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Zaleznos¢ strat mechanicznych
maszyny elektrycznej od napiecia
i jej wptyw na dokiadnosc ich pomiaru

Mirostaw Dagbrowski

Straty mechaniczne maszyny elektrycznej sg suma strat
tarcia w tozyskach, strat wentylacyjnych oraz strat tarcia
wirnika o czynnik chtodzacy. W klasycznych rozwazaniach
zjawisk w maszynach elektrycznych zaktada sie,

ze straty te przy niezmiennej predkosci obrotowej

nie zaleza od napiecia zasilania. Na tym zatozZeniu

opiera sie metoda rozdziatu strat biegu jatowego,

m.in. w silnikach indukcyjnych, na straty mechaniczne

i straty w rdzeniu.

literaturze oraz w normach dotyczacych badan maszyn
elektrycznych jest przedstawiony uproszczony sposob roz-
dziatu strat biegu jatlowego. Powszechnie przyjg¢ta metoda pole-
ga na pomiarach napigcia, pradu oraz mocy pobieranej z sieci
podczas biegu jatlowego temperaturowo ustabilizowanego sil-
nika indukcyjnego, zasilanego z sieci symetrycznym ukladem
napi¢¢ o znamionowej czgstotliwosci. Wartos¢ napigcia zmie-
nia si¢, na przyktad od wartosci U = 1,25 Uy, w dot do warto-
$ci, przy ktorej prad zaczyna si¢ zwigkszac, a prgdkosc obroto-
wa — male¢. Na podstawie pomiarow oblicza si¢ straty jalowe:
P,=P,,- 3R] Q)

przy czym: P;,, — moc wejSciowa przy biegu jatlowym (tzw. stra-
ty biegu jatowego); R, — rezystancja uzwojenia fazowego stojana
w temperaturze pomiaru; I, — prad biegu jalowego.

Nastepnie przedstawia si¢ graficznie zalezno$¢ P = (U?),
aproksymujac ja linig prosta. W punkcie jej przecigcia z osia
rzgdnych znajduja si¢ straty mechaniczne P,, (przyjmowane ja-
ko wartos¢ stata, niezalezna od stanu pracy silnika). Odejmujac
straty P,, od strat jalowych P,y przy napi¢ciu znamionowym,
znajduje si¢ straty w rdzeniu Pp.y w warunkach znamionowych.
W opisanej metodzie oraz w jej roznych wariantach, zmierzaja-
cych do uwzglednienia odchylen proporcjonalnosci strat jato-
wych do kwadratu napigcia, przyjmuje si¢ milczagco m.in. na-
stepujace zalozenia [4]:

straty mechaniczne w silniku nie zaleza od napigcia na za-

ciskach stojana;

momenty asynchroniczne wywolane przez wyzsze harmo-

niczne przestrzennego rozktadu pola magnetycznego sa w sil-

niku w stanie jatlowym rowne zeru;

straty dodatkowe wyzszych czestotliwosci w rdzeniu sg w ca-

osci pokrywane bezposrednio z sieci zasilajacej silnik (albo

$3 rowne zeru).

Zalozenia te nie sg jednak spetnione [2]. W tej pracy jest
przedstawiony m.in. wptyw tych okolicznosci na doktadnos¢

EfZ DEPENDANCE OF MECHANICAL LOSSES IN ELECTRIC
MACHINE ON VOLTAGE AND UNREABILITY OF LOSS
MEASUREMENTS

Abstract: The paper presents causes of dependences me-
chanical losses in electric machines on voltage. The at-
tention has been paid to the effect on the non-load power
losses in induction motors of the radial and axial magnetic
pull as well as asynchronous torques produced by higher
harmonics of magnetic field spatial distribution. In Fig. 1 an
effect of radial and axial magnetic pull is shown. In chapter 2
an effect of parasitic asynchronous torques are studied and
in chapter 3 additional losses are discussed. In conclusion
author drawing attention to the complexity of the problem
how to determine and reliably separate the no-load losses.

wynikow rozdziatu strat jatowych w silnikach. Przedstawienie
tego zagadnienie jest istotne takze ze wzgledu na jego pomija-
nie w literaturze.

