PROBA BIEGU JALOWEGO I ZWARCIA MASZYNY INDUKCYJNEJ

Stan pracy maszyny asynchronicznej pracujgca bez momentu obcigzenia na wale (z odtagczong
maszyng robocza), w odroznieniu od idealnego biegu jalowego przy pracy z predkoscia
synchroniczng, nazywamy rzeczywistym biegiem jalowym. Z uwagi na wystepujace w maszynie
straty mechaniczne, ktére sa wynikiem tarcia w lozyskach oraz wymuszeniem ruchu powietrza
przez topatki wentylatora, przez uzwojenie wirnika ptynie niewielki prad a poslizg jest wiekszy od

zera. Wobec matej warto$ci poslizgu mozemy przyjaé, ze:
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Schemat zastgpczy maszyny trojfazowej jest zawsze opisany dla wielkosci fazowych, stad w
dalszej czgsci bedziemy wykorzystywali wszystkie wielkosci (prad, napigcie oraz moc)
sprowadzone do jednej fazy stojana i wirnika. Wykorzystanie podanych nizej rOwnan wymaga, w
zaleznos$ci od sposobu skojarzenia uzwojen, przeliczenia wielkosci zmierzonych jako przewodowe
lub migdzyfazowe na wielkosci fazowe, a warto$¢ catkowitej mocy zmierzonej np. w ukladzie
Arona na moc jednej fazy (czyli catkowita moc zmierzong dzielimy na trzy rowne cze$ci) W
schemacie mozemy poming¢ reaktancje rozproszenia wirnika (Rys. 2). Prad stojana sklada si¢ z
pradu magnesujacego Iy, pradu strat w Zelazie I, oraz pradu wirnika wynikajacego z istnienia strat
mechanicznych. Prad magnesujacy zmienia si¢ wraz z napi¢ciem zgodnie z krzywa magnesowania.
Sktadnik pradu strat w zelazie ro$nie praktycznie liniowo. Wyjasnienia wymaga zalezno$¢ pradu
wirnika zwigzanego ze stratami mechanicznymi. Dominujace znaczenie w tych stratach maja straty

wentylacyjne, ktorych moment jest zalezny od kwadratu predkosci katowe;.

Rys. 1 Schemat zastepczy maszyny asynchronicznej przy rzeczywistym biegu jatowym.



W czasie proby biegu jalowego predkos¢ poslizg jest bliski zeru, wiec mozemy przyjaé, ze

predkos¢ ma wartos$¢ statg 1 stata jest warto$¢ strat mechanicznych:
AP =EI @)

Warto$¢ sity elektromotorycznej E jest bliska napigciu zasilajacemu, mozemy wigc napisac:

AP =~U I = const 3)
Stad hiperboliczna zaleznos$¢ tego pradu od napi¢cia zasilajacego:
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Prad stojana jest rowny (Rys. 2):
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Rys. 2 Prqd biegu jatowego maszyny asynchronicznej.

Probe biegu jatowego rozpoczynamy od wartosci napigcia o ok. 30% wigkszej od
znamionowej 1 zmniejszamy jego warto$¢ do momentu, gdy zaobserwujemy wzrost pradu stojana
przy zmniejszaniu napigcia. Oczywistym jest, ze dalsze zmniejszanie napigcia spowoduje wzrost
poslizgu 1 w tym momencie nalezy probe zakonczy¢. W czasie proby mierzymy warto$¢ skuteczng
pradu stojana, warto$¢ skuteczng napiecia zasilajacego oraz moc pobierang przez silnik. Warto$¢
pradu biegu jalowego, przy znamionowej wartosci napigcia, jest znacznie wigksza niz w
transformatorach. Fakt ten jest wynikiem istnienia widocznej szczeliny powietrznej pomiedzy

stojanem a wirujgcym wirnikiem. W maszynach indukcyjnych wartos¢ tego pradu jest rowna od 20



do 90% pradu znamionowego, stad w analiz¢ wynikoéw badan nalezy uwzgledni¢ straty
w uzwojeniu stojana. W celu ich obliczenia niezbedny jest pomiar wartosci rezystancji Ri, a ich

warto$¢ mozemy obliczy¢ z zaleznoSci:
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Od zmierzonej mocy przy probie biegu jalowego Py odejmujemy straty w uzwojeniu stojana

APcu1 otrzymujac tzw. straty jatowe APo:

