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CZI;ISC PIERWSZA, WIADOMOSCI OGOLNE

1, Wiadomosci ogdélne o maszynach elektrycznych i napedzie

elektrycznym

1.,1. Maszyny élektryczne - definicje i klasyfikacja., Podstawowe
czgéci 1 materiaty

Maszyna elektryczna jest urzadzeniem, w ktérym na podstawie
zjawiska indukeji elektromagnetycznej odbywa sig przetwarzanie
energii mechanicznej w elektryczna, energii elektrycznel w mecha-
nizzng iub energii elektrycznej o jednych parametrach w energie
¢lekiryczng o innych parametrach,

Maszyny elektryczne stosowane w praktyce sg przetwornicami
energii elektromechanicznej, ktérych dziatanie oparte jest na pra=
wig indukeji elektromagnetycznejFhradaya.Wykorzystujq one energie

~at

7¢iz magnetycznego, przy czym energia pola elektrycznego nie ma
‘stotnego znaczenia. Maszyna elektryczna ma w zwiazku z tym struktu-
"¢ elektromagnetyczna, zawiera zwigzane ze sobg obwody elektryczne
1 magnetyczne, Uzywanie do celéw praktycznych urzadzer elektromage
etlycznych, a nie elektrostatycznych uzasadnione Jest tym, Ze pole
“iznetyczne ma znacznie wigkszg energle ni2z pole elektryczne
{rzgeu 109 . 408 razy ).

Przejawem energii pola magnetycznego jest sita elextromagne=

“vczna, ktéra towarzyszy kazdemu przetwarzaniu energil, Przy prze=-
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twarzaniu energii elektrycznej w mechaniczng (w przypadku silnikéw)
sila ta ma charakter napedowy, Odwrotnie, przy przetwarzaniu energii
mechaniczne)j w elektryé.zna (w ﬁrqdnicach) sita elektromagnetyczna
ma charakter hamujgcy (oporowy).

W ogélnym przypadku maszyne elektryczng mo2na sprowadzié do
urzgdzenia elektx‘omagnetycznego, .skladajqcego sle z dwéch skd.jarzo-
nych magnetycznie obwodéw elektrycznych, z ktdrych jeden ma wzgledng
ruchliwodé¢ w stosunku do drugiego. Przyjmuje sl¢ normalnie, e je~
den z obwodéw jest obwodem wzbudzajqcym pole magnetyczne, natomiast
w drugim ptynie prad ﬁodstawowy. W konstrukcjach praktycznych obwody
te, nazywane uzwojeniami, umiesz/gzane 23 na wspélnym obwodzie magne-
tycznym, stuzqcym do koncentracji strumienia magnetycznego i wzmoce'
nienia skojarzenia magnetycznego miedzy uzwojeniami. W niektérych
przypadkach pole magnetyczne wytwarzane jest magnesem trwalym - wtee
dy maszyna nie ma elektrycznego obwodu wzbudzajgcego.

Prawie we wszystkich przypadkach oba obwody elektryczne oddzie=
lone sq od siebie szczeling powietrzng, ktéra jest elementem obwodu
inagnetycznego o najwigkszej reluktancji., W szczelinie powietrznej,
zgodnie z prawami elektrotechniki, gromadzi sig¢ wiec wieksza ozedé
(70=90 %) energii pola magnetycznego ukadu.

Wszystkie zjawiska vv maszynach‘elektrycznych przeblegaljg
zgodnie z zasady zachowania energli, ktéra w tym szczegélnym pray=

padku ujgta Jest reguis Lenza: kazde zJjawisko w uktadzle elektromagne«

tycznym przebiega tak, aby przeciwstawié s:?.q przyczynie, ktéra go
wymusza, .

- Jesli przewdd o diugodci 1 =z pradem 1 rusza sig jednostajnie
z predkodcig v w polu magnetycznym o indukc]i B,w przewodzie tym
indukuje sie sita elektromotoryczna (SEM) e i powstaje sila
elektromagnetyczna f, Przy ruchu obrotowym 2z predkoscig katows

= l;- na przewéd oddziatywuje moment elektromagnetyczny M,
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Jefli pomnozy sie réwnanie sity elektromotorycznel} przez

prad, otrzymuje sie:

e =Blv =Blor; (1.1)

R =ei =Blvi=fv =MQ=R,:

gdzies ] .
f = Bli, natomiast P, = el 1 Py = fv = MQ - to moce
elektryczna (elektromaghetyczna) i mechaniczna maszyny, Przy pomi-
nigciu s;.rat mocy w maszynie obie te moce sg sobie réwne.

Réwnanie (1.1) jest dowodem zasady odwracalnosci maszyny
elektrycznej. Oznacza to, ze kazda maszyna elektryczna moie praco=
waé zaréwhd Jjako pradnica (generator), jak i jako silnik. Przy pracy
generatorowej maszyna powinna byé napedzana silnikiem (np.turbing),
ktéry przekazuje na Jej wale moc mechaniczng Pm i pokonuje hamujgcy
w tym przypadku moment elektromagnetycznj; M. W samej pradnicy za~
chodzi przetwarzanie, za pomocg pola magnetycznego, mocy mechanicz-
neJ Pxn w elektryczng Pe’ ktérg maszyna oddaje odbiorcom. Przy tym
przetwarzaniu powstajg pewne straty energii, ktére nagrzewajq ma=-
szyne i rozpraszajg sie w postaci clepla w przestrzeni otaczajgced
pradnice. Jezell maszyna pracuje jako silnik, pobiera ona z sieci
elektrycznej moc elektryczng P e» Ktérg przetwarza w mechaniczng Pp.
Moc mechaniczna, poprzez moment elektromagnetyczny N, ktéry Jjest mo-
mentem napedowym, wykorzystywana Jest do napedzania maszyny robocze)
Sprzezone) mechanicznie z silnikiem,

Nalezy wigc stwierdzié, Ze przetwarzanie energii mechaniczne)
W elektryczng i odwrotnie jest niemozliwe bez udzia®u ruchu, W wiek=
Szoicl maszyn elektrycznych ruch ten jest obrotowy, lecz moze byé
1 postepowy lud postepowo-zwrotny. Przetwarzanie natomiast energii
elektrycznej o jJednych parametrach®w energie elektryczng o innych
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parametraﬁh mo2e odbywaé sig zaréwno przy udziale ruchu, jak
i bez ruchu.

¥ zwiazku z tym maszyny elektryczne mogg byé sklasyfikowane
nastepujgco: _

1, Maszyny elektryczne wirujqce i liniowe - urzgdzenia pra-
cujgce na zasadzie indukcjilelektromagnetycznéj. stuzqce do przee
twarzania energii przy udziale ruchu mechanicznego (obrotowego
1ludb postepowego). o

2. Transformatory - statyczne urzgqdzenia elektryczne, ktére
na podstawie zjawiska indukcji elektromagnetycznejyprzetwarzadq
energle elektryczng bez udzialu ruchu meéhanicznego.

Maszyny elektryczne wirujace mozna podzielié nat ,

1. Pradnice (generatory), w ktdérych energia mechaniczna jest
przetwarzana w elektryczng, ) ) '

2, S5ilniki, w ktérych energia elektryczna jest przetwarzana
w mechaniczng,

3. Przetwornice, maszyny elektryczne, przetwarzajgce energie
elektryczng o jednych parametrach w energie elektryczng o innych

parametrach (np,prad przemienn} w staty ludb odwrotnie, prad o jednej

czgstotliwodci w prad o inned czestotliwodci itp.).
Powyzszy podzial maszyn elektfycznych w duzym stopniu Jjest

umowny, Odnosi sig¢ on do ich stanu pracy, nie Jest natomiast zwigza-
ny ani z zasédq ich dziatanie ani z ich konstrukcja. Wiadomo jednak,

ze praca maszyn elektrycznych jest odwracalna, 2e kazda pradnica
moze pracowaé jako silnik i odwrotnie, a w kazdym transformatorze
lubiprzetwornicy kierunek przenoszenia energii moze byé zmieniony,
Dlatego wigc przyjeto maszyny elektryczne dzielié na gruby Zgodnie
z kryteriami okreslajqcymi zasade ich dziatania 1 konstrukcje.

¥ zaleinosci'od zasady dzialania maszyny elektryczne dzieli
sie na:
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1. Transformatory.

2, Maszyny asynchroniczne {indukcyjne).

3, Maszyny synchroniczne,

&4, Maszyny prqdu.stalego.

5. Maszyny komutatorowe pradu przemiennego.

Podstawowymi czesciaml maszyny elektryczne] wirujacej sa

(rys.1.1):

2ys,1.1. Schemat typowej budowy maszyny elektrycznej: 1 - stojan,
2 = wirnik, 3 = wal, 4 = Yozysko, 5 = tarcza lozyskowa,
6 « sprzggto, 7 = szczelina przywirnikowa (powietrzna)

-stojan .(stator) ~ czgéé nieruchoma maszyny,
-wirnik (rotor) - cze$é ruchoma maszyny,
¥ zaleznodci od roli jakg speilniajq w procesie przetwarzanias

energii, te dwie podstawowe czééci,maszyny elektryczne) czesto nazyva-"

ne sg twornikiem lub magnesnica.
Tworndik: jest to ta czeéé maszyny elektrycznej (stoe
Jan albo wirnik), do ktérej doprowadza si¢ energie elektryczna do
rrzetworzenia w maszynie, albo od ktérej odprowadza sie energie
2lekiryczna przetworzona w maszynie,
Magnesdénica (induktor) - czesé maszyny elektrycznej,
2fuzaca do wytwarzania strumienia magnetycznego, ale w ktérej nie

nastepuje przetwarzanie energii.
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Wszystkie elementy, Zz ktérych sklada si¢ kazda maszyna elek-
tryczna moina podzielié na dwie grupy - grupe elementdéw czynnych
(aktywnych) i grupe elementéw konstrukcyjnych,

Grupa.elenentéw czynnych (aktywnych) sklada sig z dwéch ukia-
déw: magnetycznego 1 elektrycznego, Tu nastepuje proces przetwarzae
nila energit,

Uk2ad (obwdd) magnetyczny wykonany jest z materiatu ferro-
magnetycznego. Elementy obwodu magnetycznego, w ktérych strumies
magnetyczny w stanie ustalonym pracy maszyny ma wartosd niezmienng
w czasie, wykonuje sig najczeiclej z lite] stall, wysokogatunkowej
pod wzgledem magnetycznym i mechanicznym, Te elementy obwodu magne
tycznego, w ktérych strumier magnetyczny jest z2mienny w czasie,
wykonane s3 najczesciej z blach elektrotechnicznych, Ma to na celu
zmniejszenie strat w rdzeniu, Aby zmniejszyé straty z pradéw wiro=
wych, blachy wykonuje sig odpowlednio cienkie (0,5 mm lub 0,35 mm),
1zolowane od siebie 1 z duzg rezystywnofcia, uzyskana np., przez
odpowiednla zawartodé krzemu, W celu zmniejszenia strat z histerezy,
blachy elektrotechniczne przechodzq odpowiedni proces obrébki
(np. proces zimnego walcowania w celu uzyskania odpowledniej struk-
tury krystalicznej).

Uklad elektryczny maszyny skiada sig z uzwojed kaonanych
najczedclej z miedzi, Jako material przewodowy wykorzystywene jest
réwniez aluminium - do uzwojert klatkowych maszyn asynchroniecznych,
w transformatorach, Bardzo czesto, zwlaszcza w stanach niéustalo-
nych, obwody dla pradéw moga stanowié takze lite elementy obwodu
magnetycznego, ‘ )

Do waznych elementéw kazdej maszyny elektrycznej zalicza sie
izolacje, Stuzy ona do oddzielenia elektrycznego zaréwno przewodéw,
Jak 1 uzwojer od siebie, izoluje uzwojenia od obwodu magnetycznego,
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Materiatami izolacyjnymi sg dielektryki w réznej postaci = state],
ciekted lub gazqwej. Izolacja w maszynie elektrycznej musi mieé

guza wytrzymalosé elektryczng i mechaniczng, duzq termostabilnodé
(odpornodé na odksztacenia pod wplywem temperatury), wolno przebie=~
gajacy proces starzenia sig oraz, co Jest bardzo cze¢sto trudne do
zrealizowania, maly opér cieplny,

Trwato$é materialéw izolacyjnych stosowanych w maszynach
elektrycznych zalezy od wielu czynnikéw. Decydujgcym dla trwalosci
izolacji czynn;kiem Jest grzanie sie, innymi sowy tenperafura
pracy. Zalezno$é trwalo$ci materiatéw izolacyjnych od temperatury
Jjest dosé skomplikowana. Celowe B punktu widzenia ekonomicznego
jest, aby wszystkie materialy izolacyjne, wchodzace w sktad danego
urzgdzenia, miaty jednakowg trwalofé przy znamionowym stanie pracy.
¥ takim przypadku wszystkie czedfci fzolacji bedg amortyzowaly sie
jédnoczeénie. Trwatosé izoiacji, mierzona w godzinach pracy, nor«
mowana jest réinie, éczkolwiek uwaza sig, 2e dla wspélczesnych wye
}obéw powinna ona wynosié 20000 - 25000 godzin, Na podstawie tego
kryterium mateyialy izolacyjne grupuje sie w tzw._klasvaytrzyma-
Yodci cieplnej, lub krécej = klasy izolacji, w zaleznosci od maksymal~-
nej temperatury, przy ktérej uzyskuje sig wymagang trwato$é. Klasy
izolacji i ich dopuszczalne temperatury umieszczone sg w tabell 1,1,

Tabela 1,14

Klasy izolacji Y A E B F H c

Dopuszczalna tempe~
ratura °¢ 90 105 120 130 | 155 180 {> 180

———ra——
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Temperatura dopuszczalna odnosi sig do najgoretszych punktdw
izolacji. Klase cieplng danej maszyny elektrycznej limituje nadnizﬁ
sza klasa wytrzymatoéci cieplnej materiazéw izolacyjnych zastosowa{
nych w maszynie, |

Wimik maszyny elektryczne) Jjest oddzielony od stojana szcze=
1ling przywirnikowsg & ?(rys.1.1), ktéra w maszynach chlodzonych po=
wietrzem nazywa sie szézelinq powietrzng, Szczelina przywirnikows
Jest odcinkiem drogi strumienia magnetycznego ¢ malej przenikalnose
magnetycznej, poniewaz powletrze i pozostale czynniki chtodzgce sto;
sowane w maszynach elektrycznych s3 materiaZami niemagnetycznymi,
Szczelina powletrzna jJest wiec odcinkiem obwodu magnetycznego o du=
zej reluktancji, na ktérym odklada sie nadﬁigkszy spadek naplecla
magnetycznego, i w ktérym koncentruje sie najwiece energii elektro
magnetyczne], Oznacza to, ze szczelina przywirnikowa (normalnie po-
wietrzna) ma duzy wplyw na wadciwosci maszyny elektrycznej,

Czgéci konstrukcyjne tworzag ukiad mechaniczny, w ktérym umiesz.
czone sg obwdd magnetyczny i uzwojenia maszyny elektrycznej, Uklad
ten stuzy do zabezpleczenia elementéw czynnych maszyny przed oddzia
lywaniami calego szeregu szkodliwych czynnikdéw otoczenia, W ogdélnym
zarysie czgéé konstrukcyjna maszyny elektrycznej skrada sig (rys.1.-
z czedcl nodnej (korpus), tarcz Yozyskowych, watu i Xosysk. Materia.
ami konstrukcyjnymi uzywanymi w maszynach elektrycznych sg: zeliwo,
staliwo, blacha stalowa, stopy aluminiowe i inne,

Maszyny elektryczne znajduja szerokie zastosowanie w wislu
dziédzinach techniki i gospodarki. Decydujg o tym ich liczne zalety
spo$rdd ktérych nalezy wymienié nastepujgce: tatwoddé przenoszenia
energil elektrycznej, wysoka sprawnoié (85 = 90 % i wiecej) - fakt
o szczegdlnym znaczeniu dla gospodarki, mozliwosé regulacii réznych
wielkosci (napigcie, prad, predkodé obrotowa i inne), mozliwodé zau=

tomatyzowania i zdalnego sterowanla, wysoka niezawodnosd,
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1.2. Pojecia podstawowe, Wielkosci znamionowe

Kazda maszyna elektrfczna moze znajdowaé sie w okreslonym
stanie. Moze to>byé stan pracy lub np.stan wytgczenia, hamowania,
postoju i inne.

Rodzad pracy maszyny elektrycznel jest kompleksem
stanéw pracy o réinym czasie trwania i kolejnosdci oraz stanéw wig-
czenia, wylaczenia, hamowania 1 postoju, w ktérych znaduje si¢ ma=
szyna. Podstawowe, najczeéc.ej stosowane, rodzaje pracy maszyn
elektrycznych sg nastepujgce: praca ciggla (S1), praca doryweza
(s2) i praca przerywana (S3).

Kazda maszyna elektryczna charakteryzuje sie¢ danymi
znamionowymi, S3to wértoéci liczbowe wielkosci elek=
trycznych i mechanicznych (okres$lone przez producenta), charakte=
ryzujgce prace maszyny w okre$lonych warunkach, Rodzaj pracy z dé-
nymi znamionowymi maszyny nazywa sig znamionowym. Kazdgq maszyne
elekiryczng wyposata sig w tabliczke znamionows z danymi znamiono-
wymi 1 z symbolem rodzaju pracy, na ktére maszyna zostala 2aprojek=
towana i zbudowana,

Mocg znamionowg pradnic i transformatordw jest moc elektrycz-
na na zaciskach, wydawana przez maszyne (dla generatoréw pradu
przemiennego i transformatoréw jest to moc pozorna Sn mierzona
W VA, kVA lub MVA), Moca znamionows Pn silnika elektrycznego jest
Mmechaniczna moc uzyteczna na jego wale (w W 1ub kW), Moc znamionowa
Maszyny elektrycznej zalezy przede wszystkim od dopuszczalnej tempera=
tury nagrzewania sie jej elementdw.

Napigcia znamionowe maszyn elektrycznych sg skoordynowane
Z napieciami znamionowymi sieci energetycznych, $cisile unormowanych

¥ kazdym kraju, Napiecia znamionowe silnikéw elektrycznych i uzwo=

Jeri pierwotnych transformatordw s3 rdwne napieciom znamionowym sieci,

>
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natomiast napiecia znamionowe generatordw 1 uzwdjer wtérnych tran-
* sformatoréw 58 0 5 = 10 ¥ wyzsze od tych napieé 2z powodu potrzeby

skompensowania spadkéw napiecia w sieci,

Prad znamionowy maszyny el'ektryczne:j Zalezy od mo2liwosci
obcigsenia je) obwodéw‘ elekirycznych (uzwojer) pradem,

Znamionowym warto$ciom pradu i napiecia odpowiada znamionowa
warto$é momentu obrotowego maszyny wirujacej. W celu zapewnienia
wtasciwel pracy maszyny nie mozna obcigzaé jeJ mocay znamionowa przy de
wolnych w.ax'toéciach pradu i napiqcia, momentu 1 prqdkoéc; obroto=
wel, lecz przy wartosciach znamionowych kazdego z tych parametrdéw,

Warto$ci znamionowe poszczegblnych parametréw maszyn eleke

trycznych sa podstawg do pordéwnywania i oceny ich mozliwo$ci robo-
czych,

1.3. Pojecie elektrycznego uktadu napedowego

Pojgcle naped obejmuje ogblnie cato$é zagadnied zwigzanych
2 doprowadzeniem energii mechanicznej silnikéw réznych typéw do
maszyn roboczych, W przypadku gdy silniki sg elektr:czne, jest to
elektryczny uktad napedowy.

Napedem elektrycznym nazywa sie urzadzenie pracujace na zasa= -
dzie wykorzystania energii elektrycznej i stuzace do nadawania ru-
chu maszynie robocze} (np.pompie, sprgzarce, obrabiarce, u;zqdzeniu
przemysXowemu itd.). SkZada sie ono na ogdt z trzech czescis

1) silnika elektrycznego, w "térym doprowadzana energia eleke
tryczna przetwarza sie w energle mechaniczng wirujacego walu lub
czgéel wykonujgced ruch postegpowy,

2) czesci Yaczacej silnik z maszyng roboczg, jak na przykad
sprzegta (przy bezposrednim laczeniu watu silnika z walem maszyny
roboczej), przektadni pasowel, przekladni zebate} itp{,
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3) aparatury elektryczneJ, przezngczoned do przylaczenia
silnika do sieci, sterowania jego praca i zabezpieczenla od skutkow
zakiécen, .

Wszystkie cze$cl urzgdzenia napedowego polgczone ze sobg we=
dtug pewnego schematu tworza uklad napgdowy.

Rodzaje napedu elektrycznego

W zaleznosci od liczby silnikéw w stosunku do maszyn robo-
czych ukladu, napedy elektryczne mozna podzielié na: |

1. Naped elektryczny transmisyjny. Taki uklad w dzisiejszych
czasach nie jest uzywany, Polega on na tym, 2e jeden silnik, za
pomoca watéw i pasdw transmisyjnych, napgdza wszystkie maszyny ro-
bocze denego zakltadu, . '

2. Naped elektryczny grupowy. Jest on nastepnym etapem W Ioz-
woju napedu elektrycznego; w pewnym sensie jest odmiang napedu tran-
smigyjnego. W tym przypadku jeden silnik napgdza, za pomocg pododbne]
techniki, grupe maszyn roboczych, a nie wszystkie maszyny zakladu,
czy oddziatu, - '

3. Naped elektryczny jednostkowy. Polega on na stosowaniu
osobnego silnika elektrycznego do kazdej napedzane} 'maszyny.

4, Naped elektryczny wielosilnikowy - poszczegélne cze$ci
danej maszyny robocze} skladajqceq sle z wielu mechanizméw napedza=
ne sg osobnymi silnikami elektryéznymi.

Okres grupowego napedu skoriczyl sie w trzecim dziesiecioleciu .
biezacego stuleclia, ustepujac miejsca nowoczesnym napedon jednostko=
*ym 1 wielosilnikowym. Opanowanie przemysiu przez naped elektryczny
Jednostkowy i wielosilnikowy bylo, oczywifcie, mozliwe tylko dzigki
Udoskonaleniu silnikéw elektrycznych 1 osiggnieciu przez naped elek-
tryezny takich zalet, Jakich zaden inny rodzaj napedu do tej pory
nie wykazywal,

Silnik elektryczay umozliwia obecnie:

-
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a) precyzy:)ny,‘ z géry zaprojektowany rozruch - moment obroto.
wy, Jego przebleg podczas rozruchu i czas trwania rozruchu moga byé |
z géry zaprojektowane, a nastepnie realizowane w odpowiednie} cﬁwil

b) precyzyJjng, w bardzo szerokim zakresie? regulacje predkos
obrotowej, i

©) regulacje momentu cbrotowego przy obciazeniu,

d) atwy zmiang kierunku wirowania,

e) precyzyjne hamowanie elektryczne, pozwalajgce nieraz na !
odzyskiwanie energii kinetycznej mas hamowanych zamiast tracenia
Jej w hamulcach mechanicznych, '

f) synchronizacje biegu kilku silnikéw napedowych,

g8) zatrzymywanie silnikéw w okredlony sposdb,

h) prace wedtug okre$lonego 2 gdry programu,

Z punktu widzenia udzialu czlowieka w pracy napedu i maszyny -
roboczej mozna rozgraniczyé dwa rodzaje napedu elektrycznegos:

1. Naped elektryczny sterowany recznie,

2, Naped ‘elektryczny zautomatyzowany,

Przy napedzie sterowanym recznie wszystkie manipulacje = wla~
czenia, przelgczenia itd, = zardéwno w obwodach elektrycznych, jak
i w mechanicznych~wykonuje sie rgcznie,’ natomiast w napedzie zautomas
tyzowanym wszystkie wymagane zmiany w dzlataniu silnika elektrycznegé
dokonujg sie automatycznie, bez udziatu obstugli. Niezbedna do tego ‘
celu "automatyka®, rozumiana jako zespél regulatoréw, czujnikéw po-
miarowych oraz wzmacniaczy, wchodzi réwniez w skiad elektrycznego
ukladu napedowego.

Istnieje takie tzw, naped péizautomatyzowany, przy ktérym

czgéé operacji wykonuje sig recznie - np, wlgczenie, a pozostale
- automatycznie.
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4,4, Praca ustalona i nieustalona elektrycznego ukladu napgdowego.

1
i

Réwnanie ruchu ukiadu elektromechanicznegoy

W pracy napgdu elektrycznego moZna wyréznié okres pracy
ustalonej i stany przejéciowe,

Stanem ustalonym w pracy napgdu elektrycznego nazywany Jjest
taki stan, w ktérym predkosé obrotowa n 1 predkodé katowa
zespolu, mierzone w dowolnym punkcie ukladu, majy wartoéci stale,

a zatem gdy ich pierwsze pochodne wzgledem czasu t 8§ réwne ;em

dl"l =0, cEL:[:)

at -~ dt (1.2)

W przypadku, gdy powyzsze réwnania nie sg speinione, ukiad
Jest w stanie nieustalonym (przejéciowym). Typowymi stanami przejs-
ciowymi sg rozruch i hamowanie, Jak réwniez przechodzenie z JednleJ
predkoscl obrotowej w drugsg.

Uklad napedowy zachowuje réwnowege dynamiczng, a wigc pracuje
w stanie ustalonym, tj. przy % = 0, gdy wystgpuje réwnowaga momen-
téw: elektromagnetycznego, rozwijanego przez silnik - Mg oraz me-
chanicznego, wymaganego przez maszynq napgdzanq (roboczg) = M ob
a wige

M= Mob (103)

Moment obrotowy wymagany przez maszyne roboczg nazywany jest mo-
Dentem oporowym lub momentem obcigzenia,

W wigkszoéci przypadkéw silnik nie pracuje w stanie ustelonym,
Poniewaz jego obciazenie jest zmienneﬁ ludb tez, zgodnie z wymagania~
Ri technologicznymi, regulowana Jest Jego predkodéé obrotowa.

Zaréwno moment silnika M, jak i moment maszyny napedzanej
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M.y 353 w najogéluiejszym przypadku funkcjami predkoscl ‘obrotowe],

t. M= 2{n) 1 My = 2(n). Krzywa przebiegu momentu w zaleznodci
od predkodci obrotowej nazwana zostala charakterystyks mechaniczna,
Charakterystyki nechaniczne silnika elektrycznego 1 naazyny napedzanq
33 w ogblnym przypadku réine. Oczywifcie punkt p przeciqelia sig ;
charakterystyk mechanicznych ailnika elektrycznego i maszyny napg=-
dzanej Jest wlafnie punktem odpowiadajqcym pracy nepgdu w stanie
ustalonym, tj. przy M = M, (rys.1.2).

a)

b) M

n
0 0
Rys.1.2. Charakterystyki mechaniczne: a) naped stabilny, b) naped
niestabilny

W punkcie pracy ustalonej ukad pracuje z predkofciy ustalo-
ng np. Przy kazdej inne} prgdkosci obrotowej dla danej pary charak-
terystyk mechanicznych, poza predkodciq np, moment napedowy Jjest
rézny od momentu oporowego.

f Réznica pomigdzy momentem napedowym a momentem oporowym na-
2ywana jest momentem dymamicznym

Moment dynamiczny rozwijany jest wéwczas, gdy powstaje réznica
migdzy momentem rozwijanym przez silnik a momentem oporowym, Jezeli
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ukzad elektromechaniczny pracowal w stanie ustalonym i w pewnej
chwili jeden z momentéw ulegnie zmianie, wtedy powstaje moment dy=-
namiczny i uklad przechodzi w stan pracy nieixstaloned.

Dowolna zmiana predkofci obrotowej silnika napedowego zwige .
zana jest ze zmiana energii kinetycznej uktadu, Na wale silnika
poza sktadowg momentu obrotowego odpowiadajacg obcigzeniom statye
styczrym, zjawiajg sig dodatkowe skadowe obcigqzer dynamicznych.
Ssilnik w okresach rozruchu musi przekazaé masom wirnjaeym ene.rgie
kinetyczng, a w okresach hamowania energie te odebraé.

Obliczenie momentu dynemicinego i innych wielkoici charake-
teryzujgcych stany przejéciowe przepfowadza sle na podstawie réw-
nania ruchu ukfadu napedowego, Réwnanie ruchu wyprowadza sig z bi-
lansu energetycznego uktadu silnik y maszyna robocza,

Réwnanie energetyczne dla ukZadu elektromechanicznego ma

nastepujacy postaé:

Ky o iy (139

przy czym: .
A - cal’kqwita praca‘ silnika y
Ay - pra:Lcé wykonana w napgdzanym urzqdzeniu,
Ay= J%f - energla kinetjczha zekumulowana w masach wirujg-
cych, .
J = zastepczy moment bezwtadnosci odniesiony do watu silnika
1 reprezentujacy bezwladnosd catego uktadu napedowego.

Po zréiniczkowaniu réwnania energii wzgledem czasu -

dA dA, dAk y ’ (1.6)

ot T2 et

at ~dt Tdt
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otrzymuje sie rdéwnanie mocy
Pa= Pob + Pd (1.7})

gdzie P jJest mocq mechaniczng rozwijang przez silnik,
Dzielgc oble strony powyzszego réwnania przez Q -~

P Po. Py

a—— =—Q—

2 Q Q
otrzymuje sig¢ réwnanie momentéw lub, Jak sie Je nieraz nazywa, rdéw-
nanie ruchu, odniesione do watu silnika:

" = Hob + Hd . (108‘)

Po przestawieniu ostatniego réwnania otrzymuje sig wyrazenie
momentu dynamicznego, ktéry, zaleznie od tego, czy MD> My, czy
M < M., powoduje odpowlednio badf przyspieszenie napedu, badz
Jego opdénienie:

My o= M= My, (1.94)

Powyzsze réwnanie pozwala wyznaczyé zaleznodé momentu dynae
micznego od wielkosci mechanicznych napedzanego uktadu

1 dAk_1 d(J—z" .(1.103.)
Zak}adajac w ogéloym przypadku, ze moment bezwladnosci J

oraz predkosé katowa §) zmleniaja sie w czasie, mozna otrzymaé
wyrazenie momentu dynamicznego w postaci:
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de 8 dJ

Mo =@ * 2 at

(1.114)
Pierwszy czlon wzoru (1,11,) okreéla moment obrotowy potrzeb-
ny do nadania masie o momencie bezwladnoSci J przyspieszenia ka-

towego 32 -, drugl czion wzoru - moment cbrotowy zwigzeny z po-

zorna zmgatnq momentu bezwtadnoéci, np, w korbowych urzgdzeniach
mechenicznych, Z przejséciows zmiennodciq momentu bezwladnodci
mozna sig spotkaé w ukledack elektromechanicznych przy zmlenne]
przektadni mechenicznej migdzy silnikiem a maszyng roboczg., Pozore
na zmiennof¢é momentu bezwtadnofci pochodzgca od napgdzanego urzgdze-
nia wystepuje przy napedzie pomp i sprezarek tlokowych, nozyc gilo-
tynowych, stoéw podnosnych itp, W przypadku rzeczywistej zmiany
momentu bezwladnoicl, powstale) na skutek zmiany ilosci masy,
réwnanie wyjéciowe przybiera imng postaé i inng postaé otrzymuje '
tez wyrazenie momentu dynemicznego. v

Najczeécie) spotykany w praktyce 5est Jednak ukad napedowy
© stalym momencie bezwladnofci. Gdy moment bezwladnofci jest staly,
wyrazenie momentu dynamicznego przybiera postas:

_;da
My =dgt 5 (1.12)

¥ ogélnym wiec przypadku réwnanie momentéw ukadu napgdowego
Przy J = consty ma postal:

de

M-Mpdgp (1.434)



1.5. Statyczna stabilnodé pracy elektrycznego uktadu napedowego

Ustalony stan pracy ukZadu naqupwego Jest w praktyce étosun-
kowo rzadko spotykany, Réwnowaga pracy nie trwa diugo, a w przy-
padku automatyki nie wystgpuje prawie wcale, Zawsze mozliwe zekié-
cenia, zamierzone lub nie,' wystepulqce w obwodach uktadu, powodujg
zmiany M lub Mob'. a wlec 1 zmiany predkosici obrotowej. Po narusze=
niu réwnowagi momentéw ukZadu, w zaleznosci od wiasciwo$ci silnika
napedowege 1 maszyny robocze] (ich'charakterystyk mechanicznych)
mogy zaistnieé dwa charakterystyczne przypadki: - ,

a) praca statycznie stabilna, kiledy po ustaniu zaburzenia
elektromechaniczny uktad napedowy powraca do wyjsciowego potozenia
pracy ustaloned,

b) stan pracy niestabilnej, kiedy w podobnych warunkach ukiad
slg zatrzymuJe lub wykazuje tendencjg nieograniczonego wzrostu
predkodci obrotowej.

¥ warunkach eksploatacji konieczne Jesz zagwarantowanie
pracy stabilne] uk2adu, Przy pracy niestabilne) normalne funkcjono~
wanie ukladu Jest niemozliwe, powstajs awarie.

Praca stabilna ukadu zaleiy od przebiegu charakterystyk me=
chaniczonych silnika napedowego - M = f{n) i maszyny robocze}

- M, = £(n).

Kryterium pracy stabilnej dowolnego uktadu napgdowego moze
byé sformulowane ra podstawle rysunlgu 1.2, na ktérym przedstawiono
odcinki charakterystyk mechanicznych silnika i maszyny r'obbcze:].
Uklad pracuje w stanie ustalonym przy czgstotliwosci ) poniewaz
w punkcle przecigcla sig charakterystyk My = M = M, = O. Jezell
charakterystyki mechaniczne majq przebiegi Jak na rysunku 1,2a,
uklad bgdzie pracowal stabilnie. Jezeli z jakichkolwiek powoddw
prqdkoéé__obrotowa napegdu, bez zmiany charakterystyk mechanicznych,

b1

zwigkszy sig ponad wartodé g, to moment oporowy maszyny napgdza~-
neJ ¥ b staje sig wigkszy od momentu obrotowego silnika M, Powsta=
7y wskutek tej réznicy ujemny moment dynamiczny (Hd < 0) dziala
pamujaco i po znikniegciu zakidécenia predkosdé obrotowa zaczyna
maleé, az do osiggnigcia z' powrotenm wartodci n.,, odpowiadajqced
punktowl pracy zespoiu w stanie ustalonym, Przecimie! Jezell
zaktécenle spowodowalo zmniejszenie predkosci obrotowej uktadu,
wéwczas moment dynamiczny My=M=M,> 0 dziala w kierunku
wirowania i powoduje przyspieszenie zespoiu, ktéry osiggnie z po-
wrotem predkodé obrotowq ng, stanu ustalonego,

Podobne zakXécenia stanu ustalonego w przypadku ukadu
reprezentowanego charakterystykami mechanicznymi z rysunku 1,2b,
prowadzg do oddalenia sig punktu pracy zespotu od punktu p pracy
ustaloned w tym samym kierunku, w ktérym nastqpilo odchylenie po-
czgtkowe. W plerwszym przypadku predkoéé obrotowa rosnie, poniews:
M=M-My > 0, aw drugim uklad dazy do zatrzymania sie, dla-
tego ze M, <} R

Praca ukladu napgdowego jest wigc stabilna (stateczna), jezell
2ostanie speiniony nastepujacy warunek:

i

M aM,

— {1.144)
dn dn

Praca ukladu bedzie niestabilna, jeseli

‘ dM oM,
' dn “ dn

Zalezno&é (1.14¢) Jest kryterium stabilnodci pracy maszyn
dowolnego ukZadu wirudqcego'. Warunek ten jest wainy niezaleznie od

tego, jaka role spetnia maszyna elektrycéna = czy Jest ona silnikiem,
2y maszyng roboczy (generatorenm),

<
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CZESC DRUGA, MASZYNY ELEKTRYCZNE

2. Transformatory

2.1. Wiadomosci ogélne

2.1.1. Budowa i zasada dzialania. Rodzaje transformatoréw
Transformator jest statycznym urzgdzeniem elektromagnetycz~
nym, przetwarzajacym dany ukad pradu  przemiennego o okreslonym
napieciu, pradzie 1 czestotliwosci w drugi uked o tej samej czg~-
stotli\néci, lecz o innym na ogét napiqciu i pradzie.
'l’ranstomator dzisla na zasadzie indukeji elektromagnetycz -
nej - wykorzysfude si¢ w nim sizry elektrbmotoryczne transformacji,
powstale przy oddzialywaniu elektromagnetycznym miedzy nierucho=
mymi, magnetycznie skojarzonymi obwodgmi elektrycznymi nazywanymi
- uzwoJenilami, I1lo&é sko;}arzonych elektromagnetycznie obwodéw
velektrycznych nie zwiqzanych zZe sobq galwanicznie moze byé dowolna,
W dwietle tego transformator Jest nieruchomg, indukcyjng maszyng
elektrycznq. -
Na rysunku 2.1* przedstawiono zasadq budowy najprostszego
= Jednofazowego, dwuuzwo jeniowego - transformatora. Transformatory
wykorzystywane w technice sktadaja sig¢ z trzech podstawowych zespo-
26w elementdw: obwodu magxietycznego, uzwojenia 1 ukladu izolacyjne=
go,

1] 4 A :
—r ' 1 é“
~U l’ liti’ G
¢ 1 '4.‘*" 1
(._/i__-\ 21 12—
1 ipd e a P
0"’"__—*.‘:4_"_@ Q‘I'hﬂl’*'lg ll. 62
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Rys.2.1. Schemat stmkturalny trensformatora jednofazowego dwu~-
uzwojeniowego' 1,2 = uzwojenia, 3 - obwéd magnetyczny

Woké2 kolumn obwodu magnetycznego jednofazowego transforma=-
tora dwuuzwojeniowego umiejscowione sg dwa uzwojenia z izélowanego
przewodu miedzianego lub _' aluminiowego, ktére nie majq polgczenia’
galwanicznego migdzy sobg. Kazde uzwojenie sklada sie z okreéione:)
liczby zwojéw polgczonych szeregowo. Uzwojenie wiaczane do sieci
zasilajgcej nazywane Jest pierwotnym, Wszystkie wielkodci z nim
zwigzane, jak: prad, napigcie, moc, rezystancja itp, nazywane -
rierwotnymi i sg oznaczane indeksem "1® (1,, UgsPq,Rq 1tp.). Uzwoje-
nie, z ktérego poblerana jest energia elektryczna i wszystkie wiel=-
koécl z nim zwigzane nezywane sa wtérnymi i sy oznaczane indeksem "2,

Oba uzwojenia tranformatora umieszcza si¢ na tej same) ko=
lumnie, ‘poniewas uzyskuje sig¢ przy tym lepsze skojarzenie elektroe
Dagnetyczne, W niektérych oznaczeniach schematyczuych (rys.2.1a)
Zasada ta nie Jest przestrzegana w zamian za uzyskanie wigkszeJ
Przejrzystogci rysunku i prostoty. W tych przypadkach przyjmuje sie,
2e przewodnodé magnetyczna 2elaza jest nieskoriczenie duza, a w zwigz-

<

ku 2 tym, 2e skojarzenie magnetyczne migdzy uzwojeniami Jest niezalezne

o
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od ich umiejscowienia wzduz obwodu magnetycznego, Blizsze rze-
czywistodci jJest oznaczenie przedstawione na rysunku 2,1b, W obu
przypadkach nie jest bez znaczenia kierunek nawijania (zwrot na-;
vinigc‘iav) uzwojenl oraz miejsca ich poczgtkéw (1.1, 2.1) 1 korcéw
(1.2, 2.2), poniewaz indukowane w nich sily elektromotoryczne sg
‘§¢i41e zwiazane z wymlenionymi cechami uzwojenia, Jes1i nie jest
specjalnie zaznaczone, przyjmuje sig, ze kierunek nawijania obu
uzwojeri jest taki sam, zazwyczaj prawoskretny. W tym sensie przed=-
stawione schematycznie na rysunku 2'.1f transformatory sq ekwiwea~
lentne.

Po wlgczeniu uzwojenia plerwotnego transformatora (rys,2.1)
do sieci z napigciem sinusoidalnym U,, w uzwojeniu poplynie prad
1,, ktéry wytworzy w obwodzie magnetycznym zmieniajacy sie sinuso-
idalnie w czasie strumiesi magnetyczny ¢ . Strumieri ten indukuje
w uawojeniach transformatora silty eiektromotoryczne. Przy podig-
czeniu odbiornika do uzwojenia wtémego; popiynie w nim prad 12,

a na jJego zaciskach pojawli slq napiecie UZ' Powstajacy przy tym
przeptyw pi'qdu wtérnego zaczyna oddziatywaé na obwéd nagnetyc‘zny
transformatora. W zwigzku z tym mozna stwierdzié, e strumier magne=-
tyczny transformatora jest wynikiem wspéldzialania pradéw wszystkich
uzwojett transformatora.

Przy zalozeniu, ze strumies magnetyczny transformatora jest
w caloicl skojarzony z jego uzwojeniami, sily elektromotoryczne
indukowane w nich (przy wielkosciach sinusoidalnych) bedg

e, =- d"’- z,—-wzpmsin(mt-%). (2.1)

8,z ?‘f- -—-uzﬂ,,,sh(wf—%-).

w réwnan'iach (2.1) z, orez 2z, =3 liczbami zwojdéw uzwojenia
pierwotnego i wtérnego, ¢, Jest amplitudg sinusoidalnie zmienia-
jacego sle w czasie strumienia magnetycznego, a © = 314 f pulsa-
cja wielkoci sinusoidalnych o czqstotliwoéci f , przy czym strumief
magnetyczny wyrazany Jest wzorem:

¢=0_ sinwt

Wartodci skuteczne sil elektromotorycznych wyznacza sie ze

znanych zaleinoéci, Wynoszy one:

E, = E 1m =2"_’_‘-_ﬂ_-“£li%=']h/_'fz, =4bht2,9, ,
“(2.2)

z ¢m: ‘“ﬁf22¢m =L“f22°m.

w réunaniach‘ (2.1) 1 (2.2) wprowadzone zostaly nastepujgce

‘po,jgcia: strumienie skojarzone = z uswojeniem piemtnynﬁ-"’, =2{°

1 z uzwojeniem wtérnym JP‘Z =§2;9 .ioraz ich amplitudy ‘ Yot

Stosunek miqdzy sitami elektremotorycznymi uzwojenia pierwote
nego { uzwojenia wtérnego, indukowanymi przez strumies giéwny tran-
sformatora ¢ , nazywany jest przekladnis transformatora. W zwigzku
2 tym 1 z réwnantiami (2.2) przekiadniq wyraza wzér:

TteE e

Réwnanie (2.3) wskazuje, 2e przekiadnia transformastora réwna

Jest stosunkowl liczby zwodéw strony plerwotne) do liczby zwojdw
Stmny Vtéme;jo
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Napiqcia uzwojer transformatora nie sg jednakowe, Jezeli
napiqcie wtérne jest wyisze od pierwotnego transformator jest pede-
wyiszajacys L edwrotnie - jedli napiqcie wtérne jest nitsze - obnie
tajacys, ‘

Uzwojenie o wyiszym nepiqciu nazywene jJest normalnie uzwoje= "’
niem wysokiego lub gérnego napiqcia, a uzwojenie, w ktéryam indukuje
siq ni2sze napigcie jest uzwejeniem dolnego napiecia, niezaleznie
od tego, jakq strong, pierwotng lub wtérng, transformatora reprezem
tuje. !

¥ uzwojeniach i w obwodach magnetycznych transformatorédw
powstaja straty mocy w postaci ciepla, ktére je nagrzewa. Oznaczs
to, 2e dla zapewnienia prawidlowsj pracy urzadzenie to powinno bys
chlodzone, Dobre warunki chlodzenia mozna uzyskel, jesli obwéd ma-
gnetyczny razes z uzvodenini zostanie unieszczony w specjalne]
kadzi napelnione) plynnym dieleictrykiem. Dielektrykiem tym jest
zazvyczaa tzv. ole} tnnltonatorovy, a trnsfomtory chlodzone
tym oloJcn - olc:)ovyl.t Budowane sy réwniez transformatory chiodzone
puwietrzem, nazywene sq one transformatorami suchymi,

Olej transformatorowy ma lepsze wlasciwodci Jako czynnik chio=
dzacy niz powietrze - ma wigkszg pojemnosé i przewodnosé cieplng,

Z tego wynika, 2e -warunki chlodzenia suchych transformatoréw sg
gorsze niz olejowych i dlatego bu_dowahe 88 one tylko na male i 6rodn4
moce,

KadZ jest zamimieta hermetycznie. Chlodzenie intensyfikuje
si¢ za pomocq uzebrowenia, rurek éhiodzqcych lub radiatoréw. Kads
polaczona jJest z kondensatorem, chronigcym jq przed deformacjami,
ktére moga powstad, jesli objgtodé oleju wzrodnie wskutek intensyw-
nego grzania. Na pokrywie kadzi znajdujq sie 1zolatory przepustowe,
rura bezpleczeristwa i inne urzgqdzenia (rys.2.2).

MUNLINUNLN

—
MM

1

RyS.2.2. Schemat konstrukcji transformatora olejowego Jednofazowego:
1 - rdzed, 2,3 = wzwojenia, 4,5 ~ izolatory przepustowe
DN i GN, 6 ~ kadf, 7 = rury uktadu chtodzenia, 8 ~ konser=
wator, 9 = rura bezpleczesistwa, 10 - olej trensformetorowy

Rodzaje transformatoréw

Oprécz podziatu wedXug sposobu chlodzenia, transformatory
mogg byé klasyfikowane i wediug innych kryteriéw.

¥ zalesnoéci od liczby uzwojed na jedng faze, transformatory
dzieli sié na dwuuzwojeniowe, tr_éauzwo;)eniove i wielouzwojeniowe,

W zeleznoscl od liczby faz, transformatory bywalg Jednoe,
dwue, tréJ—Ai wielofazowe. Uzwojenie okreflonego napilecia transforma-
tora wielofazowego sklada sig ze wszystkich uzwojed o Jednakowym
napigciu, polgczonych w okreflony sposdb.

Transformatory sg urzgdzeniami szeroko stosowanymi we wszyste
kich gateziach techniki., W zaleinofci od przeznaczenia i miejsca
stosowania wyréznia sigq:

1. Transformatory energetyczne ogélnego stosowania < siuzg
do przekazywania i rozdzielania energii elektrycznej.

2. Specjalne tremsformatory energetyczne - piecowe (do zasila-

fle piecéw tukowych w hutnictwie), spawalnicze, prostownikowe itp,
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3. Autotransformatory - stosowane w energetyce, przy wa
kim zakresie transformacji. '

4, Przektadniki pomiarowe = do pomiaru prgdu lub napiecia
w ukiadach pomiarowych,

5. Transformatory probiercze - przeznaczone do wytwarzania
wysokich nepie€, stosowanych przy badaniach uktadéw izolacyjnych
réznych urzqdzef elektrycznych, '

6. ‘l‘rmsfo'matory stosowane w ukladach elektronicznych
i automatyce,

Ze wzgledu na bardzo szerokie zastosowanie we wabd!:czesnej
t.chnice, budowa, konstrukcja, wielko§é i przeznaczenie transforma~
toréw sy bardzo réine, We wszystkich jednak przypadkach przebiegi

- podstawowych proceséw i zjawisk, charakteryzujacych ich pracg sg
zblizone, Podobne sq réwniez i sposoby badania transformatoréw.
Z tego powodu w teorii omawiane s§ 2awsze ich podstawowi przedsta~
viciele - jJednofazowy orsz tréjfazowy transformator emergetyczny.

2.1+2, Obwody magnetyczne i uzwojenia transformatoréw

2.‘i +2.1. Obwody magnetyczne transformatoréw

Obwéd magnetyczny -rdzedi = stuty do przewodzenia gidwnego
strumienia magnetycznego oraz do wzmocnienia skojarzenia magnetyczneg
migdzy uzwojeniami. Sklada si¢ z ko 1 um n , na ktérych umieszcza

sig uzwojenia i z ktére taczq kolumny. Strumied magne=-

Jarzm,
tyczny transformatora jest zmienny w czasie. W wyniku Jego pulsacji
w obwodzie magnetycznym powsteja straty od pradéw wirowych i od
histerezy. W éelu ograniczenia tych strat rdzer transformatora wykony
wany Jjest z clenkich blach stall elektrotechniczned o grubogci 0,28
lub 0,35 mm, odiiolovanych od siebie, Blacha elektrotechniczna ma spo

zawartodé krzemu (ok.4 %) 1 z tego powodu Jest twarda i krucha,

jektérych specjalnych przypadkech (przy wysokich czqstotliwod=
"

ciach) rdzenie transformatoréw wykonu:)e. s;g z tzfv. léateriélaw
nagnetodielektrchhych {pmgzkéwych }_nazy_-wanych ferritami - cha=
ekteryzujgcych sie meyml stratami. Istnieja tez tremnsformatory
pez rdzenia ferromagnetycznego, Sq to franf;romfff?ry pov:'i:efrzx?e.

W zaleznoéci od konstrukcji obwodu magnetycznego trausfor-
patory bywaja rdzeniowe i p2aszczowe, Rdzes
piowy tramsformator jednofazowy (rys.2.3) ma d'%’ kolumny (3) poa~
czone jarzmemi (4). Uzwojenia (1 1 2), zeréwno gérnego, aag i dol-
pego mépigcia, skfedajy sic kazde z dwdch czedcl, @}fa'zgonygh
na dwéch kolumnach potaczonych szeregowo lub réwnolegle. Piaszczowy
transformator jednofezowy (rys.2.4) ma jedng kolumng (3) z uzwoje-

piemi (1 £ 2) i rozgatezione jarzmo, obejmujgqce uzwojenia niby
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Rys.2.4. Schemat strukturalny
transformatora plaszczowego

Rys.2.3, Schemat strukturalny transe
formatora rdzeniowego

Tréjfazowy uklad trensformatorowy moina uzyskaé wykorzys-
tujac trzy transformatory jednofazowe, z ktérych katdy jest podia-
czony do poszczegélne] fazy sieci tréjfazowe)Jekie urzgdzenie
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nazywane jest transformatorem grupowym, -Tréjfazowe grupy transfore .
matoréw atosowane 8§ przy duzych mocech i bardzo wysokich napige
ciach, Czgécie) stosowane sa Jednak transformatory o wspélnym dla
wszystkich faz obwodzie maegnetycznym, poniewaz sg one bardziej
zwarte 1 taisze,

Powstanie wspslnego obwodu magnetycznego jest uzasadnione
faktem, ze suma wartosci chwilowych strumieni magnetycznych symetryc
nego ukadu tréjfazowego wynosi zero:

SarPa48 =0

Z tego wynika, ze jedli obwody magnetyczne trzech transformatordéw jed
”fazowyclé 8} pq;qczoueui tworza wspélng gviaqu,ﬂ Srodkowg kolumne ukzd
moiﬁiwyelininowéé (rys.2.5), poniewaz wypadkowy strumieri magnetyczny
Jest w niej zero., Konstrukcje¢ tego transrormatora mozna uprogcié roze
mieazczajqc w jedne) piaszczyZnie wszystkie kolumny (rys.2.6). Uzysku;
siq w ten sposéd najbardzie) rozpowszechniony, rdzeniowy obwéd magne-
tyezny. Istnliejq réwniez i tréjfazowe transformatory ptaszczowe
(rys.2.7).
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Rys.2.5. Symetryczny tréjkolumnowy
obwéd magnetyczny

Rys.2.5. Schemat strukturalny
tréjfazowego transformatora
rdzeniowego

Rys.2.8. Laczenie jarzma z kolum=
na przez zaplatanie

3ys.2.7. Schemat strukturaluy
tréjfazowego transformatora
plaszczowego

Laczenie kolumn z jarzmami reslizuje siq réinymi spesobami,
Blachy kolumn i jarzm laczy siq peprzez zaplatanie (rys.2.8),
{rys.2.9). Sposéd ten pozwale zmniejszyé szczeliny powietrzne na
drodze strumienis magnetycznego, W zamian za to jest on o wiele
bardziej pracochlonny ni tzw, zqczcnié na styk (rys.2.10). Przy
tym Xgczeniu széeliny powietrzne w obwodzie magnetycznym sq Jednak
duze, tym berdzipj, ze dla uniknigcia zwaré migdzy blachami,

Y —

O

Rys.2,9. Blachy :)ednofazovego rdze-
gia przy :gczeniu przez zapla=
tanie: a 1 b - dwie kolejne ware
Stwy blach

Rys.2.10.Lqczenie blach na styk



42

¥ miejscach stylu kiadzie siq material izolacyjny. W budowle malyoh
tranaformatoréw stosowane 53 czgsto tzw. tadmowe rdzenie zwijane,
wykonane z jedne) nieprzerwane) tadmy bez zadnego igczenia blach
(rys.2.11).

Rys.2.11.Rdzed tadmowy z uzwojenia-

Rys.2.12, Przekréj kolumny réz
mi 142

nych tranaformatordw: a -
el mocy, b - érednie)
i ¢ = duzej mocyx

Rys.2.13. Scigganie pakietu blach l

" Rsztalt przekroju poprzeczaego kolumn i jarza moze byé
prostokatny, schodkowy (rys.2.12)y lub zblizony do kolowego. Zalezy
on mocy transformatora, rodzaju rdzenia, od warunkéw procesu technoe
logicznego i od mozliwovgci Jego automatyzacji. Pakiety blach tworzge
cych rdzef u'mstonium dciggniqte sq sworznismmi (rys.2.13), Sworz=
nie izoluje siq od blachy tulejami izolacyjnymi.

Uzwojenie transformatora jest ukZadem zwojéw tworzacym obwéd
elektryczny. Uzwojenia wykomuje sig z przewodu miedztsnego lub alue

" miniowego. Przewody okragie o malym przekroJju izoluje siq normalnie

emalig lub izolacj)q bawelniang, natomiast przewody o przekroju prostoe
kqtnym - najczgéciej dwiema warstwami papieru izolacyjunego 1 warstwg
przedzy bawetnienej.

Konstrukcja uzwojer transformeatoréw powinna odpowiadaé wyma=
ganiom wysokiej wytrzymatofci elektrycznej, mechanicznej i cieplnej.
Uzwojenia powinny byé tenie i ekonomiczne, o malych stratach.

¥ zaleznodci od ulozenie ne kolumnach transformetora UZwoje=
niamogqbyé cylindryczne (rys.2.14a) 1 krgzkowe
(rys.2.14b). Uzwojenia cylindryczne sg ukladane koncentrycznie wokéz
kolumny rdzenia, przy czym biize:j rdienla umieszcza si¢ uzwojenie dolne-
go napigcia. Pomiedzy uzwojeniami obu stron transformatora, a takze
miedzy 'rdzeniem a uzwojeniem wewnetrznym znajduja sie kanaly wentylae
cyjne (olejowe), spetniajgce réwnie: zadanie izolacyjne. Uzwojenie
krgzkowe zbudowane Jest.z na przgmian lezgcych cewek dolnego i gérnego
napiecia. Cewki zewnetrzne w tym ukladzie naleig do tej samej strony

a) i . b)
% N ' § ’/ EAZ4 27D
'f N S Z 2N NN Rys.2.14, Uzwojenia cylind-
Z N 4 iz 77277, ryczne (a) 1 krazkowe
:::] (b): 1- uzwojenie DN,

2 = uzwojenie GN

transformetora (pierwotnej lub wtérnej) i majg o polowg mniejszg
liczbe zwojéw od pozostetych cewek te) strony. Ten typ uzwojenia
vymaga bardzo starannego izolowanie miedzy poszczegélnymi krgzkami,
¢o Jest skomplikowane i drogie, szczegélnie przy wysokich napigqe
¢lach. W zwigzku z"tym uzwojenia krazkowe - mimo tego, 2e gwarane
tujq lepsze skojarzenie magnetyczne, niz uzwojenia cylindryczne

~ stosowane sg rzadziej i na stosunkowo niskich napieciach
(do ok,35 kv). i
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2,1,2.3. Uktady poigczen uzwojer transformatordw
Poczatki 1 korice uzwojen transformatorowych oznacza sie .

literami alfabetu tacifiskiego. Wediug starego sposobu oznaczania.

(PN-56/E=81003) uzwojenia gérnego napiecia oznaczano duzymi literg
mi: poczatki - A,B,C, korice - X,Y,2. Uzwojenia dolnego napiecia ‘
oznaczano matymi literami: a= x, b=y, ¢ = .z. Uzwojenia érednie f
napigcia transformatordéw tréjuzwojeniowych oznaczano: Am - xm,
B - w* Cn = Zge Przy transformatorach jednofaéowych oznaczenia
byly nastepujgce: A - X, a = x 1 Am - Xpe ] A

Wedlug obecnie obowiazujgcych norm (PN-75/E-81003) sposély
oznaczania uzwojeni transformatora Jest inny, Fazy transformatora
oznacza sie duzymi litereami tacirfiskimi A, B, C, a punkt zerowy li-i
terg N, Strony transformatora oznacza sie cyfrémi arabskimi 1,2,..i
przed literami oznaczajacymi fazy, przy czym cyfra 1 odpowiada
stronie gérnego napiecia, a nastebnymi cyframi oznacza sie¢ kolejne:
strony od napiecia gérnego do dolnegaPoczgtki i korce {umownie)
oznacza sig cyframi 1 i 2, ktére znajdujq sie na ostatnim miejscu
symbolu oznaczeniowego. Przykladyi 1 A1 « strona gémego nabiecia,
faza A, zacisk Nr 1; 2 C 2 = strona dolnego nepigcia, faza C,
zacisk Nr 2, '

Uzwojenia transformatoréw trédfazoyych mogq byé polaczone
w gwliazdg g wtréjkat i w zygzak,

Poaczenie w gwiazde (symbole _‘A,y dla WN, y dla NN)
(rys.2.15a) polega na polaczeniu trzech koicéw lub poczgticdéw uzwo=

Jed nalezgcych do trzech faz danej strony we wspélnym punkcie

1 wyprowadzeniu pozostalych trzech zaciskéw na tabliczkg znamionowq
Przy tym ukladzie polgczen wystepujq dwle rézne sily elektromoto-
ryczne - fazowa E, i migdzyfazowe E,,. Oprdcz tego prad Iy Pyngey

w dowolnej fazie Jest réwny pradowi Ip, piynacemu w przewodzie linii,
do ktérej ta faza jest wigczona (rys.2.15b). Inpymi ‘stowyt

Emf =ﬁ Ef ; Ip =If

"2 182] 12
e V156 \ e
s
13) 13\]) 103
il

Rys.2.15. Uktady potaczen uzwojer transformatora

Polaczenie w tréjkat (symbole A , D,d) (rys;2.15b), uzys-
kuje sie przy szeregowym polaiczeniu uzwojeri trzech faz (koniec
Z poczatkiem), tworzac obwdd zamknigty, W tym przypadku fazowe 1 mie-
dzyfazowe sity elektromotoryczne s3 Jednakowe, natomiast prady linio.
we s§ odpowiednio wigksze od fazowych:

B¢ =Em Ipzﬁlf




Porévnu&qc ukiady gwiazdy i tréjkqta mozna wywnioskowaé,
te przy tej samej mocy _p- 3u}1fcosxp =V3U, I, cosy
uzvojonie polaczone w gwiazdg na |3 razy mniejszg liczbe Zwojéw,
poniewaz przy jednakowym napigciu miqdzyfazowynm nepiecie fazowe
Jest mniejsze od odpowledniego nabiécia tréjkqta. Natomiast prze-
kré) przewodéw uzwojenia polgczonego w gwiazde musi byé Y3 e krote
nie wigkszy, poniewaz prad plynacy w nim jest wigkszy,

Trzeci ukiad potgczes - zygzek (symbole Z, odpowiednio 7 )
powstaje wtedy, gdy uzwojenia faz podzieli sig na dwie jednakowe
sekcje i poigczy tak, jek Jest to pokazare na rysunku 2.15¢¢ Z wy=
kresu -vektoro_wego 811 eliektromotorycznych tege ukladu mozna wnosié,
2e w stosunku do poiqczenia w gwiazde,; Przy Jednakowej liczbie
2w jbéw w fazie, sila olektromotoryczna ukladu zygzaka jest mniejsza

N E, _.‘/Z:Efy =0866E,, . )% wynika stad, ze polgczenie

Zygzek jest mniej ekonomiczne, Uklad ten jest réwniez trudniejszy
do wykonania, dlatego stosowany Jjest rzadziej, i to tylko jako
wzwojenie wtérne, w przypadkach duzych asymetrii obcigqsed,

Najezgscie) stosowanym ukladem polqczeﬁ s§ gwiazda i tréj-
kat i kombinac:je bigdzy mimi - Yy , Yd, Y. d. » Oznaczenie

Y. ly, ) l, wskazuje, 2e wspélny punkt ukzadu gwiazdy, nazywany

punkten zerowym jest wyprowadzony na tabliczke Zzaciskowq i moze by¢
polaczony z przewodem Zerowym sieci lub uziemiony,

¥ odréznieniu od transformatordéw Jednofazowych, w ktérych
przekladnia mierzona stosunkiem napieé przy biegu jatowym jest
réwna stosunkowi miedzy liczbami zwo.jéﬁ, wi transformatorach tréje
fazowych nie w kazdym ukadzie polgczer przekladn;a napigeciowa
Jest réwna przekzadni zZwojowe] 9, . PrzekXadnigq znamionows tran-

e

i

rpaetora tréjfazowego nezywa sie stosunek wartoéci zneaionowych
si:tecznych napleé miedzyprzewodowych wystepujacych migdzy zaciska=
:1 wyjsciowymi uzwojeri wysokiege 1 niskiego napigcia w stanie ja-
towym. Pamigtajgc, ze neplgcie fazowe transformatora Jest proporc;jo-
nalne do liczby zwojéw, moine okres$lié zwigzki miquy przekladn.tq
znamionows (napigciowa) ‘-7»» i przeklednig zwojowg Yz dla réz-
nych ukladéw_polqczexi stron transformatora

lﬁ,l Uyt
3U2nf 2 z2

‘ DY"‘&;; ﬁuz,-f ‘7% 2 'T&z_

. !
Yd o, U1n ﬁUm \fE[ ﬁ21 =\/§'/ o, (2.:.)
Uy Upy Ex 2z
Ut =W/§U1nf Ey 2 z_2!

Dz __ou_u U1m E‘l! 2 2y _.Z_I !

L
Uz ViU 3E2r 3 25 3

2.1.2.4, Grupy polaczer transformatoréw _

Migdzy silemi elektromotoryczmymi indukowanymi w uzwojeniach
gérnego i dolnego napiecia tych semych fez transformatora moie
istnie¢ przesunigcie fazowe. Przesunigcie to zaleiy od ukladéw polge
czerl uzwojeri, od sposobu oznaczenla ich poczatkéw i koricéw i od
Zwrotu (kierunku) nawijania cewek, W teorii przyjeto kazdg kombie
Lacje dwéen uzwojer, charakteryzujgcy sie okreélonym pxl'zesuniqcien



fazowym miedzy pierwotnymi 1 wtérnymi miedzyfazowymi siami elektroy
rycznymi, nazywaé grupg potaczed transformatora. Grupy noszg liczby:
od 0 do 11, Cyfry te s wynikiem dzielenia wspomnianego juz kaqta
przesunigcia fazowego przez kat 30° (lub %— )» poniewaz jest to naje
wniejszy kqt przesuni¢cia fazowego, jakim moga sig réznié dwa ukiae,
dy polgczed, 1
Na rysunku 2,16 zilustrowano powstanie dwdch mo2liwych :
grup polqczeri transformatordéw Jednofazowych - grupy 0 1 6, Z grue
Py O mozna uzyskaé grupe 6, jesli przy jednakowym zwrocie nawijania
uzwojeni zamieni si¢ miejsca poczatku i korca jednego z nich (w tym
przypadku uzwojenia wtérnego). Ten sem efekt mozna uzyskaé, Jesli
si¢ zmienl kierunek nawijania Jednego z uzwojei, zostawligjac te
same oznaczenia. Na rysunku 2,17 przedstﬁwiono wykresy wektorowe
1 schematy polaczerd transformatora tréjfazowego w ukladzie potaczenr

) :
|
[ SE.
=L
—— &
i‘h
21
] . )
o ——— Rys.2.16., Grupy poaczen
$ transformatora jednofa-
2 ! § zowego: a - grupa O,
' b - grupa 6
a) .
w181
142 ] 1827 182
A 281 201
2A2 LB 62

Rys.2.17. Grupy polaczef transformatora tréjfazowego w ukladzie Yy
a - Yy0o, b = Yyl

1
|

Yy przy grﬁpach“o i 4, Z rysunku widaé wyraZnie, ie przy zmianie
oznaczenia powstaje nowa grupa. Na rysunku 2,18 przedstawieno

schemat polgczenia i wykres wektorowy grupy 11, powstatej z Rombl-
nacji ukladdéw "gwiazda" uzwojenia plerwotnego i ¥tréjkgt" uzweje~

nia wtérnego, przy Jednﬁkowym kierunku nawijania,

1Al 1Bt 101
1A2 | 182
A1) 2814, 201

‘Rys.2.18. Grupa 11 trag~
sformatora tréjfazo-
wego

2A2

Grupe i:olgczeﬁ transformatora oznacza siq stawlajac ahareke
teryzujacg Ja cyfre bezpodrednio za literami ezmaczajgoymi ukdedy
potaczed jego uzwojed - np. YyO, Yd11 itd. Wszysthie kombinacde
uktadéw polgczed typu Yy, bd, Zz, D2z meja parzyste gmpy, natoniast
kombinacje typu Yd, ¥z - nieparzyste.

W zwigzku z dugg liczbg moiliwych grup polaczerd transferma=
tordw 2z jednej strony i z kerzySciaml wynilkajacymi 2z usycis niektée
rych  grup z drugiej strony, normy kasdego parfstwa wskazuja grue
PY: ktére powinmy byé stosowane na obszarze danego kraju. Zazwyeaed
chowigaujace jest stosowanie grup YyO i Yd11 2 wyprowadzonym
punktem zerowym lub bez, Oczywidcie w specjalnych przypadkach
dopuszcza sie stosowenie i imnych grup.




Grupy polgczed transformatoréw maja duze znaczenie przy
pracy réwmolegte) tych urzgdzes. Dlatego na tabliczce z danymi
zasmionowyal kazdego transformatora jest wpisany symbol uktadéw

4 nie kojarzy siq ze zwojami drugiego uzwojenie transformatora.
7 tego wynika, ze strumienie rozproszenia nie biorg udzialu w pro=-
cesie trensformacyi energii. Strumienie te zamykajs siq przewainie

1 grupy polaczed jego uzwojex. przez srodowisko niemagnetyczne (olej, powletrze itp.) o duzel
gtatej reluktancji, |

Pulsujace w czasie pole magnetyczne indukuje w uzwojeniech
srensformatora sity elektromotoryczne, ktére mogg byé podzielone w ten
sam_ sposéb, jak pole magnetyczne - SEM e, 1 e :@_glMego
strumienia magnetycznego ! SEM rozproszenia| € ie“,,“ .

Wartoécl skuteczne sil elektromotorycznych indukowanych
przez strunies giéwny w uzwojeniach transformatora, przy zatozeniu

2.2, Réwnania, wykresy wektorowe i schemat zastepczy transfore
matora

2.2.1. Pole magnetyczne 1 sily elektromotoryczne transformatora

Strumiend nasncfyczny transformatora moze byé podzielony na

strumied gréwny ¢ i strumienie rozproszenia %« i9s2 ' (rys.2.19). simusoidalnoici tego strumienia, wymosza:

E,=TVZ1z,9,
E,=MVZfz,9,

Dla sil elektromotorycznych rozproszenia moina napiseé nastee=

pujace réwnanias
L

=y

©

129
Wy dfg  dis

=" qt - Zdt - dt .

Rys.2.19. Pole magnetyczne transformatora przy obcigzeniu ) ) . (2.4)
. . €e =--—‘-’ut =-zz—&1t == L'z-_z-dt .
Strumier magnetyczny indukcji wzajemne) ¢' , nazyweny
strumieniem giéwnym, powstaje w wynikn wspétdziatania dwdch gdzie: -
uzwojer 1 Zamyka swoja drog¢ przez obwéd magnetyczny transfor- -
matora, L, Yo 210 Ld=;‘:{2_=_.__¢.92
““““ ‘ I Iy ] 2

Strumienie magnetyczne rozproszenia & i @,,! sq strumie-

» Y
niami samoindukcji. Kazdy strumierd rozproszenia Jest skutkiem
dzialania pradu przepiywajacego w 2zwojach okreslonego uzwojenia



Przy sinuscidalnych pradach w nzwéjeniach

iy =IVZ sinwt
i, =IVZ sinwt

[
sily eloktmotoryczne rozp-vszcnin quq wyrazane nutqpu:jqcyli
wZorsm | L : ‘

es,=1,v7L,;w sinfwt-Zh).
(2.9)
%2= IzﬁLezw Sin (d "'?ZT—) .

Przedstewione liczbemi. znpolonyni SEM rozproszenia zap:l.suao l:lq
w nutm:)qcy lposéb:

Ey=- X311

(2.6)
Eez :-'-'ﬁ( l2

n~

Wielkodci L"*’Lm 'XL"“’L'& nazywene Y reaktane
cdani‘ro’zprOJZQnia uzwojes,

2.2.2. Rd\mania 1 vykres wektorowy trmstomtora

rruufomtom bazowyn dla omawisnia zJawisk w tego typu
uragdzmiach Jest Jednofazowy transformator dmmzvodaniowy. Uzyska=
ne wyniki sq wazne i dla transformatora wielofazowego i w szczegéle
nodci tréjtaiowcgo przy symetrycznym obcigzeniu, poniews: kazdy
transfornator wielofazowy moze byé traktowany jako ziezony 3 wielu
Jednofazowych,

Analiza pracy transformatoras noto‘byé przeprovadzona za po=

mocq réwnad napieé 1 Ml przeplywéw (sil magnetomotorycznych).