1. Wpityw jednokierunkowego promieniowego
naciggu magnetycznego na straty jatowe

Site promieniowego jednokierunkowego naciggu magnetycz-
nego, dziatajaca na oba tozyska maszyny elektrycznej o wale po-
ziomym, mozna wyrazi¢ wzorem (w uktadzie jednostek SI) [1]:

xld, ., i
F, =" B e=625.d,B2610" 2a)
du
w maszynie o liczbie par biegunow 2p > 2, oraz
F,. =31251d B, &0 2b)

w maszynie dwubiegunowe;j.

W zaleznosciach (2) oznaczaja: /. — dtugos$¢ rdzenia wirnika;
d,— $rednica rdzenia wirnika; p, — przenikalno$¢ magnetyczna
prozni; B, — indukcja maksymalna w szczelinie; € — wzgledne
mimosrodowe przesunigcie osi wirnika w stosunku do osi rdze-
nia stojana, wyrazone wzorem:

€= ©)
Przy czym: e — wypadkowe mimosrodowe przesunigcie wir-
nika wzgledem stojana; J — $rednia wartos¢ szczeliny migdzy

stojanem a wirnikiem.
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Poniewaz indukcja w szczelinie jest proporcjonalna do sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana, to moz-
na w przyblizeniu przyjac jej proporcjonalnos$¢ do napigcia za-
silania. Wowczas sily promieniowego naciggu magnetycznego
wg zaleznosci (2) sa proporcjonalne do kwadratu napigcia. Jed-
nak w silnikach matej mocy, ze wzgledu na bardzo duzy prad
biegu jalowego i znaczng impedancj¢ uzwojenia stojana, sita
naciggu magnetycznego zwigksza si¢ w nieco mniejszym stop-
niu niz kwadrat napigcia.

W maszynach elektrycznych z wirnikiem osiowo przesunig-
tym wzgledem rdzenia stojana oraz ze skosnie przesunigtymi
ztobkami wirnika lub stojana wyst¢puje, oprocz promieniowe-
go, takze nacigg magnetyczny osiowy. Podobnie jak dla jedno-
kierunkowego naciagu magnetycznego promieniowego, mozna
wykaza¢, ze jest on w przyblizeniu proporcjonalny do kwadra-
tu napigcia [3].

Calkowity naciag magnetyczny dziatajacy na oba lozyska
mozna zatem wyrazi¢ wzorem:

F,=F,,xF, =aU*+a,U>? ©)

w ktorym: a, oraz a, — parametry dotyczace naciaggu magnetycz-
nego odpowiednio osiowego oraz promieniowego.

Znaki minus oraz plus przed drugim sktadnikiem we
wzorze (4) uwzgledniaja okolicznos¢ wspotdziatania lub prze-
ciwdziatania naciggu magnetycznego promieniowego z silg gra-
witacji (uwzgledniono tylko dwa ekstremalne polozenia mi-
mosrodowego przesuni¢cia wirnika wzgledem sity ciezkos$ci).

Poniewaz mechaniczne straty mocy sktadaja si¢ m.in. ze strat
w lozyskach, ktore sa proporcjonalne do catkowitego ich obcia-
zenia — zaleznego takze od sit pochodzenia magnetycznego — to
mozna stwierdzi¢, ze catkowite straty mechaniczne w silniku
zaleza od kwadratu napigcia wg zaleznosci

p,=P,, +b,U*+bU? ®)

przy czym: P,,, — straty mechaniczne w silniku bez pola magne-
tycznego (wirujacym, ale odtaczonym od sieci); b, oraz b, — pa-
rametry dotyczace strat mechanicznych w tozyskach pod wpty-
wem naciggu magnetycznego odpowiednio osiowego oraz pro-
mieniowego.

Znak minus albo plus przed drugim sktadnikiem we
wzorze (5) uwzglednia t¢ okolicznos$¢, ze sita naciggu magne-
tycznego promieniowego moze by¢ w rozny sposob skierowa-
na wzgledem kierunku dziatania sity grawitacji (rozpatrywany
jest silnik o wale poziomym), np. z powodu réznego przypadko-
wego mimosrodowego przesunigcia wirnika wzgledem stojana.

