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Streazozeale. Przedstawiono wyniki analizy 3-fazowego silnika i®»
dukoyjoego s dsielonyai uzwojenia«! stoJana, zasilanego z dwéoh faz
i przewdd« zerowego e-przewodoweJ syaetryoznej sieoi 3-fazowej. Po-
réwnane wkasno6oi ekspleataoyJdne 3-fanowego silnika indukcyjnego =z
dsielonyai Mswojeniaal stojana i 1-faapwego silnika Indukoyjnago z
kondensatorem praoy.

1. Wstep

Silniki indnkoyJas, prsystoeowane konstrnkoyJdnie do saeilenie z slsoi
3-fesowed badi 1-fazowej, znsjdnja szerokie zaatoeowenle w praenwdie, rol-
.aiotwie oram gospodarstwis doaowym. ladnkoyjns silniki 3-Paaows posiadajag
w stojanis 3 fasy o oslaeh prsssnnietyoh wzajemnie o kat elektryczny t1/3,
zas silniki 1-fazowe - 2 fazy (uzwojenia gtbéwna 1 postooniose) o osiach
pracoanletyoh o kat aloktryozny . Na¢korzystniejsze warunki przetwarza-

nia energii maja aiejaoe
wéwczas, gdy w azezelinie
powietrznej «aezyay istnie-
je kotowe pole nagnetyosae.
W przypadku 3-fazowyob sil-
nikéw indnkoyJnyob, aaeila-
nyoh symetrycznie, kotowe
pola Mgnotyosne wystepuja
przy dowolnej predko6oi o-
brotoweJ, podonea gdyw sil-
nikaoh Jednofasowyoh - wy-
+acznie pt«o Jednaj pred-
ko6oi, zalotniej od reaktax»-
oji kondensatora w oswo-
jenia powoeaiosea orss pr -

Syae a dzielofyk¥ fiswedoniami (przypadek p k¥adai wwojowej — etojana.
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Przy innych predkodoiaoh pojawia sie eliptyczna pole magnetyczne, ktoérego
sktadowa przeciwbiezna wytwarza przeoiwbisZny moment elektromagnetyczny
oraz powoduje wzrost strat w Zelazie.

Istnieje wiele uktadéw potgozen, pozwalajgoyoh na zasilanie silnika
3-fazowego z sieci jednofazowej. Dla wytworzenia momentu rozruchowego i
zapewnienia dobrego wykorzystania obwodu elektromagnetycznego potrzebne sg
Jednak - podobnie Jak w allnikaoh Jednofazowych - dodatkowe impedancje ze-
wnetrzne (kondensatory 1 indwkeyJno6oi). Silniki 3-fazowe,zasilane jedno-
fazowo, oharakteryzuja sie wlasaocolami eksploatacyjnymi zblitonymi do
silnikéw Jednofazowyoh.

V patencie OSA 10/6/76 nr 729891 opisano uktad potaczen, umozliwiaJaoy
dwufazowe zasilanie 3-fazowego silnika z wykorzystaniem przewodu zerowego
sieci 3-fazoweld, bez potrzeby stosowania dodatkowyoh impedanoji. KaZde
uzwojsnie fazy stojana musi by¢ podzielone na dwie réwne ozecoi. V dal-
szym oiagu silnik taki bedziemy nazywa¢ silnikiem z dzielonymi uzwojenia-
mi stojana. Potgozenla naciskéw uzwojen stojana i sposéb zasilania silni-
ka przedstawione na rys. 1 12.

Rys.T. Uktad potaczen faz stojana 3-fazoweJ maszyny z dzielonymi uzwoje-
niami (przypadek 2)

2. Analiza stanu ustalonego silnika a dzielonymi uzwojeniami stojana

3-fazowa maszyne indukeyjaa z dzielonymi uzwojeniami stojana moZna tra-
ktowa¢ jako maszyne o podwéjnym symetrycznym 3-fasowyn uzwojeniu stojana
(rys. 3). llektromagnetyezne wielko6éol fazowe 2fcaa,b,0” odP<,, i

pierwszemu badi drugiemu ukkadowi unwojen, bedziemy oznaczaé¢ przez Vik
lub Sjjij (k u a,b,e).
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Rys. 3. Maszyna 3-fazowa z podwéjnya syaetryoznya uktadem faz stoJana

ZatoZono liniowg oharakterystyky sagntsowanla, sinusoidalny rozktad prse-
mtrzsnny oktadu pradowego poszozegélnyph faz oraz réwne rezystanoJe fazo-
we 1 reaktanoje rozproszen obu uktadéw uzwojen stajana. Pominiyto straty
w Zelazie oraz straty meotianiezne.