Réwnania nepieé obydwe uzwojes mozna ulozyé stosujqc drugie prawo

girchhoffa oddzielnie dla uzwojenia plerwotnego i wtérnego. Biorsc
pod u;ragg fakt, e kazde uzwojenie ma swoja rezystancie R1 ludb 32
{ si?y elektromotoryczne indukowene w nim e;, &5 1lub e; 1 ey,
pa podstawie rysunku 2.19 moina napisaé:

dla uzwojenia plerwotnego

“4 "31 *é;1 Nzia-R1 : 7 (2.7)
. 5

dla uzwojenia wtdxfnm

e e e 2.8
0, +eg=Uy+ipRy. (2.8)

Przy ukladaniu réwnad napigcia trzeba przestrzeget przyje-
tych w elektrotechnice teoretycznej zasad strzatkowania sil olc_ktx"o-
notorycznych i predéw w obwodach elektrycznych z elementaml indukcyje-
nyni. Zasady te opierajg sig na regulach Lenza i éruby prawoskretne).
Zgodnie z tym sila elektromotoryczna indukcji wlasne) w danym uzwo=
;)eniu_o prawym Zwroclie nawijania Jest zgodna z kierunkiem piyngcego
¥ nim predu, Silemi elektromotorycznymi indukcji wiasuej w transfore
matorze sq SEM ro,zproszeni;% 0 | &, . o Przyjmuje sig tez, te
sila elektromotoryczna e, Jjest tak samo SEM indukc)i wlasne), po=
niewaz w teorii zaklada sie, e giéwny strumies transformatora Jest
wynikiem dziatania tzw. pradu magnesujacego :I.M. piynacego w uzwojee
niu pierwotnym, Uzwojenie wtérne jest irédiem (generatorem), w zwiazku
Z czym sita elekﬁ'onotoryczna e, 1 prad i, sa zgodne,

Strumiend magnetyczny i prady w uzwojeniach transformatora
53 normalnie wielkofciemi sinusoidalnymi. W zwiqzku z tym réwnania
(2.7) 1 (2.8) mogq byé zapisane wielkosciami zespolomymi i po nie-
vielkich przeksztastceniach przedstawione nastepujacos



Uy =By LRy oIl Xy =B ok Z
| % _ 2.
E2=Uz s 1Ry +jloXp=U; + 1, Z,. 2

gdzie:

o o o
Z; :R1+JX‘ : Z§2=R2+jX}Z, ;
- - 1

Flyngce w wzwojeniach prady tworzg sily nagnctmtqryczni
(5%) Fy = 1,2, 1 F, = 1,2,, Wnikiem ich wspé2dziatania jest
strunied g26wny transformatora, Wypadkowa sita meagnetomotoryczna
(przeptyw) Fy» ktéra stanowi o tym strumieniu, wynosis

F1 +F2 =FM;
. . . 2.10
|1z1*'222='M21" ( 1 )

¥ teorii przyjqte praa iy 2z réwnania (2.10) namyweé pradem
magnesujacym, poniewaz jest on zwiszany z powstaniem gtéwnego stru-
mienla magnetycznego transformatora. Prad 1M piynie w uzwojeniu
plerwotnym, zwiszanym ze Zrédiem zasilania, dostarczajqcyn niezbgdng
dle magnesowania moc bierng.

Jedli przyjmie sig, e prad megnesujqcy 1, Jjest wielkodcig
sinusoidalng, réwnanie (2,10) moiua zepisaé symbolicznie, wielkose
ciami zespolonymis

- 11244152, =142y . (2.11)
Réwnanie (2.10) 1lub (2.11) jJest trzecim podstawowym réwnaniem
transformatora. Jest to réwnanle sit magnetomotorycznych. Jesli obie

jego strony podzlell slg przez z, otrzymuje sig réwnanie praddw:

NIN
- B

I, = Iy H-I25%) (2.12)

révnanie to wskazuje. e przy obcigzeniu transf?matora prad Jjego
szwojenia pierwotnege mote byé traktowany Jako ziozony z dwéch
siktadowych. Jedna z nich to prad magnesujacy I, a _dmga nazywana
sktadowa (lub pradem) obcigzenia, to prad! ('Iz‘zz'%’

] stanie’ pracy ustalonej, przy zasilaniu z sieci o napieciu
sinusoidalnym, strumied m: jnetyczny transformatora i prady Jego
nzwojen sg wielkosciami sinusoidalnymi. W zwlazku z tym w réwnae-
riech napigé X (2.9), sit magnetomotoryczmych X (2,91) 1 pradéw
» (2.12) stbsu:]e sie wielkoSci zespolone, Jezeli liczby zespolone
wrstepujace w nich przedstawl sig wektorami, wéwczas uzyskuje sie
wwkres wektorowy transformatora. Wykres ten jest odwzorowaniem gra=
ficznym Jjego rdwnati, ' ;

Na rysunku 2,20 przedstawiono wykres wektorowy transformatora
otnizajacego napiecie przy mieszanym, indukcyjno=-czynnym, obcigie-
nii. DO narysowanla wykresu potrzebne sg, oprécz wielkodcli wylécio=
wreh, parametry uzwojed « ich rezystancje i reaktencje., Przy zadae
rrch, jazko wyjéciowych, wielkosciach wtérnych - prad 12, napiecie
U2 i kat przesunigcia fazowego miedzy nimi Yz » utozenie wykresu
wektorowego wykonuje sie w kolejnoici wskazane) przez réwnania
trenzformatora, Do wektora napiecia wtérnego U, dodaje siq wekter
fpacdku napiecia w uzwojeniu wtérmym - ;2 Z =1, R ¢+ J I, X,
¥ wyniku czego uzyskuje sie wektor sity elektromotorycznej gz. ¥ tym
fonym kierunku co wektor E, znajduje siq wektor sily elektromoto=
Tyezne] wwojenia plerwotnego E, = v E,. Wektor strumienia g!&vnego
*Yirzedza wektory sii elektromotorycznych o kat ta « Wektor pradu
“agnesujacego iy wprzedz; wektor strumienia. Kat jego przesuniecia




uzwojeniem o liczbie zwojéw zi = Z, Przy tym uzwojenie sprowadzone
fazowego ¢ nazywany ,

powinno zachowaé wszystkie parametry energetyczne i fazowe rzeczy-
Jest kgtem strat.

wistego, sprowadzanego uzwojenia, W teorii transformatoréw zazwy-
Prad magnesujacy

moze byé przedstawiony :
przez dwie skiadowe -
- bierng Im, w fazie ze !
strunieniem giéwnym trans

czas] sprowadza sie uzwojenia wtérne do uzwojenia pierwotnego,
Wszelkie wie_lkoéciq zwigzane z uzwojeniem sprowadzonym nazywane 8§
wielkodciami (parametrami) sprowadzonymi i oznaczone sg przewaznie
zugkiem %prym" - 1'2, U'z, R:.a. !'2, 2'2. Parametry obwodu wtdérnego trane
sformatora sprowadzonego zmieniajq si¢ w taki sposéd, aby byt on

formetora ?,,, 1 czynng I
= wyprzedzajacq g0 o ksﬂ:i
Do pradu magnesujgcego

réwnorzedny rzeczywistemv i mial taksg sama moc, straty i wspdéiczyne
nik mocy. W ten sposdb rzeczywisty transformator o przekladni

daje sie ze znakiem uje
wektor J,Z* (2.12). Ich
suma okrefla, wartodcig

wotnego transformatora.
RyS.2.20. Wykres wektorowy transformatora

y
'L faza, prad uzwojenia pi ‘

pigcie pierwotne Uy Jest

3

sumg, skiadajaca sie 2z voq

tora pierwotnej sily elektromotoryczne) wzigtej ze znakiem minus
(= E,) 1 z wektora spadku nepiecia w uzwojeniu plerwotnym - 1,2 =
= 11 Ry +3 14 X4 Wspdkczynnik mocy cos ¥
miedzy wektorami Uy 1 1.

2.2.3. Schemat zastepczy transformatora

2+2.3.1. Sprowadzenie uzwojer transformatora

Sprowadzenie uzwojeriia, ktére ma liczbe zwojéw 2; do uzwo=
Jenia o liczbie zwojéw 2z oznacza zastgpienie go innym, fikcyjnym

wyznacza sig z kqta 'y,

1

i
|
{
]

u:% zastepuje sig¢ fikeyjnym, sprowadzonym o przektadni
(. 21 - -
T

Sprowadzone uzwojenie wtérne ma z = z, = ¥z, zwojéw,
¥ tekin samym stosunku zmieniaja sig E, 1 U, (2.2 & 2,3). ¥ takim
razie: '

E) =0, U, =0U, (2.13)

Sprowadzony prad 1!

2 wyznacza sle z warunku Jednakowe] moe

¢y przy Jednakowym costpz:
(- .
I, =0 1;

skad wynika, ze



1, . ;;* I, (2.14)

Straty elektryczne w uzwojeniu sprowadzonym powinny byé tae
kie sane Jak w uzwojeniu uoczyt;ixtyn

12,
I2R =GRy

skgd

R, =u"R, | (2.15)

Sprowadzony transformator powinien mief takie same reaktancje

Jak rzeczywisty., Poniewa: permeancja Apg strumieni rozproszenia
zZostaje niezmieniona, indukcyjnoéé wiasna uzwojenia sﬁmwadzoncgo
wyniesies 4

Va2 2.2 2,
Ls2= A0 23\ 50" Ly
Reaktancja rozproszenia wyrazana jest wzorem X = ) L, 2 czego

wynika, 2e reaktancja uzwojenia sprowadzonege bedzie

X.Z :02X2 (20 16)

Z (2.15) 1 (2.16) wynika bezpoérednio, ze

(2,17

Z.; =L92 ZZ ( )

Analogicznie dla sprowadzone) impedancji obcigienia mozna
napisaé:

+18
Z:) =”220 (2.1 )

gdzie Z Jest impedancjg rzeczywistego obcigsenia,

Révmania transformatora sprowadzonego S8 podobne do réwnal
+ransformatora niesprowadzonego, Ponlewaz Iz :, Iz
réwmanie (2,12) uzyskuje postaé:

11 - -I-H + (= _Ié) o (2.19)

1lub

i : (2.20
Iyrdp =Xy -20)

Po zastﬁpieniu wielkodci obwodu wtérnego wystepujqcych
v réwnaniu (2,9) wielko$ciami sprowadzonymi (2,13 = 2.17), réwne-
nia napigé transformatora sprowadzonego zapisuje sie¢ w nastepujqe
ce] postaci:

U1 - -§1 + E
BB +I,2) (2.21)

Sprowadzenie uzwojer transformatora pozwala wyrazaé wystepujgce
¥ nin wielkodci i parsmetry jednakowymi lub bliskimi co do wartosci
liczbami 1 wektorami, Fakt ten utatwia caly szereg obliczern, poréwe-
nad, a w szezegélnokcl ulozenie wykreséw wektorowych. Po sprowadzeniu
transformatora réwnenie si magnetomotorycznych przeksztatca sig
¥ rdwnanie prgdéw, co oznacza zastgplenie skojarzenia magnetycznego
Polaczeniem galwanicznym, Jest to punktem wyJéciowyn do sporzgdze-
tig elektrycznego schematu 2astepczego trmsfox-aton;

2.2.3.2, Schemat zastepczy transformatora

Elektryczny schemat zastepozy transformators mozna sporzgdzié
“korzystujac réwnania trensformatoxa sprovadzonegot




Yy ==k ¢+ 1,2 (2.22)

Sixy clektxfmtoryczne, indukowane w uzwojeniach tranaforma-

tora przez strumief giéwny ¢ moina wyrazié spadkiem napigcia
spowodowanym pradem magnesu)qcym I, na pewneJ reaktancii Xyt

L

Resktencja X, zaleiy bezpodndnic od jerneancai obwodu ma=
gnetycznego transformatora - "X ;w2 ./\ « Przy obecnofci strat
‘w 2elazie i v dielektryku kat przomigen .fuovego ligdzy pradem
magnesujacya I, i SEM E, = K, wzrasta i zemiast —2‘— staje siq

—;—r--» o (rys.2.20). Aby uwzglqdni€ ten fakt nalely zastapié X,
impedanciy 2, w zwigzku z czyms

LS RS (2.23)

Biorac pod uwage, 2e

¢

' ] ]
=12 (2.24)

po rozwigzaniu ukladu réwnad (2,22) z uwzglednieniem (2,23)
i (2.24) otrzymuje sig: '

=1,1Z, %m_‘Z.LZn_‘. (2.25)

oZ' +z "1 —w !

o

Struktura wyrazenia w nawiassach kwadratowych wskezuje, te
impedancja wypadkowa Z' transformatora jest impedancjq poljcze-
nia szeregowo-réwnolegiego, ktérego schemat jest przedstawiony
ne rysunku 2,21, Schemat ten speinia warunki réwnal wyjéciowych:

12

RyS.2.21. Schemat zastepczy transformatora

obwdd 1.1=1=2+1,2 = réwnania nepieé strony pierwotnej, oczko
1e2e2,2=2.1 = napigé wtérnych, a wgzly 1 i 2 - réwnania pradév.

7 tego wynika, 2e wykorzystujac ten schemat moZna wyzhaczyé wszel-
kie relacje miedzy pradami i napieciami transformatora. Z tego
wzglgdu schemat ten nosi nazwg elektryczny schemat zastepozys lub
tylks schemat zastepczy transformatora. S-poéréd parametréw schematu
parametry Z, 1 2, 54 wielkoéciami stalymi, niezaleznymi od obcig=
tenia. Natomiast impedancja Zy zalezy od wartoéci giéwnego strumie-
nia magnetycznego tzn, od pradu magnesujqcego. Zmiany ZH nie sy
Jednak duze 1 moina przyjac, ie przy zmianie pradu 11 w doéé sze=
rokim zakresie wartofé Z, zostaje teka sama (Z) ~ consty).

Ze schematu zastepczego mozna wyciagnaé wniosek, 2e¢ w roze
wizzaniach teoretycznych transformator moze byé traktowany jako
CZwdrnik 2 zastrzezeniem o zmiennoici impedancji Zyw 1t (IH)'

Schemat zastepczy jest najprostszym odwzorowaniem obwodowym
‘ransformatora. Energetycznie schemat ten zastepuje transformator:

Toce 1 straty s takie seme jJak w transformatorze rzeczywistym
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przy takim samym obeisgzeniu. ¥ zakodczeniu nalezy wspomnied,

2e powy2szy schemat zastqpczy (rys.2.21) nie jest jedynym Jeki
moZna sporzqdzié€ dla tege ukladu réwnad, jJednakze w teorii trane -
sformatoréw Jest on najczeécie) stosowany; czgsto nazywa siq go
schematem zastepczym "T* (czwérnik typu T).

2.3« Stan jalowy 1 zwarcie ustalone trensformatora. llaicivoéci
transformatordw tré:)ruowyeh

2.3.1s Stan Jalowy transformatoréw

Stan jalowy transformatora jest to tak:l stan pracy, przy
ktérym uzwojenie plerwotne jest wiaczone w sieé zasilajaca,
a wwjenie wtérme jJest otwarte i pread w nim nie piynie « I,=0
(impedancjia obcigzenia Z,= o ). ’

Réwnania (2.22) uzyskujs postas:
io=1Ly ) .
U Broliotys Erhglyiply)  (2.26)
Bk |

Pred I,, w wwojeniu plerwotnym przy stanie jatowym transfor
matora Jest réwny pradowi magnesujgcemu Iye Prad ten Jest bardzo
malys przy zasilaniu napieciem znamionowym wynosi zeledwie
Io= (0,02 o °'1)I1n' przy czym male wartofci odnoszy siq do
wigkszych transformatordw (I, Jest predem znamionowym strony
Plerwotne)). Spadek napiecia w wzwojeniu plerwotnyr w tym przypad-
ku jest tez bardzo maty. Zazwycza) I,0 29 ® (0,006 ¢ 0,003) Use
w' zwigzku z tym mozna przyjaé, e

L~ 4

U

o v - (2.27)

poniewaz sile elektromotoryczna uzwojenia pierwotnego wyratma
jest réwnmlen ‘

ngpigcie pierwtne w takim przypadku wyniesie:

L9 de . : {2.28)
e T TS

Z réwnat (2.27) 1 (2,28) wynika, ze pray zasilsniu trensforma=-
tora napigeciem sinuscidalnym jego gidéwny strumied ngnotycgny 1 indu~
kowane w nim suy elektromotoryczne sg tez sinusoidalne, Przy tym
strumierl magnetyczny jest opééniony w czasie w stosunku do napiqeu
zasila:]qcego o kat

Sposéb w Jaki zmienia sig w czasle prad magncauaqcy Zaleiy
od -wia§ciwodci obwodu magnetycznego transromatora. Jak wiadomo,
obwdd ten sktada sie¢ z materialu ferromsgnetycznego i niewielkich
szczelin powietrznych miedzy kolummi i jarzmeami., Stosu)gc drugie
prawo Kirchhoffa, w odniesieniu do ol;wodu magnetycznego transforma-
tora aednofubmgo pozna zapisad:

- Wz, o (2.29)

- Edzie:

Zy=ol o
M Er ) i (.20”)



Jest zespolong reluktancja dowoinoso odcinka obwodu magnetycznego,

Reluktancja ZH materisléw ferromagnetycznych jest wielkodcia zmie=

niajacy siq w zaleznodcl od indukcli magnetyczne) odcinka, ponies . q

wa: przenikalnodé magnetyczna )L  Jest funkcjg nieliniowq natee
Zenia pola magnetycznego i strat histerezowych. Zespolong przeni-~
kalnodé magnetyczng moina wyrezié wzorem

g = ¢H)e (2.31)

gizie argument ¥ Jest proporcjonalny do strat histerémch
materiatu, -

Obwéa magnetyczny 'kazdm transformatora sklada sig prawie
wytacznie z materialu ferromegnetycznego. Fakt ten powoduje, 2e
snalityczne wyznsczsnie pradu magnesujacego przez rozwigzanie
réwania (2.29) staje si¢ bardzo trudne. Zaleinosé 1y = 2(t) mozna
natomiast wyznaczy§ stosunkowo Zatwo drogq graficzng przy zadane]
tzw.charakterystyce magnesowania () = (1)),

¢, 8 BPVui A,
39 A\
L% cfA \o 4
1 /¢ uy~—~p G ‘ Y]
~ 'll/ ,/ L-,\\ D' 5
4 . ih / b \\\z \ wt
79/ d, ¢, a % 4F\ca, kK.
/ tr } 62 2 DZ *

Rys.2.22. Prad magnesujgcy transformatora

Na rysunku 2.22 przedstawiono podobne rpzwiqzanie. Na tym

rysunku linia 1 reprezentuje "idealng® krzyws magnesowvania obwodu
negnetycznego transformatora (bez strat histerezowych), linie 2 1 3

tworzq dynamiczna pqtle histerezy rdzenia, ktéra Jest skutkiem zja-
viska histerezy 1 oddziatywania pradéw wirowych, natomiast kxzyvo
4,516 przedstawiajg prad magnesujacy i Jego skiadowe w mnkcdi
czasu. Na rysunku wystepuja tei przebiegi zadane - uy = £(t)

i ¢= £(t), przesunigte o kgt %- . Rozwigzanie réu'nania (2.29)
za pomocq wyzej wymieniorych i dostepnych krzywych wykonuje sie

v nastepujacy sposéb: zad nej indukcji A_Az - 531 odpowiada

prad Oa, = Ah,,inne) indukeyi CC, = ¢, (przy nerastaniu strumie-
nia wykorzystule sie galaf wzrastajacq 2 petli histerezowe)) odpo-
wieda prad 0_(':1- 6'1—(:2 itd, W ten sposéb, wykorzystujac rzeczywisty
krzywa magnesowanie, uzyskuje slie krzm 4 pradu magneswujgcego

1, = £(t), Przebieg pradu iy = £(t) przy sinusoidalnym w czasie

strumieniu réini sie zasadniczo od ‘sinusoidy. Wyprzedza on miewie~

le - ¢ kat o gtrumied magnetyciny. Je£li w materiale magnetycze
nym nie wystepuja straty (krzywa 1), prad magnesujacy 5 jest tez
niesinusoidalny lecz Jest w fazie ze strumieniem magnetycznya.
Amplituda pradu magnesujgcego bedzie tym wieksza, im bardzie}
nasycony jest obwéd magnetyczny tranatornatora, gdy punkt a znajduje
sig daleko poza kolanem krzywe] magnesowenia.

Na przedstawionym rysunku jest jeszcze jeden prqd. Prezemtuje
g linia 6, rzedne ktérej sq réinicemi miedzy rzednymi linii 4 1 5,
Prad ten jest prawie sinusoidalny, wyprzedza strumies o kat ;
i jest w fazie z napieciem, Z tego wynika, ze prad magnesujacy
transformatora moze byé& traktowany jako zlozony 2z dwéch sktadowych.
Piervwsza = 1&- - opdtnia.jch sle w stosunku do napigcia zasilajg-
cego ¢ kat JZT- i w fazie ze strumieniem magnetyczuym « nazywanas
Jest skladows biemgq (Pp = UyIp,. cos 3[- = 0; Q = UyI 8in 'E'-
* UyIpy. # O). Skiadowa ta “wytwarza® strumied magnetyczny.Druga

-



- sktadowa = 1,“ Jest skiadowq czynns, poniewaz jest w fazie z ng-

pigcien zuuaaqcyn 1P, » UyIyg €08 0 = U T, 4 P» natomiast

0 - U1Im sin 0 = 0, Moc czynna, ktérg ten pred wytwarza, réwna :

Jest stratoa w stall transformatora {od histerezy i pradéw wirowe

wych). -
Skiadowa bierna "Hr pradu magnesujacego Jest silnie znie t

ksztalcons. Ksztalt jej tym bardziej rézni sie od sinusoidy, im

obwéd magnetyczny trmsromatora Jest wiecej nasycony. Jako wiel-

koéé okresowa, prad i), moze byé przedstawiony azcmi- l-burieri

) niep-rzyatych skl-dovychz

.’ZM( 1) i ey SNV WL, Kk =012 '(2.32) |

¥ szeregu tym duzg roleq odgrywajs, oprécz pierwszej, trzecia i pige
ta harmoniczna, Jako wielkodé niesimsoidalm prad magnesujacy nie
moze wystepoweé w réwnaniach, w ktérych stosowane s3 wielkosci
zespolone (2,19, 2,22 czy 2.23), ani w wykresach wektorowych, Niee
dogodno$cl tego typu moina unikngé przez zastomic we wszystkich
tych przypadkech pierwszych harmonicznych pradu magnesujqcego 1m

i jego skiadowe] biernej L,yrq lud przez zastqpienie ich ainusoidami.
zastepczymi. Wartodé skuteczna skiadowej bierne) pradu ugmmaw
ktéra jest Jednoczesdnie wartoscig skuteczng, Je) zastepcze) sinuaoi-
dy, moina przedstawié réwnaniem

T =V'{-w1.,, k=012.... 1 (2.33)

Sktadowa czynna 1"‘ tegoz pradu Jest w puybliuniu sinusoi-
dalna. ¥ konsskwencji dla pradu magnesujqcego transformatora quzic
wazna réwnoéé (sinusoidy zutqpcze)z

—IH.—!E‘ O_I“‘ " (2.3“)

Réwnanie (2.34) wskazuje, ze impedancja Z,, schematu zastepczego
transformatora moze byé traktowana jako poiaczenie réynoleglo rezystancji Ry,
{ reaktancji Xys w ktérych piyna poszczegélne skladowe pradu megnesu-
jacego (rys.2.23a). Bardzo czesto jednak, dla ulstwienia msnipulacii
przy ‘uzyciu schematu zutgpuegd, Vi-pédancaq _g" przedstawia siq
szeregowym polaczeniem dwéch elementéw R, i X, (rys.2.23b), przy
czym oczywifcie

Zy =Ry ¢ Xy

Zwigzek miqdzy parsmetremi polgczenia szeregowego i réwnolegiego
jest znany z teorii obwodéw:

Y=-k
L=1,
y %
—_——— i = u
Iu ‘ drr
1
Lia Iur
Q) —4 b)
2 £
Rys.2,23, Schemat galezi magnesujyce) Rys.2.24, Wykres wek-
transformatora torowy stanu Jjatowego
_ transformatora




R-BuXh . x .XuRE
[+] 2 o 2
ZM ZH

gdzie 2, Jest modulem impedancyi 2. Poniewaz w nomalnie istny
Jacych transformatorach Ry X, (Im« Im_), w przyblizeniu mzng
zapisas: U

SO — e —— s ws
i AM aX A
(Ry=g,, ¢ X3 =Xy 4
: . ¥

W wiqkszoéci przypadkéw przyjmje sig R, = 0. Fomijanie R, oz
oza, te Ry Jest bardzo duze (Rnooo )s 2 czego »vynika. 2e skl
czynna prasgu nagnemaqccgp IHA i stnt! w obwodzie magnetycznym
s§ bardzo male. '

Wykres wektorowy transformatora w stanie Jaiowym przedsta-

4
wiony jest na rysunku 2.24, Sporzadzony zostak on na podstawie réw
nat (2.26) 1 (2.34), przy czym, poniewaz spedek napicia 2,I,
(z, = moduz Z,) jest bardzo maly, przyjeto U, = - E; (2.27).

Moc czynna pobierana z sieci zasilajqce] w stanie jatowyn
transformatora wyrazana Jest réwnaniem:

B, =mU, I, cosg = 4R, +mIZR, (2.35)
gdzie API,.e to stratyw :fili obv;du ii;i:;aneto, am - liczba
faz transformatora. W transformatorach energetycznych AP?‘» 1%0}11.i
Z tego moina wnioskowad, 2e moc, ktéra trsasformator pobiera z sicct
w stanie jalowym, réwna jest w przyblizeniu stratom magnetycznym 3&‘
rdzenia. ¥ transformatorsch mate} mocy sWy w uzwojeniu nie mogy ™
jednsk pominigte, poniewaz rezystancje ich uzwojeri sg stosunkowo dum'
Pod wzgledem energetyczaym w stanie jaZowym nie wystepuje trand
formacja energii, wiafciwa transformatorowi obcigsonemi, Moc pobiers

ze strony picrwutnc,j w tym stanie ma charakta’prawle biermny, Moc ta:
potrzebna jest na wytworzenie strumienia. Wystepujgca przy tym ni

ka moc czyuna, ktérg transformato: pobiera z sieci, pokryva gtéwnie
straty wystepujgce przy magnesowaniu przemiennym zelaza, tj.straty
na prady wirowe i na histereze,

2e wzgledu na bardzo mate spadki napigcia w stanie jalowym
transformatora mozina z dutym przyblizeni_en uwazaé, ze:

Uy = K i Ey = Uy
Z tych zaleznofci wynika, ze w stanie jalowym mozna wyznaczyé ekse

perymentalnie przekladni¢ transformatora jako stosunek zmierzonych

napieé strony pierwotnej i wtérnej:
. y,
Uzo -
¥ stanie Jalowym moina wyznaczyé eksperymentalnie réwniez jeden z pod-

G =

stawowych parametréw schematu zastepczego - impedancje ZH i jeJ skia~-

dowe Ry 1 X,
2,3.,2. Zwarclie ustelone transformatora

Zwarciem nazywa sie taki stan pracy transformatora, w ktérym jed-
ne z uzwojJeri jest zasilane (np.uzwojenie pierwotne), a drugie zwarte
przez bardzo maty impedancje, wielokrotnie mniejszy_ od impedanc)i wiasne]
uzwojenia zwartego, tak e jej wartoé mozna praktycznie uznaé za réwng
Zeru (Zo R, 0).

Transformator Jjest wiec w stanie zwarcia w przypadku, kiedy Uy=0,
Réwnania ocdwzorowujgce stan zwarcia ustalonege sq:
Yz =By + 112y = Iy + 14247
E - 57 |

LisIy-I1,

lstniejq dwa rodzaje’ zwaré transformstora. Jeden to z w a r -

(2.36)

cie eksploatacyjne (awaryjne, udarowe), ktére wye

Slepuje niespodziewanie, przypadkowo, przy znemionowym napieciu zasila




nin. ¥ tyn przypadku prady w uzwojewlach sg bardzo duze - 20 ¢ 30 rg{ Biorac pod uwage, e
wigksze od pradéw znamionowych. Zwarcie awaryjne Jest zjawiskiem bqn!

1 1 1 ]
=B =12, =~ 1.2 (2.39)
dzo niebezpiecznym dla transformatora, poniewaz Jego uzwojenia sy 52 = :
] tora moina napisaé:
naraione na oddzialywanie wielkich sit mechanicznych, Wystepuje tez »,Z réwnall napled trensformators P
silne nagrzewanie uzwojer. Drugi rodzaj zwarcia uzyskuje siq przy i y - 1151 + 5152' - }132 ’ (2.40)

obni2onym napieciu, bez zjawisk przejdclowych, przy pradach w uzwo.jm

¥ réwmaniu (2,40) Z, jest impedanciy zvujc:laj transformatora,
niach nie przewyzszajacych wartodct znamionowych, Stan tego typu

ktéra wynosis
zwarcla nosi nazwg zwarcie ustaslone transformaton
Zwarcie ustalone wykorzystuje siq do badania transformatoréw, do wy . Zg=2g E,z =R+ 3, (2.41)
czania napiecia zwarcia. u, i strat w uzwojeniach, : gdzie:
Napiecie zwarcia VWartodé napiecia zasilania, . R, =Ry ¢+ R, (2.42)

przy ktére) w uzwojeniu strony zasilanej transformatora zwartego xz - x1 + x'2

i i t
piynie prad znamionowy In, nazywa siq napleciem zwarcia transfore sa parsmetraml zwarcia transformatora.

matora, Oznacza siq je normalnie przez U 2n+ Naplecie zwarcia w jed= i
nostkach wzglednych lub jsko wnrtoté procontowq napigcia znanionowogi

podaje si¢ na tebliczce znemionowej
Uzn
u, = lub ux” = =22 400 (2.37)
U .
n Un ’

Wartoéci procentowggo napigcia zwarcia transformatordw energetycz-
nych zawierajq sie w granicach ‘U-zx =5 ¢ 15 X, przy czym wartodci
wigksze odnoszq siq do transformatoréw o duzej mocy i o wysokim
napigciu, Wzgledne napigcie zwarcia Jest znaczycq wielkoscig transtcr_
nto/ra. dlatcgq Jego wartodé Jut podmna na tabliczce znamionovoj.ﬁ
Niewielka wartesé napigcin zwarcia 1 fakt, ze !2 1222 (2.36)

wskazuja, 2e sily elektromotoryczne indukowane strumienies giéwnym

‘Rys.2.25. Schemat zastepczy (a)
1 wykres wektorowy (d) tran-

{ sformatora przy zwarciu \

ustalonym
w uzwojeniach transformatora sq bardzo male. Z tego wynika, Ze stru-
Ried giéwny transformators Jest tez berdzo maly, a z tego powodu tr‘ansf::::::-: :i;’ii a:u(i;:::i:"z:::ld:::;id::l‘l;ﬂ::yl:t:izy
Prad magnesujaoy I, mote byé pominiqty. W takin praypadic: réwante st 2,258 1 nerysovet Jupe 'yk;“ vektorony (ry.2.25%). Wrkres
pradéw uzyskuje postaé: . ¢ *

) Wektorowy napleé transformatora przy zwarciu jest tréjkaten prosto=
_ ’ _11 - - I’z (2038)
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katnyn (OBA ne rys.2.25b) nazywanyes tré Jkgtem 2 vware :
¢ 1 a. Przyprostokqtne tréjkata reprezentujg czynny i bierny spade

ki napiecia w uzwojeniach transformatora, natomiast przeciwprostos= i
katna - napiecie zwarcia U1 = U,. Przy Iy = I)p moina napj.saé '

Uz - Uzn = I1nzz (2-43)

lub v jednostkach wzglednych

Xl 2 I..U s ‘
Uin "%n v,

gdzie: _

Z, - modul impedancyi zwarcia transformatora,

Sn = UspIqp = 2namionowa moc pozorna transformatora,

Z tréjkqta zwarcia przy pradzie znamionowym mozna wyznaczyé
takie i skladowe napigcia zwarcia = czynng U_o i bierng Uyp d

I...R I..X

u, =0z 1 TR - 4 (2.45)
a U r U
in 1in

Stosunek miedzy wartosciami skiadowych ngplecia zwarcia dls realnie
istniejgcych transformatoréw wnom.':l—:-£ = 1,5 ¢ 15, przy czym
mniejsze wartosci odnosza sig do trans;omatordw malej mocy,

Jak wyzej wspomniano, napiecie zwarcia Jjest perametrem o due
2ym znaczeniu dla transformatora, Stuty ono do okreSlenia mozliwos-
¢l wspéipracy danego transformatora z innymi transformatorami oraz
do wyzneczania prgdéw zwarcia udarowego tramsformatoras. Praca réwno=-

legXa transformatoréw jest omawiana w Jednym z dalszych rozdziaiéw

piniejsze] i:siqzki, zaé zwarcia eswaryjne nie sq przedmiotem ana-
1izy w tym podreczniku, Dletego w tym miejscu moina podaé tylke
pare ogélnych wiadomodci na ten temat, Zwarcie awaryjne ma miej=-
sce przy normalnym napigciu zasilania, w wigkszoécl przypadkéw
réwnyn znamionowemu, W zwlgzku 'z tym warto by bylo okreflié przede
wszystkim prad zwarcia ustalonego przy zasilaniu nepieciem znamio=~
nowym. Prad ten wyznacza sie ha podstawie réwnef (2.40) 1 (2.44), z
z ktérych wynika, 2e wynosi on:

I 100
IZ!X - U1n - —B In (2,46)
z, u, u, %

Z réwnania (2.46) wynika, %e prad zwarcia ustalonego, maja-
cego miejsce przy napieciu znamiomwme Jest wielokrotnie wigkszy
od pradu znemionowego (np. przy W % = 5 % wynosi 20 I,). Nie
wdajgc sig w szézegbély teorii stanéw przejéciowych transformatora,
mozna przyjaé, e prad udarowy, tzn. najwigksze uderzenie pradu
przy zwarciu auax-yjnynsokreéla siq wzorem;

1. =kud~/5(1nuz%

¥spéteczynnik Kog ¥ (2.47) miedci sie w granicach 1 ¢ Kua { 2,
Irzy czym przy dutych transformatorach jest bliski 2, a przy mae-
Zych niewiele przekracza 1, Z réwnania (2.47) widaé, e prady
udarowe przy zwarciu awaryjnym tremnsformatora osiggelq wartofci
wielokrotnie ‘wigksze od pradéw zwarcia ustalonego = Iud -

= (1,5 ¢ 3) I,,1 tym semym parqdziesigt razy wigkszych od pradu

Znamionowego,
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Straty zwarctia, Moc, ktéra transformator po= B
biers 2 sieci przy zwarciu ustalonyn -

Py, 1, cosp, ' (2.48)
¥ i
pokrywa straty elektryczne w uzwojeniach, straty dodatkowe od .
pradéw wirowych indukowsnych strumieniemi rozproszenia w przewo= i
dach uzwojer i w innych uqéciach kqnatrukc:):l trahstomntora oraz
straty w 2elazie od strumienia gléghogo. Te ostatnie 83 bardzo me=
e, poniewvaz wartodé indukcji magnetyczne) w rdzeniu transformatora
Jest niezneczne, Dlatego tez straty te sa zswsze pomijane, W zwigze
ku z tym moc zwmﬁ moze byé przedstawions réwnaniem:

P, =AP, = m I3 (Rykyy + ROK)) L (2.49)

¥ réwmaniu (2,47) kg 1 ko, 53 wspéiczynnikemi uwzgledniajacymi
straty dodatkowe od pradéw wirowych w wzwojeniach (kﬂ' > 1

k., > 1), Straty dodatkowe w czedciach konstrukcji (kads, jej
pokrywa 1 inne czeéci) wyznacza sig¢ wzorami przyblizonymi, Réwna-
nie (2.49) wskazuje, 2e pobiersna przez transformator moc w stenie
zwarcia réwnowaty, z duzym przyblizeniem, straty w jego uzwojeniach.

2.3¢3. WRafciwodci transformatoréw tréjfazowych

Oméwione wyze) zagadnienia stanu JaXowego i stanu zwarcia jedno
fazowych transformatoréw dwuuzwojeniowych mozna rozszerzyé na transe
formatory wielofezowe, a w szczegélnosci na tréjfazowe, poniewas
mogy one byé traktowene jako zozone 2z transtoinatoréw Jednofazowych,
Podejécie takie jest jednak dopuszczalne tylko pod warunkiem, ze
w obu stanach napigcia zasilsnia tworzg uklad synetryczﬁy, a wprzy=-
padiu zwarcia, 2e zwarcie Jest tez symetryczne,

NS

Symetrycine zwarcie ustalone transformatora wielofazowego

< soym nie roznd sie od podcbnego stenu transformatora jednofe-

vegs. Pomiary moga byé przeprowadzone na jJednej z faz i roz=-

~erzane na caly transformetor.
Stan Jatowy transformatordw tréjfazowych ma pewne charakte-
wsiyezne wiasciwoSci, odgrywajace znaczgcg role przy pracy tran-

‘urmatora., Zrédiem tych oscobliwodci Jest istniejace w transformae

acl: pasycenie cbwodu magnetycznégo 1 wywodzgce egig z tego silne

snickgzitalcenie ;Srzebiegu pradu magnesujacego,

Zgodnie z réwneniem (2,32) skladowe blerne prgdu magnesujgcege
smezegélnych faz mogg byé prredstawione nastepujacyml szeregami:

Mrd :leismm -!M'mism:awt MMrmssms wt —.+

— : (2.50)
. : 27, . - 2. ar,
& i Sin(uf--g-)-le3 sin3lwt - -§-)+(Nmssln5(wf ——:—3-) —t
e Zhy o Sinloot —4—?—)— iMrm3sin3(wt—%T~)+iMmssinS(uﬁ-%r- —at

~ powyzszych réwnari wynika, 2e pierwsze harmoniczne LMr fuvorzq

“izd symetryczny zgodny, pigte harmoniczne - przeciwny, siédme

* zgodny itd., natomiast wszystkie harmoniczne podzielne przsz trzy
% w fazie, Fakt ten stanowl ¢ pewnej charakterystycznej cesze skoe
"arzone) bezpoérednio z ukladem potjczenia uzwojenia pierwotnego. ]
=82, przy polaczeniu tego uzwamia ¥ gwlazde bez przewodu zero-
*¢¢. wszystkie harmoniczne pradu magnesujacego oprécz podzielnych

v<82 trzy beds mogly piynaé, poniewat tworzq ukiady symetryczne,
772y ktérych zewsze I, + I + 1. = O, Pozostale harwoniczne pradu,
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ktérych rzgd dzieli siq przez 3, chociaz ich suma w punkcie neu=
tralnym powinna byé wigksza od zera, nie bqdq mogly piynaé poniee
wei nie ma poijczenia punktu zerowego uzwojenia z przewodem zZeroe
wyn sieci lub z ziemia. Brak tych harmonicznych o skigdowe3 bier=
nej pradu nagnemijacego moze byé uwzgledniony przez wprowadzenie
v réwanie (2,32) szeregu trzecich harmonicznych o przeciwnych
znakachs
. kK o koo '
iva =241 iy SNVt 2 (1), SNVt ,
9= *=6¢+3 (2. 51 )
gaziex
—
\k - 0.1,2’3. 'YX}

!
i
1
Il i \\
/ I \
/ ! \
;""\\ ] AR
’ A /' N wf Rys.2.26, Strumied magnetyczny trans
0 ‘\ ,’¢ I formatora przy pelgczeniu uzwoe
.\-’l 3

Jed Yy

’

Dodatkowe prady rzqdu Y = 6k + 3 wzbudzajq strumienie
negnetyczne, ktére nakiadajac sig na strumieri gidwny silnie go
znieksztatcajy (rys.2.26). Fakt ten ma znaczqcy wpiyw na ksztalt
fazowych sil elektromotorycznych, ktére ulegajq deformagjom, Znie=
kaztalicenie sil ‘elektromotorycznych jest wigksze priy transfornae
torach grupowych, poniewaz harmoniczne strumienia magnetycznego
{ Y = 6k + 3) rozwijaja sie w obwodach magnetycznych poszczegble
nych transformatoréw Jednofazowych. ¥ normalnych transformatorach

tréjfazowych strumienie te nie moga piynaé w obwodzie magnetycznym,
poniewaz podobnie jak odpowiednie prady nie tworza ukladu zerowego
(Z:<g#0). Z tej przyczyny wyzsze harmoniczne strumienia zamykaja
swoje drogi w powietrzu,'oleju itp., w wyniku czegb majg niewiel-
kie amplitudy 1znleksztaicenie sit elektromotorycznych jest mniej-
sze,

Jedli uzwojenie pierwotne jest potaczone w gwiazde z wyprowa-
dzonym zerem, poilgczonym i przewodem zerowym sieci, harmoniczne
pradu magnesujacego podzizlne przez trzy piyng normalnie, Prad ten
Jjest potrzebny do powstania sinusoidalnego strumienia magnetycznego
(rysrz.zzgwigc w tym przypadku nie wystepuja znieksztalcenia strumie-
nia i sil elektromotorycznych.

Przy polgczeniu uzwojenia pierwotnego w trdéjkat harmoniczne
pradu magnesujacego, ktérych rzad dzieli sig przez trzy, rozwijaja
sie tez normalnie, poniewaz polqcienie tréjkat tworzy dla nich obwéd
camkniety, Konkluzja w tym przypadku jest jak w powyzszym = znie-
ksztatcenia sit elektromotorycznych nie bedzie.

Interesujgcy jest przypadek, gdx uzwojenie pierwotne Jest po-
rzczone w gwiazde, a wtérne w tréjkat (Yd) Y Trzecie harmoniczne
strumienia magnetycznego ¢)3, generowane przez uzwojenie pierwotne,
indukujg sity elektromotoryczne o tym samym numerze w obu uzwoje=-
~iach, W uzwojeniu wtérnym zaczynaja piynaé trzecie harmoniczne
7radu I3 (dla nich obwéd Jest zamknigty), bedsce praktycznie
¥ przeciwfazie wobec strumienia, ktéry jJe wzbudzii. Prady te daza,
‘trrzez swoje strumienie ¢'3, do skompensowania strumienia ¢3.
Tigki temu przebiegi gldwnego strumienia magnetycznego i sit elektro-

“horycznych g bliskie sinusoidzie, W takim razie mozna stwierdzié,
« ukracy Ye 1 by chrenig transformator przed szkodliwym od-

“rla¥ywaniem trzecich nharmonicznych strumienia,
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Reasumujac moina stwierdzié, te wskutek nasycenia obwodu
magnetycznego, przy okreslonych warunkach transformator tréjfazo-
wy staje sle generstorem sil elektromotorycznych i pradéw o pod=-
wy2szone) czestotliwodci, ktdre dzialajq niekorzystnie na apara-
ty 1 urzgdzenia, wiaczone w sieé elektryczng jak réwniez na linie
telekomunikacyjne, Podstawowym sposobem usuwania wyZszych harmoe
nicznych strumienia magnetycznego jest polaczenie jednego z uzwoe

Jeri transformators tréjfazowego w trdéjkat.

2.4, Exsploatacja transformatordéw

-
2.4.1, Stan obcigienia transformatoras

2.4.1.1. Charakterystyka stanu, Bilans energetyczny
" Tranaformator jest obcigzony wtedy, gdy do Jego zaciskdw
wtérnych wigczona zostanie okres§lona impedancja obcigzajgca

(o< Zd( o0 ) i w jego uzwojeniu wtérnym popiynie prad I nazywany

pradem obcigzenia. W tym przypadku moc przekazywana za pomocg pola
magnetycznego uzwojeniu wtfrnemu zostaje oddana odbiorcy (obcigze=
niu), .

Zjawiska w transformatorze przy obciagzeniu analizuje sie

za pomoca jego rdéwnan (2,22) i wykresu wektorowego (rys.2.27).
Wykres ten sporzadza sie¢ w ten sam sposdd jak wykres przedstawiony
na rysunku 2.20, Réznica polega tylko na tym, ze wielkodci zwigzane
z uzwojeniem wtérnym sg sprowadzone do pierwotnego. Innymi skowy,
Jest to wykres wektorowy transformatora sprowadzonego. Z réwnan

i z wykresu wektorowego mozna wyciagnaé wniosek, ze ze wzrcstem
pradu obcigzenia, przy U; = const, giéwny strumienl magnetyczny ¢
transformatora zmienia swoja wartoséé - maleje, Przy obcigzeniach

L4

[

Evs.2.27. wykres wektorowy transformatora sprowadzonego przy
obcigzeniu

w granicach niewiele przekraczajgcych obcigzenie znamionowe, zmiany
te s3 jednak pomijalnie male i zazwyczaj przyjmuje sle, 2e strue
»ied zostaje taki sam Jak przy biegu jatowym ( ¢ = const}).

Wykres wektorowy umozliwia sporzgdzenie bilansu energetycz-
nego transformatora przy obcigzeniu, W tym celu na wykresie z rye
sunky 2,27 zostaly wprowadzone pewne linie pomocnicze i dodatkowe
tzrnaczenia, ‘

Moc pobierana z sieci zasilajgcej przez uzwojenie pierwotne

“ransformatora wynosi:

R =mU,Lcosy, =mdal, =m(0b +Ball,=mE Lcos¥, +mIZR,.  (2052)




Z powyzszego réwnania wynika, ze pewna czedé mocy czynnej
P1 - P = mE1I1cos ¥, # Jest przekazywanéﬂpolu magnetycznemu,
a druga -0 I R1 - 0 wiele mniejsza,Jestftracona w postacl ciepla

w uzwojeniu pierwotnym, Moc elektromagnetyczna P rozdziela

em

sig tez na dwie czesci ~ jedna z nich )( mE112cos‘P2 ) przeka-

zywana jest uzwojeniu wtérnemu, a druga (m E1 IMa) pokrywa straty

w obwodzie magnetycznym: .

Rent =mEqlcosY) =mE ¢ =mE4(0d +del= mE;Iyg+mE; 15 cosY, (2.53)
< "

Moc czynna pemZ‘ =m Eg 12' cos¥ , =m E2' 12' cos¥ , Jest to
ta czesé mocy elektromagnetycznej, ktdra zostaje przekazana z pola
magnetycznego do uzwojenia wtérnegq. Czgsé tej mocy elektromagne-
tycznej pokrywa straty elektryczne w uzwojeniu wtérnym (m Ig RZ)’

& pozostata, wigksza czeéé przekazywana Jest sieci wtdrnej, czyli

obcigzeniu:
Rm2=mEzIcosY ;=m0el’, =m(0F +felly=mU, Peosy, +mIZ R =R +mIZR), . (2.54)
Omawiany tu proces przetwarzania energii ilustruje tzw. wy=~

Kres mocy noszacy nazwe wykresu Sankey ‘a (rys.2.28). Na tym wykre-

sie zostaly wprowadzone nastepujace oznaczenia strat:

1R AP 12 gl N (2.55)
AF;1 -rnI1I=21.AF;2-mI2 Rz, APFe -mE1IMa .
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odbiorniki

Rys.2.28. Wykres mocy trar-  Rys.2.29. Straty i sprawnoéé tran-

sformatora sformatora

Kryterium oceny kaidej przetwornicy energii jest tzw. sprawe

noéé, wyralana znanym wzorem:

i_ Py P
i

? =_§—_ B+AR, +AR, +AR, (2.56)

Moce wystepujace w (2.56) mozna przeksztalcié, wprowadzajqc pojecie
wspéiczynnika obcigzenia ko w postaci:

x
o
]
1]
"

n
3
l-—l

2n I1n }
Przy zatozeniu, cos', = const 1 U, = const. przeksztatcone

moce beda wyrazone wzorami:

P, =kyP,, ' (2.57)
AR, <R +BRp kAR |
AR =const,

Straty mocy w uzwojeniach ( AP, ) sq uzaleinione od obciljienia,
dlatego czgsto nazywane s4 stratami zmiennyasi,
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" Natomiast straty w 2elazie, przy zalozeniu U.,-const i .9z const,
nie zslezq od obcigienia i sgnazywane gstratami st ae
Tymi . Zaleinodci obu rodzajéw strat 1 sprawnoéci od obcigsenia,
reprezentowanego przez kc' przedstawione sg na rysunku 2,29,

Po wprowadzeniu .(2.57) do réwnania (2.56) sprawno$é bedzie wyrazana

wzorem
:-A—L‘
R IR, AR, (2.58)
Réwnanie (2.58) jest odwzorowaniem matematycznym wplywu zmian obe
clazenia na sprawnosé transformatora (rys.2.29).
" Przebieg n = f(ko) ma naksim..ktérego miejsce okresla sig¢ z wa-

runku (j'%:o | « Po wykonaniu niezbednych operacji uzyskuje sig:
e

i

2
AR, =ky AR, = AP, (2.59)

[P - |
kom™ V' Zp s | (2.60)

Z réwnan (2.59) 1 (2.60) wynika, ze sprawnoéé transformatora
03iqga swoje maksimum przy takim obcigzeniu, przy ktérym straty

skad

elektryczne (zmienne) sg ré‘xe stratom w zelazie (stalym). We wspéi-

Ap

czesnych transformatorach energe.:ycznych stosunek Fe ~ % * 71- .
Ap

co oznacza, 2e ky, = 0,6 ¢ 0,5. en

¥ tyn miejscu warto zaznyczyé, ze wnioski dotyezace spraw=
nodci transformatoréw mozna z duzym prhwdopodobieﬁstwm rozszerzyé
na pozostate rodzaje maszyn elektrycznych,

2.4.1.2, Uproszczony schemat zastepczy transformatgra. Charakteé-
rystyka zewnetrzna
Analiza pracy transformatora pod obcigzeniem za pomocy sche=
matu zastepczego, przedstawionegoe na rysunku 2.21, jest trudna,
poniewa: oddzielne wyznaczanie parametrdéw X, iX,a v‘konsekwen-

cii 124 i2,, Jjest rzeczg niemozliwa. W zwigzku z tym, w wigk-
szodcl przypadkéw stosowany Jest tzw, uproszczony schemat zastepe
czy traﬁsfomatora (rjs.z.jora). Schemat ten sporzm{lzg sie z pel~
nego schematu zastepczego (rys.2.21) przy zatozeniu Zy oo (1,=0)
Zatozenie to jest w peini uzasadnione, poniewaz spadek napiecia
w uzwojeniu pierwotnym spowodowany niewielkim pradem magnesujg-
cym IM Jest bardzo maly, Zgodnie Z uproszczonym schematen Za-~

stegpczym réwnania transformatora sprowadza sig¢ do:

Y, ‘—"ulz 1,12, *ZZI, =’QZ +LZ; (2.61)

7 tego réwnania wynika, Ze orzy zaoieniu IH = 0, transformator
moze byé zastaplony impedancls zwarcia Z,. W tym przypadku
impedancja 2, ktérq zostal zastapiony transformator (razea

z obcigzeniem) przy opracowywaniu peinego schematu zastepczego
{2.25) bedzie wynosilas

gdzie:
Zoen = Z; << 2

Jest totzw, impedancja wewngtrzna trans-
formatora., Jest to impedancja, ktéra aktywny czwérnik - transfors
mator moze byé zastapiony w dowolnym obwodzie elektryczr.lyn. ¥ oma-
wianym przypadku impedancja wewnetrzna Jést réwna impedancji zware
cia, Wychodzac z uproszczonego schematu zastepczego moina latwo
sporzqdzié uproszczony wykres wektorowy transformatora (rys.2. 39\5).
¥ykres rysuje sigy dodajac do wektora napigcia wtérmego (-U;) pod
katem ¥ 5 tréjkat /zwax'cia 0BA, Uzyskany wektor Jjest wektorem neapig-
tia pierwotnego U1. ‘

Napiecie wtérne transformatora zmienia si¢ ze zmlang obcljze-

nia (2.61). Zmiany napiecia vtémego zalezg zardwno od wielkosci,
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Jak 1 od charskteru obcigzenia. Ilustracjg zmian napiecia wtdérnego

transforwatora w funkcji jego cbciazenia jest tzw., c h a =

S -4

rakterystyknrn Zewnetrzna, Jest to zaleznoddé
U, = £(1,) przy Uy = const, f = const 1 cos 2 = const, Na
rysunku 2,31aprzedstawiono charakterystyke zewnetrzng transfor=
matora przy obcigzeniu indukcyjnym (krzywa 1) { pojemnoéciowym

{krzywa 2),
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¢

1

b) Im 05Ix Iz
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Rys.2. 30.Uproszczony schemat zastepczy
(a) { uproszczony wykres wektorowy
(b) transformatora

Rys.2.31. Charakterystyka ze
wnetrzna transformatora (g
i warunsk przekazywanlia m{
ksymalnej mocy (b) )

Jedili gharakterystyka zewnetrzna zastqpiona linig prostg

zostanie przediuzona do punktu zwarcia (rys.2.31b) { na tym
samym wykresie narysuje sie przebieg mocy P =m U2 I, cos W 29
w0 krzywa P, o f(I,) bedzie paraboly, ktéra osiaga maksimum przy

I U
z i Uy o= 2o . S3 to warunki prze<azywania maksyhainej
o

zacy mieazy 2Zrdclem a odbiornikiem, ktdre ma miejsce, jezell

¥

-~ =
< )

v
-
L =

Zg =~ Z.. W rzeczywistosci zawsze Z;» Z,, cc uniemozliwia

wewn
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przekazywanie maksymalnej mocy, poniewaz straty elektryczne sg
pardzo duze, sprawnoéé - mata, a temperatura uzwojer transforma-
tora osiaga niedopuszczalne wartosci,

Do okre$lenia zmian napiecia strony wtdérnel uzywa sig tez
wielkoéci wzglednej Au, zwanej zmiennoéciag napig-
¢ i a transformatora. Jest to réznica arytmetyczna migdzy na=-
pieciem stanu jatowego strony wtérnej Uy, @ napigciem U, w danym

stanie obcigZzenia, odniesiona do napiecia znamionowego U2n’

Upe = Up

Au = (2.62)

U2n

Napieciem znamionowym strony wtérnej jest napigcie wystgpujace
po stronie wtérmej w stanie jalowym, przy zasilear nz-‘eciem
znamionowyn U11°' takim.przypadkuU2° = Uspe

Wpiyw charakteru obcigzenia i parametréw transformatora na
zmienno$é napiecia mozna ocenié na podstawie uproszczonego schema=
tu zastepczego i odpowiedniego wykresu wektorowego., Przy tym,
cniewaz spadkl napiecia w uzwojeniach transformatora s3 bardzo

mate (uz% = 5 - 15 %), mozna przyjaé, ze wektory napigé U, 1y2’

s réwnolegte (rys.2.32). Biorac pod uwage, ze przy U, = U,
Au:Lh°'Ui;U%°UE=Um -Uy
Uz Uzn Usn
t ze (rys.2.32)
AU =U; -U; = 1,/R; cos¢, +x, sinP; /, (2.63)




Rys.2.32, Czgéé uproszczonego wykre
wektorowego transformatoyr

dla 2miennoéci napiecia, przy uwzglednieniu (2.45) mozna napisad:

i
Au =Yl = Uzg COSY, +Uy sing, , (2.64)

2,4.2, Regulacja napiecia transformatordw

Regulacja napiecia jest to zamierzona zmiana napiecia w okreé=-
lonym stanie obcigzenia, Nalezy przy tym zawsze odréiniaé regulacje
od samoistnych zmian napigcia, wystepujacych np. w wyniku zmian
obcigzenia. Potrzeba regulacji napigcia wynika zwykle z checi
utrzymania mozliwie stalego naplecia przy ktdérym najlepiej pracujs
odbiorcy. Regulacje ﬁapiqcia strony wtdérnej transformatora mozna
uzyskaé przez zmiane napigcia zasilania, przez zmiane przektadni
lub przez zmiane sprzezenia magnetycznego pomiedzy uzwojeniami obu
stron, '

Sposoby regulacji napiecia transformatorsw sq bardzo rézne,
Regulacjg napiecia mozna przeprowadzaé piynnie lub skokami, w sta=-
nie wytaczonym (bez napiecia i bez obcigzenia), w stanie bez ob =
cigzenla (w stanie jalowym) lub pod obciazeniem. Nie bez znaczee

nia jest tez zakres regulacji - réznica migdzy meksymalnym a minimale

nym napigciem, uzyskana przy regulacji,

Najszersze zastosowanie we wspétczesnych transformatorach
snajduje regulacja skokowa - w stanie beznapieciowym lub péd
obcigzeniem, Ciggla (plynna) regulacja napiqcié wymaga caego
szeregu zmian konstrukcyJjnych, dlatego stosowana jest w zasaézie
przy transformatorach niewielkiej mocy.

Regulacja skokowa polega na zmianie liczby zwojéw przelgcza=
niem zaczepéw wyprowadzonych z uzwojenia (rys.2.33), co powoduje
zmiane przekladni transformatora. Zaczepy powinny byé tak umiesz-
czone, aby uzwojenie zawsze byo przestrzennie symetryczne w polu
ragnetycznym rozproszenia, Posunigcie takie ogranicza znacznie
csiowe sily elektrodynamiczne, powétajqce przy zwarciach udarowych

transformatora. Z tego wzgledu umieszczenie zaczepdéw przedstawione

]

1
°

y| L 1Y

.2 b)
Rys.2.33. Regulacja napiecia bez obcigzenia z niesymetrycznymi (a)
1 symetrycznymi (b) zaczepami

Ve
“& rysunku 2.33b, Jjest korzystniejsze niz pokazane na rysunku 2,33a,
“aczepy do regulacji z zasady wykonuje sie na tym uzwojeniu, ktdrego

wpigeie jest zmienne w trakcie eksploatacji. W takim przypadku

wt

“yskuje sig zawsze stalg warto$é tzw, naplecia zwojowego (U,‘/z1 =
= ccnst) 1 tym samym staly giéwny strumier magnetyczny transformatora

{ ¢ = const), W tych warunkach zostaja bez zmisn straty w selazie




transformatora i jego prad magnesujacy. Stosujgc wspomniang zasa=-
dg, do zmniejszenia napiecia wtérnego nalezy zmniejszyé liczbe
zwojéw uzwojenia wtérnego lub zwiekszyé liczbe zwojéw uzwojenia
pierwotnego (rys.2.33),

Zakres 1 stopnie regulacji okreslaja normy paristwowe, Przy
regulacji w stanie wylaczonym zakres ten wynosi : 5 ¥ przy trzech
stopniach (- 5%, 0 1 5 %) dla transformatoréw matej i $redniej
mocy £ z 5 stopniami (2 5 %, pd 2,5 % i 0) przy transformatorach
duzej mocy. Zakrgs regulacji pod obcigzeniem jest znacznie wiqk;
szy - do X 20 % l liczba stopni - tez (co 1,25 % ¢ 1,5 %), ‘

Przy transformatorach regulowanych w stanie wylaczonym zaczepy
przelgcza sig¢ przeigcznikiem o doéé prostej konstrukcji. Sam wy-
gqcznik umiejscawia sie w kadzi transformatora, a korice diwigni
wyprowadza na pokrywe,- '

Przelgcznik zaczepdw do reguiacji pod 6bciqzeniem powinien
zapewniaé prace transformatora bez najkrétszej nawet przerwy
w obwodzie zasilania odbiornikéw, Wynika stad konieczno§é zwiera=
nia w pewnym okresie czefcli uzwojenia transformatora, zawartej
migdzy dwoma sasiednimi zaczepami, Aby nie dopu$cié do powstania
zbyt duzych praddéw w zwieranym‘obwodzie, wlgcza sie w nim za po-
mocq stycznika dtawik lub opornik ograniczajacy prad, Kontakty
stycznika muszg byé obliczone 2z uwzglednieniem przerywania pradéw,
powstajgcych przy tego rodzaju zwarciach. Jest to wymagenie, Jakiee
go nie stawla sie przy regulacji bez obciazenia, Caly proces przeta=-
czania jest zautomatyzowany i trwa bardzo krdtko £~1 -3 4. Stycze=
niki 1 rezystory ograniczajgce znajduja sie w osobnej kad;1 z olejeqq

Zasade regulacji napiecia pod obcigzeniem przy uzywaniu
opornikéw ograniczajgcych (R) z przezaczeniem stycznikowym przedsta=
wiono na rysunku 2,34, Regulator ten znany jest pod nazwag regulae
tor Jansena i w tej chwili stanowi wyposazenie wszystkich duzych

dziatania: 1 = po=
czatkowy stan roboczy, 2,3 - stany poérednie, 4 = koti=
cowy stsmn roboczy

RyS.2.34, Regulator Jansena ~ schemat i zasada

transformatoréw produkowsnych w paristwach RWPG. Styczniki,
kontakty oznaczone sg literami S 1« S 4 s3olejowe o duzych pradach
przerywanych. Na rysunku 2.34} pokazane s3 4 fazy pracy przy przejsciu,

ktérych

bez przerywania dostawy pradu, z zaczepu X2 (poczqtkowy stan roboczy)
na zaczep X3 (koricowy stan). Prad obcigzenia transformstora ozna-
czono I, przelacznik zaczepéw P, a prad zwarcia (cyrkulacji)
Ic=:71¥£ﬂ§,-w- .

& w;;tg tez zaznaczyé, 2e w ostatnich czasach Ftycznikowy uktad
przetaczania zaczepéw zastepowany Jest bardzie)} niezewodnymi bez=
stykowymi ukZadami tyrystorowymi,

2.4.3, Praca réwnolegla transformatoréw

Praca réwnolegla tranéformatoréw ma miejsce wtedy, gdy uzwo-
jenia pierwotne dwdch lub wiece} transformatoréw wtaczone s do
“spdlnej sieci zaSilajqcej, a uzwojenia wtérne zasilajg odbiorniki

roprzez wspdlne szyny (rys.2.35).

-




Praca réwnolegia transformatoréw bedzie poprawna, jezeli

{45 '; zostang spelnione nastepujace warunki:
i 1, W obwodach wtérnych w stanie jatowym (I2 = 0) nie piyna
u. zadne prqdy.k
% 2, Obcigzenie transformatoréw rozkiada sie proporcjonalnie
1A} 181 1C f do ich mocy znamionowych. ' »
\ 3. Prady poszczegdlnych transformatoréw sg w fazie,
Pierwszy warunek bedzie spelniony, jezeli:
) a) znamionowe napiecia pierwotne i wtdérne transformator&w
; sg jednakowe, co oznacza réwnos¢ ich przekladni,
? b) grupy uzwojenr réwnolegle pracujgcych tramsformatordéw sg
! E jednakowe,
2A1 2B] 2 ¢) jednoimienne zaciski transformatordéw zostang potaczone
do jednakowych szyn,
Jezeli ktérekolwiek z tych wymagar nie zostanie spelnioné,
] : : £ . w uzwojeniach transformatordéw powstang prady yyréwnawcze, obcigza=-
~({? Jace Je dodatkowo. Na rysunku 2,36 przedstawiono wykresy wektorowe

napied i <
Rys.2.35. Ukzad pracy réwnoleglej transformatordw napigé i prqddéw dwéch transformatoréw pracujacych réwnolegle przy
niejednakowych przekladniach (rys.2.36a), przy réznych grupach
vzwojer (rys.2.36b, grupy sqsiednie) i prezy niejednakowe] kolejnodci
W stacjach transformatorowych pracuje zwykle kilka réwnolegle ' fez (rys.2.36¢). Ve wszystkich przypadkech prad wyréunawczy moze byé
poigczonych transformatoréw o mocach znamionowych mniejszych od Wrazony wzorem:
mocy stacji. Taki uklad zmniejsza znacznie moc jednostek rezerwowych :
_E21 -Ban_ AE - (2.85)
. ¥ 221 v Zen Zi+Za
wytgczyé lub wlaczaé poszczegblne jednostki w zaleznosci od zmian &2l £2L &1 Y&

i zapewnia bardziej elastyczng eksploatacje stacji. Pozwala on

obcigzenia, W ten sposéb mozna unikeé pracy duzych transformatordw
przy malych obcigzeniach., Do pracy réwnolegie) nle mogg byé wykorzys:
tywane dowolne transformatory., Transformatory pracujace réwnolegle
powinny byd QObrane tak, aby gwarantowaly najbardziej ekonomiczng
wspéiprace, przy pelnym wykorzystaniu ich mocy znamionowych,
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Rys.2.36. Prady wyréwnawcze przy pracy réwnoleglej

Spadki napiecia spowodowane tym pradem wyrdwnujq napiecia 4
wtérne transformatordéw do wartofci U,; = Uopp = Upe Prad wyréwnaw=
czy Jest przesuniety w fazie w stosunku do AE o kat

¥, =arcg %,—%—3 - (2.66)

Prady wyréwnawcze w tranformatorach sg w przeciwfazies Przy
obcigzeniu prady te sumu:)q. sie geometrycznie z prademi obcigzenia
i mogg spowodowaé silne przecigzenie jednego z dwéch transformatordw
(rys.2.36d). Prady wyréwnawcze mogg esiggnaé bardzo duze wartosci
= do 20 I przy podiaczeniu niejednakowych faz.Dlatego speinienie
wymienionych wymagai jest konieczne. Norma dopuszcza praceg réwnole-
glq transformatordw przy réznicy przekladni transformatoréw nie wigk
szej niz 0,5 %. Jezeli transformatory przeznaczone do pracy réwnoe=
- leglej majg niejednakowe grupy, lecz tylko parzyste lub tylko nie=
parzyste, konieczna jest zmiana oznaczenia zaciskéw, co jest x:évmo-

znaczne z wyréwnywaniem grup.
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Rozklad obtigzenia miegdzy poszczegdlnymi transformatorami
pracujgcymi réwnoiegle mozna przeanalizowaé przy pomocy ich upro=-
szczonych schematdw zastepczych (ry's.2.37;\a). Ta sama kombinecja
transformatoréw pokazana jest bardzie]j przejrzyScie na rysunku

2. 37r\b-

Y 7
Zn |2
—{
a)
é
Ug . I—l’ ‘“' : Rys.2.37. Uproszczony séhemat za=~
b)' — —° stepczy transformatordw

pracujacych réwnolegle

Spadki napigciatransformatoréw przy pracy réwnolegtej powinny
byé jednakowe:

.

IrZy =Iip Zppp % eeee =In 2y, (2.67)

Moce pozorne S transformatordw sg proporcjonalne do ich
pradéw (S = UI), poniewaz wszystkie jednostki pracuja przy tym
samym napieciu, W tekim przypadku,przy n réwnolegle pracujgcych

. .
‘ransformatordéw, mozna tatwo udowodnié, :ze




S s ‘
. . . nl  “n2 |
sI . SII ¢ ees o sn | mm— P o= 2 oos.: _2[1 ’ (2069)
Y21 Y1 Yzn ’
gdzie S

Przy jednakowych napieciach zwarcia

Yzl = Vpp = eee = Yzn .

moce przenoszone przez poszcz egélne transrormatory pozostajq migday
sobg w stosunku: ’

SI H sII ‘oo Sn - s I H S II H ess ¢ Snn ‘ . (2'70)

Z réwnai (2.69) 1 (2,70) mozna wyciagnaé wniosek, ze pracu=
Jace réwnolegle transformatory bedq obciagzaé sig proporcjonalnie
do swoich mocy znamionowych,dezeli ich napiecia zwarcia sg jedna=
kowe (z dokiadnoscig do 10 %).

Prad w 1linii, bedgey sumg wektorowg praddéw poszczegdlnych

transformatoréw, Jest naJwikazxx'wteﬁy, gdy Jego skladowe s3 w fae
zie. W tym przypadku moc przekazywana odbiorcom przez grupe transe

formatoréw jest najwigksza. Stad wynika trzecie wymaganie poprawnej

pracy réwnoleglej - jednakowa faza pradéw wspdipracujacych transfore

matoréw. Wymaganie to moze by¢ spelnione, jezeli transformatory sg
Jednakowe,

nI* SnII’ seoy snn to znamionowe moce pozorne transformatordw.

Z réwnania (2,67) 1 rysunku (2,37) wynika, e faza pradéw
poszczegblnych transformatordwzalezy od ich impedancji zwarcia.;
a écifle) od skladowych tych paremetréw. Ze wzrostem mocy znamiono=
weJ transformatordw roénie wartofé wzgledna ich reaktancji zwarcia,
natomiast wartodé wzgledna rezystancji zwarcia pozostaje prawie
bez zmiany, Fakt ten‘wskazuje! 2e przy réznicy wystepujaced migdzy"
mocami znamionowymi wspéipracujacych transformatoréw, prady ich

nie mogy byé w faiie, poniewaz

Z wystarczajgcag jednak dla praktyki dokladnoscig przyjmuae:siq,
ze trzeci warunek poprawnej pracy réwnoleglej Jest speiniony, Je~
2eli stosunek miedzy mocami znamionowymi pracujqcych réwnolegle
transformatoréw nie przekracza 1: 3. .
" Podsumowujac moina sformulowaé nastepujqce wymagenia poprawne)

pracy réwnolegtej transformatordw: '

= Jednakowe przekladnie (z dokladnoécig do 0,5 %),

= Jednakowe grupy polgczer uzwojer,

= Jednakowe napigcia zwarcia (2 dokadnodcig do 10 x),

- stosunek mocy znnmionowych ~ maksimum 1 : 3,

2.5, Transformatory specjalne

2,5,1. Autotransformator

Autotransformator jest szczegélnym rozwigzaniem transformae
tora dwuuzwojeniowego, w ktérym uzwojenia plerwotne i wtérne pola-

“Zone s3 galwanicznie. Jest on transformatorem Jednouzwojeniowym,

-




-

w ktéx'yu pewna czeié uzwojenia Jest wspélna dla obu stron, W Wy
1 nilu tego przekazywanie energili w autotransformatorze odbywa sie
tak drogg galwanianq:aak i drogg magnetyczng. Pozostale elementy
konstrukcji autotransformatoréw sa podobne do elementéw zwykiych
transformatordw, Autotransformator moze byé tak samo Jednofazowy

lub wielofazowy, podwy2szajqcy lub obnizajgcy napiécie.

