Maszyna elektryczna — to urzadzenie elektromechaniczne, ktore za posrednictwem pola
magnetycznego przetwarza energie elektryczng w energie mechaniczng lub odwrotnie.

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

Z tego wzgledu mozna dokonad nastepujacego podziatu:
- pradnice - przetwarzajg energie mechaniczng na elektryczna;
- silniki - przetwarzaja energie elektryczng na mechaniczng;

- przetwornice - przetwarzajg energie elektryczng na energie elektryczng o innych
parametrach, np. przetwornice: pradu, napiecia, czestotliwosci.

Podziat maszyn ze wzgledu na rodzaj pradu i zasade dziatania maszyny elektryczne

MASZYNY PRADU PRZEMIENNEGO:

. maszyny synchroniczne

. maszyny indukcyjne (asynchroniczne);
- jednofazowe
- tréjfazowe

" maszyny komutatorowe pradu przemiennego:
- jednofazowe

- wielofazowe

MASZYNY PRADU STALEGO



Rodzaje obciazen silnikow elektrycznych

1. Napedy z podstawowym obcigzeniem i obcigzeniem zaleznym od predkosci
obrotowej, np. napedy przeno$nikéw tasmowych.

obcigzenie

""" 2. Obcigzenie dynamiczne, np. mechanizmy jezdne; krotkotrwaty wysoki moment
— obrotowy dla przyspieszania, nastepnie niewielkie obcigzenie.

— 3. Obcigzenie statyczne, np. dZzwignice; gtéwnie jednakowo wysokie statyczne obcigzenie
Z przecigzeniem szczytowym.

k 4. Wartos¢ odwrotna z predkoscig obrotowg przypadajgca na obcigzenie, np. napedy
zwijaka i nawijarki.

f 5. Obciazenie kwadratowe, np. wentylatory i pompy.

Zrédto: http://www.induktor.pl/

Silnik asynchroniczny pradu przemiennego klatkowy zwarty
obecnie najbardziej popularny silnik

* Ma prostg budowe, jest mato awaryjny i praktycznie bezobstugowy — jedyny element
podlegajacy eksploatacyjnemu mechanicznemu zuzyciu to tozyskowanie wirnika (silnik
bez hamulca)

* Standaryzacja budowy mechanicznej utatwia dobranie silnika praktycznie do kazdego
uktadu napedowego, niezaleznie od producenta.

* Uzwojenie wirnika najczesciej jest 3-fazowe.

uzwojenie stojana



Budowa i zasada dziatania silnika indukcyjnego tréjfazowego

Stojan zbudowany jest z trzech uzwojen nawinietych na ferromagnetycznym rdzeniu z
blach transformatorowych
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Prad ptynacy przez uzwojenia wywotuje w kazdej cewce pole magnetyczne
Wypadkowy wektor tego pola wiruje z czestoscig sieci (50 Hz - 3000 obr/min)

Budowa i zasada dziatania silnika indukcyjnego tréjfazowego

Wirnik zbudowany jest jako klatka z pretow (przewodnikow) zwartych na koncu przez
pierscienie

Kazdy pret doznaje zmian wirujgcego pola magnetycznego (maksymalnych w stanie
spoczynku wirnika)

Przeptyw pradu przez prety klatki powoduje indukowanie sie wokét nich pola
elektromagnetycznego

Wypadkowy wektor pola elektromagnetycznego wirnika oddziatuje z polem stojana i
powstaje moment ,,ciggngcy” wirnik

plerécienie zwierajace

nieizolowane prety

wat wirnika

pierscienie zwierajace

rdzef zelazny

aluminiowe prety



Predkos¢ obrotowa synchroniczna n, — réwna predkosci wirowania pola

magnetycznego w uzwojeniu stojana zalezy od:

- czestotliwosci napiecia f [Hz] — czyli od parametréw sieci zasilajacej

- liczby par biegunéw stojana w jednej fazie p — czyli od konstrukcji silnika

(sposobu, w jaki nawinieto uzwojenie stojana)

60 f Liczba par biegundw p 1 2 3 4
. . Predkos¢ obrotowa pola
n,=—— [obr/min] n [obr/min] 3000 | 1500 | 2000 ) 750
P Predkosc katowapola | 54161 157,08 104,72 | 78,54
o [rad/s]

Moment rozwijany przez silnik w obszarze nominalnego poslizgu proporcjonalny
jest do strumienia magnetycznego oraz pradu ptyngcego w uzwojeniu stojana.

