2. Tréjfazowe silniki pradu przemiennego

Pierwszy silnik elektryczny byt jednostkg pradu statego, zbudowang w 1833.
Regulacja predkosci tego silnika byta prosta i spetniata wymagania wielu réznych
aplikacji i uktadéw napedowych. W 1889 zbudowano pierwszy silnik pradu
przemiennego. Bardziej prosty i dynamiczny niz silnik pradu statego, tréjfazowe silniki
miaty natomiast ograniczong regulacje predkosci i charakterystyki momentu. Dlatego
tez przez wiele lat, silniki te nie moglty by¢ zastosowane w skomplikowanych oraz
specjalistycznych napedach.

Tréjffazowe  silniki  pradu  przemiennego sg elektromagnetycznymi
przemiennikami energii zamieniajgcymi energie elektryczng na energie mechaniczng
(praca silnikowa) i odwrotnie (praca pradnicowa) zgodnie z prawami indukciji
elektromagnetyczne,;.

Zasade indukcji elektromagnetycznej mozna przedstawi¢ na przykfadzie
przewodu poruszajgcego sie w polu magnetycznym B, ruch ten powoduje
indukowanie sie sity elektromotorycznej SEM. Jezeli przewdd znajduje sie w
zamknietym obwodzie, to poptynie prad |. Kiedy przewdd znajduje sie w ruchu, dziata
na niego sita F, ktéra jest prostopadle skierowana do kierunku pola magnetycznego.

= Podstawy indukcji elektromagnetycznej:

a) Zasada pracy generatorowej (indukcja rozumiana jako wynik ruchu)

Podstawowa zasada mowi, ze przewod poruszajacy sie w polu magnetycznym
indukuje napiecie, rys. 2.01a.

b) Zasada pracy silnikowej

W silnikach elektrycznych pradu przemiennego przewdd, w ktérym ptynie prad
jest umieszczany w polu magnetycznym, wtedy na przewdd zaczyna dziataC sita F
wypychajgca przewod poza pole magnetyczne, ktéra powodujgce ruch przewodu w
polu magnetycznym.
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a) Zasada dziatania generatora. b) Zasada dziatania silnika.

Rys. 2.01 Zasada indukgcji elektromagnetyczne;j.

W czasie pracy silnikowej pole magnetyczne i prad ptynacy w przewodach uzwojen
powodujg ruch jego wirnika, rys. 2.01b.
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Pole magnetyczne silnika, generowane w uzwojeniu stojana oddziatywuje poprzez
sity elektromagnetyczne na wirnik powodujgc jego ruch.

Silniki tréjffazowe pradu przemiennego mozna podzielic na dwie gtéwne grupy:
silniki asynchroniczne i silniki synchroniczne.

W obu typach silnikow zasada pracy stojana jest taka sama, ale wykonanie wirnika
i jego ruch w stosunku do pola magnetycznego jest rozny. W silniku synchronicznym
predkos¢ wirowania wirnika i pola magnetycznego sg takie same, a w silniku
asynchronicznym predko$ci te sg rozne.

Silniki trajfazowe pradu przemiennego

synehroniczne asynchroniczne
Wirnik z biegunami Pierscieniowe
Litajorymi Klatkowe
Wirnik z hiegqunami
jE i

Rys. 2.02 Rodzaje trojfazowych silnikow pradu przemiennego.
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2.1 Silnik asynchroniczny

Silniki asynchroniczne sg najbardziej rozpowszechnione i nie wymagajg
praktycznie zadnej konserwacji. Z punktu widzenia napedu uktadéw mechanicznych,
sg one najszerzej stosowane, poniewaz najtatwiej dobraé odpowiedni silnik do
réznych zastosowan. Jest wiele rodzajow silnikéw asynchronicznych, dziatajgcych na
tej samej zasadzie. Gtownymi elementami silnika asynchronicznego sag stojan i
wirnik.

2.1.1 Stojan

Rys. 2.03 Budowa silnika asynchronicznego.

Stojan jest nieruchomg czescig silnika. Silnik sktada sie z obudowy (1), tozysk
kulkowych (2) podpory wirnika (9), utozyskowania (3) dla umiejscowienia tozysk w
koncowej czesci obudowy stojana silnika, wentylatora (4) dla chtodzenia silnika i
ostony wentylatora (5) jako ochrony przed obracajgcym sie wentylatorem. Skrzynka
podigczeniowa z zaciskami elektrycznymi (6) jest umiejscowiona na obudowie
stojana silnika.

Rdzen stojana (7) moze by¢ zbudowany z blach ferromagnetycznych o grubosci (0,3
do 0,5 mm) podzielonych na sekcje. Te sekcje odizolowane od siebie stanowig trzy
uzwojenia fazowe stojana.

Uzwojenia fazowe i rdzenh stojana indukujg wirujgce pole magnetyczne. Liczba par
biegunéw (lub biegundéw) okresla predkos¢ wirowania pola magnetycznego. Jezeli
silnik jest zasilany napieciem o okres$lonej czestotliwosci, to predko$¢ wirowania pola
magnetycznego nazywana jest predkoscig synchroniczng silnika no.

Tabela. 2.01 Liczba par biegunéw - p, liczba biegundéw i predko$¢ synchroniczna silnika.

Liczba par biegunéw |1 2 3 4 6
Liczba biegunow 2 4 6 8 12
No [1/min] 3000 1500 1000 750 500
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2.1.2 Pole magnetyczne silnika

Pole magnetyczne indukuje sie w szczelinie powietrznej miedzy stojanem i
wirnikiem. Po dotgczeniu uzwojenia fazowego do zasilania indukuje sie w silniku pole
magnetyczne.

b o o

Rys. 2.04 Zmienne pole magnetyczne silnika po dotgczeniu jednej fazy.

Potozenie pola magnetycznego w rdzeniu stojana jest state, ale jego kierunek
wirowania zmienia sie. Predkosc, przy ktérej wystepuje zmiana kierunku wirowania
jest okreslona przez czestotliwo$¢ napiecia zasilania. Przy czestotliwosci 50Hz
kierunek wirowania zmienia sie 50 razy na sekunde. Jezeli dwa uzwojenia sg
potaczone do odpowiedniej fazy w tym samym czasie, to indukujg dwa pola
magnetyczne w stojanie. W silniku dwubiegunowym, istnieje wowczas przesuniecie o
120 stopni miedzy tymi dwoma polami. Wartosci amplitudy tych pdl sg tez
przesuniete w czasie. Powoduje to indukowanie wirujgcego pola magnetycznego w
stojanie. Pole to jest niesymetryczne dopoki nie podtgczymy trzeciej fazy.
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Rys. 2.05 Niesymetryczne wirujgce pole magnetyczne silnika po dwéch faz.

Trzy fazy generujg trzy pola magnetyczne w stojanie, ktére sg przesuniete o
120 stopni wzgledem siebie.
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Rys. 2.06 Symetryczne pole magnetyczne silnika po dotgczeniu trzech faz.

Gdy podtagczymy uzwojenia stojana do trojfazowego napiecia zasilania to pola
magnetyczne od poszczegolnych uzwojen wytworzg wirujace symetryczne pole
magnetyczne, nazywane wirujgcym polem magnetycznym silnika. Amplituda
wirujgcego pola jest stata i 1,5 razy wieksza od amplitudy pola pojedynczego
uzwojenia. Predko$¢ wirowania tego pola wyraza sie nastepujgcym wzorem:

60> f
n, = u [1/min.]
gdzie:
f — czestotliwos¢
No — predko$¢ synchroniczna
p — liczba par biegunéw

Jak wynika z powyzszego wzoru predkos$¢ synchroniczna silnika zalezy od
liczby par biegundéw p i czestotliwosci f napiecia zasilania. Rys. 2.07 przedstawia
wykres wektorowy strumienia pola magnetycznego @w trzech réznych okresach.

T ]

TN

et By,
= I"" ':hlllll'\. L] i

FS [LLLE

gt [ = =D

eI

Rys. 2.07 Wykresy wektorowe strumienia pola magnetycznego silnika w réznych okresach -
amplituda tego pola jest stata.

