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P, =sP; (2.22)

Poslizg w zwiazku z tym bedzie rowny
. 31’R, IR, I,R,
S 3Ud, U U,

1

(2.23)

Poréwnanie obu wyrazen na poslizg (2.21) 1 (2.23) pozwala zauwazy¢, ze warto-
$ci poslizgu otrzymane z zaleznos$ci (2.25) powinny by¢ wigksze niz z zalezno-
$ci (2.23). Po przeprowadzeniu obliczen dla silnika klatkowego Sg 90 S-4 okaza-
lo sig, ze praktycznie obie te zalezno$ci dawaly takie same wyniki. Do dalszych
obliczen poslizgu wykorzystywana bedzie zalezno$¢ (2.21).

2.8.2. Wyznaczanie poslizgu silnika pierScieniowego

W obwodzie wirnika silnika pierscieniowego wystepuje dodatkowo rezystancja
przejscia pomiedzy szczotka, a pierScieniem $lizgowym.

Rezystancje¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

AU,
b= 1—’ (2.24)

Poniewaz warto$¢ spadku napiecia na zestyku $lizgowym jest w przyblizeniu
stala, rezystancja przejécia bgdzie malala wraz ze wzrostem pradu wirnika. Re-
zystancjg t¢ nalezy uwzgledni¢ w wyrazeniu na poslizg (2.26) i wtedy zalezno$¢
przybierze postaé

AU

1 ,_(R,_ = b )
s = — (2.25)

Ui2 - (I;X r )-

Wzor na poslizg moze by¢ tez przedstawiony jako
—+

. I.R, AU,,’ (2.26)

Ui -(1,X,)

Przedstawiona zalezno$¢ na poslizg wyraza si¢ przez relacje pomigdzy spadkami
napig¢ zwigzanymi z parametrami schematu zastgpczego wirnika i napigcia in-
dukowanego. Nalezy podkresli¢, ze wzory te zostaly wyprowadzone tylko na
potrzeby specyficznych obliczen dotyczacych poszukiwan sprawnosci maksy-

. . . . ;o rye . rqe
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3. Opis strat mocy

Wyprowadzenie pewnych zalezno$ci opisujacych wystgpowanie maksimum
sprawnos$ci w réznych warunkach pracy wymaga odpowiedniego przedstawienia
strat, jak rowniez innych parametrow silnika wigzacych si¢ posrednio badz
bezposrednio ze stratami. Dotyczy to takze innych elementow niezbednych
w procesie rozwigzywania tego zagadnienia takich, jak moc elektromagnetyczna
czy tez moc na wale. Dla przypomnienia, rozwazania prowadzone sg dla silnika
z uzwojeniami stojana polaczonymi w gwiazde. Zaklada sie rowniez, ze
uzwojenie wirnika silnika pierscieniowego potaczone jest takze w gwiazde.

3.1. Straty w rdzeniu przy biegu jalowym

Do strat w rdzeniu P, zalicza sig straty podstawowe oraz straty dodatkowe przy
biegu jalowym tj. straty pulsacyjne i powierzchniowe. Mierzone sa one tacznie
podczas proby biegu jalowego. Straty te w dalszej cze$ci pracy beda okreslane
jako straty w rdzeniu. Przedstawiane sa najcze$ciej w funkcji kwadratu napigcia
zasilajagcego [N2], ewentualnie w funkcji kwadratu napigcia indukowanego [98].
Aproksymacja strat w rdzeniu funkcja liniowa nie pozwala na wzglednie
dokladne przedstawienie zmian tych strat w funkcji kwadratu napigcia
zasilajacego. Dotyczy to szczegdlnie strat przy najmniejszych wartosciach
indukeji jak tez strat przy indukcjach bliskich strumieniowi znamionowemu.
Wskutek nasycania si¢ pewnych elementow obwodu magnetycznego
szczegolnie takich jak zeby stojana i wirnika, straty w zelazie rosna szybciej niz
w kwadracie indukcji. Na wykresie obserwuje si¢ wtedy wyraznag roznicg
pomigdzy aproksymujacg prosta, a krzywa strat. Te réznice poglebiaja sig
szczegllnie dla napigé¢ zasilajacych wigkszych od napigecia znamionowego
[B17]. Z powyzszego opisu wynika, ze zapis tych strat w funkcji kwadratu
napigcia zasilajagcego jest zbyt niedoktadny, jak na potrzeby prowadzonych
rozwazan. W sposob jednoznaczny wskazujg na to przyklady podane w [17].