Wplyw naciaggu magnetycznego na wyniki rozdziatu strat
jatowych wg ogolnie przyjmowanej metody wyjasniono na
rys. 1 a oraz 1 b. Wyniki pomiaru charakterystyki P, = f(U?)
silnika z zerowymi, a wigc idealnie zrbwnowazonymi promie-
niowymi i osiowymi sitami magnetycznymi, przedstawia linia 1.
Jezeli natomiast wystgpuje naciag osiowy oraz naciag promie-
niowy o zwrocie zgodnym z sita grawitacji, to charakterystyka
ta ma przebieg jak linia 2 na rys. 1 a; jesli za§ zwroty tych sit
s przeciwne, to charakterystyke przedstawia linia 2 narys. 1 b.

Eksperymentator, nie§wiadomy wystgpowania naciaggoéw ma-
gnetycznych, uznaje, ze straty mechaniczne w warunkach zna-
mionowych sag w obu przypadkach takie same — réwne P,,,. Do-
chodzi on zatem do wniosku, Ze straty w rdzeniu sa wigksze niz
w silniku bez naciggdw magnetycznych i wyrazaja si¢ odcin-
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Rys. 1 a. Charakterystyki strat jatowych z uwzglednieniem wptywu
naciggu magnetycznego promieniowego skierowanego zgodnie
z grawitacjg

kiem —rys. 1 a, albo, ze sa mniejsze —rys. 1 b. W rzeczywistosci

to straty w rdzeniu nie ulegaja zmianie i s3 w obu przypadkach

réwne Pr ; natomiast straty mechaniczne przy napigciu znamio-
nowym s3 rowne P,,, a wigc odpowiednio wigksze — rys. 1 a,
albo mniejsze —rys. 1 b niz straty P,,,.

Nalezy zauwazy¢, ze wplyw naciggéw magnetycznych na
wyniki rozdziatu strat jatowych jest w maszynach matej mo-
cy wigkszy niz w maszynach duzych. Wynika to z naste¢puja-
cych rozwazan dotyczacych tylko, bardziej znaczacego, nacia-
gu promieniowego.

Dzielac sil¢ jednokierunkowego promieniowego naciggu ma-
gnetycznego wg wzordw (2) przez site grawitacji wynikajaca
z masy wirnika:

G, =nrd!l,gy, ©)

przy czym: [, oraz d,.— odpowiednio dtugos¢ oraz $rednica rdze-
nia wirnika; g — przyspieszenie grawitacyjne ziemskie; y, — za-
stepcza gestos¢ wirnika; otrzymuje si¢ zaleznos$ci:

mr B:S 1 04
G, #gdy " (7a)
dla silnika o liczbie biegunéw 2p > 2, oraz
F. 3125 5 4
mr = B—E 1 0
G, omgdy " (7b)

dla silnika dwubiegunowego.

Przyjmujagc przyspieszenie grawitacyjne g = 9,81 m/s? oraz
gestos$¢ zastepcza wirnika w przyblizeniu taka, jak dla stali
v, = 7,8 % 10° kg/m?, otrzymuje si¢ odpowiednio przyblizone
zaleznoSci:
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Rys. 1 b. Charakterystyki strat jatowych z uwzglednieniem wptywu
naciggu magnetycznego promieniowego skierowanego przeciwnie
do sity grawitaciji
dla silnika o liczbie biegunoéw 2p > 2, oraz
F 1
% = 1,37 B:_:FE (8 b)
¢

¥ ¥

dla silnika dwubiegunowego.

Z zaleznosci (7) oraz (8) wynika, ze udziat naciagu magne-
tycznego w catkowitej sile promieniowej dzialajacej na tozy-
ska jest tym wigkszy, im mniejsza jest §rednica wirnika. Je-
zeli np. w silniku czterobiegunowym wystepuje w warunkach
znamionowych indukcja B,, = 0,5 T, mimos$rodowos¢ wzgled-
na jest rowna € = 0,15, a §rednica wirnika d, = 0,05 m, to pro-
mieniowy naciagg magnetyczny jest okoto dwa razy wigkszy od
cigzaru wirnika.