Odwzorowaniem wirujgcego pola jest wektor o odpowiedniej predkosSci
wirowania, ktéry zakre$la okrag. Jako funkcja czasu w ukfadzie wspotrzednych,
wirujgce pole ma ksztatt sinusoidy. Wirujgce pole staje sie przebiegiem o ksztatcie
elipsy, jezeli amplituda strumienia zmienia sie w czasie wirowania watu silnika.
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2.1.3 Wirnik silnika asynchronicznego

Wirnik (9) jest zamocowany na wale silnika (10), rys. 2.03.

Wirnik, podobnie jak stojan, wykonany jest zwykle z cienkich blach
ferromagnetycznych. Ze wzgledu na dwa rodzaje wirnikdw rozrézniamy dwa typy
silnikow - silnik pierscieniowy i silnik klatkowy. Wirniki silnikbéw pierscieniowych majg
tak jak stojan uzwojenia umieszczone w ztobkach, w ktoérych uzwojenie kazdej fazy
jest potaczone z pierscieniem Slizgowym. Po zwarciu pierscieni, silnik bedzie
pracowat jako silnik klatkowy.

Silniki klatkowe maja uzwojenia w postaci aluminiowych pretéw i do tych
pretbw mocuje sie pierscienie aluminiowe (powstaje co$ w rodzaju klatki). Silnik
klatkowy jest czesciej uzywany niz silnik pierscieniowy. Obydwa silniki pracujg na tej
samej zasadzie. W niniejszej ksigzce bedzie opisywany tylko silnik klatkowy.

Kiedy klatka jest umieszczona w wirujgcym polu magnetycznym, strumien
przecina pret klatki wirnika. Strumien magnetyczny wywota przeptyw pradu
wzbudzenia |, w klatce wirnika, co spowoduje powstanie sity F, rys. 2.08 i 2.09.

Pale wirdjgce

Strumier )
(€}

magnetyczny - \

Praomierit) Sita (F)

e i

Rys. 2.08 Pole wirujgce w wirniku silnika klatkowego.

Sita ta jest okreslona przez wartos¢ indukcji B, prad wzbudzenia |, dlugosc |
wirnika i kat @ miedzy sitg i indukcja.

F=B*Il,*I*sinB
Jezeli kat 8 jest rowny 90°, to
F=B*l,"|

Nastepny biegun ma przeciwng polaryzacje, powoduje to zmiane kierunku
przeptywu pradu. Poniewaz kierunek pola magnetycznego takze sie zmienia,
kierunek dziatania sity F nie ulega zmianie, rys. 2.09.
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Rys. 2.09 Wykres wektorowy indukcji magnetycznej w precie klatki wirnika.

Kiedy caty wirnik znajduje sie w wirujgcym polu, rys. 2.09c, prety klatki wirnika sg
poddawane dziataniu sit, ktére obracajg wirnik. Predkos¢ wirowania wirnika (2) nie
jest rowna predkosci wirowania pola (1). Jezeli te predkosci bytyby rowne to w
pretach klatki nie bedg indukowac sie zadne prady.

2.1.4 Poslizg, moment i predkosé

W czasie normalnej pracy silnika predkos¢ wirnika n jest nizsza niz predkosc
wirujgcego pola magnetycznego ng, a poslizg s jest roznicg pomiedzy predkoscig
wirujgcego pola magnetycznego i predkoscig wirnika:

= (0*f) [1/min.]

(o]

gdzie: p — liczba par biegunéw
Bezwzgledny poslizg silnika czesto wyrazany jest w procentach predkosci
synchronicznej i zwykle zawiera sie w przedziale 4 - 11 procent.
S=Np-Nn

n,—n,

=_0 0
5= 100 [%]

0

Indukcja magnetyczna B zalezna jest od strumienia magnetycznego ¢
ptyngcego przez przekrdj poprzeczny A uzwojen klatki wirnika. Przeksztatcajac wzor
okreslajacy indukcje B mozna wyznaczyc site F.

o*1,*I

F=t—t—
A

FO@* ly
Sita F jest proporcjonalna do strumienia magnetycznego ¢ i pradu
wzbudzenia |, ptyngcego w przewodzie.

W klatce wirnika, pod wptywem pola magnetycznego indukuje sie SEM. Sita
elektromotoryczna SEM powoduje przeptyw pradu wzbudzenia |, w klatce wirnika.
Pod wptywem tego pradu w klatce wirnika powstajg sity, ktore powodujg pojawienie
sie momentu M na wale silnika.
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Rys. 2.10 Charakterystyka momentu silnika asynchronicznego - sita x dtugos¢ ramienia.

Na zalezno$¢ miedzy momentem i predkoscig silnika duzy wptyw ma budowa
klatki wirnika. Moment na wale silnika jest wynikiem dziatania sit, ktére powodujg

ruch watu silnika.

Przyktadowo: sita ta powstaje na kole zamachowym przymocowanym do watu.
Moment ten jest zalezny od sity F i promienia r kota zamachowego.

M=F*r
Praca wykonywana przez silnik jest wyrazana wzorem:
W=F*d

gdzie
d - odlegtos¢ na jaka silnik przeniést dang mase,
n - liczba obrotéw

d=n*2*m*r

Praca moze by¢ wyrazona roéwniez jako iloczyn mocy i czasu:

W=P*t
M=F*r —W*r _—P*t*r
B T d O n*2mrr
P

M =9550— (t =60sek.)
n

Na podstawie powyzszych wzoréw mozna obliczy¢ moment.

Wyzej przedstawiony wzor przedstawia zalezno$¢ miedzy predkoscig
n [obr/min], momentem M [Nm] oraz mocg silnika P [kW]. Dzieki powyzszym wzorom
na n, M i P mozna przedstawi¢ predkos¢, moment i moc w jednostkach
wzglednych n,, M, i P,. Dzieki temu mozna opisa¢ punkt pracy silnika w stosunku do
jego danych znamionowych zgodnie z ponizszymi wzorami:

M, =k gdzie P.=M,*n,
n

M :ﬂ P =— nr:L
|vln n,

r
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Przy obliczeniach w jednostkach wzglednych nie wystepuje stata wartos¢
liczbowa 9550.

= Przyktad:

Obcigzenie = 15% wartosci znamionowej, predkos¢ = 50% wartosci znamionowe;.
Moc =7,5% mocy znamionowej, wtedy moc w jednostkach wzglednych mozna
wyznaczy¢ jako:

P.,=0,15* 0,50 = 0,075.

W zakresie normalnej pracy silnika wystepujg dwa zakresy hamowania.

n & '_/'“ - nk, r-.-1k [ mament keytyczrny)
\\7 My Mptmoment Znamionoyy)
0. e . 0
N 0 ! L
5n < 1 \D oy
5
I A
—__? kS S = TI|
0.1, mipg. Iy
Mo o
5 if il n
5 % 1 T » 0

Rys. 2.11 Charakterystyki przebiegu pradu i momentu silnika asynchronicznego.

W przedziale n/n,>1, gdzie wat silnika obraca sie z predkoscig powyzej
predkosci synchronicznej silnik dziata jak generator — tworzac przeciwny moment
hamujgcy i oddajgc w tym czasie energie do sieci zasilania.

W przedziale predkosci silnika n/n,<0, nazywanym przedziatem hamowania
regeneratywnego, mozna rowniez oddawacC energie do sieci zasilania. Jezeli
zamienimy dwie fazy silnika pole wirujace zmienia swdj kierunek. W chwile po tym,
wspotczynnik predkosci n/n, bedzie réwny 1.

Silnik poprzednio obcigzony z momentem M, teraz hamuje z momentem
hamujacym. Jezeli silnik nie zostaje odtgczony od zasilania przy n = 0, to bedzie on
dalej obracat sie, ale w przeciwnym Kkierunku w zwigzku ze zmiang Kkierunku
wirowania pola magnetycznego.
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Silnik pracuje w swoim normalnym stanie pracy jesli: 0<n/npg <1
Stan pracy silnika moze by¢ podzielony na dwie zakresy:

zakres rozruchu: 0< n/ng < n¢/ng , i zakres pracy normalnej: Nk/Ng < n/ng < 1
Sg to najbardziej istotne zakresy predkosci podczas pracy silnika:

M; - jest to moment rozruchowy silnika, moment ten powoduje duzy wzrost poboru
mocy silnika ponad wartosci nominalne przy zadanych statych wartosciach napiecia i
czestotliwosci jego zasilania.

My -jest to moment krytyczny silnika, to najwieksza wartoS¢ momentu jakg moze
generowac silnik przy zadanych statych wartosciach napiecia i czestotliwosci
zasilania.