W celu poprawy doktadnosci opisu strat w rdzeniu wyznaczonych przy biegu
jalowym wprowadzono inny sposob ich przedstawienia, mianowicie w funkcji
pradu magnesujacego, ktory w sposob bezposredni powigzany jest ze
strumieniem charakterystyka magnesowania [17]. Przykladowo na rys.3.1
irys.3.2 przedstawiono dwie charakterystyki Pp, = Pp, ( I,) sporzadzone dla
dwoch czgstotliwoscei 50 1 30 Hz, dla silnika klatkowego o mocy P = 1,1 kW.

Jak wida¢ aproksymacja tych charakterystyk wielomianem trzeciego stopnia
daje bardzo duza doktadno$¢ opisu, nawet powyzej I,y = 1.74 A, nieosiagalng
przy tradycyjnym przedstawieniu. Wielomian ten w ogdlnej postaci mozna
przedstawic jako
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Rys.3.1. Straty w rdzeniu silnika klatkowego Sg 90 S4 przedstawione w funkcji pradu
magnesujacego dla f, = 50 Hz
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Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz strat w rdzeniu wyznaczanych przy biegu jalowym,
ktére mozna uzna¢ za zalezne od strumienia gldéwnego [17], a niezalezne od
obcigzenia, istniejg rowniez straty w rdzeniu powstajgce w maszynie obcigzonej,
ktorych warto$¢ moze by¢ pordwnywalna ze stratami wyznaczonymi przy biegu
jalowym [16]. Poniewaz straty te sg zalezne od obciazenia, zalicza sig je do strat
dodatkowych obciazeniowych.

3.2. Straty dodatkowe obcigzeniowe
Do strat tych zalicza sig:

e straty w cze$ciach konstrukcyjnych spowodowanych strumieniami
rozproszenia wokol polaczen czotowych,

e straty spowodowane wypieraniem pradu w uzwojeniu wirnika, do
ktorych dolaczaja sig straty na rezystancji przejsScia pakiet-pret wirnika
spowodowane pradami skro$nymi,

e straty pulsacyjne i powierzchniowe wywotane wyzszymi harmonicz-
nymi w wypadkowej krzywej napigcia magnetycznego.

Moc dodatkowych strat obcigzeniowych moze by¢ wyznaczona na podstawie
specjalnych pomiaréw badz tez oszacowana wg zalecen PN [N1], [42,43,57].
Pomiary strat dodatkowych obcigzeniowych metoda bezposrednia sa ktopotliwe,
gdyz wymagaja zastosowania wycechowanej hamownicy lub urzadzen do
pomiaru momentu obrotowego, jak rowniez doktadnych przyrzadow do pomiaru
mocy pobieranej [B17]. Najprostszym rozwigzaniem tego problemu byloby
oszacowanie dodatkowych strat obcigzeniowych i wprowadzenie tych wartosci
do obliczen w ramach opracowanej metody minimalizacji strat, przedstawionej
w rozdziale 8 i rozdziale 9.

