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W 1831 r. M. Faraday oraz Joseph Henry, niezaleznie od siebie, odkryli
ze przesuwanie magnesu w poblizu spiralnego przewodu z prgdem powoduje
przeptyw prgdu w przewodzie. Ich prace daty poczgtek zastosowaniu zjawisk
indukcji elektromagnetycznej. Na te]j podstawie skonstruowano generator
elektryczny oraz silnik elektryczny (H. Lenz). Faraday wprowadzit pojecia pola
elektrycznego i magnetycznego.

Od 1888 r. Michat Doliwo — Dobrowolski, tworca systemu elektrycznego
trojfazowego prgdu przemiennego, pracowat nad zagadnieniami wirujgcego pola
magnetycznego. Byt konstruktorem pierwszej w Swiecie trojfazowej pradnicy
pradu przemiennego, trojfazowego silnika indukcyjnego z wirnikiem klatkowym
oraz trojfazowego transformatora.

Ten czas pionierskich odkry¢ i pierwszych konstrukcji urzgdzen, uznano
za poczatek rozwoju budowy maszyn elektrycznych.

Maszyna elektryczna jest urzadzeniem elektromechanicznym
przetwarzajagcym, za posrednictwem pola magnetycznego, energie
elektryczng w energie mechaniczna lub odwrotnie, z udziatem ruchu.
Przemiany energii elektrycznej na energie elektryczng o innych parametrach,
bez udziatu ruchu, zachodzg np. w transformatorach i przetwornicach
elektrycznych. W transformatorach jak i w maszynach elektrycznych zachodzg
zjawiska wspolne, zwigzane z indukcjg elektromagnetyczna.
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Najliczniejszg grupe maszyn elektrycznych stanowig silniki elektryczne, szeroko
stosowane w przemysle, komunikacji i transporcie, rolnictwie, a takze w napedach
urzgdzen gospodarstwa domowego. Silniki elektryczne prgdu przemiennego sg
obecnie najwiekszg grupg odbiornikdw energii elektrycznej w Swiecie.

Ze wzgledu na rodzaj pradu i zasade dziatania maszyny elektryczne dzieli sie na:

1. maszyny pradu przemiennego:
a) maszyny synchroniczne,
b) maszyny indukcyjne (asynchroniczne);
— jednofazowe,
— trojfazowe,
c) maszyny komutatorowe pradu przemiennego:
— jednofazowe,
— wielofazowe.
2. maszyny pradu statego.
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W zaleznosci od rodzaju energii przetwarzanej, kazda maszyna elektryczna moze
pracowac jako pradnica lub silnik (bez zasadniczych zmian konstrukcyjnych).

Z tego wzgledu rozroznia sie:

1. Pradnice — przetwarzajgce energie mechaniczng na elektryczna;

2. Silniki — przetwarzajgce energie elektryczng na mechaniczng;

3. Przetwornice — przetwarzajg energie elektryczng na takg samg energie
lecz o innych parametrach, np. przetwornice: pradu, napiecia,
czestotliwosci.
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Podstawowe parametry maszyn elektrycznych

Kazdg maszyne elektryczng charakteryzujg znamionowe wartosci wielkosci
elektrycznych i mechanicznych, do ktorych nalezg: moc, napiecie, prad, predkosc¢
obrotowa i inne. Ustalone przez wytworce dane znamionowe odnoszg do pracy
maszyny w okreslonych warunkach klimatycznych, tj. w miejscu zainstalowania
potozonym na powierzchni ziemi na wysokosci do 1000 m n.p.m., gdzie
temperatura otoczenia nie przekracza 40 °C.

Jezeli maszyna pracuje w temperaturze wyzszej niz 40 °C, to obcigzenie maszyny
powinno byC odpowiednio mniejsze niz moc znamionowa. W maszynach
przeznaczonych do pracy na wysokosci ponad 1000 m n.p.m. dopuszczalne
przyrosty temperatury powinny byC¢ przyjmowane zgodnie z PN-EN 60034-
1:2011 Maszyny elektryczne wirujgce — Czes¢ 1: Dane znamionowe i parametry.
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Do znamionowych wielkosci elektrycznych charakteryzujgcych kazdg maszyne
elektryczng naleza:

1) Napiecie znamionowe Uy, w V, jest to:

a) wartos¢ skuteczna napiecia przemiennego miedzyfazowego dla maszyn
trojfazowych
b) wartos¢ napiecia statego, dla maszyn pradu statego.

Napiecia znamionowe Uy maszyn elektrycznych zostaty okreslone w PN-EN
60038-2012 Napiecia znormalizowane.

Zalecane napiecia znamionowe maszyn i urzadzen elektrycznych:

a) maszyn i urzgdzen pragdu statego: 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 110, 220, 440 V.
b) maszyn i urzgdzen prgdu przemiennego: 6, 12, 24, 48, 110, 120, 230, 400,
690, 1000, 3000, 6000.

Napiecia znamionowe prgdnic sg wyzsze o okoto 5%;
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2) Prad znamionowy (/\), w A, jest to wartos¢ skuteczna prgdu przemiennego
lub wartos¢ prgdu statego pobieranego z sieci elektroenergetycznej przy
obcigzeniu maszyny mocg znamionowg w stanie nagrzanym (w przypadku
pradnic i kompensatorow jego wartos¢ wynika z wartosci mocy i napiecia
Znamionowego).

