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1. Wstep

Obwody magnetyczne transformatoréw i maszyn elektrycz-
nych majg nieliniowg charakterystyke magnesowania. Przy
duzych nasyceniach rdzenia: w transformatorach przy induk-
cjach przekraczajacych 1,6 T, a w maszynach elektrycznych
wirujacych przy indukcjach przekraczajacych 1,4 T, punkt
pracy wychodzi juz na cze$¢ nasycong. Obwody magnetyczne
transformatoréw i maszyn indukcyjnych sa wzbudzane napie-
ciem zasilajagcym przemiennym. S3 to obwody magnetyczne
wzbudzane napieciowo o wymuszonym przebiegu strumienia
magnetycznego ®(t). Przebieg pradu magnesujacego I, (t)
dostosowuje sie, to znaczy chwilowe wartosci pradu sa deter-
minowane przez chwilowg warto$¢ napiecia i chwilows war-
tos¢ reluktancji obwodu magnetycznego. W transformatorach
przebieg pradu magnesujacego jest dobrze rozpoznany i opi-
sany w literaturze [3]. Analiza przebiegu pradu magnesujg-
cego I, (t) w maszynach indukcyjnych nie ma w literaturze
[1,4,6,8,9, 10, 11] dostatecznej prezentacji. Artykul prezentuje
te tematyke.

W maszynach indukcyjnych uzwojenie trdjfazowe twor-
nika, zasilane tréjfazowym napieciem sinusoidalnym, wymu-
sza sinusoidalny przebieg czasowy strumienia magnetycznego.
Nie nalezy myli¢ przebiegu czasowego strumienia z obwodo-
wym rozktadem indukgji (gestosci strumienia), ktora zalezy
od ulozenia uzwojenia (w zlobkach) na obwodzie twornika.
Nieliniowa charakterystyka magnesowania obwodu magnetycz-
nego i sinusoidalny przebieg czasowy strumienia magnetycz-
nego powoduja, ze prad magnesujacy I, (¢), czyli skfadowa
bierna pradu biegu jalowego, ma przebieg odksztatcony. Prad
magnesujacy, podobnie jak w transformatorze, zawiera nie-
parzyste harmoniczne czasowe v = [(6n ¥ 1) + 3n], gdzie n
jest liczbg naturalng. Dla harmonicznych pradu I, - 6. 5 1
sie¢ elektroenergetyczna ma impedancje Z = 0 i harmoniczne
pradu I, - (6n ¥ 1) W ukladzie tréjfazowym swobodnie ptyna.
Dla harmonicznych pradu I, - 5, tréjfazowa siec elektroener-
getyczna ma impedancje Z = oo, stanowi obwdd elektryczny
otwarty i te harmoniczne pragdu w uzwojeniu twornika pota-
czonym w gwiazde nie moga plynaé. Jesli uzwojenie twornika
jest polaczone w trojkat, to dla harmonicznych I, - 3, tréjkat
stanowi zwarcie i harmoniczne pragdu magnesujacego I, -3,
plyna swobodnie, zamykajac sie w tréjkacie. W uzwojeniu klat-
kowym wirnika harmoniczne pradu I, - 3, ptyng swobodnie.
Prad I, - 3, z uwagi na wysoka czestotliwosc, jest wypierany
do zewnetrznych warstw pretdw uzwojenia. Rozklad gestosci
pradu w pretach jest nieréwnomierny i to generuje dodatkowe
straty mocy w uzwojeniu wirnika w stosunku do strat mocy
przy réwnomiernej gesto$ci pradu.
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Streszczenie: Magnesowanie obwodu magnetycznego silnikéw
indukcyjnych przebiega inaczej niz transformatoréw, maszyn
synchronicznych i maszyn pradu statego. Strumien wzbudza-
jacy ®(t, x) jest generowany przez napiecie sieci zasilajacej.
Jesli obwdd magnetyczny silnika jest nasycony, to strumien
magnetyczny ®(t, x) generuje harmoniczne nieparzyste pradu
magnesujgcego ,,(t). Harmoniczne pradu /,, = ¢, 7 1)(f) wyttu-
miajg harmoniczne strumienia magnetycznego @, - ¢, 7 1)(t, X).
Harmoniczne pradu |, = 3, (t) ptyngce w uzwojeniu potgczonym
w tréjkat i w uzwojeniu klatkowym wirnika nie redukujg strumie-
nia @, - 3,(t, x). Sktadowa harmoniczna strumienia ®, - 3,(t, x)
generuje dodatkowe straty mocy, szczegélnie w uzwojeniu wir-
nika.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, obwdd magnetyczny nasy-
cony, dodatkowe straty mocy