2. Wptyw momentéw asynchronicznych
na rozdziat strat jatowych

Silniki indukcyjne to w przewazajacej wigkszosci maszyny
o wirniku klatkowym, w ktoérych — w przeciwienstwie do ma-
szyn o wirniku pier§cieniowym — wystepuja znaczne asynchro-
niczne momenty obrotowe, wywotane przez wyzsze harmonicz-
ne przestrzennego rozkladu pola magnetycznego w szczelinie.
W obszarze poslizgow bliskich s = 1 (np. w silniku nierucho-
mym), momenty obrotowe powstajace pod wpltywem harmo-
nicznych rzgdu v =2m,— 1 dziataja w kierunku przeciwnym do
ruchu wirnika wywotanego przez moment harmonicznej pod-
stawowej, natomiast momenty harmonicznych rzedu v =2m, + 1
dzialaja zgodnie z ruchem wirnika [4].

Jednak w obszarze poslizgow bliskich s = 0, a wigc podczas
proby biegu jalowego, wszystkie momenty asynchroniczne wy-
wolane przez wyzsze harmoniczne pola magnetycznego dzia-
taja zgodnie w kierunku przeciwnym do momentu obrotowego
harmonicznej podstawowej. Hamujace dziatanie tych momen-
tow jest rownowazne dodatkowym mechanicznym stratom mo-
cy w silniku.

reklama
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Ogolnie charakterystyka mechaniczna asynchronicznego mo-
mentu obrotowego wywotanego przez harmoniczna pola rzedu
v wyraza si¢ zalezno$cia:

,

w ktorej: m, — liczba faz stojana; n, — synchroniczna predkosé¢
obrotowa pola magnetycznego podstawowej harmonicznej
w obr/min; R',, — rezystancja uzwojenia wirnika dla v-tej har-
monicznej sprowadzona do uzwojenia stojana; X,,, — reaktancja
glowna dla v-tej harmonicznej; X'y, — reaktancja rozproszenio-
wa uzwojenia wirnika dla v-tej harmonicznej sprowadzona do
uzwojenia stojana; /; — prad stojana. Przy czym poslizg s, dla
v-tej harmonicznej:

s,=1xv(1-5s) (10)

Znak minus dotyczy harmonicznych rzedu: —5; —11; —(6k— 1),
za$ znak plus — rzgdu +7; +13; +(6k + 1); k — liczba naturalna;
s — poslizg wirnika wzgledem podstawowej harmonicznej po-
la magnetycznego [2].

Przyjmujac przy biegu jatowym poslizg s =~ 0, otrzymuje si¢
z zaleznosci (10) poslizg s, = 1 + v, a wigc np. dla piatej harmo-
nicznej: s5 = 6 (moment obrotowy jest hamujacy), za$ dla siod-
mej harmonicznej: s, = — 6 (efekt hamujacy wynika z pracy
pradnicowej). W obu przypadkach otrzymuje si¢ z wzoru (9)
ujemna warto$¢ momentu obrotowego. Dla harmonicznych pola
jeszeze wyzszych rzedow otrzymuje si¢ jeszcze wicksze bez-
wzgledne wartos$ci poslizgow s,. Asynchroniczne momenty ob-
rotowe wystepujace przy tych poslizgach w silnikach o mocy
znamionowej wigkszej od kilku kilowatow sa wprawdzie mate,
ale teoretycznie wystepuje ich nieskonczenie wiele. W silnikach
malej mocy moga one mie¢ natomiast wartosci istotnie wigksze
i bardziej wptywac na doktadno$¢ wyznaczania strat jatowych.
Wynika to z nastgpujacych okolicznosci:

A. Rezystancje uzwojen stojana i wirnika sg w silnikach ma-
fej mocy znacznie wigksze niz w silnikach duzych. Rezystan-
cje te wyrazone w warto$ciach wzglednych zaleza bowiem od
mocy znamionowej wg przyblizonych wzorow:

Rl P [
Fo = =——

% =04
Un Sy sy

(11 a)

&

P,
o= <036

¥ -q.\' ;i"I{S.\' )