3) Moc znamionowa silnika (Py) — jest to moc mechaniczna oddawana
przez silnik.
Pn = Pin Ny

Podstawowy wzdr na moc znamionowg silnika ma postac:

a) dla tréjfazowych silnikow prgdu przemiennego:
PN= \/3 UN IN COS P\ NN

b) dla jednofazowych silnikow prgdu przemiennego:
Pn= Uy I cosoy Ny

c) dla silnikdw pradu statego:
Pn= Uy In Ny
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przy czym:
Pn — moc znamionowa silnika, w W,

P., — moc pobierana przez silnik, w W,

Un — napiecie znamionowe, w V,

In — prad znamionowy, w A;

NN — Znamionowa sprawnosc;

COS@n — Zznamionowy wspotczynnik mocy.

Moc znamionowa silnika jest to moc, ktérg maszyna moze dostarczyc¢
bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury nagrzania. Jezeli zostata podana
moc znamionowa Py przy okreslonej predkosci obrotowej ny, to jest ona
obowigzujgca rowniez przy okreslonym rodzaju pracy: ciggtej, dorywczej lub
nieokreslone,.
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4) Moc znamionowa i predkos¢ obrotowa silnikéw elektrycznych matej
mocy:

a) moc znamionowa, w W-:

1;1,6; 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 40; 60; 90; 120; 180; 250; 370; 550; 750; 1100; 1500;
2200; 3000,

b) predkos¢ obrotowa, w obr/min.:

— silniki prgdu przemiennego i uniwersalne:

375; 500; 600; 750; 1000; 1500; 3000; 4000; 6000; 10 000; 12 000; 15 000;

18 000; 20 000; 24 000,

— silniki prgdu statego:

400; 500; 600; 750; 1000; 2000; 3000; 4000; 5000; 6 000; 8 000; 10 000; 12 000;
15 000; 20 000; 22 000; 30 000; 40 000; 60 000,

Dla silnikow indukcyjnych podano predkos¢ obrotowg synchroniczna.

5) Moment znamionowy silnika (My), w Nm (niutonometry). Jezeli Py jest
w kW, a ny w obr/min, to:

Py
My = 9550—
n_\;
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Rodzaje pracy maszyn elektrycznych

Zgodnie z PN-EN 60034-1:2009 Maszyny elektryczne wirujgce — Czesé 1:
Dane znamionowe i parametry, znamionowy rodzaj pracy maszyny jest
okreslany w postaci symbolu sktadajgcego sie z litery S i cyfr od 1 do 10.

Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje pracy maszyn elektrycznych:

S1 - praca ciagta; praca ze statym obcigzeniem, trwajgcym do osiggniecia
stanu rownowagi cieplnej. Przyrosty temperatury czynnych czesci maszyny
nie wieksze niz 2°C w ciggu godziny);

S2 - praca dorywcza; praca ze statym obcigzeniem trwajgcym krécej niz czas
potrzebny do osiggniecia rownowagi cieplnej oraz nastepujgcym pozniej
postojem trwajgcym tak dtugo, az maszyna stanie sie praktycznie zimna.
Znormalizowany czas pracy wynosi: 10, 30, 60 i 90 minut;

S3 - praca okresowa przerywana; praca z nastepujgcymi po sobie
identycznymi okresami pracy. Kazdy z tych okresow obejmuje czas pracy
ze statym obcigzeniem i czas postoju. Dla tego rodzaju pracy wzgledny czas
pracy wynosi: 15, 25, 40 i 60 minut;
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S4 - praca okresowa przerywana z rozruchem; praca z nastepujgcymi po sobie
identycznymi okresami pracy, z ktorych kazdy obejmuje znaczacy (ze wzgledow
cieplnych) czas rozruchu, czas pracy z obcigzeniem statym i czas postoju;

S5 - praca okresowa przerywana z hamowaniem elektrycznym; praca
Z nastepujgcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z ktorych kazdy obejmuje
czas rozruchu, czas pracy z obcigzeniem statym, czas hamowania elektrycznego
| czas postoju,

S6 - praca okresowa dilugotrwala z przerywanym obcigzeniem; praca
Z nastepujgcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z ktorych kazdy obejmuje
czas pracy z obcigzeniem statym i czas pracy przy biegu jatowym. W tym
przebiegu nie wystepuje czas postoju;

S7 - praca okresowa diugotrwata z hamowaniem elektrycznym; praca
Z nastepujgcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z ktorych kazdy obejmuje
czas rozruchu, czas pracy z obcigzeniem statym i czas hamowania elektrycznego.
W tym przebiegu nie wystepuje czas postoju,
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S8 - praca okresowa dtugotrwatla ze zmianami predkosci obrotowej; praca
z nastepujgcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z ktorych kazdy obejmuje
czas z obcigzeniem statym odpowiadajgcym okreslonej uprzednio predkosci
obrotowej i jednego Ilub kilku czasow pracy z innymi obcigzeniami
odpowiadajgcym innym predkosciom obrotowym. Jest to praca z nastepujgcymi
po sobie identycznymi okresami pracy, z ktérych kazdy obejmuje czas rozruchu,
czas pracy z obcigzeniem statym;

S9 - praca z nieokresowymi zmianami obciazenia i predkosci
obrotowej; praca, przy ktorej obcigzenie i predkos¢ obrotowa zmieniajg sie
na ogot nieokresowo w dopuszczalnym zakresie pracy. Ten przebieg pracy
obejmuje czesto przecigzenia, ktére mogg znacznie przekraczaC obcigzenie
odniesienia;