M, -jest to moment znamionowy silnika, na ktéry silnik zostat zaprojektowany ze
wzgledu na jego wiasnosci mechaniczne i elektryczne np. wg normy IEC 34. Moze
on by¢ odczytany z tabliczki znamionowej. Dane znajdujgce sie na tabliczce
znamionowej okreslaja odpowiednie warunki obcigzenia silnika przy bezposrednim
dotgczeniu do sieci zasilania.

2.1.5 Sprawnos¢ i straty

Silnik pobiera energie elektryczng sieci zasilajgcej. Przy statym obcigzeniu,
pobdr mocy z sieci zasilajgcej jest wiekszy niz oddawanie mocy mechanicznej na
wale silnika, powoduje to powstawanie strat i obnizenie sprawnosci silnika.
Zaleznos¢ miedzy mocg na wejsciu i mocg na wyjsciu jest nazywana sprawnoscig
silnika n.

n=—= gdzie: P, — moc wyjsciowa, P41 — moc wejSciowa

Typowa sprawnosc silnika zawiera miedzy w przedziale 0,7 a 0,9 zaleznie od
mocy silnika i liczby biegunow.

PI
Straty w miedzi RN
Straty w Zelazie | B,
Straty wentylatorowe " :
Straty tarcia Mo

wyjECioa
Rys. 2.12 Rodzaje strat w silniku.
Wyrézniamy cztery gtdwne rodzaje strat w silniku — straty w miedzi, straty w

zelazie, straty wentylatorowe i straty tarcia:
» straty w miedzi sg to straty w uzwojeniach stojana i wirnika,

16 RoOzDZzIAL 2: SILNIKI TROJFAZOWE



» straty w zelazie spowodowane sg petlg histerezy i prgdami wirowymi. Straty
histerezowe wystepujg podczas magnesowania rdzenia pragdem przemiennym.
Przy czestotliwosci 50 Hz rdzen jest magnesowany i rozmagnesowywany 100
razy na sekunde. Magnesowanie i rozmagnesowywanie wymaga zuzycia pewnej
ilosci energii, ktéra wzrasta wraz z czestotliwoscig napiecia zasilania i indukcjg
magnetyczna.

Straty od pradow wirowych powstaja, poniewaz pole magnetyczne indukuje
sity elektromotoryczne w rdzeniu i przewodach. Sity te powodujg przeptyw pradow
wirowych wzdtuz linii sit pola magnetycznego powodujac nagrzewanie sie silnika.

Poprzez wykonanie rdzenia z cienkich blach straty od pradéw wirowych
mozna znacznie zmniejszyc.

Rys. 2.13 Ograniczenie wptywu pradéw wirowych poprzez budowe rdzenia z cienkich potgczonych ze
sobg blach.

» Straty pochodzace od wentylatora spowodowane sg oporem aerodynamicznym
samego wentylatora.
» Straty tarcia pochodzg od tozysk wirnika.

Straty silnika sg wyznaczane dla znamionowej wartosci pradu silnika, pomiary strat w
stanie zwarcia okres$lajg straty w miedzi, a przy pracy jatowej okreslajg straty w
zelazie.

2.1.6 Pole magnetyczne silnika

Silnik jest projektowany na odpowiednie napiecie i czestotliwosé zasilania,
wiec magnesowanie silnika zalezy od stosunku miedzy napieciem i czestotliwoscia.

Jezeli stosunek napiecie / czestotliwos¢  wzrasta, to silnik jest
przemagnesowany, jezeli stosunek ten zmniejsza sie, silnik jest niedomagnesowany.
Pole magnetyczne w niedomagnesowanym silniku jest ostabione i moment, ktory
silnik jest w stanie wytworzy¢ jest zmniejszany, moze wtedy wystgpi¢ sytuacja, ze
wirnik silnika nie bedzie sie obracat, lub czas rozruchu moze by¢ wydtuzony, co
doprowadzi do przecigzenia silnika.

Silnik przemagnesowany pracuje tak jakby byt przecigzony. Moc zuzyta na
przemagnesowanie powoduje przegrzewanie sie silnika i moze uszkodzi¢ izolacje.
Jednakze, tréjfazowe silniki prgdu przemiennego, a w szczegolnosci silniki
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asynchroniczne sg bardzo odporne na przemagnesowywanie. Tylko proces dtugiego
przemagnesowywania przy pracy ciagtej jest w stanie go zniszczyc.

Sposobem na okreslenie nieprawidtowego namagnesowania silnika jest ocena
jego pracy. Predkos¢ silnika wskazuje czy proces magnesowania silnika jest dobry.
Jezeli predkosC nie jest stata przy zmianach obcigzenia, nastepujg wahania
predkosci lub szarpania, swiadczy¢ to moze o nieprawidlowym magnesowaniu
silnika.

2.1.7 Elektryczny schemat zastepczy

Zasadniczo silniki asynchroniczne sktadajg sie z szeSciu uzwojen: trzy
uzwojenia w stojanie i trzy uzwojenia w wirniku - zwarta klatka wirnika pod wzgledem
magnetycznym jest rownowazna trzem uzwojeniom. Analizujgc uktad uzwojen
mozliwe jest sporzadzenie elektrycznego schematu zastepczego, ktory ilustruje

zasade dziatania silnika.
L
s
(¥

Rys. 2.14 a) Rozktad uzwojen wirnika i stojana.
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Rys 2.14 b) Schemat zastepczy silnika jednofazowego sprowadzony do fazy L.

Uzwojenie stojana posiada nie tylko rezystancje, ale i reaktancje wyrazong w
omach [Q]. Prad ptynacy w uzwojeniu zalezy od czestotliwosci f napiecia zasilania:
Xe=2*"n*f*L
gdzie:
f - czestotliwos¢ zalezna od predkosci katowej w[HZ].
L - indukcyjno$é uzwojenia wyrazona w [H].
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Uzwojenia stojana i wirnika sg sprzezone magnetycznie. Uzwojenie wirnika
generuje prad w stojanie i odwrotnie, rys. 2.14b. Ten wzajemny wptyw oznacza, ze
dwa elektryczne obwody mogq by¢ potaczone za pomocg jednego wspdlnego.
Obwdd wspdlny sktada sie z rezystancji wzajemnej Rge i reaktancji wzajemnej Xy,
przez ktory przeptywa prad magnesowania stojana i wirnika. Napiecie wystepujace
na rezystancji Rre i reaktancji X, nazywane jest napieciem magnesowania.

2.1.7.1 Warunki pracy silnika

Do tej pory rozwazaliSmy przypadek, gdzie silnik pracowat bez obcigzenia.
Kiedy silnik pracuje w zakresie jego normalnej pracy, czestotliwos¢ wirowania wirnika
jest nizsza niz czestotliwo$¢ pola wirujgcego i X, jest zmniejszony przez poslizg s.

W elektrycznym schemacie zastepczym, efekt ten jest opisany przez zmiane
rezystancji wirnika Ry przez wspotczynnik 1/s.
Ro/s mozemy zapisa¢ jako: Ry+(Rz*(1-s)/s) gdzie: Ry*(1-s)/s) - jest mechanicznym
obcigzeniem silnika.

Wartosci R, i Xz odnoszg sie do wirnika. R; jest przyczyng strat cieplnych silnika przy
obcigzeniu.

Rys. 2.15 Schemat zastepczy silnika pod obcigzeniem.

Poslizg jest bliski zeru, gdy silnik pracuje bez obcigzenia.
To oznacza, ze zmniejsza sie Ry*(1-s)/s).

W wyniku tego w obwodzie wirnika praktycznie nie poptynie zaden prad. W
idealnym przypadku jest to sytuacja, gdy rezystancja R2 (przedstawiajgca obcigzenie
mechaniczne) jest réwna zero.

Kiedy silnik jest obcigzony poslizg zwieksza sie zmniejszajgc Ry*(1-s)/s.

Wraz ze wzrostem obcigzenia prad |, w wirniku tez wzrasta.
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Rys. 2.16 a) Schemat zastepczy biegu jatowego b) Schemat zastepczy stanu zwarcia.

Przy pomocy przedstawionego elektrycznego schematu zastepczego mozna
analizowac prace silnika w réznych warunkach w wiekszosci przypadkow.