(11 b)

w ktorych: ry, — rezystancja uzwojenia stojana lub wirnika
w wartoSciach wzglednych; P, — straty mocy w uzwojeniu
stojana lub wirnika w W; Sy — moc pozorna silnika w warun-
kach znamionowych w VA. W silniku o mocy 100 VA rezystan-
cjar,.jestrownaaz 0,113. Z tego powodu ,,pochylenie” charakte-
rystyki momentu dla wyzszej harmonicznej jest w silniku matej
mocy wigksze —rys. 2 b —niz w silniku duzej mocy —rys. 2 a.
Zatem warto$¢ asynchronicznego momentu hamujacego, wy-
wolanego przez wyzsza harmoniczng pola przy poslizgu s = 0,
jest w silniku matej mocy wigksza niz w silniku duzej mocy.
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk momentu obrotowego podsta-
wowej oraz siddmej harmonicznej w silniku indukcyjnym: a) duzej
mocy; b) matej mocy

B. Liczba ztobkow na biegun i fazg w silnikach matych jest
z reguly ¢ < 2 i jest mniejsza niz w silnikach duzych. Z te-
go powodu rzgdy tzw. harmonicznych zlobkowych sa niskie,
a udzial moment6éw asynchronicznych od wyzszych harmonicz-
nych znacznie wigkszy niz w silnikach duzej mocy.

C. W silnikach matej mocy z reguly stosuje si¢ w stojanie
uzwojenia jednowarstwowe, w ktorych wspotczynnik skrotu
jest dla wszystkich harmonicznych rowny jednos$ci. Nie mozna
zatem skutecznie sttumi¢ wyzszych harmonicznych pola ma-
gnetycznego 1 wywotanych przez nie momentéw obrotowych
tak, jak to jest mozliwe w maszynach duzych z uzwojeniami
dwuwarstwowymi.

D. Prad magnesujacy, tj. podstawowa sktadowa pradu w sta-
nie jalowym, jest w silnikach matej mocy znacznie wigkszy niz
w silnikach duzych. W niektérych matych maszynach jest on
praktycznie rowny pradowi znamionowemu. Z tego powodu
wystepujacy w liczniku wzoru (9) czynnik:

(12)

przy czym k., oraz k,,; — wspotczynnik uzwojenia stojana od-
powiednio dla v-tej oraz dla pierwszej harmoniczne;.

Z zalezno$ci (12) wynika, ze hamujace momenty obrotowe
od wyzszych harmonicznych pola sa w stanie jalowym silni-
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kow matej mocy w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu
napiecia. Pod ich wptywem charakterystyka P, = f(U?) zmie-
nia potozenie tak, jak pod wptywem jednokierunkowego pro-
mieniowego naciggu magnetycznego o kierunku zgodnym z si-
a grawitacji — rys. 1 a. Zwigkszajg si¢ przy tym pomierzone
straty w stanie jalowym. Postugujac si¢ powszechnie przyjeta
metoda rozdziatu strat, tj. przyjmujac, ze straty mechaniczne sa
réwne P,,, wg rys. 1, otrzymuje si¢ zawyzone straty w rdzeniu.

W rzeczywistosci zwigkszone straty jatowe, wywotane opisa-
nym zjawiskiem, powstajag w uzwojeniu wirnika pod wpltywem
pradéw wyzszych harmonicznych.

3. Straty dodatkowe w rdzeniu podczas hiegu jatowego
Straty w rdzeniu wyznaczane podczas proby biegu jatowego
s3 sumg nast¢pujacych sktadnikow:
strat podstawowych w rdzeniu stojana powstajacych pod
wplywem przemagnesowywania o czgstotliwosci sieciowe; f;;
strat dodatkowych wywotanych przez zjawisko nasycenia
rdzenia; najwigksze znaczenie ma w przestrzennym rozkta-
dzie pola trzecia harmoniczna nasyceniowa, ktora wywotuje
w rdzeniu stojana straty pod wplywem przemagnesowywa-
nia z czgstotliwoscia 3f;;
straty dodatkowe w rdzeniu stojana wywotane przez wyz-
sze harmoniczne rozktadu pola na skutek rozwaré¢ zlobkow
wirnika;
straty dodatkowe w rdzeniu wirnika wywotane przez wyz-
sze harmoniczne rozktadu pola na skutek rozwaré¢ zlobkow
stojana oraz nieciagty rozktad przeptywu uzwojenia stojana.

—— reklama

Ponadto w otrzymanych ,,stratach w rdzeniu” moga wysta-
pi¢ sktadniki tylko pozornie przypisywane zjawiskom w stali,
a wywotane przyczynami opisanymi w punktach 11 2.