M=k-I-®

Dla zasilania z sieci o statych parametrach napiecia i czestotliwosci

®=k1-%zconst = M=Kky-

gdzie: U — napiecie
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Podstawowe parametry silnikow elektrycznych na tabliczkach :

Typ silnika, producent

Napiecie znamionowe stojana U, w [V] oraz sposéb podiaczenia (gwiazda, tréjkat)

Prad znamionowy stojana I, w [A] dla sposobéw podtgczenia

Moc znamionowa silnika P, w [kW]
Sprawnos¢ silnika 1

Wspoatczynnik mocy cos ¢

Rodzaj pracy S_

Predkos¢ znamionowa n, w [obr/min]
Czestotliwos¢ zasilania w [Hz]

Klasa odpornosci cieplnej

Stopien ochrony IP

Forma wykonania IM

Masa silnika w [kg]

Klasa energetyczna

Informacje o hamuicu (o ile wystepuje)

Znak CE (w nowszych silnikach)
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Charakterystyka mechaniczna i podstawowe parametry silnika
asynchronicznego klatkowego

P, - moc znamionowa silnika w [kW]: P = ﬁ ‘U, -l -m-cosp- 1073

M

n

- moment obrotowy znamionowy, ktérym silnik moze by¢ obcigzony przez

nieograniczenie dtugi czas bez obawy wzrostu temperatury uzwojedn ponad wartosé
dopuszczalng

gdzie:

W danych katalogowych podawane sg jeszcze m. innymi:

M, - moment krytyczny silnika (M, = m - M,, gdzie m — wspétczynnik przecigzalnosci)

M, - moment poczatkowy (rozruchowy) silnika (Mp/Mn)

1, [kg:-m?] - moment bezwtadnosci wirnika silnika

Przyktadowe dane katalogowe silnikéw o n;=1500 obr/min

Py Iy T75% Ma/My Intot Z

My nN 380-415V | cosp ErE Iafly 2 3 5345 Mgmax | > 3
Motortyp (400 V) N100% My/My BGE

X | Ctimind | gA] (%] Ho4kgm? | (] | Nml | [kl

prsems | 08| 1300 | S50 foes| - | - |28 33 | 11| 12 |0 o8
DT56L4 o | tee | o0 |ees| = | = @] B |1 | || P
DR63S4 a2 | 1380 (g: 3o |089]| - - (33| 25 |98 | 48 |90 34 |61 | 76
presms |G [ 1320 | O3 o7e| - | - |20 1% [ae | 48 |1%] 32 |61 | 76
DT80K4 %% | 1380 (];g} 02| - - | 34| 35 |68 | 75 [ o | 10 | o9 |27
DT8ON4 Q7| 1380 (22‘3 073 | - - |38 | 32 87| 96 |20 | 10 | 115|143
DT90S4 11| 1400 (%ZE, 077 ferra | 712 (a3 | 23 [ 25 | 31 | 20| 20 |16 | 2
DT90L4 +5 | 1410 (3?5?5} 078 |erra | 02 | 53| 33 [ 34 | 40 |30 | 20 |18 | 28
Dvazssa | S0 | 1470 (é% 087 lerra | ooz | 65 | 25 [3010 | 25| | X0 | 298 | 2T
Dv22sM4 | oo | 1470 [gg} 085 lerea | g | 73 | 33 |esi0| 0% | on | o |3 | G
DV250M4 | oo | 1475 (1 gg) 083 err2 | gan | 60 | 35 |6300 | 2200 | oo | 007 | 448 | 225
Dv280ss | o | 1480 (qgg) 083 lerea | gaa |72 | 33 |ees| o225 | oo | 5007 | 520 | S
Dv2gomMa | 20 | 1480 (Eg) 081 lerra | gag | 71| 33 |se2s | 225 | | 500 | 520 | 2O