Istnieje tutaj niebezpieczenstwo, ze napiecie samoindukcji (Uy) moze
osiggng¢ warto$¢ napiecia zasilania. Wynika to stad, ze zastosowano schemat
uproszczony dla tatwiejszej analizy pracy silnika w réznych warunkach. Jednakze
sytuacja taka ma miejsce tylko w przypadku, gdy silnik jest nieobcigzony.

Jezeli wzrasta obcigzenie to wzrasta prad |,, a stad i prad |1 — w wyniku tego
zwiekszony spadek napiecia musi by¢ uwzgledniany. Jest to szczegdlnie wazne
wtedy, gdy silnik jest zasilany przez przemiennik czestotliwosci.

2.1.8 Sposoby regulacji predkosci

Predkosc¢ n silnika jest zalezna od predkosci wirowania pola magnetycznego
maszyny i moze by¢ wyrazona jako:

o (@-s)cf 01 0, f . N, —n
Nroe lub n7—60—M-s dzie s=-2
55 FnE ) °
Predkos¢ silnika moze by¢ zatem zmieniona przez:
* zmiane liczby par biegunéw,
* zmiane poslizgu,
* zmiane czestotliwo$ci napiecia zasilania.
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Rys. 2.17 Przedstawienie mozliwosci zmian regulowania predkosci silnika asynchronicznego.

2.1.8.1 Regulacja predkosci przez zmiane liczby par biegunéw

Szybkosc¢ rotacji pola jest okreslona przez liczbe par biegunéw w stojanie. W
przypadku dwubiegunowego silnika, szybkos¢ obracajgcego sie pola wynosi 3,000
rom dla czestotliwosci 50Hz w sieci zasilania.

M A

My m m

Rys. 2.18 Charakterystyki mechaniczne silnika w odniesieniu do zmiany liczby par biegundw.

Przy  czestotliwosci 50Hz, szybkos¢ obracajgcego sie pola w
czterobiegunowym silniku wynosi 1,500 rpm.

Silniki mogg by¢ budowane dla dwu réznych liczb par biegunéw - silniki
dwubiegowe. Spowodowane jest to specjalnym rozmieszczeniem uzwojenia stojana
w ztobkach w formie uzwojenia Dahlander’a bgdz jako dwdch oddzielnych uzwojen.
W silniku wielobiegunowym wystepujg potgczenia roznych typow uzwojen.

Szybkos¢ jest zmieniana przez przeftgczanie uzwojen statora, zmienia sie
wtedy liczba par biegunow w stojanie. Na skutek przetgczania z matej liczby par
biegundéw - praca przy duzej predkosci obrotowej watu silnika, do wiekszej liczby par
biegunéw, faktyczna szybkos¢ silnika jest drastycznie zmniejszana, np. od 1,500 do
750 rpm. Na w skutek szybkiego przetgczania par biegundw, silnik przechodzac
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przez zakres pracy generatorowej moze by¢ znacznie przecigzony, gdyz energia
hamowania jest zalezna od rodzaju obcigzenia dotgczonego watu silnika. Na udary
narazone sg takze mechanizmy sprzegajace silnik z obcigzeniem.

2.1.8.2 Sterowanie poslizgiem silnika

Predkos¢ silnika moze by¢ sterowana przez poslizg na dwa rézne sposoby:
* przez zmiane napiecia dostarczanego do stojana,
* przez ingerowanie w prace wirnika.

[0 Zmiana napiecia stojana

Predkos¢ silnika asynchronicznego moze by¢ kontrolowana przez
dostosowanie napiecia wejsciowego silnika bez zmiany czestotliwosci (na przyktad
uzywajgc softstarter’a). Jest to mozliwe, poniewaz moment obrotowy silnika zmienia
proporcjonalnie do kwadratu napiecia.

—
——

fi Ny TPz s, n

Rys. 2.19 Charakterystyki mechaniczne silnika przy zmianie napiecia na stojanie.

Wskazywane na charakterystyce mechanicznej, state punkty pracy moga byc¢
otrzymywane w zakresie pracy normalnej (nx<n<ng). State punkty pracy silnika z
pierscieniami slizgowymi moga by¢ otrzymywane w zakresie pracy rozruchowej
(O<n<ny) przez wstawienie opornikédw w uzwojenia wirnika.

[0 Regulacja wirnika

Istniejg dwa mozliwe sposoby oddziatywania na wirnik. Poprzez dodawanie
rezystancji do obwodu wirnika lub dotgczanie obwodu wirnika do innych maszyn
elektrycznych, albo do obwodu prostownika potgczonego kaskadowo.

Silniki pierscieniowe mogq by¢ tak regulowane, poniewaz majg konstrukcje
umozliwiajgca dostep do uzwojen wirnika na pierscieniach $lizgowych.

[0 Zmiana rezystancji wirnika

Predkos¢ silnika moze by¢ regulowana przez dotaczenie opornikow do
pierscieni slizgowych i kosztem powiekszenia strat mocy w wirniku. Prowadzi do
przyrostu wartoéci poslizgu i zmniejszenia predkosci silnika. Jezeli rezystory
dotgczone sga do obwodu wirnika, zmienia sie charakterystyka mechaniczna. Jak
pokazano na rys. 2.20, zwiekszenie rezystancji spowoduje zmniejszenie predkosci
obrotowej wirnika przy zachowaniu stalego momentu obrotowego. Poprzez zmiane

22 RoOzDZzIAL 2: SILNIKI TROJFAZOWE



rezystancji uzyskujemy zmiane predkosci przy tym samym obcigzeniu. Tak wstepnie
okreslona predkos¢ jest zalezna od obcigzenia. Jezeli zmniejszamy obcigzenie
silnika, predkos¢ wzrasta prawie do predkosci synchronicznej.

T A

n

Rys. 2.20 Charakterystyki mechaniczne silnika przy zmianie rezystancji wirnika.

Rezystancja zalezna jest od temperatury i dlatego wazne jest, aby
temperatura podczas pracy byfa stata.

0 tagczenie kaskadowe

Zamiast opornikéw, obwdd wirnika moze byC potaczony przez pierscienie
Slizgowe do obwodoéw napieciowych maszyny lub wejsciowych obwoddéw
prostownika. Obwod napieciowy maszyny dostarcza obwodowi wirnikowemu silnika
dodatkowe odpowiednie napiecie, umozliwiajgc wptywanie na predkos¢ i magnetyzm
wirnika. Technika ta jest uzywana gtéwnie w elektrycznych systemach kolejowych.
Wejscia mocy prostownika mogg by¢ uzywane zamiast obwodoéw napieciowych
maszyny, w tym przypadku obszar aplikacji jest zredukowany do systemow z
pompami, wentylatorami, itp.

@)
T -
|7 | i X X ¥ ¥ r | —‘
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Rys. 2.21 Przyktadowa typowa realizacja potgczenia kaskadowego.

21.8.3 Regulacja predkosci przez zmiane czestotliwosci napiecia
zasilania

Przy zmianie czestotliwosci mozliwe jest kontrolowanie predkosci silnika bez
dodatkowych strat. Predkos¢ obrotowa pola magnetycznego zmienia sie wraz ze
zmiang czestotliwosci.
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Predkos¢ silnika zmienia sie proporcjonalnie do predkosci rotacji pola
magnetycznego. Aby utrzymac¢ moment obrotowy silnika, napiecie silnika musi by¢
zmieniane wraz z czestotliwoscia.

Przy znanym obcigzeniu mozna wyznaczy¢ moment i pomijajac poslizg silnika
otrzymujemy:
_P®550 _nGERWO os¢ 9550 _, U

n fﬂ f
p

M

Dla danego obcigzenia, stuszna jest nastepujgca zaleznos¢: dla statego
stosunku miedzy napieciem podawanym na silnik a czestotliwoscia,
namagnesowanie w zatozonym zakresie predkosci silnika jest takze state.

25% S0% V5% 1) I

Rys. 2.22 Charakterystyki mechaniczne przy regulacji predkosci przez proporcjonalng zmiane
napiecia i czestotliwosci zasilania.

Namagnesowanie nie jest idealne w dwoch przypadkach: w poczatkowej fazie
rozruchu silnika oraz przy bardzo niskich czestotliwosciach pracy silnika, gdzie
wymagane jest dodatkowe magnesowanie. Takze, gdy silnik w tym zakresie pracuje
ze zmiennym obcigzeniem, powinno by¢ mozliwe namagnesowanie odpowiadajgce
obcigzeniu, rys. 2.23.