AR =F —AR, ™

Sktadnikami strat jalowych sg straty w zelazie oraz straty mechaniczne, ktore w czasie proby
majg warto$¢ statg. Wobec faktu, ze straty w zelazie sg proporcjonalne do kwadratu maksymalne;j
wartosci indukcji a indukcja jest wymuszona wartos$cig napigcia zasilajagcego, mozemy w prosty
sposob rozdzieli€ straty jalowe ja ww. sktadniki. W tym celu rysujemy zaleznos¢ strat jatowych od
kwadratu napigcia stojana uzyskujac liniowy wzrost strat jalowych (Rys. 3). W celu oszacowania
strat mechanicznych wystarczy dokona¢ ekstrapolacji linii bedacej wynikiem pomiaréw biegu
jalowego do przecigcia si¢ jej z osia Y. Punkt przecigcia wyznaczy nam wartos¢ strat
mechanicznych APp, straty w zelazie APg uzyskamy po odjeciu od strat jatowych APy mocy strat

mechanicznych.
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Rys. 3 Sposob wyznaczenia strat mechanicznych i strat w zelazie.

W przypadku badan silnika pier§cieniowego mozemy mierzy¢ poslizg. Pomiar
poslizgu opiera si¢ na pomiarze czgstotliwosci pradu w wirniku oraz wykorzystania

zalezno$ci:
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Wyniki préby biegu jalowego wykorzysta¢ mozna do szacowania parametrow

schematu zastepczego Rr oraz X
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W tym momencie nalezy podkresli¢, ze warto$¢ X, na skutek nasycenia obwodu
magnetycznego, nie jest warto$cig stala tylko zalezy od warto$ci napigcia zasilajacego

uzwojenie stojana (Rys. 4). W podobny sposob zmienia si¢ takze wspolczynnik mocy przy

biegu jatlowym.
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Rys. 4 Zaleznos¢ reaktancji X, od wartosci napiecia zasilajgcego U,.

Pozostale parametry schematu mozna wyznaczy¢ na podstawie proby zwarcia. Proba
zwarcia maszyny indukcyjnej polega na zablokowaniu wirnika (s=0) i pomiarach pradu Ii,

napiecia Ui, oraz mocy P, pobieranej przez maszyne. W tym przypadku, podobnie jak dla



transformatorow, mozemy poming¢ prad biegu jalowego 1 w schemacie zastgpczym
wystapig jedynie rezystancja stojana Ri, Reaktancja rozproszenia stojana X, sprowadzone

do obwodu stojana wartosci rezystancji R»” oraz reaktancji X» wirnika (Rys. 5).
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Rys. 5 Uproszczony schemat zastepczy w stanie zwarcia maszyny indukcyjnej.

Wartos$ci parametrow wyznaczamy w sposob identyczny jak dla transformatoréw:
R =R +R, (13)
X =X +X, (14)

z ]12 (15)
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X.=\Z:-R: (17)

Rezystancje uzwojenia fazowego stojana Ry mozemy zmierzy¢ metodg techniczng mostkiem
Thompsona lub specjalnymi urzadzeniami do pomiaru malych rezystancji wyznaczajac w ten

sposob sprowadzong do obwodu stojana warto$¢ rezystancji wirnika:
R, =R, — R, (8)
W przypadku maszyny pierscieniowej mozliwy jest bezposredni pomiar rezystancji uzwojenia
wirnika oraz przekladni. Nalezy przy tym pamigta¢, ze pomiar rezystancji obwodu elektrycznego w

ktérych wystepuja styki ruchome (potaczenie pomiedzy szczotka i pierScieniami) musi byé

wykonany z kontrolg pradu pomiarowego. Jego wartos¢ musi by¢ wigksza niz 20% pradu



znamionowego. W tym przypadku konieczne jest zastosowanie metody technicznej lub specjalnych
urzadzen w ktorym mamy dostepng informacj¢ o wartosci pradu pomiarowego. Nie ma mozliwos$ci
prostego rozdzielenia reaktancji zwarcia na odpowiednie sktadniki reaktancji rozproszenia, stad
przyjmuje si¢:
X =X, = &
1 2 (19)
Warto$¢ reaktancji zwarcia nie jest jednak wartoscig stala. Mimo schematu zastepczego
identycznego jak w transformatorach, w ktérych reaktancja rozproszenia zwigzana jest gtownie
z polem magnetycznym przechodzacym przez powietrze, w maszynach indukcyjnych cze$¢ pola
rozproszenia zamyka si¢ w obrebie rdzenia stojana i wirnika. Fakt ten powoduje, ze przy wickszych
wartosciach pradu moze nastgpowac lokalne nasycenie rdzeni ferromagnetycznych. W takim
przypadku przy zwiekszaniu pradu zwarcia nastgpuje zmniejszanie si¢ wartosci reaktancji zwarcia.
Na skutek szeregowego potaczenia rezystancji i reaktancji zwarcia wzrost pradu powoduje zwykle

zwigkszenie warto$ci wspodtczynnika mocy (Rys. 6).
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Rys. 6 Wspotczynnik mocy przy zwarciu jako funkcja prgdu w maszynie indukcyjnej.