S10 - praca z okreslonymi obcigzeniami statymi; praca obejmujgca nie wiecej
niz cztery okreslone wartosci obcigzenia (lub obcigzenia réwnowaznego),
z ktorych przy kazdej wartosci obcigzenia trwajgcego dostatecznie dtugo
maszyna moze 0siggngc¢ rownowage cieplng. Minimalne obcigzenie w pewnym
okresie pracy moze miecC wartos¢ rowng zero.
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Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy maszyn elektrycznych

Obudowa maszyny elektrycznej chroni obstuge przed dotknieciem zaréwno
czesci bedgcych pod napieciem, jak i czesci ruchomych znajdujgcych sie
we wnetrzu maszyny lub ostony. Chroni rowniez maszyne przed przedostaniem
sie do jej wnetrza obcych ciat statych i wodly.

Wymagania stawiane obudowom maszyn elektrycznych sg okreslone
w nastepujgcych normach:

PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy (Kod IP);
PN-EN 60529:2003/A2:2014-07 Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy
(Kod IP);

PN-EN 60034-5:2004 Maszyny elektryczne wirujgce — Czes¢ 5: Stopnie ochrony
zapewniane przez rozwigzania konstrukcyjne maszyn elektrycznych wirujgcych
(kod IP) - Klasyfikacja oraz

PN-EN 60034-5:2004/A1:2009, Maszyny elektryczne wirujgce — Czes¢ 5:Stopnie
ochrony zapewniane przez rozwigzania konstrukcyjne maszyn elektrycznych
wirujgcych (kod IP) — Klasyfikacja.
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Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy maszyn elektrycznych oznacza sie
symbolem |IP (ang. international protection) oraz dwoma cyframi, ktére okreslajg
cechy obudowy odpowiadajgce stopniom ochrony, przy czym:

a) przed dotknieciem czesci pod napieciem lub czesci ruchomych
oraz przed dostaniem sie ciat stalych (pierwsza cyfra oznaczenia);
b) przed przedostaniem sie wody do wnetrza maszyny (druga cyfra).
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1) Kod IP oznaczony czerwonym drukiem — ostony do pomieszczen wilgotnych;
2) Kod IP napisany kursywg — ostony do pomieszczehn mokrych

Ochrona przed dotknieciem zaréwnio czesci bedacych pod napieciem,

Brak |jak i czesci ruchomych znajdujgcych sie we wnetrzu maszyny lub ostony,
ochrony | atakze ochrona maszyny przed przedostawaniem sie do jej wnetrza: Ochrona przed
obcych ciat statych wiekszych niz: pytu przedostawanie sig wody
50 mm [ 125 mm | 25 mm 1 mm pytoodporna |pytoszczelna
IPOX IP1X IP2X IP3X IP4X IP5X IP6X
IP00 IP10 P20 IP30 IP40 IP50 IP60 IPX0 | brak ochrony
IP01 P11 P21 IP31 P41 IPX1 | spadajace krople
IP02 P12 P22 P32 P42 IPX 2 | spagajace strugi wody
IP03 P23 P33 P43 IPX3 | deszcz
IP34 P44 IP54 IPX4 | rozbryzgi
IP55 IP65 IPX5 [ strumienie
IP66 IPX6 | fale
IP57 IP67 IPX7 | zanurzenie <1m
IP68 IPX8 | zanurzenie > 1m

-- pierwsza cyfra --

-- druga cyfra --
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Warunki doboru silnikéw elektrycznych

W celu zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci i trwatosci pracy silnikow
w catym okresie eksploatacji nalezy silnik dobra¢ do przewidywanych warunkow
pracy. Nalezy przy tym uwzgledni¢ zarowno warunki srodowiskowe, jak i warunki
jakie wymusza praca uktadu napedowego.

Przy doborze silnika elektrycznego nalezy rowniez uwzglednic:
— warunki pracy maszyny roboczej w stanach statycznych i dynamicznych,
— cykl pracy silnika napedowego,
— tolerancje zmian warunkow zasilania,
— wymagany moment rozruchowy i przecigzalnos¢ momentem,
— rodzaj konstrukcji silnika (sposdb mocowania i uktad pracy).

Bardzo istotnym kryterium przy doborze silnikow elektrycznych jest kryterium
nieprzekroczenia dopuszczalnego przyrostu temperatury uzwojen silnika dla
zastosowanej klasy izolacji.

W silnikach elektrycznych stosowane sg materiaty izolacyjne klasy A, E, B, F i H.
Do wyznaczania temperatury lub jej przyrostu drogg pomiaréw stosowane sg
metody: rezystancyjna (oporowa), wbudowanych czujnikow temperatury,
termometrowa oraz superpozyciji.
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Symbole klas cieptoodpornosci
(dopuszczalne temperatury izolacji
dla temperatury otoczenia 40°C)
Symbol Temperatura [°C]
A 105 D Temperatura otoczenia
E 120
B 130 g Maksymalny przyrost
F 155 temperatury uzwojenia
H 180 Z
40° 60° 50 - Rezerwa temperaturowa
S 40° 75° 5°
8
o]
N
© 40 80 10
N
40° 105° 10°
40° 125° 15°
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Kazdy rodzaj obudowy maszyny charakteryzuje okreslony stopien ochrony.