Na rysunku 2,38 przedstawiono idee powstania Jg:dnotazowégo 7

autotransformatora obnizajqcego napiecie (rys.2.38ﬁc) ze zwyktego

Rys.2,38, Zssada realizacji autotransformatora

transformators (rys.2.38ﬂa) przez polgczenie koricéw uzwojert

(1.2 = 2,2) 1 punktéw o jednakowym potencjale (A - 2.1), przy
Zy9p = 2, (rys.2.38,(b). Rzeczywiscle, formalnie jest bez znaczenia
gdzie powstaje sila elektromotoryczna E, = x Pz z, ¢ - czy.

w odreboym uzwojeniu o liczbie zwojéw 25, c2y tez bierze si¢ jg -
z uq&ci ﬁzvojenia plerwotnego o liczbie zwojéw 2,5 = 25+ Roz=
mieszczenie konstrukcyjne obu czesci uzwojenia autotransformatora

obnizajacego przedstawiono na rysunku 2,39,
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Procesy w autotransformatorze moizne analizowaé za pomocy

/:
T
k\i\\\

I,

réwnar, podobnych do réwnah zwykiego transformatora, »

Prad czefcl wspélnej uzwolenia Iw wyznacza sie¢ za pomocy
pierwszego prawa Kirchhoff’a dla p.A (rys.Z.BBfC). pomijajac
prad magnesujacy IM’ '

IL+I=1, (2.71)

z
Po wprowadzeniu przekladni % = - uzyskuje sie
‘ z
2

1 _
l-W =_I_1(1 -U‘) =lz(1‘F) . (2.72)
Réwnanie (2.72) wskazuje, e prad we wspélnel czesci uzwoje=
22 jest w fazie z pradem strony niskiego napiecia. W omawianym
Przypadku autotransfémato_ra obnitajgcego W¥)1) prad I, jest
¥ fazie z pradem I2 i w przeciwfazie 2z pradem I,. Przy zaloieniu,

Rys.2.39. Schemat strukturalay °
konstrukcji autotransformatora



2e Iy, = 0 prady I, i I, sg w przeciwfazie, tak samo Jak w przypade,

ku normalnego transformatora,

Prad we wspélnel czedci uzwojenia autotransformatora ma bardzo

maty wartosd&, jezeli przekladnia Jest bliska jednosci. Fakt ten na=

suwa wniosek, se te czedé uzwojenia mozna wykonad z przewodu o malym

przekroju, co prowadzi do znacznych oszezednosc1 m
z tym zaleca sie projektowad autotransformator z przekladnig blis-
kg 1. Dla autotransformatordw obnizajacych 1¢( 1 « 2,5,
dla podwyzszajgcych 215 < (1.

natomiast

Konstrukcja autotransformatora okredla specyfikg Jego para=~

metréw, Jesli si¢ przyjmie Jednakowa gesto$é pradu w obu czedciach

uzwodenia,bgdzie mozna wyprowadzidé nastepujgce relacje miedzy parae
metrami zwarcia sutotransformatora (R a’ xza’ Z,a0U za) 1 zwyktego
transformatora (R,, X, 4 z,l.lz)

ReeRoll-L) %, =x,1-L

pasd z Ay :

1 1 (2,73)
Zm=zz(1‘F); MUy =uz(1-F i

Podstawowg réznica miedzy autotransformatorem a zwykiym transe-
formatorem jest sposdb przekazywania energii ze strony plerwotnej
stronie wtérnej W autotransformatorach tylko czegsd przekazywanej
energii przenoszona jest polem magnetycznym, natomiast druga czés
przechodzi bezposrednio dzieki galwanicznemu potaczeniu obu stron,

Catkowita moc przekazywana ze strony pierwotnej stronie wtér-
nej nazywana jest moca przechodnig. Pomijajgc strety, moc przechod=
nig S mozna zapisaé w postaci nastepujgcej zaleznogci:

S = S; =m Uy Iy = S; =m U, 12 (2.74)

aterialu, w zwiqzku

Moc przekazvwaha drogq elektromagnetyczng (transformacji)
" Moc Y

na jest mocg wiasng lub niekiedy mocg elektromagnetyczng,
nazywana J

ktéra mozna wyrazié réwnaniem:
(2.73)
S, =mE, I, =mE.I,

gdzie Ew jest SEM indukowana we wspdlne] czeéci uzwojenia,
s E_ 1 I, - SE i pradem samodzielnej czgéci uzwojenia.

; Gabaryty i mase trensformatordéw wyznscza sie z mocy elektiro-
nagnetycznej. Dla transformatora normalnej konstrukeji S = S '
natomiast przy autotransformatorach moc wiasna zalezy od przektadni,

Dla autotransformatora obnizajgcego (a)1 ) stosunek migdzy

mocg wtasng a mocg przechodnig wynosi:

= 1 76)
mEsl Bl z z -z 1 (2,
_S! mU I| (Ew"Esnl Z, L4

natomiast dla autotransformatora podwyzszejacego ( (1 ):

mEsIs Esl. osle o Zs BvZy gy, (2.77)
S “mU,I,"EEN z, = -
poniewaz w tym przypadku samodzielng jJest pewna czeié strony wtére
nej.
Moc przenoszona drogg galwaniczng nazywana jest mocg prze-
wodzenia Sp. Jest ona réznicq miedzy mocg przechodnig a mocg

<
wiasng

2,78
=5-s, (2.78)
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Dla autotranformatora anizancego mozna, Jak w stosunku
do mocy wiasnej, znale#é relacje migdzy mocy przewodzenia, mocg
przechodnig i przekladnig: ‘ '

S = -1-—1— :L .
Sp=S-ll--1S = & S. (2.79)
W podobny sposéb dla autotransformatora podwyzszajqcego otrzymuje
sie
Sp =S-(1-1)S =uS (2.80)

Na wykresie Sankey’a (rys,2.40) przedstawiono podzial mocy
w autotransformatorze przy pominigciu strat. Réwnania (2.76)-&&
-(2.80) wskazuja, 2e przy zadane] mocy przechodnej moc wiasna jest

tym mniejsza, im przekladnia jest blizsza jednoSci i moze byé

]

i

znacznie mniejsza od mocy elektromagnetycze

nej normalnego transformatora dwuuzwoje=

sied niowego., Z tego wynika, e autotransforma=-
S, - tor ma mniejsze gabaryty i mase., Fakt ten
‘ prowadzil do mniejszych strat w uzwojeniach

i w obwodzie magnetycznym, czego konsekwen-

¢lq jest znacznie wigksza

sprawno$é auto-

S transformatora,
; Autotransformatory wykorzystywane sg ¢
J rozruchu silniké nchroni h i syn-
od!uorcy ow asy onicznyc syR

chronicznych, stosowane sg jako dzielniki
Rys.2.40, Rozklad mocy
w autotransformatorze

naplecia w urzadzeniach pomiarowych i pro=-
bierczych w laboratoriach itp. Znajduja

Zzastosowanie przy matych skokowych podwyie
kach napiecia dla pokrycla spackdéw naplecia

w liniach zasilajacych, np. oswietlenle, Stosowane sé w energetyce
przy taczeniu sieci wysokiego napiecia o maXo réznigcych sie
napieciach ‘(np., 230 kV 1 400 kV, 150 1 230 kV 1 inne). W tym przy-
padku stosowanie autotransformatora duzej mocy jest_o wiele bar-
dziej ekonomiczne niz transformatora dwuuzwojeniowego.

We wszy stkich przypadkach stosowania autotransformatora
izolacja jego uzwojerl powinna byé obliczona ne wyisze nspiecie,
wigze sie to z polgczeniem galwanicznym jego stron, Polaczenie
1o jest przyczyng réwniez bezposredniego przenoszenia si¢ szere-
gu zakléced z Jedne] siec: na drugs,

2.5.2, Transformator tréjuzwojeniowy

W wielu przypadkach praktycznych konieczne jest powigzanie
ze sobg trzech ukladéw pradu przemiennego (sieci) o réinych ne-
prieciacha Zamiast dwéch transformatoréw dwuuzwojeniowych o na-
pigeiach U, /U, 1 U /Uy stosuje sig wtedy jeden transformator
tréjuzwijeniowy o napigciach U1/U2/U3. Zastosowanie transforma=~
tera tréjuzwojeniowego zamiast dwéch dwuuzwojeniowych daje zne=-
czrne korzydci ekonomiczne, W energetyce stosuje sie traﬁsformatory
cuzej mocy Jako transfonmétory siecfowe lub wspélpracujace z gene-
ratorem, Dzigkl temu uzyskuje sie przede wszystkim oszczednofci
inwestycyjne (materis, powierzchnia). Poza tym transformatory
Tréj=y lub wielouzwojeniowe stosuje sig¢ w radiotechnice, w urzgq-
‘zeniach teletechnicznych i w automatyce. Zaleinie od potrzeb
intde z uzwojer transformatora wielouzwojeniowego moze spelniaé
>lg tak strony pierwotned, jak i wtérnej. Najczgdciel jednak
~=dnc 2 uzwojer jest stale strong pierwotng , a pozostale pracuja

lzko strony wtérne,
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wszystkie trzy uzwojenia jednej fazy transformatora tréj-
uzwojeniowego umieszcza sie na wspdélnej kolumnie (rys.2.41),
przy czym zazwyczaj, ze wzgleddw konstrukcyjnych, w $rodku znaj~
duje sig¢ uzwojenie gdérnego napiecia,

nI-
Y,

B

12

Rys.2.41, Schemat strukturalny konstrukcji transformatora tréj-
uzwojeniowego ' »

Stan jalowy transformatora tréjuzwojeniowego niczym nie rézni .

sig od stanu jatowego transformatora dwuuzwo jeniowego, Mozna przy
tym wyznaczyé pr;ekladnie, prad 1 moc stanu Jatowego. Transforma-
tory te sg zwykle jednostkami duzymi, wiec przewaznie dla nich
Ipg 0,01 I, i P, {0,018, o '

Dla transformatora tréjuzwojeniowego mozna wyznaczyé trzy
przektadnie:

2y E, z E z, E
=== i Sk H 8, = 2 .2
z, E, z; Ey z, E; v (2.81)

Transformator tréjuzwojeniowy jest przewaznie transformatorem

obnizajgc
ajacym, wobec czego M., ) 1 Ly > 1, Dla umozli=-

wienia piyniecia strumienia trzeciej harmonicznej przynajmnied

R

sedno z uzwojen powinno byé polgczone w tréjkat. Stac dla transforma=

sordéw tréiuzwojeniowych spotyka sig uklady Yyd 1lub Ydd.

Pracg trans

formatora tréjuzwojeniowego analizuje sie za pomocy

»4ynad 1 schematu zastgpczego w sposdb podobny do analizy zjawisk

. trensformatorach dwuuzwojeniowych. Nalezy przy tym wzigé pod uwegg

sroche bardzie] skomplikowany uktad pola magnetycznego rozproszenia

{rvs.2.42). W trensformatorze tréjuzwoieniowym mozna rozréznié dwa

e o e e A ——

wys.2.42, Pole magnetyczne
rozproszenia transfore
matora trdéjuzwojenio=-
wego

rodzaje strumieni rozproszenia,
Pierwszy rodzaj to strumienie
wiasne = &g, B, 1 P53 - sko-
jarzone z poszczegélnymi uzwoje-
niami, drugi - to strumienie sko-
jarzone z dwoma uzwojeniami -

-~ Bon 1@ o wszystkie stru-
mienie rozproszenia indukujg w uz-
wojeniach sity elektromotoryczne,

tak indukcji wiasne], Jek 1 wzajem=-

NeJi €4 g0 €527 €530 €512

®621* ®513 ®o531* ®623, Te32°
Poniewaz kazda sile elektromotoryczng

mozna zastapié spadkiem naplgcia

w odpowiedniej reaktancji, w réwnaniach transformatora tréjuzwo-

Jeniowego begda braly udzial nastgpujgce resktancje: N

oraz

orzy

X410 X320 X33x

X121 Xoq0 Xq30 X390 X535 1 X35,

bczym

K12 = Xp15 Xy3 = X33 Xp3 = X3
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{
W teorii transformatora trdjuzwojeniowego sprowadza sie nora -
1

malnie dwa uzwojenia wtdrne do pilerwotnego. Sprowadzone parametry,

tak jak przy transformatorze dwuuzwojeniowym wyraza sig wzorami:

Iy +I5 =0
Uy =Eq+LiRy +jL1Xy, XX+ L X +ILX 3
: . . it
E', =0,E,: E,=uE., Uy =E3-IoR L5064 X +Xa3)-iLs Xiz-iLs Xz (2.85)
1 1 (2.82) | Uy £} ~15R) T30 Xy XL Xoo
Il =—I1_; Il =—1
2 "y, 2003 By 3 5

] ]
Ry “’1% Ry Ry =‘-’t23R3'

; toryczne
' 2 2 W powyzszych réwnaniach .4, E, i E3 sq to sity elektromotory
X22 -UQXZ; X33=UB xy‘ indukc)i wzajemnej powstale wskutek dziatania gidéwnego strumienia

magnetycznego transformatora.

Reaktancje wzajemne rozproszenia sprowadza sie, bazujac na Réwnania (2.85) mozna odpowiednio przeksztalcié i otrzymaé

niezmiennej permeancji Ay, dla tych strumieni w rzeczywistym réwnania schematu zastepczegoe transformatora tréjuzwojeniowego:

i w sprowadzonym transformatorze, przy czym

Uy +05=LiRy +i1y Xy Xa)-LoR; 4L Xz2 #X13) (2.86)
) ; | . ] [ . ]
Xin = Wlgm = W2, Z, Agry, =Wk, 1, Agr, | (2.83) Uy +U3=LRy +iLy Xy X3 L3R -i1oX5 + X0 )

W zwigzku z tym stwierdzeniem dla reektancji rozproszenia induk-

Po wprowadzeniu oznaczenia
¢ji wzajemnej mozna napisad nastepujgce wzory:

Xy = Xq9 + X23,

" VLI ) - .
Xiz 0pXg i Xig W Xg : Xp3 =00 X5 (2.84) X - Xl e X (2.87)
! 2 22 13,
; x' = x' + x' :
Réwnania transformatora tréjuzwojeniowego sporzadza sie ; 3 " 733 124 j

podobnie jak réwnania transformatora dwuuzwo jeniowego, biorac pod

uwage wszystkie mozliwe sily elektromotoryczne indukowane w uzwoje—? oraz

; : |
niach i odpowiadajace im spadki napiecia oraz spadki w rezystan- Z4 =Ry + JXqy !
cjach uzwojerl, W takim razie, zgodnie z (2.9; 2.22) i przyjmujac Z5 = RS + Jxé; (2.88) ‘
IM ~ O:

23 - RS + in
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réwnania schematu zastg¢pczege transformatora tréjuzwojeniowego przyje

mujq swdj ostateczny ksztalt
Uy == U5 + 1,2, - 1527

Q1 == 1_53 + .1.111 - 13§3 : (2.89)

Schemat zastepczy transformatora tré,ju;wojeniowego sporza =

dzony na podstawle réwnah (2.89) pokazany jest na rysunku 2,43,

Rys.2.43.Schemat zastepczy transformatora tréjuzwojenilowego

W réwnaniach (2,89) i w schemacie zastepczym wystepujg tzw,
reaktancje zastepcze uzwojen x1, Xz- 1 x3. Ich warto$ci sg zalezne
przede wszystkim od sposobu rozmieszczenia przestrzennego uzwojen
wzgledem siebie. Przez odpowiednie rozmieszczenie uzwojer mozna
wiec wplywaé na zmiane reaktancji X1, x2 i X3 i1 podrednio na wlas-
nosci ruchowe transformatora tréjuzwojeniowego. .

Parametry transformatora tréjuzwojeniowego mozna wyznaczyé

eksperymentalnie préba zwarcia ustalonego. Przy tej prébie przeproe:

wadza sig trzy pomiary:

1. Przy zasilanym uzwojeniu 1, zwartym uzwojeniu 2 i otwartym

wZwojeniu 3 wyznacza sie napiecie zwarcia U z12 oraz limpedancje

wir

. (2.90)
.2.12 - -Z-1 + ZZ

2, Przy zasilanym wzwojeniu 1, zwartym uzwojeniu 3, otwartym

uzwojeniu 2 wyznacza sig¢ napigcie zwarcia u _,5 oraz impedancje

Zi3=L * %3 (2.91)

3, Przy zasilanym uzwojeniu 2, zwartym uzwojeniu 3, otwartym

wzwojeniu 1 wyznacze si¢ rapigcie zwarcia U 55 oraz.

. .. 2,92
322 + L3 (2.92)

Z réwnad (2.90), (2.91) i (2.92) mozna wyznaczyé impedancje

249 25 1 252

1 .
Zy = Zyp *+ 243 = Z33)
o Aygs
» 1 k4
Z3 = 7(243 + 233 = 24)

oraz ich skiadowe czynne i bierne - rezystancje i reaktancje zastep-
cze transformatora tréjuzwojeniowego.

Znajgc poszczegblne rezysta;uc:)e i reaktancje obwodéw schematu
zastepczego, mo:né napisaé réwna.n‘la transformatora tréjuzwojeniowego

w formie podobnej do réwnar transformatora dwuuzwojeniowege (2.22):
Iy+I;+I3=0
Uy = - Eq + L2, (2.94)
U; = B3 = 1325

U - & - 1325




i na podstawie tych réwnad spoe

' rzgdzié wykres wektorowy 5(11-3%

déw w rzeczywistofci ma wpilyw
na spadki napieé w kazdym
Z trzech uzwojer,

formatora tréjuzwojentowego

nia, ktérego moc pozorna jest

wykonuje siq transformatory,

nowych poszczegdélnych uzwojer

Rys.2.44, Wykres wektorowy tran=- wynosi:
aformatora tréjuzwojeniowego b

S1n:SZn383n-1:131
S1n282n333n-1:1:0,67
s1n332n353n‘1’°v57’°'67

2.5.3. Transformator prostownikowy

Transformatorem prostownikowym nazywa sie transfomatbr pra=
cujacy w obwodzie prostowniczym, tzn, w obwodzie, w ktdrym Zrédio
pradu przemiennego jest potgczone z odbiornikiem prgadu statego
przez ukiad zaworéw elektrycznych, pozwéla:jqcych na piyniecie
pradu tylko w jednym kierunku, Zawory‘. biorgce udziat w prostowaniu

(rys.2.44), Przy tym trzeba pa=
miqtad, ze kazdy z trzech prge

Za moc znamionows transe

. . 4
przyjmuje sig moc tego uzwojem

najwigksza. Zaleznie od potrzeb

w ktérych stosunek mocy znanio-"

wa

pradu, sg zazwyczal elementami nieliniowymi. W zwiazku z powyzszym

transformatory prostownikowe majg charakterystyczne wiadciwodci,
ktére powinny byé uwzglednione przy ich doborze przy projektowaniu
uktadéw prostownikowych, Prad, ktéry piynie w uzwojeniach transfor=-
matora prostownikowego, jest niesinusoidalny (ma wyzsze harmoniczne),
a w niektérych ukladach w uzwojeniu wtérnym istnieje i skladowa
staka pradu, ktéra magnesuje jednostronnie uklad magnetyczny.

Dla przyktadu moina przeanalizowaé najbardziej prosty ukiad
prostowniczy =« prostownik jednopoldwkowy (rys.z.bsxa). Przy tej

u,i

1

- 0 1wt
T
o— b I ! !
w0
a) ol/ N\ /Nt
A AN N N
-
b)

Rys.2.45. Schemat (a) i przebiegi napiecia i pradu (b) prostownika
Jednopozdéwkowego

analizie pomija sig, dla uproszczenia, prad magnesujacy, straty
! spadki naplecia w transformatorze i w diodzie. Z przebiegu

fipigeé 1 pradéw (rys.2.hb+b) widaé, ze prad wtérny I, ma skladowy
staly I, Jest to jego wartosé &rednia, czyli prad wyprostowany.
¥ uwzwojeniu plerwotnym transformatora prad jest czysto przemienny,
nie ma skladowe] stale), poniewaz nie moze ona byé przekazywans
drogg indukcji elektromagnetycznej ‘migdzy uzwojeniami., W zwigzku

Z tym réwnowaga magnetyczna transformetora zostaje naruszona,
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. - . Jezeli prostownik ma dostarczaé prad o mocy wigksze) od kilku
adowa stala pradu wtérnego twarza ni

: wy eskompensowany staly kW, co ma miejsce np. przy zasilaniu trekcji elektryczne, stosuje
strumief magnetyczny, ktéry podmagnesowuje transformator i POWO=
duje nasycenie jego ukladu magnetycznego. Oprécz tego transforma~

tor Jest niejednakowo obcigqiony w czasie oddzielnych poléwek okresu.

sie, ze wzgledu na obcigzalnosé siecl pradu przemiennego, uklady
tréjfazowe (rys.2.47). Prosty uklad (rys.z.b77la) Jest czgsto stoso=-

wany przy érednich mocach (do kilkudziesigciu kW), w przypadkach

zmiennodcl napiecia zasilajacego, w zwi ku
ajacego, §zku z czym jego prady i gdy dopuszcza sie duza wertoéé sktadowej zmiennej napiecia wyprosto-

(a szczegélnie piemfny) niesinusoidalne i 2s2e h -
: A 233 wtsze harmo- wanego. Jezell pozadane jest napiecie wyprostowane o matej skiadowe)

niczne, 2 drugie strony brak réwnowagi sit magnetomotorycznych
uzwojed z powodu skladowej statej, moze byé w niektérych przypad-

S e L L

zmliennej, naleiy stosowaé np. uklad mostkowy (rys.2.47¢b), uzywany
przy duzych mocach (ponad 100 kW),

kach przyczynq powstania duzych osiowych sil elektrodynamicznych, a) 14] 18] IC . b) 1A| 181 1C
ktére mogq uszkodzié uzwojenia, ' : M

e

Jednopotéwkowe uklady prostownikowe 83 W ogble mato skutecz-
ne i coraz rzadziej stosowane, Lepsze wykorzystywanie transforma=
tora ma miejsce w dwupoldéwkowych uklasdach prostowniczych - dwu-

zaworowych (rys.z.%ﬁu) i mostkowych (Graetz‘a) - rysunek 2,464,

¥ tych uktadach prgd wtérny transformatora nie ma skXadowej stalej, ' if" 1 ZC,
nie powstajg dodatkowe state magnesowania transformatora i prgd | 0:
plerwotny jest sinusoidalny. Bardzo dobry jest uklad mostkowy. D’+

Przy nim oba prady sq przemienne i sinusoidalne, ‘ i
: R¥s.2.47, Tréjfazowe uktady prostownicze: a - uklad prosty,

b - uktad mostkowy

Wykorzystanie transformatora w ukladzie brostowniczyn moze
vé ocenione na podstawie jego mocy obliczeniowej S, Jest to moc
¢lektromagnetyczna, z ktérg w bezposrednim zwigzku pozostajy ga=-
baryty i masa transformatora.

% Moce obliczeniowe uzwojerd moine wyrazié wzorami:

S = myEyy L= mUyIan s

Rys.2.46. Dwupoiéwkowe ukiady prostownicze: a - dwuzaworowy, 4 S; = mpEy, n = BUpnT0n » ] (2.,95)
b = mostkowy (Graetz’a) i
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gizie m, i B, to liczby faz diﬁojeﬂ,H§£3;;/Q dkiadach pré?townil ‘
czych oz¢sto bywajq niejednakowe.

¥ ogélnym przypedku moce obliczeniowe uzwojer nie 83§ Jednako-
we (81 # 82), poniewaz prady i napigecia transformatora prostownikoe |
wego moga byé niesinusoidalne. W zwigzku z tym przyjmuje sie moc
obliczeniowq wyznaczaé wzorem:

s-——-—.

[}
1 ; r (2.96)

Z druglej strony moc pradu wyprostowanegoe jest czynna i wy- ;
nosi: ) '
Py = Uy I, (2,97)
Jeéli poréwna siq moc obliczeniows z mocq pradu wyprostowanego f
moina dojéé do wniosku, e wskutek istnienia wyzszych harmenicznych
i pulsacji napiecia moc obliczenliowa Jest zawsze wigksza od mocy
pradu statego (S ) P,). Mozna napisaé

S=kp, {2.98)

gdzle k > 1 i zaleiy od ukadu prostowniczego, Wartosé tego
wapétczynnika oblicza sig¢ w teorii prostownikéw i Jest podana
w tab‘li 2.1. ’
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indukcyjnym (mw L R).

2. U° i1,

po =U; I,

Us = skuteczna wartoid napigcia fazowe

transformators

Tabele 2,1
Parametry typowych uk}adéw prostowniczych
Uklady prostownicze
1=po= |2-potéw~| mostkowy | tréjkgt-|mostkowy 6=Lazowy
Paremetr I6wko=|kowy gwiazda tréjkate
aram Wy -gwiazda
Schemat na rysunku
2.45 2.46a 2.46b 2.47a 2',:47}3
“zplecie fa- .
zowe (wars
todé skute=
~zna) 2022 Uy i 1411 Uy 1,11 U, | 0,855 U, | 0,428 Up| ©s76 U,
" Naplecie wy-
vrostowane
wartosé
srednia) 0,45 U! 0,9 Uf 0,9 Uf 1'17 Ur 2.3‘0 Uf 1’35 Uf
“kXadowa
rmienna na-
‘ecla wye
prostowanes
o (ampli-
“uda) 1,57 U, 0,667Uo 0,667Uo O,ZSOU° 0,057Uo 0.05?U°
S, 3,49 Pyl 1,11 Po| 1,11 By | 1,21 Py, 11,05 P, 11,28 P,
52 2,66 Py | 1,57 Pyl 1,11 Py | 1,48 P, 11,05 P, 11,81 P,
S 3,09 Pyl 1,34 Pyl 1,1 P, | 1,35 Py 11,05 Py, 11,55 P,
3,09 1,34 1,1 1,35 1,05 1,55
- 0,526 0,75 |o,9 0,74 0,95 10,645
.~y ) ‘
wagl: 1, Podane parametry odnoszg sie do pracy z obcigteniem

- frednie wartofci napigcia i pradu obcig2enia,

80 strony wtérnej
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Wykeorzystanie trmxentten ocenia siq wapéiczynnikiea vykorzy.-
tywania uws-}'- » Ktérego wartofct, dla niektérych ukledéw mnm«:y.
ter znajduly siq w tabeli 2.1, - 4

Na zshodecsentie werto zazneczyé, ie ze warostem liczby faz trea
Batora pulsscle wyproastowatege napiecia malsly i Jego przebieg jJest
szy presteliniovemn. Mimo te ukiady wielofazows (m ) 35) sy stesovane
stosunkews risdks 3 pewodu bardze niskorsystaych parsmetrév emerg
sych. Dis preyklady stommki 3/P, dla ukleddw 3w, G-, i 12-Sasowych
vFRosmaz Ky 1 kg 1 Ryp @ 1,35 1 1,55 1 1,75, 2 tehell .14 netns tet
wwaisshowed, 1o sajlipeme wykersystywmis transforeaters OMQ
ukledy westhewe (k= 0,9 § 0,99).

2,5.4. Trensferaniery spmalnicye

Napigeie, proy ktdeyn tepala sl 1 “pracuje duk elektrycsny
wynosi » ¢ 60 V. Takle nepiqeie pevinien nieé na swoich 2eciskach
vtdrnyth trensferaster sgavelaicty, sby proces spevenia odbywed siq
normalnie. Iuk eleltryemny Jest 1jswiskiea nieliniowym, priy ktéiye
Znianom pregdu v daké sterckin zskresie towerzyssy previe steldy
spadek napiqeis Iviw. Wnlosek, kidry namwe siq  tege faktu Jest
Rastepujeey: resystancis vk elskirycinege nie Jest :tntl; lecz
zmienia siq v prryblitenin edwretnis proporcionsinie do pradu:

n,!}.u;s | (2.99)

Intengywnodé 3 temperaturs 2uku elektrycznege sg prepercjo-
nalne do jegs moey -

a

Py ey I e Uyl e constyd - (2.100)

11

W zwigzku z tym moZna stwierdzié, e przy spawaniu 2ukiem
elektrycznym nalezy regulowaé prad, a nie napigcie. Oprécz tego
jakoé€ spawu jest funkcjgq stabilmofci tuiu, a wige osiggniecie
dobrych wynikéw spawania zalezy od mozliwosci utrzymywania stale)
wartodcl pradu przy wahaniach rezystancjl obwodu, Rezystancja
ta zmienia sig w bardzo szerokim zakresie -~ od nieskoriczonodci -
~ przy przerwanym obwodzie = do zere - przy dotknieciu elektrodg
metalu. ’ } ‘

Transformator spawalnlczy Jest transfomatorsu obnizajgcym
pracujgcym w stanie przerywanym z gwaitownymi prze.jsciami. miedzy
stanem jalowym a stanem zwarcia, Przy tym transformator powinien
gwarantowaé prawie stalg wartofé pradu wtérnego, niezaleznie od
zmian rezystancji jego obwodu, Wasciwodéci takie ma transformator
p bardzo stromej (migkkiej) charakterystyce zewnetrznej, Charakte-
rystyke zewngtrzna normalnego transformatora (rys.2.48ya), ktéra
ma przebieg liniowy i jest berdzo sztywna, nie moie zagwarantowaé
statej wartodci pradu, poniewaz nawet przy niewielkich zmianach
napiecia AU wahania pradu A1 bylyby bardzo duze,

Uz (&
Un

|3

)
0

Rys.2,48. Charakterystyki zewngqtrzne transformatora normalnego (a)
i spawalniczego (b)
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Stromo opadajqca charakterystyke transformatora spawalniczego
przedstawiono na rysunku 2.‘&8;@. Przy niej nawet znaczne zmiany
napigcia nie majg duzego wpiywu na prad 12. Oprécz tego stosunek
pradu zwarcia do prgdu znamionowego Jest niewielki ( T; < 2),
wskutek czego zwarcia, nieuniknione przy spawaniu, nie sa niebez-
pleczne dla transformatora.

Silny spadek charskterystyki zewqgtrzne:) uzyskuje sig przez
sztuczne zwigkszenie reaktancji rorproszenia transformatora. W tym
celu uzwojenia plerwotne i wtérne umieszcza sie na réznych kolum-
nach (1), montujac miedzy nimi tzw. bocznik magnetyczny. Czesé
strumienia stworzonego przez uzwojlenia zamyka sie przez bocznik,
co zwigksza pole rozproszenia. Przesuwajac bocznik mozna uzyskiwad
rétne wartofci resktancji rozproszenia, co w konsekwencji doprowa=
dza do uzyskiwania charakterystyk zewnetrznych o réinych przebie-
gach., W ten sposédb reguluje sie préd spawania - kaidemu poioieniu

boczniks odpowiade okreslony prad, ktéry zostaje ﬁrawie niezmienny, -

Na rysunku 2,49 przedstawiono dwa zasadnicze rozwigzania
transformatora spavainiczego z bocznikiem magnetycznym. W pierw-
szym przypadku bocznik przemleszcza si¢ osiowo, a w drugim kreci
aie woké2 osi. | |

1 I e <] B o

a) E b)
Rys.2.49, Schemat strukturalny konstrukcji transformatora spawal=-
niczego z bocznikiem magnetycznym, a) z osiowo prze=-

pieszczajqcym sig bocznikiem, b) z obracajqcym sie
bocznikiem

RS

2.5.5. Przekladniki pomierowe

Przekladniki pomimrowe sg transformatorami jednofazowymi
o bardzo mate] mocy. Stosowane sg w miernictwie elektrycznym do
pomiaru wysokich napigé i duzych pradéw, Jek réwniez do odizolowy-
wania aparatury poniaz_-owea od wysokich napleé. W zwigzku z tym
przektadniki pomierdwe powinny mieé bardzo dobrg izolacjg uzwoler
przy jednoczesnym uziemieniu uzwojenla wtérmego. Moc transforma-
toréw pomiarowych nie przekracza 500 VA, Napiecie wtérme przeklad-
nikéw napieciowych i prad wtérny pradowych sq znormalizowane i wy-
nosza 100 V (przektadniki napigciowe) 1 1A lub 5 A (przektadniki
pradowe). Podstawowym wymaganiem stawienym przekladnikom jest maly
btad pomiarowy. Przektadniki pomiarowe majq takie same klasy dokiad-
nofciy jak aparaty pomiarowe = (0,1), 0,2; 0,5 ; 1; 2,5; (3);
(5)s 10.

2.5.5.1. Przekladniki nepieciowe

Przekladniki napigciowe 54 transformatorami obuizajqcymi
(>1; U, ¢ Uy). Obnizaja wysokie napigcia (dziesigtkl lub
setki kVJ na niskie- 100 V). Wigczone sg réwnolegle do sieci, ktére)
napigcie Jest mierzone, Do ich zaciskéw wtérnych wigcza sig¢ woltomierz
lub obwéd napigciowy watomierza - rysunek 2,50,a. Poniewaz rezystancja
wewnetrzna tego typu aparatury pomiarowej jest normalnie bardzo duza,
prad wtérny przektadnika (transformatora) napigciowego jest bardzo
maly., W zwigzku z tym _Jego podstawowy stan pracy jest zblizony do stanu
Jatowego, a moc pobierana z sieci zasilajacej Jest réwna w przyblizeniu‘
stratom w 2elazie i jest bardzo mala, 2 tego wynika, 2e spadki napiecia
v uzwojeniach I,Z, 1 I,Z, s4 pomijalnie male i Uy = Uy = U,
Oprécz tego rezystancja wejsciowa przekladnika napigciowego jest bare
d20 duza 1 dlatego moze on byé wlgczony réwnolegle do odbiornika.

*
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a)

Rys.2.50. Uklad polgaczer (a) i wykres wektorowy (b) przekiadnika
nepieciowego ' )

Wykres ﬁektomyy przekiadnike napieciowego przedstawiono na
rysunku 2.50}b. Jest on bardzo ;Sodqbny do wykresu nomalne&d transe
formatora w stanie

Jatowym przy jeszcze mniejszych spadkach na=-
plecia, '

B2gd przekitadnika, Blgd przeklainika jest
wielkodcig zespolong )

(2.101)
majacq modut ¥, i fazq Su . ¥ zwigzku z tym rozréznia sig dwa
rodzaje biedu: .
blad napigciowy (amplitudowy) -
U, -U:
Tu .-,--I--U—z 100, % ; (2.102)

blad katowy (fazowy) -

(2.103)

[

Z analizy wykresu wektorowego wynika, ze btad przekladnika
napigciowego jest skutkiem dziatenia pradu magnesujgcego IM'

IM i jego podstawowg skiadowg IMr mozna zmniejszyé, jesli transforma=-
tor ten wykona si¢ o nienasyconym obwodzie magnetycznym i o matych
stratach w.2elazie, W zwigzku z tym blacha w obwodzie magnetycznym
powinna byé wysokiej jakosci (0,15 mm), a indukcja w nim = bardzo
niska. '

Na blad przekladnike, mimo wszystko, majq wplyw reaktancje
uzwojeri. Aby zmniejszyé rx zproszenie obwéd magnetyczny wykonuje
sie w ksztalcie toroidu (krqzka), na ktérym -« jedno na drugim -

- nawiniete sg uzwojenia, )

Przektadniki napigciowe =q zazwycza) transformatorami suchymi,
chtodzonymi powletrzem. Ich uzwojenia zalewa sie normalnie 2ywica
epoksydowq. Przy wysokich napieciach strony pierwotnej wykonuje
sie je jako olejowe,

2.5.5.2, Przekladniki pradowe

Przekiadniki prgdowe obnizajq prad 2 setek 1lub tysiecy empe~
réw na 1 lub 5 A, W sensie dzialania sq one transformatorami pod-
wyzszajacymi (1 {1); I, < I;). Ich pierwotne uzwojenie skiada
silez1 -2 'zwo:jéw o wielkim przekroju, natomiast uzwojenie wtérne
na duzo zwojbéw cienkiego przewodu., Wigczone sg szeregowo w obwéd,
ktérego prad Jjest mierzony, Wtérne uzwojenie zamyk'e sie przez ampero=-
mierz lub przez uzwojenie pradowe watomierza (rys.2.514a).

Podstawowym stanem pracy przektadnika pradowego jest stah
oliski zwarcia. Jest to jednak zwarcie ustalone, przy ktérym piyng
prady w granicach znamionowego. Prad magnesujgcy przy tym jest
Pomijélnig maty, dlatego I1 = I2' -:-; 12. Rezystancja wejéciowa
Przektadnika pradowego Jjest niewielka, w zwigzku z czym wigczenie

g0 w obwdd odbiornika nie zmienia wartosci Jego pradu, Moc prze-

>
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kiadnika jest tez bardzo mata - réwna jest w przyblizeniu stratom

zwarcia., Wykres wektorowy transformatora prgdowego przedstawiony

Jest na rysunku 2,514b, Jest on podobny do wykresu wektorowego dla

stanu zwarcia zwykilego transformatora.

9~U

Q)

Rys.2.51. Uklad polgczer (a) 1 wykres wektorowy (b) przekladnika
pradowego

Bledy przekladnika pradowego:
Blad pradowy (amplitudowy) -
I

—-'—12—-100.%; (2.104)

L T,

biad kgtowy (fazowy) -

&=l L) (2.105)

W przypadku przektadnika pradowego, podobnie zresztg jak przy
transformatorze napigciowym, przyczyng biedu jest prad magnesujgcy
4 IM‘ Sposoby zmniejszenia biedu sa tez podobne - stosuje sig spe~
cjalng blachg i przewlduje niska indukcje w obwodzie magnetycznym,
Przekladniki prgdowe moga mieé konstrukcje wielozwojowa lub
Jednozwojowg. Uzwojenie pierwotne przekiadnikdéw wielozwojowych ma

I 2%

dwa lub wiece) zwo)éw. Natomiast jednozwojowe majq Jeden tylko
zwéj, doktadnie jeden przewdd (pret lub szyng), ktéry przechodzit
przez otwér obwodu kratkowego (toroidalnego). ‘ '

Przekladniki pradowe, podobnie jak napieciowe bywaja zwykle
suche, lecz przy wysokich napigciach wykonuje sig kopstrukc:)q
olejows., Uzwojenia suchych transformatordéw zalewa sig¢ iywica epo-
ksydowa,

Istniejg tzw. "odwrécone® przekladniki pradowe, przy ktérych
s>1 11, > I,. Stosowane sq one przy pomierach bardzo malych
pradéw, rzedu miliamperéw, Z zasady kazdy przekladnik pradowy
moze byé uzywany Jjako odwrotny - jest to podstawowa wlasciwodé
wszystkich maszyn elektrycznych, wykorzystujacych w swoim dziata-
niu indukcje elektromagnetyczng., Rzecz jest Jednak w tym, 2e nor-
malny przekiadnik pricu;)qcy Jako "odwrécony® ma wigkszy bigd 1 ta=
kg prace mogg wykonywaé ﬁylko spe(:,jalnie skonstruowane egzemplarze,

Charakterystyczne dla przektadnika prgqdowego jest to, 2e je~
go uzwojenie wtérne nie powinno byé zostawiane otwarte pod zadnym
pozorem. W tym celu przektadniki prgdowe majgq mostek zwierajacy
uzwojenie wtérne w przypadku, gdy nie odbywa sie pomiar. W przy-
padku, gdy uzwojenie wtérne zostanie niezwarte,"przekladnik prze-
chodzi, zamiast w stan zwarcia, w stan jalowy, ktéry dla niego jest
nienormalny, awaryjny, wrecz niebezpieczny. W tym przypadku, w wy=
niku braku przeciwdzialania magnetycznego strony wtérnej, strumied
magnetyczny i indukcja magnetyczna w obwodzie liagnetycznym silnie
wzrastaja, wystepuje nasycenie, rosng straty w zelazie, a w uzwo=
Jeniu wtérnym indukuje sig¢ bardzo wysokie napiecie (rzedu tysiecy
woltéw). Przekladnik nagrzewa sig i moze sig¢ spalié, a napiecie
wtérne staje sie niebezpieczne dla personelu obstugujacego, apara-
tury i izolacji samego urzadzenia, Przekladnik napieciowy nie ma
te) wiasciwofci - zachowuje sie on Jak zwykly transformator,

-
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zréwnuje sig z Fy, osiagajac bardzo wysokq wartoéé.

przePIY"’ FH .
Zgodnte 2 teoriy, wypadkowa sila magnetomotoryczna pn.uu' 2 pod tym wzgleden przekladnik pradovy nie jest samoregulujqcyn sig
" nika zaréwno nepigciowego, jak 1 prqdowggo wyraza u‘ !'éwnanie- Jak transtomtor napieciowy.
wektorowys B '
Ik h - (2,1!0

lecz w rzeczywistodci suma geometryczna sprowadza sig w przyhu-
2eniu do réinicy arytmetycznej '

¥ przypadku przekladnike napieciowego strumies magnetyczny
vymuszany jest przez Fy, =F, (F,= ~'o) oraz napigcie U, i jest’
prektycznie staly, niezalezny od ohciqz-nia. ¥ tym sensie prze-
kiadnik ten n-or.;uluao sie, poniewaz :

i |
R, ~ W=k (.10

¥ przypadiku przekadnika prqdmngo pred pierwotny Jest pra=
dem odblormika, ktéry nie Jest uzalezniony od transformatora:

_ Uy ath '
L -L"’..Zab 7 T const, (2.101

Prqd ten wysusza strumies przekiadnika:

Fu 2h-21 (2.11¢
Ry~ R,

W tym przypadku stalg wartoéé ma sila magnetomotoryczna F4s a nie
Fy = 241, - 2,I,. Jeéll przy tym zniknie F, = z,I,, wypadkowy



3., OGOLNE PROBLEMY TEORII MASZYN WIRUJACYCH PRADU PRZEMIENNEGO

3.1. Uzwojenis maszyn prgdu przemiennego

3e1.1e Uwagi ogdlne

Bezkomutatorowe maszyny prgdu przemiennego to maszyny asyn-
chroniczne i maszyny synchroniczne, Jak wszystkie maszyny wirujsce,
sktadejq sig one z czefed nieruchomé,j (stojah, stator) 1 z czefei
virujqcej (wirnik, rotor). Stojany obu typéw maszyn sa z zasady
Jednakowe, wirniki natomiast - rézne, Stojan maszyny pradu prze=
miennego jest wykonywany z blachy elektrotechniczne) o niewielkiej
grubodci (0,5 mm) z wyzlobieniami dla umieszczenia uzwojenia stoe
Jana. Stojan jest wmontowany w korpus 2 Yozyskami, w ktérych obra=
ca si¢ wal maszyny. Na-wale znajduje sie wirnik, UzwoJjenia omawiane
w tym rozdziale sy stosowane gidéwnie jako uzwojenia stojana i rzae
dzle) = w wirnikach,

UzwoJjenie jest zbiorem przewodéw, poigczonych w okreslony
sposéb, tworzgcych obwéd elektryczny, Uzwojenie Jest podstawowym
elementeﬁ maszyny elektrycznej, w ktérym powstaje potrzebna do
pracy sita elektromotoryczna i wytwarza sie niezbedne do przetwa-
rzania energii pole magnetyczne, Uzwojeniom maszyn elektrycznych '

stawia sig¢ tekie same wymagania jak w stosunku do uzwojes transe
formatoréw,

Rys.3.1. Przekré) obwodu magnetycznego maszyny asynchroniczned (a)
i maszyny synchronicznej (b i c): 1 - 22obki stojana,
2 -~ szczelina powietrzna, 3 = zlobki wirnika

Przewody uzwojenia uklada sig¢ w Zobkach wytlioczonych w sto-
janie lub wirniku, z dwéch stron szczeliny powietnnej (ryse3.1).
2iobki maszyn asynchronicznych majg stosunkowo male rozmiary, Roz~
tozone s3 one réwnomiernie wzdiui obwodu wewngtrznego stojans
i wzdtuz obwodu zewngtrznego wirnika (rys.3.ige). W maszynach
synchronicznych stosowane sa dwa rodzaje uzwojesl - uzwojenie na
prad przemienny, ukladane w ZXobkach stojana tak Jak w maszynach
asynchrc;nicznych i wwojenie na ptad staly, umiejscawiane zwykle
w wirniku, Uzwojenie to moze byé ﬁa_w:l.niqtc na biegunach (rya.B..‘l,\b)
lub roziozone na obwodzie wirnika w zlobkach (rys.3.14c).

3.1.2. Pojecis podstawowe, Zasady tworzenia uzwojes wielofazowych

Najprostszym clu-\enten uzwojenia Jest z w é J . Skilada sig
on z dwu szerggowo polgczonych przewodSw umieszczonych w 2lodkach
znajdujgcych sig w odleglofci y, réwnej w przyblizeniu jedne)
podziatce biegunowej ‘T (rys.3.2). Kazdy zwdj ma dwie strony czynne
boki (1) (rys.3.3) zaajdujace sie w ziobkach i skojarzone
Ze strumieniem ugnetyczm maszyny. Zmiana strumienia magnetycznege
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Rys.3.3. Elementy zwoJu uzwojenia mtueoweso (a) 1 talistego (b)
1 - boki, 2 - Nlllczlnia czotowe

powoduje indukowanie sig w nich sizy clektro-o‘toryczne.;). Boki zwoju
polaczone sq tzwv, poiaqczenianmi
Znajdujacymi si¢ poza obwodem magnetycznym, Poigczenia czolowe

uzwojenia powinny byé jak najkrétsze - w ten sposéb oazczedza sie
material przewodowy jak réwniez Zzniejsza Big straty elektryczne,

Podzia2ka biegunowva T jJest czefcia obwodu

stojana lub wirnika, odpowiadajqcq Jjednemu biegunowi. Podziatke
biegunowsg moina wyrazié¢ w jednostkach d;upSci 2ub w ziobkach:

czolowynmi (2),.

A

2 N o
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A0 wp T=Z-, (3.1)

2p 2p

gdzies

D - drednica stojana lub wirnika [m],

2p - liczba biegunéw maszyny,

Z - liczba ttobkéw,

Odlegloé y migdzy bokemi zezwoju nazywana Jest p o s k 0=
Poskbk mierzy sig normelnie w ZXob~

y{T

kieli uzwojJenia,
kach, Przy y = T uzwojen.e ma poskok srednicowy, przy
poskok Jest skrécony, natomiast przy y >T = wydiuzonmy.

Jeden lub wiecej zwojdéw poigczonych szeregowo, najgeych wspbl-
na izolacje ztobkows, tworzy podstewowy dla kazdego uzwojenia ele-
cewvk 8.

ment zwany 2z ez wo Jem 1lub

Kilka zezwojdw polgczonych szeregowo i umieszczonych prze-
strzennie pod jedng parg biegunéw tworzy grup ¢
Liczba zezwojéw w takie) grupie réwna sie }1czbié 2¥obkéw ne biegun

fazowa.

i faze q:

e

(3.2)
2pm ,

v pmﬁadku gdy q = 1 uzwojenie jest uzwojeniem skupionym.
Uzwojenie jest rozlozone, Jesli q > 1. Uzwojenia rozlozone wymusza-
Ja korzystni.e:)sze uksztaltowanie pola magnetﬁrcznego w przestrzeni
maszyny. '

Liczba przewodéw uzwojenia jest zawsze parzysta. W uzwojeniach
wielofazowych przewody podzielone sg na jednakowe grupy w zale2-
nofci od liczby faz m. Grupy te ulozone s§ Metwcuic w warste
vie 2lobkowe] meszyny, Przewody kaidej fazy tworza oddzielny obwéd
elektryczny, ktéry w przypadku duzych pradéw, moze skiadad siq
2 kilku - a = gatezi réwnolegilych.




Rozdzlelenie przewoddéw na =a symetryczne grupy wykonuje sieg
za pomocq wykresu wektorowego nazywanego gwiazdg 2Yobkowych si2
elektromotorycznych,

Sktadowa radialna (pm@eniowa) indukcji magnetyczney
w szczelinie powietrznej maszyn pradu przemiennego ma rozkiad
¥ przyblizeniu sinusoidalny (rys.3.2). Sity elektromotoryczne,
indukowane w przewodach uzwojenia przy ich wzglednym ruchu w stoe
sunku do pola magnetycznego 84 w takinm razie tez prawie sinusoidale
ne i mogy byé przedstawione przez wektory., Jezeli maszyna ma 2p |
biegundw i 2 31tobkéw, sity elektromotoryczne, indukowane w przewo-
dach umieszczonych w dwéch sgsiednich 2Yobkach, bedq przesunigte -

w fazie o kgt
w3 (3.3.)
Oznacza to, e gwiazda (wykres wektorowy) 2lobkowych sit elektroe
motorycznych bedzie siq sktadala z 2 wektordéw (promieni) przesunige
tych o kqt ¥ (rys.3.4). ¥ maszynach wielobiegunowych czefé weke
toréw moze mieé taky samq fazq - w przypadiu gdy odpowiednie 2Xobki
znajduja siq, jeden od drugiesd, w odlegrodei 2T , 4T itp, ¥ ogél-
nym przypadku liczba promieni gwiazdy wynosi

Bop = k f (3.4)

gdzie k = 1,2,3, ..., przy czym kg p.

Gwiazde 2Zobkowych sit elektromotorycznych ulatwia rozwiazanie
problemu racjonalnego rozdzielenia przewoddw na poszczegélne fazy,
Jezeli liczba faz maszyny wynosi =, wektory gwiazdy nalezy po-
dzielié ne m grup przesunietych miedzy sobg ‘o kat

<, = 2']]' ’ (3.5)

Kazda z tych grup sktada sig z dwéch czeéci, ktére maly
wektory przesunigte o kat 7 (180°). Pkt ten pozwala wyznaczyé
przewody, ktére bedg tworzyé zwoje lub zezwoje. Nalely wapomnieé,
ze przewodowe SEM katdego zwoju sa przesuni¢te w przybliteniu
o kat T , poniewaz boki zwoJu znajdujq sig pod biegunami o rézne)
piegunowodci, w odlegloéci y =T (rys.3.2). Na rysumku 3.4 przedsta=-
wiono .swiaslq 2tobkowych sil elektromotorycznmych i podziak vnkto-
réw na poszczegblne fazy maszyny o m = 3, 2 = 24, 2p = 4,
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Rys.3.4. Gwlazda ziobkowych SEM

Uzwojenie kazdej fazy skiada si¢ z przewodéw B iXobkéw, Przy Jedno-
warstwowym wykonaniu uzwojenia kazda faza bgdzie miala 4 zezwoje
lub zwoje, Sily elaktrmforycznc poszczegélnych faz beds wynosily:
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3+1.3. Rodzaje uzwojex maszyn pradu przemiennego

¥ zaleznodei od liczby faz uzwojenia pradu przemiennego
dzfeli sig na Jednofazowe, dwufazowe, tréjfazowe i wielofazowe,

Uzwojenia, ktére majq poskok réwny podzialce blegunowej (v =T
84 wwojeniami drednicew ym i, natomiast te uzZwojew
nia, dla ktérych y # T (moze byé y{T 1ub y>T ), nazywane
84 wwojeniami ¢ i gclwowymi,

Uzwojenia wykomuje sie z gotowych, przygotowanych przed
ukladaniem w maszynie, zezwoJéw (qewek). Cewki mogg byé przygoto-
wane i izolowane w catosci (rys.3.5), lub zzozone z izolowanych
pretéw (pérzezwo)éw)-rysunek 3.6. Prety lgczy sig po utozeniu
w 2Yobkach, W wielu przypadkach przewody wklada sig prosto w 22obki,

(E§§§§§;; géiéﬁi::
Rya.3.5. ZezwSj uzwojenia
petlicowego

Rysi3.6. Zezwd) uzwojenia falise
tego zlozony z péizezwoidw

w ktérych jest juz ulozona izolacja zlobkowa, (2zobkowg nazywa sie
1z0lacje, ktéra izoluje uzwojenie od Scian 2}obka, czyli od obwodu

magnetycznego)., Uzwojenia o matym przekroju wykomuje 8ig zazwyczaj

2 przewodu okragtego, ich zezwoje sq migkkie i normalnie *wsypuje

sie"” je do %2obka. Przy duzych przekrojach stosuje sig przewody

© profilu prostokgtnym. »
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Sposéb montazu przewodéw uzwojenia wzalezniony jest od prze=

kroju 2iobka, W maszynach prgdu przemiennego stosuje sig 2Xobki
otwarte, pSiotwarte i pé2zamkniete (rys.3.7).

Jiooe

Rys.3.7. Ksztalty ziobka: a - otwarte, b - pélotwarte, ¢ = pélzem-

“kniqte :

2xobki otwarte pozwalajq ukladaé prosto zezwoje o wyrobionym
jut ksztaleie 1 izolowane zewngtrz maszyny, Tekie tzobki stosuje
si¢ w maszynach wysokiego napigcia.

Otwér 2Xobkéw pblotwartych pozwala ukladaé prety o dodé due
tych przekrojach, natomiast péizamkniete 2lobki moggq byé stosowane
tylko przy wsypywanych uzwojeniach maszyn maltej mocy i niskiego
napigcia (do 500 V), ktére majg okrggle przewody o malych prze-
krojach, ‘

¥ 2zaleznofci od ksztaltu zezwojéw i sposobu polgczenia miedzy
niml uzwojenia pradu przemiennego mogq byé p et 1l i cowe
(r'ys.3.3.}\a i ryé..3.5) oraz faliste (rys..’a.},\bl i rys.
3.6). Oba uzwojenia sy elektromagnetycznie réwnorzedne. Szersze
Zastosowanie znajdujq jednak uzwojenia petlicowe. Przy nich 2gezy
sig szeregowo zezwoje ulozone 'w sqsiednich 2iobkach., W uzwojeniach
falistych polaczone szeregowo sq zezwoje znajdujace sig pod r&znyni
rarami biegundéw, Takie uzwojenia stosuje sl¢ w hydrogeneratorach



synchronicznych 1 w wirnikach silnikéw asynchronicznych duszej mocy,
tam gdzie liczba Zwojdw.w zezwoJu Jest baz;dzo mala, zazwyczaj
réwna 1. ¥ tym podreczniku bqdq omawiane uzwojenia petlicowe.,

¥ zaleznodoi od liczby 2lobkéw q, pﬁypadaJQcych na jeden -
blegun { jedng fazg, uzwo;-}enia wielofazowe dzieli sig na uzwojew
nla o calkowitym Q@ 1 uzwojenia uz amkowe,
liczbg calkowitg. . .

¥ Zaleznodci od liczby warstw,
w 23obku uzwojenia,

warstwowe, '

i
przy ktérych q nie jest;

w ktérych uklada sig przewody
rozréinia sie uzwo jenia Jednowaratwoye 1 dwue

Rys.3.8. Zezwéj uzwojenia Jednowarstwowego i jego uozenie w 22obku

Uzwojenie Jednowarstwowe (rys.3.8) sklada siq z cewek, 2z kté=
rych kazda zajmuje dwa 2Zobki « kazdy bok (strona czynna) zajmuje

c'a!:y zlobek, Przy tym uzwojeniu liczba zezwojdw S Jest réwna

potowie liczby stobkéw 2. Uzwojenie dwuwarstwowe (rys.3.9) charake

teryzuje sie tym, 2e w kazdym ziobku znajduja sie dwa boki dwdch

réznych cewek, W tym przypadku liczba zezwojow uzwojenia jest
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bla:
RYS.3.9. Zezwd] uzwojenia dwuwarstwowego i jJego uiozenie w 310

réuna liczbie Zlobkéw maszyny. Strony czynne (boki) zezwojéw
ukzada sig: Jedng w gérne) warstwie, a druga - w dolnej warstwie
odpowiednich 2Xobkéw.
UzwoJenia Jednowarstwvowe

Przy zadanych liczbach zobkéw 2, biegunéw 2p i fez m oraz
przy q caitkowitym rozdzial 2tobkéw na fazy uzwojenla jednowarstwo-
wego jest latwy i praktycznie bezwariantowy. W kazdej podzialce
biegunowe] i;owinno znajdowaé sie¢ m stref fazowych z q 2iobksmi
w kazdej. Strefy te. mugzy byé rozmieszczone przestzzqmie tak, sby
odpoﬁia‘daé k4t§w1 fazowemu w gwieZdzie sil elektromotorycznych, Na
rysunku 3,10 pokazany jest schemat uzwojenia jednowarstwowego
o jednakowych zezwojach o danych: 2 = 24, 2p »w b, m = 3, vy « T « 6,
q = 2. Wykres wektorowy tego uzwojenia zna:jdixae sie¢ na rysunku 3.4,
W gérne) czesci rysunku 3.10 przedstawiony jest rozkiad 2tobkéw
na strefy o q 2lobkach kazda, ktéry dokladnie koresponduje
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Rys.3.10. Schemat uzwojenia tréjfazowego Jednowarstwowego o 2 = 24,
2p = 4

»

z gwiazda SEM (rys.3.4). Kat preesuniecia miedzy strefami maszyny
rzeczywiste]j Jest p - krotnie mniejszy niz kgt przesunigcia fazo-
wego miedzy grupami wektordw gwiazdy sit elektromotorycznych

~E§ =-%- (zob.pe3.2.1)., Polaczenie miedzy grupami zezwoJjdw
moze byé szeregowe (rys.3.10) lub réwnolegie tr’ysd.ﬁ\}. Liczba
mozliwych galtezi réwnoleglych uzwojenia jedno'arstwowego réﬁna Jjest
iiczbie par biegunéw - a = p.

W zaleznodcl od ulozenia pozgczend czolowych uzwodenia jednow-
warstwowe mogg byé dwupigtrowe (rys.}.‘tzf\a), w ktérych polgczenia
czolowe znajdujg sie w dwdch piaszezyznach (pletrach) lub trzypiet-
rowe (rys.3.12yc). Mogq byé wykonane i tak, aby wszystkie polacze-
nia czolowe ukladaly sig¢ w przestrzeni Jednakox}o (rys.3.12/,\b).
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1

ur 2

Rys.3«11. Polgczenie réwnolegie grup zézwojéw fazy

<)

Rys.3.12. Polgczenia czolowe uzwojer Jjednowarstwowych

Ostatni typ uzwojenia jednowarstwowego stosowany Jest naaczqéciej.
< kolel te ostatnie uzwojenia dzieli sig na: a) uzwojenia o jedna=-
kowych zezwojach (uzwojenia szablonowe = rys.3.10)F¥ b) uzwojenia
koncentryczney. c) uzwojenia o grupach dzielonych (uzwojenia lati=
cuchowe), -

Potaczenie migdzy grupami zezwojdéw (szeregowo lub réwnolegle),
Cak réwniez miedzy zezwojaml uzwojenia taricuchowego powinno byd
<godne z kierunkami silt elektromotorycznych indukowanych



w tych czesciach, Zwroty SEM przyjmuje siq umownie (ne ryss3.10

84 one zaznaczone strzalkami), lecz zgodnie z zasadami tworzenia
wzwojenia. Kierunek SEM powinien byé ten sam dla cale] fazy uzwoje=
nia lub gatezi réwnolegtej, zgodny z kierunkism obchodzenia uzwoje-

Rys.3.13. Grupa zezwo)éw uzwojenia kone
centrycznego

Uzwojenia koncentryczne wykonuje sie analogl.éznh Jak uzwoje=
nia szablonowe z tg réinica, e poszczegélne zezwoje w gruple
ukiada siq koncentrycznie (rys.3.13). zwojenia o grupach dzielo-
nych (rys.3.14) wykonywene sq z nieparzystym poskokiem zezwojéw, |
Charakterystyczne dla nich jest ukladanie na zmiang krétkich
1 diugich bokéw zezwojéw 1 tzw, "rozécielenie® grup w réine strony
(por.rys.3.10 1 rys.3.14).

Uzwojenia jednowarstwowe nie mogq byé wykonywane z poskokiem
skréconym. Jest to ich zasadnicza wadg. Kryterium ocemy, czy uzwojed
nie jest srednicowe czy cigciwowe, jest odleg2oé pomiedzy lrodka-’i
mi stref fazowych danej grupy zezwojéw, Z tego powodu uzwojenie !
z rysunku 3,14 Jest wzwojeniem drednicowym, ponijo, 2e rozpietodé
zezwojéw jest o jeden 2lobek mniejsza niz podzialka biegunowa T .
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778e 36 14. Schemat uzwojenia tréjfazowego o grupach dzielonych

YUzwojenia dwuwarstwowe

Uzwojenia dwuwarstwowe sg bardzo szeroko stosowanymi uziroao-
:iami maszyn prgdu przemiennego, Majgq one ca}y szereg zalet, Uzwoje-
~ia te mogs byé wykonywane 2z péskokien skréconym, W zwigzku z tym
ncle magnetyczne wytwarzane przez to uzwojenie ma rozkiad prze=-
itrzenny prektycznie sinusoidalny. Sita elektromotoryczna indukoe
wana w uzwojeniu o skréconym poﬁkoku Jest tez bliska sinusoidal=-
zej. Skrécenie poskoku prowadzi do oszczednofci materiaiu, poniewai
szeSci czolowe uzwojenla sq krétsze. : _ '

Uzwojenia dwuwarstwowe wykonuje sig z Jédnakowych zez\’;odév
‘rvs.3.15), Jest to duzym ulatwieniem technologicznym przy Jedns-
szesnym zégwarantowéniu peitne] symetrii elektromagnetycznej faz
i gatezi réwnolegiych, Wadami uzwojer dwuwarstwowych sq: bardzie}
twomplikowane ukladanie zezwojéw w 2lobkach, trudniejszy remont
Tewek, szczeg&lnie dolne] warstwy i inne,
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Rys.3.15, Ulozenie zezwojéw uzwo:)ehia dwm&ﬁwem
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Rys.3.16. Schemat uzwojenia tréjfazowego dwuwarstwowego o-2 = 24,

2p = 4, Y'ET = 3y
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Na rysunku 3.16 pokazano schemat uzwojenia dwuwarstwowego
meszyny o danych: 2 = 2&, 2p = b4, m= 3, q -2, 7= ET a 5 2obkéw
(gkrécony o jeden 2tobek), Zasadas budowy tego uzwojenia jest taka
s\ama Jak przy uzwejeniu jednowarstwowym. Grupy bokéw zezwojdéw ukla~
da si¢ dla obliczome} Moéci Q oddzielnie dla kddod_varctvy :
uzwojenia. Strefy fazowe warstwy dolne sa przesuniqte w stosunku
do warstwy gémej o T=y = ‘E « Przy poskoku skréconym przesunigcie
to jest w lewo, natomiast przy y)T = w prawo w stosunku do
warstwy gérnej. Z tego motna wywnioskowaé, ze uzwojenie dwuwarstwo-
we o poskoku cigciwowym Jest elektromagnetycznie ekwiwalentne dwom
uzwojeniom jednowarstwowym (o poskoku srednicowym) przesuni¢tyn

wobec siebie o odlegicéé T =y,

Wszystkie zezwoje uzwojenia sg Jednekowe, co jest wynikiem
taczenia bokéw warstwy gérnej z boksmi warstwy dolne) znajdujacymi
sig w odleglofici y #%lobkéw, Boki warstwy dolne) przyjeto kreslié
liniami przerywanymi. t&czenie zéwo:}éw i grup farowych wykonuje
sig na tej seme) zasadzie, Jak przy uzwojeniach jednowarstwowych,

Liczba gatqzi réwnolegtych, mozliwych do zreelizowania jest
dwukrotnie wigksza od enaslogicznego parametru uzwojenia Jednoware
stwowego - a = 2p. Przyczyng tego stﬁnu rzeczy jest dwukrotnie wigk-
sza liczba grup zezwoj)éw w kazdej fazie,

Przy uzwojeniach dwuwarstwowych o skréconym poskoku szczegél-
nej uwagl wymaga izolacja migdzywarstwowa, poniewez sa4 2lobki,

w ktérych boki zezwojéw nalezq do réinych faz, co oznacza, e
nigdzy nimi moze wystgpié pelne napigcie miedzyprzewodowe,
taczenie uzwoJjes ‘tréjtazowych

Uzwojenia tréjfezowych maszyn wirujscych pradu przemiennego
mozna tgczyé w gwiazde lub tréjkat, podobnie Jak uzwojenia tréjfazowe
transformatoréw., Na tabliczce zaciskowe] maszyny wyprowadza sig
normalnie zaréwno poczgtki, jak 1 kofice uzwojer fazowych, co daje



mozliwodé polqézenia ich w gwiazde - Y- (x'ys.3.1‘7)(a) lub tréjkat
-D (rya.S.‘l?,\b). ¥ niektdrych przypadkach uzwojenia zostajg poia-
czone fabrycznie wewngtrz maszyny, m na tabliczce wyprowadzone sg
tylko trzy zaciski do podlgczenia do sieci, Zgodnie z normami,
zaciski na desce zaciskowej oznacza sig symboleami Uiy U2,

V1« V2, Wi = W2 (rys.3.17). '
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Rys.3.17. Polgczenia uzwpjer tréjfazowych

Uzwojenia Jednofazowe

W maszynach jednofazowych wykorzystuje sie nie wszystkie
2Xobki, lecz tylko % ogélnej ich liczby. Wykorzystywanie wszyste
kich %lobkéw nie jest wskazane, poniewaz silty elektromotoryczne
indukowane w przewodach, lezacych na skraju strefy fazowej sa
przesunigte w fazie o kit 'g— w stosunku do SEM indukowanych
w érodku strefy, W zwiazku z tﬁ wypadkowa sita elektromotoryczna
uzwojenia {suma wektorowa) zostaje bardzo maa. Spos&b i3czenia
zezwoJow 1 grup zezwojéw jest taki sam, jak przy uzwojeniach
wielofazowych. , '

W wielu przypadkach w maszynach jednofazowych wykenuje sig

Jeszcze jedno uzwojenie - uzwojenie rozruchowe, Uzwojenie to upiesz-

Lin gl

cza siq wtasdnie w pozostalych niezejetych 22obkach maszyny
(} ogélney ich liczby).
vzwojJenia dwufazowe
Uzwojenia dwufazowe stosowane sg w maszynach pradu przemiene

nego matej mocy. W tym przypadku 2lobki stojana rozdziela sie
po réwno migdzy dwoma uzwojeniemi jednofazowymi. Sily elektromote-
ryczne indukowane w poszczegélnych uzwojeniach jednofazowych sg
przesunigte w fazie miedzy sobq o kat -"Z-‘T- .
UzwoJenie klatkowe

W takie uzwojenie wyp saza siq¢ wirniki silnikéw asynchro=
niczuych klatkowych. Skiada si¢ ono z pretéw materialu przewodoe
wego (mied$, aluminium, lub stopy miedzi) polqczonyoh obustronnie
plerécieniami zwierajqcymi (rys.3.18). Najczeécie) stosowanym uzwo=
Jeniem klatkowym jest uzwojenie aluminiowe odlewane w catofci

a)
Rys.3.18, Uzwojenie klatkowe (a) i wirnik klatkowy (b)

(razem z pierfcieniemi zwierajacymi). Nazwe "klatkowe® uzwojenie

to uzyskato, poniewaz ksztaitem przypomina klatke., W teorii maszyn
elektrycznych przyjmuje sig, Ze uzwojenie klatkowe jest B, - fazowe,
Przy czym liczba faz jest réwna liczbie pretéw klatki (my, = 2,).

¥ wielu przypadkech pierécienie zwierajgce odgrywajy rolg wentylae
tora, W tym przypedku majg oczywifcie odpdwiednio przystosowane

do tego celu opatki (rys.3.18,»),
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3.2, Siry ele)ktmnotoryczne i wspéiczynniki uzwojenia

3e2.1. Uwagi ogdlne

8ita eloktmotoryczna indukowana w uzwojeniu pradu przenien-ﬁ
. hego zaleiy od kaztattu rozkladu przestrzennege pola magnetycznego ‘
masIyny. Wartosé SEM zwiazana jest &cisle z emplituds pola, nato= ‘4
niast jej przebieg w czasie -~ z ksztaltem przestrzennym pola, g
¥ ogélonya przypadku mozna uwa2eé, ze przestrzenny ksztart
pola magnetycznego Jednej podziaiki biegunowe]) jest bliski trapezu
(rys.3.19). Sktadowa promieniowa (radielna) indukcji magnetyczne)
Jest funkcja ckresows \.vprzestrzeni. wigc moze by¢ zastapiona sze~
regiem niepu:zﬁtych sktadowych harmonicznych
v-2k¢1(k-0,1.2,3....)8 ‘

B, B, sy L T | (3.6)

Przy powyiszym zastapieniu indukeji magnetycznej szZeregiem
harmonicznych przestrzennych nalezy wziaé pod uwage fakt, 2e Jjed-
ne} podzialce bieguno'wo.j podstawowe] harmonicznej odpowladajs v
podziatek biegunowych ¥ = tej harmonicznej (rys.3.19), Podziale
ka biegunowa yodstawowej harmonicznej ‘T1 réwna jest podzialce
biegunowej maszyny T (T1> = T ). Z tego wynika, ze:

T = VTy iub Tv =;)t— ‘ (3.7)

Z réwnosci (3.7) mozna wywnioskowaé, ze liczba biegunéw dowolne]
Y = tej harmonicznej pola magnetycznego jest vV - krotnie wigke
8za od liczby biegunéw maszyny:

{ 19%J
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Rys.3.19. Rozklad indukcji magnetycznej na przestrzeni jedne)
podziatki biegunowe]

Py =W (3.8)

Vspéz'rzgdn; katowa d, dowolnej harmonicznej jest powigzens
ze wspélrzedng katows podstawowej harmonicznej =d =%Tf
réwnaniem

_ X st _ X_ 97 = (
===y =ya 3.9)

d, T T ‘ 7
Okredlona wyze) wspSirzedna katowa d nazywana jest zwykle

elektryczng., W ogélnym przypadku jest ona réinas od geometrycznej
wspéirzedne] dy . Réinica migdzy elektryczng a geometrycznyg
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wspdélrzedng danego punktu obwodu twornika maszyny wynika z faktu, ze
na przestrzeni jednej podwdjneJ podziatki biegunowej 2T wystepuje
Jedna pelna zmiana pola magnetycznego i wszystkich zjawisk zZvwigza~
nych 2z nim w trakcie jego ruchu wzglednego w stosunku do przewoddéw
uzwojed, Odpowiada to okresowi powtarzalnofci T = 297 [radl.