Rodzaje pracy silnikow elektrycznych RO A

S1

S1- praca ciggta; praca ze statym obcigzeniem,
trwajgcym do osiaggniecia stanu rownowagi 8
cieplnej. Przyrosty temperatury czynnych "
czesci maszyny nie wieksze niz 2°C w ciggu
godziny);

S$2- praca dorywcza; praca ze statym
obcigzeniem trwajgcym krdocej niz czas
potrzebny do osiggniecia réwnowagi cieplne;j
oraz nastepujgcym pozniej postojem
trwajacym tak dtugo, az maszyna stanie sie 0
praktycznie zimna. Znormalizowany czas pracy

wynosi: 10, 30, 60 i 90 minut;
Pe ,

P - moc obcigzenia

— temperatura

P
/ S2

emax'

Rodzaje pracy silnikow elektrycznych

S3- praca okresowa przerywana; praca z nastepujgcymi po sobie identycznymi okresami
pracy. Kazdy z tych okreséw obejmuje czas pracy ze statym obcigzeniem i czas postoju.
Dla tego rodzaju pracy wzgledny czas pracy wynosi: 15, 25, 40 i 60 minut;

PO, p S3

1 12 t3 11 t2

AN N AN

A 4

Charakterystycznym parametrem jest wzgledny czas pracy (wfaczenia) ED [%]

t,+t, +t

t
ED:%WOO: 3.100 [%]

C

gdzie: It, — suma czaséw zafgczenia (obcigzenia)
t.— dtugosé cyklu pracy (suma czasu zatgczania i przerw)

v

\4



Rodzaje pracy silnikow elektrycznych

S4- praca okresowa przerywana z rozruchem; praca z nastepujacymi po sobie
identycznymi okresami pracy, z ktérych 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 ktérych kazdy obejmuje czas rozruchu, czas pracy z
obcigzeniem statym, czas hamowania elektrycznego i czas postoju,

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

S7- praca okresowa dtugotrwata z hamowaniem elektrycznym; praca z nastepujgcymi po
sobie identycznymi okresami pracy, z ktérych kazdy obejmuje czas rozruchu, czas pracy z
obcigzeniem statym i czas hamowania elektrycznego. W tym przebiegu nie wystepuje
czas postoju,

Rodzaje pracy silnikow elektrycznych

$8- praca okresowa dtugotrwata ze zmianami predkosci obrotowej; praca z
nastepujgcymi po sobie identycznymi okresami pracy, z ktérych kazdy obejmuje czas z
obcigzeniem statym odpowiadajgcym okreslonej uprzednio predkosci obrotowej i
jednego lub kilku czaséw 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;

$9- praca z nieokresowymi zmianami obcigzenia i predkosci obrotowej; praca, przy
ktérej obcigzenie i predkos¢ obrotowa zmieniajg sie na ogoét nieokresowo w
dopuszczalnym zakresie pracy. Ten przebieg pracy obejmuje czesto przecigzenia, ktére
moga znacznie przekraczac obcigzenie odniesienia;

$10- praca z okreslonymi obcigzeniami statymi; praca obejmujaca nie wiecej niz cztery
okreslone wartosci obcigzenia (lub obcigzenia rownowaznego), z ktérych przy kazdej
wartosci obcigzenia trwajgcego dostatecznie dfugo maszyna moze osiggnac réwnowage
cieplng. Minimalne obcigzenie w pewnym okresie pracy moze mie¢ wartos$é rowng zero.



Stopnie ochrony maszyn elektrycznych

Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy maszyn elektrycznych oznacza sie
symbolem IP (ang. international protection) oraz dwoma cyframi, ktére okreslajg cechy

obudowy odpowiadajgce stopniom ochrony:

- przed dotknieciem czesci pod napieciem lub czesci ruchomych oraz przed

dostaniem sie ciat statych (pierwsza cyfra oznaczenia);

- przed przedostaniem sie wody do wnetrza maszyny (druga cyfra).

Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy maszyn elektrycznych

1) Kod IP oznaczony czerwonym drukiem — ostony do pomieszczen wilgotnych
2) Kod IP napisany kursywg — ostony do pomieszczern mokrych

Ochrona przed dotknieciem zardwnio czesci bedacych pod napieciem,

Brak |jak i czesci ruchomych znajdujacych sie we wnetrzu maszyny lub ostony,
ochrony | atakze ochrona maszyny przed przedostawaniem sie do jej wnetrza: Ochrona przed
obcych ciat statych wigkszych niz: pyiu przedostawanie sig wody
50mm | 125 mm | 2,5 mm 1 mm pytoodporna |pytoszczelna
IPOX IP1X IP2X IP3X IP4X IP5X IPEX
IPOO P10 IP20 P30 P40 IP50 P60 IPX0 | brak ochrony
IPO1 P11 P21 IP31 P41 IPX1 | spadajace krople
P02 P12 P22 P32 P42 IPX 2 | spagajgce strugi wody
P03 P23 P33 P43 IPX3 | deszcz
P34 P44 P54 |PX4 | rozbryzgi
P55 P65 IPXS | strumienie
IP66 IPXE | .fale
1P57 P67 IPX7 | zanurzenie =1m
P68 IP¥8 | zanurzenie > 1m

-- pierwsza cyfra --

-- druga cyfra --

Zrédto: http://www.bezel.com.pl



Kazdy rodzaj obudowy maszyny charakteryzuje okreslony stopien ochrony.

Przyktad stosowanych rodzajéw obudowy maszyn elektrycznych (oznaczone literami w
nawiasach) i odpowiadajace im stopnie ochrony:

- obudowa otwarta (A) - 1PQO, IP10,
- obudowa chroniona (B) -1P12, IP22,
- obudowa okapturzona (C) -1P23, IP33,
- obudowa zamknieta (2) - IP55, IP56, 1P44,
- obudowa wodoszczelna (W) - IP57, IP58,
- obudowa gtebinowa (G) - IP67, IP68.

Stopien ochrony tabliczki zaciskowej czesto jest wyzszy niz stopien ochrony catej maszyny.

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

Zrédto: http://www.bezel.com.pl

Nagrzewanie sie maszyn elektrycznych
Praca maszyny elektrycznej zwigzana jest zwykle z nagrzewaniem sie jej poszczegdlnych
czesci i odpowiednim sposobem chfodzenia.
Przyjeto, ze normalne warunki chtodzenia maszyny elektrycznej zainstalowanej na
wysokosci do 1000 m n.p.m. wystepujg, gdy czynnik chfodzacy nie przekracza
temperatury 40 °C, a w przypadku chfodzenia woda z zastosowaniem chtodnic -
temperatura wody na wlocie nie przekracza 25 °C.

W silnikach elektrycznych stosowane sg materiaty izolacyjne klasy A, E, B, F i H.

Symbole klas cieptoodpornosci silnikéw
(dopuszczalne temperatury izolacji dla temperatury otoczenia 40°C)

Symbol Temperatura [° C]

105
120
130
155
180

T nmnmmX>

Klasa izolacji F oznacza dla silnika elektrycznego, ze przy temperaturze otoczenia 40°C przyrost
temperatury jego uzwojen moze wynies¢ maksymalnie 105°C przy dodatkowej rezerwie
temperaturowej 10°C (w okreslonych warunkach pomiaru zgodnie z norma PN-EN 60034-1).



Chtodzenie maszyn elektrycznych
Jako czynnik chtodzacy wykorzystuje sie najczesciej: powietrze, wodoér, wode i olej.

Ze wzgledu na obieg czynnika chtodzacego:
- naturalne - czynnik chtodzacy jest wprowadzany przez wirujgce czesci
wirnika,
- wymuszone wiasne - czynnik chtodzacy jest wprowadzany przez wentylator(y)
osadzone na wale maszyny,
- wymuszone obce - czynnik chtodzacy jest wprowadzany przez obcy wentylator
lub pompe.

oraz:

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

- w obiegu zamknietym - jezeli czynnik chtodzacy krazy pomiedzy maszyna a chtodnicg;
w procesie chtodzenia bierze udziat stale ta sama ilo$¢ czynnika

chtodzacego.

Klasyfikacja IE dla silnikdw indukcyjnych

Klasyfikacje i oznakowanie IE wprowadza nowa norma z serii IEC 60034-30
Rotating electrical machines — Part 30: Efficiency classes of single-speed,
three-phase, cage-induction motors (IE-code) z 2008 roku.