Stosowane rodzaje obudowy maszyn elektrycznych (oznaczone literami
w nawiasach) i odpowiadajgce im stopnie ochrony sg nastepujgce:

— obudowa otwarta (A) —1POO, IP10,
— obudowa chroniona (B) —1P12, IP22,
— obudowa okapturzona (C) - 1P23, IP33,
— obudowa zamknieta (Z) — IP55, IP56, IP44,
— obudowa wodoszczelna (W) — IP57, IP58,
— obudowa gtebinowa (G) — IP67, IP6S8.

Stopien ochrony tabliczki zaciskowej czesto jest wyzszy niz stopien ochrony cate;
maszyny. Z podwyzszonym stopniem ochrony sg standardowo wykonywane silniki
0 przeznaczeniu specjalnym, np. silniki wysokiego napiecia dla energetyki.

Do napedu pomp gtebinowych stosuje sie specjalne konstrukcje silnikow
przystosowanych do pracy przy trwatym zanurzeniu w wodzie.
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Odrebng grupe maszyn stanowig silniki budowy okapturzonej o stopniu ochrony:

a) wnetrza IP23,
b) skrzynki zaciskowej IP55, przeznaczone do pracy w pomieszczeniach

zamknietych o stosunkowo niewielkim zapyleniu: 2mg/m3.

Maszyny przeznaczone do pracy w srodowisku zagrozonym wybuchem majg
specjalne konstrukcje obudow.

Rozrdznia sie trzy zasadnicze rodzaje konstrukciji:
a) z ostong ognioszczelng — oznaczenie Exd,
b) o budowie wzmocnionej — Exe,
C) z ostong gazowg z nadcisnieniem — EXxp.
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Nagrzewanie sie¢ maszyn elektrycznych

Praca maszyny elektrycznej zwigzana jest zwykle z nagrzewaniem sie jej
poszczegodlnych czesci i odpowiednim sposobem chtodzenia. Ogdlnie przyjeto,
ze normalne warunki chtodzenia maszyny elektrycznej zainstalowanej
na wysokosci do 1000 m n.p.m. wystepujg, gdy czynnik chtodzgcy
nie przekracza temperatury 40 °C, a w przypadku chtodzenia wodg
z zastosowaniem chtodnic — temperatura wody na wlocie nie przekracza 25 °C.

Graniczne wartosci przyrostow temperatury poszczegolnych czesci maszyn
elektrycznych chtodzonych powietrzem okresla norma PN-EN 60034-
1:2009 Maszyny elektryczne wirujgce — Czes¢ 1. Dane znamionowe

| parametry.
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Chtodzenie maszyn elektrycznych

Chtodzenie maszyn elektrycznych stosuje sie w celu ograniczenia nagrzewania
sie maszyny w czasie pracy ponad dopuszczalny przyrosty temperatury. Jako
czynnik chtodzgcy wykorzystuje sie najczesciej: powietrze, wodor, wode i olej.
Intensywnos¢ chtodzenia poprawia sie np. przez zastosowanie kanatow
wentylacyjnych lub przez zwiekszenie powierzchni, przez ktorg bedzie
oddawane ciepto wytworzone w maszynie (przez zebrowanie obudowy,
stosowanie radiatordw, itp.).

Ze wzgledu na obieg czynnika chtodzgcego rozroznia sie chtodzenie:

naturalne — czynnik chtodzgcy jest wprowadzany przez wirujgce czesci wirnika,
wymuszone wlasne — czynnik chtodzgcy jest wprowadzany przez wentylator(y)
osadzone na wale maszyny,

wymuszone obce — czynnik chtodzgcy jest wprowadzany przez obcy wentylator
lub pompe.
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Chtodzenie maszyny moze bycC stosowane:

w obiegu otwartym — gdy czynnik chtodzacy jest pobierany i po ochtodzeniu
maszyny oddawany do otoczenia; wystepuje ciggta wymiana czynnika
chtodzgcego,

w obiegu zamknietym — jezeli czynnik chtodzgcy krgzy pomiedzy maszynag
a chtodnicg; w procesie chtodzenia bierze udziat stale ta sama ilos¢ czynnika
chtodzacego.

Sposdb chtodzenia maszyn elektrycznych okresla norma PN-EN 60034-
6:1999 Maszyny elektryczne wirujgce — Sposoby chtodzenia (kod I[C).

Do oznaczania sposobow chtodzenia stosuje sie symbole sktadajgce sie
z liter IC i nastepujacej po nich litery oznaczajgcej czynnik chtodzacy:
A — powietrze,
H — wodor,
W — woda,
U - olej, oraz
dwaoch cyfr, z ktorych:
— pierwsza oznacza ukfad obwodu wentylacyjnego,
— druga — sposob wprowadzenia go w ruch.
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ICO1 [—I IC17

Wentylacja wtasna, Chiodzenie zewnetrzne

wnetrze silnika jest Silnik z wbudowanym
chtodzone bezposrednio (- wentylatorem [

przeptywajacym przez jego dochtodzenia powietrzem
wnetrze powietrzem
otoczenia zewnetrznego

I

IC06 ] IC37
Chiodzenie zewnetrzne Chiodzenie zewnetrzne
silnik chtodzony silnik do oddzielnego g
zewnetrznie obcym o chtodzenia i oddzielnym - §
strumieniem powietrza A wlotem i wylotem _{I/.