W aspekcie geometrycznym jedna podwéina podzistka biegunowa wynosi
1 cz¢bci obwodu twornika 1 odpowiada katowl %f [rad). stad wy-
sodzi siq relacja migdzy dowolng wspéirzedng elektryczng o a ode
powladajacy Je) wspdirzedng geometryczng oy -

d =pdy N (3.10)

¥ teorii maszyn elektrycznych operuje sie' zwykle elektrycz-
nymi wspéirzednymi kqtowymi, Do nich sprowadza sig tez wspéirzedne
przestrzenne, . ’ )

Zastqpienie indukeji magnetycznej szeregiem daje mozliwosé
traktowania sity elektromotorycznej uzwojenia jako zXozonej ze
skXadowej podstawowej ( ¥ = 1) i wyzszych harmonicznych (v ) 1).
Pozwala to szukad £rodikéw tIumienia lub catkowitego usuwenia nie=-
ktérych harmonicznych 8ily elektromotorycznej. Przy pomys lnym
rozwigzaniu tego problemu siza elektromotoryczna uzwojenia staje

si@ praktycznie sinusoidalna.

3.2.2. Sila elektromotoryczna uzwojenia indukowana przez podstawows

harmoniczng pola magnetycznego

Analiz¢ sily elektromotorycznej uzwo,jen;a przeprowadza sie
przy zalozeniu, 2e pole magnetyczne, o stalej wartodci wzdius
cptej dtugofci 1 przewodéw uzwojenia, porusza sig wzgledem
uzwojenia ze stalq predkosciq A% w kierunku osi odcligtych x

-

Bni"" By

Rys.3.20. SEM przewodu indukowana podstawowq harmoniczng pola

(kierunek ruchu jest prostopadly do kierunku pola). Dla jJasnodci
i prostoty, zaréwio na rysunku (rys.3.20) jak i w réwnaniach,
wszystkie wielkoéci zwiazane z oddziatywaniem pierwszej harmonicz-
nej pola=- sily elektromotoryczne, sily magnetomotoryczne i inne
- beds pisane bez indeksu 1.

Pierwsza harmoniczna skiadowej radiaslnej (promieniowej)
indukcji magnetycznel pola wynosi:

B, =B, sin ¥ C(3a)

Sile elektromotoryczny, indukowansg przez pierwsza harmoniczna
indukcji magnetycznej w poJedynczyr przewodzie okreéla réwnanie:

e =sxl’v'=a,,,|;v‘sh;%'r (3.12)

Predkod¢ ruchu pola wzgledem przewodu moina wyrazié Znanym
Prawem mechaniki: A

v e X Toa7T, (3.13)
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gdzie T - czas jednego okresu, a f = % - czgstotliwoéé funkcji

okresowej. Z réwnaf (3.13) 1 (3.12) mo2na zanotowad:

-t (3.14)
orsz
€om =B 1 2T =Tf 0, (3.15) 4
gdzie -
A
S =ﬁ-Bm T (3.16)
x
Jest amplitudg pierwszej harmonicznej strumienia magnetycznego 1

Jednej podzialki biegunowe].
Po przeksztalceniu réwnania (3.12) ~ (3.16) dla sily elektro~
motorycznej przewodu uzyskuje siq: - !

e, =6, snwt (3.17)

gdzie

w =20 | (.18)

Wartosé skuteczna prierwszej harmonicznej sity elektromotorycz«
nej przewodu wynosi:

_em _ T
Ep-ﬁ--wf¢m | ‘ {3.19)

Sila elektromotoryczna zwoju z2ozonego z dwéch szeregowo '
poiaczonych przewodéw odlegiych od siebie o y 2tobkéw (rys.3.21)

‘motorycznej zezwoju uzyskuje siq

Rys.3.21. SEM zwoJu o skréconym poskoku

jest résnicq geometryczng cwéch przewddowych silcelektromotorycz-
nych _E;, i _g; przesunietych w fezie o kat *—'JT:

E, +IE; -Epl=26,5nd 2. (3.20)
Wielkodé
’Ir' h (3021)
2

k =smn
y

<

nazywana jest wepdédlczynnikien ‘skréltu
ﬁzuoaenia. Przy y =T l& = 1, natomiast pr'zy. y 4T Ky, { 1.
Wspélczynnik skrétu uwzglednia w jakim stopniu maleje sita elektro=
motoryczna uzwojenia przy vykohnniu 8o © poskoku réinym od sredni-
cowego, '

Sila elektromotoryczna zezwoju (cewki) sktadajacego sig

Z 2, szeregowo polaczonych zwojéw wynosi:

Ec ] Zc % ) ! ' (3022)

' Podstawiajqc (3.19), (3.20) i (3.21) do wzoru (3.22) dla sily elektro-

Ec :T‘IﬁfZC kyom : .(3023)
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Rys.3.22. SEM grupy zezwojéw: a - w przestrzeni, b,c = w czasie

Grupa zezwo)éw sklada sig z q potaczonych szeregowo zezwoléw |
umieszczonych w réznych ztobkach, Ich sily elektromotoryczne sg P
przesunigte o kat f:ZgI p (rys.3.22.a,b). W zwiazku z tym sita
elektromotoryczna grupy Eq bedzie sumq geometryczng SEM zeiwojéw, P
blorqecych w niej udziar (rys.3.22-¢). Ta sila elektromotoryczna Jest;;
mniejsza od sﬁmy algebraicznej wektordéw zezwojowych s5il elektro=- '
motorycznych « q Ec‘ Stosunek i

B

Q q Be
nazywany Jest w teorii maszyn elektrycznych wspdéiczyn -
nikiem grupy. Charakteryzuje on zmniejszenie sie sily
elektromotoryczne) grupy w wyniku rozlozenia jej Qz, zwojbéw w q 2tobe
kach, W przypadku celkowitej liczby q wspétczynnik grupy wyznacza
sie¢ analitycznie za pomocq rysunku 3,22 c. Jeéii R Jest promieniem:

okrggu opisanego woké: wieloboku napieé, dla sit elektromotorycznych
tworzgcych omawiang figure moina wyprowadzié nastqpﬁdqce wZOory:

Eq=2Rsinq L E.s2Rsin & (3.25)

skad dla wspdéiczynnika grupy nastepuje:
T

K _sinq ’
, q-q?n—_% (3.26)

Sil¢ elektromotoryczng grupy zezwojéw wyznacza siq z réwne-
nia (3.24) po uwzglednieniu (3.23):

Eq =TVZiqzck, 8, - (3.27)

gazief »
ky = ky o Ky (3.28)

Jest tzw; wspbé2iczynnikienm RwzwoJjenia,
Uwzglednia on jednoczeénie wplyw skrétu poskoku wwojenia i two-
rzenie grup zezwojéw (q > 1).

Niekiedy zlobki maszyn pradu przemiennego wykonule siq skod-
nie, Oznacza to, ze 2lobki (i przewody) danej czefci maszyny - zwye
kle jest to wirnik - ulozone sq pod okreflonym katem Js v sto=
sunku do osi maszyny i tworzace) pola magnetycznego (rys.3.23).

Kat ten zalezy od przesuniecia b, miedzy poczatkiem a koficem 22obka )
{ wynosi:

_bs |
3, =T (3.29)



Rys.3.23, Skos 2lobkéw wzgledem osi
pola

Faza siX elektromotorycznych induko-

~\\ - wanych w poszczegélnych punktach
/16 ™ .0 przewodu poruszajacego sie w sinuso-
~
A€ " ¥ /)’ : idalnym polu magnetycznym Jest rézna.
L\ /,’ Sily elektromotoryczne AE dwéch
\ . .

koricowych punktsw tegoz przewodu
53 przesuniqte o kgt ¥, . Wypade
kowa sila elektromotoryczna prze=
wodu znajdujacego si¢ w skodnym
2Xobku” _lgp Jest sumq geometryczng
elementarnych wektoréw AE (rys.3.24). W przypadku granicznym,
przy nieskonczenie malych odcinkach przewodu ( A E -0),

Rys.3.24, SEM przewodu
skoszonego wzgle-
dem osi pola

geometryczna suma _E_p wektoréw AE Jjest réwna ,cigciwie Tuku
koXa o kgcie frodkowym &s o Analogicznie jak w przypadku wspéi-
czynnika grupy mozna wyznaczyé wspdéiczyanik

8 ko su stosunkiem diugosci cieciwy AB 1 diugodcl uku
kola AB, a wige:

i

znsir{ﬁ(f;l;) sin —;[—s
_7R{s = \"s/z (3' ”)

. -
. Ng m

Wspéiczynnik akosu jest odbiciem zmniejszania siq sity elek-
tromotoryczne) uzwojenia wskutek skosu 2Xobkdw.,

Siia elektromotoryczna grupy zozvo:)é"v. utozonych w ilob=
kach wykonanych skosem wynosi:

}Eq ='JW§'fqz;kukso,,, (3.31)

Sita elektromctoryczna cate) fazy zale2y od liczby grup
zezwojéw polaczonych szersgowo., Liczba wszystkich p-up uzwoje-~
nia Jednowarstwowego wynosi p, natomiast uzwojenia dwuwerstwo-
wego = 2p. Pizy calkowitej liczbie q ich sily elektromoto-
ryczne majy Jednakows wartodé, lecz sy przesunigete fazowo
o 360° 1ub 180°, Fakt ten pozwala sumowaé je algebraicznie,
wiqc przy a gateziach réwnolegiych w jednej fazie, jJe) sila
elektromotoryczna bedzie:

35:-},—954 Wb E=%-2PEq (3.32)

Liczba szeregowo poigczonych zwojéw fazy wynosi odpowiednio
dla uzwojenia jednowarstwowego i dwuwarstwowego:

1 . 1
Z=gPq2 i Z=-3PqzZ (3.33)
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- W tekim razie z réwnania (3.32), przy uwzglednieniu (3,31) & (3.33),
wyulka. 20 sila elektromotorycznas E, powstala w Jednel fazie dane-
8o wwojsnis wskutek dziatania podstawowe] harmoniczne) pola magne=
tycznego, moie byé wyrazona ostatecznie wzorem:

E =Jl{7fzk‘}<s¢m=l.ﬁk{zk;ki¢m (3.34) "

Réwnanie (3.3‘0) résni siq od réwnania sity elcktmnotorycznq’
transformatora (2.2) tylko wspélczynnikin kykg < 1. Fakt ten ‘A
tiumeaczy sig tym, 2e w wyniku skrétu poskoku uzwojenia i Jego rozzoq
2enia (q > 1) g2éwny strumien ngnetyczny maszyny nie jest w ca=
Xoéci skojarzony z jeJ uzwojeniem, 3

d
3¢243. Sity llektrouotorycznc wy2szych harmonicznych pola nagnetyc:w
nego - . "i

Sity elektromotoryeczne indukowane w uzwojenlu przez wyisze B
przestrzenne harmoniczne pola 9, sq sinusoidalne v czasie i ich “
wartofci skuteczne wyrazane sq wzoremi podobnymi .do (3.34). i
W ogblnym przypadku, jefli czgstotliwodé harmonicznej rzedu ¥ ﬂ;

Jest f, , uwzgledniajac wspéirzedne katowe harmonicznych (dz=vel),
dla sily el'ektronotoryczne:j dowolnej harmonicznej mozna nepisaé:

E, =TV, 2k ke By (3.35)
Wspéezynniki skrétu Ky, , grupy Koy 1 skosu Kg  okrede
lene sq wzoremi podobnymi do wzordw (3.21), (3.26) 1 (3.30) odno=-
- szqcych sie do pierwsze] harmonicznej, po podstawieniu odpowied-
nich wspéirzqdnych katowych, a mianowicie:

s e SR i it o

k= sy - Fi_ (3.36)
i % (3.37)
T S |

ko Kyker (3.38)
Ly a o (3.29)

Czqstotlivoéé fy sily elektromotorycznej E, Jest uzalei-

niona od predkodci ruchu 'V, lud od predkodci obrotowe) r\,,
przestrzenne] hamoniczn_ca pola rzedu v wzgledem uzwojenia, Ze

znanej z mechaniki relacji (3.13)

1;, =2T,f =JDn, (3750)

g
po podstawieniu

T T 7o ‘ \
YTV 2py
dla czestotliwofci f, wyskuje siq:

fy=pny=vpn, ' (3.41)

¥ zekresie predkoéci wirowania harmonicznych pola magnetycz-
nego maszyn elektrycznych charakterystyczne sg dwa przypedki.
¥ pierwszym (typowym dla maszyn synchronicznych) wszystkis harmo=
hiczne pola induktora majyq Jjednakows predkodé obrotows, réwng
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predkoécl obrotowej wirnika - n, = ny. ¥ drugim przypadku (maszyny :
asynchroniczne, pole twornika maszyn synchronicznych) harmoniczne pol;!1
wytworzonego przez uzwojenie . prgadu przepiennego majg predkosé obe 1
rotowg n,=%'— (pe3¢3.3). W konsekwencji czestotliwosé f, six
elektromotorycznych E, wyzszych harmonicznych pola, zgodnie

z (3.41) bedzie wynosila:

f, =9t Wb fyt (3.42)
Amplitudy wyzszych harmonicznych SEM sq zawsze mniejsze od

amplitudy harmonicznej podstawowej. Ze wzoréw (3.16), (3.34),
(3.35) 1 (3.42) mozna wyprowadzié nastepujsce relacje:

izﬂg‘l_?_\m_ - dla maszyn asynchronicze-
E1 " koks ¥ Bp nych

i
E_!:&,! Ksy Bym = dla maszyn synchronicze
E1 kiks Bp nych

Relacje te pozwalajq ynioskowaé od czego zaleiy i jaki Jest wzgledny
wpiyw dowoinc;) harmonicznej sily elektromotorycznej uzwojenia,

a w konsekwencji jakie mogg byé sposoby jej usunigcia z SEM maszyny.

342.4. Sita elektromotoryczna uzwojenia, Sposoby eliminowania
wyzszych harmonicznych

Wartodé skuteczna sity elektromotoryczne) indukowanej w da=
nym uzwojeniu przez pole magnetyczne o niesinusoidalnym przebiegu
przestrzennym (3.6) wynosi:

» Prey k= 0,1,2,3,001 (30“‘3)

_! 155

7 réwnania (3.43) wynika, ze w ogélnym przypadku sila elektromoto-
ryczna uzwojenia maszyny pradu przemiennego nie Jest sinusoidalna.
Wyzsze harmoniczne silty elektromotoryczne] wblywa:)q niekorzystnie
na prace tak seme] maszyny elektrycznej, jak i siecl elgktryczned'
z nia potaczonej. Najbardziej skuteczny sposéb wyeliminowania wyz~
szych harmonicznych polega né wzbudzeniu sinusoidalnego pola magne-
tycznego w maszynie, Jest to jednak prawie niemozliwe, Wobec tego
zmniejszanie lub eliminowanie harmonicznych SEM dokonuje si¢ przez
odpowiednie polaczenie i ponrzez specjalne wykonanie uzwojenia,
Przy polgczeniu uzwojenia w gwiazde miedzyprzewodowe sity
elektromotoryczne nie zawieraja wy2szych harmonicznych rzedu
réwnego lub bedacego wielokrotnodcis liczby faz m. Np. w przypadku
maszyny tréjfazowe] (m = 3) w sile elektromotorycznej uioaenia
zabraknie wspomnianych harmonicznych rzedu Ve=2km i1 a6k 21,
poniewaz trzecie 1 podzielne przez trzy harmoniczne sq w fazie i ‘przy
odejmowaniu fazowych sit elektromotorycznych znowzg sig wzajemnie,
Przy poljczeniu uzwojenia tréjfazowego w tréjkat migdzyprze-
wodowa sita elektromotoryczna jest réwna fazowej. W obwodzie zZamke
nigtym tréjkqta suma wszystkich harmonicznych SEM wynosi zero
z wyjatkiem trzecich i podzielnych przez trzy. Harmoniczne te su-
mujg sie aryfnetycznie '1 munaaﬁ prady, powodujace straty energii
w uzwojeniu, W zwigzku 2z tym p-wieiu przypadkach potgczenie w tréj-
kat jJest unikane, ) )
Przedsiqwzi¢cia konstrukcyjne stosowane do likwidowania lub
zmiejszania pozostalych wyzszych harmonicznych sprowadzajg sie¢ do:
skracania poskoku uzvo:)enia,‘ wykonania uzwojenia z liczbq q > 1;
skos 2tobkdw, )

a. Skrécenie poskoku uzwojenia moze doprowadzié do zupeZnego

- zlikwidowania niektérych harmonicznych SEM. Do tego mozna doJéé,

Jesli wybierze sie taki poskok uzvo:}enia./ dla ktdrego wspéiczynnik
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skrétu dmj harmoniczne] kyy ma wartodé zerowg, Z (3.36) wynika,
2e kyy = 0 pod warunkiem, ze:

px'zy K= 1,2.3'.00 (30“)

Poskok wzgledny uzwojenia ﬁ=% powinien byé iw tym przypadiu
tak dobrany, aby sig nie obnizata za bardzo wartodé podstawowe)
harmonicznej sity elektromotorycznej., Np., jesli trzeba usungé :
z sity elektromotorycznej hamonicinq rzqdu v = 5 najbardzie)
dogodnym poskokiem uzwojenia jest (5 - 15'- 3 aby usunaé siédma harm
niczng - P=§ itp, Skréceniem poskoku nie mogq by¢ zlikwidom
wane jednoczeinie wszystkie harmoniczne 8ily elektromotoryczneJ,
Skrécenie wykonywane jest normalnie tak, aby zmniejszyé mozliwie
najwyraZniej kilka silnie wystepuiqcych harmonicznych, Mozna przy=
Ja¢ np., 2e dobrym poskokiem do uinego znnie;)sznnia piate) 1 sida-
me} hermonicznych Jest poskok yzélqdny p- g. ¥ tym przypadku

ky5 = ky7 = 0,259, natomiast ky = 0,966, Oznacza to, ze harmo~
niczne vy=5 1 y= 6 bqdq bardzo siabe, lecz podstawowa pozostas
nie praktycznie bez zmiany.

b. Roziozenie uzwojenia (q # 1) doprowadza do zmniejszenia
wartodci skutecznych harmonicznych, poniewaz przy q )1 kqv
Znacznie zmnielaza swojg wartosé, Przy tym wspéXczynnik grupy dla
podstawowe) haméniczne,j praktycznie sie nie zmienia - dla q € 2+
kq znajduje sig w granicach ko€ 0,966 + 0,955, _

Ce Skos 22obkéw stosuje si¢ do usuwania harmonicznych sity
elektromotorycznej powstatych wskutek istnlenia 2Xobkéw i zgbdw
w . stejanie 1 w wirniku i zwigzenych z nimi harmonicznych pola
magnetycznego. Rzqd tych harmonicznych jest proporcjonalny do
liczby 22obkéw w jednej podwéjinej podziace biegunowej:
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Y, =k

3 *1 =2m’m1 px'zy k = 1,25000 (50‘45)

o|N-

Z tego powodu harmoniczne te nazywane sq czesto 2iobkewymi. Przy
matej liczbie 2zobkéw rzad tych harmonicznych jest niewlelki, co
poweduje, ie mogq one mief dodé duze amplitudy. Oprécz tego kat
przesunigcia fazowego miedzy SEM E e ¥ przewodach dwéch sgsied=
nich 2obkéw przy k = 1 wynosi

dy =-2ﬂpvi =-2%r—p(%-:1)= 1+t
wynika stad, Ze wspélczynnik uzwojenia dla harmonicznych 2tobkowych
bedzie réwny wspéiczynnikowi podstawowe] harmonicznej. Z tego poe
wodu sktadowe harmoniczne sily elektromotorycznej od 2iobkowych
harmonicznych pola mogg osiggaé spore wartodci (5—:‘:& =1 ). ¥ zwig-
zku z tym do u'suwania_ tych sil elektromotorycznych nie mozna sto-
sowaé sxkrécenia poskoku, poniewaz silnie maleje podstawowa harmo=-
niczna sily elektromotorycznej.

Z2obkowe harmoniczne usuwa sie¢ lub zmniejsza stosujgc zZobki
skodne wzgledem osi maszyny i do tworzacej pola. Jesli dobimrze
sig skos wielkodci

z réwnat (3.39) 1 (3.29) wynika, ze k,, .= 0, w zwiazku z czym
1E vz = O« W praktyce przyjmuje siq skos itobkéw réwny jedneJ
Podziatce sXobkowej, poniewaz 2)p:

2pT _JD (3.47)
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Inny sposéb zmniejszania harmonicznych 2}obkowych polega na
zwigkszanlu liczby q. Zgodnie 2 (3.45) w tym przypadku wzrodnie
rzad tyck harmonicznych, a tym samym zmniejszg sie amplitudy 22obe
kowych harmonicznych pola i zwijzanych z nimi sii elektromotorycze
nych E e

3+3. Pole magnetyczne uzwojeri pradu przemiennego

3¢3.1. Uwagl ogélne

i .

Analize pole magnetycznego, wytwarzanego przez uzwojenia
pradu przemiennego w szczelinie powietrznej maszyny, wygodnie jest
przeprowadzié za pomocq silty magnetomotoryczhea (przepiywu) uzwojee
nia. Wyznaczanie sily magnetomotorycznej (SMM) wykonuje sie przy
nas'tqpujqcych Zzalozenliach: 1) przenikalnosé magnetyczna stali
wynosi _4’,u=co ‘ 1 » 2) szczeline powietrzna maszyny jest giadka
i réwnomierna, 3) przewody majs bardzo maly przekréj (~0) i sa
utozone dyskretnie w szczelinie wzdiuz obwodu stojana, 4) szcze=-
lina powietrzna 5 Jest bérdzo mata w pordwnaniu z promieniem
stojana i z dtugofciag podziatki biegunowej, 5) pomijane sg efekt
kraficowy, jak réwniez prady wirowe i histereza w tych czgéclach
\ maszyny, w ktérych Jest mozliwe ich istnienie, 6) w uzwojeniu
piyna prady sinusoidalne, tworzace ukXad symetryczny.

Zaltozenie M- =oc Jest mozliwe, bo przenikalnoé magnetyczna
telaza jest wielokrotnie wigksza -}L, = 500 ¢ 2000 =« od przeni-
kalnofci powietrza. Ten stosunek miedzy przenikalnoiciami magnee
tycznymi stali 1 powietrza powoduje, ze reluktancja i spadek napig-
cla magnetycznego w odcinku szczeliny powietrznej obwodu magnetycz=-
nego majy zasadnicze znaczenie, Mimo niewielkiej dlugodci tego od-

1 199..

cinke, gromadzi sig w nim decydu:)qéa czeéé energil elektromagnetycz-
nej maszyny. W zwigzku z tym przyjmuje sie, 2e podstawowe procesy
elektromagnetyczne maszyny elektrycznej rozwijaja siq wiasnie

w szczelinie powietrzne] i dlatego w teorii omawiane jest przede

wszystkim pole magnetyczne tej czedci maszyny.

3,3.2. Sila magnetomotoryczna uzwoj)enla jednofazowego

l;ole magnetyczne w szczelinie powietrzne) moze byé przedsta~
wione dwiema sktadowymi - promieniows i styczng (tangencjalng),
z ktérych plerwsza przecina przewody uzwojenia., W zwiazku z tym
skiadowa promieniowa ma zasadnicze znaczenie 'dla omawianego proble-
mu. ¥ ogélnym przypadku dla skladowe) promieniowej indukcji pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej aktualne jest réwnanie:

B = %Ha%;—f/\fs ' (3.48)

¥ réwnaniu (3.48) F 5 Jest sila magnetomotoryczng pary biegu=-

néw uzwojenia, potrzebns do przeprowadzenia strumienia megnetycz-

nego dwukrotnie przez szczeling powietrzng, natomiast A5=§%
Jest jednostkowa permeanc)a szczeliny w kierunku promieniowym,
Zgednie z zalozeniami A, Jest wielkoscig stala.

Z réwnania (3.48) wynika, %e przy badaniu pola magnetycze
nego w liniowym érodowisku szczeliny powlietrznej maszyny elcktrycz-v
nej wystarczy przeasnalizowaé sitq magnetomotoryczng wymuszajqcy
pola, poniewaz indukcja magnetyczna B Jest proporcjonalna do
SMM Fs 1 ma podobny przebieg przestrzenny, ‘
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3¢3.2+1. Sila magnetomotoryczna zezwoju

Przy analizie pela megnetycznego maszyny nale2y zbadaé przede: :

wszystkin rozklad pradu i SMM w warstwie 2tobkowe) wzdiuz obwodu
szczeliny powietrznej.

Rozklad pradu uzwojenia Jednofazowego nie zmienia sie w cza- ,»a.j

sie jednego psiokresu przemiany pradu. W nastepnym pélokresie prad
zmienia swé) kierunek, lecz charskter Jego rézkladu, a tyn samym
i pola magnetycznego zostaje taki sem.

Rys.3.25. Pole magnetyczne (a) i przestrzenny rozktad sily magneto-

motorycznej (b) zezwoju o skréconym poskoku {p = 2,
y = 0,87) : '

Na rysunku 3.25,\: przedstawlono pole magnetyczne dowolnego
Zezwoju o skréconym poskoku = y { T (Jako przypadek 0g6lny) = uzZwoe
Jjenia stojana o p-par biegunéw. Na rysuniu 3.25)@ przedstawiono
rozktad przestrzenny sity magnetomotorycznej tegoz zezwoju. Sita
magnetomotoryczna cewki Fc (t,x) ma niesymetryczny przebieg prze-
strzenny, Przyczyngq tego stanu rzeczy Jest fakt, %e strumied
magnetyczny wzbu&zony przez zezwéj o szerokofcli y zamyka siq
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przez o wiele wigkszq przestrzed -'ITWVZpT- y. Z tego powodu 1nd|':k-

cja magnetyczna w szczelinie wzdiuz tuku kota o dlugodci y - Bg =
jest wieksza od indukcji wzdiuz Ruku (2 p.T - y)=B5 , a tym samym,
zgodnie z (3.48) odpowiednie czeéci SMM bedq rézhe. Jesli oznaczy

sie pﬁez 1 dtugoéé bokéw uzwojenia, strumier nagnetyczny wysuszany

pradea zezwoju bedzie:
¢ =Byl =B5{2pT-yN .

Z tego réwnania i z (3.48) moina wyznaczyé stosunek miqdzy induk-
cjami i silami magnetomotorycznymi mtn i zewnatrz zezwoju:

w

_IL=FJ'__=M_1 . (3.“9)
By Fo

Pulsujaca w czasie sila magnetomotoryczna zezwoju rc Jest
réwna przeplywowl cewkis .

R é} Hdl =iz =122 sinwt . (3.50)

Poniewaz, przy P-='°°

R =D (B By )Rl (3.51)
Ho - .

biorac pod uwage (3.49) mozna wyznaczyé wartosé sily magnetomoto-
ryczne] dzislajace) w przestrzeni zezwoju wzdiuz 2uku. y = F;
i wartod¢ SMM F* ., dzialajace) wzdtuz luku (2pT = y):

T :
Fo=Fell-gpl . (3.52)

F‘::c‘z;T °
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Analiza skomplikowanej) krzywej sity magnetomotorycznej zezwo
Ju w przestrzeni 1 jednoczefnie w czagie - F, (x,t) = jest trudna,
Kemaplikuje sie ona jeszcze bardzieq w przypadku grupy zezwojsw
1 oczywifcie w px'zypadliu catego uzwo:jehia. sk adajgcego si¢ z wiew

lu zezwojdw, Udogodnieniem w tym przypadku jest stosowanie analizy

Pourier’a, Wyrazajac pulsujqce w czasie pole magnetyczne uzwojenia
suag przestrzennych harmonicznych mozna Jednoczefénle szukal sposo-‘
béw wyeliminowania niektérych z nich { tym samynm zblizyé Jego prze=
strzenny ksztazt do sinusoidalnege,

Analizq harmoniczng przesirzennego przebiegu SMM Fg (x,t)
wykonuje sie przy zatozeniu, ze of rzednych stosowanego ukladu

| Fox Jest jednoczeénie osig zezwoju (rys.3.25,b), Przy tej analie

Zle wykonuje aie tez przejscie z wspéirzedne przestrzennej x na
wepbirzedng katowyg o =3-‘]T . potrzébng przy stosowaniu fumkcji
trygonometrycznych, Obie te wspéirzedne pokazane 33 na rysun=-

ku 3.25,b, Funkeja F (x,t) jest funkclq parzysts, w zwigzku z czym
wspéZczynniki szeregu Fourier” a wyra2a nastepujace réwnanie:

ar 7 o
2
Fp= B’TJ Rix, f)cosyddd-—JFceﬂ —lr)cosvddd-mJFd —LCOSVddd
0
: : r

Szereg Fourler‘a, zastepujgcy priestrzenny rozkiad pulsujqe
ceJ w czasie sity magnétomotoryczne] Fc (x,t) Jjest nastepujacy:

R (1) Z_an,fcosv =T (3.53)
¥=12,....

gdzie Fc,, 83 zmlemnymi w czasie wspétezynnikami szeregu, zawiee

rajgacego zardwno purzyste, jak i nieparzyste numery = y = 19253500 i
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27 2k gt (3.56)
* Fon i y k"sm) ) _

v rémnin (3.54) bierze udziat wepblczynnik skrétu poskoku uzwoje~

nia ky, (3.36). Wspélczynnik Fost mozna przedstawié réwnaniem

. Fc“ .-.Fc,_sintot .

przy czym jego amplituda wynosi

. y 71 .
Fusff Zlew, (3.55).
Ostateczny ksztait ”azeugu'zastqpuqucgo sile magnetomotoryczng
zezwoju 0 2, zwojéw z pradem ;1‘:-. 1,T2sinwt wyglada na=

stepujgeos
Eixt) =iF¢,cdsv -,f;-'ﬂ'. shwt | (3.56)
... ,

Réwnanie (3.56) pozwala stwierdzié, ie SMM zezwoju moze byé
traktowana jako zioZona z bzmgu przestrzennych harmonicznych
(r'ys.3.35,b), pulsujgcych w czasie z Jednakowg czestotliwoscia
we 2T réwng ciestotliwosci pradu piynacego w uzwojeniu, Swoje
maksynalne smplitudy - F., =~ skladowe harmoniczne osiagejy przy
Wt = -2— « Przy uzwojeniach érednicowych (P=T--1 ) w szeregu F, e (X,t)
brakuje parzystych hmonicznych. ponienz 2

ky': sinv-§-=sink7T=0

- Z powyiszego wyniku moina sformulowaé nastepujqca konkluzje:
zezwoje ze skréconym lub wydiuzonym poskokiem (y 4T) generujs »
cals game harmonicznych w przestrzennej krzywej pola, natbmiasst
Zezwoje drednicowe (y =T) = tylko nieparzyste harmoniczne.
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3e3.2.2. SMM grupy zezwojdw

-“n

{f =pX

Rys.3.26. SMM grupy zezwo)dw

8i2za magnetomotoryczna grupy zezwojdéw polqcionyct_x SZeregowo
1 uiozonych w q 2Xobkach, znajdujacych sie od siebie w odleglofci
2—2—-‘-‘ » ma schodkowy rozklad przestrzemny (rys.3.26), Meksimum
krzywej SMM lezy na osi grupy. Krzywa ta Jest wynikiea sumowania
8it magnetomotorycznych poszczegélnych zezwojéw, Przedstawiajac
szeregiem Fourier’a SMM zezwojéw (3.56) mozna wyrazié sitq magneto=
'notorycznq grupy sumq pulsujacych w czasie harmonicznych przestrzen-

nych:
g (x.t} ;éﬁ, cosy—I,[:- 9. sincot (3.57)

Kazda pr_zestrzvenna harmoniczna Fq(x,t) Jest sumg geometrygznq'
harmonicznych zezwojéw F. (x,t), z ktérych zlozona jest grupa.,
Harmoniczne te ngoéq byé przedstawione wektorami przesunietymi mige~
dzy sobg o kat elektryczny ¥, =Zszjlp9 (rys.3.27). W takim razie,
podobnie jak w przypadiku sui elektromotorycznej ,. mozna zanotowad:

Rt = 9 gy =Ry Sin wt (3.58)

65

Gut_

b & B
el 2w
£ut

RyS.3.27.Wykres wektorowy dowolnej harmonicznej SMM grupy zezwojéw

przy czym

27 zokoko
n Py

qu c (30 59)

gdzie k_, Jest wspéczynnikiem grupy (3.37).

3634243, Sita magnetomotoryczria uzwojenia

. Uzwojenie jednofazowe sktada sig z olgreélone;) liczby grup
zezwojéw, Uzwojenie jednowarstwowe ma prz; tym p takich grup,
natomiast uzwojenie dwuwarstwowe - 2p grup, poiqczonych przewaznie
szeregowo. Wypadkowa sita nagrietonotoryczna fazy jest sumg SMM
grup, biorgqcych w niej udziai:

P . .
Flxt) =) Fixt), (3.60)
lub ! :

-}
F(x) 3 F (),
1
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Fou

e o bl - s

Rys.3.28. SMM fazy uzwejenia jednowarstwowege (a) 1 dwuwarstwo-
wego (b) przy p = 2, q = 1, y<7T

Na rysunku 3.28,a przedstawiono sile magnetomotoryczna fazy
uzwojenia jednowarstwowego, przy p = 2 1 q = 1 w ogélnym przypadku
y (T« Na rysunku 3.28rb natomiast przedstawiono SMM uzwojenia
dwuwarstwowego ¢ tych samych danych, Proste pordwnanie dwéch czgéci
tego rysunku pozwala stwierdzié, e uzwojenie dwuwarstwowe ma sile
magnetomotoryczng o symetrycznym w stosunku do osi odeietych
ksztalcie, natomiast SMM uzwojenia jednowarstwowego o skréconym
poskoku nie jest symetryczna, Z teorii szeregéw Fourier‘’a wiadomo,
2e szereg zastepujqcy funkcje symetryczng wobec osi odcigtych nie
zawlera parzystych sktadewych, Z tego wynika, e sila magnetomoto-
ryczna uzwojenia dwuwarstwowego bedzie siq skladala tylke z nie=-
parzystych harmonicznoych przestrzennych ( v = 2 k + 1), natomiast

1467

SMM uzwojenia Jjednowarstwowego o skréconym poskoku bedzie zmd.crala
wszystkie mozliwe harmoniczne, Unikngé tego niekorzystnsgo tM
mozna, wykonujac uzwojenie jednowarstwowe bez skracania jego po~
skoku (y =T ). Wtedy sita magnetomotoryczna bedzie symetryczna
w przestrzeni i bedzie zawierala tylko harmoniczne nieparzyste
(2z0be3.3.2.1). Z tego ter powodu, a przede wszystkim z powodéw
o charakterze technologiczno-konstrukcyjnym uzwojenia jednowarstwo=-
we wykomije sig zawsze jako £rednicowe (y =T).

i zwiazku z powyiszyn, dla sily magnetomeborycznej jedne]
fazy uzwojenia zaréwno jednowarstwowego, jak 1 dwuwarstwowego
moina napisad: '

Fe (xt) =ZFf,cosv—3-°T-7T.sinwt, (3.61)
y:Zk'A . . N . N
gdziex
k = 0’1 92,000 o0 4

Amplituda sity magnetomotorycznej fazy F,, wynosl:

ny:_m.zkﬂl

p (3.62) '

¥e wzorze (3.62) z:%—pqzc dla uzwojenia jednowarstwowego lub
z :—10—2pqzc przy uzwojeniu dwuwarstwowym jest liczbg szeregowo
potgczonych zwojdéw fazy, natomiast I = a Ic Jest praden fazy
przy a gateziach réwnoleglych (¢ ile w ogéle sg, poniewaz najczeé-
ciej a = 1). Wspdtczynnik kL,,,zkyy kq, Jest wapéiczynnikiem
uzwojenia dla okreflonej harmonicznej. Przy uzwojeniach jednowsrstwoe
wych (y = T ) wspétczynnik skrétu poskoku Ky, wynosi ky, «(=1)¥,
gdzie kK = 0,1,2, ceey® (V= 2 k + 1),

Réwnanie (3.61) wskazuje, ze sila magnetomotoryczna uzwoje=-
nia jednofazowego moie byé traktowena jako skiadajgca si¢ z szeregu
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harmonicznych przestrzenmnych rzedu nieparzystego pulsujacych z Jed=
nakows czestotliwofcig. Amplitudy tych harmonicznych sq odwrotnie
proporcjonalne do ich rzedu i sj w fciste) zaleznosci od wspéie
czynnika uiwaenia. Fakt ten pozwala konstruowaé uzwojenia o sile
megnetomotorycznej prawle sinusoidalne] w przestrzeni, Jest to
mozliwe, poniewaz poprzez odpowiedni dobdér danych uzwejenia, mozna
obnizaé wartofci okreélon}ch wspélczynnikéw Kk, i tym samym
zmniejszaé amplitudy harmonicznych,

Obecnodé tych samych vspdlczﬁmikév = wspélczynnikéw uzwoje=
nia kwkq,,ku,
i s8ily magnetomotorycznej (3.62) wskazuje, 2e sa omawiane dwie
strony tego samege procesu - tworzenie i oddzialywanie pola magne~
tycznego w danym uzwojeniu, Wartoéé =i}y elektromotorycznej indue
kowane) w uzwojeniu zalezy od skojarzenia pola z tym uzwojeniem, ‘
odbiciem czego sq wspéiczynniki uzwojenia, Odwrotnie, gdy w uzwojee
niu tym plynie prad i zostaje wymuszone pole magnetyczne, ksztailt
tego pola i jego wartodé w przestrzeni zalezy od sposobu potgczenia
i konfiguracji przewodéw uzwojenia., Odwzorowulq ten fakt te same
wspéXczynniki - wspélczynnik skrétu poskoku uzwojenia ky,,

i wspdiczynnik grupy kqw o« Wspéiczynnik skosu kg, nie figuruje
we wzorach sily magnetomotorycznej. Jego wartosé Jest kgy=1 4 po=
niewaz tworzgca pola przebiega réwnolegle do linii pradu wymusza=
Jacego pole magnetyczne.

3e3+3. Sila magnetomotoryczna uzwojenia wielofazowego

3¢3¢3.1. Uwagl wstepne

Sil¢ magnetomotoryczng uzwojenia wielofazowego mozna wstepnie
oceni¢ na podstawie najprostszego uzwojenia tréjfazowego, o 2p = 2,
Q=11 liczbie zwoléw 2 = z, = 1. Na rysunku 3,29 przedstawiono

we wzorach sily elektromotorycznej (3.34), (3.35)
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Rys.3.29. SMM uzwojenia tréjfazowego

takie uzwojenle (sktadajgce sig¢ tylko z 3 cewek) z przepiywajqcym
w nim symetrycznym pradem tréjfazowym w trzech rézaych dowolnych
momentach czesu. Wybrano nastepujace momenty czasu: 1, t = O,
prad fazy U osiaga maksimm = Iy = IVZ ¢ L = Iy = = & Iy,
2.t =17, prad fozy U Jest Iy = 0, §, = = Ly; I -"73:(1\/2)4
3. ¢ = %- prad fazy V osigga maksimm -~ I; = I VZ; Iy = Ia =
=tz L

Wypadkowa siiz magnetomotoryczna uzwojenia wielofazowego
Jest w kazdym momencie czasu sumg algebraiczna SMM poszczegélnych

faz.Analiza krzywej sity magnetomotorycznej pozwala stwierdzié, ze:



1. Wypadkowa kriywa sily magnetomotorycznej uzwojenis wisloe
fazowego (w tym przypadku trdjfazowego) zmienia swéj ksztait okre=
sowa, .

2, Maksimum krzywej SMM px'z.ewa. sig bezustannie wzdiuz obwoe
du szczeliny powletrznej, W momencie, gdy prad danej fazy osigga
waksimum, of symetrii i maksimum wypadkowe] sily magnetomotorycze
nej pokrywajq siq z osig tej fazy (momenty 1 i 3 na rys.3,29).

3. Po uplywie czasu Jednego okresu T = 1! pradu przemiennego
zemyka sig jeden okres zamiany krzywej 811y magnetomotorycznej,

w ktdrym przemieszcza sig¢ ona o dwie podzialki biegunowe 2T,
Predkodé ruchu krzywej SMM wynosi w takim razie

L4

]

2.'.—‘7—;2“ (3,63)

Przy £ « 50 Hz, M5 = 100T 1 Jezelf T jest wyrazone
w centymetrach, a predkoéé & w [m/s], to wtedy

Beo= Ty  [a/s] (3.64)

Zaleznodé (3,64) Jest stosowana doéé czgsto w prakityce do okres~
lania predkofci obwodowej wirnika maszyn synchronicznych i z duzya
przyblizenisem maszyn ssynchronicznych,

4, Kierunek przemieszczania siq wypadkowe) sity magnetomoto=~
rycznej uzwojenia zmienia siq przy zmianie kolejnoéci faz pilyng-
cego w nim pradu,

Krzywa sity magnetomotorycznej uzwojenia wielofazowego jest
dodé skomplikowang i dlatego analizuje sie Jja zazwyczal za pomocy
szeregéw Fourier‘a SMM poszczegdlnych faz.
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3.3.3.2. Fale pulsujace i wirujqce

Typowym przykladem pulsujgce) w czasie fali przestrzenne)
Jest sita magnetomotoryczna dowolnej harmonicznej uzwojenia jedno=-
fazowego. Réwnanie tej fali jest

Fe{x t) =R sinwt cosy %—'H:ﬁ,, cosv %‘IT (3.65)
Fala ta charakteryzuje sie zmienng w czasie amplituds (rys.3.30,a):

By =F;, sincot (3.66)

ktéra zmienia swojj wartodé miedzy dwiema wartosciami maksymalnymi

+
-F:vo

a) : ’»b)

Rys.3.30. Fala pulsujgca SMM dowolnej harmonicznej} 4przedstaw1en1.e
fali pulsujgce] dwiema falami wirujacymi

~ Pulsujgca w czasie ;ala przestrzenna sity magnetomotoryczneJ
{1 pola _magnetycznego) moze byé przedstawiona dwiema falami wi-
ryjgeymi w przeciwnych kierunkach., Fale te majg state emplitudy
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1 wirujg z jednakowymi pregdkosciami, Interpretacje graficzng tego
przy_padku przedstawiono na rysunkﬁ 3¢30yb. Bazuje ona na formalnym

' matematycznym przeksztalceniu réwnania pulsujgce) w czasie fali
(3.65), ktére wyglada nastepujgco:

Ry (x4)=-5-F, sinfuwt - v 2 M+ 5 Fysinletev E M) (3.67)

Sktadowe prawej czesci réwnania (3.67) 88 réwnaniami wirujacy %

¥ przestrzeni maszyny fal o jednakowej amplitudzie 12-1?” .« Wirue f’;

Jaca v prawo (w kierunku dodatniej wspélirzednej x) fala (rys.3.31 ,@)i
odwzorowywana jest réwnaniem :

R, (z.,t):lz—Fwsin et -v £ A '?

natomiast réwnanie wirujscej w lewo (w odwrotanym kierunku) = rysunek'f'
3¢31,b = jest mastepujace:

Folx)=LoF, sinfwt £

Kierunek wirowania w obu przypadkach okredila sig iatwo, podstawiae
Jac rézne wartodci wt, “

3 —
\\
AN

a)

Rys.3.31. Wedrujace w prawo (a) i w lewo (b) fale dowolnej harmonicze 4
nej SMM

%
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Predkoéé wirowania fsl motna ustalié analizujc zachowenie

dowolnego punktu fali, Przy wirowsniu fali wszystkie jej punkty
zachowu]y swoje rzedne, innysl slowy:

sh(wtzv-§m=corst
co o:nnai Jednoczednie, 2e
c.:t:v-ﬁ,-ﬂ =const. : _ (3.68)
» ' dx
Predkodé Jednostajnego ruchu postepowego = g¢ ¥ stosunku do
nieruchomego ukledu wspéirzednych okredla sig po wyznaczeniu x
z réwnania (3.68), Wynosi onat

| = (3.69)
p);%: :%—-*:zz%f--!‘%" ‘

gizie Ay= 2Tf Jest predkoéciy fali podstawowe] harmonicznel.
Predkos¢ kqtéwq wirujacych w przeciwnych kierunkach fal

oa T =
9,:9% motna wyznaczyé podstewiajec do= =g F (3100
dog o _ 2TF g0 . .
2= G-t "t 5p =2 20 _ (3.70)

LAt A . (3.71)
= 5

£ ’ o 72
n =% (3.72)
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Réwnania (3.70) 4 (3.71) wskazula, Ze przy state) czestotlie
wodcl pradu w uzwojeniu wielofazowym, predkosé katowa (1 obrotowa)
- fal ma stalq wartodé. Pole wirujace o stale) predkosSci kqtowe)
i o stalej amplitudzie (rys.3.304D) naéywa si¢g polenm
wiruJaqcym kolowym. Predkosé obMowapélposzcza—
g8lnych fal jest odwrotnie proporcjonalna do ich rzedu,

303.3+3. Sita magnetomotoryczna uzwojenia

¥ tym punkcie omawiane jest symetryczne uzwoJéuie R - fazowe,
v ktérym plynq prady, tworzace symetryczny m - fazowy uilad. Ozna=
cza to, 2e zer{»\mwosic faz w przestrzeni, jak i prady w czesie
przesunigte sq o kat elektryczny %. W takim przypadku réwnanie
sily magnetomotorycznej dowolnej fazy, np. "i (1< i £ m), w ktérej
piynie prad 1) «IVZsinlat-(1-1Z0]  moze bye
nie z (3.61) 1 2 (3.67), v nastepuiacy sposéb:

Flact gf‘,,smu-u-ﬂzg1cosvt,§1r-h-1)%1}

. zaplsane, zgode

lwd

ot st 420 o 4,4,%};.5@@4..@4%11-« S IR
¥

¥=d¢a1

?o niewielkich przeksztalceniach réwnanie (3.73) przybiera postad:
ANLE Y x . '
FJt(x,t‘)’ :;Z—z- { sinf{wt -v T]I) W]+ sm[(c.m?,r-mn l} (3,74)

Réwnanie (3.74) pozwala wnioskowaé, ze pulsujaca fale sily
magnetomotorycznej dowolnej fazy uzwojenia moina zastapié sumg fal
réinego rzedu vim;)qeych.w przeciwnych kierunkach, W tym rdéwnaniu
oznaczono VY,, 1 ¥, katy fazowe wirujgeych w prawo i w lewo

harmonicznych. Katy te wynoaza:
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v vl
0 Ay (3.75)

¥, -y n 2L

v

Sila magnetomotoryczna uzwojenia m-fazowego Jest sung S
poszczegélnych faz:

Flact) 5;%&#&1%4%—11»%%[(@”%%%1} - (3.76)

[EXS. )

Analizujqc réwnanie (3.76) mozna stwierdzié, 2e we wazystkich
fazach uzwojenia istniejq harmoniczne, ¢ tekim samym rzedzie, ktére
wirujq w jednakowym kierunku z jednakowq predkofci i majg takq sa=-
ngq faze. Oznacza to, Ze harmoniczne te sumujq sig algebraicznie,

Sa to wszystkie harmoniczne, ktérych katy fazowe wynoszq:

gy genaar
oraz

Y =02 =12k 20

Po rozwigqzeniu powyzszych réwnad w stosunku do v  mozna
stwierdzié, ze: ‘ o
1. Wszystkie wirujace w prawo fale rzedu

V= 2kn+1 (3.77)

54 w fazie w przestrzeni maszyny., Tworzq one fale wypadkowe, kaida

o podzialce biegunowe; T, = EET?_T » wirujgce w prawo z pred-
__h

koécig n,..-T‘ .

¥
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2, Sily magnetomotoryczne, ktdre tworzg wypadkowe fale,

. wirujgce w lewo (2 pregdkoscig n,= % ) maja numery

ve 2 km - 1

T T
» Skm = 1 *
3. Wszystkie pozostale harmoniczne, rzedu vy # 2km % 1, twoe

Ich podziatki biegunowe wynosza

rzg uklady symetryczne m - fazowe o kierunku prawym lub lewym
w przestrzeni meszyny, Ich sumy sq réwne zeru, Oznacza to, 2e
harmoniczne wspomnianego rzedu nie bim;'q udzialu w wytwarzaniu

pola uzwojenia wielofazowego,
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Rys.3.32, SMM podstawowe] harmoniczne] uzwojenia triéjfazowego

Na rysunku 3,32 przedstawlono interpretacje geometryczng
powyisze] analizy, przeprowadzonej dla pierwszych harmonicznych
512y magnetomotcoryczne] uzwojenia trdjfazowege naszyny dwiblegimoe
wej. Zgodnie z powyizszym, wirujace w prawo plerwsze harmoniczne
tworzg uklad zerowy { %p = 0), Wypadkowy wektor tegn ukXadu

F =F,+F +F = _B_E‘pf wiruje ze staly predkoscia obrotows

TP Tpv o Spv =P

ny = P Oznacza te, 2e wirujace w prawe fale wytwarzaja wirujace

wypadkowe pole kolowe., Wirujace natohiast w lewo harmoniczne sity

magnetomotoryczne) rzedu

{3.78)

¥ = 1 tworzg symetryczny uklad tréjfazowy

Ky

o lewym kierunku (¥, -122___

Jest réwng zeru.
Z powyzszych rozwaiaf wynika, 2e sila magnetomotoryczna

Q:M.-. -zzﬂI-.QII ), ktérego suma

uzwojenia wielofazowego skiada siq tylko z tych przestrzennych
harmonicznych, ktérych suma jest rézna od zera. Sy to wirujace
Ve 2km ¢+ 1 'iviru.jqcovlm

- rzedu V= 2km = 1, Réwnanie (3,76) w takim razie sprowadza sig
do postaci:

F(:cﬂiﬁs'n(ut:v:m .
y 1 T -

w prawo harmoniczne rzedu

(3.79)

Réwnanie (3.79) pozwala stwierdzié, ze sila magnetomotoryczna
uzwojenia vielo!.nzmgb moze byé przedstawiona jako suma harmonicze
nych wirujqcych z rétnymi predkosciami (UF!%“ ) ¥ dwéch mo-
zliwych kierunkach po obwodzie zajetym przewodami. Amplitudy tych
sil magnetomotoryczuych wynoaza: .

Fv =m %—:m*zg;lp!_l R

Najwigksze znaczenie z sumy (3.79) ma plerwsza harmoniczna
sity magnetomotorycznej, nazywana podstawowa. Jej predkodé obrotow
va wynosi n, = £ . Podstawows harmoniczna stanowl o kierunku wiro-
wania, prgdkoéci obrotowe) i o ksztalcie wypadkowego pola magne-
tycznego w przestrzeni szczeliny powietrzne} maszyny. ¥ rzeczywis-
todci, wypadkowe pole magnetyczne, ktére wiruje Z predkodciy
Wy = 2Tt w kierunku prawej fali podstawowej harmonicznej, zmienia
bez przerwy swé) ksztait, " Przyczyna tego Jest fakt
suowania si¢ w kazdej chwili résnych wartodci wirujacych w prawo
i w lewo harmonicznych. Ksztalt pola wypadkowego mozna uczynié
bliskim sinusoldalnego, dzisajec na amplitudy wy2szych harmonicze

(3.80)



nych poprzez dobdr uzwojenia o niskich wartoéciach wspéieczynnikéw
uzwojenia k .z ky, ke « ¥ takim przypadku virujgce pole megnetyczne

uzwojenia jest zblizone do kolowego (Aryn, = const, ¥ = F, = const),
¥ tabeli 3.1 podano predkoci obrotowe n, pola magnetycznego i

wzwojeri pradu przemiennego o réinej liczbie par biegunéw p przy

czgstotliwofct naplecia zasilania £ = 50 Hz 1 £ = 60 Hz, Predkodé

-obrotowq, wyrazong v u.n'1 oblicza sig¢ wedlug zaleinofcit

ne$Z

(3.81
) )
Tabela 3,14
! * g -
) L= 5 Hz Z = 60 Hz
P 1 2 3 N ERENEEREEDEE
» |2 4 6 8 Jwo |2 4 e |8 |10

=~ .
(=1 [ |2 |6§[as]|0 e [0 | |15 |12

n
(mtn~7]3000 [ 1500 | 1000 | 750 | 600 | 3600 J1800]1200 [ 900 {720

Zgodnie z przeprowadzong analizq mozna wywnioskowad, ze pole
magnetyczne uzwojenia wielofazowego wiruje w przestrzeni v strong
te) fazy, ktérej wektor dowolnej wielkosci (E, U, I, B, 0, 1tp.)
Jest opdZniony w czasie w stosunku do odpowliedniego wektora fazy
wyjéciowel (rys.3.32). Z tego wynika, ze kierunek wirowania pola
moina zmienié, przeqczajac kolejnodé faz wzwojenia (2ob.3.3.3.1.).

S e

3,3.3.4, Eliptyczne pole magnetyczne )

Eliptyczne pole magnetyczne powstaje m.in. w prrypadku, gdy
v symetrycznya uzwojeniu ptynie niesymetryczny ukiad predéw. Taki
uklad moze byé trektowany, zgodnie z metoda skliadowych symetrycz~
nych, Jako sktadajacy siq, ¥ ogéluym przypadlm, z trzech poduklae=-
déws zgodnego I,, przeciwnego Iz oraz zerowego Io. Dla ukXadu
tréjfazowego, motns w tym prrypadku zapisaés

LeIy+tInty
Ig=Ipy * In2 * Ino
.!c'!m’!cz’!cs

(3.82)

Tlustracjs niesysstrycznego ukladu pradéw, prey Io f O Jest
ryse3.33.
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Rys.3.33. Rozkladanie niesymetryoznego ukiadu tréjfazowego pradéw

Keazda skladowa symetryczna praqdu wytwarza silq magnetomoto-
ryczng. Prady podukladu zgodnego wytwarzejq sily magnstomotoryczne
EF,, ‘takie same, jek omaviane powyiej réwnanie (3.79). Przeciwne
skisdowe pradu wzbudzajq podobne sily magnetomotoryczne !2‘, »



ktére viru:)q v kierunku przeciwnym w ntomlm do harmonicznych
¥, :|sktedowych zgoanych 146

Podstawowe harmoniczne sity magnetomotorycznej podukiadu
zgodnego F,, 1 przeciwnego Fy, wirujs z jednakowymi predkoéciami = *
v przeciwnych kierunkach. Przy tym sg to pola wirujace kozowe
(rys.3.33 i rys,3.34). Amplituda pola wypadkowego, ktére wiruje -
niejednostajnie (o , n f const), zmienia swojgq wartodé. Wypadkowy
wektor przepiywu zakroéla w tym przypadku elipsg. Pole magnetycze
ne o takich cechach nazywa siq polem magnetycznym eliptycznym,
Przypadkemi szczegélnymi pola eliptycznego s8: pole kolowe, w ktém
SMM Jednej ze skladou;ch Jest réwna zeru otraz pole pulsujace,
w ktérym Fyq = F21 -2-. Przypadki te nogq byé Zatwo zilustrowane

(rys.3.34) po uwzglednieniu tych grahicznych vartoéci sizy luncto-
motoryczneJ.

PR

|

Rys.3,. 34, Pole Oliptyczne

Prady skiadowe] zerowe] (Jedli istnieja)wzbudzaja Ww fazach
uzwojenia . sily magnetomotoryczne plerwazego rzedu, przesunigte
symetrycznie w przestrzeni maszyny, Suma tych SMM wynosi zero,
v komknnc.jil mozna stwierdzié, 2e nie wywmuszajs one polas magne~
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tycznego. Wynikiem ich dzialsnia =g Jednak wyizsze przestrzenne
harmoniczne rzqdu wielokrotnoéci liczby faz, w konkretnym przypadku
podzielnych przez trzy. )

Eliptyczne pole magnetyczne wzbudzajy réwniez uzwojenia dwufa=
zowe, jezeli przesunigcie fazowe miqdzy prademi plynacymi w uzwojeniu
lub kat elektryczny miedzy osiami faz =4 rézne od %L + Na rysun-
ku 3.35 przedstawiono rozkiad niesymetrycznego ukiadu dwufazowego
pradéw oraz sily magnetomotoryczne powstajgce wskutek dziatania
tych pradéw. Podobnie jak w ukladach tréjfazowych, kienmck'vim-
wania pola wypadkowego zale:zy od kolejnoéci faz, natomiast kiee
runek wirowania wektoréw wielkosci fazowych (pradéw, napieé itd.) -
na wykresach wektorowych Jest taki sam dla skadowych zgodnych
i przeciwych,

p -
L&‘ ' N & N’
~ —F = +/\
S F L
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Rys.3.35. Rozkiadanie niesymetrycznego ukladu dwufazowego
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4, MASZYNY ASYNCHRONICZNE

4.1. Budows i zasada dzisianig maszyny asynchronicznej

4,1.1. Budowa maszyny asynchroniczne)

Maszyna asynchroniczna, nazywana réwniez indukcyjng, jest
maszyng pradu przemiennego, ktérej wirnik obraca si¢ z predkoscia
obrotowgs n rdéing od predkoéci obrotowej pola magnetycznego

maszyny n,. Przy stalej czestotliwosci sieci zasilajgcej predkosé _

obrotowa wisnika zalezy od obcigzenia,

Maszyna asynchroniczna ma najmnie) skomplikowana budowe ze
wszystkich wirujgqcych maszyn elektrycznych, Wiekszofé maszyn asyn-
chronicznych to maszyny tréjfazowe. Gama mocy wykonywanych na dwie-
cie tréjfazowych maszyn asynchronicznych jest bardzo szeroka - od
kilku watéw do kilkunastu megawatéw, natomiast napigcia = od okozo
100 V do 6000 V.,

Meszyna asynchroniczna wykorzystywana jest przede wszystkim
Jako silnik, Generstory asynchroniczne ma)gq ograniczony zakres
stosowania - sa uiywane tylko w specjalnych przypadkach,

Jak kazda maszyna, w ktérej przetwarzana Jest energia elekw
tryczna w mechaniczng 1lub odwrotnie, maszyna asynchroniczna ma jed-
ng czes¢ nieruchoms, nazywang stojanem (statorem} 1 drugg - rue

choma, nazywanj wirnikiem (rotorem) (rys.4.1). W stojanie umiesze
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czone jest symetryczne uzwojenie m-fazowe, zazwycza) tréjfazowe
(rys.4.2), polgczone w gwiazde lub tréjkat albo z mozliwoicis prze=-
2qczenia. W wirniku zhajduje sieq drugie uzwojenie maszyny, nazywane
zwykle uzwojenien wtérnym., Uzwojenie wirnika ma takg samg liczbe
par biegunéw jaka ma uzwojenie pierwotne,

[ | i
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Rys.4.1. Schemat konstrukcji maszyny asynchronicznej: 1 = kadiub,
2 = pakiet stojana (stojen), 3 - uzwojenie stojana, '
4 « tarcze Yoiyskowe, 5 - wentylator, 6 - pakiet wirnika,
7 = wzwojenie wirnika, 8 - lozyska

~———T 1=

> >
stojan k F Y

(stator) PIPR .
wirnik -L_‘flliqm
(r ot_or) ) K F n S2c20tki
 ctoi Uz
yan opornik
(stator) rozruchowy
(requiacyjny)

Rys.4.2. Schemat strukturalny maszyny asynchronicane]



Stojan i wirnik maszyny uynchroniczne:) 22o20ne sq z uolwanoa
blachy elektrotechnicznej o malej grubosci (0,5 mm). Zardwno

R

stojan,jak 1 wirnik majs 2%obki zawiera:)qca uzwojenia (rys.3.1 ,ca).
Blechy stojana i wirnika Sciqgniqtc 88 w zwarte pakiety i razan
ze szczeling powietrzng & 1stniejgca miedzy nimi tworzg obwéd
magnetyczny maszyny, Pakiet stojana umieszcza si¢ w metalowym
korpusie, do ktérege przymocowywane sq tarcze ozyskowe 2 2ozyskami," (
v ktérych obraca si¢ wal maszyny (rys.4.1). Na wale zamocowany
Jjest pakiet wirnika z wzwojeniem wtérnym maszyny.

Uzwojenie wirnika moze byé tego samego typu co WJeMe
stojana lub klatkowe (rys.3.18), ¥ plerwszym przypadku uzwojenie
potaqczone Jest w gwiazdy. Jego korice 88 poxgczone 2z pierécieniui.
élizgowymi, 2 ktérych za pomocg szczotek uzwojenie wyprowadza sie
na tabliczkq zaciskowg maszyny, Maszyny z takim uzwojeniem wirnika
nazywane sg pierfécieniowymi. Do uzwo,jeﬁ pierécieniowych mogq byé
podiqczane np. rezyatory (rys.4.2) lub doprowadzane napigcie,
¥ zaleznodci od rodzaju wwojenia wirnika, maszyny asynchroniczne
dzieli siq na pierdcieniowe i klatkowe. Maszyny klatkowe s3 mniej
skomplikowane konstrukcyjnie i technologicznie, tmisze i bardziej
niezawodne w eksploatacji i dlatego znsjduja bardze szerokie
zastosowanie. Masazyny pierécieniowe stosowane 33 na ogél w przypade
kach specjalnych, Zazwyczaj sq to maszyny o duzej mocy.

Szczelina powietrzna & miqdzy stojanem a wirnikiem powinna
byé, z elektrycznego punktu widzenia, jak najmniejsza, Im wigksza
Jest szczelina powietrzna, tym wigkszy jest prad magnesujacy, a to
powoduje zmniejszenie wspétczynnike mocy (cos ) maszyny. ¥ zwigze
ku z tym szczeling powletrzng wykonuje sig tak maly, jak na to
pozwalaja technologia produkejli i wzgledy mecheniczne (wyginanie
walu, zacieranie w stojanie, obrébka mechaniczna, rozszerzanie
cieplne, jednostronny nacigg magnetyczny). ¥ tym sensie wielkosé
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szczeliny powietrzned uzalezniona jest od érednicy 1 ed diugoéci
maszyny.¥ najmniejszych maszynach szczelins powietrzna nie prze-
kracza 0,2 = 0,3 mm, natomiast ¥ silnikach érednie) 1 duze) mocy
dochodzi do kilku milimetréw.

ﬁuzyny asynchroniczne chlodzone 3§ Zazwycza) powietrzem.
Do podnoszinia skutecznoéci chiodzenia i w zwiszku z tym do lepsate-
go wykorzystywania materialéw czyninych (przewody i blacha elektro=-
techniczna) w konstrukcjach maszyn asynchronicznych przewiduje sie
zazwycza) wentylator. ¥ ulctngici od konstrukcji wentylator moze
byé wewngtrz lub na zewngtrz maszyny. ylch maszyn o konstrukeji
zamknigte] ma zaréwno wewnqtrzny,jak i zewngtrzny wentylator,

4,1.2, 2asada dzislania maszyny asynchroniczne)

Praca maszyny asynchroniczne) oparta jest na wapétaziataniu
elektromagnetycznym miqdzy polem wirujacym wymuszonym pradem uzwoje-
nia pierwotnego a predsmiuzwojenia wtérnego, indukowenymi przez
to pole. R
Symetryczny wielofazowy ukiad pradéw, ktéry powtaje v urwo-
Jeniu pierwotnyn maszyny po wigczeniu do sieci zasilajqce), wymu-
sza wirujgce pole mgnetyqne, Pod;tum harmoniczna tego pola
wiruje z predkodcig obrotowg n, = ,-,:-'- (3.72) nazywang pr e d -
kodclag synchronicznag. ¥irujaca fala pola ma~
gnetycznego 1Mc w uzwojeniach stojana i wirnikas sily elektro-
motoryczne, '

Po zamkniqciu obwodu wtérnmege w uzwojeniu wirnika powstaje
symetryczny uklad pradowy 12, Na przewody wirnika zaczyna oddzia=-
Iywe¢ sila elektromegnetyczna F. Jest ona wynikism wspétdziatania
wirujacego pola magnetycznego i pradu piynacego w przewodach. Przy
2adanym kierunku wirowania podstewowe] harmonicznel pola
(rys.4.34a) kierunek tej sily okresla siq, zgodnie z prawem

L 4
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a)

Rys.4.3. Zasada dziatania maszyny Asynchroniczne.j

Leplace “a, regutg lewej dtoni, Kierunek ten Jest zgodny z kierun=-
kiem wirowanig pola. Powstaje elektromsgnetyczny moment obrotowy,
ktéry powoduje, 2e wirnik zaczyna sie obracaé¢ w élad za polem. Mae
szyna pracuje jako silnik, Jezeli predkoéé obrotowa wirnika n
zréwna sig z predkoscig pola magnetycznego Ry, linie pola przesta=
pa przecinaé przewody uzwojenia wtérnego,zanikng zaréwno sita
elektromotoryczna Ez i pragy I,, Jak 1 sila elektromagnet.yczna F
i elektromagnetyczny moment obrotowy. W rezultacie wirnik obnizy
swoj3a predkosé. Po pojawleniu sle réznicy migdzy predkodciami
wirnika n 1 pola magnetycznego n, powstaje znowu moment elek-
tromagnetyczny, Na przewody nieruchomego stojana dzieta réwniez
sita elektromagnetyczna réwna sile F, lecz przeciwnie skierowana,
Pojawlenle sie tej sily moze byé wytiumaczone w ten sam sposéb
Jak i pojawienie sie¢ sity dziaajgce] na wirnik regutg Lenza:

sila ta dziala tek, aby poruszyé stojan w strone przeciwné ruchowl
pola, z predkosciag n = n, brzy ktérej E, = 0,

Jefll za pomocg innego silnika, wirnik maszyny zacznie obrae
caé sig w tym samym kierunku, lecz z predkoscig obrotowg wigksza
od predkosci pola magnetycznego (n > n,), predkosé wzgledna prze-
wodéw wirnika w stosunku do pola zmieni swéj znak (rys.4.3yb).
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W £lad za tym idzie zmiana znaku sity elektromotorycznej 32'
pradu 12 i si?y elektromagnetycznej F oddziatujacej ne rotor,
voment elektromagnetyezny zaczyna przeciwstewiaé sig¢ wirowaniu
wirnika i dla utrzymenia pregdkosci ponadsynchronicznej wirnika
silnik napedzajgcy powinien przekazywad maszynie asynchroniczned
peyng energie mechaniczng. Energie te maszyna asynchroniczna przee
twarza v elektrvezng i oddaje do sleci. W tym przypadku maszyna
pracuje jako pradnica {generator), _

W wyniku powyzszych rozwazand mozna sformulowaé nastepujgcy
wiloseks maszyna asynchroniczna wytwarze moment elektromagnetyézny
i rozwija okredlong moc¢ czynng tylke wtedy, kiedy predkodé wirnika n
Jest ré2na od predkoici obrotowej Jej pola magnetycznego N4e Stgd
pochodzl 1 nazwe maszyny asynchroniczne = maszyny pracujace z prede
ko$cia rézna od predkodci synchronicznej. '

Wzgledna réinica miedzy predko§ciami obrotowymi pola magne-

tycznego n, i wirmmika n nosi inazwq poédlizgu 1 zwykle
Jjest oznaczena iiterg s: .
n, «n
5= - (4.1)
By

N

lub w procentach

n1-n

n1

s% = 100

Poélizg jest waznag i charakterystyczna dla maszyn asynchroe
nicznych wielkoscig, Jest on wskaznikiem ich obcigienia. Np. jesli
moment oporowy obcigienia na wale silnika wzroénie, jego predkodé n
obnizy sie i poslizg s uzx?oénie. Konsekwencjgq tego jest wzrost
silty elektromotorycznej i pradu wirmika. Tym samym wzrasta siia

>
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elektromotoryczna i moment obrotowy, ktére réwnowazs moment
obcigzenia. Odwrotnie dzieje sie przy obnizaniu 'obciazenia.