Rys. 2.23 Schemat zastepczy silnika dla pracy przy matych predkosciach wirnika.

[0 Dodatkowe namagnesowanie w poczatkowej fazie rozruchu
Wazne jest kontrolowanie spadku napiecia Us w zwigzku z indukowanym napieciem

Uq-
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Napiecie wejsciowe: Us=Us+ Ug=Ur1 + Ux1 + Uq
Reaktancja stojana : Xi=2*m*f*L

Silnik zostat zaprojektowany dla swoich wartosci nominalnych. Na przyktad:
napiecie magnesujgce U, , moze wynosi¢ 370 V dla silnika, przy U;=400V i f=50Hz.

Wobweczas silnik ma optymalne namagnesowanie.

Wspdtczynnik okreslajacy stosunek napiecia do czestotliwosci wynosi:

50 [H]

Jezeli czestotliwos¢ jest zmniejszona do 2.5Hz, napiecie bedzie wynosi¢ 20V.
Z powodu obnizania czestotliwosci reaktancja stojana X4 rowniez maleje. Ten spadek
napiecia zalezy jedynie od rezystancji Rq i nie ma zadnego wptywu na ogdélny spadek
napiecia w stojanie. Napiecie na rezystancji R1 odpowiada w przyblizeniu wartosci
okofo 20 V dla nominalnych warunkéw zasilania silnika, wobec czego prad silnika
zalezy od obcigzenia. Cata wartos¢ napiecia wejsciowego U4 odktada sie teraz tylko
na rezystancji stojana R4, powodujac brak tego napiecia na magnesowanie silnika.

Przy niskich czestotliwosciach, kiedy stosunek napiecia do czestotliwosci
pozostaje staty w petnym zakresie, brak jest napiecia dla namagnesowania silnika i
silnik nie jest w stanie wytworzy¢ momentu obrotowego. W konsekwencji wazne jest,
aby zwiekszy¢ odpowiednio napiecie Ui podczas startu silnika i przy niskich
czestotliwosciach pracy.

[0 Zaleznosé namagnesowania od obciazenia

Po dostosowaniu silnika do dodatkowego namagnesowania przy niskich
czestotliwosciach i podczas poczatkowej fazy rozruchu, wystapi przemagnesowanie
w czasie pracy z matym obcigzeniem. W tej sytuaciji, prad stojana |4 bedzie opadac a
wzrosnie indukowane napiecie U,.

Silnik zwiekszy pobdér pradu reaktywnego, co spowoduje jego nadmierne
nagrzewanie. Magnetyzacja silnika zalezy wiec od napiecia, ktére powinno zmieniac
sie automatycznie w zaleznosci od obcigzenia.

Dla optymalnego namagnesowania silnika czestotliwosc i zmienne obcigzenie
musi by¢ uwzgledniane przy sterowaniu czestotliwosciowym silnika.
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2.2 Dane tabliczki znamionowej silnika

Wszystkie silniki posiadajg trwale zamocowang tabliczke znamionowg z

wykazem wszystkich istotnych danych. Pozostate dane zwykle sg dostepne w
katalogu silnika.

Rys. 2.24 Tabliczka znamionowa silnika.

# Przyktad
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Tabliczka znamionowa dla dwubiegunowego silnika 15 kW moze miec
nastepujgce dane:

1. Silnik tréjfazowy dla sieci zasilania o czestotliwosci 50 Hz.

2. Moc silnika wynosi 15 kW, tj. silnik jest zdolny przekazywaé na wat, co
najmniej 15 kW, jezeli podtgczony jest do wskazanej sieci zasilania.
Zostaty stworzone standardowe typoszeregi silnikbw asynchronicznych ze
wzgledu na wartoS§¢ mocy wyjsciowej. Pozwala to uzytkownikowi na
odpowiedni dobdr silnika kierujac sie jego przeznaczeniem. W typoszeregu

wystepujg moce silnikow jak w tabeli 2.02.

Tabela. 2.02 Typoszereg silnikow.

kW

0,06

0,09

0,12

0,18

0,25

0,37

0,55

0,75

1,10

1,50

2,20

3,00

kW

4,00

5,50

7,50

11,0

15,0

18,5

22,0

30,0

37,0

45,0

55,0

75,0
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Obecnie zwykle uzywang jednostkg dla okreslenia mocy silnika jest wat
[W], ktory jest zamienny z koniem mechanicznym [HP] i przelicza sie go
nastepujgco: 1 KM=0,736 kW.

3-4. Uzwojenie musi by¢ potgczone w "trojkat" lub "gwiazde".

Jesli napiecie zasilania wynosi 400V to uzwojenia silnika muszg byc¢

potgczone w "gwiazde". Prad fazowy silnika wynosi wtedy 27.5A. Jezeli
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napiecie sieci zasilania wynosi 230V, uzwojenie musi by¢ potgczone w
"tréjkat". Prad fazowy wynosi wtedy 48.7A.

W poczatkowej fazie rozruchu silnika, kiedy prad jest od 4 do 10 razy
wiekszy od pradu normalnego, sie¢ zasilania moze byC¢ przecigzona.
Spowodowato to wydanie przez zaktady energetyczne rozporzadzen
zalecajacych obnizenie wartosci pradu podczas rozruchu duzych silnikéw.
Moze by¢ to dokonywane na przyktad, przez potgczenie uzwojen silnika
podczas rozruchu w gwiazde, a pozniej przetgczenie w tréjkat.

Il /D, e I,
3 M.,

2_

Iy I

05 " niyg

Rys. 2.25 Prad i moment obrotowy silnika w potgczeniu w gwiazde - Y'i trjkat - A.

Moment obrotowy silnika, ktérego uzwojenie potaczone jest w gwiazde,
zmniejsza moc i moment obrotowy do 1/3, dlatego silnik nie moze
startowac z petnym obcigzeniem.

Silnik zaprojektowany do pracy w potaczeniu uzwojen w gwiazde zostanie
przecigzony, jesli nie posiada wytagcznika do potfgczenia w uzwojen
gwiazde dla pracy z petnym obcigzeniem.

5. Rodzaj ochrony, jakg spetnia silnik wskazuje stopien ochrony przez
obudowe zabezpieczajgcej przed przenikaniem do wnetrza silnika ptynéw i
obcych ciat.

Rys. 2.26 zawiera opisy stosowanych stopni ochrony obudéw silnikow
wedtug miedzynarodowego standardu IEC - Publikacja 34-5.

Zastosowanie ochrony i jej rodzaj sg wskazywane przez dwie litery IP
(International Protection) i dwie cyfry.

Cyfry sg uzywane, aby wyszczegdlnic poziom ochrony silnika przed
kontaktem dotykowym i obcymi ciatami (pierwsza cyfra), oraz przed
ptynami (druga cyfra). Jezeli wymagane sg dodatkowe litery, mogg byc¢
one dodane. Podstawowy ukfad kodu IP wyglada nastepujgco:
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J.F

Kod literowy

pierwsza cyfra (od 0-6 ) - ochrona przed

kontaktem i obcymi ciatami

druga cyfra (od 0-8)

ochrona przed wodg,

dodatkowa litera A, B, C, D
(opcjonalnie)

uzupetniajgca litera: H, M, S, W
(opcjonalnie)

Rys. 2.26 Opisy uzywane w miedzynarodowym standardzie IEC dla oznaczenia stopnia ochrony

obudowy silnikéw.

Wazne, aby zapamietac, ze:
» -Jezeli cyfra nie moze by¢ okreslona, to moze by¢ zastgpiona przez

litere "X".
* -Dodatkowo

i/lub

taczace

zastepowania innym znakiem.
» -Jezeli wymagana jest wiecej niz jedna uzupetniajgca litera, zachowana
musi by¢ kolejnos¢ alfabetyczna.