Nowy sposdb klasyfikacji obowigzuje dla silnikow 2, 4 i 6-biegunowych

o mocach od 0,75 do 375 kW i napieciu znamionowym do 1000 V.

Dokument okresla trzy poziomy sprawnosci dla silnikow:

IE1 — silniki standardowe (standard),
IE2 — silniki o podwyzszonej sprawnosci (high efficiency),
IE3 — najwyzszy poziom sprawnosci (premium).

Sprawnos¢ silnikdow na potrzeby poréwnania z wymaganiami IE powinna by¢
wyznaczana zgodnie z normg IEC 60034-2-1 Rotating electrical machines —
Part 2-1: Standard methods for determining losses and efficiency from tests
(excluding for trction vehicles) z 2007 roku.

Super Premium Efficiency (IE4)



Klasyfikacja IE dla silnikow indukcyjnych
Tabela przedstawia minimalne wymagane sprawnosci dla silnikéw wg oznakowania
IE zasilanych napieciem o czestotliwosci 50 Hz.

50 Hz
IE1 - Standard Efficiency IE2 — High Efficiency IE3 = Premium Efficiency

kW 2-pole 4-pole G-pole 2-pole 4-pole G-pole 2-pole 4-pole B-pale
0.75 723 721 70.0 774 79.6 75.9 80.7 B2.5 78.9
11 75.0 75.0 728 79.6 B1.4 781 827 841 81.0
15 77.2 77.2 75.2 B1.3 828 798 84.2 853 825
22 79.7 797 77 83.2 843 81.8 85.9 867 843
a7 81.5 81.5 7a7 84,6 85.5 83,3 an 8.7 85,6
55 831 831 81.4 85.8 86.6 4.6 88.1 g48.6 858
75 847 847 B3 870 877 86.0 89.2 89.6 88.0
" 86.0 88.0 847 B2 Ba7 B7.2 80, 90.4 881
15 878 876 28,4 B34 838 87 2 91,4 90.3
18.5 87 88.7 877 90.3 90.8 837 4 921 91.2
22 89.3 80.3 886 90.9 81.2 90.4 82.4 89286 817
30 89.9 89.8 89,2 91.3 91.6 80.9 817 93.0 92.2
a7 0.7 80.7 90.2 92.0 623 41.7 833 83.6 92.9
45 91.2 91.2 30.8 92.5 927 922 937 93.9 93.3
55 1.7 817 914 92.8 831 B2.7 340 94.2 83.7
75 921 921 91.9 93.2 93.5 834 943 94.6 941
] a27 2.7 92.6 93.8 84.0 83.7 94.7 8950 846
110 83.0 93.0 92.9 941 84.2 84.0 85.0 5.2 8949
150 83.3 93.3 23.3 94,3 845 943 85,2 895.4 95.1
185 835 83.5 935 94.8 94.7 948 85.4 96.6 85.4
220 93.8 93.8 93.8 94.8 94.9 948 95.6 95.8 95.6
250 94.0 894.0 894.0 850 861 95.0 95.8 6.0 868
300 920 940 94.0 85.0 85 95.0 95.8 86.0 95.8
330 940 94.0 84.0 95.0 5.1 95.0 95.8 96.0 958
375 940 84.0 94.0 850 95.0 85.8 896.0 a5.8
330 94,0 84.0 840 85.0 95.0 958 96.0 95.8
375 94.0 B4.0 840 85.0 95.0 85.8 860 858

KLASY SPRAWNOSCI ENERGETYCZNEJ
EFF1 pierwsza najwyzsza kategoria (high efficiency)
EFF2 druga klasa sprawnosci (improved efficiency)

EFF3 trzecia klasa (zwykta)
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Wat poziomo Wal pionowo
Oznaczenie Oznaczenie
| Wielkesé mechaniczna Wielkesé mechaniczna
Kedll | Kod | Kod Il Kod |
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Charakterystyka mechaniczna - wyznaczanie predkosci w ruchu ustalonym
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Charakterystyka mechaniczna — dynamika rozruchu
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