Poflizg naszﬁy na dwie chankterys_tyczné wartodcis przy
nieruchomym wirniku (n = 0) - -;:‘-;; 1, mmmmyb:«edmu -
wirnika réwne) synchronicznej (a = n,) poslizg wynosl s = ;1%- o

Te dwie wartoéci podlizgu limitujg oméwione powyzes stany pracy
maszyny uynéhroni&ne.j. Przy wszystkich poélizgach zmajdujqcych

slq v zakresie 0 ( s { 1 maszyna asynchroniczna jest silnikienm,
natomiast przy wszystkich wjennycli podlizgach © )v 8 ) =00 = prade
nica. Jak juz zaznaczono, maszyna asynchroniczna moze byé generatoe
rem tylko wtedy, kiedy jest napedzana dowolnym silnikiem tak, aby (
JeJ predkosé obrotowa miata wartosci wigksze od predkodci wnchronim

nej = n ) n, (teoretycznie cdn=n, don-—-0), _
Maszyna asynchroniczna ma jeszcze jeden stan pracy. Jest to
tzw. praca hamilcowa, ¥ tya stanie elektromagnetyczny moment cbroe
towy maszyny jest ujemny - jest przeciwny kierunkowi wirowania
wirniks. Pracujqc Jako hamulec maszyna asynchroniczna pobiera
energieq tak z sieci elektrycznej Jjak i ze strony walu. Cala przyj-
mowaha z zewngtrz energis przetwarzana jest w tym przypadku w ciee
pio, )
Maszyna asynchroniczna pracuje gidéwnie Jako silnik., Okolo
80 = 90 ¥ wszystkich silnikéw elektrycznych zainstalowanych
w przemyéle to silniki asynchroniczne,

4.2, Proces roboczy maszyny asynchroniczne]

4,2,1. Podstawowe zaeviska i parsmetry maszyny asynchroniczne]

Podstawowe zjawiska- ehktrc-agnotyczue - naszynie asynchroe=
niczne) zostang ompwione przy nastepujgcych zalozeniach:
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1. Bapiecia zasilajgce uzwojenie pierwine maszyny i prady
w uwzwojeniu s3 ukladani gymetrycznymi, Wielkofci te zaienials sig
sinusoidalnie w czasie, przy czZys zazwycza) U1 = const, fy= const,
2, 8511y magnetomotoryczne mﬁluzrnqu limsoiulny

rozkiad przestrzemmy. -
3. Rezystancje 1 indukcyinoéci rlm uzvoaeﬂ 84 wielkosciami
statyai. '

4, Uzwojenis stojana 1 wimnika s wielofazowe i symetryczne,

w ogélnym przypafiu o nicjednskows) liczbie faz (my # m,).
~ Wszystkie wielkobcl charskteryzujqce obvoq nagnetycans

i elektryczne saszyny asynchronicznel o simusoidalnym poln magne=
tycznys oznacza siq tak samo jak wielkofci tramsformators - indeke
sen "1* wielkofci strony plerwotne), indeksem %2 - stromy wtérney.

¥ maszynie asynchroniczne), podobnie jak w trsosformsterze,
istnieje skojarzenie elektromagnetyczne migdzy wZwojenien pierwot-
aym, znajdujscym sig w stojanie i urwojenien wtérnym wiriks. ¥ ode
réanienin od trmmn, uzwojenie wtérme maszyny asynchronicze
nej ‘wiruje 1 jego boki przemleszczajg sig w stosunku do pola sagne-
tycznego. Mzsledna predkosS obrotowa tego przemisszazenia sie
uy_no:inz = n, - n, v 2vigzku z czym indukowans v wzwojeniu wtdre
nym sila elektromotoryczna ma ezgmmvolé,

fznpnzlp(l,"ﬂ) (5.2)
Po podstawieniu (n., = n) z (4.1) uwzyskuje sig zwigzek q.qdzy czg-
stotliwodciy wirnilka £, ® czgstotliwobcin stojana f,3 e e

12' -8 11 (4.3)

?
Maszyny asynchroniczne pracujq zazwyczal przy staiej czesto~
titwodcl £, sleci zasilajacej. W tekich warunkach wszslkie
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zmiany obcigzenis zwiagzane s3 ze rmieng predkoéci obmi:owej wire
ni}ca, poslizgu i czestotliwoscl przeblegdw elektrycznych wirnika °
¥ zwigzku z tym moina stwilerdzié, ie skojarzone elekiromagnetycznig
cbwody elektryczne maszyny asynchroniczne] = jej uzwojeniz = prae
cuja przy rozne) czestotliwoici, przy czym czestotliwoéé w uzwojew?
niu wtérnym zalezy od obcigzenia poprzez poslizg s. Na tym mlegg,z
Jedna z podstawowych réinic miedzy maszyng asynchroniczng a 'l:z-ans-"ir;‘Q
fornatorem, ~
¥ trakcie pracy maszyny, w symetrycznym &, - fazowym uzwa;jeﬁ
niu wirnika piynie prad I, 2 cze¢stotliwodcly £ Prad ten t»v',\rm‘.tazqg
kolowo wirujacg fale sily magnéj:omoforycznes F,, przemieszczajacy ”“
si¢ wzgledem wimika 2z predknéckq obrotowg :

%

B

1, b

n, =2 usn, (4.4)
P
k!

Kierunek wirowania pola wirniks Jest zgodny z kierunkiem obracanias
si¢ pola magnetycznego stojana, Przyczyng .tego jest L - ’4
Jednekowa kolejnodé faz uzwojed, Kolejnosé faz wirnika wyznacza
pole wirwjace stojana, natomiast kierunek jego obracania sle zaw
lezy od rozmieszczenie faz uzwojenia stojana, Predkosdé obrotowa r
n,g pola wirnika wzgledem ;11eruchomego stojana maszyr;y' asynchro=
niczned jest w takim razie sumg dwéch czgstotliwosci wirowanla
= wirmika n 1 pola wirnika wzgledem wirnika n,:

Dy, =0+ 1, (4.5)

- W zwigzks z tym, 2e By = sny = n, - n (4.4) predkosé obrotowa
Pola magnetycznego wirnika w przestrzeni maszyny, wzgledem dowole

nej nieruchomej czesci bedzie wynosié zawsze

ngs = n1 (hc 6)

1191

{

Ponizeta\gw n, jest predkodfcig wirowania pola nagngtycznego
stojana, z (4.6) nasuwa siq bardzo waizny wniosek, ze przy pracy
ustaione) maszyny, pola stojena i wimika obracajy sig¢ w przes-
+yzeni z jednakowq predkodcig i w tym samyﬁ kierunku, co oznacza,
ze sq nieruchome wzgledem siebie. Wniosek ten odnosi sig do wsZyst=

ich stanéw pracy maszyny asynchronicznej. '

Fakt, 2e sily magnetomotoryczne stojana i wirnika s3 wzgledem
siebie nierucheme wskazuje, ze w maszynie powstaje stala wypadkowa
virujaca sila magnetomotoryczna, wymuszajeca pole magnetyczne
{wypadkowe) maszyny, Wyp'adkowa éila magnetomotoryczna jest wynikiem
sumowania geometrycznego SMM stojana i wirnika. A zatem, pole wi-
rujgce maszyny asynchronicznej, pcdobnié jak pole pulsujgce trang-
formatora, jest wynikiem wspéidziatenia dwdch ukladéw pradut plere
wotnego 1 wtdrnego. W takim razie mozna powiedzieé, ie praca ma=-
szyny asynchronicznej polega na'wspéldzialaniu pola wypadkbwego
i pradu jeJ wirnika.

Wypadkowe pole magnetyczne maszyny sktada sig, tak Jak pole
transformatora, z giéwnego strumienia magnetycznego ® 1 ze stru=-
mieni rozproszenia uzwojenia pierwotnego 5 1 wtérnego O o
Jiéwny strumier magnetyczny jest strumieniem indukcji wzajemnel,
“téry Jest skojarzony Z dwoma ukadami uzwojer. Strumienie magne-
tyczne rozproszenia sg strumieniami indukeji wiasnej - linie ich
pola kojarza sig odpowiednio tylko z uzwojeniem pierwotnym lub
tylko z uzwojeniem wtérnym (rys.l&.h)(a). Linie gidwnege pola magne=
tycznego przechodzg przez szczeline powietrzng maszyny, przez
jarzma i zeby stojana i wirnika.

Linie strumieni rozproszenia maja rézne drogi: w czesciach
aktywnych uzwojenia zamykaja sie one przez 23obki i miedzy koron-
Kami zebéw (rys. 4.4?3:), natomiast w przestrzeni poiaczen czolowyciz
ich drogi znajdujg 514; prawie w catoéci w powietrzu (rys.lo.h?\c).
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’ E V2 2k 9, o - (4.9)
Jest to sila elektromotoryczna, ktérg mozna zmierzyé na otwartych
zaciskach wtérnych silnike pierscieniowego, poniewa: w tym przypadku

x jest on nieruchomy, bo I, = 0. '

i ~ Réwnania (4.8) 1 (4.9) wskazuja, e sile elektromoteryczng
wirnika przy dowwlnym podlizgu moina wyrazié poprzez SEM przy nie-
ruchomym wirnikus '

Ry8.4.4, Przestrzemny rozklad pola nignetyczmgo naszyny asyne R23 -3 5 (4.10)
chroniczne)
Sity elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach przez strumienie
rozproszenia przy dowolne] predkoici obrotowe] mogg byé obliczone
Giéwny strumier magnetyczny wiruje w stosunku do stojene z nastepujgcych réwmar:
z predkodcig synchroniczng ny i indukuje w Jego uzwojeniu sile
E. =jwl I =29X1 {4a11)
elektromotoryczng E, o czestotliwodci £y - 61 17611 =1
E =TVZ2tz k 0 (4.7) '
1 1€1 %317 m . =-j =i 4,
Ba=riwg Lol =i %L, (4.12)
Predkos¢ obrotowa strumienia gléwnego wzgledem wirujacego wirnika .
gdziex
wynost n, = sn, (4.4), w zwinzku z czym sila elektromotoryczna
w Wwwojeniu wtérnym ma czgstotliwodé f. sf,. Przeto sita elekt
2" = s ereEe X,y zwylg= 271 Ly, : (4:13)

motoryczna uzwojenia wtérnego przy wirujacym wirniku zalezy od

poslizgu { dlatego oznaczana jest symbolem osi onat
lz'. e jest reaktancjq rozproszenia uzwojenia pierwotnego, natomlast

€y =TV21sz,k .0
2 ZKJZ m (“08) = =
_ sz-uZSFoz =2t = 2Tl =sX, (4.14)

Przy nieruchomym virnlku, @ viec przy n = 0, s = 1, sila elektro-
-of.oryczna 5'(’_1) « E, wynosi:
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Jest reaktanc.jq rozpmszcnia uzwojenia wtérnego przy dowolnym
poiuzgu i zgodnie ad a. h) moze byé przedstawiona reaktancja
rozpmmnia X, przy nieruchomys wirniku x

X, =2M,L,, (4.15)

Reaktancje mzpmnzon:lg ) 1 X, oraz rezystancje R, i R, 58
podstawowyni parametrami maszyny asynchronicznel.

-

4,2,2, Preca maszyny asynchroniczne) przy nieruchomye wirniku -

W przypadku, gdy w uzwojeniu wirnika piyna prady, maszyna
asynchroniczna wytwarza moment obrotowy i pod wpiywem tego momentw
wirnik zaczyna sig obracal. Aby do tego nie dopuscis wirmnik powi= |
nien byé zahamowany.

4,2,2,1. Podstawowe ;'M&it

'Przy nieruchomym wirniku (n = 0) poslizg maszyny vynosi
s = 1, a v konsekwencl czqstotliwos€ wielkosci elektrycznych
v uzwojeniu wtérnym jest réwna crestotliwoéci w uzwojeniu pierwote
nym - £, = £,, Wywodzi siq to bezpolrednio z réwnenid (4.3) 1 z fal
tu, zc‘wypadkon pole wirujace maszyny wiruje v stosunku do nieru=’
shoaych stojana 1 wirnika z predkoSoig u, = £,/p.

Pole wypadkowe maszyny wysuszene jest sily magnetomotoryczng
FH' ktéra jest m gecmetryczng SMM Fy i F, dwéch uzwojeris

B+ B =By (4.16)

+

Jednakowa czgstotliwoéé proceséw olcktmugnetyc:nych v uzwo-l
Jeniach wskazuje, ie przy nieruchomym wirniiu naszyna asynchronicz *
moze byé traktowana podobnie Jak tranaformator. Naturalnie, maszyna
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amchmniczm rézni sie od transformatora: ma ona pole magnetycze
ne wirujace, natomiast transformator - pulsujace; ma ona uzwojenia
rozlozone (l;u $1), tranai’mator - skupione (k, = 1); maszyna
asynchroniczna ma szczeling powletrzng, korﬁ.eczuq 2 punitu widze-
sia konstrukcyjnego, wielokretnie wigkszg od nhpotrzeﬁnych lecz
nieuniknionych szczelin powietrznych w obwodzie magnetycznym
transformatora. R&Mce te 83 Jednak nieistotne, co‘ pozwala meszyng
asynchroniczng i transformator traktowaé w jednakowy sposéb, podobe
nymi réwnaniami, schematami zastepczymli i wykresami wektorowymi,

Podobnie jak przy transformatorach dla maszyny asynchronicze
nej tak samo fo'mulude sie¢ pojecie przekladni maszyny. ¥ tym przy=
padku Jednak zachodzi koniecznodé sformulowania dwéch przekiadni
- p'rzeklcdni napiecioweJ s, 1 pra-
doweyd & . '

Zgodnie z (4.7) 1 (4,9) przekladnia napiqciowa maszyny asyn-
chronicznej wyraza sig rdéwnodcis

5, = i R M (4.17)

B ok

Przekladnia ta jest rézna od przekladni transformators, poniewaz

skojerzenie uzwojeri z giéwnym strumieniem magnetycznym jest nie-

peine i niejednakowe = oba uzwojenia rozlozone sy w 2obkach

w rézny sposéb 1 majg rézne wspétczynniki k4 1 kyoe
Przekladnie pradowq otrzymule sig po przerébce réwnania

{4,16). Biorace w nim udziat sity magnetomotoryczne, zgodnie

z {3.80) wyrazaja nastgpujqée wzorys
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=—%J..:“‘ 2 ~—15l—zf"-;', 1L, . (4.18)

Jl%v_zzp_ L E

Po podstawleniu (4,18) w (4.16) i po pewnym niewielkim przeksztals!
. B

ceniu réwnanie sil magnetomotorycznych maszyny asynchronicznej

uzyskuje postaé: .

e A s

5 ,
s I, ¢ == (“-19)
In= 1 5 :
gazie *{«
B 24 K
PP B (4.20)
PR :

Jest przekiadnig pradowq meszyny, nstomiast IH Jest jej prgdem
agnesujacyn. : | |

Pojawia si¢ nastepna réznica - udzia? stosunku’ :1-2 « Wynika ;
ona z faktu, ze su_. magnetomotoryczne danego uzwojenia powstaje |
wskutek udazistu wazystkich jege faz, natomiast sia elektromoto~
ryczna okreslana jest oddzielnie dla katdej fazy.

]

Przy zalozeniu, ie omawiana maszyna jest plierdicieniowg z wtqi
czonym w jej obwéd wtérmy symetrycznym obciqzemtem 2,y réwnania K
‘napleé poszczegélnych uzwejerd beda mialy taka samg postaé jak
réwnsnia transformatora (2.9) < ‘

YyaBy+ L1 24
_ ' (4.21)
YL erh k-1 2

)

1197
gdzie

_31-R1+ax1; =R+ ix, (4.22)

sq impedancjami uzwojeri maszyny.

Réwnania (4.21) mogg byé pneksztaieone do postaci wygodnej
do analiz ilofciowych, sporzadzania schematu zastepczego i rysowania
wykreséw wektorowych maszyny asynchronicznej, W tym celu konieczne -
jest sprowadzenie uzwojenia wtérnego do uzwojenia pierwotnego,
Sprowadzone uzwojenie powinno wytwarzaé tekg samg sile magnetomoto-
ryczng, mieé& takie same straty i przesunigcie fazowe migdzy pradem
a silg elektromotoryczng jak uzwojenie rzeczywiste, niesprowadzone,
Liczba faz uzwojenia sprowadzonego lz‘. liczba jego zwojéw zé
i wspélczynnik uzwojenia kuz powinny byé réwne odpowiednim para-
metrom uzwojenia piemtnego, irnymi siowy "2 11. z2 =24
ka2 = e -

Sita elektromotoryczna sprowadzonego uzwojenia wtérmego,
zgodnie z (4,17) wynosi:

EZ'-E1 - ‘5.% ‘ (‘0.23)

Wzér na sprowadzony prad wirnika otrzymuje siq z warwnku
Jednakowodci sil magnetomotorycznych uzwojer sprowadzonege i rzeczy=

vstego =
E]T"Z.B&u.r =E§f_"7.£zm
I ) k

Prad ten wynosi

1 _MyZ -1
L Rz 2 T (h26)
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Straty w sprowadzonym i rzeczywistym uzwojeniu sg jednakowe
‘ 2 .. 2

Powyzsza réwnodé pozwala wyprowadzié dla sprowadzone:j rezystancji
wirnika nastepujgcy wzér:

m;Z. 4,2
R} =gf(%lzR -—’—""‘- Mz Ry =1, R, (4.25)

Przesuniecie fazowe migdzy sila elektromotoryczng E; a pra- .

dem I.‘; w uzwojeniu sprowadzonym zostaje takie samo jak w uzwoje-
niu wyjéciowym '

l‘z&
¥, =R}

a wigc, dla sprowadzone) reaktencji wimika mo2na napisad:
v R . -
X =§§-x2= 8. X, ' (4.26)

" Podobny jak wyze) zyiqzek wystepuje miedzy sprowadzonymi i real-
nymi impédancjami

Z; = b0 2, z5 =, 2,

Réwnania napieé "sprowadzonej maszyny a#yndxroniczne,j przy
nieruchomyn wirniku, jak réwniez réwnanie prqdéwﬁ uzyskuje sie po
zastqpieniu w (4,19) 1 (4.21) niesprowsdzonych wielkoici sprowa=
dzonymi, Réwnenia te sq identyczne z réwnanismi transformatora
(2.20) 1 (2,21), o mianowicie:

}199 ’

I+ 17 =1y
Yy==E + 1, 2 . . (4,27)

L-E-L2Z

Przy zwartym wwojeniu wtdérnym (zo = 0) napiqcie na zacis-
kach wtémych Jjest U2 = O, W takim razie réwnanie napieé wtérnych
bedzie miato postaé:

E =125 ' (6.28)

Réwnania (4.27) pozwalajs analizowaé prace maszyny :synt:.hro-
niczne) przy nieruchomym wirniku, Na podstawie tych rdéwnad moina
sporzadzié schemat zastepczy 1 wykres wektorowy maszyny, jakofcio=
wo takie same jak dla trensformators (rys.2.21 1 rys.2.20).

4,2,2,2, Regulator indukcyjny

" Regulator indukcyjny jest maszyng asynchroniczng z‘zahmvanyn
wirnikiem piericieniowym, ktdry moze zajmowaé w stosunku do stoja-
na rézne polozenia w granicach katu dgf % . Przemiesz-
czanie wirnika wykomuje sie rqcznie lub za pomocag silnika dodatkoe
wego poprzez §limak samohemowny. Uzuoaenig' regulatora mmcyjpcgo
potaczone sg Jjak wzwojenia autotransformatora, 'w zwigzku 2 tym
moze on byé traktowany jako autotransformator z wirujqcym polem
magnetycznym., '

Schemat elektryczny najczedcie) stosowanego regulatora in-
dukcyjnego ~ tréjfazowego - pokazany jest na rysunku 4.5,3. Uzwo=
Jenie pierwotne wlgczone jest réwnolegle z siecig zasilajacy,
natomiast uzwojenie wtémme = szeregowo. Uzwojenie pierwotne jmiesg-
¢za sie normalnie w i;.tmik{x regulaﬁora, przy czym polaczenie z sie-
cig moze byl wykonane z przewoddw gietkich lub za pomocg piericieni
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Rys.4.5. Schemat poiaczeri uzwojeri (a,b) i wykres wektorowy (c)
regulatora indukcyjnego

1 szczotek. Sposéb poiaczenia uzwojer wskazuje na to, Ze regulator |

indukcyjny moie byé traktowany jako autotransformator podwyisza=
Jacy. Schemat elektryczny jedns) fazy regulatora pokazany Jjest na

Coa

rysunku k.Sfb. Do tego schematu mozna zastosowaé réwnanis tramsfore

matora przy I, = O, Pomijejac spadki napiecia w uzwojeniach, réwe
nania napiecia mozna zapisaé w postaci:
U T

!2 - .52 (“‘o 29)

t

W przypadku autotranaformatora sila elektromotoryczna stronyk‘

wyzszego napigcia jest zawsze suma algebraiczng SEM indukowanych
we wspdlne] czg§c1 E, 1 samodzielnej czesci Eg uzwojenia »

(82 = Ey+ Eg = Ey + Eg) poniewsz s3 one w fazle, Natomiast sity
elektromotoryczne w uzwojeniach regulatora indukcyjnego na ogd2
nie 53 v fazie i dlatego Jego wtéma SEM E,, a tym ssmym i napie-
cle Uz, Jest suma geometryczng JeJ sktadowych:

E K + 5 (4, 30)

"5201'

Sita elektromotoryczna Es Jest uwarunkowana polozeniem
przestrzennym dwdch uzwojed i jest funkcjq kata nigdzy ich osiami,
Dla przykladu, Jesli wirnik regulatora obrécony jest w kierunku
wirowania pola o kat o(g=%— (rys.h.5fb), sila elektromotoryeznh‘ ‘

stojana Eg bgdzie wyprzedzaé o kqt o site elektromotoryczna By
ponlewaz of tego uzwojenia znajduje sie w przestrzeni, w stosunku
4o pola wirujgcego, przed osig uzwojenia pierwotnego. Odwrotna sy=
tuacja wystepuje przy przesunieciu wirmmika przeciw wirowaniu pola.
Mozna wiec zanotowaé:

E, =EyZe™ i g;%’?e“‘“"“’ (4.31)
Znak “+" kata przesuniecia fazowego w (4.31) odnosi sie do przy-
nadku, gdy wirnik jest obrdécony w kierunku wirowania pola‘wypad-
wswago. Wspétezynnik ., Jest przekladnig napieciowq (4.17).

Zgodnie z powyzszym napigcie U, mozna wyrazié réwnaniem:

1 s .
U, =E, :E‘“-FEG ) (4.32)

7plegness (4,32) ilustruje rysunek 4,5,c. Zardwno réwnanie (4,32),

Juk 1 wykres wektoi'owy wskazuja, ze napigcie wtérme U, regulato-
~a indukcyjnego zmienla wartodé i faze w funkcji kata d . War-
“2d¢ maksymalng napiecie wtdérne uzyskuje przy d = 0, natomiast
zinimalng - przy o=T, Begulatory in&ukcyjne wykonuje sie zwykle
@ przekiadnia 4 = 1, z czego wynika, ze napigeie U, moze by¢
"egulowane w zakresie U, = 0+ 2 U4

‘Imieny Tfazy napigcia wtdrnego moina uniknaé wykonujac tzwi
Cudwiiny regulator indukeyjny. Sktada sig on z dwdch maszyn, ktérg
2233 uzwojenia wtdérne polaczone szeregowo, natomiast ich uzwojenia

pierwotne sg poigczone réwnolegle (rys.4.,6). Pola magnetyczne tych
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Rys.4.6, Schemat poaczer (a) i wykres wektorowy (b) zdwojonego
regulatora indukcyjnego

regulatoréw wirujs w przeciwne strony, poniewaz fazy ich uzwojex
maja niejednakows kolejnofé. Regulator podwéjny Jest urzgdzeniem
drogim 1 z tego powodu rzadziej stosowanym.

Regulator indukcyjny ehlodzony Jest zwykle powietuen. tio~
czonym wentylatorem napqdzanym silnikiem pomocniczym. Wytwerzane
vaq tez regulatory chiodzone olejem transformatorowym,.
padkach umieszczane s3 one w kadzi z olejem,

4.2.2,3.Przeswmik fazowy

Px'zemwnik fazowy jest maszyng asynchroniczng .z zahamowa-
nyr wirnikiem pierécieniowym Podobnie jak w przypadku regulatora
indukcyjnego, wirnik moze zajmowaé rézne poiozenia w stosunku do’
stojana, Uzw,o:)e_nie wtérne przesuwnika fazowego miesci sie zazwy-
czgj w wirniku, Schemat elektryczny przesuwnika przedstawiono na

¥ tych przy-

rysunku 4,7, Przy przesunigciu osi faz wirnika o kat dg- b v sto- )

sunku do faz gtojana, w kierunku wirowania pola maszyny, sita

Y, P’Ec

Rys.4.7. Schemat poiaczer (a) i wykres wektorowy (b) przesuwnika

fazowego

elektronbtoryczna uzwojenia ytémego zgczyna sie opéiniaé w czasie
{w odniesieniu do pierwotnej). Odwrotnie bedzie, JeSli wirnik jest
przesuniety w kierunku przeciwnym. A zatem: '

92'-‘52';:";}“

e

(6.33)

" Z réwnania (4.33) wynika zasada dzia2ania przesuwnika fazowego
- poprzez obracanie wirnika maszyny dostarcza sie odbiornikom na-
piecie o zmiennej fazie. Z tego wynika, Ze przesuwnik fazowy moie
byé traktowany jako transformator o bezstopniowo z_mienia:jqcej ,
sie grupie polaczend,
Hamowanie wirnika przesuwnika fazowego 1 jego przemieszczanie
w okreflone potozenie wykonuje sie tak jak przy regulatorze induke

cyjnym, élimakiem samohamujgcym.



Regulator indukeyjny i przemnmik fazowy znajdujs szerokie .
- zadtosowanie w praktyce lsboratoryjnej. Wykorzystywane 38 te2
w energetyce i automatyce,

4,2,3, Sprowadzenie procesu roboczege wielofazowe)j maszyny asyn-
chroniczne) Vdo stanu nieruchomego

v ogélnyl; najczeécie) spotykenym przypadku, gdy wirnik ma-
szyny asynchronicznej wiruje z dowolng predkoscis obrotows n,
czestotliwosci si2 elektromagnetycznych i pradéw w uzwojeniech
stojena { vimika sq rétne, Czestotliwosé f, = sf, zalenia sig
z obcigzeniem, a razem z nig ulega zmianie wartodé resktancji roze
proszenia X, . = 8 Xy (4o 14). ¥ zvigzku z tym wielkoéci pierwotne
i wtérne nie mogg byé przedstawione na wspélnych wykresach wekto-
rowych, Niemoiliwe jest réwniez ulozenie schematu zastepczego ma=
szyny z polaczeniem galwanicznym obwoddw, tak jak w przypadku
transformstora, gdzie £, = f,. Ulozenie takiego schematu zastep=
czego staje sie¢ noziive, Jezeli odbracajacy sie wirnik maszyny,
v ktérym czestotliwoéé wynosi 1, = sf,, zastgpiony zostenie innym,
w uzwojeniu ktérego czestotliwodé jest 12 = f£,. Oznacza to sprowa-
dzenie procesu roboczego wirujgcej maszyny uynchmnicznea do :ta-
nu nieruchomego,

Réwnanie sii elektromotorycznych uzwojenia wtérnege maszyny
uyhchroniczned przy dowolnym podlizgu s Jest nastepulgcet

B, +E =1 R (4.34)

Po uvzslcdnienﬁx (4.10), (4,12) 1 (4,14) réwnanie (4.34) przybiers
© nastepujacy postads

theLR+i s X (4.35)
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Rys. 4.8, Elektryczny schemat zastepczy i wykres wektorowy wirnika

Réwnaniu (4.35) odpowladajg schemat elektryczny i wykres wektoroe
wy przedstawione na rysunku 4.8}&
Prad wirnika wyznacza sie wiec z réwnania

8
R2 + :jax2
Jezeli podziell sie przez s licznik i mianownik prawej czesci
réwnania (4.36) prad 1, zostaje niezmieniony, aczkolwiek otrzymuje

sie zaleznodé, ktérej czlony majg zupelnie inny sens fizyczny:

- ——— (4.37)

2
—;#JXZ

Z réwnania (4.37) vynika. ze prad 12 zachowuje swojq wartosé

L fazg (Y, = arctg —% = arctg W— ), lecz wymuszony jest 1
SEM EZ’ niezaleina od podlizgu. SEM E, ma wartofé sity elektro-
motorycznej indukowanej przy nieruchomym wirniku i czestotliwoécl



206

1, = Ly Indukcyjnoéé rozproszenia jest tez niezalezna od podlizgu

¢ réwna indukcyjnoéci przy nieruéhomym wirniku. Rezystancja uzwoje-
nia wirnika R, staje sie zaleina od polizgu = —= = zmieniajqc sie

o rezystancje .

R
2 1-8
Ry =5 =Ry =Ry ' (4.38)

Schemat elektryczny i wykres wektorowy omawianege przypadku
pokazano na rysunku 4.84b. Czestotliwosé napiecia i pradu w przed=
stawionym obwodzie elektrycznym wynosi Ify. Indukcyjnoéé rozproszew
nia jest proporcjonalna do tej czgstc;tllwoéci. 2 powyzszego wynika,
2e wirnik maszyny asynchronicznej moze byé traktowany Jako nieruchom
z wigczonym na Jego zaciskach obclgzeniem R, zaleznym od podlizgu
(4,38). : ;

Spmwa&zenie procesu roboczego maszyny asynchronicznel do
stanu nieruchomego pozwala analizowal zjawiska zachodzgce w niej '
tymi semymi metodemi Jjak przy badeniu transformatorséw, ﬁalezy przy
tym b!‘aéA ped uwage udowodniony Juz fakt, 2e silty magnetomotoryczne
uzwojeri maszyny wiruja z jednakowg predkodcig n, 1 tworza wypadko=
we pole magnetyczne maszyny (4,16), JeSli parametry uzwojenia wtére
nego zostang sprowadzone do pierwotnego, réwnania odwzorowujace '
Zz)awiska w maszynie asynchronicznej © normalnie wirujgcym rotorze
uzyskuja taky sems postad jak réwnania trensformatora (2.20
i 2.21) 1 paszyny asynchronicznej o nieruchomym wirntku (4,27)

Iy 1 =1y

S R (4.39)
. » rd 1 - g - .
_82 = }2 RZ 3 + _Iz 22
lub . ’

Rys.4.9. Wykres wektorowy spro-
wadzonego do stanu nieru-
chomego silnika asynchro-
nicznego

Ilustracja ukiadu réwnai maszyny asynchronicznej, sprowadzo=
nej do stanu nieruchomego, jest wykres wektorowy (rys.&4.9) odnoe
szgcy -siq do pracy silnikowej maszyny., Wykres wektorowy silnika
moze byé wykorzysteny do przeanalizowania i sporzadzenia bilansu
energetycznegd maszyny asynchronicznej w sposéb analogiczay Jjai
dla transformatora (2.50, 2.51). Moc jaka silnik pobiera z siecd
zasilajacej moze byé przedstawiona nastgpujacym réwnaniem:

Py =mUT,cos; smI{R, +m [ E,+mE 1, cosV, =AR, AR, +R, (4.40)

¥ tym réwnaniu AP‘,1 =R, If Ry i APFe = my I, By 53 strata=

i w uzwodeniu pierwotnym i stali maszyny. Moc ;

R =R =mEToos¥, (4.41)
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Jest mocg elektromagnetyczng przekazywang uzwojeniu wtérnemu. . rzy ‘
mabzynach majacych szczeling powietrzng jako podstawowy element
cbwodu magnetycznego moc ta oznaczana jest indeksem ™ 5 .,

¥ maszynie sprowadzonej E; = EZ’, w zwigzku z ¢czym moc
elektromagnetyczna wyrazona bedzie zaleznoscig:

eyl R
Py =myE;Tc0s¥, =m,17 2 (b.42)

Czeéé mocy elektromagnetycznej jest tracona w postaci ciepia
v uzwojeniu wtérnym = AP, = m, IS R, = my 1272 Rj. Pozostala,

wieksza czeié, przetwarza sie w moc mechaniczng, czyli

B, =PF - AP, (4.43)

Z réwnant (4.42) 1 (4.43) uwzgledniejac przy tym straty elektryczne

w uzwojeniu wtérnym,mozna wyrazic¢ moc mecheniczng w postaci

i v i

1= 12
Py 1I2 Ry 5= = ;I R, (4.44)
Z réwnosci (4.44) mozna wyciagnaé wniosek, ze przy sprowadza-;:
niu pracy maszyny do stanu nieruchomego moc mechaniczna maszyny

o ruchomym wirniku zastqpowana Jest mocq elektryczrq, Sa to straty

cieplne w dodatkowym rezystorze R, = RZ ., Wartoé dodatnia “d
tej rezystancyi, jaka uzyskuje sie przy pracv silnikowed (0 { s ¢ 1!,
oznacza oddawanie mocy mechaniczmnej 1 przekazywanie jej maszynie k
roboczej, Wartoici ujemne rezystancii Ro uzyskiwene sg przy pracy
pradnicowej (s { 0) i hamulcowej (s)1). Wskazujg one, zc¢ w tych

stanach pracy maszyna asynchroniczna pobiers energie mechaniczna

Zz zewngtrz, Netomiast w stanie Zahamowanym gdy & = 1

iy maszyna nie
przetwarza energii mechanicznej (P.o = 0},
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Na podstawie dotychczas przeprowadzonych analiz mozna sfore v
mufowad nastepujgcy wniosek: zjawiska elektromag.netyczne W maszy-
nie asynchronicznej majg takie same przebiegi, zaréwno w przypadku,
gdy maszyna wiruje z predkoécia n 1 Jest obcigzona mechanicznie,
jak 1 wtedy, kiedy jel wirnik jest nieruchomy, z wigczonym w ,jegé
uzwojeniu rezystorem obcigzenia R,e Konkluzja ta daje mozliwoéé
analizowania - zamiast maszyny z wirujgcym wirnikiem, oddajgce]
lub poblerajgcej poprzez swéj wal okreslong moc mechaniczng Py
- zastepczej maszyny o nieruchomym wirniku z wigczong dodatkows .
rezystancjq Ro. Rezystancja ta ma charakter czynny, poniewaz moc
mnechaniczna ;)esf tylko mocg czynng, ‘

4,2.4. Schemat zastepczy maszyny asynchroniczne]

Schemat zastepczy maszyny asynchronicznej sporzgdza sig na
podstawie réwnan (4,39) ilustrujgcych zjawiska po sprowadzeniu
procesu do stanu nieruchomego., Uzwojenie wtérne przy tym powinno
byé sprowadzone do pierwotnego. PowyZzsze réwnania sa identyczne
z réwnaniami odwzorowujgcymi procesy zachodzace w transformatorach
{2.22), Konkludujgc mozna st&ierdzié, 2e schemat zastepczy maszyny
asynchronicznej o zwartym wirniku (rys,4.10) jest taki sem, jak
schemat zastepczy transformatora (2.21), Sporzgdzenie schematu
zastepczego maszyny asynchronicznej Jjest mozliwe tylko wtedy, kiedy
procesy w wirujacym wirniku sg sprowadzone do stanu nieruchomego,
Tylko w tym przypadku czestotliwodé w wirniku jJest réwna czesto-
tliwo$ci stojana, przy czym zardwno czgstotliwodé I, = £,y Jak
i sita elektromotoryczna E, sa niezalezne od poélizgu, Jedynie
w takim przypadku moina wprowadzié poigczenie galwaniczne obwodéw
wirnika i1 stojana, tak jak ma to miejsce w schemacie zastepczym ?

transformatora.
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J o

Rys.4.10, Elektryczny schemat zastepczy maszyny asynchronicznej:
a - przedstawiony rezystancjami i indukcyjnosciami,
b - impedancjami :

Poszczegélne elementy schematu zastepczego produkowanych
obecnie maszyn asynchronicznych maja w przyblizeniu nastepujace
wartosci (w jednostkach wzglednych):

« R4 I

- B Ry = 0,0%;
n
L A
x;-x1 B, ~ X} =0,05¢ 0,15
" 2
n
Z;-ZM In ~ 2¢5
Un

Wartofci wzgledne odpowiednich parametréw transformatorséw wynoszg:

21

a; ~ a'z’g 0,01 ¢ 0,003

Xy = x;~ 0,01+ 0,074
&
2, = 10 ¢ 100

poréwnujac te dene mozna stwierdzié, ie reaktancje rozproszenia
maszyny asynchroniczne) s{wiqksze. Przyczyna tego Jjest fakt, ze
strumienie rozprészenia zamykajq sie przez stal '-zebéw, W poréwna=
niu z transformatorem wartodé impedancji obwodu magnesujacego ZM'
maszyny asynchrqnicznej Jest wielokrotnie mniejsza -~ w tym przy-
padku réznice te¢ moina wytlumaczyé obecnofcia szczeliny powietrze
nej, ktéra zmniejsza w znasznym stopniu permesncje obwodu magnetycz-
nego. , .

Przy badaniu proceséw wystepulacych w symetrycznych maszynach
wielofazowych wykorzystuje sig réwnania (4, 39) 1 schemat zastepczy
(rys,4,104a lub b) odnoszace sig do jednej fazy. Przy analizie
proceséw niesymetrycznych konieczne /:)est stosowanie metody skladoe
wych symetrycznych. W takich przypax;lkach sporzadza sie réwnania
oddzielnie dla sktadowe] zerowej i skXadowych symetrycznych zgode
nej 1 przeciwne),

Jesli poréwna sie schematy zastepcze maszyny asynchroniczne)
{4.10) 1 transformatora (rys.2.21) dochodzi sie do wniosku, fe 53
one w petni analogiczne, niezaleznie od réznic migdzy dwoma typami
maszyn (wystgpujac.g moc mechaniczna i pole wirujace maszyny asyn=
chronicznej, natomiast pulsujace pole magnetyczne w transformato=

rach) .
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4,2.5, Stany pracy maszyny asynchronicznej

A.2.5.1. Praca silnikowa
Maszyna asynchroniczna stosowana jest przede wszystkim Jjako
silnik., Stan pracy silnikowej bedzie analizowany przy zasilaniu
uzwojenia stojana symetrycznym napigciem o statej amplitudzie
i czestotliwodei, 'Vynuszone pradami p!ynqcyﬁi w uzwojeniu pole ma~
gnetyczne wiruje w takim przypadku ze staly predkofcia obrotows LY
Zakres podlizgu w tym stanie pracy i;wiera sie w granicach .
0 (s (1.
Bieg jetewy silnika asynchronicza=
nego
Bieg jatowy silnika asynchronicznego jest to taki star; pracy,
przy ktérym uzwojenie stojana jest wiaczone do siecl zasilajgcej, .
a w wzZwojeniu wtérnym nie piynie Zaden prad (12 = 0), Ten waru=
nek moze byé speiniony tylko przy s = O, tzn.wtedy, kiedy wirnik
Jest napedzany silnikiem pomocniczym L osigga predkosé syﬁchro-
niczng (n = n1). Stan taki nosi nazwe idealnego biegu jalowego,
¥ praktyce realizuje sie¢ zazwyczaj tzw. rzeczywisty bieg Jatowy.
W tym przypadku maszyna pracuje jeko silnik bez 2adnego obcigze~
nia mechanicznego wirnika. Prgqd wtérny jest przy tym .bardzo maty
(I2 X 0) poniewa:z poflizg jest nieznaczny (5=0 »001), a rezystanc:)l
obwodu wtérnego - bardzo duza (—' » 2

)0
M
Réwnania maszyny asynchronicznej (4.39) uzyskujg postad:

IO'IM

(4.45)
- Yy =B+ 14024 » 1yg (Zy + 24)

Wykres wektorowy idealnego biegu jalowego maszyny asynchronicznej

pokazany jest na rysunku 4, 11y4a. W przypadku rzeczywistego biegu Jj ‘

lovego (rys.4, 11,(b) skgdowa c¢zynna pradu magnesujacego jest wiek
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Y, X.Inx UNJjlX
“Eff IR LRy
- |
| pA
0 & % 'I:n
0 o 0 & L
Jur ﬁm I dar gm
EFE E=E;
a) ‘ b)

RyS.4.11, Wykres wektorowy idealnego (a) 1 realnego (b) biegu
Jjatowego silnika asynchrenicznego

od te] samej skXadowej biegu idealnego, poniewaz pokrywa ona,
opréci strat w stali, réwniez straty mechaniczne spowodowaneq
tarciem w Xozyskach i w powietrzu.

-Moc Jakg naszyﬁa pobiera z sieci - P, = m, U, I;‘o cos Y 10
= pokrywa straty elektryczne uzwojer, straty w stali i straty
mechaniczne (AP_): ‘

R, AR, +AR, +AR_+AP =AP +AR +AP (4,46)

Straty w uzwojeniu wtérnym - APy, = my Iézﬁé sq bardzo male ,
(APeé =~ 0), poniewaz I; » 0, 1 z tego powodu w (4.56) mogg byé
pominiete,

.
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Prad biegu jaiowego maszyny asynchronicznej przy znanionowym
napieciu zasilajacys wynosi -

1103(0.25 * 0'6) 1111

przy czym mniejsze wartosci odnoszg sie do maszyn duiych 1 szybkoe
bieznych, natomiast duze wartoici - do maszyn malych i wolnoobroe
' towych (o duzej liczbie par biegunéw). W mikromaszynach (s to :
naszyny mocy ulamkowej, < 1 kW) prad biegu jalowego sigga 0,9 11,,.
Przyczyng  tego jest wzglednie duza szczelina powietrze
na tych maszyn. - ‘
Wsp6lczynnik mocy biegu Jjatowego maszyny asynchromicznej Jeﬁ
niski (cos §,q = 0,05 ¢ 0,2). ’ i
Duty prad biegu jatowego i niski wspéiczynnik mocy 5§ wadami
maszyny asynchronicznej, Oznacza to, 2e maszyna pobiera z sieci !
duzg moc bierng i obcilaza niepotrzebnie Zrédia energii 1 sie€ za-
silajqcq. T ' \
Z faktu, e prgd biegu jaiowego 110 i rezystancja uzwojenia :
stojana R; maszyny asynchroniczne) sg stosunkowo dute, moina
wyciggnad wniosek, 2e straty elektryczne w uzwojeniu stojana AP,.,
stanowiq znaczng czefé mocy biegu jalowego P,y wskutek czego nie
nalezy ich pomijaé, Jak jest to moiliwe w przypadku.transformatora.
Zwarcle s8ilnika aaynchronicznego
Zwarciem nazywa sie taki stan pracy silnika asynchronicznego,
w ktérym uzwojenie pierwotne jest zasilane, uzwojenie wtérme = zwar

te, natomiast wirnik jest zahanowany. ¥ tym przypadku s = 1,

1
Ry=Ry o =—5— = 0, U2 = 0 1 réwnenia maszyny majq postad:
Iy = 11 + Ié $
Y, o =E ¢+ 1424 C (k,47)

-1z
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Réwnania te zilustrowane sq wykresem wektorowym przedstawionym

na rysunku 4,12,

Rys.4.12. Wykres wektorowy zwarcia maszyny asynchroniczne]

&

Przy zwarciu maszyna poblera z sieci moc elekiryczng - P,

=m, U, I, cos\{,, przetwarzang w catoici w cieplo. Nie rozwija

ona przy tym mocy mechanicznej, poniewaz wirnik nie obraca sié

(Q =0, P a MQ = 0). Moc P, pokrywa straty w maszynie. S3 to

straty przede wszystkim w uzwojeniach, poniewaz strat mechanicze

" .ych nie ma,natoiniast straty wstali sq stosunkowo male ze wzgledu

na niewielki sfrumiexi magnetyczny, ktéry jest wynikiem przeciw-

dziatania sil magnetomotorycznych (rys,4.12). W tazkim razie:

P AP, +AP, m1I1R1+m1IZR2

mI(R+R) mIR

(4,480
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W réwnantu (4,48) zalozono, iz I =0, skad wynika, ze:

’ (‘h 1‘9)

Po wstawieniu (4.,49) do (4.47), o pradzie I, mozna napisaé:

L. 2 L T (450)
= Z4 *-2-2' Zy
W réwnaniu (4.50)
Ez’.- Rz + 3 Xz.
Rz - R1 + Ré (4.51)

X, = X+ %

sg, tak jak w przypadku transformatora (2.42), parametrami zware-
cia maszyny asynchronicznej. ‘

Podobnie jak w przypadku transformatora, w teorii maszyny
asynchronicznej moze byé wprowadzone pojgcie_napigcie zwarcia U, ,
czyli napiecie zasilania, przy ktérym w uzwojeniach maszyny piyng
prady znamionowe {wirnik jest zahamowany). Napiecie zwarcia maszyn
asynchronicznych wynosi (0,1 ¢ 0,25) Uype Jezeli w stanie zwarcia '
maszyna zostanie wiaczona do napiecia znamionowego w uzwojeniach :
bedg piynaé prady zwarcia rzedu (4 ¢ 10) I,. Zaleznof¢ miedzy
ustalonym prgdem zwarcia a napieciem zwarcia jest taka sama, jak

w trensformatorze, a miesnowicie:

_Iz = i (4052)

WspStczynnik mocy stanu zwarcia maszyny asynchronicznej jest
niewielki -~ cos \912 = 0,2 ¢ 0,5,
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Zwarcie maszyny asynchroniczne), w przeciwiefistwie do trang=
formatora - Jest stanem bardzo czgsto spotykanym - ka2dy rozruch
silnika Jest zwarciem, poniewaz w pierwszym momencie n = 0. ‘
S5tan obcigz2enia

Zjawiska zachodzace przy obciazeniu silnika asynchronicznego
odwZorowywane sa réwnaniami (4.39) 1 mogg byé ilustrowane wykresem
wektorowym przedstawionym na rysunku 4.9, Charakterystyczne dla
stanu obcigzenia jest to, ze przesunigcle fazowe migdzy SEM a prg<
dem strony wtémgj Jest zawsze dodatnies

s X
Y, = arctg —2 > 0
Rz

Moc mechaniczna silnike jest réwniez dodatnia:

Py = my I;2R°, 1 =& 5 0

Pobierana z sieci moc elektryczna P1 » o, U1 11 cos '91 Jost tes
dodatnia, poniewas zawsze spetniony jest warunek 0{¢, (%L

Wykres wektorowy stenu obciazenia silnika asynchronicznego
{4.9) odpowiaﬁa wykresowi trensformatora obciazonego mocy czynna,
Podli2g znamionowy silnikéw asynchronicznych miedci sle¢ zazwycza)
w zakresie 8, = 0,02 + 0,06, pﬁy czym wartofci mniejsze s3 cha-
rakterystyczne dla maszyn duze] mocy. Maly podlizg 'pny pracy zna=
nionowe) powoduje, ze rezystancja 5’?- Jest zawsze znacznie wieksza
od reaktancji Xé, wskutek czego przesunigcie fazowe misdzy pradem

3 8113 elektromotoryczna uzwojenia wtérmego jest niewielkie,

4.2.,5.2., Praca pradnicowa
Maszyna agynchroniczna pracuje jako pradnica wtedy, kiledy
»2} wirnik jest napedzany silnikiem zewnatrznym w kierunku wirowad

7ia pola magnetycznego 2z predkofcia n, wisksza od predkoéci syn-
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chronicznej nq. ¥ tyn stanie pracy poélizg maszyny Jest ujemny,
Pr;y,jmude sie teoretycznie, e poilizg pracy pradnicowe) znajduje
sie w zakresie 0 > 8)-00 , lecz v praktyce granice te sa raczej .q

waskie = 0 > 8> = 0,2, Moc elektryczna w stanie pracy pradnicowe] zﬂ

‘jest wielkodcig ujemna. Rezystencja R = RS . J—i—’- Jak i moe

mechaniczna Py (b.44) 24 réwniez ujemne, Z tego wynika, 2e zaniast_/.

pobieraé maszyna oddaje do sieci moc czynng, ktéra jest wynikiem

przetwarzania dostarczenej poprzez wat energii mechanicznej w eleks |

tryczna,
Moc bierna

Q) =my U, I, siny,

2e do wytwarzanis pola magnetycznego generaj:or potrzebuje bierneg
pradu magnesujgcego, Tak! prad moie on pobiersé z generatoréw syn-*j
chronicznych zauilajqcych sieé, Maszyna asynchroniczna mote wiec. }
pracowaé Jeko pradnica tylko w przypadku, gdy sieé, w ktéra jest )
wigczona, zasilana jest #ZrédYem moggacym wytwarzeé moc bierng ine f*
“ukeyjng, W zwigzku z tym mozna stwierdzié, ze gemeratory asynchroe=j
niczne pogarszajg wspélczynnik mocy sieci, .

PobSr energii bierne) indukcylne) jest réwnorzedny generowa=
niu energii pojemnoéciowej, dzieki czemu #rédto energii indukeyjne
moze byl zamienione odbiornikiem energii pojemnosciowej. Tym tluma-"
o2y sie mozliwoié wapSipracy pradnicy asynchronicznej z odpowiednio‘
dobrang bateriq kondensatoréw, odgrywajgcq role #rédie mocy magnee k
sujqce) generators, v

'Haszyna asynchroniczna wspélpracujgca z bateria kondensatoréd "
moze wzbudzié siq (wytworzyé sama niezbedne pole magnetyczne) tylko
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pod warunkiem, Ze ma ona magnetyzm szczatkowy {remanencje), W takim
przypadku, po rozpoczeciu wirowania rotora, w uzwojeniu stojana
powstaje sita elektromotoryczna magnetyzmu szczatkowego E,, sz*

Pod wpiywem te) SEM przez kondensator piynie prad I,, ktéry ma
sktadows wzmacniajacq ¢ ... W ten sposéd sila elektromotoryczna .
indukowana w uzwojehiu stojana E1 zaczyna rosngé, rosnie tez prad

I cr @ tym samym strumien magnetyczny maszyny 95 + Przy odpowiednim -
doborze parametréw ukiadu maszyna asynchronicz}la = bateria kone
densatordéw, pradnica wzbudza sie do uzyskania napiecia znamionowe=
go. Impulsem do rbzpoczgcia procesu samowzbudzania, wtedy kiedy
brakuje magnetyzmu szczgtkowego, moze byé chwilowe wlgczenie uzwoje-
nia do niezaleinego Zrédia.

4,245.3. Praca hamulcowa

Maszyna asynchroniczna pracuje jako hamulecv przy wszystkich
poélizgach wigkszych od s = 1, teoretycznie 1< s{eo, W praktyce
jednak dopuszczalne warto§ci predkoséci obrotowej wirnika w kierunku
przeciwnym wirowaniu pola magnetycznego wynoszg nh =0 ¢ (- n1),
co oznacza, ze praktyczny zakres po§lizgéw pracy hamulcowe] miesci
sie w granicach s = 1 4 2,

Stan pracy hamulcowej, naZywany inaczej przeciwwigczenienm,
jest w praktyce wykorzystywany do szybkiego i dokladnego zatrzymy=-
wanla maszyn. Stan ten uzyskuje sig przelaczeniem kolejnodci faz
uzwojenié stojana wlaczonego w sie¢ zasilajacg. Przy tym pole
nagnetyczne zmienia kierunek wirowanla =~ ze zgodnego na przeciwny
w stosunku do wirnika. Moment elektromagnetyczny obrotowy réwniez
zmienia swéj kierunek, przeciwstawiajac sig momentowl bezwtadnosci
mas wirujacych, tym samym doprewadzajgc do rychiego zahamowania
uktadu, Po zatrzymaniu maszyna powinna byé natychmiast wylaczona ’

z sleci.
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4,2.6. Bilans mocy maszyny asynchronicznej

¢+ Maseyna asynchroniczna jest przetwomica energii elektrycz-

nej w mechaniczng lub odwrotnie w zaleznosci od jej zastosowania

- jako silnik czy Jako pradnica. Przetwarzanie energii jednego-
rodzeju w drugi jest zwigzane w sposéd nieunikniony z pejawieniem i

sie strat mocy w réznych czesciach maszyny. .

4,2,6,1., Praca silaikowa _ Coal
W punkcie 4,2.,3. zazZnaczono, ze jedna 6z¢‘6 mocy czynneJ P1, ke
pobierane) z sieci przez silnik, pokrywa straty mocy w uzwojeniu 4
pierwotnym APe1, natomiast druga jej czesé jest tracona w stall
maszyny - ApFe’ Pozosta;a wigksza czedé mocy P., Jest moca elektrow
magnetyczng P przekazywana za pomocg pola magnetycznego wimikowi.b
Zgodnie z réwnaniem (4,40) powyzszy bilans wyglada nastepujaco: A
Fs =R -AF, -AR, , ~ (4.53)
Moc elektromagnetyczna P, zuzywena jest né pokrycie strat

elektrycznych w uzwojeniu wimik‘a_Q APeZ' Jek réwniez do wytwarzae ¢
nia mocy mechanicznej maszyny P, (4.43) 2 . Cod

Pa = Py = APy, : (4.54)

P&niewaz
2 12 . 1
Pez = mz IZ Rz - ﬂ1 12 R2 2

i zgodnie z (4,42)
RS '
2 2
s = ® L7 1
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po acznym rozwigzaniu ostatnich réwnand uzyskuje sie nastepujace,
istotne dla teorii, zaleznosdci:

PQZ = 8 PJ (4'55)

Py = (1=32)F  (656)

Z powyzszych réwnah mozna wyckagnaé wniosek, e przy okref-
lonej mocy elektromagnetyczne] stxfaty elektryczne w uzwojenipy wir-
nika sg proporcjonalne do po§lizgu. Im mniejszy po$lizg maszyny,
tym mniejsze sg straty w wirniku, Dlatego maszyny asynchroniczne
obliczane sg do pracy z Jak najmniejszym podlizgiem znamionowym,
Poprawia to sprawnosé maszyny. Jednoczeinie z tym rosnie tez moc
mechaniczna Py (4.56), bedaca ta czeécig mocy elektromagnetyczne),
ktdéra przetwarza sie¢ w mechaniczng,

Moc mechaniczna maszyny pokrywa straty mechaniczne AP,, Jjak
réwniez straty dodatkowe APd. Zasadnicza je) czeéé to moc przeka~
zywana maszynie roboczej - P2. Moc ta nazywana jest moca uzytecz-
nay lub oddawang. Te cz¢é¢ bilansu energetycznego maszyny moina

odwzorowaé rdéwnaniem:

P, =Py, = AP, - APy (4.57)

Straty mechaniczne AP‘ powodowane 83 tarciem w lozyskach
i w powietr%u oraz pracg wentylatora. Straty dod;tkowe APy
pojawiaja sig tak przy biegu jatowym, jak i przy obcigzeniu, Ich
przyczyng sg niektére procesy elektromagnetyczne, trudne do wyznacza=
nia zardéwno teoretycznie, jak i eksperymentalnie, Zgodnie z obowig-
zujacymi normami, uwzgledniane sg one w bilansie strat w sposéd
przyblizony Jako:

!

P_o'oospmg (4.58)
1n
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Straty dodatkowe, podobnie jak straty mechaniczne, wytlwarza)q momen= ¥ takim razie, jako koricowy efekt tego bilansu, sprawnodé silnika
tylnamujqcé, dlatego pokrywane s3 czeéclg mocy mechaniczne] maszy= '. asynchronicznego wyraza sie¢ wzorem:
nye. P )
. 2 ZA
Na podstawie przeprowadzonej analizy mocy 1 strat mozna ‘ n= =- 1a .._.P__E (4.61)
1 1 -

sporzadzié¢ wykres mocy Sankey a (rys.4.13). Jeilli do obwodu wtére

nego zostanie przylaczony dodatkowy rezystor (przy maszynie plers-

cieniowej), moc w nim tracong nalezy .odniedé¢ do straty mocy elektrycq _

nej w wimiku, Tym samym, odpowiedni odplyw mocy na wykresie musi : 4,2,6,2. Praca pradnicowa

byd prze:-lstawiony wiekszym przekrojem, ,, : " Mocg plerwotng l=*1 generatora asynchronicznego jest moc mee
4 chazﬂxiczna dostarczgna do Jego walu, Moc mechaniczng P’. przetwarza=-
ng w elektryczba uzyskuje siq odejmujgc od mocy pierwotnej straty

- shed :
p ’ B mechaniczne A P, 1 dodatkowe APd. Czesé tej mocy pokrywa straty
'L B elektryczne AP_, uzwojenia wimika, natomiast pozostafa , zasade
i B e e al o : :
{ r __}r AP nicza czeié mocy mechanicznej jest moca elektromagnetyczng Pg
1
] ! e przekazywang przez pole magnetyczne wzwojeniu stojana,
: B____M=—an, ‘
L i Czesdé mocy elektromagnetycznej traci sie¢ w postaci ciepla

af
1
[
b
L1
i
|l
]
b
14
I
I
i
——

~ 58 to straty elektryczpe -APe,‘ wzwojenia pierwotnego i straty

*B"__t%' EAPez ,‘ w zelazie. A Ppe+ PoZostals, naturalnie wigkszg czeéé mocy ele-
i
| i

i
]
{
: : t—*’ A0, ‘ tromagnetycznej, maszyna oddaje do sieci w postaci mocy elektrycze
| | .
uz *
i I ~! —=— AR : nej usytecznej P,
JGT Rys.4.13. Wykres mocy silnika asﬁ 4,2,6.3, Praca hamulcowa

chronicznego . Przy pracy hamulcowej maszyna asynchroniczna otrzymuje

' moc czynng elektryczna z sieci, a moc mechaniczng od strony wailu.
_ Wszystkie straty powstajace w maszynie moga byé przedstawione Obie moce tracone s w maszynie w postaci ciepa. Straty w uzwojeniach
- . sq bardzo duze, poniewaz prady w nich piynace osiggajq duie wartod-

IAP = AP, + APp, + APy, + OBy + AP, (4.59) -4 ci. Maszyna nie oddaje 2adnej mocy uzytecznej, 2 punktu widzenia
grzania sie maszyny stan hamulcowy Jest bardzo ciezki.
0 upraszcza réwnanie bilansu energetycznego (moey) maszyny do Poilizg maszyny przy pracy hamulcowej Jest wigkszy od ,jednosci.
postacy . : ¥ tym przypadku moc elektromagnetyczna Py = my 12 = jest mnieje

- P, =Py - IAP (4.60) ' sza od strat mocy w uzwojeniu wirmnika APy, = my Iézké.
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¥ zwigzku z tym przekazywana uzwojeniu wtérnemu moc elektromagne-
tygzna pokrywa tylko czefé tych strat. Pozostala czesé energii
potrzebna do pokrycia strat AP,,, dostarczana jest przez wal w po-
staci mocy mechaniczne] P._.l .

Sprewnodé maszyny przy precy hmmulcowe]j jest réwna zeruy,
ponlewsz cala przekazywana maszynie moc pokrywa powstajace w niej
straty,

4,3, Moment obrotowy maszyny asynchronicznej :

4,3,1. Moment elektromagnetyczny

Moment obrotowy, rozwijany przez maszyne. asynchroniczng Jjest
1lorazem mocy mechanicznej P, i predkoéci kqtowej Q wirnika naszm,ﬁ

przedstawionym wzorem znanym z mechaniki: s
‘ P
2/
M= Q (‘6.62) E:
gdzie
Py = (1-28) P,
R = 2Tn
Wyznaczajac z (4.1) predkosé obrotows
n=n, (1-35) ~ :
o predkoéci katowej wirnika mozne napisad:
f .=21”1”'5)=91‘1‘5’ (6.63)  ‘
przy czym 3
Q4= 27, :2’7% (4,64) ;

Jest predkoscia katowsq pola wirujgcego maszyny.
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Po iacznym rozwiazaniu powyiszych réwnar dla momentu obrotoe
wego maszyny asynchronicznej mozna wyprowadzié zaleinodé:

._B__pPs .
W (6.65) -

1
Powyzsze réwnanie pozwala stwlierdzié, ze moment obrotowy maszyny
Jest momentem obrotowym je;)_ pola wirujgqcego, innymi stowy jest to
moment elektromagnetyczny, :

Na podstawie znanych juz zaleznodci réwnanie momentu elek-.
tromagnetycznego moze byé nieco przeksztalcone, Zgodnie z ('h.tn)
i (4.7) moc elektromagnetyczna maszyny asynchronicznej wynosi:

- i - 1
R=mE,T, cos¥, -m?'fﬁ fzk,8 1 cos¥,
Po podstawieniu Py w réwnanie (14.65)J dla momentu elektromagne=-

tycznego otrzymuje sie:
V2 e T Y :
M -Tpm1z1£gnlz¢mcos‘l’2 zcI,® cos?, (4,66)

Z powyzszego réwnania wynika, ze moment elektromagnetyczny
maszyny asynchronicznej jest proporcjonalny do strumienia giéwnego
silnika i do sktadowej czynnej pradu I,. Wnibsek ten jest w zupeinos-
¢l zgodny z zasadami fizycznymi powstawsnia siz elektromagnetycz- '
nych 1 jest wazny dla wszystkich maszyn elektrycznych,

Potwierdzeniem powyzszego wniosku jest fakt, ze réwnanie
(4,66) po przerdbce, uzyskuje znang z elektrotechniki teoretycznej

postac:

M =cly8, cos¥, =¢, 8,9, sin(¥,+ T} zc 0,8, sin+(9,8) (4.662)

gdzie ¢, Jest strumieniem magnetycznym wymuszonym pradem I,,

skierowanym przeciw ¢ .
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4,3.,2. Zaleznoéé momentu elektromagnetycznego od poslizgu

! Zaletnosé M = f(s) przy U, = const, f; = const i1 przy staiych

parametrach maszyny uzyskuje sie po przerdbce réwnania (4.65)
za pomoca schematu zastepczego(rys.4,10xa). Poniewaz moc elektro-
magnetyczna maszyny wyrazana jest wzorem (4.42)

2 %

P-n112.‘

wystarczy ze schematu zastepczego wyzneczyé prad I; 1 po postawieniu

go w wymienionych réwnaniach uzyskaé poszukiwang zaleznodé,
Prad I wynosi ’

U
I')- Ak Y -1,Z, LL goc12' o (4.67)

gdzie .
. R; .
Zxs) "7 *9K

Jest impedanc)g obwodu wtérnego maszyny asynchroniczne:j, sprowadzo=

nego do stanu nieruchomego, .
WspéXczynnik zespolony 0, z réwnania (4,67) Jest wynikieu ‘
prostych operacji matematycznych i wynosi

5 =1 #Lt1 0 —1—_&6 e
gdzie
Xi _
; Bix1+ X, ¥= arctgx X, (4,69)

Uproszczenia we wzorach (4.68) i (4.69) dokonano,’ biorac pod

uwage, ze miedzy glenentui schematu réwnolegtego impedancji -ZH

istnieje zawsze nieréwnosé = Rﬁ» X". Bardzo czesto przyjmuje sie,
szczegélnie przy maszynach éredniej i duzej mocy (P, > 10 kW),

>
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ze §~0 , poniewaz Ry { X, + Xy (20b, p.4.2.4). W takich przy-
padkach §, =& . Wartodé By, zwykle wynosi 6, =~ 1,02 + 1,07.

Sens fizyczny vspélczynnika & ktéry Jest wynikiem prose
tych operacji, wynika z (4,65). Poniewaz

X4
6 k1+——'1+ 14
Xy .Lu

nasuwa sig automatycznie wniosek, 2e &, ma charakter

w'spélczynnlka'rozproszenia strumienia
stojana.
Po podstawieniu wartodci skuteczne] pradu’ 15 z réwnania

(4. 67)’kt6ra wynosi

, U
ViRg 01—1)2 +lX, +6.0 )7

do wzoru mocy elektromagnetycznea Py 1 po pewnym przeksztalceniu

I =

réwnania (4,65), uzyskuje sie réwnanie momentu elektromagnetycznego
maszyny asynchroniczneJ:

_ pm U &
2R, 22 6] s

(4.70)

Réwnanie (4.70) Jjest stosunkowo.proste. Przy Uy = const zmienng
wielkodclg w nim jest tylko podlizg s. Réwnanie momentu (4,70)

moze byé uzywane z powodzeniem zaréwno przy maszynach o statych

parametrach, jak 1 przy maszynach o parametrach uzaleznionych od
pedlizgu, W tym ostatnim przypadku konieczne jest stosowanie dla
kazdego podlizgu odpowiednich parametrdw,

Zalezhoéé M = f£(s) przedstawiona rdéwnaniem (4.70) pokazano
na rysunku 4,14, Bardzo czesto, szczegdélnie w teorii napedu elek=-
trycznego, uzywena jest zaleznosé M = f(n) lub n = £(M) 2zwana ;
charakterystyka mechaniczng (rys.4.14)
1 (rys.4,15). Jest to w zasadzie ta sama zaleznosé M = £(s),
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Rys.4,15, Charskterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego:

a = charekterystyka naturalna, b - rodzina sztucznych
charakterystyk (bez 1)

w ktdrej podlizg wyrazony jest predkoicig obrotows n = n, (1= s),
Charakterystyka mechsniczna ha2ywana jest naturaln a,
Jezell zostata wyznaczona przy U1 - U“ i Ly = fin bez wia-
czonych dodatkowych elementéw w obwodach stojana i wirnika
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(rys.4.15¢b, linia 1), Charakterystyki wyznaczone przy innych
wartoéciachﬁspomnimychvielkoéci 24 charakterystys=~
kami sztucznymi.

Na rysunku 4.15,b przedstawiono rodzing charekterysbyk
mechanicznych dla réinych wartodci rezystancji obwodu wirnika
(krzywe 2 i 3) i rodzing sztucznych charakterystyk pnyl Uy =0
{tzw, hamowenie dynamiczne = przy zasilaniu pradem staiym). Wy-
mienione sztuczne charakterystyki jak réwniei zakres krzywych 1,2
i3 przy n> n, (preca pradnicowa) 1 n{ 0 (praca hamulcowa) .
majq zasadnicze znaczenie przy hamowaniu silnikéw asynchronicze

anych. W terminologii zwigzene] z teor;l.a maszyn asynchronicznych,
bardzo czesto pojgciem charakterystyka mechaniczna jednoczy sie
wszystkie trzy zaleznodci = M = £(s), M= f(n) ‘1 n = £(M) = 2z po=
wodu prostego 1 bezpodredniego powiqzania migdzy podlizgiem a prede
kodcig obrotowg wirnika, .

Krzywa M = f£(s) ma dwa wyrafne ekstrema: minimum -~ przy
pracy pradnicowe] (s{0) 1 maksimum - przy pracy silnikowe]
(0 {5 {1). Wartodci poslizgéw s, przy ktérych maszyna asynchro-
niczna rozwija maksymalny moment elektromagnetyczny Moo znajduje
sie z réwnania rdézniczkowego .

o1 (4.71)
ds

Pierwiastki tego rdéwnania wyrazone sg nastepujacym wzorem

. (.72
K 1+(X) + 6.}

natomiast ekstremalne wartodéci momentu wynoszg

2
pm,U, (4.73)

" 41, [4R, +VRE X+6,X)%]

Mm=
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Znak *+* w (4,72) 1 (4.73) cdnosi sig do pracy silnikowej i ha-

»muleowe;j. natomiast znak *=" = do pracy pradnicowej maszyny asyne

chmniunea .