Analizy stanu ustalonego maszyny przeprowadzono w oparoiu o metody skia-
dowych syaetryosnyoh. Skkadowe symetryczne: zgodng (7)), przeoiwsg (2) oraz
serowa (0) wielkod6oi elektromagnetycznych pierwszego (i) oraz drugiego (u)
sktadu uzwojen stojana okredlaja unitarne maeierze transformaoJdi:
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Schematy zastepoze maszyny z dzielonyai uzwojeniami stojana dla skta-
dowych symetryozaych przedstawia rys. k. Napiecia i prady wirnika odnie-
siono do uzwojenia la stojana (wspélozynnik sprowadzenia jest okredlony
prsez liczbe zwojow i wspélozynnik uzwojenia fazy la stojana oraz liozbe
tlobkéw wirnika).
2n S {it *id jjj il
sm S *1d) ini *liin
Mix = (2 +1d> j12 € 2110
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Mo 5 U -xo
sno & i1

gdzie:

U - RS + *4, R.

A —— ®

TT ¢ J Xm + XSr>

T  jx«(@5s + Jx* 5

¢ j K, ¢ xin)

Moment elektromagnetyczny Jest roékniog sktadowej wspotbietaej i prze-
oiwbiezZoeJd:,

Me m Mel “ Me2 * J; (Irl “f ™ *r2 3715

gdzie:
Irk, I g - skktadowa zgodna i przeciwna pradu wirnika,
9] - liozba par biegunéw.

Sktadowa serowa nie partycypuje w wytwarzaniu momentu elektroaagnetyorne-

go silnika.

Z dwoéch oktadéw potaczen faz stojana, prezentowanych na rys. 1 i <,wy-
brano do dalszej analizy uktad z rys. 1, ktéry - jak setna wykaza¢ - cha-
rakteryzuje sie lepszytal whkasnodolami eksploatacyjnymi.
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Obliozone warto6oi pradoéw, napie¢ i sosento zweryfikowano pomiarowo.Mo-
dele wykonano na bazie indukoyjnyoh silnikéw 3-fazowyoh Sf-63-2/B o0 na-
stepuJaoyoh danyob: 220/380V; 1,27/0,730; 50 Hz; 250 W; oos?= 0,77. Rys.
5 przedstawia soheaat uzwojenia i 6 zaciskéw, wyprowadzonyoh z faz stoja-
na. Podziat uzwojen zapewnia rownod¢ rezystancji, reaktancji rozproszen i
wspotozynnikéw uzwojen dla wszystkich harmonioznyoh przestrzennych, +#4eoz
na skutek rézZnyoh rozpietosci zezwojoéw pod blegunasil wypadkowe pole magne
tyozne zawiera parzyste barwoniozne przestrzenne. Na rys. 6 przedstawiono
pomierzonag (linia oiggt#a) i obliczong (linia przerywana) charakteryetyke
moaentu elektromagnetycznego [2] - Taka sama zgodnos¢ wynikoéw uzyskano dla

charakterystyk pradéw i napie¢ fazowyob w funkcji poslizgu.
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poslizg s

Rys. 6. Pomierzona i obliozone okarakterystyki momentu eilnika z dzielo-
nymi uzwojenia stojana

3. Poroéwnanie wlasnosol eilnika 3-fazowego z dzielonymi uzwojeniami sto-
jana i silnika 1-fazowego z kondensatorem praoy

Zaeadnioze znaczenie dla praoy eilnika z dzielonymi uzwojeniami stoja-
na poeiada ksztatt pola magnetycznego w szczelinie maszyny. Vszyatkle pra-
dy fazowe stojana zawieraja bez wzgledu na warto$¢ predkosci obrotowej
sktadowe zgodne i przeoiwne, wytwarzajgoe eliptyczne pole magnetyozne.
Sktadowa przeoiwbiekna tego pola znika, gdy:

—12 + ¢112 = 0 @]

Obliczajac w oparciu o zwigzki (6) sume 112 + Z112 otr*?"0J8“*1!

012 + 4112 z8 (8)

Warunek (?) mégtby wieo by¢ spekniony tylko w maszynie elektrycznej,
ktérej rezystanoje i indukoyJdno$oi rozproszen faz stojana bytyby roéwne ze-
ro. Ksztakt pola swgnetyoznego w szozelinie maszyny odbiega tym bardziej
od kotowego, im wiekszy Jest poslizg silnika. Sktadowa przeoiwbieZna pola
eliptyoznego przyjmuje maksymalng wartos¢ przy oboiakeniu znamionowym.Wa-
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<Hy taj ole wykazuja silniki Jednofazowe, w ktérych impadanoje zewnetrzng
nao Ina tak dobra¢, aby pole kotowe wystepowato przy predkosci zblizonej do
acmanlonows j.