Tabela. 2.03 Wykaz ochrony silnikow wedtug normy IEC 34-5.

litery moga by¢ opuszczone bez

Pierwsza cyfra Druga cyfra
Cyfra —— . .
Ochrona kontaktu Ochrona przed obcymi ciatami Ochrona przed zawilgoceniem
0 Bez ochrony Bez ochrony Bez ochrony
Ochrona p’rzgd . b.ezposrednlm Ochrona przed ciatami statymi Ochrona przed pionowo
1 kontaktem dtormi, takze ich odwrotng i ) ) L. .
o Srednicy wigkszej niz 50mm opadajaca wodg
strong
2 Ochrona przed kontaktem z palcami | Ochrona przed ciatami statymi Ochrona przed opadajaca
dtoni. o $rednicy wiekszej niz 12,5mm woda pod katem 15°
Ochrona przed kontaktem z | Ochrona przed ciatami statymi Ochrona przed opadajaca
3 L . . . - o
narzedziami o Srednicy wigkszej niz 2,5mm wodg pod katem 60
= -
Ochrona przed kontaktem Ochrona przed ciatami statymi Ochrona przed opadaja,cq
4 e D woda we wszystkich
z przewodem o $rednicy wiekszej niz 1,0mm ) i
kierunkow
h kontakt h
5 Ochrona przed kontaktem Ochrona przed pylem, kurzem Ocl ro.na przed w'od.q
z przewodem opadajaca strumieniem
Ochrona przed kontaktem Ochrona przed wodg
6 Ochrona przed pytem, kurzem padajaca strumieniem pod
z przewodem A
cisnieniem
7 Ochrona przed krotkotrwatym
zanurzeniem w wodzie
8 e Ochrona przed dtugotrwatym

zanurzeniem w wodzie
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Dodatkowe oznaczenia literowe wskazuja, w jaki sposéb ludzie sg
zabezpieczeni w miejscach niebezpiecznych:

* Uwaga na odwrotng czesc¢ dfoni litera A
* Uwaga na palce litera B
* Uwaga na narzedzia litera C
* Uwaga na przewdd litera D

Oznaczenia sie wzajemnie uzupetniajg i dostarczajg informacji o
zagrozeniach w szczegodlnosci:

* Woysokie napiecie litera H
* Préba wodna podczas pracy litera M
* Préba wodna podczas postoju litera S
* Warunki pogodowe litera W

W przypadku, gdy w maszynie jest zapewniona chroniona przeciw
zanieczyszczeniom zewnetrznym takim jak np.: pyt lub kurz, umieszcza sie
w oznaczeniu pierwszg cyfre 5. Ochrona taka nie zapewnia catkowitego
odizolowania - jest szczelna dla okreslonych rozmiaréw zanieczyszczen
statych, lecz w znacznym stopniu ogranicza wptyw zanieczyszczen
zewnetrznych na bezpieczng i dtugotrwatg prace tejze maszyny
elektrycznej.

Cyfrag 6 oznacza sie wykonanie ochronne przeciw wodzie i spetnia
wymagania wszystkich innych nizszych oznaczen. W systemie oznaczen
symbol IP X7 okresla jako dopuszczane chwilowe zanurzenie, IP X8
oznacza jako dopuszczane ciggte zanurzenie. Powyzsze wymagania
ochrony przed wodag uwzgledniajg wymagania dotyczgce ochrony przeciw
wodzie opadajgcej takze strumieniami IPX5 czy silnymi strumieniami wody
IPX6. Jesli dwa rodzaje zagrozen moga wystgpi¢ jednoczesnie urzadzenie
musi mie¢ podwaojne oznaczenie, np. IPX5/IPX7

Przyktad: IP 65 mowi, iz silnik jest bezpieczny ze wzgledu na dotyk i ma
ochrone przed zanieczyszczeniami zewnetrznymi oraz silnym strumieniem
padajacej wody.

6. Prad ls, ktdry jest pobierany przez silnik, nazywany pradem pozornym dzieli
sie na dwie skladowe: czynng |, i bierng l,. Cos@ ilustruje procentowy
udziat prgdu czynnego w pradzie zasilajgcym silnik w warunkach
nominalnych. Sktadowa czynna pradu zasilania silnika odpowiada za moc
czynng na wale silnika a sktadowa bierna pradu zasilajgcego jest potrzebna
do wymuszenia pola magnetycznego w silniku. Gdy pole magnetyczne jest
okresowo usuwane moc magnesowania jest oddawana do sieci zasilania.

Okreslenie "bierny" oznacza, ze ten prad jest przesytany do i z przewodow
bez wptywu na warto§¢ mocy czynnej na wale silnika.

Prad pozorny pobierany z sieci zasilania, jego sktadowa czynna i bierna
nie sumujg sie wprost arytmetycznie silniku, gdyz sg przesuniete w czasie
wzgledem siebie Wielkos¢ przesuniecia miedzy sktadowymi pradu zalezy

RozpziAt 2: SILNIKI TROJFAZOWE 29



od czestotliwosci napiecia zasilania. Dla czestotliwosci 50Hz przesuniecie
wynosi 5ms, a ich suma geometryczna wynosi:

lg =12 + 1%
Prad silnika Is i jego sktadowe ly i Iz moga by¢ przedstawione jako
ramiona tréjkata prostokatnego, w ktérym dtugosc przeciwprostokatnej jest
pierwiastkiem kwadratowym sumy kwadratéw dtugosci przyprostokatnych -
sktadowych |y i Iz ( wg geometrii Pitagorasa).
¢ to kat pomiedzy pradem Is i jego czynng sktadowg lw. Cos ¢ jest
wspotczynnikiem okreslajgcym zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami tych
pradow:
IW
I8
Cos @ moze rowniez przedstawiaC stosunek pomiedzy mocg czynng i
pozorng:

cos¢ =

P
CosS¢p = —
¢ S

Rys. 2.27 Zwigzek pomiedzy pradem czynnym, biernym i pozornym.

30

Wyrazenie "moc pozorna" oznacza, ze tylko cze$¢ tej mocy jest
wykorzystywana do wytworzenia mocy czynnej na wale silnika. W tym
przypadku wartoS¢ mocy czynnej determinuje skfadowa Iy pradu
pozornego.

Silniki elektryczne projektowane sg na rézne typy chfodzenia. Przyktadowe
metody chtodzenia zgodne z miedzynarodowymi normami IEC - Publikacja
34-6, podane sg w tabeli nr.2.03
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Tabela. 2.04 Sposoby chtodzenia silnikéw zgodne z normg IEC 34-6.

ICO1
Wentylacja wtasna,
wnetrze silnika jest

chtodzone bezposrednio
przeptywajgcym przez jego
wnetrze powietrzem
otoczenia zewnetrznego

[ 1

<=

IC17
Chtodzenie zewnetrzne
Silnik z wbudowanym
wentylatorem
dochtodzenia powietrzem

S

IC06
Chtodzenie zewnetrzne
silnik chtodzony
zewnetrznie obcym
strumieniem powietrza

I
]

IC37
Chtodzenie zewnetrzne
silnik do oddzielnego
chtodzenia i oddzielnym
wlotem i wylotem
powietrza

Wybér silnika musi uwzglednia¢ rodzaj aplikacji, a takze warunki wykonania

instalacji.

Miedzynarodowe normy IEC 34-7 podajg rowniez typy mocowan silnikéw,
ktére oznacza sie dwoma literami IM (ang. International Mounting) i czterema

cyframi. Przyktadowe formy mocowan podane sg w tabeli nr 2.05.

Tabela. 2.05 Typy mocowan silnikéw wg. IEC 34-7.

Sposéb mocowania objasnienia
skrét zgodny z norma, mocowanie o ,
pokrywy . Ogolnie mocowanie
. - t
ys DIN42 DIN IEC 34 -7 (dekle) stojana mocowanie silnika
Kod 1 Kod 2
— ] B3 IM B3 IM 1001 2 pokrywy natapach | -—-—-----mmmm- Do korpusu
Do korpusu
= || Bams IM B 35 IM2001 | 2pokrywy | natapach | nasadowe | datnkiwych
uchwytach
] Do korpusu
na
l:[_ | | B3mB14 MB34 | IM2101 | 2pokiywy | natapach | nasadowe | o8
uchwytach
Na
il t isk
— B5 IMB 5 IM 3001 2 pokrywy kotnierzowe nasadowe S anowisiu
| luzno, oraz do
dekla
Mocowanie
jak w B3, do Sciany,
B6 IMB 6 IM 1051 2 pokrywy na tapach obrécone o widok od
kat 90’ strony
czotowe;j

Tabliczka znamionowa zawiera tylko podstawowe parametry elektryczne
silnika. Inne wielkosci charakteryzujgce silnik mozna wyliczy¢ korzystajgc ze wzorow
np.: moment znamionowy.
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_ P®550 1509550
n 2910

M =49Nm

Sprawnos¢ silnika n mozna okreslic jako iloraz pomiedzy mocg na wale a
mocaq elektryczng pobierang przez silnik z sieci zasilania i oblicza sie ze wzoru:

P 15000
= = = 0,87
V3O osp /338029 M,9

n

Poslizg silnika s mozna okresli¢ na podstawie danych z tabliczki znamionowej,
ktéra podaje nominalng predkos¢ i czestotliwo$¢ napiecia zasilania. Te dwie
wielkosci wskazujg na dwa bieguny silnika, jesli silnik osigga predkosé synchroniczng
3000 obr/min. A wiec poslizg silnika ns wynosi:

n, =n, —n, =3000—2910 =90 obr/min

Poslizg normalnie podawany jest w procentach i wynosi

W katalogach mozna znalez¢ wiele danych charakteryzujacych silnik,
tabela 2.05.