Warto$ci parametréw schematu zastepczego silnikow asynchronicznych moga by¢ takze
oszacowane na podstawie danych katalogowych. Zwykle w katalogach podaje si¢ nastepujace
informacje:

P, — moc znamionowa

U, — napigcie znamionowe

Uktad potaczen: gwiazda (Y) lub trojkat (D)
I, - Prad znamionowy

n, — znamionowa predkos$¢ obrotowa

COs(n — Zznamionowy wspotczynnik mocy

fu — czgstotliwo$¢ znamionowa

ir — krotnos$¢ pradu rozruchowego

m; — przecigzalno$¢ momentem

Napiecia i pradu fazowe (Un, Im) wyznaczamy z warto$ci znamionowych dla danej grupy
potaczen. Poslizg znamionowy jest rowny:
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Gdzie ns jest predkoscig synchroniczng wyznaczong dla czestotliwosci znamionowej 1 liczby

par biegundw z zaleznosci:
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Wartos¢ liczby par biegunéw moze by¢ podana w oznaczeniu typu, lecz w praktyce

n

wystarczajgca jest znajomos$¢ predkosci 1 czestotliwosci znamionowej. Znamionowa predkosé
obrotowa jest zwykle bliska predkosci synchronicznej, stad znajomos$¢ czestotliwosci umozliwia
okreslenie mozliwych predkosci synchronicznych, np. dla 5S0Hz mozemy uzyska¢ nastepujace
wartosci predkosci synchronicznych: 3000, 1500, 1000, 750, 600 obr/min. Jesli wartos¢ predkosci
znamionowej jest rowna np. 920 obr/min to z pewnoscig predko$¢ synchroniczna jest rowna 1000
obr/min, a liczba par biegundéw rowna si¢ 3.

Napiecie zwarcia w silnikach klatkowych przyjmuje wartosci z zakresu 10+25% napigcia
znamionowego. Wraz ze wzrostem mocy silnika jego procentowa warto$¢ maleje. Mozna takze

wyznaczy¢ napigcie zwarcia ze znajomosci pradu rozruchowego (pradu zwarcia):
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Prad biegu jalowego przyjmuje wartosci z zakresu 20+80% pradu znamionowego. Warto$¢
mniejsza dotyczy niskoobrotowych silnikow duzej mocy. Wartosci wigksze dotycza silnikow
matych mocy.

Straty mechaniczne przyjmuja zwykle wartosci z przedziatlu 0.2+1.8% mocy znamionowe;.
Doktadniejsze dane mozna uzyska¢ z charakterystyk uzyskanych na drodze wieloletnich
doswiadczen produkcyjnych, przy czym dla wigkszosci maszyn matej 1 $redniej mocy mozna

przyjaé, ze straty mechaniczne stanowig ok 0,5 % mocy znamionowe;.
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APm — (0.271.8) A)Bq (23)

Moc czynna pobierana z sieci zasilajacej jest rowna:

= \@Unln cosQ, (24)

Straty w uzwojeniu wirnika mozemy oszacowa¢ na podstawie mocy znamionowej

i szacowanych strat mechanicznych:

cudn (P +AP)
1 S (25)

Zwykle przyjmuje si¢, ze straty w uzwojeniu stojana sg rowne stratom w wirniku:

cun
Niekiedy w danych katalogowych podawana jest warto$¢ rezystancji uzwojenia stojana i

woOwczas moc strat w stojanie mozna policzy¢ ze znajomosci pradéw fazowych:
AP, =3RI;
culn 17 1n (27)
Straty w rdzeniu silnika sg rowne:

AP, =P —P —AP,, —AP

cun culn

Wartos$ci parametrow schematu zastgpczego obliczamy kolejno wg. zalezno$ci:
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Przeliczanie warto$ci rezystancji przeliczamy zwykle na omowng temperatur¢ temperature

odniesienia wyznaczamy z zalezno$ci:
Rs = RSO (I-I-OCAT) (37)

Warto$¢ temperaturowego wspotczynnika rezystancji jest rowna:

dla miedzi:

a., =0.0039 [1/deg] (38)

dla aluminium

o, =0.00415 [1/deg] (39)

Temperatura odniesienia zalezy od klasy cieptoodpornosci izolacji 1 wynosi 75°C dla klasy A, B, E

oraz 115°C dla Fi M.
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