Poslizg 8pe PTZY ktérym krzy\n momentu przechodzi przez vare
todci ekstremalne, przyjeto nazywaé D o $11iz glenm-

krye=-

tycznymn, Jego wartofcl zazwyczaj zm:)_du:jq si¢ w zakresie

(0,06 ¢ 0,2). Bardzo czesto w konsekwencji faktu, ze Ry (X4 + xé,

poilizg krytyczny wyznacza si¢ bez znacznego naruszania doktadnod- .

ci, z przyblizonego wzoru

Rp "y

+
- L J
X4+ X

s.-

w ktérym przyjeto 6,1 1 X, = X; + X3,
2 réwnatt (4,73) 1 (4.74) mozna wyciagnaé nastepujace wnioskis i

2

X

(&4.74)

a) przy okreflonej czestotliwodcii parametrach maszyny moe=
ment maksymalny, jak rémie_z moment elektmagnetyciny w ogéle

Jest proporcjonalny do kwadratu napiecia zasilajgcmgo (rys.4.16)¥

——d

Rys,
nic:ne:j od nspiecia

4.16, Zaleznos¢ momentu elektmngnetycznego maszyny asynchroe=

23

b) moment maksymalny przy pracy pradnicowej jest wliekszy od -
momentu maksymalnego przy pracy silnikowej. Zwiekszenie rezystancji
uzwojenia stojana powoduje zwigkszenie momentu maksymalnego pracy
pradnicowej Mmp i zmniejszenie momentu Mms w stanie silnikowym,

¢) przy danej czqstotliuoéci moment maksymalny :)est W przy-
blizeniu odwrotnie proporcjonalny do resktancji rozproszenia uzwoe
Jed, : _

d) moment maksymalny jest prawie odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu czqstotnwoéci napiqcia zasilajqcego. Przy zachowaniu .
proporcai ;— = const - \nrunek, czesto stawiany przy regulacji
predicodci obrotowe:j - moment maksymalny wykazuje tendencje lekkiego
znniejszania si¢ ze Pmniejszeniem czestotliwodci,

e) warto$é momentu meksymalnego jest niezalezna od rezystancji
obwodu wtérnego. Poslizg krytyczny g,, przy ktérym wystepuje ten
moment, jest proporcjonalny do rezystancji R, (4.72). Na rysunku
“'17f~ przedstawiono krzywe momentu elektromagnetycznego dla czterech
réznych wartodci rezystancji obwodu wirnika - Ry1 < Ryrr < R3pprl

< RZ'IV - przy czym poszczegélne poslizgi s, sq w relac:)i.:

S$p1 < SpII { s nIIl < Sprve ¥ tych przypadkach pod rezystanc:)q obwodu
wtérnego R2 nalezy rozumieé sume rezystancji samego uzwojenia i re-
zystanc,ji opornika zewnetnnego; podlgczonego poprzez plerscienie
w obwéd wirnika, A

Moment maksymalny ma decydulacy wpiyw przy 'p'racy silnikowej
maszyny asynchronicznej. Stosunek

Ky = " ' (4.75)
My
nazywany jest przecigzalnodciag momenteﬁ
silnika asynchronicznego. W tym wzorze M, Jest momentem znamionéwyn
silnika. Przecigzalnoéé silnikéw normalnej budowy zawiera sie naj-

czesciej w granicach 1,7 ¢ 2,5.
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Rys.4.17. Zaleinodé momentu elektromagnetycznego od rezystancji
obwodu wirnike

, Przy s = O moment elektromagnetyczny maszyny asyncﬁronicznc;j
Jest réwny zeru, poniewaz I, = O, Przy s =« 200  moment dazy tez 3
do zera, dlatego iz ‘I’f%-,&S‘Pi =0 , awzdazkuz tyn skXadowa a}
czynna pradu = I, cos¥, =« biorsca udzial w wytwarzaniu momentu
Jest tez réwna zeru. )
Moment obrotowy M, silnika przy nieruchomym wirniku nazy- :
wany Jest poczagtkowynm nouenten' rozruch o=
wym lubproécie:),_-no-entel'rozruchovyn.
Wzér do oblicsania tego momentu otrzymuje sie po podstawieniu
w réwnaniu -(4.70) wartofci podlizgu s = 1:

. f — PN\,UﬁR‘z
Mr 23[R, 6, R, P +1X,+8 X 2T (4.76)

Powyzszy wzér, jak i rysunek 4,17 wskazujg, 2e ze wzrostem rezyse

tancji obwodu wirnika R,“, moment rozruchowy M, roénie dopéty, ‘
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dopéki przy s = 1 wyrdwna sle wartofcig z momentem maksymalnym
- Mr = Mm Wartosé rezystancji R2', przy ktérej speinia sie ten
warunek, zgodnie z (4,72), wynosi:

1 _ 14 {_—"T .
2= —-5—1- R.I +(X1 *51)(‘2) (‘&.77)
Przy dalszym wzrastaniu rezystancji obwodu wirnika moment rozruchowy

zaczyna maleé, Stosunek -

nuMsiQ krotnodciag momentu rozruch o=
wego silnika. Dla silnikéw klatkowych, p;'zeznaczonych do roze
ruchu przy znamionAwym napieciu zasilania, krotno$é momentu roze
ruchowego nie powinna btyé mniejsza od kr = 0,7 ¢+ 1,8,

Moment elektromagnetyczny maszyny przy réznych wartosciach
podlizgu moze byé obliczany za pomocg upreszczonego wzor;.x. nazywas=
nego wzorem K1los sa, Wzér ten jest rozwigzaniem za-
ie\znoéci

Y. 2(s)

My
przy zalozeniu niezmiennofci parametréw maszyny.
Wykorzystujqc réwnanie (4,70), przy podstawieniu s = g9
powyzszy stosunek doprowadza sig do postaci
R 2 142
M s (R +G%)" +(X +6,X))

—_ m i (4.79)
Mm s (RsBR2F 4 (X, +6,%))

Po podstawieniu w (4.75)
L2
(X, +8,Xy 1> =( 2E2 - R?
m
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z réwnania (4.72), po przeksztatceniu otrzymuje sie wzdér Klossa

Y 2+psy ' '
— ) (Q.m
L M S epsme 28 ~ . ‘

w ktémP—aRzﬁz , ponievat». R1k6|R'z

Wzér Klossa (4.80) daje mozliwodé obliczania zaleznodci
M = f{s) silnikéw asynchronicznych na podstawie danych znajdujq-
cych sie zwykle v katalogach producentéw - moment znamionowy "n',
znamionowy poflizg 8, 1 przecigzalnodé k.

| Przy bardzo maych varboéciacl.x podlizgu cziony w (4,80) mogy
byé pominigte i wzér Klossa przeksztalca sie do pgsttci;

-

Mo_,s
ﬁ.zl. . _("'081) 4

Jest on réwnaniem linii proste), ktéra w zakresie matych podlizgdy
(s = 0) jest doéé dobrym odwzorowaniem rzeczywiste) charakterystye
ki, Powyisza aproksymacja charaskterystyki M = - £{s) jest stosowana
bardzo cze¢sto dla Zaekresu poslizgéw (- 8,) <8¢ 850 Te] charakte=
rystyce odpowiada schemat obwodu wtérmego z pominietq resktancjq
2 Jako bardzo maty w poréwnaniu z rezystancjg r

Przy pominieciu czomu fs. uzyskuje sie najszerzej stoso-
wang postad wzoru Klossa:

& (4,82)
s

Zastosowany do silnikéw z poSlizgiem krytycznym & =0 1500,3.
powyzszy wzér prouadzi do biedéw w obliczeniach rzedu 15 ¢ 20 %,
¥ zwigzku z tym wzér Klossa (4.82) moze bys stosowany z powodzee
niem jedynie w przypadkach nie wymagajqcych dusej dokZadnoéci,
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4,3.,3. Zakres pracy stébilnej sllnika synchronicznego

Przebleg charakterystyki mechaniczne) silnikas asynchronicz-
nego jest stosunkowo skomplikowany. Analizujgc jg w aspekcie po=
Jecla stabilnoié pracy, oméwionego w p.1.5, mozna stwierdzié, ze
istniejs warunki, w ktérych odeinek poczgtkowy cﬁarakterystyki

mechaniczne} 1>s82 8, nle spelnia kryterium stabilnodci pracy

(1.14) ukadu napedowego, .

Charakterystyka mechaniczna M = f(n) maszyny asyn;:hroniczne:j
pracujacej jako silnik przedstawiono na rysunku 4,18 krzywq 1.
Przy bardziej dokladnych analizach nalesy braé pod uwege :takt,
te w rzeczywistodci charakterystykq mechaniczng silnika asynchro-
nicznego powinna byé zaleznoéé miedzy uzytecznym momentem obrotom
na wale M'2 .a pfqdkoéciq obrotowq n. Utyteczny moment mechaniczny
MZ na wale silnike mo2na wyznaczyé na podstawie wykresu mocy
Sankey‘a (rys.4.13):

= =“L—-EE£¥3-M AR (4.83)

I

Biorgacy udziat w tym réwnaniu moment M,

APm "'A%

M°;Sl

{4.84)
Jest tzw, momentem biegu jalowego. Wartcéé tego momentu jest bar=
dzo mata, ¥ szeregu przypadkach moment biegu Jazowego Jjest pomi=
Jany, natomiast w innych = dodawany do stntycznego momentu obcigie=
nia. W zwiqzku z tym w teorii maszyn elektrycznych i napedu elek=
trycznego przy:jmuje sle, 2e charaktérystykq mechaniczng dowlnego'
typu silnika jest zaleinoid momentu elektromagnetycznege M od

predkoéci obrotowej lub odwrotnie,
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O ' 1 n." n( n

Rys.4.18. Praca stabilna silnika asynchronicznego

Krzywa 2 na rysunku 4,18 przedstawia charakterystyke maszyny
e e 20 et ovette et vty e
e o moment dynamiczny M =M.=M >0

staje uruchomiony. Przyspieszenie ukladu trwa do osigge

niecia punktu S precy ustalonej, poniewaz w catym zakresie prede
kodci 0 <{n{ n, dzista dodetni moment dynamiczny, Punkt S jest 4
punktem pracy stabilnej poniewa2 Md = 0 1 jest speinione kry=- .
terium pracy stabilnej (1.14).»Px‘zy analizie pracy ukladéw nape=-

dowyck‘l z maszynami asynchronicznyml czesto operuje sie chax‘alaﬂ:Q
Z:yk:r:t- f(s). W zwiazku 2z tym mozna wprowadzid pev.mq modyrz:

e erium stabi ‘ .
Inodei pracy. Blorgc pod uwage, ze h = n, (1 - s) %

ize g_ﬂ L i
5 % , dla kryterium stabilnofci pracy silnika asynchrom

ni
cznego moina napised nastepujacg nierdwnosé:

aM

a > ob
ds ds (4.85) 4
. b
G
Przy zwigkszeniu b
momentu obcigzenia,n; . *
snp.do M (krz '
ob ywa 3 na ;
3

PYS.4.1B), powstay ;
e moment dynamiczn
y M, = M = M’
¢ Mgy 0, ktéry

hamuje wirnik sil
nika do usteleni
& nowego punktu prac
y stabilnej S’

przy predkosci obrotowej n
s.

W ogdélnym przypadku charakterystyki mechaniczne silnika 1 ma=
sZyny robocze) moga mieé wigced niz jeden wspdlnych punktéwe W punk-
tach S 1 8”7 praca ukzadu napedowego jest stabilna, poniewaz %( :

dM

"EQP" natomiast w punkcie N - niestabilna, dlatego ze
aMm
= 7
;i ze wzgledu na fakt, e podlizg silnika w tym punkcie jest bardzo

dgb . Praca w punkcie N Jest niedopuszczalna jeszcze -

duzy. Przy duzych podlizgach wartoécli pradéw 1 strat w uzwojeniach
przewyzszaja kilkakrotnie warto$ci znamionowe, sprawnosé obniza sig,
silnik przegrzewa sie niedopuszczalnie i moze ulec spaleniu. Z po=

wyzszych rozwaza;i mozna wyciagnaé wniosek, 2e w praktyce silnik

asynchroniczny moze pracowaé stabilnie w zakresie poslizgdw
0<¢s< s, Przy momentach obcigzenia O < Mgy { M,, Pracaz pos=
lizgiem s ) Sp dopuszczalna jest tylko w warunkach specjalnych.
Moment obclazenia Mgy powinien by¢ zawsze mniejszy od ma=
alnego momentu elektromagnetycznego silnika Mp. W przeciwnym

ksym
przypadku istnieje mozliwosé, przy nieprzewidzianym przeciazeniu,

przesunigeia

powodu moment maksymalny nazywany Jjest czgsto mome nten
Podobne zjawisko moze mieé miejsce przy ob=

sie punktu pracy v obszar precy niestabilnej. Z tego

Vkrytyczny.m.
. nizeniu napigcia zasilania, poniewaz moment maksymalny maszyny
w takim przypadku. znacznie sie zmniejsza (M o~ Uﬁ). Stabilng
pracg silnika zagwarantowad mozna wtedy, kiedy Jege mox;lent zZna=
mionowy dobrany Jest tak, aby przeciazalnosé wynosita ¥z = E) 1,74

4.3.4, Charakterystyki robocze silnika asynchronicznego

Charakterystykami roboczymi silnika asynchronicznego sg za=

leznoéci mocy pobieraned z sieci P"
ézynnika,' mocy COS Y s momentu na wale My, poélizgu 8, predkoéci
od mocy oddawaneJ (uzyteczne;j) P,

pradu pierwotnego T4y wspél;

obrotowe] n i sprawnoéci 7
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przy zasijlaniu maszyny napieciem o stale) wartoécl i stalej czee-

stotliwofei, Ilustracja charakterystyk roboczych jest rysunek 4.19,
( .
na ktérym przedstawiono wspomniane zaleznoéci silnika éredniej mocy,

L,COS‘&,'Z,M

1 M
0 Pn o 8 i
Ry8.4.19. Charaktery~tyki mbocze silnlka asynchronicznego

Charakterystyki robocze dajq mozliwosé wyzneczenia wszystkicﬁ
podstawowych wielkodci charakteryzujacysh prace silnika przj réte
nych obcigteniach, Charakterystyki te obejmujg zakres obeigzed,
przy ktérych maszyna pracuje bez niedopuszczalnego grzania sie
= normalnie P2 =0+ 1,25 P,. W tym zakresie pracy poslizg silnika
Jest bardzo maty, .

Charskterystyki robocze mozna wyznaczyé obliczeniowo, wyko-
rzystujac schemat zastgpczy, paranetry maszyny (z obliczed lub
£ pomiardw) orsz znane z poprzednich rozdziaiéw réwnania 1 wzory,
2adajac rézne wartodcl poslizgu w okreflonym juz zakresie, Charske
terystyki te moga byé wyznaczone eksperymentalnie przy bezpoéred-
nim ohciqzeniu silnika,

Z pokazanych prrebiegéw widaé, 2e silnik asynchroniczny ma
najwiekszg sprawncéé i najwyzszy wspéiczynnik mocy cos P,
obcigseniach bliskich znamionowego,

yrzy
Stad mozna wywnioskowad, ze
w _uk]:adach ngpedowych z silnikami asynchronicznymi nie powinne sig..

przevidywal zapasu mocy silnika. Predkosé obrotowa i podlizg we
wspomnianym Jui zakresie obcigzed zmieniajq siq bardzo niewiele

i mozna przyjaé, ze silnik pracuje z prawie stalq D!‘Qdknéciq;
Podlizg nie moZe osiagnaé wartodci réwnej zeru anl predkosé obroto-

va-nrtoécin-g.ponievgtzayazcs#Oinfy.Zalezméé—
R

‘”2 - r(PZ) m:-s) 7]-]%1 Jest w przyblizeaniu linig pro:tq,v

poniewaz poillzg Jest niewlelki. Zaleznodé M = £(P,) nie przedstawio-
na na rysunku - Jest tez linig prawie prosta, dlatego, 2e M = MyeM,
(4.83) 1 M, ~ const.

4,4, Sllniki gtebokozlobkowe i dwuklatkowe

44,1, Wiadomodci ogblne

Przeprowadzone dotychczas analizy procesu roboczego i wias-
ciwofcl maszyny asynchroniczne]j dotyczg dwéch podstawowych typéw
- gilnika klatkowege i silnika pierécieniowego o statych parame=-
trach (praktjvcznie nié zaleznych od poslizgu) uzwojed.

Uzwo:jeﬁia wirnika silnikéw klatkowych o parametrach R2 iX,
w przyblizeniu staliych uklada si¢ w zlobkach o ksztatcle pokazanym
na rysuniu 4,20, Cherakterystyczne dla tych zlobkéw jest to, ze ich
szerokosé i wysokoéé (gtgbokos¢) sa prawie Jednakowe, Silniki o ta-

" kich 2iobkach w wirnilu maja stosunkowo maty moment rozruchowy

(k. = 0,3 ¢ 0,5) natomiast ich prad rozruchowy jest duzy (kg =

= 6 & 7). Przebieg ich charakterystyk mechanicznych Jest zbliZony
do charakterystyki silnikéw pierscieniowych, Silniki klatkowe nie
majq jednak mozliweéci wigczenia dodatkowego rezystora w obwodzie
wirnika, .ograniczajgcego prad rozruchowy i jednoczednie podnoszacégo
moment rozruchowy, Z tego powodu ich rozruch przeprowadza sig prak~
tycznie bez obéiqzenia. wady te) unikniqto poprzez stworzenie wirnikéw
gtebokozlobkowych oraz wirnikéw dwuklatkowych.



Rys.4,20. Ksztalty zlobkéw wirnika silnikéw klatkowych normalnej
konstrukecji

4,4,2, Glebokoztobkowe silniki asynchroniczne 5

Glebokoilobkowyml nazywane sa te silniki klatkowe, ktére
w swoim wirniku majs waskie 1 gtebokie Zziobki. Stosunek gXebokosci

(wysokosci) do szerokosci takich zlobkéx{wynosi okoZo 10, aczkol\v‘iek;

istniejs przypadki, przy ktérych ten stosunek jest 16 ¢ 2C. Gigboe -
kie 2zZobki i tym samym przewody znajdujgce sie w nich (zwykle
bez izolacji) mogg in;Leé rézne ksztaity (rys.4.21).

Rys.4.21. Ksztalty 2Xobkéw gigbokich

H

4
|

W kazdym przewodzie elektrycznym, w ktérym piynie ac przee
mienny, wystepuje tzw. e f ekt naskdrkowoséeci

(wypierania pradu), Z elektrotechniki teoretycznej wiadomo, ze
efekt ten przejawia sie silniej przy duzych czgstotliwosciach ,

4

':i

natomiast przy matych jest zwykle pomijany. Efekt wyplerania pradu

uzalezniony jJest od ksztaltu przekroju przewodu, w ktérym vystgpuai :
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i jest 2 duzym powodzeniem wykorzystywany w silnikach o wirnikach
glebokoztobkowych, . '

N : N o b,

hy .
Ay

a)

he

fl Hz]»

-

0 20 30 & 50
e) f)

Rys.4.22. Wypleranie pradu w giebokim 2Xobku wirnika

Podstawowym czynnikiem, powodujacym efekt naskérkowodci

w przewodach jest pole magnetyczne rozproszenia w 2tobkach wirnika.
Dla przykiadu na rysunku 4,22,b przedstawiono obraz pola rozprosze-
nia przewodu umieszczonego w glebokim prostokatnym 2zXobku wytZoczo-
nym w materiale ferromagnetycznym., Przewdd ten moze byé traktowany
jako zlozony z wielu elementarnych przewodéw utozonych jeden nad '
drugim w~ 2lobku, natomiast pole magnetyczne rozproszenia - jako
suma pél rozproszenia tych elementarmych przewodéw (rys.h.ZZ,c,d).

Permeancja dla ‘stnmienia rozproszenia dowolnego, i-tego przewodu
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elementarnego, przy zalozeniu }JFE, =00 wynosi

¢

- LIS (4.86)
w zwigzku z czym Jego reaktancja bedzie

Xpi= Wil = 2 s A, =csh, (4.87)

gazie L, =25 A =A. ¢ natomiast  h; jest odlegtoéé miedzy
omawianym przewodem a otworem zlobka'.

Z réwnania (4,87) wynika, ze reaktancja elementarnych prze-
woddéw zalezy od ich miejsca w 2ztobku. Najwiekszg reaktancje ma
przewdd znejdujacy sie na dnie ilobke, natomiast najmniejszg ten,
ktéry jest nejblizej jego otworu. Prady w poszczegdlnych przewo-
dach

£ 7 )
I i= Vﬂr% . (4.88
2 (—SZL‘)Z-t(czhi)z N . )

o

rozkladaja sie nieréwnomiernie,

Gestosé pradu 32 Jest najmniejszg w najnizszej warstwie
przewodu i roénie w miarg zblizania sig do otworu ziobka (rys. |
4.22ye). Indukcja magnetyczna pola rozproszenis 2loBkowego Bgoi
bedzie miate tak samo nieréwnomierny rozklad, poniewaz pole roz=
Proszenia wymuszane jest pradem zlobka. Efekt wypierania pradu
wystgpuﬁe najsilniej przy rozruchu silnikéw (s = 1) poniewaz
wtedy -i—l- 'RRZi <{<c2 h; = X,,. Przy normslnej pracy (s=0,02-0,06)
rezystancja —2—1. staje sie wielokrotnie wigkszg od reaktancji

rozproszenia xzi =c, hi’ w 2wigzku z czym prad rozktada sie pra=-

wie réwnomiernie po wysokoéci 2Xobka (rys.h.zz,e - linie s = 5)
; n’*
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¥ plerwszym przypadiu decydujaca o rozktadzie pradu jest reaktan-
2ja rozproszenia 2zlobka, natomiast w drugim - rezystanc.ja. Dlatego
wlegc przy rozruchu prgd 2Yobka jest nierdwnomiernie roziozony
wzdiuz jego wysokoéci.. _ »

Przy silnie wystepujgce] naskdrkowosci (rys.h.za',(e -s5=1)
prad wtérmy plynie tylko przez czesé przekroju przewodu i tym sa-
xmym 2lobka, co moze byé traktowane jako zwigkszenie rezystancji
obwodu. W miarg ostabienia tego efektu gesto$é pradu staje sieg
fdmomiernq, CO ozZnacza, 2e zaczyna byé wykorzystywany caty przee
kréd ’przewodu, w zwigzku z czym rezystancja maleje,Wypieranie prg=
du wystepuje silniej w czedéciach przewodéw znajdujacych sie w iob-
kach niz hd polaczeniach czolowych, Efekt ten prowadzi nomalnie do
3 ¢ 4 krotnego narastania rezystancji czeéci t2obkowe] uzwojenia,
Oprécz powigkszenia x;ezystancji, przy efekcie naskdérkowodci wystee=
puje zmniejszenie reaktancii uiwojenia. Przyczyng tego zjawliska
Jest nieréwnbmiemy rozkiad pradu i strumienia rozproszenia 2iob-
ka, wskutek czego stabnie skoJjarzenie magnetyczne miedzy nimi,
¥Wzrost rezystanc}i uzwojenia w wyniku wypierania prgdu jest wieke
szy przy 2lobkach o przekroju trapezu,

Oméwione powyzej zjawisko yykorzystu,je sie przy projektowaniu
uzwojenia wtérnego, do stwarzenia lepszych warunkéw rozruchu sil=
nikéw klatkowych, Wzrost rezysteancji wirmika przy s = 1 prowadzi
do zwiekszenia momentu rozruchowego i do ograniczenia pradu sil-
nlka, Razem ze wzrostem predkodéci obrotowe) \;rirnika 4 zmniejsza~
niem sig poslizgu, rezystancja R, Stcpniowo maleje i przy zna-
nionowej predkoici obrotowej osiaga wartosé réwnq praktycznie war=-
todel rezystancji mierzonej pradem stalym, poniewaz wtedy £, =
= sf, = 1 4 3 Hz, Taki przebieg zjawisk jest réwnoznaczny w skut- '
kach wigczaniu dodatkowego rezystora w obwodzie wtérmmym silnike
piericieninwégo, przy automatycznym zmniejszaniu jego rezystancji

w czasie rozruchu,
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Charakterystyka mechaniczna silnika glgbokozlobkpwego m"; ‘

teryzuje sig powigkszonym momentem r&zruchom. Jego wartoié moze
byé wieksza od momentu znamionowego silnika. Dla wapélczesnych
silnikéw k. wynosi k. = 1,2 ¢ 1, ,6. Duzy moment rozruchowy daje
mozliwodd atosowania silnikéw glqbohozloblwvych w ukladach napeg-
dowych o ciezkich warunkach mzruchowych, Jak npv w urzgdzeniach
transportowych i podnodnikowych, Krotnosdé pradu rozruchowego tych
silnikéw wynosi rbmdﬂe ky <4 +5, ’

Pracy silnikéw giebokeziobkowych analizuje sie za pomocy
innego schematu zastepczego. Jak Juz zostalo zaznaczone, parametry

obwodu wirnika - R, 1 X, = tych silnikéw sg uzaleznione od poélizgu.%

Nalezy zatem dysponowaé charakterystykami czgstotliwoéciowymi
Ry(s) i X,(s) paramdtréw obwodu wimika, W tym celu nalezy wyzna=

czyé tzw, zastepczg (umownsy, obliczeniows) gXebokodd h, przenike=

nia fali elektromagnetycznej w materiale, Jak widaé z rysunku
4,22ye, umowng giebokosé przenikania h, wyznacza si¢ przy zatoze-
niu,lze prgd i stmieﬁ rozproszenia sq rozlozone réwnomiernie z

z maksymalna gewtoscia J,n, B 5oye Oznacza to, e rzeczywisty
22lobek o gXebokodci hz, wktérym I i ¢ 5 rozlozone s3 nieréwno=
miernie, zastepuje sie umownie fikcyjnym 2lobkiem o glebokosci he'
gdzie prad 1 strumied rozproszenia majg réwnomierny rozktad,
Wspdlczynnik wypierania pr.qdu _
(wspétczynnik Fielda), okre§lony jako stosunek miedzy rzeczywistg
b, a umowng h, wysokoécig wynosi

ﬂfv.ﬁ[s zcvs : (4.89)

gdzie:

¥ - konduktywnosé materiatu przewodowego ,

s =~ 0,04) - £

Dysponujgc danymi maszyny mozna obliczyé i narysowaé krzyws
ng = £(£) (rys.4.22yf), Z jeJ przebiegu widaé, ze ze wzrostem

szgstotliwodéci silnie maleje zastepcza gigbokoié zlobka h,. Ponie=~

waz f2‘= 8 1, czgstotliwodé w uzwojeniu wirfxika przy rozruchu
bedzle wynosila £, = 50 Hz, natomiast przy normalnej pracy

2 = 2 Hz, Oznacza to, ze wpbczqtkowych fazach rozru-
chu, kiedy wypieranie pradu jest znaczne, z¥obek Jest stabo wykorzy-
stywany, natomiast przy normalnej pracy jest wykorzystywany w caloge

'ci;

Rezystancje 1 reaktancje wirnika oblicza sie za poniocq sfor=
muowanej wyzej' gigbokodci przenikania., Poniewas zewsze h, { h,,
zatem rezystancja przy rozruchu bedzie wieksza, natomiast reaktan-
cja = mniejsza, Bedq one wyrazane nastepujqcymi réwnanismi:

+ - LI 1
R.2 (s) -‘§R2 =cVe R2 ,

Xl Xl - : (4.90)
! = —;:—-—2- L]
X', (s) Ry~

Z powyZszych réwnah wynika, 2e. parametry wimika w schemacie

zastepczym nie sg wielkodciami statymi, lecz zalezg od poslizgu,
aniewaz w galezi wirnika w schemacie zastepczym bierze udziat

.. rezystancja -:—2- » Po zastapieniu RJ przez Ry(s) 1 X5 = X3 (s)
otrzymuje sie schemat zastepczy -silnika gigbokoztobkowego (rys.
4,23), w ktérym parametry wynosza

Ris). cRy . X s)=..x_’2
s Vs A cvs

Z prostej analizy schematu zastepc zego 1 parametrdéw (4,90) wynika,
Ze przesuniecie fazowe Wz migdzy pragdem a siig elektromotoryczna
obwodu wtérnego silnika ggbokoziobkowego jest wielkoscig stazg

SXQ(S) X2
9% = R R, -
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Rys.4.23. Elektryczny schemat zastepczy silnika giebokozitobkowego
s ’ T R e e

Tym zresztg mozna wytiumaczyé duzg warto&é momentu rozruchowego

tego typu silnikéw w odrdéznieniu od silnikéw bez wypierania predu,

-Sﬁx,.f « Konsekwencjg tego jest maly momsmt
rozruchowy silnikéw normalnej konstrukcji, poniewaz przy s = 1
kat ¥, Jest auzy (4.66). ‘

Silniki o glebokich 2obkach w wirniku majg wigksze rozproe
szenie uzwojenia wtérnego niz normalne silniki klatkowe, Jest ono
skutkiem wigksze] permeancji giebokiego 2Xobka -~ A EEO::;‘
poniewaz stosunek -5-; w tym przypadku jest bardzo duzy. Ktzmsekwen-

cjg wiekszej wartodci reaktanc)i rozproszenia wirnika jest mniej-

przy ktérych tgq,f

szy wspéiczynnik mocy, troche mniejsza sprawnosé i mniejsza krot-
noéé j:rqdu rozruchowego silnika giebokozlobkowego w pordwnaniu 4
z silnikiem bez wypierania pradu w wirniku, ‘ |
Obecnie silniki giebokoslobkowe zastepula prawie wszedzie
s;lniki klatkowe Sredniej i duzej mocy bez wypierania pradu

w wimiku i 83 uwazane jako normalny przedstawiciel ailnika klat=
kove‘go. '
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L4,4,3, Silniki asynchromiczne dwuklatkowe

. Dwuklgtkowe silniki asynchroniczne maja w wirniku dwa uzwojenia
klatkowe = zewan.rzne, zwane rozruchowyasm, o0 malym
przekroju preta 1 wewnetrzne = uzwo jenie pracy -
o duzym przekroju przewodu (rys.4.24). Kiatki wirnika malej mocy
zalewane s§ normalnie aluminium i majgq przewaznie jeden wspélny
pierscie’l zwierajacy. UzwoJjenie rozruchowe silnikéw sredniel
i ‘duzej mocy wykonuje sig z mosieznych lub brazowych pretdw,
natomiast klatke 'pracy = z pretéw miedzianych. W takim przypadku
pierdcienie zwierajgce powinny byé niezaleine, Takie wykonanie
jest wygodne réwniez z powodu niejeédnakowego grzania sig i rozszee
rzania sie cieplnego obu klatek,

3
LN T~
< e |
P ;—Eﬂ-—‘ﬂ’n
1 i Yx
[ s ol 27
Q PR 1k IR
£ N,
N
|i/,'.7~\ gu:
/4

Rys,4.24, 2¥obek rotora silnika dwue
2 ' klatkowego: 1= uzwojenie rozru-
RRNEFF chowe, 2 = uzwojenie pracy

Oba uzwojenia wirnika maja rézne parametry. Rezystancja
klatki rozruchowej R, Jest normalnie 3 ¢ 4 razy wieksza od re~
zystancji klatki pracy va, Odwrotnie, reaktancja rozproszenia J(p
uzwojenia pracy jest kilkakrotnie wigksza od reaktancji rozproszenia
Xr uzwojenia rozruchowego. Fakt ten spowodowany jest niejednakowq
permeancja dla strumieni rozproszenia obu uzwojer, Dla przyktadu
% rysunku 4,24 permeancje obu klatek moga byé wyrazone w przyblize-

niu wzorami:
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Z powyzszyh wzoréw wynika, Zze dobierajgc odpowiednio glebokosé
rozmieszexnia uzwojed i odlegiofé miedzy nimi, jak réwniez i szee
rokos¢ szueliny, ktéra je 1gczy, moina otr;ymaé wymagany stosunek
miedzy rektancjami obu klatek, Oprdécz wtasnych ;tnmieni rozZpros=
szenia, zktérych @ Jest bardzo (pomijelnie) malty, istnieje
réwniez wpélny strumlesd rozproszenia obu uzwojeri wirnika - cpsw -
ktory moe byé zastgpiony reaktemcjia indukcyjnoséci wzajemne] xpr'
Schaat zastepczy silnika dwuklatkowego uklada sig na pod=-

stawie rémari pradéw i napigé: '

Aq lé ‘lno

55 |
Uy ==-E + 1,24 (4.91)
E=IiZ,+31 -’-l;;r’

E; ;.;;;-Z;)s +3 _;é}’:r.

¥ ukXadzi réwnad (4.91) przyjete zostaly dodatkowo nastepujgce
0zZnaczenis;

RS RS
. ) of . r ’
Zrgrs t 3% }Ps’%+jxp (4.92) -

Schemat zstepczy bedqcy odwzorowaniem powyzszych réwnal pokazano
na rysunk 4,25,
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Rys.f.25. Schemat zastepczy silnika dwuklatkowego

Uzwojenia wimika przedstawiono w elektirycznym schemacie
zastepczym silnika dwuklatkowego dwiema gateziami rdéwnolegiymi.
Jesli zostanie przyjete bardzo bliskie rzeczywistoscl zalozenie
- X =0 - stosunek pradéw w klatkach wirnika bedzie:

L—-M o (4.93)
I, R )

S

Przy rozruchu, kiedy s = 1 1 Hi; « X; stosunek ten wynosi

I' rd
£ = & (4094)
Y

natomiast przy pracy z normalnym obcigzeniem (0 < s ¢ sm), kiedy
RI

4 .
-Bs >>)% bedzie:

.~

L (4.95)

W rzeczywistych maszynach dwuklatkowych dla parametréw uzwojer
wirnika zachodzi zawsze stosunek Rl; { Ry { )g. W zwigzku z tym
z réwnad (4.94) i (4.95) wynika, ze przy rozruchu tskiego silnika
prad uzwojenia rozruchowege jest wigkszy od pradu klatki pracy.
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Odwrotnie jest przy normalnej pracy.

¢ lJomenty elektromagnetyczne, wytwarzane przez uzwojenie roze

ruchowe (M) i uzwojenie pracy (Hp) wyrazane sq, zgodnie Zz réw=’
naniem (4.65), Zaleznoéciani :

M, - m; I2R, M, m,IpR'I
Qs Qs ¥

Stosunek tych momentéw przy rozruchu i przy normalnej pracy, po
uwzglednieniu réwnaf (4.94) i (4,95) wynosi:

12

& = i‘ (s = 1) (4.95)
'nyp . ]

R

=== (0{s{(s) (4,97)

R ks

Miedzy parametrami uzwojest wimika aktualnie produkowanych
&ilnikéw dwuklatkowych istnie}a nastepujgqce zaleinobci:

E'}"‘o fn-’-:&5

Podstawia:jqc te dane do wyzej wypmwadzonych ré\maﬁ dochodzi sieg
do nastgpu,jqcego, charakterystycznego dla tych silnikéw, wynikus

I .
przy rozruchu (s = 1) = £, 1,65 ¢ 1,25; & =8 ¢ 6,25,

I M
przy normalnej pracy = -~ e X o 0,33 ¢ 0,25

25

Wykonana analiza i przedstawione wyniki cyfrowe  dowodza, 201
przy rozruchu silnike dwuklatkowego podstawowa role odgrywa uzwojee
nie rozruchowe, Przy pracy ustalonel funkcje mienigaq sie = decy=-
dujacy udzial w tworzeniu momentu elektromagnetycznego maszyny
ma uzZwojenie pracy. _ .

Silnik dwuklatkowy jest faktycznie silnikiem z wypieraniem
pradu w wirniku, w ktérym zewnetrzna czeéé uzwojenia wirnike ma
wigkszq rezystancje. Tekie konstrukcyjne rozwiazanie doprowadza do
dal.szégo powigkszania momentu rozruchowego. Przy malych czesto~
tliwosciach w uzuo,jeniaoh wirnika (0< s ¢ 8,) rozktad prqdéw uza=
lezniony jest jedynie od razyxtancdi.

M

SUEE) TGRS W Py

0 1

Rys.4.,26., Charakterystyka M = £(s) silnika dwuklatkowego:
’ 1 = uzwojenia rozruchdwego, 2 - uzwojenia pracy, 3 = cha=
rakterystyka wypadkowa .

Ne rysunku 4.26 przedstawiono przeblegi M. = f(a), M, = 1(s)
iM=M, + M, = £(s) silnika dwuklatkowego. \'ynagm charakterys=
tyki rozruchowe i robocze silnika o dwéch klatkach w wirniku mozne
uzyskaé poprzez dokonywanie odpowiednich zmian konstrukcyjnych
uzwojeri wtérnych tek, aby znale#é odpowiednie wartosci reaktancji ’
rczproszénia xp k].a-tki pracy. Palegaja one na odpowiednim doborze
wysokofci hp 1 szerokofci b, szczeliny miedzy klatkami, Jjak réwnliez
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M/M,
1 na znalezieniu naletytych rezystancji dwéch uzwojeri wirnika. Moz
]
11? Jest tez wykonenie silnike o dwich, trzech i wigce) klatkach, :
o résnych ksztattach i usytuowaniu zXobkéw (rys.4.27). Poprzez od- : ¢
powiednig kombinac)e liczby, przekroju, materislu 1 usytuowaniu 3 )
przewodéw poszczegélaych klatek wirnike, mozna uzyskaé dowolny 312
|
przebieg charakterystyki mechanicznej M = f(s) tych maszynm, - : <
o | \ | , 0 1
N 17 3 RyS, 4,28, Pordwndnie charakterystyk M = f£(s) asynchronicznych sile
/ , : ‘ , nikéw pierscieniowych (1), klatkowych z klatkg normalnej
/ o / : f konstiukeji (2), glebokozkobkowych (3) oraz dwuklatkowych (4)
\ N/ / ; .
// /// : % -
a) b) c) d)
4,5, Silniki asynchroniczne jednofazowe
Rys.%4.27. 2tobki silnikéw dwuklatkowych ’
i L45.1s Budowa i zasada dzistania
Silniki dwuklatkowe majq udoskonalone charakierystyki roze- .
ruchowe - dla nich normalnie kr =2e¢34 ki = 3,5 ¢ 5, Ilustracja Silniki jednofazowe znajdujq zastosowanie w urzadzeniach
powyiszego stwierdzenia jest rysunek 4,28, na ktérym przedstawiono zasilanych napieciem jednofazowym. Uzwojenie stojana tych silnikéw
charakterystyki M = £(s) silnikéw piericieniowego, Klatkowego, Jest jednofazowe, obejmujgce zwykle % 220bkdw podziatki biegue=
gigboko Ziiobkowego i dwuklatkowego, Silniki dwuklavkowe majq troche ’ nowej. Uzwojenie wirnika jest z reguty klatkowe, lecz moze byé¢,
gorsze cos $4nr P n 1 Mge Stosowane s yszedzie tem, gazie warunki chociaz bardzo rzadko, piericieniowe,
rozruchu sg ciqzkie, np, w mepedach m‘azeﬁ o duzych statycznych Czesto spotykax_ze sa przypadki wykorzystywania silnika tréj-
i dynsmicznych momentach obcigzenia (mtyny kulowe, kompresory tlokwq‘ fazowego Jjako Jednofazowego = przgz przerwanie jednej z faz
wiréwki i inne), ‘ : (rys.4.2948) lub wiaczaniem tej fazy réwnolegle do innej (rys.

4,294b), zasilajac silnik jednofazowym naplgciem.

_ Po wtaczeniu silnika jednofazowego do sieci, prad uzwojenia
‘ stojana 11 wymusza pole magnetyczne pulsujgce w czasie i nierur
chome w przestrzeni, Do przeanalizowania pracy silnika jego pole ¢
pulsujace mozna traktowaé jako zlozone z dwdch skladowych Pe3e303e2)s



Rys.4.29, Podiaczenie silnika tréjfazowego do sieci jednofezowey
8 = z Jedny fazay przerwany, b = z dwiema fazami pozgczo=
nyni réwnolegle

~

Aaplitudy skiadowych s jednskowe, lecz dwukrotnie mniejsze od

amplitudy pola pulsujacego. Pela te wiruja w przeciwnych kierunkach .

i maja Jednakowe predkosci rém‘

W zwigzku z tym rzeczywisty silnik (xys.k.joy'a) moina potraktowas
Jako tréjfazowy silnik o dwch réwnolegle lubdb szeregowo poigcso-
nych uzwojeniach, wytwarzajgcych wirujace v przeciwnych kierunkac{x
Pola magnetyczne (rys.4.30;he).

" Predy wymuszane tymi polami wirujgeyni w uzwojeniu wirnika,
wapéldziatajs z nimi 1 wytwarzajs odpowiednie momenty elektromagne=
t;une ¥ (n‘) i Mz(nn)g Moment silnika jednofazowego Jest sumg
tych dwSch momentéw, Przebieg momentéw My 1 M, v zaletnosel od
. poflizgu ma taki ssm charakter, jak w silniku tréjtazowyn, ¥ sto-
sunku do wirujacego z dowolng predkofcia wirnika skiadowe

| 255

Ac)

Rys.%.30, Przedstawienis silnika jednofazowego dwoma silnikemi
tré)fazowymi: a ~ rzeczywisty ukiad pglqud, bice
uktady zastepcze

I3

pola obracajq sigq z rétnyni predkodcismi. Pole wirujgee zgodnie
zkierunkiuwiromiarotonnprqdbﬁé ny, = n4 = n, natomiast

" przeciwne - By = By + B, Z powyiszego wynika, ,“ podlizgli tych
" pél beda rézng. Podlizg pola \d.mdqcim zaqdnit 2 virnikiem wynosi:

R T
$= ne '

M ~ (4.98)
natomiast poélizg pola przeciwnego -~
. szz;‘n‘@: n';": n,m;'n, -n'=2 -s (4.99)

: ’
Z x;ovyzszych mrév widaé, 2e: poflizgli dwéch skladowych
whmmq;m-ﬁnnz-umﬂzym1
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Na bazie modelu tréjfazowege (rys.4. 30) mozna rzadzié
= 0 lecz 32-2 iodwrctnie.PRY“"n‘] 81-2 182'0. oA

z tégo wynika, ze momenty elektromagnetyczne pél osiggala wartodei
zerowe przy réznych predkosciach wirnika i réinych po§lizgach, Pole
wirujace zgodnie z wirnikiem rozwija moment M= Oprzyn = ny,

schemat zastgpczy silnika jednofazowego (rys.4,32)., Sktada siq on

z dwéch szeregowo polaczonych schematdw odpowiadajacych polom wie
rujacym zgodnie z wimikiem { przeciw wimikowi. Rezystancje ,obwodu
wtérnego (prz2y pominigciu wypierania pradu) wynoszg: “i = ;g

- dla schematu pola wirujac zgodnle, natomiast < Rz
nie = M, = 0 przy n = =n, 1 & = 2. W2zwiazku z tym, uwzglednie- fcego zgo * 5, 2 - 5

jac réwniez i fakt, ze momenty maja przeciwne znaki, moizna narysowaf = dla pola wirujqcego przeciw kierunku obracania sig vimika,
przebieg zaleznodcli M = f(s) silnika jednofazowego, biorgc pod uvag i
te M= M, + M, (rys.4.31), Moment rozruchowy silnika jest réwny ﬁ

wtedy kiedy poslizg pola przeciwnego 5, wynosi 8, =2 i odwrote

R

@ L]

zeru, poniewaz przy s = 1 momenty rozruchowe Mpq i M., 33 Jedna= —_—
: 4

+M

M U
0 1 ) —S'.. : ;
- i

e
R

M v i 7 X 'Rys.4.32, Schemat zastepczy silnika
-M 2 =t asynchronicznego jednofazo=
. ) , o wego
Rys.4.31. Charakterystyke mechaniczna M=f(s) silnika jednofazowego i . e
Wskagniki energetyczne silnikéw jednofazowych sg doéé niskie.
.? Przyczyng tego zjawiska jest pole wirujace przeciw wirnikoewi,
kOVeJ wartodci lecz dziakaja w przeciwnych kierunkach, Moment wypadko.; DziaXa ono hamujaco, powodujgc zmniejszenie momentu znamionowego,
wy M przy dowolnym poflizgu jest nniejszy od momentu  wytwarzanego i znamionowe) predkosci obrotowej 1 mocy znamionowej. Powstajq wigk-
przez pole wirujgce o.amplitudzie ¢ -?d’ . Brak momentu roze ! sze straty, niz wtedy, kiedy dziata tylko jedno pole wirujace
ruchowego wymaga uzycla dodatkowego urzadzenia do uruchamiania sil- , {przy zwyklej maszynie wielofazowej), wskutek czego sprawnoéé p ,
- nika jednofazowego. Silnik teanie ma okreélonego kierunku wirowania : i wspélczynnik mocy cos ¢ tez zmniejszajq swoje wartoici. Ogélnie
= obraca sig¢ w tq strone, w ktérg wirnik zostax zmuszony do ruchu ¥

przez sile zewnetrzng (dodatkows),
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mozna stwierdzié, e przy jednakowych gabarytach moc znamionowa
su’nika Jednofazowego wynosi 50 ¢ 60 ¥ mocy znamionowej silnika
tréjfezowego. _ ‘ . .

Pole przeciwne powoduje zmlane momentu maksymalnego silnika
przy wigczeniu dodatkowej rezystancji w obwodzie wirnika, Do tego
wniosku mozna latwo dojsé na podstawle teorii maszyny wielofazo-
vej (rys.4.17), sumujac momenty M, i M,. Poflizg krytyczny przy
tym rosnie (rys.4.33).

M

2R

8R,
‘ s

¥

o! » 1
Rys. 4,33, Charakterystyki mechaniczne silnika Jednofazowego przy
réznych rezystancjach wirnika

4.5,2, Spasoby rozruchu i rodzaje silnikéw jednofazowych

Brak momentu rozruchowego stanowi istotng wade ésynchroniczna-
go silnika jednofazowego. Uruchamianie wirnika do okreslonej predkof«
¢i obrotowe) moze odbyé sie za pomocy sily zewnqtrzne) lub dodatko=
wego urzgdzenia, ‘

_ Najmzerzej stosowanym urzadzeniem rozruchowym Jest uzwojenie
dodatkowe nazywane
lub fazg

Uzwojeniem rozruchowyn g

rozruchowasg, Faze rozruchowg ukiada sig

W pozostatych wolnych zXobkach (3 22obkéy kazdej podzialki biegu-
nowej) tak, aby Jjej oé byza przesunieta w przestrzeni w stosunku i
_ do ost uzwojenia roboczego o kat elektryczny ol » WYNOSzZgcy zwykle

90°, Uzwojenie rozruchowe lgczy sie rovnolegle do wzwojenia roboczego,
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"Prady dwéch \ﬂm:jeﬁ powinny wzbudzié przy rozruchu pole wirujace

(w ogélnym przypadku eliptyczne). Warunek ten prady mogg spelnié
tylko Jesl{ sq.przesuniqte w czasie jeden w stosunku do drugiege

o pewien kat ¥ , W tym celu szeregowo z uzwojeniem rozruchowym
wiacza si¢ element pasywny (rys.4.34), Taekim eleuent, powodu;n;
cym przesunigcie fazowe miedzy pradami wzwojes mboaogo 1 rozrucho=
wego, moze byé myr;anc:)n - 2 = R, resktancja 1ndukcyana

z =X, =0l , lub reaktanc;)u pojemnoéciova - Z) = X, = —b—

we &
Nale2y zaznaczyé, 2e przy o = 90°, silnik pracuje najlepiej jesli

¥ = 90°, w tyr przypadku, przy prawidiowym projektowaniu uzwojen,
mozna znaleZé p'oélizg, przy ktérym silnik pracuje z polem wirujge
cym koXowym, innymi sfowy - bez pola przeciwnego, tak jak silnik
wieio.f.azowy.

Uy Y,
L /¥ .
8 ” _
2,=R 2o =fwl Zp JwC

Rys.4.34, Schemat silnika jednofazowego z elementem puywnyn
do przesuniecia fazy pradu uzwojenia rozruchowego (a)
orez wykresy wektorowe silnika (b)

Uzwojenie rozruchowe 1 elemm‘t powodujacy przesunigcie fazowe
wigcza siq do sieci tylko w czasie rozruchu, Po osiagnigciu przez,
wirmnik oWlonea predkodéci obrotowej, odpowladajqce w przyblize-
niu podlizgowi krytycznemu 8y fazq rozruchowq wytacza sie.
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0d tego momentu silnik pracuje Jako Jednofazowy. Uzwojenle rozru-
chowe wylacza sig wylacznikiem odérodkowym lub za poérednictwenm
spec:jalnego przekafnika, Na rysunku &4,344b pokazano wykresy wekto=
rowe pradéw uzwojert silnika, przy uzyciu réznych elementéw powodua_q-l
cych przesunigcie fazowe, ’ .,

Rezystancja R 1lub resktancja indukcyjna X, powodujag .
niewielkie przesuniqcie fazowe miedzy pradami I i1, (vzwoje=
nia pomocniczego), poniewaz same uzwojenia majg spore wiasne rezystq
cje 1 resktancje, Przesuniecie fazowe W = 90° mozna uzyskat tylka,
przy zastosowaniu kondensatora. W pozostalych przypadkach pole ma= ;
gnetyczne silnika Jest eliptyczné i moment rozruchowy zostaje maly.rm
Warunki rozruchu sq najlepsze przy uzyciu reaktancji pojemnosciowej -t
w uzwojeniu pomocniczym, Pojemnodé, l’stérq naleiy wigczyé, Jest i
na ogél dodé duza, w zwigzku z czym rosng gabaryly 1 cena kondensa-
tora. Dlatego rozruch kondensatorowy stosowany jest w przypadkach
wymagajacych duzego momentu rozruchowego. Najgorsze wyniki daje
rozruch za pomocg reaktancji indukeyjnej i w zasadzlie nie jest
stosowany. Szeroko natomiast jest utywany rozruch oporowy, przy
czym zamiast dodatkowego elementu rezystancylnego, caig faze po= 5
mocniczg wykonuje sie z powiekszong rezystancja, np. uiywajac prze= !
wodu mosiginego o0 odpowiednim przekroju. '

Na rysunku 4,35 przedstawiono typowe charskterystyki mecha=-
niczne silnikéw jednofazowych przy Zastosowax.xiu réznych elementéw
do przesuwania fazy prqdu uzwojenia rozruchowego. Linia ciggla
w zakresie poslizgu & = 1 ¢ 0,25 odnosi sle do pracy silnika
przyv Jednoczesnym wigczeniu obu uzwojer, natomiast linia ciggla

>

w pozostalym zakresie odwzorownje moment silnika przy pracy tylko
z wzwojeniem roboczym,
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Rys.4.35. Charakterystyki mechaniczne silnikéw Jednofazowych:
a,b = z uzwojeniem rozruchowym, c,d - silnikéw konden-
satorowych

Uzwojenie pomocnicze z kondensatorem moze pozostaé wigczone
i przy normalnej pracy silnika (rys.4.354c). W takich przypadkach
oba uzwojenia stojana zwykle majg jednakowa liczbe globkéw.przy
czym uktada sig je tak, aby ich strefy fazowe wynosilty 900 elektrycz=-
ne i ich osie byiy przesunigte w przestrzeni o kat elektryczny 90°,
Pojemnodé C. kondensatora oblicza sig w taki sposéb, aby uzyskac
przy obcigzeniu znamionowym pole wirujace kolowe. Oznacza to, ze
przy znanionowym poslizgzu nie bedzie istniako pole przeciwne, Taki
siinik nazywany jest kondensatorowynm W zasadzie
jest on silnikiem dwufazowym,wigczonym do sieci jednofazowed przy
pomocy kondensatora Cr, nazywanego roboczym lub k o n=

iensatorem prawy. Mce obu uzwojen przy znamionowym

obcigzeniu sg jednakowe, lecz ich prady, napigcia jak 1 liczby zwojdw
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sg réine. Przy wszystkich innych obciagzeniach warunki istnienia tylko
pola wspéibleznego z wirnikiem nie sq speinione i wirujace pole
magnetyczne silnika staje sie eliptyczne.

2 powyzszego wynika, 2e Jezeli za pomocg kondensatora C,
uzyskuje si¢ pole kolowe przy obciazeniu znamionowym, pojemnosé
Jego jest niewystarczajgca do wy‘tw_arzania duzego momentu rozruchowego
(rys.4.354c). ¥ celu uzyskania wysokiego momentu rozruchowego )

réwnolegle do kondensatora roboczego C. wigcza sig na czas rozruchu
1 kondensator rozruchowy C, (rys.4.35¢44).

Wykorzystanie materiatéw aktywnych (mied£, stal obwodu magnetycze .
nego) w przypadku silnika kondensatoro\;ego Jest bardzo dobre, Jego
sprawnodé Jest znacznie wigksza od sprawnodéi silnikéw bez kondensa-
fora roboczego 1 Jest prawie taka sama Jak sprawnodé silnikéw tréjfa-
zowych. WspStezynnik mocy (cosy ) silnika kondensatorowego jest wiekszy
od cosy silnika tréjfazowego dzigki zastosowaniu kondensatora.

3 U¢ V ‘ U1<

H—O" Y o

c

Rys.4,36, Schematy polqczeg silnika tréjfazowego do pracy jednofazowe] b

Do pracy z siecly Jednofazowq moga byé wykorzystywane réwniez
silniki tréjfezowe przy odpowiednim polqcze‘hiu uzwo jert, Najczedcle]
stosowane ukiady tych polqczed pokazano na rysunku 4,36,
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Dpravpadku tekied pracy moc osiagena przez szilnik stanowd okole
+ 30 % mocy przy symetryczned pracy tréjfazowe), Pojemnosé kone

sitora pudigczonege do pracy 2 silnikiem tréifazowm wykerzyaty=

.
ik

duko Jednofazowy dobiera sig ne ogéZ przez producenta ekspee
smedlainie, tak aby silnik mial pole magnetiyczne Kelowe przy pracy
canionoweds Pojemnodd ta moze byé wyznaczona orientacyinie w dz;cdze
szliczenia wedlug nastepujacego wzoru:

Caln (4.100)

2T f,U
w ktdrym U Jest napleciem sieci Jednofazows3, natemiast In « prad
::;'lgmionowy silnika z jego tabliczki, Wybér poZgczenia wzwojer sile
alka przy pracy jednofazowe] uzaleiniony jest od nepiecia sieci
jednofazowej, JeZzeli normaine polgczenie silnika jest "“w gwlazde",

‘apigele jednofazowe powinno byé réwne napleciu miedzyprrewodowemu
silntka natomiast przy poigczeniu w tréjikat napieciu fazowemu.

Z tege wynika, ze Jedli np. silnik ma przy pracy tréjfazowe)
poXaczenie A i naplecie znamionowe U, = 380 V, to do pracy
Jednofazowe] w te) samej sieci (Uf = U = 220 V) powinien on byé
polgezony w tréjkat. Iylke w przypadku, kiedy silnik tréjfazowy
Jjest przeznsczony do pracy w sieci o napigeiu Up =220V
(Up = 127 V) Jego poiaczenie przy pracy jednofazowe) moze byé
“w gwiazde®,

Nale2y zwréci€ uwsge na moiliwodé i konsekwencle, wynikajace
z faktu przerwy w jednym z przewodéw zasilajacych silnik tréjfa-
Zowy. W tych warunkach silnik tréjfazowy zachowa siq jak silnik
Jednofazowy. Jeiell przerwa w pewnej fazie silnika tréjfazowego

nastypila przed urushomieniem, po zatgczeniu do sleci silnik nie '
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ruszy, bo nie rozwinie momentu rozruchowego. Natomiast gdy przerwa
w Jednym z przewodéw zasilajacych nastagpl w czasie pracy, wéweczas
silnik na ogét bedzie pracowal przy mniejszeJ wartoéci rozwijae
nego momentu obrotowego, ale grozi mu nadmierne nagrzeuaniekw przy=-
padku pelnego obcigzenia na wale. Dlatego przeciwdziarajjc mozliwym
uszkodzeniom nalezy stosowaé taki sposéb zabezpieczenia silnika

tréjfazowego, aby w przypadku przerwy w jednym przewodzie nastapilo

odtgczenie silnika od Zrédia zasilania,.

4,5,3, Silnik jednofazowy ze zwartg fazg rozruchowq

¥ gzeregu przypadkéw, np. w magnetofonach, w adapterach,
w napedach matych wentylatoréw uzywsne sg silniki asynchroniczne
Jednofazowe ze zwarta fazg rozruchowq. Stojan tego silnika
(x‘ys.h.}’f) ma bieguny jawne, na ktérych nawinigte Jest jednofazowe
wzwojenie pierwotne Z4. Dodatkowsy zwartg faze, zwykle w postaci
Jednego zwartego zwoju Z, umieszcza sig réwniez na biegunach, ra= |
¢zej na ich nabiegunnikach, Uzwojenie wtérne jest klatkowe., Sita
magnetomotoryczna uzwojenia 'sto;jana F., wymusza pulsujgcy strumien
magnetyczny ¢ . Czeéé tego strumienia -@, = przechodzi przez ob-

szar bieguna nie objety przez faze zwarty, natomiast druga jego czesé:

= przez przekrdé] zajety tg fazg. Z powodu skojarzenia magnetycznego
miedzy uzwojeniem pierwotnym a zwojem zwartym, w czesci bieguna

zajete) tym zwojem powstaje wypadkowa silta ragnetomotoryczna FHZ
(35.4.3713:).

bz =E, +E; (4. 101)

e

Bor o Ea oyl

i

o "
A A

ATy TR Y
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Rys.4.37. Silnik Jednofazowy me zwarta fazg: a - schemat struktue
ralny, b = wykres wektorowy strumieni magnetycznych

Strumieri magnetyczny ¢, tej czeéci biegunéw jest w fazie z wypadko=
wg§ SMM szs Indukowana tym strumieniem sita elektromotoryczna _EZ
w zwartym zwoju Jest opéiniona o kat -27-[ . wzgledem strumienia ¢, ,
natomiast prad IZ’ powstaly w zwoju zwartym jest przesuniqty w sto=-
sunku do B, o kat W,(T .

Z powstalego w ten sposéb wykresu wektorowego (z'ys.4.37*b)
widaé, 2e 2z powodﬁ przeciwdziatania magnetycznego fazy zwartej
strunier magnetyczny nig objety = ¢, - zostaje przesuniqty
w czasie wzgledem strumienia qS( s W pozostate] czeéci bieguna.

Strumienie ¢,1 @, , sa przesunigte w czasie o kat oL ,
aw przest;'zeni o kat np. B . Fakt ten powoduje powstanie wypadko-
wego pola v}irudaceso w szczelinie powietrznej maszyny, Wspomniane
powyzej katy S 1 (> sa stosunkowo niewielkie (<%) 1_.nieaednak°ye
NierévmeAsq tez strumienie ¢. i 952 » Wszystko to wskazuje, 2e
powstale w maszynie pole wirujace nie moze byé kolowe. Jest one
polem eliptycznyn, 2 -silnie wyrazong skladowa przeciwna. Z tego
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powodu moment rozruchowy silnika ze zwartg faza Jjest bardzo maly

-M, = (0,2 ¢ 0,5) M,. Pole magnetyczne tego typu silnikéw zawiera

siec fi

duze harmoniczne przestrzenne, Pewne zmniejszenie harmonicznych . A - f
sied

i zblizenie krzywej pola do sinusoidalnej uzyskuje sie przez s

uzycie bocznikéw magnetycznych B miedzy nabiegunnikemi (rys.i. 37,3),

zwiekszenie szczeliny powietrznej pod niezajetgq zwejem zwartym czZed=
cig bieguna lub umieszczenie wiekszej ilosci zwartych faz o rézaym

przekroju. Silniki ze zwartg fazg majgq duse straty i bardzo niskg

sprawnosdé (7 = 0,25 = 0,4). Moce ich sg zwykle male - od utamkowej
(€1 W)y do 20 « 30 Wi tylko w nielicznych przypadkach do okolo
300 ¥, ’

Silniki ze zwartg faza rozruchows majg przewaznie tylko jeden

APC2

kierunek wirowania - wirniki wirujs w kierunku fragmentu bieguna

objetego uzwojeniem zwartym. Silniki o obu kierunkach wimwanianbd( Rys.4.38, Schemat polaczes asynchronicznej przetWornicy czqstollie
specjalne dodatkowe urzgdzenia na stojanach, woécl

natomiast moc wtérna, nazywana mocq poslizgu bedzie
4,6, Niektére specjalne rodzaje maszyn asynchronicznych

P2 = SPS :‘sF: {4.102)

4,6,1. Asynchroniczna przetwornica cze¢stotliwodci )
Przetwornica czestotliwodci Jest asynchroniczng .maszynq ' ‘ Moc mechaniczna silaika wyraza sig réwnaniem

pierscieniowa napedzang zewnetrznym silnikiem (rys.4.38). ¥ tym :
celu jedno z uzwojed maszyny, np. uzwojenie stojana, zasilane jest | o =P2 -R =ls )P1 (4. 103)
z sieci o czgstotliwosel 11; natomiast z uzwojenia wtérnego od- ‘
biera sig¢ przetworzone naplgcie U, o czestotliwodel f, = 5 f4, : z ktérego wynika, ie
Przy zmianie podlizgu w granicach s = 0 ¢ + © , w stanie pracy P -P 4P
silnikowe] i hamulcowej, czestotliwoéé wtérna bedzie sle zmienial 27" m {4.104)
w tych samych granicach, ' )

Przy pominieciu strat moc pierwotna przetwornicy wynosi

P, =~ P
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Przy s> 1 1f, > f; silnik napgdowy przekazuje prze=
twdrnicy okreslong moc mechaniczng Py ) O. Przy s <{ 1 silnik
pobimra z przetwornicy energig mechaniczng - Py { 0. ¥ przypadku,
gy 1, 7 £; moc wtérna (4.102) jest wieksza od pierwotnej i aby.
ulatwié prace pierscieni i szczotek, uzwojenie pierwotne przetwore
nicy umieszcza sie w wimiku,' natomiast wtérne -« w stojanie.

Jesli przetwornicq projektule sie na zmienng czqstotliwofé
wtérma f,, silnik napedowy powinien mieé mo2liwodé regulowania
predkodcl i tym samym poflizgu przetwornicy s. W takich przypade
kach do napedzania przetwrnicj uzywa sle silnika pradu statego
lub silnika komutatorowego pradu przemiennego,

Najczeéciej stosowanym silnikiem napedowym przetwornicy
czestotliwosci Jest jednak silnik asynchroniczny, zasilany z teJ
samej sieci o czqstotliwodci f;. W takim przypadku czestotliwosé
1‘2 przetwornicy jest wielokrotnodcig czestotliwodci pierwotnej
i nie jest ona (12) regulowana: Predkoéé obrotowa silnika napedowew:
g0 w tym przypadku wynosi

f\
p

ne#t
L3

gdzie p, Jest liczbg par biegunéw silnika. Znek *+* odnosi sie

do pracy silnikowej, a "=" = do pracy hamulcowej przetwornicy,
Predkosé obrotowa pola wirujacego uzwojenia pierwotnego, przy

zalozeniu, 2e uzwojenie to znajduje sie w wirniku, jest:

f,
ng = Tp

¥ tyn przypadku Pp = liczba par biegunéw przetwornicy,

Podlizg przetwornicy czestotliwosci w zwigzku z powyzszym
bedzie:
1° n p.3p

TR (4.105)

. €99
natomia st czestotliwo$é wtérna - ' .
Py *
fa=sh '—sgs—pB f , (4,106)

Jezell na przykiad Pg =1, Pp = 3 1 wirnik obraca sig w stmni;
pola wirujgcego (praca hamulcowa), czestotliwosé wyJjdciowa asynchroe
nicznej przetwornicy czgstotliwosci bedzie wynosita

4,6,2, Selsyny '

Selsyny sj to elektryczne maszyny indukcyjne, ktére w odpoe
wiednich ukladach przekazuja na odlegiosé przemieszczenia kgtowe
wazdw,

Wychodzgc z definicji, selsynami mogg byé tréjfazowe maszyny
asynchroniczne z wirnikiem piersicieniowym, albo maszyny z jedno=-
fazowym wzbudzeniem i tréjfazowym wirnikiem pisrsécieniowym. W pier=
wszym przypadku selsyny nazywajq sie tréjfazowymi, w drugim - jedno=
fazowymi, Tréjfazowe selsyny maja wirujace pole magnetyczne, natomiast
Jednofazowe - pulsujace. Selsyny tréjfazowe mejg takq samy konstruke
cle Jak pierscieniowe maszyny asynchroniczne, Nie sq jednak one sze-
roko stosowane. Tréjfazowe uklady potaczenia synchronicznego uzywane
83 tylko w przypadkach duzych mocy (w tzw.ukladzie walu elektrycznego),
wtedy kiedy zachodzi potrzeba s$cifle synchronicznego wirowania dwéch
silnikéw oddalonych jeden od drugiego (naped podnosnikéw suwnicowych,
§luz, w przemysle papiermiczym itp.).

W ukXadach przekazywenia na odleglodé kata przesuwania waidw
wykorzystuje sie przewaznie selsyny Jednofazowe (rys.4.39). Majg
one Jjawnobiegunowy stojan 4 cylindryczny wirnik, zlozone z blachy
elektrotechnicznej, Na biegunach stojana znajduje sie uzwojenie




Rys,4.39. VWskainikowe lacze selsynowe

wzbudzenia W, natomiast w zlobkach wirnika - trzy uzwojenia rozioe
fone nazywane synchrenizujacymi. Rozmieszczone sq one co 120 stopni
elektrycznych i tworzg uzwojenie analogiczne uzwojeniu maszyny
tréjfazowe) pradu przemiennego. Uzwojenia wirnika wyprowadza sig
na zewngtrz przy pomocy plerécient i s2czotki,

Ukzady selsynéw nazywane sg 1 Q-c zanmi
vymi. Najczedciej spotykane iasza selsynowe Rmaja jedng maszyng
“nadajnik 1Jjednglubwigce} maszyn
B1kéw. Vzaleznodci od wykonywanych funkcji w tych uktadach
selsyny dzieli siq na nastepulqce rodzaje:

1.s_elsyn - nadajnik - .Jest to maszyna, ktéra
pnyMe przesuniecie katowe lub predkoéé katowg watu dowolnego
obiektu i przekazuje je selsynowi ~ odbiornikowi, B

2.8elsyn -« odbiornik = odtwarza on, w posta-

¢i przesuniecia kgtowego, ruch przekazywany mu przez nadajnik

24

PR

selsynoae ,

odbior'-‘

3, Selsyn réznicowy - wykonuje on dodawanie
lub odejmowanie przesunieé katowych,

4, Selsyn « transformator - Jest to
maszyna, ktéra przetwarza w napigcie przesuniecie kqtowe, przekaza=
ne mu przez nadajnik, -

5% Selsyn - si1ilnik - naszyna, ktéra jest po-
1aczeniem wiadciwosci selsyna odbiornika i silnika wykonawczego.
Wykorzystuje sie¢ przy zdalnym ste;'ovaniu mechanizmami o stosunkowo
duze) mocy bez dqdatkowego wzmacniania sygnaldw.

Selsyny ma)q dwa pqutmvc stany pracy = wskaZnikos=
wy‘!. transformatorowy = dajjce nazwy odpo=-
wiednia tgczom selsynowym. W lgczu selsynowym wskaZnikowym ﬁrze—
suniecie kgtowe lub obracanie sieq wirnika selsyna = nadajnika po-
woduje przesunigcie katowe lub wirowanie wirnika ‘odbiornika. ¥ 13-
czach transformatorowych obracanie siq wirnika nadaanika'puetvarza-
ne jest w proporcjonalne. do niego napigcie, ktére, po wzmocnie-
niu, przekazywane jJest odpowiedniemu silnikowl wykonawczemu, _

. Zasada dziatania aelsyhéw moze byé omdéwiona na przykladzie lg-
cza wskainikowego (rys.4.39), sktadajacego siq z Jjednego nadaj~
nika N 1 jednego selsyna odbiornika O, Uzwojenia wzbudzenia ¥ ebu
selsynéw wigczone sq do te same) sieci, natomiast ich uzwojenia
synchronizujace potaczone s3 przewodami 1liniowymi. Pulsujace pola
nagnetyczne,‘wymuszane pradami wzbudzenia selsynéw, indukuja w ich
uzwojeniach synchrenizujgcych sity elektromotoryczne, Jezeli katy
przesunigcia odpowiednich faz nadajnika [5,, i odbiornika (3o wzgle~
dem osi biegunéw sq Jednakowe, SEM polaczonych migdzy sobg faz 3§
tez jednakowe, lecz skierowane przesiwnie. W zaﬁkniqtych obwodach
faz synchronizujacych nie powstaje w takin razie aden prad i momen=
ty elektromagnetyczne selsyndéw bedq réwne zeru. W przypadiu, kiedf
wirniki selsyndw zajmuja niejednakowe polozenie w przestrzeni

powstaje tzw. k § t niezgodnodci O =p-Pt0 .
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Oznacza to, ze skojarzenia magnetyczme uzwojei obu selsynéw nie
s3,w tym przypadku jednakowe, w wyniku czego powstanie réinica
migdzy sitami elektromotorycznymi faz wirnikéw. Wymusza ona prady
w ich uzwojeniach, ktére wspétdzialajgc z polem magnetycznym selsy-
néw wytwarzaja momenty elektromagnetyczne MN- i My nazywane syne
chronizujacymi. Zgodnie z regulg Lenz’s momenty te dziataja tak,
aby zmniejszyé kat niezgodnodei A i doprowadzié wirniki selsy-
néw do jednakowych polozen. Polozenie wirnika nadajnika jest wymue
szone przez impuls nadawezy, wigec wirnik odbiornika obréci sie

o kat Af. Kat AP zostal wiec bez mechanicznego sprzeienia przenie=<
siony na odleglofé, Jesli moment oporowy na wale selsyna = odbiore
nika jest réwny zeru jege wirnik powtérzylby dokladnie ruch wykenany*
przez wirnik selsyna = nadajnika nie tylko przy wolnym obrecaniu sle,
lecz 1 przy wirowaniu z okreslong predkoscia katowa. W rzeczywistoded
na wirnik odbiornika dziala okreslony, chociaz niewielki, moment
hamujacy, sktadajgcy sie z momentéw tarcia w ozyskach, w plerscie=
nisch 1 w powietrzu i z momentu obciatenia (wskazéwki obracajgces
sie skall 1 inne), W zwigzku z tym istnieje zawsze pewien biad A p

4

Przy przekazywaniu kata, Selsyny résznych klas doktadnosci majs i
maksymalnie dopuszczalny kat niezgodnodci w granicach-od 0,25° B
do 2,5°, Moment maksymalny selsynéw = odblornikéw jest zwykle

w granicach od 0,02 de 0,2 N.m, 2 m

¥ stanie wskanikowym pracujy réwniez selsyny réznicowe, o
Przekazujy one sumq lub réznice dwsch kgtdw nadawanych dwome sele ¢

synmmi - nadajnikemi, 2

- W automatyce stosowane sg réwniez inne Xgcza selsynowe
i stany pracy selsyndéw, ktére sg omawiane w literaturze specja=- 2
listyczey,

¥Yadg omawianych powyze) selsynéw, nazywanych jeszcze styko=
wyni, s3 styki &lizgowe, ktére znniejszajs niezawodnos€ przy Jedno- '
czesnym powlgkszaniu bledu selsynowego, Takie) wady nie maja
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selsyny bezstykowe =rozwigzanie konstrukcyjne stosunkowo nowe,

coraz szerzej stosowane w praktyce.

he7. Asynchroniczne silniki trakcyjne

4,7.1. Uwagi ' ogdlne -

Bezkomutatorowe silniki trakeyjne w réinych wykonaniach
towarzyszg trakcjli elektrycznej od bardzo dawna, Jakkolwiek stoso=
wanie asynchronicznego silnika jednofazowego w roli traikcyjnego
Jest niemozliwe ze wzgledu na brak momentu rozruchowego, moziie
wodé wykorzystania prostych bezkomutatorowych maszyn trakcyinych
p*zycia,gaZa 1 przyciaga dalej uwage specjalistéw szczegdlnie
w ostatnich latach. ‘

Poczatkowo stosowano silniki asynchroniczne tréjfazowe, jak
plericieniowe tak i klatkowe, zasilane z sieci tréjfazowej. PéZ=
niej realizowano napedy z silnikami tréjfazowymi zasilanymi
Zz przetwornic pradu jednofazowego w tréjfazowy. Jako przetwornice
stosowano klasyczny uktad, sktadajgcy sie z silnika synchronicze
nego 1 tréjfazowej pradnicy synchronicznej, uktady 2 synchronicze
nymi lub asynchronicznyml przetwornicami fsz, stworzony na Wegrzech
uktad ‘“Cando" i inbe,

W dzisiej szyi:h czasach uwaza sie, 2e silnilki bezkomutatorowe
s3 najbardzie) perspektywicznymi jako silniki trakcyjne, Wiaze sie
to z duzymi osiagnieciami energoelektroniki, Stosuje sig juz nie
tylko tréjfazowe silniki trakcyjne, zasilane z odpowiednio stero=
wanych falownikdw, lecz i silniki synchroniczne z prostownikami,
Bardzo wygodne pod wzglgdem trekcji sg tzw. silniki liniowe 1 ich?