Moc silnika, predko$¢ wirnika, cos¢$, prad silnika, czestotliwos¢ sg
zamieszczone na tabliczce znamionowej i tworzg podstawowg informacje o silniku.
Sprawnos¢ i moment mozna wyznaczy¢ bazujac na danych z tabliczki znamionowe;j.

Ponadto katalogi podaja, ze prad rozruchowy I, silnika o mocy 15kW, jest 6,2
razy wiekszy od pradu znamionowego silnika ly.

|, =2906,2 =180A

Moment rozruchowy M, jest okreslony jako 1,8 wiekszy od momentu
Znamionowego i wynosi
M, =18[49 =88Nm
Ten moment rozruchowy wymaga pradu o wartosci 180A, co nalezy

uwzgledni¢ przy projektowaniu sieci zasilania. Moment krytyczny silnika M jest
dwukrotnie wiekszy od momentu znamionowego.

M, =249 =98Nm

Tabela. 2.06 Fragment katalogu zawierajgcego dane o silniku.

Prad | | a | M max
X CoS _a
typ Moc | Predkosc¢ ¢ 380V | | M M M
kW] [ [min] | | [A] [Nm] [kam“ | [kg]
:VGISAO 11 2900 86 0,87 25 6,2 36 2,3 2,6 0,055 76

160 | 15 2910 88 0,90 29 6,2 | 49 1,8 2,0 0,055 85
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160 18,5 2930 88 0,90 33 62| 60 | 28 3,0 0,056 96

My = 2910n [min?

Rys. 2.28 Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego.

W koncu moment bezwiltadnosci i waga silnika sg okreslone na tabliczce
znamionowej. Moment bezwtadnosci jest wykorzystywany do okreslenia momentu
przyspieszenia. Waga silnika jest istotng dang dla celéw transportowych,
instalacyjnych i montazowych.

Czes¢ producentdéw silnikéw nie publikuje wartosci momentu bezwladnosci i
podaje w miejsce tego parametru moment zamachowy WRZ. Jednak te wielko$é
mozna przeksztatci¢ wg wzoru:

WR? _ - 2
J= 408 gdzie: J - moment bezwtadnosci [kgm?]
g - przyspieszenie ziemskie [m/sz]

WR? - moment zamachowy [Nm2]
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2.3 Typowe obcigzenia silnikow

Jesli moment na wale silnika jest rowny momentowi obcigzenia silnik pracuje z
stabilnie ze statg predkoscig obrotowa.

Charakterystyki robocze dla silnikbw i maszyn sg przedstawiane jako
zalezno$¢ miedzy predkoscig i momentem wyjsciowym. Charakterystyki momentu
silnika byty juz omawiane. Natomiast charakterystyki momentow maszyn
przedstawione na rys. 2.29 mozna podzieli¢ sie na cztery zasadnicze grupy.

M F 3 P A P(n) =k
M (n)~n"
M A b A
M (n) = k
N
P(n)~n
> -
A A
M M (n)~n P
P(n) ~ n?
~n
) n
p A
M M (n)~n?
P(n) ~n®
> | »n

Rys. 2.29 Typowe charakterystyki obcigzen maszyn roboczych.

Do grup tych nalezg odpowiednio maszyny:
» do grupy 1 zalicza sie roznego rodzaju maszyny nawijajgce i naciggajace,
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 do grupy 2 nalezg np.: przenosniki tasmowe, suwnice, wyciggarki, pompy o
niewielkiej wydajnosci, jak i obrabiarki narzedzi,

* grupa 3 sktada sie z maszyn takich jak walcarki, obrabiarki automatyczne,

e grupa 4 sktada sie z maszyn wykorzystujgcych site odsrodkowag np: wirdwki,
pompy wirowe - odsrodkowe, wentylatory.

Silnik elektryczny pracuje w ustalonym punkcie pracy gdy moment silnika i
maszyny roboczej sg identyczne. Charakterystyki momentéw sie przecinajg w
punkcie B, rys. 2.30.

Gdy silnik jest dobierany do obcigzenia danej maszyny roboczej nalezy
dobierac ten silnik tak, aby jego moment nominalny, punkt N byt mozliwie najblizszy
punktowi B.

Nadwyzka momentu jest wykorzystywana jedynie do rozruchu silnika dla
zapewnienia odpowiedniego przyspieszenia - praca powyzej punktu N. Nadmierne
przyspieszanie silnika moze byC czesto niekorzystne dla maszyny roboczej. W
zakresie powyzej momentu znamionowego silnika, jego praca jest niestabilna i moze
on ulec zatrzymaniu przy chwilowym przecigzeniu.

nadwyzka
" momentu

Rys. 2.30 Charakterystyki mechaniczne silnika i maszyny roboczej - silnik wymaga nadwyzki
momentu dla zapewnienia przyspieszenia.

W praktycznie dla maszyn z grup 1 i 2 nalezy bra¢ pod uwage mozliwosc
wystgpienia zwiekszonego zapotrzebowania na moment rozruchowy w poczatkowe;j
fazie rozruchu maszyny. Ten rodzaj maszyn moze mie¢ poczatkowy moment
obcigzajgcy taki sam jak poczatkowy moment rozruchowy silnika. Istnieje tu ryzyko
nie dokonania rozruchu silnika z togo powodu, ze tatwo jest uzyskac stan, w ktorym
poczatkowy moment obcigzenia przekroczy wartos¢ poczatkowego momentu
rozruchowego rys 2.31, wowczas silnik nie ruszy i bedzie pracowat w stanie zwarcia.
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Rys. 2.31 Charakterystyki mechaniczne silnika i maszyny roboczej, w szczegdlnych przypadkach
moze wystgpi¢ koniecznos¢ zapewnienia zwigkszonego momentu rozruchowego silnika.

2.4 Silniki synchroniczne

W silnikach synchronicznych stojan zbudowany jest tak samo jak w silnikach
asynchronicznych.

Wirnik w silniku synchronicznym (nazywany takze kotem magnetycznym)
posiada wydatne bieguny magnetyczne imoze by¢ wykonywany z magnesow
trwatych (dla matych silnikdw) lub z elektromagneséw (dla wiekszych silnikdw).

Wirnik moze miec¢ dwie lub wiecej par biegundéw i dlatego moze by¢ uzywany
w silnikach niskoobrotowych. Nie jest mozliwy rozruch silnika synchronicznego
bezposrednio z sieci zasilajgcej. Spowodowane to jest bezwtadnoscig wirnika oraz
duzg predkoscig wirowania pola magnetycznego. Dlatego wirnik trzeba najpierw
rozpedzic, aby jego predkos¢ wirowania byta taka sama jak predkosc¢ wirowania pola
magnetycznego. Aby osiggna¢ odpowiednig predkosc¢ obrotowg wirnika dla silnikow
o duzych mocach, zwykle stosuje sie rozruszniki w postaci silnikdbw pomocniczych
lub przemienniki czestotliwosci.

Do rozruchu matych silnikbw zasilanych bezposrednio z sieci stosuje sie
dodatkowe uzwojenia rozruchowe (uzwojenia ttumigce) w wirniku i wowczas silnik
zachowuje sie tak silnik klatkowy.
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1. Strumien magnetyczny.

2. Straty magnetyczne.

3. Magnes trwaty.

4. Przektadka niemagnetyczna (diamagnetyk).
5. Klatka rozruchowa.

3
§
&
]
-]
%

Rys. 2.32 Wirnik silnika synchronicznego z magnesami trwatymi.