Istnieja dwa ujgcia bilansu strat mocy w silniku indukcyjnym.
W jednym przyjmuje sig, ze wszystkie sktadniki strat — podsta-
wowych i dodatkowych — sa dostarczane bezposrednio z sieci.
W drugim ujeciu, bardziej zblizonym do rzeczywiscie wyste-
pujacych zjawisk w silniku, przyjmuje si¢, ze straty dodatkowe
od wszystkich wyzszych harmonicznych pola (nasyceniowych,
reluktancyjnych oraz przeptywowych) sa dostarczane ,,z watu”
w wyniku wtornego mechaniczno-elektrycznego przetwarza-
nia energii dostarczanej z sieci. Na tak przyjetym bilansie mo-
cy jest oparta metoda rozdziatu catkowitych strat w rdzeniu na
straty podstawowe oraz dodatkowe, w ktorej badany silnik na-
pedza si¢ z predkoscig synchroniczng za pomocg wywzorcowa-
nego silnika pomocniczego. W celu wyeliminowania momentu
histerezowego oraz ewentualnie wystgpujacego momentu re-
luktancyjnego wykonuje si¢ pomiary przy predkosciach okoto-
synchronicznych (w podsynchronizmie i nadsynchronizmie)
W sposob przedstawiony w pracy [5]. W tej metodzie przyjmu-
je si¢, ze moc na wale silnika pomocniczego jest rowna sumie
strat dodatkowych w rdzeniu oraz strat mechanicznych silnika
badanego w stanie jalowym.

Jednak, jak wykazuje doktadna analiza bilansu strat mocy
w silniku indukcyjnym, straty dodatkowe w rdzeniu sg dostar-
czane zaréwno bezposrednio z sieci, jak i ,,z watu”. Niemoz-
liwos¢ doktadnego rozdziatu tych sktadnikow wynika z tego,
ze straty dodatkowe powstaja pod wplywem wielu harmonicz-
nych pola, natomiast podziat na straty dostarczane z sieci oraz
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od strony watu jest dla kazdej harmonicznej inny [4]. Zatem
moc wyznaczana na wale pomocniczego silnika napgdowego
nie zawiera catkowitych strat dodatkowych w rdzeniu. Jednak
w mocy tej mogg znajdowac si¢ takze sktadniki nie zwigzane
ze stratami w stali, a wynikajace z bilansowania hamujacego
dziatania asynchronicznych momentéw od wyzszych harmo-
nicznych pola. Przedstawione tu zagadnienia majg szczegol-
ne znaczenie w lokalizacji pomiarowo wyznaczonych sktad-
nikéw strat mocy i w obliczeniach przyrostow temperatury
elementow silnika.

4. Wnioski

Doktadna analiza strat jatowych w silnikach indukcyjnych
jest zadaniem ztozonym. Problemy wynikaja nie tylko z trud-
nos$ci pomiarowych, ale gtownie z tego, ze straty mechanicz-
ne w tych silnikach moga w znaczacy sposob zaleze¢ od na-
piecia zasilania. Dlatego ogodlnie przyj¢ta metoda rozdziatu
strat jatowych na straty w rdzeniu i na straty mechaniczne,
przedstawiona w literaturze oraz w przepisach na badanie
maszyn elektrycznych, moze prowadzi¢ do btednych wnio-
skow, np. co do przyczyn rozrzutu wynikéw pomiaréw wyko-
nanych na zbiorze silnikow tego samego typu. Duzy wpltyw
naciggdéw magnetycznych na obcigzenie tozysk oraz duzy
udzial asynchronicznych momentoéw obrotowych od wyz-
szych harmonicznych pola wyraznie te trudnos$ci zwigksza-
ja. Oddzielnym zlozonym zagadnieniem jest rozdziat strat
w rdzeniu na podstawowe oraz dodatkowe. W punkcie 3
zwrocono uwage na to, ze doktadne (w petni teoretycznie
uzasadnione) rozdzielenie tych sktadnikow jest niemozliwe.
Zatozenie, ze straty dodatkowe w rdzeniu sa dostarczane tyl-
ko w wyniku wtornego mechaniczno-elektrycznego przetwa-
rzania energii, jest bliskie prawdy dla wigkszosci maszyn.
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