Straty dodatkowe zaleza od konstrukcji silnika i praktycznie mogg mie¢ rdzng
warto$¢ dla kazdego silnika. Dotychczasowy szacunek tych strat zakladajacy ich
warto$¢ rowng 0,5 % mocy pobieranej przez silnik przy obcigzeniu znamiono-
wym byl zanizony. Prowadzone badania wykazaly, ze straty te przybieraja
znacznie wigksze wartosci . Wobec tego w nowej normie [N1] wzorowanej na
normie amerykanskiej IEEE , zaleca si¢ aby straty dodatkowe szacowaé
przyjmujac ich warto$¢ jako 1.8 % mocy znamionowej dla silnikow
w przedziale mocy 0,75 — 90 kW oraz 1,5 % Py dla silnikow o mocy 91 — 160
kW. Mozna =zatozy¢ z pewnym przyblizeniem, ze dodatkowe straty
obcigzeniowe rozkladaja si¢ po polowie na stojan i na wirnik [36,43,98].
Wedtug zalecen norm przyjmuje sig zaleznos$¢ tych strat od pradu obcigzenia,
doktadniej od kwadratu pradu obciazenia. Taka zalezno$¢ pozwala na

przedstawienie tych strat za pomoca zastgpczej rezystancji na schemacie
zactenc7vm <i1lnilca



34 3. Opis strat mocy

Przy zalozeniu, ze wartosci znamionowych dodatkowych strat obcigzeniowych
w stojanie i wirniku sg poréwnywalne,

|

P -—P
2

salN — PmLN

alLN * (3 2)

mozna wyznaczy¢ rezystancj¢ reprezentujgcg straty dodatkowe w  stojanie
z zaleznosci

PT(I l Rl
sal. — : L')N =4 ljv (33)
35 231
natomiast podobna rezystancja w obwodzie wirnika bedzie rowna
P 1P
. = ralN_ _ = " alN (3 4)

2 2
3, 231
Tak wyznaczone rezystancje zastepcze mozna wykorzysta¢ zaréwno do obliczen
symulacyjnych jak tez innych obliczen, gdzie zachodzi koniecznosé¢
uwzglednienia strat dodatkowych obciazeniowych. Jezeli zachodzi koniecznosé¢
okreslenia dodatkowych strat obcigzeniowych dla innej czestotliwosci niz
znamionowa, wowczas mozna skorzysta¢ z nastgpujacego zmodyfikowanego
przeliczenia opartego o zalezno$¢ podang w [84]:

. oY n Y “\
P, =B.LN{§) =P,,L~[n—"J =R,m[%J 3.5)

gdzie: P,, - znamionowe straty dodatkowe obcigzeniowe dla czgstotliwosci
znamionowej,
P:LN - znamionowe straty dodatkowe obcigzeniowe dla czestotliwosci
przeliczanej,
Q , n, - predkosc¢ synchroniczna katowa i obrotowa dla czgstotliwosci
znamionowej f; ,
Q: , n: - predko$¢ synchroniczna katowa i obrotowa dla czgstotliwosci
przeliczanej f,".
Przeliczone straty dodatkowe nalezy rozdzieli¢ po potowie na stojan i wirnik,
zgodnie z sugestia zawarta w [B9], a nastgpnie wyznaczy¢ odpowiednie
rezystancje ich reprezentujace.
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3.3. Straty w uzwojeniu stojana
Straty te wywolane sa pradem stojana pltyngcym przez to uzwojenie. Przedstawia
je zaleznos¢

P, =3R I} (.5)

Poniewaz rezystancja R, zgodnie z zalezno$cig (2.3) stanowi sumg rezystancji
uzwojenia stojana pomierzonej pradem stalym 1 rezystancji wynikajacej
z obecnosci dodatkowych strat obcigzeniowych, wobec tego straty wyliczone wg
powyzsze] zalezno$ci beda sumg strat podstawowych i1 dodatkowych strat
obcigzeniowych.