£l MAGNETIZATION OF A SATURATED
MAGNETIC CIRCUIT IN INDUCTION MOTORS

Abstract: Magnetization of the magnetic circuit of induction
motors is different from magnetization of transformers, of syn-
chronous machines and of DC machines. The excitation flux
d(t, x) is generated by the mains voltage. If the magnetic circuit
of the motor is saturated, the magnetic flux ®(t, x) generates
odd harmonics of the magnetizing current I,,,(t). Current har-
monics I, = 7 1)(t) Suppress harmonics of the magnetic flux
D, - 6n 7 1)(t, X). Current harmonics |, = 3,(t) flowing in a delta
winding and in a rotor cage winding do not reduce the flux
@, - 3,(t, ). The harmonic component of the flux ®, - 3,(t, x) gen-
erates additional power losses, especially in the rotor winding.

Keywords: induction motors, saturated magnetic circuit, addi-
tional power losses

2. Model matematyczny
Model matematyczny analizy pradu magnesujacego w silniku
indukcyjnym jest budowany przy zalozeniach:
rozpatruje si¢ rozklad strumienia magnetycznego ®(t, x)
w szczelinie, przyjmujac, ze rozklad ten jest identyczny
na powierzchni jarzma twornika i na powierzchni jarzma
wirnika;
uzwojenie twornika jest tréjfazowe i jest roztozone sinusoidal-
nie na obwodzie, to znaczy, ze rozpatruje si¢ wylacznie pierw-
sz3 harmoniczng obwodowa strumienia magnetycznego,
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wspotczynniki uzwojenia dla wyzszych harmonicznych

kiys1=0;

napiecie zasilajace jest trojfazowe sinusoidalne symetryczne;

uzwojenie wirnika jest klatkowe, przy czym rezystancja

uzwojenia dla harmonicznych v = 3 jest wielokrotnie wigk-

sza od rezystancji dla pradu statego.

Strumien wzbudzenia ®(t,x) jest wytworzony przez sile
magnetomotoryczng 8, (¢, x) pragdéw magnesujacych trzech faz
A, B, C uzwojenia stojana.

6,(t,x)

®d(t,x) = R

u

6, (t,x) = 6,4(t, x)F0,5(t, x)F6,c(t, x)

t — czas; x — wspOlrzedna obwodowa;

R, - jest reluktancja obwodu magnetycznego strumienia
wzbudzenia, jest to polaczenie szeregowe reluktancji szczeliny
powietrznej i reluktancji zelaza stojana i wirnika. Zelazo w sta-
nie nasycenia determinuje nieliniowg charakterystyke reluk-
tancji R,..

Sita magnetomotoryczna 8,(¢ x) - jest sumg geometryczna
smm fazowych, jest wektorem wirujacym, przy uzwojeniu sinu-
soidalnym jest tylko pierwsza harmoniczna obwodowa, nie ma
wyzszych harmonicznych obwodowych. Strumien ®(t, x) jest
wektorem wirujacym. Predko$¢ katowa wirowania wektoréw
0.(t, x) 1 O(t, x) jest predkoscig mechaniczng synchroniczna
Wy, =5 0 stalej wartodci, w, = 2mf;, czestotliwos¢ f, dotyczy
napiecia sieci zasilajacej, a p oznacza liczbe par biegunow
uzwojenia.

Obwodd magnetyczny maszyn elektrycznych indukeyjnych,
w ogdlnym przypadku, wyréznia nieliniowa charakterystyka
magnesowania uzwojenia ®(t, x) = f[0,( x)], gdzie O(t, x) jest
strumieniem magnetycznym sprzezonym z rozpatrywang faza
uzwojenia. Na rys. 1b przedstawiono charakterystyke stru-
mienia O(t,x4) sprzezonego z uzwojeniem fazy A w ukladzie
wspotrzednych odwréconych 0 = f(®). Charakterystyka ta jest
identyczna dla uzwojen fazy Bi C.

Jesli wstepnie zatozy¢, ze rozklad czasowo-obwodowy smm
0,(, x) jest sinusoidalny

0,(t,x) = ,sin (gn - a)lt)

to w obwodzie magnetycznie nasyconym strumienia ®(t, x)
jest odksztalcony w stosunku do sinusoidy, jak to pokazano
narys. la.

Strumien @(t,x) zawiera harmoniczne nieparzyste:
v=(6n¥1)iv=3n, gdzie n jest liczba naturalng.