6dmiana bezkomutatorowa = asynchroniczne silniki liniowe,
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Najbardziej przydatne dla trakcji elektryczne) sa silniki
asynchroniczne klatkowe, ze wzgledu na ich prostote i niezawodnoéé,
Zasady stosowanis tych silnikéw w nepedach trakcii, sposoby regula=-
cji predkosci (obrotowej lub liniowej) i sposoby rozruchu e3, ogéle=
nie rzecz biorac, takie same jak we wszystkich innych nape”dach
i zostaty juz lub beda cmawiane w innych czeéclach ksiazki, Nato=
miast asynchroniczne silniki liniowe majq pewne specyficzne cechy,
ktére sg przedmiotem niniejszego rozdzialu,

4,7.2. Asynchroniczne silniki liniowg

Liniowe maszyny elektryczne cherakteryzuja sie tym, Ze ich
czeéé ruchoma wykonuje ruch postepowy (liniowy) a nie wiruje, _
¥ wvielu przypédkach liniowg maszyne mozna traktowaé Jako powstata
z maszyny wirujacej, po Jej przecieciu wzdiuz osli waiu i rozwinige
ciu, Jej podstawowe cechy s3 podobne do cech wyliciowe] maszyny
wirnjace], '

Rys.4.40, Powstanie maszyny liniowej: a - schemat konstrukcyjny
wyjéciowego silnika asynchronicznego, b = achemat
strukturalny siinika liniowego '
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Na rysunku A’lco,a przedstawiono schemat konatrukcyjny normale
neJ, wirujacej, klatkowej maszyny asynchreniczne), gdzie oznaczono:
1 = stojan, 2 = wwojenie stojene, 3 = wimik klatkowy. Po przekro=
Jeniu w jednej plaszczyinie wzdiuz osi 1 rézviniqciu, uzyskuje siq
schemat konstrukcyjny maszyny linioweJ (rys.4.40.b), gazie:

1 = induktor, 2 =~ uzwojeaie induktora, 3 - twornik. W tym przypadku
podstawowe elementy konstrukcyjne majg jut zupeinie imy ksztalt,
uzwojenie induktora staje siq podobne do schematéw rozwinigtych
maszyn wirujgcych prezedstawionych w p.3.1.2. Nazwy podstawowych
elementdéw zostaly te: zmienione, Induktorem Jjest ta
czedé maszyny, w ktérel miedci siq uzwojenie pierwotne, wigczone

do sieci zasilajgcej. Wirnika nie ma, poniewaz nie ma ruchu ok -
rotowego, jest natomiast tworn ik ~ strona wtérna maszyny,
w ktére) indukowane sq prady wskutek indukcji magnetycznej, Jak
mozna zauwazyé, pnyath zmiany nazw jest z jedne] strony inny
charaikter ruchu, a z drugiej to, 2e bardzo czgqsto ruchomg czeécig
maszyny Jjest strona pierwotna, natomiast nieruchoms = czeéé wtérna.
Innymi sXowy, nazewnictwo w tym przypadku jest jakby ogélniejsze,

Zasada dzialania indukcyjnej maszyny liniowej jest podobna
do zasady dzialania maszymy wirujacej. Przy zasilaniu wzwojenia
induktors z sieci o symetrycznym napieciu, w szczelinie przytworniko-
we) maszyny powstaje pole magnetyczne wedrujqce. Jego podstawowg
falq (harmoniczng) moina przedstawié wzorem (3.67):

8 =8, snlut- Lx)

Prqdkodé tego pola wynosi (3.69):

- ’\}4 =2Tf4




L= A~

¥ swoim ruchu pole wedrujgce wymusza prady w przewodach
twornika, Skutkiem wspéidziatenia prqdéw z polem magnetycznym jest
sila elektromagnetyczna. Pod wplywem tej sily twornik rozpoczyna
ruch postepowy z predkodcia v,

Tak samo jak przy maszynach wirujacych mozna wirowadzié Pole=

cie podlizgu;

_ V4V
Y

Jak widaé z rysunku A.l;of\b po uruchomieniu jednej czefoi '
maszyny, czeié nleruchoma do$é szybko"sie koriczy® - czesé induktoe
ra zostaje nieprzykryta twornikiem lub odwrotnie. Skutkiem tego

efektu jest zmniejszonie sie sity elektromagnetycznej, Aby unikngé ‘

tego efektu maszyny liniowe wykonuje sie z krétkim induktorem
1 z wydtuzonyn twornikien (rys.4,41¢a) lub z krétkin twornikies
i z wydtusonym induktorem (r!ys.h.be). ¥ powyzszych rozwigzaniach

wystepuje bardzo silny naeiag magnetyczny miedzy induktorem a twarh' -

nikiem, Tej wady nie ma silnik liniowy o dwéch induktorach (rys,

4.42), Jest to liniowa maszyna z dwustronnym induktorem, w ktérej -

nie bedzie istniaz Jednostronny. nacigg magnetyczny, jeieli szezee
liny powietrzne z obu stron twornika sq jednakowe, |

twornik | .
0000000000000 o oog] /rduktor
twomik A e A
induktor _t=
a) o 5)
Rys. 4,41,

Maszyna liniowa z krétkim induktorem (a) 1 maszyna
2 krétkim twornikiem (b)
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mduktor 2

Rys.4.42. Silnik liniowy 2 dwustron= Rys.4.43. Silnik liniowy
nym induktorea z twornikiem w po-
stacli szyny

- W omawianych dotychczas przypadkach twornik wykonany jest na
wzér wirnika klatkowego maszyny wirujacej, Konstrukcja ta moze byé
znacznie uproszczona, Jedli twornik zostanie wykonany w postaci
szyny 2z materialu przewodzgcego - z miedzi lub aluminium, Takie
rozwiazanie jest pokazane na rysunku 4,43, Koastrukcja z rysunku
4,43 Jest najbardziej przydatna dla liniowego silnika truzkcyjnego.

Zasada dzialania indukcyjnej maszyny liniowe] nie jest nowa
= opublikowana zostaia w r.1895 i juz w r,1902 Alfred Zehden
uzyskat patent "0 zastosowaniu silunika z wedrujacym polem dlas traie
¢ji pewnych srodkéw transportu: koleje zelazne, tramwaje, suwnice
i windy",

Na rysunku 4,44 pokazano przykladowo ulokowanie silnika
liniowego w pojefdzie szynowym. Twornik (1) w postaci szyny
o kaztalcie ¥T* przymocowany jest na podkiadach kolejowych lub
na drodze (4), Induktor (2) wmontowany jest na ramie (3) wézka.
Wadg tego rozwiazanla konatrukcyjnego jest duza szczelina powietrz-
na miedzy szyng a induktorem, konieczna do zapewnienia noillwoici
bocznych odchyleri, s2czegdlnie przy jefdzie na zakrqtach. Lepsze
pod tym wzgledem Jest rozwigzanie z dwoma dwustronnymi imduktorami

- (rys.4,45)., W tym przypadku powstaja problemy 2wigzane z nieuniknic-

nymi nierdwnoSciami drogi, wtedy kiedy przestnigcia miqdzy induktorea
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Rys.4.4b4, Wézek pojazdu szynowego z jednym silnikiem liniowym o dwue
stronnym induktorze

a twornikiem s§ pionowe., Najlepsze efekty zastosowania silnikéw lie

niowych osiagga siq przy pojazdach szynowych, pracujacych z tzw, poe-

duszka powietrznq lub magnetyczna.

Charakterystyczne cechy liniowych silnikéw asynchronicznych
stosowanych w trakcji sy:

Rys. 4, 45, vdzek pojazdu szynowego ze zdwojonym silnikiem liniowyl
o dwéch dmtronnych induktorach

1. Silniki maja duzg szczeline powietrzng. Prowadzi to do ‘
powigkszenia pradu magnesujgcego i mocy magnesujgcej, z powodu
cZego silnie spadajq wspéiczynnik mocy cos Y i sprawnoéé naszye

ny P, Wartoscl tzw, wspélczynnika energetycznego pcosy
byé nawet bardzo mate (do ckolo O 02).

i

mogy |

2. Trudnofci przy zasilaniu napiecies wielofszowys. Tredmodel tyeh
unika sig przy stosowaniu statyczuych pélprzewodnikowych prsetwornikév
faz 1 czestotliwoéci, przy czym problemy wykorzystania ma](v cos¢ )
poteguly sig.

3. ¥ trakcie pracy ailnika trakcyjnego, jeden z Jags podstawowych
elementéw (twornik z przykladu na rya.b.41¢s) ciagle "ofsmda stys,
poniewaz jest wielokrotnle diuiszy od drugiego, co gwangttuje dobre wa-
runki ch2odzenia te) czeéci maszyny. Fozwala to na pracg poey dudych
podlizgach (do 0,2) L uzyskiwanie dutych siX pociagowych Rawet przy
niekorzystnych wartofciach sprawnodci. Dobre chiodzenie twarnika daje
mozliwoéé wykonywania go z doéé dutg rezystanciy 1 tym swsym mniej-
szania jego masy 1 cemy.

F

& o o e o o ———\

T

20 15 w o0s5- 0

o as ¥

. Rys.b. 46, cn.nktcryatyka mechaniczna tr.kcy:)nnp sﬂ.nm Iiniowego

&4, Przencszenie sily pociggowe) bez stosowanias prakhh.l

5. W2afciwa charakterystyka pociagowa F=f(s) i Paf(¥), ktéra’
Jjest odpowiednikiem charakterystyki mecheniczne) Mef(s) Jub-Mef(m).
Maksimum tej funkcji ma miejsce przy dutych poslizgach €rysuh.s6),
poniewst twornik (czeéé wtérna) ma duty rezysteacie. Tym swym sila
rozruchowa F,(s=1) ma duzg wartodé, a smma charskterystya ma przg-
bieg bardzo przydatay do celéw trakedl.

6. Znacans wartodé sily hamijace] przy hamowaniu yexecihads-
czeniowym (205.p.8.6.2.2.). Widaé to 3 rysuniku s.46. pMy pafliz-
gach ‘stanu hamuloowsgs (1 <8 <2).



5. MASZYNY SYNCHRONICZNE

51 Budova i zaud; dzlahnia luzyuy synchroniczna;)

5.1.1. Budowa maszyn synchmnicznyc.ﬁ

Maszyna synchroniczna Jést naszyng prqdu.ﬁrzemiennego, ktére]
Predkosé obrotowa wirnika jést bezposrednio zwiszana z czestotlie
woscis t1 uzwojenia stojana,

Maszyna synchroniczna,jak kazda maszyna wirujaca, ma dwie )
podstawowe czeéci - stator (stojan) i rotor (wirnik) ze szczcunq
powietrzng niqdzy ntll.

Stojan sktada sie z pukictév blachy elhktrotechnicznej z wy=
tXoczonymi zzobk-i (4 odpowiednin ksztalcie (rys.3.1)¢\b,c). v zlob- -
kach uklada siq symetrycznie uzuojenie tr6jtazown. w zasadzie takic
aame, Jak uzwojenie pierwotne maszyny asynchrenmicznej. Stojen razem
Z wwojeniem, wktéryn -Andukuje sie sﬂa ;‘,eblektxpn,ptoryczna‘ maszyny,
przy:)gto nazywaé . t wornikien, a.Jjego uzm;)o'n.ie - UZWOJ &= of,

niem tuomika. T\-omik zna.jduae sig L spec.jalneJ obudowie metalom . oM

wel," ktéra przy. naszynach maled mocy Jjest podobna do kadiubs nnzmq
asynchmnicznej. Konstrukcaa notna maszyn duzej mocy ma konfigurse ot
cje¢ i budowe przystoaowanq do rodzaJu napedu i miejsca, w ktérym. -
maszyna bedzie pracowata.

201

wirnik maszyny synchronicznej zawlera clementy blorgce uazial
w wytwarzgniu pgidwnezo pola magnetycznego maszyny, W zwigzku z tym
nosi onnazwe induktora (magnesnicy), Podstawowym
elementem wirnika sq bieguny, ktére nogy byé wzbudzane elektrycznie
(bieguny elektromagnetyczne) 1lub wykonane z magnesdw trwalych,
Istnieje tez kategoria maszyn synchronicznych, w wirnikach ktérych
nie wytwarza 3ig pole magnetyczne « s3 to tzw. maszyny reaktywne
(reluktancyjne), Najszersze zastosowanle majq jednak maszyny
o wzbudzeniu elektromagnetycznym, Uzwojenia vytwnrzejqce pole umiesz~
cza s51¢ na bilegunach wydatnych (rys.5.1,¢) lub ukloda siq w 2tabkach
tek, aby wytwarzaly pole magnetyczne o rieélonej llczbie blezunéw
{ryse3.14a). Bieguny 1 pozostate elementy wirntka wykonuje zie
zwykle ze s§311 litej., Uzasadnieniem tej konstrukeji Jest fakt,
2e pole wypadkowe ma stala wartodd i jest ono nieruchome wzgledem

wirnika,

W zaleznofci od konstrukeji wirnika, maszyny synchroniczne

'bywajq Jawnoblegunowymi (z biegunami wydatnymi)

iz biegunami utajonynmi (maszyny niejawno-
biegunowe, nazywane £a4 nawet cylindrycznymi). Uklady eleiktromegne=
tyczne tych dwéch typdw maszyn cyachronicznych pokazano na rysunku
“«1s Maszyny o maltych predkodciach obrotowych wirnika buduje sig
2 biegunami wydatnymi. Sa to zazwyczal nydrogeneratory lub silniki
wynchreniezne., Bieguny utajone majq maszyny wysokoobrctowe'
{n = n1 = 1500, 2066 m@n'1). Takimi maszynami =g turbogeneratory,
Wykonywane z liczbg biegundw 2p = 4 1 2p = 2,

Pole magnetyczne wytworzone w indukterze maezyny synchronicz=-
N3 jest state w czasle, Wymuszaone Jest pradem statym dostarczanym
2t cpecjalnej pradnicy nazywanej wzbudnicay lub z prostownika. 7
Yzwojenie wytwarzajace pole maegnetyczne induktora nazywane Jest

Yiwsjeniem wzbudzenia, Zasilanie uzwojenia induktera odbywa sig
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Rys.5.1, Schemat strukturslny maszyny synchronicznej: s = mpaszyng - N i !

2 biegunsmi vydptnyni. b - maszyna z biegunami utajonymi,
1 = stojan (twornik), 2 - wirnik (induktor), 3 = uzwojenie ' :
twornika, 4 -~ wwojenie wzbudzenia, 5 = pierfcienie Rys.5.2. Schemat konstrukcii wolnoobrotowej maszyny synchronicznej;
flizgowe, 6 - szczotki . o 1 = rdzed stojana, 2 « uzwojenie stojena, 3 = rdzed induke
1 tors, 4 - wzwjenie induktors, 5 = lopatki wentylatora,
Za pomocy pierécieni umieszczonych na wale i polaczonych 2z uzwojes s - pierigion?o iuzgowp', 7= dntyska, 8 - « smexe
. i vy, 9 -~ fundsstent, 10 - wal
Diem oraz szczotek, potaczonych ze irddiem., Ksztalt biegunéw maszye.: :
ny synchroniczne] jest taki, aby pole nimi wytworzone mialo rozkhd

przestrzenny bliski sinusoidalnemu,

Na rysunku 5.2 pokszano ach.atyczny przekré) podiuiny wolnow .
obrotows) maszyny synchronicane], wzbudzanej pradnica pradu statege Induktor maszyny synchroniczne], z prades stalyn plynacym
Zamontowans na tym samym wale-(poza Zasiggiem rysunku), ¥ Jego uzwojeniu, wytwarza stale pole magnetyczne o prawie sinu-

. S5¢1e2: Zasada dziatania maszyny sy'néhmniancd

soidalnym rozktadzie na przestrzeni podziatki biegunowsj. Przy
obracan{.u sig¢ induktora ze sialq pigdkoiciq obrotowg n Jjego

pole magnetyczne przecina przewody uzwojenia twornika i indukuje ¢
w nich nepiecie sinusoidalne .o czgstotliwedci

f‘ =pn - (5.1)
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Jezelli w uiwa,)enj.u twornika maszyny synchronicznej popiynie
praé przemienny o uqstotiiwéci £y ¥ wyniku Jego dziakania
powstaje wirujgce pole magnetyczne., Predkosé obrotowa tego pola
bedzie wynosié:

o=t _ (5.2)

Poniewaz liczba par biegundéw twornika i induktora jest taka
sama (p), z poréwnania powyzszych wzoréw wynika, 2e

n :n' :-f—p‘- ‘ (5-3)

z rémania (5.3) Boina wywnioskowaé, e w uzwojeniu twornika

maszyny synchroniczned indukuje sie sita elektmmotoryczna o czga-‘

totliwodci 1, ‘tylko vtedy, kiedy jed wirnik wiruje 2 prqdkotciq
B =n,, taky semg Jaka jest predkosé pola vimaqcego wymuszonego

pradem o czgstotuwsci 11. Zjawigko to potwierdza sig przy samo=

dzielne;j pracy maszyny synchronicznej w stanie pracy pradnicowe],

Wtedy czestotliwoéé pradu obcigzenia jest réwna czgstotliwodci

sity elektromotorycznej twornika, a wymuszbna tym pradem SMM

uzwojenia twornika begdzie wirowaza z predikoscisg wirnika, Z tego
synchronizmu nigdzy predkosciami wirnika i pola wirujacego tvomika
pochodzi Nazwa maszyny synchronicznej. Synchmnizm ten jest ;jedno-

czednie podstawowq réznica migdzy zasadami dzisatania maszyn syn=

chmniczncj i asynchronicznej tym bardziej, ze pole magnetyczne

stojana i wirnikes zaréwno maszyny synchronicznej, Jjak i asynchroe

nicznej wiruja z Jednakowy . ‘predkodcig obrotowg 1 tworza jedno Jedy-
ne pole wypadkowe,

Maszyna synchroniczna moze pracowaé w trzech stanach robo-

¢zych - jako pradnica (generator), silnik 1 kompensator, Najczescie]

B

pracuje ona jako pradnica, Generatory synchroniczne sy podstawowyn
przetwornikien energili mecheniczne) w elektryczna we wepéXczesnych
systemach elektroenergetycznych, Jako silni,k maszyna synchroniczna
Jest stosowana stosmkoio rzadko, giéwnie z powodu wyiszel ceny N
niZz cena silnika asynchronicznego. Maszyna synchroniczna vykorzyl-
tywana jest réwnie: Jako generator mocy biernej w ukiadach ms
tyczaych, Nazywa siq Ja wtedy kompensatorem. Maszyny synchroniczne
wykonuje sie w réinych wersjach konstrukcyjnych, w dutym zakresie
mocy i stosuje siq je szeroko tak w energetyce, jek i w automatyce.

S.2. Pole magnetyczne maszyny synchroniczne} .

S5¢2¢1. Uwagli ogélne

Pole magnetyczne wymuszane pradami piynacymi w wzwojeniach
maszyny synchronicznej jest skomplikowane. Jego przestrzenny roz-
kXad w poszczegélnych czefciach maszyny Jest bardzo zrétnicowamy.
GXéwng czesciag tego pola, skojarzong Jodnpczdnic z wwojeniami
stojana i wirnika jest pole magnetyczne indukcji wzajemne] tych
uzwojeri. Razem z nim istnieja tez pola magnetyczne skojarzone
tylko z poszczegélnymi uzwojeniemi. Sg to pola mzpmgzmu (in=-
dukeji wlasneg ).

2 punktu widzenia podstawowego procesu elektromagnetycznego
w maszynie elektryczne] najwigksze znaczenie ma pole magnetyczne
indukc)i wzajemnej w szozelinie przytwornikowe]. Rézkzad pola
magnetycznego wzdiuz przewodéw (tzn. wzdluz osi maszyny) nie od-
grywa decydujacej roli przy wyznaczaniu SEM 1 sity elMﬁm-
nej. Wazniejsza jest Jego wartodé catkowita., ¥ zwigzku z tym rzeqey=
wisty rozkiad pola magnetycznego indukcji wzajemnej wzdiuz osi me-
azyny zasfqpuae siq rozkiadem obliczeniowym. Przyjinje sie v tym
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przypadku, ze wartoéé indukcji magnetycznej w szczelinie powietnne;)"’
jewt staly, przy czym pole prostokata zastgpczego powinno byé réwne’

jolu nieregularnej figury geometrycznej, zamkniete) migdzy krzyws
rzeczywistej indukcji magnetyczne) a osis odcietych (rys.5.3).

!{ v X VTN

] @

i) 1 X

| i

i b i

| l !

® -

QAT Rys.5.3. Rozkad indukcji magnetycz.
: \ [ : ; nej w szczelinie powietrznej

wzdiuz osi maszyny

W tym przypadku dtugodé zastepczego prostokata lx Jest juz rézne i
od diugoéci czynnej maszyny 1 . DiugoS€ 15 nosi nazwe
dugodci obliczendiowe J maszyny, Powyzsze zalozes
zenie daje mo2liwodé traktowania pola nagnttycznego BaszZyny syn-
chronicznej jako pola ptaskiego, Przy vyznaczaniu i oblicza=-
niu takiego pola wystarczy przeanalizowaé dowlny przekréj poprzecze
ny maszyny.
Pole magnetyczne w szczelinie przytwornikowej maszyny syne-

chroniczne) jest wynikiem wspélnego dzialania pradéw twornika
i induktora (nagneinicy). J-czeli'prly;jnie sie, ze przenﬂmlnoéé
magnetyczna obwodu magnetycznego jest w przyblizeniu wielkodcig
staly, analizg tego pola mozna przeprowadzié stosujac zasadq super=

‘ pozycii, waznej tylko dla ukzaddw liniowych. Oznacza to, e pole .
magnetyczne indukcji wZajemne) w szczelinie powietrznej maszyny

moze byé traktowane jako suma dwdch oddzielnie powstatych pél = pola

Wwojenia wzbudzenia oraz pola uzwojenia twornika,

5.2.2. Pole magnetyczne uzwojenia wzbudzenia

Na rysunku 5.4 przedstawiono obraz pola magnetycznego wzbu=
dzanego pradeni uzwojenia induktora maszyny jawnobiegunoweJ B
(rys.5.4a) 1 maszyny z biegunemi utajonymi (rys.5.4yb). Charakte
ry_styéznq cechg pola magnetycznego w przekroju poprzeczaym laszy-'
ny Jjest jego okresowodé, w zwigzku z czym anx;lizuae siq tylko
obszar jednej podziatki bie-gunowed. Przy tym zakldda siq, 2e twore
nik maszyny Jest gtadki. Wplyw 2lobkéw uwzglednia siq obliczeniowg
dtugoScia szczeliny powietrznej &' wieksza od rzeczywisted &
(8P0), zwiazek miedzy wartosciami & 1 &' realizowany jest przy

m ™~

8.

Rys.5.4. Pole magnetyczne uzwojenia wzbudzenia
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pomocy tzw. wspbértczynnika zwiekszenia

szczeliny pbwietrznej' wskutek

u ; ebienia (wspéiczynnik Cartera) kg

AN 5 =k58 (5.4)

Wspétczynnik Cartera uwzglednia zmniejszenie permeancji szczeliny
powietrznej wskutek istnienia 2lobkéw (F = 0), wiec zawsze k8‘>1‘

Na rysunku 5.4,c pokazano przebieg przestrzennego rozktadu
indukcji magnetycznej pola wzbudzenia B (linia 1) maszyny o biew
gunach wydatnych, natomiast na rysunku 5,4,d - B, maszyny cylin-
drycznéj. Mimo starari konstruktoréw krzywa indukcji magnetyczned
B, nie jest czysta sinusoida. Pole magnetyczne uzwojenia wzbudzenia
moze byé przedstawione sumg podstawowej (krzywa 2) i wyzszych hare
monicznych, indukujacych w uzwojeniu twornika odpowiednio podstawo=
wa 1 wyzsze harmoniczne sity elektromotorycznej. W teorii maszyn
synchronicznych uwzglednia sig na ogét tylko podstawowg harmoniczng
SEM twormika, w zwigzku z czym przyjmuje sie, ze strumieniem indukc,ﬂ
wzajemne] jest podstawowa harmoniczna pola wzbudzenia, Wyizsze harmo=’
niczne SEM, dzieki stosowanym rozwigzaniom konstrukeyjnym s3 bardzo.
make, lub wcale ich nie ma, . ' ?

Amplitude podstawowe] hamoniéne;j indukcji magnetycznej
w szczelinie powletrzne) mozna wyznaczyé stosujgc snalize Fourier’a
odnosnie krzywe) 1 (rys.i.hxc.d):

{
o

- L .

B = TJ Bgld) cosddd =k B . (5.5)
0 .

Wyznaczanie wspéiczymnika k., nazywa ego wspélczyna-

nikiem ksztaltu pola wzbudzenia

Jest stosunkowo trudne. Obraz.pola wzbudzenia, wiec i wspéiczynnik

ksztattu kv’ maszyny jawnobiegunowej zalezy od stosunkéw .%_m §
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1 od wspélczynnika wypelnienia podziatki biegunowej dsz%ﬂ

to znaczy

_me - 5rn 5
k _—-f(—.’rF,da) .

v me

(5.6)

Przy maszynach cylindrycznych ﬁowytsza zaleznodé (dzieki ste-
2ej szczelinie powietrznej) Jeét bardzie] prosta. Wyznacza sig Jjgq
poprzez wielkosé 7 » wyrazang stosunkiem dtugodci nawiniqtej czeé-
ci wirnika do jego catego obwodu (rys.5.4yb,d). ‘

Amplituda indukecji magnetycznej wynosi

B ‘
me'—g'_Fws - : - (5.7)

¥ réwnaniu (5,7) F,s Jest sila magnetomotoryczng uzwojenia wymue
szajacy przeplyw strumienia magnetycznego przez szczeling powietrze
ng:

(5.8)

ws kpd ‘
Wspétezynnik
F, Fa+ F,. .
= = =
Kua ==~ M——“—-& P (5.9)

nazywany jest wspdédlczynnikiliem nasycenia
osi podiuznej* maszyny. Uwzglgednia on spadek napigcia magnetycznego
Fws w pozostalych odcinkach (oprécz szczeliny powietrznej) obwodu
magnetycznego., "

* ¥ teorii maszyn synchronicznych i maszyn pradu statego przyjeto
nazywac osi? odtuzng (d) maszyny oé jej biegundw, natomiast os
poprzeczng qg linie symetrii miedzy sasiednimi biegunami. Kazda
maszyna ma wiec taka liczbe par osi, jaka jest jej liczba par
biegunéw p.




Sitg magnetomotoryczng uzwojenia wzbudzenia maszyny synchro-

¢
niczne) (na jeden biegun) wyraza wzér

CZylw (5.10)
Fw- 2p

gdzie z, jest liczba szeregowo polaczonych zwojéw uzwojenia wzbu=

dzenia, natomiast Iw ~ prad wzbudzenia,

Amplitude podstawowej harmonicznej indukcii magnetycznel pola .

uzwojenia wzbudzenis B\m1 moina wyznaczyé, wykorzystujac réwnania -

(5.5), (5.7) 1 (5.8):

- Byme —0— F, k,, | (5.11)

Strumieri magnetyczny podstawéwe.j harmonicznej pola wzbudzenia .

odwzorowuje znana zaleznodé:
. =3ZT- Bumi T L5 (5.12)

sk
ktéra po uwzglqdnieniﬁ?,(s.ﬂ) 1 (5.10) przyjmuje nastepujacy,
ostateczny jusz ksztalt:

T 1 z, 1

Mol v

LRE (o 9 (5.13)
pd '

Réwnanie (5.13) jest wazne dla maszyny zardéwno o Eiegunach wydate

nych, jak i utajonych,

Size elektromotoryczng indukcji wza;jemne:}; indukowans powyze-
szym strimieniem megnetycznym w wzwojeniu twornika, mozna ustalié
eksperymentalnie przy biegu jatowym pradnicy synchronicznej, Z tego
powodu te SEM oznacza siq litery E . Okrefila jg zneny wzér

E, :Jfﬂ'ﬁzku¢m

W powyiszym wzorze z Jjest liczbgq szeregowo polgczonych zwojdw
Jednej fazy twornika, natomiast k, = kykq Jest wspdélczynnikiem
uzwojenia dla podstawowej harmonicznej strumienia magnetycznego.

5¢2.3. Pole magnetyczne wzwojenia twornika

Prad uzwojenia twomika wymusza pole magnetyczne, ktére
Jest polem indukc)i wzajemnej. Pole to nazywa sig polenm
reakcjl twornika, Pole reakcji twornika wyznacza sie
najXatwiel w przypadku maszyny o biegunach utajonych. Pole takiego
typu wzbidzaja .réwniez uzwojenia maszyn asynchronicznych,

Indukcjq magnetyczng Ba pola reakcji twormmika w szczelinie
powietrznej maszyny cylindrycznej mozna okreflié za pomocg réwna~
nia (5.7). Wystarczy podstawié zamiast Fvb' sile magnetomotoryczng
uzwojenia ,twomika; dokladnie] te jej czesé Fas » ktéra Jest
potrzebna do wymuszenia pneplyw' strumienia magnetycénego przez
vszuelinq powietrzng:

B, =top - _Ho g | 1A
ami al o 5k5kp° (5 1 )

¥ powyzszym réwnaniu, podobnie jak w (5.8)

Fua = a ’ (5.15)
n

xlTl

gdzie k § Jest to wspdiczynnik nasycenia obwodu magnetycznego,
natomiast Fa - gmplituda podstawowej harmonicznej SMM wzwojenia
twornika (réwnanie 3,73 przy Vv = 1):

F

=}

_mZ z :
‘T"Fk” (5.16) ¢
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Doswiadczenia praktyczne wykazaly, 2e SMM wyiszych harmonicz=
nyc'h sa pomijelnte male. W zwigzku z tym pod pojeclem pole reakcji
twornika maszyny synchroniczne) nalezy rozumieé pole podstawowe)
harmonicznej SMM uzwojenia twornika, Dlatego tez przy oznaczaniu
opuszcza sie indeks "7,

Wwykonane analizy wskazujq, 2e rozkiad indukcji magnetycznej
Ba w szczelinie powietrznej maszyn niejawnobiegunowych moina
utozsamié z przebiegiem przestrzennym SMM Fa po obwodzie twornika.
Nalezy wigc stwierdzié, ze przy przyjetych Juz zatozeniach, induke-
cja magnetyczna pola reakcji twornika ma charﬁkter sinusoidalny.

Jezeli ukiad praddéw twornika jest symetryczny, fala sily
megnetomotoryczne) uzwojenia F, bedzie nieruchoma wzgle¢dem virnika
maszyny 1 jego SMM F_. Polozenie przestrzenne osi tych dwéch git
magnetomotorycznych zalesy od charakteru obciazenia, tzn. od kata
przesuniecis fazowego Y migdzy sila elektromotoryczng Eo inguko=
wang w uzwojeniu twornika przez pole magnetyczne wzbudzenia a pradem
piynacym w tym uzwojeniu,

SEM Eo Jesz opéZniona w czasie o kat —’2'- w gtosunku do pod=
stawowej harmonicznej SMM F (F‘n =k, F. Ilustracjg tego jest

rysunek 5.5, na ktorym w jego lewej czesci przedstawiono uzaleznienia
Czasowe miedzy wielkofciami, W prawej za$§ czgéci rysunku pokazano

zaleznod¢ przestrzenng migdzy SMM wzbudzenia (F4) 1 twornika (F,). Rys.5.5. Wykresy wektorowe SMM dwublegunowej maszyny synchronicznej
a dla réznych obcigzeris a - obcigzenie czynne, b - obciazenie

DL
* oaréznienia od czasowych SMi (3'1 t Ea)' przestrzenne SiM ozna- czynno-indukcyjne, ¢ = obciazenie czynno-pojemnodciowe

czono kresky nad liters (F , 1 F ). Analize przestrzenng prze-
prowadzono na przykiadzie maszyny dwubiegunowej pracujacej w stanie

Przy ¥ = 0 (rys.5.5,a) wirujacy wektor przestrzenny F, Jest

generatora. Zgodnie z (5,16), sia magnetomotoryczna Fa Jest w fazie op6éniony wzgledem wektora Fm o kat :Ia_l' , poniewaz SEM i prady

z pradem 1, Oznacza to, 2e gdy prad okreflone] fazy przechodzi przez wszystkich przewodéw znajdujacych sig w prawo od osi poprzeczned ,

Swo)q amplitude, oé sily magnetomotorycznej uzwojenia twornika Fo biegunéw q - q 54 skierowane od obserwatora w strong rysunku,

b .
edzie pokrywala siq z osig tej fezy. natomiast pozostate - odwrotnie. Kierunek sily elektromotoryczne?

okreéla sie regulg prawej dznni, Jezeli prad I Jest opééniony
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wzgledem SEM E, o dowolny kat \P (rys.5. Sr\b), wektor pxz:stnenny .
F, /bedzie przesunigty w stosunku do wektora F,; o kqt%+‘? .
Przyczyng tel nowej sytuacji przestrzennej jest fakt, Ze prady w prze=
wodach, znajdujacych sig w granicach kata przestrzennego ¥ mie-
rzonego od osi poprzecznej q = q, zmieniajg péiniej swéj kierunek,
Jezeli prad I wyprzedza SEM E, o kat V¥ (rys.5.5,c) wektor F,
bedzie opdiniony wzgledem Fw1 o kat 32_‘— -Y  poniewaz z powodu
wyprzedzenia czasowego, prady w obszarze kata przestrzennego &y
zmieniajy wczednie swéj kierunek niz SEM, Przy 2p ) 2 katy prze=~
strzenne bedq réznilty sie od katéw elektrycznych zgodnie ze znang
zaleznodcig OLQ-% (3.10), '

Z przeprowadzonej analizy mozna sformutowaé nastepujace
wnioski. Przy Y = 0 wirujace pole magnetyczne reakcji twornika
Jest w przestrzeni maszyny zawsze prostopadie do osi biegunéw
i pola magnetycznego wzbudzenia, Jedli charakter obcigzenia jest
taki, 2e kat Y wynosi ¢ =j?r, 0f pola reakcji usytuowana Jest,
wirujac, zawsze wzdluz osi biegunéw, z tym ze oba te pola sg sobie
przeciwne, Odwrotnie jest przy q):--‘;': « W przypadku, gdy pole
reakcji twornika jest prostopadte do osi biegundw, przyjeto reakcje
twornika nezyweé poprzec z n § , natomiast wtedy, kiedy
Jest wzdluz osi blegunéw »p o d % u 2 ng.

W przypadku réwnomiernej szczeliny powietrznej f(maszyna
z biegunami utajonymi) ten rozktad przestrzenny sit magnetomotoe-
rycznych wzbudzenia i twornika nie stwarza trudnosci przy obliczae
niu pola magne'tycznego maszyny. Indukcja pola w szczelinie, ktéra
Jest wynikiem wspétdziatania dwéch SMM —l"‘-w1 i _FTE, ma symetryczny
przestrzenny rozktad, bliski sinusoidalnemu niezaleznie od ware
todci kgta Y,

Obliczenie pola magnetycznego reakcji twornika maszyn jawno=
" biegunowych jest utrudnione, Przebieg przestrzenny indukcji magne—
tycznej z powodu nieréwnomierne; szczeliny powietrznej nie Jest

295

IVf 8 q\F 8
! 1
2 2/’- <
7 A - ~ 3
W // 4 N ; ue // TR aQa
/ i N\ 73 gl
/&) 3 \ / 4 |@ \
@ N\ / \\
0 S x ! x
o IQE o o LQE 0 , a
L %X fon (F7 |
l_.‘ T r:.l !;: T |_!
a) b)

Rys.5.6. Pole magnetyczne reakcji twornika wzduz osi podtuznej {a)
i wzdluz osl poprzecznej (b) maszyny Jawnobiegunowej :
1-5M, 2 =B = f(x) przy § = const, 3 = B = £(x) przy
o4 const, 4 - By = f(x)

, sinusoidalny, nmimo ze SMM F‘a ma sinusoidalny charakter, Stwierdzenie

to ilustruje rysunek 5.6, na ktérym przedstawiono krzywe indukcji
magnetycznej B, reekcji twornika dla dwdch granicznych przypadkéw
przy Y=0 i = %- = przy tej samej wartosci SMM Fae

Z powodu wyze] wymienionego utrudnienia, polé magnetyczne
reakcji twornika maszyny z biegunami wydatnymi analizuje sie przy
zastosowaniu zasady superpozycji. Sinusoidalng fale sily magneto=-
motorycznej Fy r;:zklada sie na dwie sktadowe,ktdrych amplitudy
skierowane sq wzdluz osi symetrii magnetycznej induktora 4 i q,
Sktadowa zgodna 2z 03ig d nazywa sie sktadows podiuzng reakcji
twornika = Fad'; lub prodciej - podtuzng reakcja twornika, natomiast
sktadowy zgodna z osig poprzeczna q induktora-reakcja poprzeczng

- 4
Faq.
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Rys.5.7. Podtuzna 1 poprzeczna SMM reakcji twornika

Na rysunku 5.7 pokazano rozkladanie SMM reakcji twornika ma-
szyny o 2p = 2° 1 P)0.  Z rysunku widaé, ze

Fa=F sin¥ (5.17)
Fag = Fo cos¥

Wygoda przedstawiania fali SMM F, przez dwie skladowe ~ wzdiuz osi
d 1 q = polega na tym, e przy analizie pola magnetycznego maszyny
wystarczy zbade€é tylko dwa obrazy pola = wzdituz osi d (rys.5.65a)
i wzdiuz osi q (rys.5.6.gb), za pomoca ktérych wyznacza sie pole -
wypadkowe przy dowolnych wartosciach Fo i ¥y .

Przy snalizowaniu procesu elektromegnetycznege w maszynie
operuje si¢ mormalnie podstawowymi harmonicznymi pola reakcji
(md?uznej i poprzeczne]) twornika., Ich emplitudy okres$la sig
przedstawiajgc krzywe indukcji (rys.5.6) szeregiem Fourier’a,
podobnie jak (5.5):

Bogm=Kag Bogm

B

- (5.18)
ot =Kag Bagm

&3

Koricowe wzory amplitud indukcji magnetycznych pél podluznej
AR QA

i poprzecznej reakcji twornika, po uwzglednieniu '(5.14), uzyskujg
postaé:

F ok

B, =M -
admi akskmad o

(5.19)
B .=—Jo g
agqni 5 kok ag "ogq

Wspérczynniki kad i kaq S84 wspoédlrczynnikami

ksztaltu krzywe) pola wadiuz osi podtuzne] d i po-

przecznej q. Ich skrécona nazwa brzmi: wspérczynnik

podiuzne] odpowiednio poprzeczneJj reake=

cjdi twornika, Wspétczynniki reakcji twornika sq funke-
cjami trzech parametréw geometrycznych = o s ,%"‘ 3 _:f_. » Wyzna=-
cza sig Je zwykle z juz obliczonych krzywych i nomograméw, SpoO=
rzadzonych na podstawie parametréw gotowych maszyn, Wspéiczynniki
kua 1 kuq sa wspélczynnikami nasycenia wzdiuz osi d 1 osi q.
Strumienie magnetyczne obu reakcji twornika oblicza sie na

podstawie juz okredlonej indukcji magnetycznej (5.18 1 5.19):

_2 2
O =3 B Tl =75 B Tl

(5.20)
Boan = BB Tls = & B T lokog
Strumienie magnetyczhe reakcji twornika wirujg z predkodcig
wirnika i indukuja w wzwojeniu twornika sily elektromotoryczne
samoindukcji
Eoq=TV21zk 0, 5.2
qu =IN7 fz kuaoqm
nazywane SEM podtuznej i poprzecznej reakcji twornika.
Przy analizie maszyny cylindrycznej okresla \sig tez pojecie,
sily elektromotorycznej reakcji twornika - E,. Z powodu symetrii
obwodu magnetycznego, co yiqu sie z réwnomiernoscigq szczeliny

powietrznej, SEM reakcji w tym przypadku jest tylko Jedna,



298

SEM samoindukcji, powsta}a wekutek dzistania pola reakcji
twofnika, wywiera zasadniczy wplyw na SEM maszyny synchronicznej.
Unglgdnienie‘wiqc tej sity elektromotorycznej Jjest konieczne przy
uktadaniu réwnania napieé.

Przy énalizie pola magnetycznego indukcji wzajemne] w s2cze-
linie powietrznej maszyny synchronicznej nie wolno bezpoirednio
sumowaé (1lub odejmowaé) SMM twornika F,, odpowiednio F,, i Faq'

i SMM uzwojenia wzbudzenia Fw‘ ¥ takim przypadku nalezy braé pod
uwage fakt, ze te dwa rodzaje uzwojeri - wzbudzetia i twornika =
- nie s3 w jednakowy sposéb roziozone \_nzdluz szczeliny powietrznej,

se sama szczelina jest nierdwnomierna, Jak réwniez i to, e uwzgled='

niane sg tylko podstawowe harmoniczne sily magnetomotaorycznej.

W podobnych warunkach sily magnetomotoryczne F_ i F, {1ub Faa

i Faq) wytwarzaja, newet jesli byiyby Jednakowe (np. F, Faq)'
zupelnie rézniace sie pola magnetyczne, Z nimi mozna byioby prze=
prowadzaé operacje dodawania 1 odejmowania, lecz tylko wtedy,
gdyby wytwarzaly one. jednakowe pola, innymi stowy, jesli bylyby

wielkosciami ekwiwalentnymi. Zachodzi wigc potrzeba sprowadzaé np. SD@M

twornika do SMM wzbudzenia, WielkoSci sprowadzone wyznacza sig

bezposrednio z réwnania (maszyna niejawnobiegunowa):

Po przeksztalceniu, przy wykorzystaniu (5.11) 1 (5,14) mozna zapisaé:

Mo gy Mo
) 5 ki, " F i

Z tej réwnodcl mozna znale_ﬁé zastepczg (ekwiwalentng) SMM twornika,
sprowadzong do sity magnetomotorycznej wzbudzenia:

e .1 e L
Fﬂ -Fw - kaa - qua (5.22)

Wspétczynnik Kk,= w (5.22) nazywany jest wspé12 -~

A
kw
czynnikiem sprowadzamia SMM twornie-
ka do SMM wzbudzenia.

Sprowadzenie podtuzne) i poprzeczne) sily magnetomotorycznej
twornika maszyny o biegunach wydatnych do SMM wzbudzenia wykonuje
sie analogicznie, stosujac zaleinosci okredlajgce réwnos€ indukeji

pola magnetycznego wzdtuz osi symetrii induktora d oraz q:
Faa =KqFoa

(5.23)
Foq =KqFaq

gdzie
W W

sg wspdédltezynnikami sprowadzania
reakcii podXuzne] (kd) i poprzeczne]
(kq). Wspomniane wspéiczynniki, jak réwniez i wspélczynniki
ksztaitu kK, K.s i kaq’ sa skomplikowanymi funkcjami rozmiardw
geometrycznych maszyny .%9, .,_‘z_— , oLyi dla wigkszosci maszyn syn-
chronicznych wynosza: ka = 0,97 + 1,003 kd = 0,82 ¢ 0,853
kq = 0,35 #+ 0,55. ’

Oméwiona metoda analizy reakcji twornika maszyn synchronicz«
nych o biegunach wydatnych, polegajaca na przedstawieniu SMM twor-
nika dwiema skZadowymi (Fad i Faq) nosi nazwe metody (lub teorii)

dwéch reakcji.

5,2.4. Parametry uzwojenia twornika maszyny synchroniczne]

Parametrami uzwojenia twornika maszyny synchronicznej sg
. . N4
reaktancje, na ktdérych spadki napiecia zastepuja SEM samoindukcji

wystepujace w uzwojeniu, jak réwniez rezystancja uzwojenia R_.
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Sitami elektromotorycznymi samoindukcji indukowanymi w uzwoje=
niy twornika maszyny o biegunach utajonych sg SEM pola reakcji
twornika - E, i SEM strumieni rozproszenia = Eg, .

Sita elektromotoryczna reakcji twornika wyraza sie znanym

réwnaniem
Eq =TVZH 2k o (5.24)
Uwzgledniajgc
o = 'jo B Tls
po wykorzystaniu réwnodci (5.14) i (5.16) uzyskuje sie
Eq =Anﬁ1—liﬂjﬂ_ Zigiq =1 X (5.25)

a

T8k gk,

gdzle
' Jingl z2 K

X, =bmf, =0 . 2"

a 1 jTSkakp P

Reaktancja Xa nazywa sie
lubd

reaktancja reakeji

twornika E26wna reaktancyag

uzwojenia twornika. Jest ona podobna do reaktancji xM maszyny
asynchronicznej, A

Sity elektromotoryczne od strumieni rozproszenia wyraza
podobny do (5.24) wzdr =
Strumienie rozproszenia gbs“ s3 wynikiem dziatania pradu I piyng=
€ego w wwojeniu twornika., Przy pominieciu nasycenia mozna przye=

Ja€, ze miedzy SEM E Fa & Pradem I istnieje zaleznogé prostej
proporcjonalnosci, wiec

%
i

E50=IX60 (5027)

gdzie X gq Jest reaktanch'rozproszenia
uzwojenia., Jest ona podotna do reaktancji rozproszenia maszyny
asynchroniczne],. '

Reaktancja

(5.26)

~

Jest reak'tancjé synchroniczng uzwojenia,
ktérg uzwojenie twornika repruentovarie Jest na zewnqtrz, Poniewaz
Xg M Xgq Xg

cej maszyng 1 dlatego nazywana jest resktancjq gidwna.

Jest wiec géwng skladowq reaktancji reprezentujs-

W przypadku maszyny o biegunach wydatnych istniejq dwie

reaktancje gtéwne twomika - podiuina xad i po-=-

przeczna X Wyznacza sig Je na podstawie réwnania

aq’ ‘
(5.21), po wyznaczeniu strumieni magnetycznych ¢ ., 1 ¢aq

przez podluzng 1 poprzeczng siie magnetomotoryczng z (5.17). Przed=-
stawienie SMM uzwojenia tvomikg dwiema skXadowymi pozwala przed-
stawié w podobny sposéb prad twornika. Wynika to bezpodrednio

z (5.17) 1 (5,16),.=

2

Fy =mﬁ-3%a-lsin‘¥

Iy

oraz

V7 2k 7 zk
FGJ-JT 4'3"-1(:05\‘J -JT —pM-I

W powyzszych réwnaniach przyjeto nastepujace qznaczenia:

q

1=l sin¥
Iq =1 COSq"

(5.29)
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ctéryen wynika, ze prad twornika ma dwie skfadowe I, i I_ wiee maja nazwy odpowiednio: X4 = reaktancja synchroniczna w osi podiui=-
z &, b ay © < : ’
Ty nej lub reaktancja synchroniczna podluzna,( oraz xq = reaktancja
¢
I =14+ la synchroniczna w osi poprzecznej lub reaktancja synchroniczna po-
: 2
Graficzny obraz powyzszego przedstawienia pradu i SMM twor- preecans.

nika maszyny jawnobiegunowej pokazanc na rysunku 5,8,

5.3. Réwmehnia, wykresy wektorowe i charakterystyki generatordw
synchronicznych '

5¢3.1. Réwmnia i wylresy wektorowe

Maszyna 2 biegunanmi utajonymi,

.Rys.5.8, Podluzny i poprzeczay prad ¥ jednej fazie uzwojenia tworniks indukowane 53 nastepujace sity
twornika

elektromotoryczne: B, - SEM indukowana przez pole magnetyczne
wzbudzenia, Ba = przez pole reakcji twornika, E sa = Przez pole
rozproszenia., Wystgpuje réwniez spadek napiecia na rezystancji R,
vuzwo,jenia. Poniewaz Ea =1 xa oraz E 6a ™ I x&, dla jedne}

¥ iwietle dotychczasowej analizy parsmetrdw maszyny synchroe

niczne mozna, analogicznie do (5,25), okredlié:

fazy wzwojenia twornika maszyny niejawnobiegunowej moina sporzadzié

Eog =1y Xa an= Iqxcq (5.30) schemat zastepczy, pokazany na rysunku 5,9, Sktada siq on ze #rédla

Zasllania Eo i szersgowo polgczonych elementdéw oporowych Xa0 X Sa

Gidwne reaktancje - podtuzna 1 poprzeczna =~ wyrazane sg§ réwnaniami i Ra' Nepiecie U na zaciskach 'maszyny wyraza réwnanie:
podobnymi do wzoru na reaktancje xa:

MeT s 22 kE : U =E,+E  +Eg-IR, (5.33)
Xag =bmf, &f—=- . Ky i
T dksk,, P )
g (5.31)
BT by 2K : o
X aq = 4ty ﬁ%kERG ’ p - Kag Jezell sity elektromotoryczne E, 1 Eg, =zostang zastgpione spad-
G .
. kemi napiecia
¥ réwnaniach (5.31) kpd i kpq 88 wspéiczynnikami nasycenia
(5.9) wad2uz osi podfuznes 1 poprzecznej, Reaktancje Eq=-jIX, . Egr-jIXg
‘ ’
Xg = Xag * Xga réwnanie. napigé ulega niewielkiej zmianie, W tym przypadku naplecie
Xq = Xaq *Xgq A (5.32) na zaciskach wyrazone bedzie SEM E, 1 spedkami napiecia na reaktancjach
q aq

i na myatancji.. wzwojenia:
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¢ U =E, -jIX, -jIXg IR, (5.34)
1ub
9 =_E.o 'jlxs 'lRu (5.35)
Xa Xﬁa Ra
Faa'a J::\ ¥ ouamunn °
" 54 —F;n
Zo
& IE v €
I

Ry§.5.10. Wykres wskazowy pradnicy cylindrycznej
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Réwnaniom (5.34) i (5.35) odpowiada wykres wektorowy z rysunku 5.104a. ’
Zostalt on sporzgdzony dla dowolnego kata W o dodatniej wartodci |

( ¥ >0). Wektor sity magnetomotorycznej wzbudzenia E, Jest skie-
rowany wedluz osi d, Sita elektromotoryczna E. indukowana stru=

2o
mieniem wzbudzenia opéfniona jest w czasie o kat Iz-r wzgledenm
wektoré _l_‘w, a wigc skierowana jest wzdiuz osi q. Prad 1 jest
opéZniony w czasie wzgledem SEM Eo o kgt Y , W fazie z pradem
Jest SMM F,, ktdéra,po sprowadzeniu (g‘;), tworzy rezem z SMM

wzbudzenia wypadf:owq site magnetomotoryczng maszynys

E, =F +F! . (5.36)

SEM E, i E 5, opéfniajq sig w stosunku do pradu ‘1ism E,
okat ¥ .. '

Sita elektromotoryczna
E =E +E, (5.37)

jest wypadkows, realnie wystepujaca SEM maszyny przy obcigzeniu, induko-
wana przez wypadkowy strumied -magnetyczny- 4 jnqukeji wzajem-
nej w szczelinie powietrznej maszyny, wymuszony wypadkowa silg

s ]
magnetomotoryczng Fs;. SEM E opéZnia sig w czasie o kat %: wzgle-
dem F..

Kat migdzy wektorami E, i U nezywa sig¢ katen
obcigzenia maszyny synchronicznej. Przy pracy pradnico=
we} maszyny synchronicznej SEM E, zawsze wyprzedza napigecie U;°

1
przyjmuje sie w tym przypadku, ze kat © Jest dodatni. Z powodu
niewielkich wartodci spadkdéw napigeia IR, 1 IXg, kat ten
Jest bliski wielkoscig do kata 95 s tje do kata migdzy 0sig bie=
gunéw a osia wypadkowego pola magnetycznego maszyny (patrz rys.5.5).
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Kagt miedzy pradem a napigciem na zaciskach maszyny moze
midé wszystkie wartofci w zakresie od - -g— do % + W calyn tynh Zakree=

sle mo¢ czynna rozwijana przez prdnice Jjest wielkodcig dodatnig:
P =mUlcosy » O (5.38)

Na rysunku 5.10,& pokazano odmiane wykresu wektorowego ma -
szyny synchronicznej, Na tym wykresie przedstawiono SEM Ea iE 5
wspélnym spadkiem napigcia ma reaktancji synchronicznej maszyny:

g’ =B+ Bz LIX, +Xg )= 51X, (5.39)

|
|

"Maszyna o biegunach wydatnych,

.

Napiecie jedne) fazy wzwojenia, przez snalogie z generatorem z biee
gunami utajonymi mozna okreflié nastepujacym réwnaniem:

U=E +Eq+Exq*Ensq ~IR, (5.40)
Po uwzglednieniu zaleznodci
o= ileXg + Eg=-il Xg . - (5.41)

napiecie na zaciskach jednej fazy pradnicy moina wyrazié spadkami
napigcia na elementach oporowych maszyny:

U =Eq~jlgXat =L Xaq ~i1 Xgo AR, (5.42)
Na rysunku 5.11‘a przedstawiono wykres wektorowy generatora

. synchromcznego zbudowanego na podstawie réwnarh (5.40) 1 (o.hz)
pny czynno~indukcyJnym obciazeniu ( 90 ), SMM F, wzbudzenia,
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Rys.5.11. Wykres wskazowy pradnicy z biegunami wydatnymi

I,
2
Prad I, opéiniony o kat Y wzgledem SEM E,» przedstawiony Jjest

umieszczona wzdluz osi d, induluje SEM Ey» opéiniong o kgt

.za pomocq swoich sktadowych I, 1 Iq (5.29). Prady te wymuszajs
SMM F, L F,., Migdzy prademi I, 1 I, a SMM Foq 1 F.q. Jek

réwnies sprowadzonymi SMM F. ad i Faq, nie ma prostej proporcjo=

nalnogci z powodu réinych wartodci wspélczynnikdéw ksztaltu kad,
kaq oraz wspéXczynnikéw sprowadzania k; 1 kq.
Wypadkowa sila magnetomotoryczna

z=F +E,, +F

E, 4y +Fl, (5.43)

ktéra wymusza wypadkowy strumien magnetyczny indukcji wzsjemnej ¢
w gzczelinie maszyny Jjest przyczyng indukowania sig SEM w uzwodenfu

przy obclgzeniu



E =Eo +Em +§qq (50“““)

opéniajac sig o ket & w stosunku do SMM F, , oraz o kat O

wzgledem SEM E..

Sity elektromotoryczne Ead' _g:aq, Ega

IR, -nanosi sie na wykresach wektorowych zgodnie ze znanymi reguta=

oraz spadek napigcia

mi i zasadami elektrotechniki,

Na rysunku 5.11,b, podobnie jak na wykresie dotyczgcym maszyny
o biegunach utajonych 2z ryslmku 5.104:b pokazano wykres wektorowy
Jednej fazy generatora synchronicznego o biegunach wydatnych, W tym
przypadku wykorzystane zostaly reaktancje synchroniczne (podtuzna
i poprzeczna) uzwojenia, Réwnanie napiecia (5.42) w tym przypadku
ma postad:

U =E, -jlg Xg LoXq-IRs (5.45)
otrzymang za pomocg zaleznodci
Eﬁq='jlxﬁq =‘j(ld "‘lq)xgu - {5.46)

Jezell z punktéw A (wykreséw wektorowyeh z rys.5.11ya lub
b) narysuje sig linie proste, prostopade do wektora pradu I, do
przecigcia sig z wektorem -I-':oﬁ lub z jego przediuzeniem, w p.Q
diugodci odcinkéw AQ bedg wynosié:

AB _Eaq _IqX
.5.11 - B — —ﬂ_ -u
S rys 2= M=o s ¥ “cos¥ - 1 Xog

AB E 19X
rys.5.11 b - AQ = ==9__4g9Aq_
. cosY cos¥ cos¥ =1Xq

Powy2sze wyniki wywodzg sie z faktu, ze kqt BAQ (na obu
rysunkach réwny jest katowi Y . Wrasciwods ta moze byé vykorzyltana
do sporzadzenia wykressw wektorowych wtedy, kiedy przy zadanych U,
I 1 Y nalety wyznaczy¢ silg elektromotoryczng E,, a poprzez niq
= potrzebny do uzyskania wymaganego obcigzenia prad webudzenia,
¥ tym przypadku, nanoszgc odcinek AQ wyznacza sig§ kierunek wektora
B, (poprzez dwa jego punkty - 0 i @), a tym samym i kat\P . Dalej, |

Po zZnalezieniu skludovych prqdu -1 1 Iq = moZna zbudowaé wykres

Znenymi metodami. Wykresy z rysunku 5,11 znane 83 pod nazn wykreséw
Blondela,

5.3.2. Charakterystyki generatordw synchronicznych

W teorii maszyn elektrycznych omawia sig zaiwyczaj piqé
podstawowych charakterystyk generatoréw:
1. Charakterystyka biegu jatowego

U=t(L) przy 1=0, n =const
2, Charakterystyka zwarcia

I=f{1,) przyU=0, n =const
3« Charakterystyka zewngtrzna

U=f(1) przyI,,:ca-&,n:mrsthosﬁ:cmst;\
4, Charakterystyka obcigzenia

U=fll,) przyl= =corst, n=const, cosf -oonsfx
5. Charakterystyka regulwyana

I,=fD) przy U =const, n =const cosf =const

Charakterystyka biegu' Jalowego

U = £(I), Przy biegu jatowym pradnicy (gdy prad I twornika jest réwny
zeru) pole magnetyczne w szczelinie powietrznej maszyny jest wymixs'zone tylko

przez SMM wzbudzenia F_. W tym przypadku napiqcie na zaciskach pred-
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nicy U réwna sig¢ sile elektromagnetycznej E,, indukowenej w uzwoje=
niu twornika. Jego wartodé (przy n = const) zalezy od pradu uhu-
dzdnia I, poniewat F, _z_!z,_pl__ . W wynienionych’ warunkach biegu
Jjatowego SEM uzwojenia jest proporcjonalna do strumienia giéwnego ¢
w szczelinie powietrznej (E,=c¢). Nalety wiec stwierdzié, ze
charakterystyka biegu ;jalowegd ma taki sam przebieg, jak tzw. cha-

rakterystyka magnesowania maszyny ~ ¢ = {(I,).

u'(g)

I. R wego generatora synchronicz-
nego

Charskterystyke biegu jalowego mozna przedstawié graficznie
(rys. 5.12) lub tabelarycznie, przy czym wielkodéci fizyczne wyrazane
s3 zazvycza:) w Jednostkach wzglednych, U!.elkoéciq bazows (odniesie-
nia) napiecia jest napiecie znamionowe U n» Ratomiast predu wzbudze-
nia - ten prad wzbudzenia I‘on, Przy ktérym w czasie biegu aalo.ve-
g0 na zaciskach maszyny wystepuje nﬁpiqciel Znamionowe, W zwigzku
Z tys wzgledne napiecia i prady beds U';-l‘j— orsz I;,:%!- e

Z charakterystyki biegu jeZowego mozna wnioskowad S wZascie
wodciach magnetycznych maszyny. Poczytkowy jaroaty odcinek charakte-

Tystyki wynika 2 liniowoéci obwodu magnetycznego (z szczeling poe

wietrzng), natomkb st zakrzywienie - z nasycenia teﬁ'omagrxetycznych
odcinkéw obwodu magnetycznego maszyny, Generatory synchroniczne

8§ na ogél maszynami o stabym nasyceniu, w Zwigzku z czym punkt

. o ,Rys.5.12. Chlrakteryltyh biegu jato- E

1

nepiecia znamionowego ( U" 31 I =1 ) znajduje siq blisko
odcinka prostego, "na kolanie®, charakterystyki biegu Jazowego.

Charakterystykg biegu jatowego mozna wyznaczy¢ eksperymentale
nie pomiarem napigcia na zaciskach przy zmianie pradu wzbudzenia,.
Z powodu wystgpo@a zjawiska histerezy, przy narastaniu i yrzy‘
zmniejszaniu pradu wzbudzenia uzyskuje sie dwie rézne galezie
charskterystyki. Jako charakterystyke biegu Jalowego przyjmuje sig
likig drodkowg miqdzy dwiema gateziami petli. .

Charakterystyka zwarcia I-f(I_w).
Jest to zaleznosé migdzy prgdem twornika I a pradem wzbudzenia I'
przy symetrycznym zwarciu zaciskéw uzu;:)enia twornika, Maksymalng
wartodé jaka osigga przy tym prad twornika vynoai\ zwykle

= (1,2 ¢ 1,5) I, '

Prgd zwarcia ustalonego. 2 uwagi na bardzo nalq rezystancdq
twornika (R 2 0), ma charakter czysto indukcyjny ( ‘P’-—z— Yy
a wigc zaréwno prgd, jak i wymuszona przez niego sita magnetomoto=
ryczna lezy na osi podiuznej. Napigcie na zaciskach przy zwarciu
wynosi U = O, Na podstawie tych zatozer na rysunku 5.13ya sporzgq-
dzono wykres wektorowy stanu zwarcia, Przy U = 0 oraz I, =~ I,
wypadkowa sita elektronotoryczna' maszyny

E =E,+Eq *iIXg

P ~

Jest bardzo mata. Jej wartodé przy I = I, wynosi oko2o(0,1 ¢ 0,15)U,.
Tak wiec 1 wypadkowa sila magnetomotoryczna Fj oraz giéwny
strumied magnetyczny ¢ maja réwniez mate wartosci, stad wniosek,

2e obwéd nagnetyczny' maszyny synchronicznej przy zwarciu ustalonym
Jest nienasycony. Miqdzy pradami a odpowiednimi napieciami bedzie
istnis2a proporcjonalnosé

P (5.47)
Xd Xd o
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I,
¢
I” ———————— [}
i
| !
o
i |
d 5’ } Iv |
5 0g¢q & 0 Lyzn
a) b)

Rys.5.13. Wykres wektorowy dla stanu zwarcia (a) 1 charakterystyka
zwarcia (b) generatora synchronicznego

Zaleznosé (5.47) wskazuje z kolel, ze przebieg charakterystyki

. zwarcia maszyny synchronicznej jest prostoliniowy - rysunek 5.13,b.
Dopieroc przy pradach zwarcia wielokrotnie wigkszych od znamiono-—
wego charakterystyka I = f(Iw) odbiega od linii prostej, Charakte=
rystyka zwarcia jest praktycznie niezalezna od predkosci obrotowe]
maszyny. ,

W przypadku zwarcia przy prqdzie wzbudzenia réwnym zuamiono=

wemu prgdowi wzbudzenia biegu jatowego = Iw = I

won ~ prad zwarc;a

Izo w jedno stkach wzgl::inych wynosi

I, =922 04 +15

) I,

Mate wartodci pradu 1;0 dotyczg turbogeneratordéw o duzej mocy,

natomiast wartodé I'zo = 1,2 jest charakterystyczna dla maszyn

o biegunach wydatnych, Przy znamionowym pradzie wzbudzenia Iwn'
ktéry zwykle wynosi Iwn% 2,5 Iwon’ prad wzgledny zwarcia wynosi
I, =143,7.

L ddd

Rys.5.14, Charakberystyki zewnqtrzne pradnicy synchronicznej:

1= px:,zty cos\p = 1,2 = cosy¥= 0,8 (Y>0), 3~ cosy= 0

(y= ’2"51-)' 4 - cosyp=0,2 (Y<0), 5= cosy=0
(\P=-—2—).

Charakterystyka zewngtrzna
U = £(I). Charakterystyka ta wyraza sig zaleznodcia napigcia na
zaciskach twornika od pradu obcigzenia przy stale) predkodci obrotoe
wej, stalym wspéiczynniku mocy cos ¥ 1 przy statym pradzie wzbudze-
nia. Na rysunku 5.14 pokszano rodzing charakterystyk zewnetrznych,
wyznaczonych przy Jjednakowym prq:_lzie wzbudzenia lecz przy réznych
charakterach‘ obciazenia = cosf. Wazystkie charakteryspyki majg
poczatek w jednym punkcie osi rzednych, ktéry odpowiada nepigciu
biegu jaltowego U = Eb’ Koficzq sie tez w jednym punk_cie, ktéry
lezy na osi odcietych .i odpowiada pradowi zwarcia przy zadanya
wzbudzeniu, Z wykresu welétorowcgo generatora synchronicznego
(ﬁs.S. 10, rys.5.11) wynika, 2e przy obcigzeniu indukcyjnym re-
akcja twornika dziala'mzmsgnesowudqeo i razem ze spadkami napig-
cia (IR, +j1Xsq ) powoduje obniienie napigcia na zaciskach maszy-
ny. W zwigzku z tym charakterystyka zewnetrzna ma przebleg silnie'
opadajacy. Przy zmniejszaniu cos$ mgue zmiennodé naplecia AU.
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Przy wyprzedzajacym kgcie \P'bowzsze czynniki powodujq natomiast
podyyzszenie napiecia, dzieki czemu ze zmniejszeniem cos \p napliecie

rodnie, S . 6 )
Zmiennodé napigcia maszyny synchronicznej wyrata siq réwna= : 3
niem A . Un< b —— —_—— 5 - - 4 o
-Eo-Un = o
S (5.48)
Zniennos€ napigcla jest wieksza v maszynach o silnie dziatajqce) . L
reakcji twornika. S to maszyny o biegunach utajonych, przewsinie o : 0 A -

turbogeneratory, Wartodé AU maszyn m“"“"y"h dochiaz1 Rys.5.15. Charakterystyki obcigzenia pradnicy synchroniczne):
a0 0,4, : ‘ . ‘ 1 = charakterystyka biegu jalowege, 2 ~ przy cosy= 1,
Charakterystyka obcigzenia i ‘ ::::‘;-g?\;?zg);,hs.-c::st:g;V(Z\;Jf)
U= 2(I), Jest ona zaleznoécig miedzy napieciem na zaciskach fa
twornika a pradem wzbudzenia przy obcigzeniu statym co do wartosei
(I = const) L co do charakteru (cos P = const) oraz przy state]
predkodci obrotowej. Charakterystyki obcigzenia (rys.5.15) przebiegajq,
w zaletnodcl od charakteru obciqzenia. pon:ltea 1ub pomed charaktc-
rystyki biegu Jllo\np.ktén stanowl przypadek szczegélny te) una:)
rodziny (1-0).Przy obcigzeniu indukcyjnym leza one pod charakterys-
tyka  Dbiegu jalowego z powodu oddzialywania rozmagnesowujacego reakcj!

twornika oraz pozostalyoh spadkéw napiecis.Przy obcigzon.tu pojemnos~
clowyn ma miejsce efekt odwrotny,

Charakterystyki obcigzenia nie przebiegajs réwnoleglé do cha=
rakterystyki biegu jutowego, przy czym wszystkie zbiegaja siq w jed=

I '3

0 g
Ry8.5.16, Charakterystyki regulacyjne generatora synchronicznego:
1 = przy cosg=1, 2 - cosy= 0,8 (9>0), 3 = cosy=0

nym punkcie na osi odciqtych (p.A rys.5.15). Punkt ten Jest punktem - | 4p=3), 4 = cosip = 0,8 (w<¢0), 5= cosp=0 (p=-3),
zwarcia (U = 0) przy zadenym predzie obcigzenia. Naavigksze znacze= T 6 - cosyp = 0,6 (\PLO)

nie praktyczne ma charakterystyka obcigzenia przy czysto indukcyj-

nym obcigzeniu. (f =L, cosfx 0)., Stuzy ona do wyznaczania niee . . ,
ktérychpametrévnaszynysyﬁdxronicznea. . Charakterystyka regulacyjna

I, = £(I). Charakterystyka regulacyjna wskazuje, w jaki sposéb nale-
2y regulowaé prad wzbudzmnia generatora, aby podtrzymaé, przy zmianie
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obcigzenia, state napigele na Jjego zaciskach. Charakter obc»iqze-
nid i predkosé obrotowa przy tym pozostaja stale, Na rysunku 5.16
pokazano rodzine charakterystyk regulacyjnych wyznaczonych j;rzy
réznych wspéiczynnikach mocy cos \f. Aby zachowaé U = const przy
wzroscie obcigzenia indukcyjnego, konieczne jest zwigkszanie pradu
wzbudzenia generatora synchronicznego, Wynika to z wykreséw wektoro=-
wych i z przebiegu charekterystyk zewngtrznych. Im nizszy Jest
cos Y , tym wigksze powinny by_é zmiany pradu wzbudzenia. Wszystkie
charakterystyki zaczynaja swéj przebieg ze wspélnego punktu na osi
rzgdnych (przy biegu jatowym)., Przy czysto pojemnosciowym obcigte~
niu charakterystyka regulacyjna moze doJj$é do osi odcigtych

(I = 0B, I, = 0). W tym przypadku generator wzbudzany jest tylke
podluzng magnesujgcg reakcjq twornika,

5.4, Praca réwnolegta maszyn synchronicznych ;

5.4s1. Przylgczenie generatoréw synchronicznych do pracy réwnole-
gted

Pradnice synchzﬁniczne pracujg indywidualnie bardzo rzadko
= zwykle w matych elektrowniach, poXozonych daleko od Jakichkolwiek
uktadéw energetycznych, w niektérych urzadzeniach trakcyjnych i prze=
woinych, w laboratoriach badawczvych. Normalnie generatory synchroe !
niczne wspélpracujq ze sobg poigczone rdéwnolegle ;ne wspélne] sieci,

w ramach jednej elekirowni, systemu elektroenergetycznego danego
panstwa, a czesto nawet w ramach migdzynarodowych systemdw elektro~
energetycznych, Praca réwﬁolegla pradnic synchronicznych jest ko=
nieczna, poniewaz obcigienie danej elektrowni lub ukladu elektro=
energetycznego ulega ciggtej zmianie wraz z poborenm energli czynnej

i biernej w ciagu doby, miesiaca czy roku. Fakt ten wymaga stale]

N7
regulacji mocy uktadu, ktéra odbywa sig¢ poprzez przytaczanie do
pracy réwnolegtej réznej liczby generatordéw. W ten sposéb gwarane-
tuje sie zawsze peine obcigzenie prqdnic pracujqcych przy mozlie

- wie najwieksze) sprawnosdci,

Generatory synchroniczne, pracujace we wspélnej sieci, po="
winny wytwarzaé prady o tej samej czgstotliwodci, réwnej czesto-
tliwodcl sieci. Z powodu sztywnej zaleznodci aied2y czesto . iwos=~
cla generowanego prgdu a predkoéciy obrotowg wirnika n maszyn
synchronicznych, wszystkie pracujgce réwnolegle pradnice muszq
wirowaé z dokladnie okreslong predkodcia = z predkodcig synchroe
niaﬁq ng. '

Przylqczanie generatordéw synchronicznych do pracy réwnolegie]
nazywa sie Synchronilizacyjag. Przqu_czenietopowinno
byé wykonahe tak, aby « po zamknieciu wylacznika - miedzy genera=-
torem a siecig nie popiynat zaden prad. Synchronizacja powinna
odbyé sie w Jak najkrétszym ciasie. Synchrunizacja, przy ktérej
nie plynq prady, nazywana Jest do kx adn g, Niedokladnq
lub posdpieszng jest synchronizacja, w czasie ktérej dopuszczane
53 pewne uderzenia pradowe. W tym rozdziale oméwiona zostanie syne
chronizacja doktadna, )

Z réwnaft (5.34) 1 (5,42) wynika, 2e przy przylaczeniu pradnicy
do sieci o napieciu Us 1 czgstotliwédci £, prgd twornika gene~
ratora bedzie réwny zeru, jesli speinione zostanie réwnanie

U, = E,. W zwigzku z tym mozna sformutowaé nastepujgce warunki

dokXadnej synchronizacji: .

