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Wyznaczanie parametrow sktadowych przejsciowych momentu
elektromagnetycznego silnika indukcyjnego klatkowego dla

stanu zwarcia dwufazowego

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyznaczanie parametrow skfadowych przejsciowych momentu elektromagnetycznego dla silnika
indukcyjnego klatkowego podczas stanu zwarcia dwufazowego przy warunkach znamionowego obcigzenia. W artykule zaprezentowana zostata
analiza momentu na podstawie analitycznego rozwigzania rownan ruchu. Przedstawienie zostato podejscie bazujgce na wyrazeniu zalezno$ci
wystepujgcych w silniku zjawisk dla zadanych parametrow maszyny indukcyjnej o mocy 1.5kW. W tym celu wymagane jest przyjecie wartosci

reaktancji (wtasnych oraz wzajemnych) i rezystancji obwodéw silnika.

Abstract. The paper presents the determination of the parameters of transient components of electromagnetic torque for squirrel cage induction
motor during two-phase short-circuit state at nominal load conditions. It presents an analysis of torque based on analytical solution of the equations
of motion. The calculations were made for the induction motor with a power 1.5kW. This requires the adoption of reactance and resistance for given
motor. (Determination of parameters components of electromagnetic torque for squirrel-cage induction motor for two-phase short circuit

condition).

Stowa kluczowe: Silnik asynchroniczny, Zwarcie dwufazowe, sktadowe przejsciowe momentu elektromagnetycznego.
Keywords: Asynchronous motor, Two-phase short circuit, transient components of electromagnetic torque.

Wprowadzenie

Stan zwarcia dwufazowego w maszynie
asynchronicznej klatkowej wystepuje zazwyczaj w sytuacji
uszkodzenia izolacji uzwojenia stojana przez przebicie do
fazy sasiedniej i jest ono co do miejsca wystepowania
losowe. Losowos¢ wystepowania tego zjawiska zalezy od
wielu czynnikéw takich jak: anomalie wystepujgce w izolacji
uzwojenia silnika (wtrgcenia, zadry), warunki eksploatacji
(stany nieustalone i ich czestotliwos¢ wystepowania,

temperatura pracy izolacji silnika, naprezenia
mechaniczne).
W pracy =zaprezentowano metode wyznaczania

przebiegu momentu elektromagnetycznego na podstawie
parametrow sktadowych przejsciowych momentu
elektromagnetycznego dla silnika indukcyjnego klatkowego
podczas stanu zwarcia dwufazowego przy warunkach
znamionowego obcigzenia.

W artykule przedstawione zostaty charakterystyki
sktadowej statej, sktadowych aperiodycznych i
periodycznych. W tym celu analizie poddana zostata
maszyna indukcyjna o mocy 1.5kW. Jednak przedstawiona
metoda jest uniwersalna i mozna przy jej uzyciu wyznaczaé
przebiegi maszyn duzych i srednich mocy podczas zwarcia
dwufazowego. Metoda sktadowych przejsciowych
wykorzystywana do wyznaczania momentu
elektromagnetycznego silnika indukcyjnego dla stanu
zwarcia dwufazowego wymaga uwzglednienia wszystkich
dziewieciu sktadowych (jedna skladowa stata, dwodch
aperiodycznych oraz szesciu sktadowych periodycznych).

Przy analizie zwarcia trojfazowego oraz nawrotu
sktadowych jest mniej.

W tego typu zwarciach istotne sg zwlaszcza pierwsze
okresy udarow prgdow i momentow, ktére szczegodlnie sg
niebezpieczne dla catego uktadu napedowego i uszkodzen
mechanicznych sprzezenia watéw mogacych doprowadzi¢
do $ciecia wpustéw, a w skrajnym przypadku ukrecenia
watu lub innych mechanicznych uszkodzen zwtaszcza przy
duzym momencie bezwtadno$ci.

Od strony elektrycznej zwarcie dwufazowe jest
niebezpieczne dla strony zasilajgcej. W pierwszych
okresach powinno nastgpi¢ wytgczenie maszyny, a przy zle
dobranych zabezpieczeniach jest to niebezpieczne dla
ukfadu zasilajgcego.

Parametry  skiadowych przejsciowych momentu
elektromagnetycznego silnika indukcyjnego
klatkowego dla stanu zwarcia dwufazowego

Przy zwarciu dwufazowym silnika wystepuje dziewie¢
skladowych momentu elektromagnetycznego, zgodnie ze
wzorem (1):
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gdzie: Te — moment elektromagnetyczny, Teo— skladowa
ustalona (stata) momentu elektromagnetycznego, Tek, Tei —
amplitudy sktadowych nieustalonych momentu
elektromagnetycznego, n - liczba sktadowych
aperiodycznych momentu- dla zwarcia dwufazowego
wynosi 2, m — liczba aperiodycznie okresowo-zmiennych
momentu wynosi 6 (m=8), px, pi — wspoétczynniki thumienia
przebiegéw aperiodycznych, fi — czestotliwo$¢ przebiegow
okresowo-zmiennych, ¢i — faza poczatkowa przebiegéw
okresowo-zmiennych, t — czas.

Moment staty Teo uzyskano przy napieciu znamionowym
i wartosci poslizgu silnika w chwili przed zwarciem
dwufazowym.

Moment elektromagnetyczny ustalony mozna obliczy¢
ze wzoru (2):

(2) .