3.4. Straty w uzwojeniu wirnika

Straty te wynikaja z przeptywu pradu wimnika przez uzwojenia faz wirnika.
Wyznacza je si¢ z zaleznoS$ci

P, =3R]I’ (3.6)

wr

W réwnaniu tym rezystancja R, jest rezystancja jednej fazy wirnika dla pradu
stalego 1 rezystancji reprezentujgcej straty dodatkowe obciazeniowe wg
zaleznosci (2.6). W zwiazku z tym straty wyliczone wg powyzszej zaleznosci
uwzgledniajg zaréwno straty podstawowe, jak i straty dodatkowe obcigzeniowe
w wirniku.

3.5. Straty mechaniczne

Do rozwazan przyjmuje si¢ warto$¢ strat mechanicznych P, wyznaczonych
z proby biegu jalowego i zaklada sig ich stalg warto$¢ niezalezng od zmian
predkosci obrotowej zwigzanej ze zmianami obcigzenia. Mozna dopuscic takie
zalozenie, gdyz straty te maja niewielki udzial w bilansie strat szczegodlnie
w zakresie obcigzen wigkszych, bliskich znamionowemu. Natomiast dla
obcigzen niewielkich, kiedy udzial strat mechanicznych zaczyna rosngé, ich
wartosc¢ jest bardzo bliska wartosci rzeczywistej, gdyz silnik pracuje wtedy przy
poslizgach, przy ktorych wyznaczono warto$é tych strat.

3.6. Straty wywolane prgdem magnesujacym

Straty mocy P, wywolane pradem magnesujacym /,, zwiagzane sa z przepltywem
tego pradu przez rezystancj¢ uzwojenia stojana. Moga by¢ one okreslone jako
straty wzbudzenia Py

P, =3R I, (3.7)

s m
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W celu uzyskania mozliwie wysokiej doktadnos$ci obliczen zwigzanych z analizg
strat zachodzi konieczno$¢ wyodrebnienia tych strat, gdyz ich warto$¢ ze
wzgledu na znaczacy udzial pradu magnesujacego w pradzie stojana, jest
relatywnie duza. Oczywiscie warto§¢ tych strat silnie zalezy od warto$ci
strumienia magnetycznego w maszynie, a tym samym od warto$ci napigcia
zasilajacego. Straty te dajg si¢ pomierzy¢ przy biegu jalowym..

3.7. Straty na zestyku Slizgowym szczotka — pierScien $lizgowy

Analiza sprawnosci silnika pierscieniowego bedzie prowadzona przy zalozeniu,
ze bedzie on pracowal ze szczotkami stale nalegajacymi do pierscieni
$lizgowych. Ma to miejsce najczesciej w silnikach pier§cieniowych niewielkiej
mocy. W takim przypadku zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia w bilansie
mocy strat przejscia na szczotkach P,,. Straty te przeliczone na strong stojana
beda réwne iloczynowi sprowadzonego pradu wirnika i sprowadzonego spadku
napigcia na zestyku slizgowym AU,

P, =3AU,I, (3.8)

Sprowadzony na strong stojana spadek napigcia na zestyku $lizgowym bedzie
roéwny

AU, =n,AU, (3.9)
gdzie: n,, - przekladnia uzwojeniowa silnika pierscieniowego,
AU ; - rzeczywisty spadek napigcia na zestyku $lizgowym.

Do obliczen przyjmowano dla szczotek metaloweglowych AU, = 0,3 V, gdyz
taka warto§¢ wykazaty pomiary laboratoryjne. Potwierdzaja to dane znajdujace
sig w katalogu szczotek produkcji zaktadow ,Elektrokarbon” [K1], jak réwniez
zalecenia nowej normy [N5].

3.8. Straty w uzwojeniach od pradu wirnika

Przy zapisie strat ze wzgledow formalnych pojawiajq si¢ straty w uzwojeniach
stojana i wirnika wywolane przez prad wirnika, ktore zostaly oznaczone jako Py,

P, =3(R, +R,)I} (3.10)

Oznaczenie tych strat spotyka sig tylko przy opisie wykresow.

3.9. Diagram mocy