10

powietrza

Zrédfo: BOSCH

1. Obudowa maszyny, 2. Stojan, 3. Wirnik, 4. Ko-
mutator, 5. Wentylator, 6. Koto wentylatora
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A. Z zakoriczeniem dyskowym, B. z zakoricze-
niem dyskowym | dyskiem prowadzqgcym,
C. z dyskiem prowadzqcym, D. z tulejq prowa-
dzqcq, E. z tulejg prowadzqcq i Smigtem pro-
wadzqgcym

1. Smigto wentylatora, 2. Zakoriczenie dyskowe,
3. Dysk prowadzqcy, 4. Tuleja prowadzqca,
5. Smigto prowadzqce

1
|

rrrn| o

Zrédto: BOSCH

1. Obudowa maszyny, 2. Stojan, 3. Wirnik,
4. Komutator, 5. Wentylator, 6. Otwarte koto
wentylatora, 7. Koto wentylatora z tulejq pro-
wadzqcq




SSSSSSSSSSSSSSSSS
VIEEMANN

MASZYNY INDUKCYJNE
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Maszyny indukcyjne charakteryzujg sie prostg budowg, dobrymi witasciwosciami
ruchowymi i tatwoscig obstugi. Te cechy, oraz stosunkowo niewysoka cena,
decydujg o ich szerokim zastosowaniu w energetyce, budownictwie, rolnictwie,
transporcie, gospodarce komunalnej oraz w przemystowych procesach
technologicznych.

Jednofazowe silniki indukcyjne sg powszechnie stosowane w urzgdzeniach
gospodarstwa domowego, urzgdzeniach technologicznych matej mocy, rzemiosle
oraz rolnictwie, a takze w pomocniczych napedach przemystowych.
Wykorzystywanie elementow potprzewodnikowych mocy w sterowaniu pracg
silnikbw pradu przemiennego pozwala na tagodne wigczanie i hamowanie
silnikbw indukcyjnych, natomiast mozliwos¢ wspotpracy z systemami
komputerowymi przyczynia sie do stosowania nowoczesnych rozwigzan uktadow
sterowania silnikami w uktadach napedowych o regulowanej i nieregulowane;
predkosci obrotowej.

Kazda maszyna indukcyjna moze pracowac jako silnik lub jako pradnica.
Znacznie szersze zastosowanie w gospodarce maijg silniki indukcyjne stosowane
najczesciej w energetyce, matych elektrowniach (wodnych) lub w agregatach
pradotworczych.
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Podziat maszyn indukcyjnych

Maszyny indukcyjne (asynchroniczne) wirujgce dzieli sie:

1) ze wzgledu na sposéb wykonania obwodéw elektrycznych wirnika,
na maszyny o wirniku:
a) Pierscieniowym — z uzwojeniem symetrycznym wielofazowym, potgczonym
za pomoca pierscieni slizgowych, np. z rozrusznikiem lub ze zrodtem zasilania,
b) b) klatkowym — w ktorym obwody elektryczne wielofazowe wykonane sg
z potaczonych pretow oraz pierscieni odlewanych lub spawanych,
c) c) pierscieniowo — klatkowym — z uzwojeniem fazowym przytgczonym
do pierscieni slizgowych oraz uzwojeniem klatkowym (stosowane jako silniki
0 mocy wiekszej niz 1 MW);

2) ze wzgledu na zakres parametréw znamionowych, na maszyny indukcyjne:
a) niskiego napiecia — o mocy nie wiekszej niz 300 kW,

b) wysokiego napiecia — o0 mocy nie mniejszej niz 160 kW,

c) o czestotliwosci 50 — 60 Hz, lub o czestotliwosci zwiekszonej np. 150 albo 400 Hz
d) o czestotliwosci do 3500 Hz — silniki do technologii wysokoobrotowej;
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3) ze wzgledu na sposéb zasilania, na maszyny indukcyjne:

a) jednofazowe — o0 mocy do 2 kW,

b) dwufazowe — stosowane jako silniki wykonawcze w grupie maszynowych
elementoéw automatyki,

c) tréjfazowe — najpowszechniej stosowane,

d) o liczbie faz wiekszej niz 3, stosowane w wielofazowych uktadach
przeksztattnikowych;

4) ze wzgledu na rodzaj ruchu, na maszyny indukcyjne:
a) wirujgce,
b) liniowe;

5) ze wzgledu na sposob przystosowania do warunkéw srodowiskowych
i napedowych, o okreslonym:

a) stopniu ochrony,

b) rodzaju wykonania,

c) uktadzie chtodzenia.

Silniki indukcyjne o ruchu innym niz obrotowy stosowane sg jako silniki: liniowe,
oscylacyjne, wahadtowe, lub o stojanie innym niz cylindryczny, np. tukowym,
do napedu piecow obrotowych w cementowniach.
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Budowa maszyn indukcyjnych

Silnik indukcyjny sktada sie z czesci nieruchomej w ksztatcie walca,
zwanej stojanem, i czesci ruchomej zwanej wirnikiem, takze w ksztatcie walca

Oznaczenia:
1 — stojan,
2 — wirnik,

3 — tabliczka zaciskowa,
4 — wat silnika,
5 — uzwojenie stojana.
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Obwoéd magnetyczny — tworzg rdzenie stojana i wirnika, wykonane w formie
pakietu z blach odizolowanych od siebie o ok.0,5 mm. Stojan i wirnik sg
oddzielone od siebie szczeling powietrzng o grubosci rzedu kilku dziesigtych mm
w matych maszynach i od 1 do 3 mm w duzych (pow. 20 KkW).
Na catym obwodzie rdzenia stojana i wirnika wycina sie rowki o specjalnym
ksztatcie, zwane ztobkami, w ktérych umieszcza sie uzwojenia. Rdzen stojana
umieszcza sie w kadtubie maszyny, natomiast rdzen wirnika — w maszynach matej
mocy na wale, natomiast w maszynach o duzych mocach na piascie.