(a,a,0-5)" +(a, +sa,)’

gdzie: p -liczba par biegunéw, U; — warto$¢ skuteczna
zapiecia zasilajgcego, fazowego, ws = 2nfs — pulsacja
synchroniczna, Dla poslizgu s=s, jest to moment
znamionowy silnika, natomiast dla s=1 - ustalony moment
rozruchowy.
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- wspotczynniki tlumienia uzwojenia stojana i wirnika,
réwnanie (3),

astt. a=th'
s ’ r ’
(3) XSS XIT
- wspotczynniki rozproszenia stojana i wirnika réwnanie (4),
X _ Xa
S X ? r x
(4) SS rr
- reaktancje catkowite stojana i wirnika, rbwnanie (5),
X =X+ X,
(5) Xee =X+ Xy
- catkowity wspotczynnik rozproszenia, réwnanie (6),
X 2
o=1-kk =1-—2m
(6) SS X rr

- wspotczynniki tumienia uzwojenia stojana i wirnika
uwzgledniajgce catkowity wspétczynnik rozproszenia,
réwnanie (7).
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Do obliczen wspoétczynnikdw Te1, Te2, Tes, Tes, Tes, Tes,
Te7, Tes  Wykorzystany zostat ustalony moment

elektromagnetyczny silnika Teo, przy wartosci poslizgu w
chwili zwarcia. Przebieg dwoch pierwszych sktadowych
aperiodycznych momentu elektromagnetycznego Te1(t)
oraz Te2(t) dla pierwszych okreséw zwarcia dwufazowego
przedstawiony zostat na Rys.1 i Rys.2. Sktadowe te nie sg
okresowe i po czasie 0.25 sekundy zanikajg do wartosci
stosunkowo niewielkiej.

Przebieg skladowej Te3(t) dla pierwszych okreséow
zwarcia dwufazowego przedstawiony zostat na Rys.3.
Sktadowa ta wdaje sie tylko skladowg aperiodyczng jednak
jest skiadowg aperiodyczng okresowg o czestotliwosci
ponizej 0.3 Hz. Aperiodycznos$¢ i duze ttumienie powoduje
jej szybkie zanikanie. Jej udziat w catkowitym przebiegu
momentu w pierwszej chwili momentu nie moze zostac
pominiety.
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Rys.1. Przebieg pierwszej skladowej aperiodycznej momentu
elektromagnetycznego  dla  pierwszych  okreséw  zwarcia
dwufazowego

Przebiegi skladowych aperiodycznych okresowych
Tea(t),  Tes(t), Tes(t), Ter(t) i Tes(t) momentu

elektromagnetycznego dla pierwszych okreséw zwarcia
dwufazowego zostaty zaprezentowane na rysunku Rys.4,
Rys.5, Rys.6, Rys.7 i Rys.8. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
skitadowa Tes(t) i Ter(t) maja czestotliwos¢ w granicach
podwoijnej czestotliwosci sktadowych Tea(t) i Tes(t) i Tes(t).
Kazda ze sktadowych okresowych ma rézng faze w
przebiegu czestotliwosci.

Sumaryczny przebieg udaru momentu elektro-
magnetycznego dla zwarcia dwufazowego przedstawiony

zostat na Rys.9. Rysunek ten stanowi zlozenie
poszczegdlnych sktadowych zgodnie ze wzorem (1).
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Rys.2. Przebieg sktadowej Tey(t) aperiodycznej momentu
elektromagnetycznego dla  pierwszych  okreséw  zwarcia
dwufazowego
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Rys.3. Przebieg sktadowej T3(t) aperiodycznej okresowej momentu

elektromagnetycznego dla  pierwszych  okresow  zwarcia
dwufazowego
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Rys.4. Przebieg sktadowej T.4(t) aperiodycznej okresowej momentu

elektromagnetycznego dla  pierwszych  okresow  zwarcia
dwufazowego
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Rys.5. Przebieg sktadowej Ts(t) aperiodycznej okresowej momentu
elektromagnetycznego dla  pierwszych  okreséw  zwarcia
dwufazowego
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Rys.6. Przebieg sktadowej Teg(t) aperiodycznej okresowej momentu
elektromagnetycznego dla  pierwszych  okreséw  zwarcia
dwufazowego
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Rys.7. Przebieg sktadowej T7(t) aperiodycznej okresowej momentu

elektromagnetycznego dla  pierwszych  okresow  zwarcia
dwufazowego
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Rys.8. Przebieg sktadowej Tg(t) aperiodycznej okresowej momentu
elektromagnetycznego  dla  pierwszych  okreséw  zwarcia
dwufazowego
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Rys.9. Przebieg udaru momentu elektromagnetycznego dla

pierwszych okreséw zwarcia dwufazowego. Moment podawany jest
w [Nm], czas w [s].

Podsumowanie
W artykule przedstawione zostaty charakterystyki

sktadowej statej, sktadowych aperiodycznych i
periodycznych. Metoda  skitadowych  przejsciowych
wykorzystywana do wyznaczania momentu

elektromagnetycznego silnika indukcyjnego dla stanu
zwarcia dwufazowego wymaga uwzglednienia wszystkich
dziewieciu sktadowych (jedna sktadowa stata, dwoch
aperiodycznych oraz szesciu sktadowych periodycznych).
W obliczeniach niezbedne jest obliczenie lub pozyskanie na
drodze eksperymentalnej wartosci reaktancji (wtasnych
oraz wzajemnych) i rezystancji obwodoéw silnika. Parametry
te Scisle wplywajg na przebieg w pierwszych chwilach
zwarcia dwufazowego.
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