&(t) = dysin Gn - wlt) + @, sin Gn - vwlt) +

v=(6n¥1)
x
+ Z @, sin (;r[ - vwlt)

v=3n

Rys. 1. Przebieg strumienia magnetycznego ®(t,x,) sprzezonego
z uzwojeniem fazy A, w obwodzie magnetycznym nasyconym silnika
indukcyjnego i jego harmoniczne @, (¢, x,), ®s(t, x,) przy sinusoidalnym

przebiegu smm 6,(t,0)

T - jest podzialkg biegunowa uzwojenia. Znak (-) dotyczy
harmonicznych przeciwnych v = 5, 11, 17, znak (+) dotyczy
harmonicznych zgodnych v =7, 13, 19 itd.

Na rysunku 1 a pokazano przebieg strumienia (%, x,) sprze-
zonego z uzwojeniem fazy A i jego harmoniczne: podstawowg
(pierwsza) @, (t, x,) i trzecig D;(2, x4).

Harmoniczne strumienia ®,(t, x) indukuja w uzwojeniach A,
B, C napiecia rotacji (sem) E,(f).

da, (t, x)

Ev(t) = dt

=vw,®,cos(vw.t — ¢,)

Harmoniczne sem E, _, 7 1)(t) sa tréjfazowe. Dla tych har-
monicznych tréjprzewodowa sie¢ elektroenergetyczna, z kto-
rej zasilany jest silnik, ma impedancj¢ zwarcia. Zatem sem
E, _ (6n 7 1)(t) wymusza w obwodzie uzwojenia przeptyw pra-
déw magnesujgcych Iy, , - 6, 5 1y(t), ktore dodajg sie do pradu
magnesujgcego pierwszej harmonicznej Iy, (, - 1)(f). Efektem
tego jest odksztalcony przebieg smm 8,(t, x). Harmoniczne
smm 6, , - 6 7 1) (£, X) Wygaszaja harmoniczne strumienia
D, _ 6u7 1) (1, X), ktory zostaje zredukowany do wartosci mini-
malnej. W dalszej czesci artykutu harmonicznymi v = (6n F 1)
nie bedziemy sie zajmowa¢

Rozpatrujemy zatem harmoniczne v = 3n. Strumien magne-
tyczny harmoniczny v = 3n sprzezony z uzwojeniami faz A, B,
C ma te sama faze

D3 (t,x4) = Pyozn(t, xp) = Pz, (tX()

Napigcia indukowane w uzwojeniach A, B, C przez strumien
D, _;,(t) sg w fazie:

Epy=3n(t) = Epy=3n(t) = Ecy=3n(t)
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i naleza do zbioru harmonicznych zerowych. Harmoniczne
pradu I, - 3,(t), wymuszane przez napiecia E, _ 3,(f), w trj-
przewodowej sieci elektroenergetycznej, nie moga ptyna¢. Sie¢
dla tych harmonicznych jest otwarta, jej impedancja Z; = eo.
Jesli uzwojenie jest potaczone w trdjkat, to trojkat dla nich
jest obwodem zwartym i w obwodzie tréjkata harmoniczne
I - 3,(t) swobodnie ptyna:

I;I.,A,V=3n(t) = Iu,B,v:3n(t) = Iu,C,V:3n(t) >0

Sily magnetomotoryczne faz A, B, C uzwojenia sa sobie
réwne i sg rézne od zera

9;1,A,v=3n(tr x) = Bu,B,v=3n(t' x) = u,C,v=3n(t) >0

Natomiast ich suma jest réwna zero

O av=3n(t, X)F0, 5y=3n(t, X)F0, cy=3n(t) =0

i nie kompensuje harmonicznych v = 3xn nasyceniowych stru-
mienia magnetycznego @, _ ;,(f x). Strumien wypadkowy
O(t, x), w szczelinie magnetycznej maszyny indukcyjnej o nasy-
conym obwodzie magnetycznym, zawiera harmoniczna v = 1
generujaca moment elektromagnetyczny i harmoniczne v = 3n.

@(t,x) = P;sin ()T—Cn — wlt) i D, _3,Sin Gn - v3nw1t)

v=3n

Na rys. 2 przedstawiono harmoniczne strumienia ®,(#, x)
i @5(t, x) na rozwinietym obwodzie twornika sprzezong z uzwo-
jeniem fazy A, dla chwili czasu (t = t4). Chwila czasu (¢ = t,)
jest wybrana, gdy wektor strumienia ®(t,x) lezy w osi uzwo-
jenia fazy A.

Przebieg czasowo-obwodowy strumienia ®(t x) opisuje
réwnanie

X X
@(t,x) = P;sin (—n — w1t> — @, _3,sin (—n — 3na)1t)
T1 T1

Strumienie harmoniczne @,(t, x) i @5(t, x) s3 wektorami wiru-
jacymi kolowymi o stalej amplitudzie @, i ®s.