Obwodd elektryczny stojana silnika tréjfazowego — sktada sie z trzech
oddzielnych uzwojeh zwanych fazami, ktére w czasie pracy sg potgczone
w gwiazde lub w trojkat. W matych silnikach stosuje sie w stojanie uzwojenia
jednofazowe lub dwufazowe. Uzwojenia stojanow wykonuje sie z izolowanego
drutu nawojowego, dodatkowo impregnowanego i usztywnionego. Uzwojenia s3g
odizolowane od rdzenia izolacjg ztobkowg, zabezpieczone przed wypadaniem
ze ztobka za pomoca klinow.
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Rodzaje budowy wirnikéw silnikéw indukcyjnych

W praktyce maszyny asynchroniczne stosowane sg jako silniki indukcyjne,
ktore ze wzgledu na rodzaj wirnika dzieli sie na:

— klatkowe,

— pierscieniowe.

Uzwojenie wirnika klatkowego jest wykonane z nieizolowanych pretow
(miedzianych, aluminiowych, mosieznych lub brgzowych) o duzym przekroju,
catkowicie wypetniajgcych ztobek, potgczonych po obu stronach wirnika
pierscieniami zwierajgcymi

Obwod magnetyczny wirnika wykonany jest w postaci pakietu blach stalowych

z dodatkiem krzemu, wzajemne od siebie odizolowanych, ztozonych w pakiet
jedna na drugg. Obwdd elektryczny wirnika jest zawsze zwarty (stgd nazwa
silnika). Klatka stanowi uzwojenie wielofazowe o liczbie faz réwnej liczbie pretow,
z ktorych jest wykonana.
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Wirnik z uzwojeniem klatkowym silnika indukcyjnego
a) przekrodj wirnika klatkowego,

b) uzwojenie klatkowe, wirnika

Oznaczenia:

1- prety, a)

2 — pierscien zwierajgcy czotowy

b)
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rdzen zelazny

pierscienie Zwierajgce

- ‘ ol
< ‘?.‘L'(:“ /"

aluminiowe prety

weat wirnika
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Budowa wewnetrzna silnika klatkowego

skroynka zaciskowa g slazydio

wentylatora

wirnik klatkowy

rdzen stojana powietrze

uDwojenia stojana

wal siinlka

hozysko

kadiub silnika
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Pierscienie mocujgce
| sprezynujgce

/

Tarcza tozyskowa

/
/

¥ ozysko kulkowe

Wimik klatkowy

tozysko kulkowe

YWentylator

Ostona wentylatora

Stojan Tarcza tozyskowa

Opracovwano na podstawie dokumentacii
firmovvej za zgody firmy Eurodrive Polska
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Uzwojenie wirnika pierscieniowego jest wykonane, podobnie jak w stojanie,
z drutu nawojowego, co umozliwia przytgczenie do kazdej fazy obwodu wirnika
dodatkowej rezystancji.

Aby byto to mozliwe, poczatki poszczegdlnych faz uzwojenia wirnika silnika
pierscieniowego sg przytgczone na state do pierscieni slizgowych osadzonych
na wale wirnika, natomiast konce — sg zwarte wewnatrz wirnika.

e
Wirnik silnika indukcyjnego : m

a)

pierscieniowego 7 RS :
a) przekrdj wirnika
pierscieniowego silnika
indukcyjnego,

b) schemat potgczen wirnika
silnika indukcyjnego
pierscieniowego,
Oznaczenia: 1 — wirnik,

2 — szczotki, 3 — pierscienie.

b)

» Do urzadzen

’—> regulacyjnych
2 lub rozruchowych
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Obwdéd magnetyczny silnika indukcyjnego

Obwodem magnetycznym silnika indukcyjnego nazywa sie zespot elementow
wykonanych najczesciej z materiatobw ferromagnetycznych, tworzgcych droge
zamknietg dla strumienia magnetycznego, powstajgcego w wyniku dziatania
zrodla pola magnetycznego. Zrédtem pola magnetycznego i wytworzonego
zmiennego strumienia magnetycznego w silniku indukcyjnym jest uzwojenie,

przez ktore przeptywa prad elektryczny przemienny.

a b)
Hpe Hs= Hg

Ho

Obwdéd magnetyczny silnika indukcyjnego

a) Strumien magnetyczny cewki z prgdem w osrodku o uy = U,

b) Strumien magnetyczny cewki z prgdem w rdzeniu stojana silnika 0 yge>>U,
Oznaczenia: y, — przenikalnos¢ magnetyczna w prézni, uge — przenikalnosé
magnetyczna w rdzeniu ferromagnetycznym, us — przenikalnos¢ magnetyczna
w szczelinie powietrznej
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Tréjfazowe uzwojenie stojana sktada sie z trzech cewek, przesunietych wzgledem
siebie w przestrzeni o kat 120° przy jednej parze biegundw (p = 1). Poczatki i konce
cewek przytaczone sg do tabliczki zaciskowej silnika, w sposob umozliwiajgcy
taczenie poszczegolnych faz w gwiazde lub tréjkat. Do tabliczki zaciskowe;
uzwojenie stojana przytgcza sie przewody fazowe sieci zasilajgcej L1, L2 i L3.