Wyobrazmy sobie teraz dwa silniki o ldentyoanyoh wirnikach i szczali-
mach powietrznyoh: Jednofazowy silnik z kondensatorem praoy oraz silnik z
<dmielonymi uzwojeniami stojana. Niechaj w szczelinach powletrznyob obu sil-
nikéw wystepuje takie samo eliptyczne pole magnetyozae. Przy taklok zato-
zeniach silnik z dzielonymi uzwojeniami stojana jest mniej korzystny,a to
dlatego. Ze sktadowe sity magnsto-motoryosnej, wytwarzane odpewiednio
przez prady 1iii 1 im- +tworza kat elektryczny ostry,natomiast przsz pra-

dy Ljj i - kat rozwarty. V oatym zakresie praoy silnikowej skdadowa
-wsp6tbiezna wypadkowego pola magnetyoanego jest wieo mniejsza od algebrai-
cznej sumy sit aagnetomotoryoznyoh, generowanych przez prady 1 171>

za4 sktadowej prseciwbisZnej pola magnetycznego odpowiadaja prady 112 i
1jji wieksze niZ w silniku Jednofazowym. Te whadnie sktadowa przssiwne,

pojawiajgoe sie nawet w uzwojeniach wyidealizowanej maszyny o zerowysb re—
gystanojaoh i reaktanojaoh rozproszeh faz stojana, a wieo - zgodnie za wzo-
rem (8) - przy kotowym polu magnetyoznym w szczelinie, zaktécaja symetrie
pradéw fazowyotl. Powyzsze wnioski wynikaja z dyskaaji wzoréw (6).

NaJoniajazy prad ptynie w ogélnym przypadku w famie a (Xja = 1j~)-
prady i 1jo ag wieksze, sa6 prady ljlb i lu 0 ” v bada-
nym silniku modelowym stosunek pradéw *1lb alwU1 |Jif, Mkr.,I8 ,racy

la

aUnikowaj w granioaoh k,J - *»,5.

Podsumowujac, pele magnetyozne w silniku z dzielonymi uzwojeniami ato-
Jana, takia Jak w silniku Jednofazowym, setna uzyska¢ tylko przez powiek-
szenie pradéw fazowych, a to epnaoza albo wzrost mase miedzi »utytej ne
uzwojenia, przy zaohovaniu tej aaaej gestosci pradowej, albo wzrost ges-
tosci pradowej i spadek sprawaosoi silnika przy zachowania taj samej masy
mledmi .

Powyzsze rozwazania przemawiaja na niekorzys¢ silnika z dzielonymi uz-
wojeniami stojana i uzasadniajg oelowos$¢ stosowania z akonomiemnego punk-
tu widzenia indukoyJdnyoh silnikéw jednofazowych z kondensatorom praoy.

Wniosek ten potwierdzity badania laboratoryjne, przeprowadzone dla 3
silnikéw: silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana, opisanego w rozdz. 2,
zilnika 3-fazowego Sf-63-2/B oraz jednofazowego silnika 2z kondensatorem
praoy o danych: 220V, 50Hz, 2J0OW, 2830 Wszystkie silniki miaty ten sam
obw6éd magnetyczny oraz Jednakowe wirniki. Dla silnika z dzielonymi uzwo-
jeniami stojana zdjeto oharakterystyki przy obu uktadach potaczen, przsd-
atawlonyob na rys. 1 i 2.

Ne rya. 7 1 8 poréwnano charakterystyki maohaniozns i sprawnosci wazyst-
kicta trzech silnikow [2] -

Przedstawione w patenoie uktady potaczen faz 3-fazowego silnika z dzie-
lonymi uzwojeniami atojana nie znajduja zastosowania w kraju. W Polsoa,
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o aot, 0og 012 on
~ poslizg j

7. Chaarofetorystyki asohaniosns 3-fasowago silnika, 1-fazowego silni-
ka i silnika z dzielonymi wwojtoiasi stojana

moc mechaniczma fn pt]

Rys. 8. Charakterystyki sprawnodoi 3-fazowego silnika, 1-fazowego silnika
i silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana

e
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jak tet w ogél« na kontynencie europejskim nie praktykuje sie - tak jak
to ma czasami miejsoe w USA (np. pray zasilaniu gospodarstw rolnych) -do-
prowadzania energii elektryoanej do odbioroy ma pomoca praylgoza 2-fazowe-
€0 z przewodem serowym.
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CPABHEHHS SPEXSA3HOrO0 AfIHHIPOHHOro JiLHTATIwWCri
C HKJRHHMMH OEMOTKAMH CSATOPA U OAHO4A3HOTO
KOHaSHCATOPHOrO abhtatejih

Pes3»Uue

llpiBeieBu pesyzATaTU auazHaa ipex<pa3Horo aczKxpoHaoro AizraTexa c xe-
zBHVIVH oOMOTKaiai ctaiopa, naraeuoro o* AByx (pas a HyjrsBoro npoBoxa ipex-
pasacii CBMueipirtecKoa cein. SkcnayaTamHOHBbie CBoaciBa oioro ABsraiez« cpaB-
hsb6 co CBotteiBauB oAHocljasHoro KOHAeucaTopaoro ABzraTejm.

THE COMPARISON OP THE THREE PHASE MOTOR WITH SPLIT STATOR
WINDINGS AND THE SINGIi PHASE INDUCTION CAPACITOR MOTOR

Summary

The results of an analysis of the three phase induction motor with
split stator windings, supplied from two phases with neutral of a symme-
trical three-phase network has been presented.

The properties of the three-phase induction srotor with split stator win-
dings and the single-phase capacitor motor have been oompared.