Po rozruchu silnika, predkos$¢ obrotowa wirnika jest taka sama jak predkos$¢
wirowania pola magnetycznego (predkos¢ synchroniczna). Jesli silnik jest dotgczony
do obcigzenia odlegtos¢ pomiedzy biegunami wirnika i wirujgcymi biegunami pola
magnetycznego wzrasta. Przy zwiekszajgcych sie obrotach silnika zwieksza sie
przesuniecie pomiedzy biegunami wirnika, a biegunami wirujgcego pola
magnetycznego. Opodznienie predkosci wirnika wzgledem wirujgcego pola
magnetycznego spowodowane jest istnieniem przesuniecia fazowego obcigzenia V
oraz przesunieciem nieobcigzonego wirnika wzgledem pola magnetycznego,
rys. 2.34.

Silniki synchroniczne majg statg predkos¢ obrotowa, ktora jest niezalezna od
obcigzenia. Silniki te nie tolerujg wiekszego obcigzenia niz moc rozruchowa
pomiedzy wirnikiem i polem magnetycznym.

Jezeli obcigzenie wymusi wiekszg moc napedowg niz moc rozruchowa,
nastepuje rozsynchronizowanie silnika, co powoduje zatrzymanie sie maszyny.

Silniki synchroniczne sg uzywane przykiadowo w pracy réwnolegtej silnikéw,
gdzie kilka mechanicznie niezaleznych jednostek napedowych ma dziatac¢
synchronicznie.
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Uzwojenie

Stojan MKk —— —— — — — -

Magnes

MN —— — — — — 1

. Wirnik
Przekrdj silnika 0 g 1

Rys. 2.33 Wirnik z wydatnymi biegunami magnetycznymi i charakterystyka mechaniczna.

Napiecie pola stojana Petne
napiecie
Kierunek PIe
wirowania /
/ potowa
napiecia

M—2»

o oo 181
—

Kat obcigzenia (V) Kat kotowego pola magnetycznego

Rys. 2.34 Kat obcigzenia i moment silnika w zaleznosci od kata wirnika.
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2.5 Silniki reluktancyjne

Tréjfazowe silniki reluktancyjne pradu przemiennego, rozwijajg taka samag
predkos¢ jak trojfazowe silniki klatkowe, ale potem majg wtasciwosci silnikow
synchronicznych. Odkad silniki reluktancyjne posiadajg wbudowang proste klatkowe
uzwojenie w wirniku maszyny, majg one wiekszy moment rozruchowy, sg
niezawodne, nie trzeba wykonywaé¢ prac konserwacyjnych, nie generujg one
szkodliwych zaktocen o czestotliwosciach fal radiowych oraz sg one wzglednie tanie.
Silniki te posiadajg réwniez wady, a mianowicie wytwarzajg one duzo indukcyjnej
mocy biernej oraz sg mato wydajne, dlatego w przemysle stosuje sie gtéwnie silniki
reluktancyjne o mocy do 15 kW.

(0 Budowa

Stojan trojfazowego silnika reluktancyjnego pradu przemiennego jest
wykonany tak samo jak w zwyktym tréjfazowym silniku asynchronicznym z
wbudowang klatkg rozruchowg w wirnik maszyny.

W wirniku silnika reluktancyjnego znajduje sie proste uzwojenie klatkowe.
Jednakze wirnik silnika reluktancyjnego posiada te samg ilos¢ biegunéw wydatnych
co stojan. Bieguny te przecinajg sie przez wydrazenia znajdujgce sie przy obwodzie
wirnika umieszczone w metalowej ptytce lub innej podobnej strukturze rys. 2.35.

wydragzenie

Przekroj poprzeczny wirnika

Rys. 2.35 Wirnik silnika reluktancyjnego.
Rezystancja magnetyczna (reluktancja) wystepujgca przy obwodzie wirnika
wytwarzana jest przez wydrgzenia, ktére moga byC wypetnione tym samym

materiatem, co klatka wirnika. Rezystancja ta jest najmniejsza w okolicy bieguna i
najwieksza w okolicy wydrgzenia.
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Rys. 2.36 Graficzna prezentacja przebiegu momentu w silniku reluktancyjnym.

Kiedy podtaczymy silnik reluktancyjny do trojfazowej sieci zasilajacej pradu
przemiennego rozwinie on predko$¢ bliskg predkosci synchronicznej, podobnie jak
silnik klatkowy pod warunkiem, ze moment silnika jest wyzszy od momentu
obcigzenia podczas rozruchu procesu produkcyjnego. Prad pobierany podczas
rozruchu jest nieco wiekszy a moment poczatkowy jest nieco mniejszy w porownaniu
z podobnej mocy silnikiem klatkowym. Jest to wynikiem wiekszej szczeliny
powietrznej w silnikach klatkowych w poréwnaniu do silnikow reluktancyjnych. Gdy
wirnik praktycznie osiggnie predkos¢ obracajgcego sie pola magnetycznego, pole
magnetyczne stojana i wirnika daje w rezultacie moment synchroniczny. Po
zsynchronizowaniu, silnik bedzie pracowat przy predkosci synchronicznej, pomimo
zmniejszonego oddziatywania wirnika.

Zsynchronizowany silnik reluktancyjny pracuje mniej wiecej tak samo jak silnik
synchroniczny, jego wirnik obraca sie z takg samg predkoscig jak wirujgce pole
magnetyczne stojana. W ten sam sposob jak biegun w wirujgcym polu
magnetycznym stojana, poruszajg sie bieguny w wirniku. W silnikach reluktancyjnych
strumien magnetyczny w wirujgcym polu stojana probuje uaktywnia¢ wirnik w poblizu
biegunow wydatnych. Mata szczelina powietrzna w tych miejscach generuje mniejszg
rezystancje magnetyczng (reluktancje) niz w miejscach wydragzeh. Natezenie pola
magnetycznego nie musi pokonywac¢ wyzszej rezystancji magnetycznej w okolicy
wydrgzenia, przez co tworzy sie moment synchroniczny, ktory utrzymuje obcigzenie.

Z powodu spadajgcego generowanego w wirniku pradu statego, moment
synchroniczny w silnikach reluktancyjnych jest znacznie mniejszy niz w
poréwnywalnym silniku synchronicznym.

Jezeli synchronizacja jest zapewniona, silniki reluktancyjne majg
charakterystyke roboczg zblizong do standardowych silnikow synchronicznych.
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Wirnik obraca sie z predkoscig wirujgcego pola magnetycznego stojana, ktora zalezy
od czestotliwosci sieci zasilajgcej oraz od ilosci par biegunow.

Kat obcigzenia okreéla jak daleko bieguny wydatne wirnika pozostajg za
wirujgcym polem magnetycznym stojana. Jezeli silnik jest w fazie przecigzenia (ang.
overload) moze dojs¢ do rozsynchronizowania (ang. phase swinging) i wtedy silnik
bedzie pracowat jak silnik asynchroniczny z predkoscig zalezng od obcigzenia,
rys. 2.36. Silnik powrdci do pracy synchronicznej wtedy, gdy moment obcigzenia
bedzie mniejszy od momentu synchronicznego. Jezeli jednak silnik bedzie bardziej
obcigzony niz w przypadku obcigzenia jak pracy asynchronicznej, nastgpi jego
zatrzymanie.

Poniewaz szczelina powietrzna w obszarze wydrgzenia jest wieksza niz w
pozostatej czesci obwodu wirnika, silniki reluktancyjne majg wzglednie duze
rozproszenie, ktore powoduje zapotrzebowanie na duzg indukcyjng moc bierna.
Wystepowanie duzej wartosci mocy biernej powoduje znaczne obnizenie
wspotczynnika mocy, o wartosciach w przedziale 0,4 - 0,5 dla warunkdéw
znamionowych, gdzie tkwi najwieksza wada tych silnikéw. Kiedy zamierzamy
zastosowa¢ naped z silnikiem reluktancyjnym, musimy wzig¢ pod uwage fakt
zwiekszonego zapotrzebowania tych silnikow na moc bierna.

Tréjfazowe silniki reluktancyjne pradu przemiennego sg gtéwnie uzywane w
napedach wielozadaniowych, kiedy predkos¢ kazdej osi musi by¢ doktadnie taka
sama i gdzie uzyty pojedynczy silnik z napedem mechanicznym do poszczegolnej osi
bytby trudny do realizacji lub zbyt kosztowny.

Przyktadem takiego zastosowania mogtby byé naped maszyn
przedzalniczych, pomp lub systemoéw tasmociggowych.
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