Podsumowanie

Na rysunku 1 wykazano, ze w silnikach indukcyjnych, z nieli-
niowym (nasyconym) obwodem magnetycznym, harmoniczne
strumienia magnetycznego @, _ ;,(t, x) wystepuja i nie mozna
ich skompensowaé. W transformatorach sktadowe strumienia
®,_;, s3 kompensowane przez smm magnesujaca, wzbudzang
przez prad magnesujacy pltyngcy w uzwojeniu potaczonym
w trojkat [3]. Stad standardem jest, ze jedno z uzwojen trans-
formatoréw taczone jest w trojkat. Dzieje si¢ tak, gdyz uzwoje-
nia transformatora sa sprzegniete ze strumieniem fazowym, aw
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Rys. 2. Rozlozenie harmonicznych strumienia @, (,, x) i ®;(t,, x) na obwo-

dzie twornika wzgledem osi fazy A, dla chwili czasu(t = t,)

silnikach indukcyjnych uzwojenie kazdej z faz jest sprzegniete
ze strumieniem wypadkowym.

Prady harmoniczne I, - 3, ptyng w uzwojeniu stojana (potg-
czonym w trojkat) i uzwojeniu klatkowym wirnika. W uzwo-
jeniu stojana maja czestotliwo$¢ f,, - 3, = 3nf,. Uzwojenie
wirnika wiruje z predkoscia katowa w,, = w,,1(1 - s). s — jest
poslizgiem wirnika wzgledem pola wirujacego. Czestotliwosé
pradéw harmonicznych I, , w uzwojeniu klatkowym f;, - 3, =
=fi(3n-1+s5).Prady I, i I,,, generuja dodatkowe straty mocy,
ktore koncentruja sie gtdwnie w uzwojeniu klatkowym wirnika.
Wypieranie pradu zmiennego w pretach uzwojenia klatkowego
powoduje, ze prad I, , plynie tylko przez zewnetrzng warstwe
pretéw w ztobku. Zmienia to rozklad gestosci pradu w pretach
uzwojenia, a tym samym wplywa na powigkszenie strat mocy
w silniku. Potwierdza to bilans strat mocy w silnikach. Zmie-
rzone sumaryczne straty mocy sa zawsze wieksze od obliczo-
nych strat mocy. Te réznice przypisuje si¢ stratom dodatkowym.
Dodatkowe straty mocy obejmuja takze i inne sktadniki strat,
ktére nie sg identyfikowane w algorytmach obliczen projekto-
wych. Jaki udziat w stratach dodatkowych maja straty genero-
wane przez harmoniczne pradu Iy, i I, - obecnie nie ma na
to odpowiedzi. Wedtug normy [7] straty dodatkowe taczne sg
oceniane na 0,5% mocy znamionowej silnika. Pomiary i bilans
strat wykazuja, ze dodatkowe straty mocy moga by¢ znacznie
wieksze i wynosi¢ 1%, a czasem wiecej. Dlatego normy ame-
rykanskie [2] i europejskie [5] koncentrujg si¢ na catkowitych
stratach mocy i sprawnosci silnikéw. Normy te zalecaja mierzy¢
bezposrednio moc P, pobierang przez silnik z sieci zasilajacej
oraz moc mechaniczng P,, na wale silnika i wyznacza¢ straty
catkowite

AP =P, —P,

Wspolczesna technika pomiarowa to umozliwia.
Sprawno$¢ znamionowg oblicza sie

NN = Pin
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Na przyktad silnik o mocy Py =9 kW, P,y 10 kW ma w zna-
mionowych warunkach pracy straty mocy APy = 1000 W i spraw-
no$¢ ny = 0,9. Jesli pomiary mocy wykonano w znamionowych
warunkach pracy w klasie 0,5, to moce zmierzone zawieraly sie
w przedziale: 9950 < P; < 10050 W i 8955 < P, < 9045 W. Straty
mocy okreslone sg w przedziale 905 < AP < 1095 W, a spraw-
no$¢ w przedziale 0,89 > ny> 0,91.

Dla silnikéw indukcyjnych klatkowych, o liczbie par biegu-
néw p = 1 + 4 i mocy znamionowej Py = 0,12 + 1000 kW, mini-
malna sprawno$¢ znamionowa jest podana w zataczniku do
normy [7].

Na etapie projektowania silnikéw nalezy poprawnie obli-
czaé straty mocy, ktore w silniku wystapia, w tym takze straty
dodatkowe, ktdre nie sg niezdeterminowane. Aby straty mocy
dodatkowe byly mozliwie mate, charakterystyka magnesowa-
nia ®(t, x) = f[0,(t, x)] maszyny powinna by¢ mozliwie liniowa,
obwdd magnetyczny nienasycony.
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