Po wtgczeniu do sieci, w trzech uzwojeniach stojana, przesunietych wzgledem

siebie o kgt 120°, ptyng pragdy fazowe sinusoidalne o wartosci chwilowej iy, i, i3,
przesunietych wzgledem siebie w czasie o 1/3 okresu, co mozna wyrazi¢ wzorami:

i; =1, sinwt

. . 2m
i, =1, sinwt (wt - ?)

, : 4
i; =1, sinwt (wt - ?)
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Prady iy, ir, i1 wytwarzajg w uzwojeniach poszczegolnych faz stojana strumienie
magnetyczne @4 , P, D3, czyli:

D1 = 0, sinwt

21 ia
- § : Sh et gdzie:
DLz = O SINWL (wt 3 ) ®,, — warto$é maksymalna
4 strumienia jednej cewki.
[
@Lg = ®m sinwt (wt — ?)
W  przestrzeni strumienie te zajmujg potozenie niezmienne w stosunku
do nieruchomych cewek i sg wzgledem siebie przesuniete o kgt 120°. Dajg one

w kazdej chwili strumien wypadkowy, rowny sumie geometrycznej strumieni
sktadowych, czyli

O=P 1+ P+ Py
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Strumien wypadkowy ma wartos¢ statg, niezalezng od czasu i wiruje
w przestrzeni ze statg predkoscig katowa, zalezng od czestotliwosci pradu

i liczby par biegunow maszyny.
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Jezeli uzwojenie stojana jest zasilane napieciem tréjfazowym, powstaje pole
magnetyczne pochodzgce od uzwojenia stojana, wirujgce z predkoscig (n4).

Predkos¢ ta zalezy od czestotliwosci (fy) i liczby par biegundéw (p) uzwojenia
zgodnie z wzorem:

60f;

711 —
",
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Zasada dziatania silnika indukcyjnego

Podstawowe wielkosci odnoszgce sie do silnika indukcyjnego oznacza sie
nastepujgco:

a) wielkosci odnoszgce sie do stojana oznacza sie wskaznikiem 1,

np. U1, N1, f1, ny,

b) wielkosci odnoszgce sie do wirnika oznacza sie wskaznikiem 2, np. U4, N4, fi,
c) wielkosci opisujgce bieg jatowy (bez obcigzenia) — wskaznikiem O,

d) wielkosci opisujgce stan zwarcia — wskaznikiem z.

Predkosc¢ (n) z jakg wiruje wirnik, oznacza sie bez zadnego wskaznika.

\ ‘(J
\.::_:'-—’ /
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Uzwojenie stojana zasilane napieciem tréjfazowym wytwarza pole magnetyczne
wirujgce z predkoscig obrotowg strumienia magnetycznego (ns). Jest
to predkos¢ synchroniczna, ktéra zalezy od czestotliwosci (f) i liczby par
biegundéw (p), zgodnie ze wzorem:

Przy predkosci wirowania wirnika (n) pole obraca sie wzglednie wirnika
z predkoscia:
no=n4—n

Wielkoscig charakterystyczng dla maszyn indukcyjnych jest poslizg s; jako
stosunek predkosci pola wzgledem wirnika do predkosci synchronicznej, czyli:

- M

L =

n,
Gdy wirnik silnika pozostaje nieruchomy, czyli n = 0, to poslizg s =1,
a gdy wirnik wiruje synchronicznie ze strumieniem z predkoscig n = ng |,

to poslizg s = 0.
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Przecietne wartosci poslizgu przy obcigzeniu znamionowym mieszczg sie
w granicach od 0,01 (dla duzych maszyn) do 0,1 (dla bardzo matych maszyn).
Predkosc¢ wirowania wirnika jest tym wieksza, im mniejszy jest poslizg:

n=nq(1-235)

W polu wirujgcym stojana jest umieszczony wirnik z uzwojeniem. W czasie
gdy wirnik jest jeszcze nieruchomy n = 0, pole wirujgce stojana wzgledem
wirnika przecina prety wirnika, indukujac w nich site elektromotoryczna:

Eyy = 444k, N,f,0
gdzie:
E,, — sita elektromotoryczna indukowana w nieruchomym wirniku, w V;
Ku.> — wspotczynnik uzwojenia wirnika;
N, — liczba zwojow uzwojenia wirnika;
f; — czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego, w Hz;
@ — strumien gtéwny (wirujacy), w Wb.
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Strumien wirujgcy indukuje réwniez site elektromotoryczng (E{) w uzwojeniu
stojana:

EI — 4,4‘4 klll leim

gdzie:
ky1 — wspotczynnik uzwojenia stojana,
N, — liczba zwojow uzwojenia stojana.
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Rodzaje pracy maszyny indukcyjnej

W zaleznosci od rodzaju przetwarzanej energii kazda maszyna elektryczna moze
pracowac jako pradnica lub silnik (bez zasadniczych zmian konstrukcyjnych).

Z tego wzgledu rozroznia sie nastepujgce rodzaje pracy maszyny indukcyjnej:

1) Praca pradnicowa — przetwarzajgca energie mechaniczng na elektryczng;

2) Praca silnikowa — przetwarzajgca energie elektryczng na mechaniczng;

3) Przetwornice — przetwarzajg energie elekiryczng na taka samg energie,
lecz o innych parametrach, np. przetwornice: czestotliwosci, napiecia, prgdu.

Pod wplywem indukowanego w  zamknietym  uzwojeniu  wirnika
napiecia E,; (SEM), poptynie w tym uzwojeniu pragd. Oddziatywanie pola
magnetycznego na przewodnik z pragdem powoduje powstanie momentu
elektromagnetycznego (M). Jezeli wytworzony moment osiggnie wartos¢ wiekszg
niz moment obcigzenia (moment hamujgcy — M,), pochodzgcy od napedzanej
maszyny roboczej oraz tarcia, to wirnik zacznie sie obracac. Maszyna pracuje
jako silnik przetwarzajgc pobrang z sieci energie elektryczng na energie
mechaniczng. W stanie obcigzenia silnika momentem znamionowym wirnik wiruje
z predkoscig mniejszg od predkosci synchroniczne.
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Rodzaje pracy maszyny indukcyjnej

Praca
hamulcowa

v 3
L
(2]
‘

Praca
pradnicowa

Praca
siinikowa
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Moment obrotowy maszyn indukcyjnych

Prady w uzwojeniach oraz zalezne od nich wielkosci mozna wyrazi¢ takze

za pomocg parametrow schematu

zastepczego maszyny

indukcyjnej

Przyblizone wartosci rezystancji oraz reaktancji najczesciej wyznacza sie
W sposob posredni, na podstawie wynikow pomiaru pragdow, napie¢ oraz mocy
czynnej w wybranych stanach pracy, np. w stanie jatowym oraz w stanie

zwarcia pomiarowego.

F

X X R;/s
IO | W |
[Fe t l I".‘ ;
E Ey
RFe Xm

I

G

Schemat zastepczy silnika indukcyjnego
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Podstawowe zaleznosci miedzy parametrami maszyn indukcyjnych

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego przedstawia zaleznosc¢
momentu M na wale silnika od jego predkosci obrotowej n.

’ - ——————

J
—
e
7y

I}
-
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Charakterystyke mechaniczng silnika indukcyjnego mozna wyrazi¢ za pomocag
wzoru Klossa, okreslajgcym zaleznos¢ momentu od poslizgu:

M 2
gdzie: M, Sk e
M — moment silnika indukcyjnego, S Sk
M, — moment krytyczny,
S — poslizg,

Sx— poslizg krytyczny.
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Objasnienia symboli na tabliczce znamionowej.

Rodzaj pracy S1 \ /I Klasa izolacji / temp. otoczenia jesli jest inna niz 40T

Nazwa \ . )
producenta FMELEKRY(IHY(H S.A. |\z F / °C A orma wykonania
Numer iﬂd:tlkt(l 3‘1 /QE‘/ Stopien ochrony
silnika V021546 IM 1001— | — Crostofliness
= L zestotliwosé
Typ silnika /;3Ly—p’S g 1 i%l\g;;‘/ 5907 I\'/D S 55 (TH/ znamionowa
~ ‘ z
Napiecie /\W// 7,5 KW 14,6/8,4 A Prad
Znamionowe 0 CW 85 n 87.0 %\ znamionowy
N 1450 1/min N sprawnoss
Znamionowa g 0G40B3 2 OMGO000Z ~—~ Znamionowa
Wspotczynnik 1= ( I gg : ® 06/08 \~
mocy g ant \ MADE IN POLAND Numer katalogowy

Znamionowa
predkos¢
obrotowa

Data wykonania
miesigc/rok
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Polaczenie: Poiatczenie:
GWIAZDA TROJKAT
W2 U2 2 W2 U2 V2
® © @
Ut Vi Wi 1\”1
OYOXC) @ @@
N NI

—©-——0-—- —OW U W
W 2 R i i |
| | |
®
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Zastosowanie maszyn indukcyjnych

Szerokie zastosowanie maszyn indukcyjnych w przemystowych procesach
technologicznych i uktadach automatyki wigze sie przede wszystkim z ich prostg
budowg i tatwg obstugg oraz niewysokg ceng. Napedy elektryczne
w gospodarce, przemysle, energetyce, rolnictwie, transporcie i gospodarce
komunalnej realizowane sg za pomocg trojfazowych silnikdw indukcyjnych.
Natomiast jednofazowe silniki indukcyjne stosowane sg powszechnie
w urzgdzeniach gospodarstwa domowego, urzgdzeniach technologicznych mate;
mocy i w ustugach.

Maszyny indukcyjne stosuje sie przede wszystkim jako silniki do napedu maszyn
| urzgdzen, zwlaszcza o nieregulowanej predkosci obrotowej. Coraz czesciej sg
przydatne silniki o predkosci obrotowej regulowanej w sposob ciggty w szerokim
zakresie, przystosowane do wspotpracy z uktadami przeksztattnikowymi.

Obecnie stosuje sie maszyny indukcyjne jako pradnice obcowzbudne lub
samowzbudne, gtéwnie w lokalnych elektrowniach z jednostkami o mocy nawet
do 2 MW. Ponadto maszyny indukcyjne wykorzystuje sie jako przetwornice
czestotliwosci, a takze, w stanie nieruchomym, jako regulatory napiecia,
przesuwniki fazowe oraz dtawiki o regulowanej reaktanciji.
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