1. R6wnosé napiecia biegu jalowego generatora - E, 1 napie-
cia sieci _Us,
2. Napigcie E i napigqeie sieci U, wuszq byé w fazie ,
(8 =0), _ '
3. Czestotliwodé napiecia masiyny fy 1 sleci f muszq byé jed=

nakowe.
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¢ 4. Kolegnosé faz generatora i sieci muszg byé jednakowe
(warunek E, = Ug powinien byé speiniony dla wszystkich faz},
Na rysunku 5,17 pokazano uklad przytaczenia synchronicznego

generatora tréjfazowego do sieci o napieciu fazowym Ug.

R
S sie¢
T Us
HW+—
LA i
4® T @ %3 ®:
{1
U UV¢ We
!
Pr synchc
+ Uv -

f

Rys.5.17. Schemat elektryczny podiaczenia generatora synchronicznego

do sieci

Przy przestrzeganiu wspomnianych wyzej warunkéw wektory sit
elektromotorgcznych generatora i wektory napiecia sieci pokrywajs
sie¢ i wiruja z jednakowg predkofcis katowa (rys.5.18a). W tym
przypadku réznice potencjatu (napieé) miedzy st}kami wqucznika
przy przylgczeniu generatora (rys.5.17) wynoszg

EOU .yR =_0V -LJS =_M-LJT =0 (5-“9)

i dlatego przy synchronizacji doktadnej nie powstaje uderzenie
pradowe,
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a) oy

Rys.5.18, Wykresy napieé przy podlaczeniu do pracy réwnolegte]

Synchronizacje przyiaczane) maszyny wykonu;je sie w naste~
pujace] kolejnodci:

1. Generator uruchemia sig i doprowadza do predkoéci obroto-
wej bliskiej synchronicznej (doktadno$é w tym przypadku Jest uza=
lezniona od bledéw aparatury pomiarowe]).

2. Regulacjg pradu wzbudzenia ustala sig na zaciskach prade-
nicy nepiecie E; réwne napiqcflu sieci Ug. .Pou::' dzlgpiqcia
dokonuje sig za pomocq woltomierzy V, 1V, ~rys 56170

3, Sprawdza siq kolejnoéé faz maszyny oraz sieci, .

Sprawdzanie kolejnosci faz i wyznaczanie chwili przyzqcig-
nia maszyny do sieci wykonuje sig zwykle za pomocg tzw. synchro=
noskopu zaréwkowego w kombinacji z woltomierzem zerowym V,
(rys.5.17). Synchronoskop jest ukladem zaréwek wigczonych do
poszcezegélnych faz maszyny i sieci zwykle tak, Jjak jest to przed=
stawione na rysunku 5,17, Jezeli warunki synchronizacji sg spei=
nione (rys.5.184a), aréwki nie beda sig éwieeily. Stad pochodzi’
nazwa tego potgczenia zaréwek = *na ciemno®, Przy ‘niejednakowe]
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kolejnosci faz, lecz przy speinionych pozostatych warunkach:
(rys.5. 18,\b) dwie zardéwki beds si¢ $wiecily,
¢ Z powodu trudnodci zwigzanych z pomiarem i utrzymaniem na
tym samym poziomie predkosci obrotowej silnika napedowege, miedzy
- czestotliwodcia SEM generatora £1 a czestotliwoscig sieci f
wystepuje na ogé: pewna réznica. Powyzsze czestotliwodci wyzna=-
@aja rézne predkosci katowe wektordw na wykresié wskazowym. Re=
latywha predkosé katowa wystepujaca miedzy wirujacymi wektorami
wykresu wynosi: ’

W, =W -w, :25”f—f1) (5.50)

Na rysunku 5.18#: przedstawiono podobny przypadek przy jedroczes-
nym speinieniu pozostelych warunkéw synchronizacji. Przyjeto przy
tym, ze gwiazde napieé sieci jest nier‘uéhoma, a wiruje tylko |
gwiazda napieé maszyny z predkoScig katows w, . Z wykresu widaé ,
ze réznica potencjazéw )

A =L -E, . (B

bedzie ;iq zmieniata z czestotliwoscig fi=1« f4y przy czym

Jej wartosé maksymalna bedzie wyrosita AU = 2 Uge Zaréwki
uktadu beda palié sie i gasngé Jednoezednie z czestotliwodcig f r
Z powy%szego wynika, ze dogodny moment pxzquczenia do sieci wy=
stepuje cyklicznie, wtedy kiedy AU = 0. Przy wykonaniu czynnodci
synchronizacji predkosé obrotowa generatora reguluje sig¢ normal~-
nie tak, aby okres miedzy kolejnymi gasnieciami za;réwek wynosit
3¢5s (fr = 0,3 ¢ 0,2 Hz), Maszyne przylacza si¢ do sieci w mo=
mencie, gdy zaréwki nie éwiecy sig, woltomierz Zerowy wskazuje
zero, Jezeli moment wtaczenia nie zostanie doktadnie trafiony,

masZyna te: wchodzi w synchronizm, lecz procesowi synchronizacji
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towarzyszy pewne uderzenie pridowe, moze wsfqpié 1 tzw, koiysanie’
maszyny. Jedll kolejnosé fez 1 polaczenie zaréwek nie sa Jednakowe,
2aréwkl nie beda s{decizy siq 1 gesly jednoczednie, lecz w okres=
lonej kolejnodci, w zaleznodcl od znaku pr@ici relatywne) w r
0 tym moZna silg tatwo przekonaé, jezelli ™uruchomi sie" gwiazdy
napieé 2 rysunku 5.18,@. Fakt ten wskazuje, ze kolejnosé faz
zaciskéw generatora nie jest taka sama jak kolejnoéé faz sieci i,
2e przed przystgpieniem do ‘wykonania pozostalych operacji syne~
chronizacji, naleiy przeigczyé fazy maszyny,

Istniejg jeszcze inne sposoby poigczenia ukladu 2aréwek,

Jak réwniez i inne metody synchronizacji, ktére nie bedq omawiane

w tym podreczniku,

Maszyna synchroniczna, wlgczona w sie€ przy speinionych
warunkach synchronizacji zaczyna pracowaé w stanie biegu jalo-
wego, wirujac synchronicznie z czestotliwodcig sieci.

5.,4¢2. Praca réwnolegia maszyny synchronicznej z siecig sztywng

Pojecie sieé sztywna oznacza, ze sumaryczna moc wszystkich
wigczonych do niej generatordéw synchronicznych jest tak duza
w pordéwnaniu z mocg przylgczanej maszyny, ie wszelkie zmiany
w trakcie pracy omawianej pradnicy nie wplywajg w ogéle na napig-
cie 1 na czestotliwodé sieci, innymi stowy Ug = const 1 f = const,
Pracq w stanie biegu jalowego po synchronizacji maszyny
ilustruje wykres wskazowy naple€, przedstawiony na rysunku 5.19,\&
(dla jednej fazy). W uzwojeniu twornika maszyny nie piynie prad,
w zwigzku z czym pole magnetyczne w szczelinie powietrznej okres-
lone przez sitq magnetomotoryczng uzwojenia wzbudzenia 1 parametry

obwodu magnetycznego Jest polem symetrycznym (rys;5.19$b). Moment?
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Rys.5.19. Bieg jaiowy przy pracy réwnolegiej maszyny synchroniczne]

napqdowfr M, przytozony na wale maszyny ma mala wartos¢ niezbedng

do pokrycia strat mechanicznych tarcia, wentylacji i strat w Zelazie_

(straty biegu jatowego = APO). Maszyna pracuje jako pradnicaz w sta=

nie biegu jatowego.

5.4.2.1. Praca kompensatorowa maszyny synchronicznej

Jezeli zmieni sig prad wzbudzenia maszyny, nie oddzialywujac
przy tym mechanicznie na jej wirnik,ulegnie zmianie strumien ma=
gnetyczny w szczelinie powietrznej, a razem z nim i SEM indukowana
w uzwojeniu twornika. Na rysﬁnku 5.20,8,b przedstawiono wykresy
wektorowe dla dwéch przypadkéw = E) ) U oraz E; < U = przy

pomijaniu rezystancji R a uzwajenia. Z powodu powstania réznicy

potencjaiéw
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f_:'anim
v DY
E .
y=p=F  pp-f
ol 12 L [ |}
a) b)

Ry8.5.20. Praca maszyny synchronicznej jako kompensator

migdzy napleciem sieci a SEM maszyny, w obwodziel Zamknietym twor-
nika popiynie prad, opéiniony o kgt Y=y= w stosunku do napige
cla, Prad ten opéinia siq w fazie wzgledem napieé E 1 U wtedy,

‘kiedy E; > U, natomiast wyprzedza je o kat Y= ‘?:-1 v przy-

paditu E { U. Wobu przypadkach maszyna nie rozwija mocy czynnej,
poniewaz P = m U i cos Y = 0, natomiast rozwija tylko moc bierng
Q=mUTIsiny=2nUI Wten sposéb moze ona dostarczaé sieci
potrzebng jej energig bierna. W_tym stanie pracy maszyna synchro-
niczha nazywana jest kompensatorem, poniewaz moze kompensowaé potrze=
by mocy biernej sieci, Kompensator synchroniczny nie wymaga dodatko-
wej napedowe]j mocy mechanicznej, Moment Mo . Jest wystarczajacy,
poniewaz sity oddzia]:ywapia elektromagnetycznego Fem miedzy
pradami poszczegélnych przewodéw a polem magnetycznym maszyny
znoszy sie wzajemnie, Tlustracjg pracy kompensatora synchronicznego
Jest rysunek 5.20,c odnoszacy sie do przypadku, gdy E, > U. Zostal
on sporzadzony wedlug zasad wylozonych w p.5.2.3, wykonystywanycy
Jjuz przy sporzadzaniu wykreséw z rysunku 5,5,
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¥ sumie mozna stwierdzié, ze zmiany pradu wzbudzenia maszyny _
synchroniczne] powdudq,povstariie w je} tworniku tylko pradéw
bielmych lub staja sig przyczyng zmian pradu biernego i mocy bier—
nej maszyny. Przy Ej Y U maszyna synchroniczna jest w stanie
przewzbudzonym 1 przekazuje sieci moc bierng indukcyjng. W s‘bosunku
do sieci odgrywa wiec ona rol¢ kondensatora‘ o regulowanej pojem=
noéci. Przy E; { U -maszyna jest niedowzbudzona 1 oddaje do sieci
moc bierns pojemnosciowsa. Jest ona w tym przypadku dlawikiem
o regulowanej indukcyJjnosci.

5.4,2.,2. Praca pradnicowa maszyny syrichroniczne:)

Jeli po synchronizac)i maszyny (E, = U) na jej wirnik
zacznie oddzialywaé moment napedowy M;% M, w kierunku rotacji,
czefci wirujgce zaczynajs wykazywaé tendencje przyspieszenia,
co oznacza naruszanie synchronizmu, Maszyna synchroniczna, pracujgca
réwnolegle z siecia sztywna, przeciwstawia sie przyczynie zakiéca-
jace) synchronizm, W wzwojeniu jej twornika powstaje prad o odpo-
wiedniej wartofci i fazie, Prad ten, wspdéidziatajgc z polem magne=
tycznym, wytwarza moment elektromagnetyczny M = My =N, przeciw=
stawiajacy sie dziataniu zsklécajqcemu predkosé virowania i cze-
stotliwodé SEM, Moment ten dziaia na wirnik w kierunku przeciwnyin
do jego wirowania, natomiast w nieruchomym stojanie = w kierunku
rotacji (rys.5.21xa). ¥ tym przypadku, stosujgc prawo Laplace’a
mozna dojé€ do wniosku, 2e kierunek prqdu w wigksze) czesci
przewodéw jednej podziatki biegunowe] jest zgodny z silg elektro-
motoryczng. Kat przesuniecia fazowego Y migedzy SEM E, a pradem I
przedstawiony jest katem pmestnennym % na wykresie z rysun-
ku 5,21,a, Jest on tym mniejszy, im wiekszy powinien byé moment
elektromagnetyczny i odwrotnie = przy M = @ wynosi on Y =-"'21
Z tego samegoe rysunku wynika, ze of pola wypadkowego w szczelinie
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(I

.powietrznej, jest opdiniona o kgt —%—‘ w stosunku do osi

podiuzne] maszyn);. Dla wyjasnienia nalezy dodaé, ze of pola wypadko=-
wego pokrywa s'iq z wektorem przeatrzennﬁ wypadkowe] SMM Fg .
Rozbieinodé miq‘dzy oslg pola a osig blegunéw wplywa niekorzystnie
na pole. magnetycznf maszyny, ktére zostaje znieksztaXcone -
(rys.5.21y\a). Przesuniecie miquzy osiami pola magnetycznego i bie-
gunéw ma swoje odbicie na wykresie wektor_owym napieé maszyny
(x‘ys.5.21?~b'). Sila elektromotoryczna E, zaczyna wyprzedzal SEM E

‘0 kgt O5 , natomiast U = o kat®, Z wykresu wektorowego mozna

znale#é wartos€ i faze prq&u I=Iy _'_I.’q, potrzebnego do przeciw=
dztaiania sile mechaniczne] napedzajgcej wirnik, Obserwujac zmiany
pradu maszyny przy réznych wartodciach kata © = 0+1-ET i réznych

pradach wzbudzenia mozna doj§é do wniosku, 2e kqt przesuniecia

fazowego Y migdzy pradem I a napigciem U znajduje sig w grani=

Rys.5.21. Praca maszyny synchronicznej jako pradnica
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cach -—(np( X . W cetym tym zakresie maszyna rozwija dodatnig
mog czynng -
P =mUIlcosy >0 _
ktérg oddaje do sieci, Zrealizowane zostalo wiec przetwarzanie
energlii mechanicznej w elektryczng, Maszyna pracuje jeko pradnica.

5.4,2,3. Praca silnikowa maszyny synchroniczne}

Rys.5.22. Praca maszyny synchronicznej jako silnik

Maszyna synchroniczna pracuje jako silnik wtedy, kiedy na jej
wirnik dziata moment oporowy My = M, przeciwny do kierunku
obracania sig wirnika. W uzwojeniu twormika w tym przypadku piyna
prady powodujgce powstanie wy;iadkowego momentu elektromagnetycze-
nego M= M, + M, dzia¥ajgcego na wirnik w kierunku wirowania, na=
tomiast na nieruchomy stojan = w przeciwnym, wzgledem wirowania

pola, kierunku V(rys.5.22y\a). 0§ pola wypadkowego wyprzedza oé
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, e
biegunéw o kgt ‘T,g « Oznacza to, %e wektor SEM E bedzie sie

opéénial w stosunku do wektordéw napigcia U(okat @) i SEM E
(o kat Bg) - rysunek 5, 22;b, Przy kacie obcigzenia ©= O——z—
faza pragdu twornika zmlenia sie w stosunku. do napigcia na zaciskach

w Zakresie T < l? ( 3 » CO ustala zawsze njemng moc czynng _

P =mUJcosy (0 .
Zamiast oddawaé, jak w przypadku generatora, maszyna pobiera

z 4sieci moc czynnq, potrzebng do pokonania obciazenia mechanicze
nego przylozonego na wale,

5.4.,2,4, Podsumowanie; bilans energetyczny

Omdwione powyzej trzy stany pracy maszyny synchronicznej
= jako kompensator, generator i silnik - mogg byé wytlumaczone
np, przy zatozeniu, ze l-inie pola magnetycznego s3 elastycznymi
niémi dazgcymi do rozprzestrzeniania sie zawsze najkrétsza drogs.
W fwietle tego zatozenia, w stanie pracy generatorowej "ciggna®
one wirnik do tyiu (rys. 5.21’.a). Im wigkszy jest moment napedza-
Jacy wirnik tym wigkszy bedzie kat &g i tym semym linie pola
bedq "ciaggnely" mocniej do tyiu, Przy pracy silnikowej pole ma=
gnetyczne "ciagnie” w kierunku wirowania (rys.5.22)@), lecz
wirnik dziata hamujaco, stawia moment oporowy. Kat 8¢ “rodnie
w kierunku przeciwnym, umownie ujemnym. W przypadku kompensatoé
ra podobne wzajemne przeciwstawlanie sie nie wystepuje (rys.5.20j;\a).
Moment obrotowy na wale maszyny jest niewielki. W zwiqzku‘_;z tyn
w uzwojeniu kompensatora nie piynie prad czynny i nie je‘sf""~prodﬁi—;»
kowana moc czynna. Kat 05 przyjeto nazywaé wewnetrznym katem -
obeigzenia,

Przetwarzanie energii w maszynach synchronicznych moze byé ¢
zilustrowane wykresami mocy (Sankey’a) przedstawionymi na ry-
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1

1Tt

b

Fo————-

RysS.5.23. Wykresy mocy maszyhy synehronicznej: a - pradnica,
b - silnik, ¢ = kompensator

sunku 5323, Na tych rysunkach: APm straty mechaniczne,
AP, - straty wzbudzenia, wiacznie ze stratami w maszynie wzbu~

dz:s.jqce;_j, APd - gtraty dodatkowe od wyzszych harmonicznych

v telazie stojana i wirnika, AP, - straty w zelazie, AP, - stra=’

ty'elektryczne uzwojenia twornika, W przypadku generatora moc P1
jest moca mechaniczna pobierang przez wal z silnika napgdowego,
natomiast w przypadku silnika P, Jest moca elek‘cr)l'czna_ pobie=
rang z sieci, Moc Pz Jjest moca‘uzytecznq (oddawang) = w przy-
padku generatoréw - elekiryczng, a w przypadkﬁ,silnikéw ~ mechae
niczng., Moc elektromagnetyczna Ps Jest to moc, ktdéra przekazuje
slg-za pomocg pola magnetycznego z wirnika na stojan (w przy-
padku generatordw) lub odwrotnie (w przypadku silnikdw). Straty

dodatkowe pokrywane sg z mocy mechaniczne] wirnika.
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Wykres mocy kompensatora synchronicznego jest podobny do wy;
kresu silnika, poniewaz kompensatorami sa zwykle silniki synchro=
niczne pracujace bez obcigzenia (bieg jatowy). Moc czyana, Qtéra
kompensator synchroniczny poblera z sieci i przetwarza Jest mata,
w zwigzku z czym odcinki obrazujgce moce Py 1 Ps sa niewielkie,
natomlast P, Jest réwna zeru (rys.5.234c).

Oméwione w niniejszym rozdziale przypadki sa kraricowe,
szczegdlne. Np., przy P = 0 ulega zmianie tylko wzbudzenie, nato-
miast przy P # O prad wzbudzenia ma taka wartosé, przy ktérej
E° = U, W prak?yce zaréwno generatory, jak i silniki pracuja przy
réznym wzbudzeniu = Eb 2 U, co prowadzi, przy zadanej mocy czyn-
nej, do zmian pradu biernego i mocy biernej. Podobne étany zilu-
strowane 5§ na rysunkach 5,10 i 5.11, dla przypedku pradnicy i na
rysunkach 5.28,a i 5.29 dla silnika synchronicznego.

5.4.3, Moc 1 moment maszyny synchronicznej

Analiza mocy i momentu maszyny synchronicznej zostanie

wykonana przy zatoieniu, ze maszyna pracuje z siecig sztywna, tzn,

U= const, f = const. Do tej analizy beda wykorzystywane réwnania

i wykresy wektorowe, omdéwione wtp.5.3. Przedmiotem niniejszej
analizy jest maszyna jawnobiegunowa, Jako przypadek 0gdlny, Maszyna
cylindryczna moze byé traktowana jako maszyna o biegunach wydat~
nych, przy ktérej xd = xq - Xs. Zgkada sie tez, ze Ry = 0.
Wykres wektorowy napig¢é dla takiego przypadku przedstawiony jest

na rysunku 5,24, ~
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Ry 8¢5.24., Uproszczony wykres wektorowy prad.
nicy Jjawnobiegumowej-

Moc elektryczng

P =mUIcosy

ktérs maszyna.synchrbniczna rozwija, mozna przedstawié jako funk-

cje kata obcigzenia @, napiecia U 1 SEM E :

Paf(B.UE,). . (5.52)

Poniewaz kqty ¢= Y -0 (rys.5.24), moc czynna maszyny bedzie:

P =mUI (cos¥.cos® +.sin‘l’.sin9) =mU{ I,cos® +idsin9)

Z rysunku 5,24 mozna wyznaczyé prady Id oraz Iq:

1= EsUcos 8 1 _Usin®
d Xd ' q - XQ (5-55)
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Ostateczne rdéwnanie mocy czynnej maszyny synchronicznej

otrzymuje siq po podstawieniu pradéw z réwnania 5.53 w réwnaniu
5.52:

2 -
P= m_U_E_Lsine ...'!‘_U__(_1_ - _1_)5|n29

X, 2 X, X (5.54)

Moc maszyny cylindrycznej, dla ktérej X5 = Xq = X5, wyraza
wzér

_MUE o :
P = Xs sin® (§.55)

Réwnania (5,54) 1 (5.55) noszq nazwg charaktery s=-
tyk kgtowy c h mocy maszyny synchronicznej, poniewaz
wyrazajg zaleinosé miedzy mocg czynng a katem obcigzenia maszyny.

Moment elektromagnetyczny M, rozwijany przez maszynq syne
chroniczng, Jjest ilorazem mocy elektromagnetycznej i predkodci

katowe]

:—PI:—PL: P :_&Pg_
M T (5.36)

Przy zatozeniu, ze straty w uzwojeniu twornika maszyny s3
pomijalnie mate (Ra-.z- 0) mozna przyjaé, ze moc czynna jest réwna
mocy elektromagnetyczne] (Ps=- P, 9:95 Y. Po jej podstawieniu
w (5.56) uzyskuje sie réwnenie charakterystyki katowej momentu

maszyny synchronicznej:

- dla maszyny o biegunach wydatnych

 mUE. . mU2 1 1. (5.57) ¢
M:.r_n_Lsmg +—-—(-—---—)S|n29 .
QXy 29 X, Xy
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- dla maszyny o biegunach utajonych

M=mEe Sne (5.58)

QXs

Ilustracje graficzne charakterystyk katowych mocy i momentu
maja identyczny przebieg, poniewaz Q = const. Charakterystyki te

sg przedstewione na rysunku 5,25,

AM
RMl ___RM aH
RBan] 7 /7 N\ Mo, 2 L \
Y ! oy
| \ [
] N { \
M : \\ U j[ ! \\
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\\ : 1 B-,Mr \\‘ | {
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\\ : i AN ! 1
' | ‘\7 1
| 2akres pral:y Izakres pracy |
l stabilnej | | stabilne/ !

silnik | pradnica

» siinik igrgdnica
a)’

Rys.5.25. Charakterystyki katowe mocy i momentu maszyny synchronicze
nej: a - maszyna jawnobiegunowa, b = maszyna cylindryczna

b)

Pordwnujac réwnania mocy i meomentu maszyny Jawnobiegunowe]
i maszyny z biegunami utejonymi mozna:;twierdzié, ze miedzy nimi
wystepuje réznica, ktéra wynosi:
= w przypadku mocy

=] _mUz( 1

[ 2 Yq-—)sm 20 (5.59)
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= w przypadku momentu

M=V 1 : 5,60
M, ZQ(X Xd)smze ( )

Réznica ta nie zalezy od wzbudzenia, natomias wpiyw na jej
wartoié maja napiecie i mnoznik ( —%—-—-;r— Y. Wynika
q d .
z tego, ze moment dodatkowy M, (tak samo moc Pr) wystepuje tylko

‘wtedy, kiedy X4 # Xgqe innymi stowy gdy reluktancja obwodu magne=-

tycznego podiuznego nie jest taka sama jak wzdluz osi poprzecznej

( J\ml #A, )+ Z tego powodu moment M_ nazywa si¢ momen -
tem reluktancyJjnym,. Znany jJest réwniez pod
nazwg moment reakt y wny, poniewa: powstaje wskutek
dziatania reskcji twornika, nawet w przypadkach, kiedy maszyna

zostaje bez wzbudzenia - Iw =0, E; =0, Moment reluktancyjiny

_ jest momentem czysto magnetycznym., Jego powstanie mozna_wytlnma-

czyé dazeniem niesymetrycznego wirnika ( J\ud 3!/\“q ) do usytuo=
wania sie osij swojej najwlekszej przewodnodci magnetyczne]
wzdtuz osi pola magnetycznego reakcji twornika.

Powstanie momentu wirujacego w maszynie synchroniczne}
bez wzbudzenia Jest wykorzystyﬁane w tzw, synchronicznych.
silnikach reluktancyjnych (reak-=-
t ywnyc h)., ¥ maszynach z biegunami utajonymi taki moment
nie istnieje, poniewaz xd = Xq, 2 powodu czego niewzbudzony
rotor zostaje obojetny w stosunku do wirujgcego pola magnetycz=-
nego reakcii twornika.

Przy graficznej interpretacji mocy i momentu maszyny syn=-
chronicznej o biegunach wydatnych (rys.5.255a) P, i M, oznaczaja-
pierwsze czlony prawe] czedci réwnad mocy i momentu, ktére wysted

pujq réwniez i w réwnaniach maszyny o biegunach utajonych. Jak
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juz zostelo oméwione, M, i Pr oznaczajq moment reaktywny
i moc reaktywng maszyny. Z powyzszego wynika, e moc wypadkowa P
oraz moment M bedg wyrezene nastepujgcymi sumami:

P (5.61)
M =M +M, ' (5.62)
Stosunek miedzy amplitudami momentu reaktywnego M., i mo=

mentu Mam dla maszyn synchronicznych normalnej budowy wynosi
0,15 ¢ 0,20,

Meksymalng moc czynng maszyny P, moZna wyznaczyé_ po rozwig-

zaniu réwnenia -d-E =0 . thO R przy ktérym wystepuje maksy=
malna moc P n? dla Jawnobiegunowych maszyn synchronicznych wynosi
© = 70 + 80°, Przy maszynach cylindrycznych Gm = 90°, '

\iplyw_ momentu reaktywnego Mr i odpowiednio mocy resktywnej
Pr na charakteryétykg kqfowq stabnie w miare wzrostu wezbudzenia
{wzrostu Eo) maszyny. Skiadowe reaktywne majq swoje maksyme przy

© = 45°, Jak widaé z rysunku 5,26 ze wzrostem E, funkcja

M = £(0) coraz bardziej zbliza sig do przebiegu charakterystycze

nego dla maszyny cylindrycznej, Maksimum mo'mentu. (1 mocy) maszyny
o biegunach wydatnych ma jednak zawsze wieksza wart'oﬁé niz maksi-
mum tej funkcji maszyny o biegunach utajonych. Wystepuje on przy

a £ 90% .

Réwnania (5.54) wskazuja, ze krzywe momentu i mocy maszyny
synchronicznej sq funkcjami okresowymi kata obcigzenia. Na prze-
strzeni calego teoretycznie moiliwego zakresu zmiany kata obcige
zenia (o0 (B(s0 ) wystepujg na przemian odcinki (np.OMAT;2TMQ3T
itd.), gdzie moment i moc maszyny majg wartosé dodatnig
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Rys.5.26, Charakterystyki kqtowe maszyny :javmobiegunowe;) przy
réznych pradach wzbudzenia

i odeinki. (np.JHO<0; T ®©<2N  itd.,) z ujemnymi wartociami momen=
tu 1 mocy, Odcinki, gazie moc i moment majq wartosci dodatnie sg
zakresaml pracy generatorowea (P » 0), natomiast pozostale - za=
kresami pracy silnikowej., Nalezy przy tym podkreslié, ze wszystkie
zakresy pxﬁcy generaforowe.j sa zekresaml rdéwnorzednymi jak zresztg
i wszystkie zakresy pracy silnikowej. W zwigzku z tym charakte-
rystyki kgqtowe mocy lub momentu maszyny synchroniczne] omawia sie
tylko w granicach zmian kgta obcigzenia =J[ (@ (I . Zakres
Jre¢o Jjest zekresem pracy silnikowej, natomiast O £0 (I

- zgkresem pracy pradnicowej. Przebiegi krzywych P = £(9),

Ms ;‘(0) sg funkcjami symetrycznymi z czego nasuwa sig wniosek,

2e maszyna synchroniczna w dwéch podstawowych stanach pracy ma
analogiczne. wia$ciwoéci., Fakt ten pozwala wysuwaé ogélne wnioski
po analizie tylko jednego z obu standw pracy.
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S5.4.4, Stabilnos$é pracy. Przecigzalnodé statyczna maszyny syne

¢ chroniczne]j

Charskterystyka kqtowa mocy (i momentu) P = f(6) ma wazne
‘znaczenie praktyczne - stuzy ona bowiem do oceny stabilnosci ‘
pracy 1 przecigzalnoéci statyczne] maszyny synchronicznej przy
Jej pracy réwnolegtej z siecis.

W stanie pracy ustalonel) generatora synchronicznego moc

mechaniczna silnika napedzajacego PM Jest réwna mocy elektryczue;

P‘2 wytwarzanej przez generator tzn, PM = P. Do takiege stwierw
dzenia moina oczywiscie dojsé tylko-przy pominieciu strat mecha=
nicznych, magnetyczrych i elektrycznych generatora, Moc silnika
napedowego (turbina uodna. lub parowa, silnik wysokopreizny) Py

Jest niezalezna od kata obcigqzenia € maszyny synchroniczne]

i na rysunku 5,27 Zfunkcja Py=1£ (Q) Jest linig poziomg, Linia
ta przecina charakterystyke katowa w punktach 1 1 2. ¥ tych punk=-
tach PM = Pz, wigg s3 to punkty normalnej pracy ustalonej, Punktey
pracy stabilnej jesi jednak tylko punkt 1,

P=1(6)

2 Bff (9)
N{”

AN 6
& T

Wyznaczanie stabilnodci pracy oraz mocy synchronizujacej

e i o e s o e

T .-

©
£
e

Rys,.5.27.
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Jezell np. chwilowo wzroénie moment obrotowy silnika i péf=
niej zndw ustali sie¢ na poziomie momentu wyjéciowego, wirnik ge=
neratora, pod wpiywem tego zewnetrznego impulsu przyspiesza swdj
ruch, przy czym kat € wzrasta o A@, W zwigzku z tym wzrostem
kqtg obcigzenia zwigksza sie moment hamujacy generatora do wartofci

P;.AP » €O powoduje zmniejszenie predkosci obrotowe] wirnika.

Kat © maleje dgzgc do osiagnigcia punktu pracy stabilnej 4
(rys.5.27).

Proces réwnowagi momentdw silnika i generatora nie ustala sig
natychmiast, Z powodu bezwladno$ci mas wirujacych agregatu powsta-
Je zanikajgcy ‘(tlumiony) proces oscylacyjny, przy czym kgt ©
osigga swojq wartodé poczatkowa po paru oscylacjach,

Taka wiadciwodé samosynchronizacji przy pracy réwnolegiej
z siecig sztywng generator synchroniczny wykazuje, Jjezeli punkty
Jego pracy le2a na mrasta,jqpym odcinku charakterystyki kgtowej.
Cata pozostaia czeéé charakterystyki (opadéjqca) w zakresie
0 &, Jest czesciy pracy nie'stabilne:j. Rzeczywiscie, jezeli
przy pracy w p.2 {rys.5.27) kat © wzroshie o A®, moc generatora
staje si¢ mniejsza o AP od mocy turbiny napedzajgcej. Wirnik
przyspiesza swé]j bleg, kat © rodénie dalej i maszyna wypada
z synchronizmu. ‘ '

W zwigzku z powyzszym nalezy stwierdzié, ze moc maksymalna
Pm jest naturalng granicg pracy stabilne] generatora synchronicznego
i jego przecigzalnodci statycznej. Praca generatora jest stabilna
w zakresie 0(©( 8 , natomiast niestabilna w zakresie A C | »
Analogicznie mozna ustalié, ze silnik synchroniczny pracuje
stabilnie w zakresie (=@ )(8<0 . Jak widaé 2z réwnai (5.54)

i (5,57) granica stabilnodéci pracy P, maszyny synchronicznej
rosnie ze wzrostem pradu wzbudzenia, co jest réwnoznaczne ze

wzrostem SEM Eo‘
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¢  Na podstawie powyzszych rozwazari mozna sformulowaé kryterium
pracy stabilnej maszyny synchronicznej zaréwno przy pracy pradnie
cowe); jak i przy pracy silnikowej. Z przebiegu krzywych na rysun-
ku 5.25 oraz na rysunku 5,26 wynika, 2e maszyna synchroniczna
pracuje stabilnie przy speInieniu warunku

AP
) .6
A 0 (5.63)

AP (5.64
AS {0 )
Wielko$é
dP
R = _(5.65)

oznaczajjca dodatkowg xﬁoc na jednostke katowg wychylenia wirnika,
charakteryzuje zdolnosci synchronizwjace maszyny synchronicznej,
w 2zwigzku z czym nazywa sig Jjg mocg synchronizue=
Jacg wXaéciwa. Wpodobny sposéb definiuje sig poje=

cie momentu synchronizujgcego witase

ciwego

M
M, =3—9— ‘ (5.66)

Po uwzglednieniu réwnania (5.54) i (5.57), moc synchronizu-

Jacy wlaéciwa orz moment synchronizujgqcy wtasciwy mozna okreslié
Z2a pomocy zaleznodci: ‘
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Ps - %_ cosS +mU2(—1'"-“J—) cos 20
Xq Xa %

(5.67)
2
M -E‘-U—EJL-cosG L (—1—--1—-) c0s20

s T oaX, Q X, X4

Przebieg krzywej mocy synchronizujacej wiasciwe] pnedstawioﬁ
na rysunku 5,27. Osiaga ona swoje malgsiin\m przy © = O, natomiast
ma wartosé zerowq.przy 8= Om.

wielkosci ‘

AP, =P, A® : (5.68)
oraz

AM, =M, A@ L (5.69)

nazywaja sie mocg synchronizujgca (ap,)
i momentem synchronizujgcyn (A!s) )
maszyny synchroniczne;j.. Moc synchronizujaca (tak samo i moment
synchronizujgcy) jest maksymalna wtedy, kiedy maszyna jest nie
obciazona (© = 0). Moc synchronizujgca maszyny synchroniczne]
Jest tym wieksza, im wieksza Jest je] szz elina powietrzna. Do
tego wniosku mozna doj§é analizujac réwnanie (5.67), biorac pod
uwage réwnania (5.32) oraz (5.31). 2 tych wzordw wynika, ze
ze wzrostem dzugodci szczeliny & maleje X, a tym samym ros-
nie Ps‘ Przy obcigzeniu maszyny synchroniczne] maskymalng mocg
jej zdolnoéci utrzymywania synchronizmu zanikaja, poniewaz Jjej
moc (i moment) synchronizujaca staje sig réwna zeru. Fakt ten
wskazuje, ze praca maszyny z katem obcigzemia bliskim Qm Jjest
praktycznie niemozliwa.

W zwigzku z tym zostato zdefiniowane pojecie prz e = !
cliagzalnodci statyczne] maszyny synchro=-
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nicznej jeko stosunek mocy {1ub momentu) maksymalnej do znamiono=

we):
]

K =—m =_::£ (5.70)

n \

59

przy U= U, oraz I, = Ime o

Przecigzalnodé statyczna wigze sie¢ z mozliwoégiq pracy maszye
ny synchronicznej przy krétkotrwalych przecigzeniach, przy obni=
zényn napieciu lub przy zmniejszonym wzbudzeniu, przy zachowaniu
przez caly czas swoje) zdolnosci do pracy stabilnej (punkt pracy
w zakresie 0 { ® { 6,). Przeciszalnoéé statyczna k; Jest tym
wieksza, im mniejszy jest znamionowy kat obcigzenia maszyny O, .
Wartodé k, powinna byé k, > 1,65, przy czym kat 6, wynosi
normalnie O = 20° o 35°,

Przecigzsalnodé statyczna i moc synchronizmjgca maszyn
o biegunach wydatnych sa wieksze z powodu dodatkowego momentu
reaktywnego (5.67).

5.4.5. Praca meszyny synchroniczne) przy statej warto§ci mocy
czynnej i przy zmiennym wzbudzeniu

Prace maszyny synchronicznej przy statej mocy_ czynne]
i przy zmiennym wzbudzeniu ilustruja tzw. krzywe Mordey ‘a, Sg to
zalesno$ci pradu twornika od prgdu wzbudzenia - I = f(Iw) przy
U = const, £ = const oraz P = const, Warunki takie uzyskuje sie
przy pracy réwnolegiej generatora z siecig sztywnsy, gdy przy
statej mocy silnika napgdowego zmienia sie tylko prad wzbudzenia,
Podobne warunki pracy ma tez silnik synchroniczny wigczony do
sieci sztywnej, przy zachowaniu stalej wartosci momentu obcigze~

nia, Wéwczas prace maszyny synchroniczne) mozna najtatwie] przede
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stawié za pomocy wykresu wektorowego. W tym rozdziale oméwiona
zostanie praca maszyny z biegunami utajonymi przy zalozeniu .Rak 0,
Z réwnasnia charekterystyki katowej mocy

P zmUIcos¥ = "‘;E° sin® =const i
S

mozna wnioskowaé, ze

I cosy =c,P =const
oraz . ‘

" E,sin® =c,P =const

Oznacza to, 2e przy zmianie wzbudzenia maszyny grot wektora pradu
twornika I bedzie sig przesuwal wzdtuz linii proste], prostoe
padlej w stosunku do wektora napiecia U, natomiast wektor SEM E,
- wzdiuz linii réwnolegiej do napiecia (rys.5.28ka). Wartodci
pradu twornika moina wyznaczyé ze spadkéw napiecia I xs Zz wykre=-
su wektorowego dla réznych wartosci pradu wzbudzenia (I, = k E,)

- mp. punkti A4, By, C4, Dy, B, (rys.5.28xa) - przy zadanej mocy
czynnej P,, Po przeniesieniu znalezionycﬂ w ten sposéb praddw
twornika i zadanych pradéw wzbudzenis do ukiadu wspdirzednych I,
I, (E,)), uzyskuje sig krzywgqg Morde y’a (rys.S.Z&fb).
Krzywe Hordey'a nazywane sq czesto krzywymi V

w zwiazku z ich podobieristwem do litery "V®, ¥ analogiczny sposéb
mozna zbudowaé inne krzywe, np, przy innej wartodci mocy P, > Py
dla stanu generatorowego, Oraz mocy P3 dla pracy silnikowe],
Uzyskuje sie.w ten sposéb rodzine charakterystyk wyznaczonych
przy tym semym napieciu U i przy tej same} czestotliwodci f,
Punkty minimalnego pradu twornika (C1, Co» C3) odpowiadajg maksymbl-
nemu wspéiczynnikowi mocy = cos Y = 1, Przy kazdej innej wartosci
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Rys.5.28, Praca maszyny synchronicznej przy statej mocy i zmien-
nym wzbudzeniu

pradu wzbudzenia pr_qd twornika ma wigkszg wartosé, natomiast
cos ¥ jest ninie:)szy od Jednoéci, Przy P = 0 - idealny bieg Ja= -
Xowy - galgzie charakterystyki sg liniami prostymi (przy R ax=0).
Krzywa ta jest charakterystyczna dla stanu pracy kompensatorowej,
Linia Igczgca punkty Cor C1’3, C, (f:os P= 1)_dzieli caty
obszar na dwie czesci, Jefli przyjmie sie, 2e wzbudzenie, potrzeb=
ne do uzyskania cos ¢ = 1 jest wzbudzeniem normalnym, poie Znajdue
Jace sige w lewo od krzywej cos Y= 1 bedzie obszarem pracy nie=
dowzbudzonej maszyny synchronicznej, natomiast Pole w prawo = ohe
SZarem przewzbudzenia, )
Punkt M 2 rysunku 5.28,{0 Jest punktem biegu jatowego maszyny
niewzbudzonej, Prad pobierany z sieci wynosi: o

=Y
X
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- Linia MN (rya.5.28}b) Jest granica stabilnodci pracy maszyny;
charakteryzuj)qcq sigq kqtem pracy € = 8. Np. punkt E, ‘jest ta~-
kim wtasnie punktem odpowiadajgcym pracy z mocq czynna P, 1 ka=
tem ©p, = .g.‘- (rys.5.28xa). Przy dalszym zmniejszaniu sig prqgu
wzbudzenia maszyna wchodzi w obszar pracy niestabilnej (0 ) 8,= -Jél—)
i wypada z synchronizmu, Z tego powodu moc maksymalna li‘m i kgt
obcigzenia Om- nazywane sg krytycznymi,

Z powyiszej analizy wynika ﬁiosek, 2e moc czynng, rozwi=
,janq pf'zez maszyng synchroniczngq przy jej pracy réwnoleglej z sie=
cig sztywng, mozna regulowéé tylko przez zmiang momentu napedowego,
{w przypadku ge'neratora) lub mechsnicznego momentu obcigzenia ‘
(przy pracy silnikowej). Moc bierns oddawang do sieci lub z niej
pobierang przez maszynq mozna regulowaé za pomocy zmian pradu
wzbudzenia, Minimalne wartoéci pradu wzbudzenia sg przy tym limie
towane granicy stabilnodci pracy dla danego obcigzenia. Prad Imin
maleje ze zmniejszaniem obcigzenla, Tak wiec przy pracy kompensatoro=-

wej maszyny (P = 0) prad wzbudzenia moze byé obnizany do zera.

5.5, Silnik synshroniczny

5.5.1, Wiadciwosici rozruchowe silnika synchronicznego

.Maszyna synchroniczna wigczona do sieci zasilanej z innych
generatoréw, moze pracowal jako generator lub silnik w zaleznofci
od tego, czy po zsynchronizowaniu jest napedzana méchanlcznie
(generator), czy tez obciazona mechanicznie (silnik).

Z rysunku 5,22,b, jsk réwniez z rysunku 5.28,a widaé, ze ’

przy pracy silnikowej maszyny synchronicznej, wektor sity elektro=-



motorycznej E, indukowanej przez strumieri magnetyczny qS " ’
biegunéw jest opéiniony w stosupku do wektora napiecia U o kgt 8,
prly odpowiedninm przewzbudzeniu prad twornika silnika moze wyprze=
dzaé w fazie napiecie sieci. Jest to zaleta silnikéw synchronic'z-
nych, dlatego e mogg one oddawad do sieci energie bierng = induke
cyjna.

Maszyny synchroniczne przeznaczone do pracy silnikowe] wy=
konuje sie normalnie z bieg\}pgmi wydatnymi. W ten sposéb zwigksza
sie ich moment bezwladmaéci‘J~ 1, co ma korzystny wpiyw na prace
uktadu przy napedzaniu maszs;n ‘roboczych o nieréwnym chodzie (np,
maszyny tXokowe), Oprdcz tego silniki jawnobiegunowe majg wigkszg
przecigzalnosé z powodu dodatkowego momentu reluktancyjnego. Pro=
ces roboczy silnika synchronicznego analizuje sie na podstawie
maszyny cylindrycznej, poniewaz jej réwnania i wykresy wektorowe
sg bardziej proste,

Rys.5.29. Wykres wektorowy SEM
i strumieni magnetycznych
silnika synchronicznego
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Na rysunku 5.29 pokazano wykres wektorowy napieé i strumieni’
magnetycznych silnika synchronicznego, wiaczonego do sieci sztyww
nej (U = const, £ = const). Przy pominigciu spadku napiecia na

" rezystancji twornika moina uwazaé, ze napigéie na zaciskach maszy=-

ny U jest sumg SEM E, od strumienia magnetycznego biegunéw -
1 SeM Ea +Ega==31X, odwypadkowego strumienia wymuszonego
predem twornika -@ =@ +0s, o Przy zalozeniu, ze obwéd magne-
tyczny maszyny nle jest nasycony, mozna uwazaé, e

24+ =8y (5.71)

Réwnanie (5,71) wskazuje, 2e strumienie wzbudzenia i twornika
dajq w sumie pewien fikcyjny strumien ¢u , ktéry odpowiada napie-
ciu na zaciskach silnika. Przy niesKkoriczenie duie.j mocy sieci
strumierl ma stalq wartosé i wiruje z predkoécia synchroniczng
0=l

Napiecia Eo 1 U sa proporcjonalne do strumieni magnetycznych,
ktére je wytwarzajg tzn. E, = ¢4 ¢, orez U =c, b, o W takim
razie wykorzystujac zaleznosé (5.58) mozna okre$lié réwnanie momen=

tu obrotowego silnika synchronicznegos
M =c ¢,8,sin® - (5.72)

Potwlerdza on ogdlng zasade elektrotechniki,Vdotyczch wspéidzia=
*ania pél magnetycznych (zob. p.4.3.1, ro’wn;&.66)(a).

W stanie pracy ustalonej, kiedy predkosci obrotowe biegundw n
oraz pola magnetycznego n, sg jednakowe, kat obeciagzenia €@ ma
okreélong wartosé zalezng od obcigzenia, Moment elektromagnetyczny

!’
rozwijany przez silnik ma réwniez stalg wartodés
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¥ stanie pracy nieustalone) predkoié obrotowa wirnika n Jest

oraz sin8 sa wielkosSglami

rézna od N4, W zwigzku z czym kat8
zofiennymi. W takich warunkach moment elektromagnetyczny silnika
nie jest staty. Jego pogladowy przebleg w czasie Jest przedstawiony

na rysunku 5,30. Okres te) zaleznoicl wynosi:

. 1 1 1.
T,z : p(n“n) P ﬂs (5.73)
. Ny
M

My=0

t
0
Tn _ Rys.5.30. Moment obrotowy silaika |

; synchronicznego przy n # n,

Znak "-* w réwnaniu (5,73) cdpowiada obracaniu sig wirnika

v kierunku wirowania pola wirujgqcego, a "+" w kierunku przeciwnym,
Przy rozruchu silnika (n=0) czestotliwosé £ M Wynosl foa=f,«50 Hz,

Silnik nie moze ruszyé, poniewasz M. =0 i dlatego 2e czgstotliwosé

'przemian momentu jest bardzo wysoka. Wirnik jest pod wplywém sity,

dziatajgcej na przemian w rétnych kierunkach i z powodu bezwladnosci

nie quzie mégt ruszyé, Brak mozliwos',ci samodzielnego rozruchu

Jest wadq silnika synchronicznego, ktéra przez dXugi czas hamowala

Jego stosowanie, Aby silnik mégt wpasé w synchronizm, konieczné jest
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diuzsze dziatanle momentu elektromagnetycznego w jednym tylko kie-'
runku, Oznacza to, %e réznica wystepujjca migdzy predkosciami
obrotowymi (ny = n) powinna byé jak najmniejsza. Wirnik powinien
byé doprowadzony do wirowania z predkodcig obrotowg prawie"réwnq
synchronicznej jeszcze przed wzbudzeniem go. Zmane sg trzy spo= i

soby doprowadzania wirnika do takiego stanu: za pomoca dodétkowego

silnika, za pomocg dodatkowego uzwojenia rozruchowego = r o z =

ruch asynchroniczny, oraz przez

rozruch
czgvstotliwoéciowy.

Rozruch za pomocy do-datkowego silnika w niczym nie rézni sie
od synchronizacji generatordéw synchronicznych .= maszyne dopro;-
wadza sie do predkodci synchronicznej,po speinieniu warunkdéw
synchronizacji wkgcza do sieci i nastepnie obcigza. Wadg tego
sposobu rozruchu Jest koniecznoéé stosowania dodatkowej maszyny,
Ponadto jes$li moment hamu.jqcy przytozony do silnika synchronicze
nego Juz w czasie rozruchu jest duzy, wéwczas moc znamionowa sile
nikai'pomocniczego musi byé odpowiednio duza.

‘Rozruch asynchroniczny, Jak sana nazwa
sugeruje, ten sposéb rozruchu jest podobny do rozruchu silnikéw
asynchronicznych. Dla wytwarzania momentu rozruchowego w nabiegune
nikach wirnika umieszcza sie uzwojenie rozruchowe (rys.5.31).
Uzwojenie rozruchowe wykonuje sie z pretéw miedzianych, mosi&hych
lub aluminiowych i jest ono podobne do uzwojenia klatkowego silnika
asynchronicznego. Jesli uzwojenie stojana takie) maszyny wigczone
zostanie do sieci, zaczyna sig ona obracaé jak normalny silnik
asynchroniczny - wirnik osiaga pregdkosé obrotowg bliska synchronicze
nej. Jesli nastepnie wzbudzi sig induktor pradem statym, maszyna
wytwarza przemlenny w czasie moment elektroma@etyczny (5.72) ?

o amplitudzie zaleznej od wartosci prqdu wzbudzenia. Poniewaz -~
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Rys.5.31. Uzwojenie rozruchowe
silnika synchronicznego w réz=
nych wykonaniach

Jednak poslizg maszyny przy tym Jest bardzo maly, okres TM Jest
tak duzy, e powstaly moment przyspiesza wirnik i maszyna wpada

w synchronizm, Dla przykiadu: przy f = 50 Hz oraz s = 0,05 okres
Ty wynosi Ty = 4 s,

Role uzwojenia rozruchowego mogg odgrywaé réwniez obliczo-
ne specjalnie lite nabiegunniki., Przy poflizgach réznych od zera
powstaja w nich prady wirowe, ktdére stajq sie przyczyng ;rrytwarza-
nia momentu rozruchowego., Do silnikéw synchronicznych przystosowa=
nych do rozruchu asynchronicznego mozna stosowaé te same sposoby
rozruchu Jak przy klatkowych silnikach asynchronicznych (zob.p -
P.8.5.1.2.). Uzwojenie stojana wtgcza si¢ normalnie bezpodrednio
do sieci o znamionowym napieciu. Tylko w rzadkich przypadkach,
przy silnikach o mocy paru tysiecy kilowétéw, stosuje s ie rozruch
z obnizonym napieciem,

Proces rozruchu asynchronicznego mozna podzielié ma dwie
czefcl, Plerwszy etap obejmuje rozruch i przyspieszeanie wirnika
| w zakresie poslizgéw od s = 1 do s = 0,05, Wirnik doprowadza sig
: do predkodéci obrotowel n « 0,95 n, pod wplywem dzietania mo=-

mentu asynchronicznego, Przez caly czas trwania tego etapu rozruchu
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uzwojenie wzbudzenia silnika zostaje zemkniqte przez opornik

o rezystancji 10 ¢-12 krotnie wigksze) nii rezystancja samego
‘uzwojenia, Obwéd uzwojenis wzbudzenis silnika nie moze pozostaé

" w czasie rozruchu

M ’ i otwarty, poniewaz pole
) wirujqce stojana ine
dukuje w rﬁ.n. s2CczZe=
gélnie ns poczqtku pro=
cesu (przy duzych po-
6lizgach) SEM o duze}
wartoéci, ktéra ldt:

t s byé niebezpieczna dls

personslu 'obdugudqcogo ’
Rys.5.32, Momenty przy rozruchu asyne orez moze spowodowaé
chronicznym silnika synchronicze uszkodzenie izolacji

nego: 1-obwéd wzbudzenia zamkniqty
przez rezystor, 2-uzwojenie wzbuw~
dzenia zwarte, 3-przy duzej rezys=~ wzbudzenia nie wolno
tancji uzwojenia rozruchowego tez zwieraé, ¥ takim
(obwéd wzbudzenia zamkniqty przez przypadiu w wirniku
rezystor), 4-moment obcipienia,

S-moment asynchroniczny Jjednofa- powsteje obwéd jedno=
zowy powstajacy Przy zwartym uzwoe fazowy o malej rezystan-

Jeniu wzbudzenia ¢ji ktérego prad Jest
w stanie wytworzyé duzy
moment obrotowy, hamujacy przy wsazystkich predkoéciach rotora, wigk-

maszyny, Uzwojenia

szych od polowy predkosci synchroniczney (n>0,5 n,, 8<0,5) = ry-
sunek 5,32, Moment ten (linia 5) powoduje silny spadek momentu wye-
padkowego w okolicach poélizgu s < 0,5 1 moze staé sig przyczyng.
utyku silnika przy predkofci nieco wigkszej od %’ (p.4), nie pozwa=-
lajac mu doj4& w ogéle do podlizgu 50,05, ¥ sunh’,_ w czasie pilrw-
2zej czgécl procesu rozruchowego silnik synchroniczny moze byé trakto-
wany jako asynchroniczny o specjalnie wykonsmyr wirniku,
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Z chwily, kiedy przy zwijkszaniu eig predkoéci obrotowej,
wirpik osiggnie poslizg s £ 0,05, rozpoczyna siq drugl etep roz-
ruchu, w ktérym uzwojenie wzbudzenia zostaje wigczone do Zrédla
pradu statego, Od moﬁentu wtaczenia pradu wzbudzenia, oprécz momentu
asynchronicznego 1 momentu bezwtadnoéci mas wirujacych, zaczyna dzie-
2aé moment synchroniuny,» ktéry w zekresie zmian kata obéiqzeni_a
0{ 8<{F sumuje sig z momentem asynchronicznym i bierze udzial
w dalszym przyspieszeniu wirnika, Poélizg zmniejsza sie do takiego
stopnia, ze w czasie Jednego 2z zakreséw zmisn kata obcigienia €
, od zera do okoto %—'— » wirnik osigga predkodé synchroniczng i wpada
w synchronizm,

Proces wpadania silniks w synchronizm jest tym szybszy, im
wigksze sq momenty obrotowe synchroniczny i asynchroniczny przy
poslizgu bliskim zers, Moment synchroniczny moie byé regulowany
wzbudzeniem maszyny., Moment asynchroniczny zalezy od przebiegu
charakterystyki Mg = £(s) w obszarze metych poflizgéw, Moment
asynchroniczny M., przy podlizgu s = 0,05 hazywany Jest
umownie momentem znamionowym wpadu
‘{rys.5.32). Przyjmuje sig zazwyézaa, te (%M?C‘ﬁ)s’ae a‘%—:mMm .

Mozna wigc wyciggnaé wniosek, ze im wigkszy Jest moment znemionowy
wpadu, tym lepsze 34 warunki wejscia w synchronizm, Wartosci momentu
Znamionowego wpadu an 53 unormowane, Naleiy przy tym zauwazyé,

2e maszyny o wyzszym momencie wpadu majg maly poczgtkowy moment
rozruchowy M, (rys.5.32). Wiate sig to z wleSciwosciami funkcji
M= £(s) naézyn asynchronicznych (zob, 4.3.2 oraz rys,4.17).

Ne rysunku 5,33 pokazano schemat ukladu polgczed do rozruchu
asynchronicznego silnike synchronicznego, ktéry ma na swoim wale
wzbudnice pradu statege. Przy rozruchu styki (2) sg otwarte, natomiést
wytacznik (1) Jest zamkniety. Przy tym uzwojenie wzbudzenia zostaje
zamknigte przez rezystor R %(10 + 12) R, Przy podlizgu s = 0,05
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a 2 R.
. S ~
' 1 ww
I|C 3 .
- R 1. —

RyS.5.33. Schemat ukladu pozaczer przy rozruchu silnika synchronicze
nego: 1,2,6 - wytgczniki, 3 -~ uzwojenie wzbudzenia,
4 - uzwojenie twornika, 5 - autotransformator obnizajgecy
napiecia, W - wzbudnica, WW - uzwojenie wzbudzenia
. wzbudnicy '

zamyka sig styki {2) i otwiera wyzgcznik (1). Przez uzwojenie (3)

2aczyna piynaé prad wzbudzenia i silnik wchodzi w synchroniza,
Rozruch c¢czg¢stotliwodciowy.Ten

sposéb rozruchu wymaga £rédta o regulowane) czgstotliwoscl 1 regulowa-

nym napigciu.‘ Przy miruchu czgstotliwodclowym silnik jest caly

czas w synchroniimie ~ od poczgtkowego momentu rozruchu jego prede

ko$é& obrotowa zmienia sig razem z czestotliwoiciq napigcia zasila-

Jacego, Po waczeniu do sieci generator rozruchowy moze zostaé wy=

2aczony. Koniecznodé oddzielnego generatora jest powaznym utrude= ¢

nienienm, ‘ogranicze,jqcym mozliwoéci stosowania rozruchu czgstotli-

wodciowego - jest on drogi i stosowany rzadko.
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5.5,2. WtaSciwosci i stosowanie silnikéw synchronicznych

¢ Réwnania i wykresy wektorowe silnikéw synchronicznych ‘sg
podobne do réwnan i wykreséw generatoréw. Podstawowy réinice sta-
nowi kat obcigzenia 8 , ktéry przy silnikach ma wartodé ujemna.
Wykresy wektorowe silnika synchronicznego pokazano na rysunku 5,22,
,lngsunelq 5.28}a - przypadek 3 oraz rysunﬁ 5¢29.°

Wn, cosg, BIM; - R
n=n, /
cosp=l __ 7 I
M
cosq
7 .

£  Rys.5.34, Charakterystyki robocze
silnika synchronicznego

oD

Na rysunku 5.34 przedstawiono charakterystyki robocze sile
nika synchronicznego, Sg to zaleznoscl n, Pyy I, , cos ¥,
M, = £(P,) przy U = const, f = const oraz I, = const,

Predko$é obrotowa silnika synchronicznego ma stalg wartoéé
n = n, niezaleznie od mocy 8ddawanej (obcigzenia), Uéyteczny- no-
ment mechaniczny M, =-2—JTLn- jest proporcjonalny do mocy oddawa=
nej, poniewaz n = n, = const, Zaleznod¢ @ =f(P2) ma przebieg
charskterystyczny dla wszystkich maszyn elektrycznych,

Mozliwoéé regulacji wzbudzenia pozwala silnikowi synchroe
nicznemu pracowaé z dﬁzym_wspélczynnikiem mocy cos Y . W stanie
przewzbudzonym oddaje on do sieci moc bierng indukcyjng, Na przed=
stawionym przyktadzie (rys.5.34) silnik jest tak wzbudzony, aby

mial cos Y= 1 przy biegu jatowym, W tekim przypadku, 2e wzrostem

v
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obciazenia zostaje on niedowzbudzony, w zwigzku z czym pobiera
z sieci moc indukcyjng dla kompensacji spadkéw indukcyjnych,
a wiec cos ¥ maleje. » »

Bardzo czesto silniki synchroniczne pracujag w stanie prze=-
wzbudzonym tak, aby przy znamionowym obcigzeniu mialy pojemnodcio=
wy wspdXczynnik mocy = cos \f? =0,8, ¥ tekim razie .w catym .zakresie
obcigzer dostarczajg one do siecl moc indukcyjng i w ten sposéb

. pokrywaja znaczng czes$é mocy blernej sieci, potrzebnej do magneso=

wania wtgczonych do niej transformatoréw i silnikéw asynchro-
nicznych., Silniki pracujace w stanie przewzbudzenia muszg mieé
uzwojenia wzbudzenia obliczone na duze prady. Z tego powodu do.
wykonania wirnikéw konieczne jest zastosowanie ‘duzej ilodci materia-‘
u przewodowego, maszyny majg duze gabaryty i sg drogie.

Krzywe Mordey’a silnika synchronicznego sg bodobne do krzy=
wych generatora (rys.5.284b).

Podstawowymi zaletami silnika synchronicznego w pordwnaniu
z asynchronicznym sa: ‘ ' ’

1. Mozliwo$é pracy z przewzbudzeniem,¥W ten spoééb staje sie

" on .frddiem mocy biernej i odgrywa rolg kompensatéra.

2. Liniowa zaleznodé momentu elektromagnetycznego od napig-
cia zasilajgcego - M = c U (przf silnikach asynchronicznych
M= c1U2). Oznacza to, ze zaleznosé momentu'silnika synchronicznego
od odchyler napiecia sieci jest mniejsza niz w przypadku siinika
asynchronicznego., Silnik synchroniczny ma réwniez wigkszg prze-
clazalnosé od asynchronicznego.

3. Duza szczelina poﬁietrzna, gwarantujaca wysoka mechanicze= -
na stabilno$é pracy. '

Wadami silnika synchronicznego sg jego wysoka cena (obec=~
no$é maszyny wzbudzajgqce] i uzwojenia rozruchowege), brak momentu'
rozruchowego i w zwiazku z tym - skomplikowany rézruchy oraz trudna
regulacja predkosci obrotowej.
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Niezaleznie od wyliczonych powyzej wad, przewaga silnikéw
s;wchronidznych Jjest tak duza, Ze przy mocach Pn > 200 + 300 kW
celowe Jest ich wykorzystywanie wszgdzie tam ,gdzie nie jest po-
trzebna duza czestotliwosé wiaczenia i wylgczenia i nie jest wy=-
magana regulacja predkosSci obrotowej-np. do napgdzania genera-
toréw w uktadach Leonarda, wentylatordw, pomp duzej mocy, spreza=-

rek, mtyndw oraz na statkach = do napedzania $rub i inne,

5.5.3., Silniki skokowe (impulsowe)

Silniki skokowe stosuje sie sZeroko w uktadach automatyki,
gdzie sygnal sterujacy wypracowuje sie w formie cyfrowej lub
w postéci impulsu., Stuzg one do przetwarzania impul séw elekfrycz-
nych w dyskretne przemieszczenia kqtowe lub liniowe = "skoki®,
Silniki skokowe znajduja zastosowanie np. w nastepujgcych
przypadkach: Jako elementy sumujgce, w mechanizmach zegarowych,
w obrabiarkach sterowanych programowo, w sterowanych, postepowo=
-zwrotnych mechanizmach ta$mowych, do wypracowania synchronicze
. nego obrotu waltkdw o regulowanej programowo pfzekladni, do zdalne=
go przekazywania kgta obrotu itd, Sygnaty sterujgce w postaci
kolejnych impulséw elektrycznych matej mocy, wypraco\;ane W Cyfro=
wych lub innych urzgdzeniach programujacych, po wzmochieniu
i po rozdziale do odpowiedniel liczby faz silnika, 2zostajq w sil=-
niku skokowym przetworzone bezpoérednio na proporcjonalne prze=
mieszczenia mechanizmu roboczego, 'Pozwala to na istotne uproszcze-
nie. schematu strukturalnego ukladu i Zzupeine lub czeéciowe wyelimie
nowanie obwodéw sprzezenia zwrotnego. .
Zaletanl napgdéw z silnikami skokowymi w poréwnsniu z ukiae
dami nadjznyml spelniajqcymi takie same funkcje sg: wigksza

n%ezmdnoéé urzqdzenia z uwagi na mniejsza liczbg elementdw
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Rys8.5.35. Wybierak skokowy (zepadkowy): 1 -cewka, 2 - rdze, -
3 « kotwica , 4 = spretyna, 5 - zapadka, 6 = koo
zapadkowe -

skladowych uklaedu, mniejsza cena urzadzenia, wiqksza dokladnodé
wyprecowania dyskretnych przemieszczer, prosta synteza ukadu
automatyki, gidéwnie z uwegl na mniejazq liczbe sprzezer miedzy

wezlami,’

Pierwowzorem silnika skokowego Jjest skokowy wyblersk tele-

foriiczny (rys.5.35). Skiada si¢ on z przekafnika elektromagnetycz=

nego, ktérego kotwica (zwora) za pomocg zapadki napedza kolo za=
padkowe, Przy kazdym impulsie elektromagnes przyciaga zworg 1 koo
zapadkowe obraca sie o Jeden z3b - wykonuje jeden skok,
Rzeczywisty silnik'skokowy Jest bezstykowa wirujgca maszyng
elektryczng, Konstrukcyjnie silnik ten Jest wielofazowym gilnikiem
synchronicznym, zasilanym impulsami elektrycznymi pradu stalego.
Stojan silnika skokowego sklada sig z blachy elektrotechnicz=-
nej. W 2iobkach stojana znajduje si¢ uzwojenie stojana. Liczba !a?f
uzwojenia moze wynosié m = 1,2,3,4,5,6,8 itd. Normalnie przyjmuje siq
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» « 1,2,4,8, poniewaz zazwycza) silnik skokowy zasilany jest

z ukladu cyfrowego na elementach binarmych (dwéjkowych), liczba
Ktérych wynost 2°, 21, 22, 27 1td. Uzwojenie stojana moze byé
rozlozone lub skoncentrowane. Stojan moie mieé bieguny utajone
lub wydatne. .

Wirnik silnika skokowego normalnie wykonuje sie z pakietu
blach, lecz moze byé i jednolity z biegunami jawnymi lud nie,
bez wzbudzenia (bierny) lub ze wzbudzeniem z magneséw trwalych
(czynny).

Zasada dziatania silnlka polega na dgzeniu wirnikas do za=-
Jecia w polu magnetycznym polozenia, przy ktérym energia magnetycz-
na ukXadu jest najwigksza, a reluktancje najmniejsza, '

Zmiang polozenia biegunéw wirnike w silniku skokowym z magne-
sami trwatymi realizuje sig¢ przez nastepujace po sobie wzbudzenia
uzwojeri stojana wejéclowymi impulsami sterujgcymi (rys.5.36). Kato-
wy skok tych silnikdéw okre$la liczba par biegunéw stojana i wirnika
oraz ukiad sterowania sygnalami,

sami trwalymi

Rys.5.36, Silnik skokowy z magne:

357

¥ silniku skokowym bez wzbudzenia (bierny, reaktywny, reiuke -
tancyjny) ruch wirnika powoduja impulsy sygnaiéw wejsciowych poda=
wane na poszczegdlne uzwp;)enia stojana, ktérym towarzyszy obrdt
Jawnobiegunowego wirnika w kierunku polczenia odpowiadajacego naj=
mniejszej reluktancji dla strumienia zamykajacego sie przez obwdd-
magnetyczny stojana, szczeline i obwdd magnetyczny wirnika, Silniki

o<

qC

RYSe5.37. Silnik skokowy reluke
. tancyjny

te réinig sig od konwencjonalnych reluktancyjnych silnikéw syne

* chronicznych niejednakowa liczba wydatnych biegunéw na stojanie

i na wirniku (rys.5,37). Taka konstrukcja zapewnia mozliwosé
uzyskania znacznych liczb skokdw kgtowych przypadajgcych na jeden
obrét wirnika, przy stosunkowo niewielkiej liczbie biegundw i reali-
zuje zasadg redukcji elektromechanicznej., Objasnia to rysunek 5.37.
Po wzbudzeniu np, uzwojenla W, naprzeciwko tego uzwojenia ustali
sie biegun D, a po podaniu kolejnego impulsu na uzwojenie vV, prze=
sunigte wzglgdem W o 120°%, biegun G obréci sie tylke o 30°, ,

Na rysunku 5,38 przedstawiono schematycznie silnik skokowy

bez wzbudzenia, z roztozonym uzwojeniem stojana. W ztobkach stojana
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Znajduje sig uzwojenie tréjfazowe przetaczane za pomocq komutatora,

tak Jak pokazuje rysunek 5‘38Xb’ Przy kazdym przelgczeniu sila

N ! u magnetomotoryczna 1 pole magnetyczne stojana przemieszcza ale
Y
s <% T o Jednq podziatke 2lobkowg t, odpowiadajacy jednemu skokowl
: } : ' = | ! . wirnika,
i ! ! 1 i i R
, } ’ ? ! ; : : _ Skok wirnika w stopniach lub radiansch okrege
i ]
; : : : : : } . p2d lony Jest wzorem:
IR AV EACAVAY w 14
: {
< ;&:J_
Som- om (5.74)
Xl Y

w ktérym:
o ~ skok silnika,

|

| | .
i T .
l

P = liczba par biegundéw wirnika,

m = liczba faz stojana,
2 [ 60° - W silnikach bez wzbudzenia (viernych) 1liczba biegunéw réwna slq
% . ! } liczble zqbéw 2, wirnika = 2p = Z,, wiqe
- -y
i ! I d=—_r;1-=2_;n (5.79)
3t ¢ T 2 2

Zwigkszenie liczby skokdéw na jeden obrét silnika, co Jest

réwnorzgdne ze zmnlejszeniem skoku, mozna 0313gngé przez zwigksze-

nie liczby biegundw wirnika lub przez polqczenie w jeden silnik

I . ! b) . kilku niezaleznycn stojenéw i wirnikéw, prfzesuhiqtych odpowiedrilc
i , a) ) ‘ wzgledem siebie,

Na‘jc'zgéci‘ej stosowanyml silnikami skokowyml sg silniki
Rys.5.38, Schemat silnika skokowego z rozozonym uzwojeniem stojana: o jawnoblegunowym stojanie z uzwojeniem cztero~ lub dwufazcwym
- a) 1 - schemat uzwojenia stojana, 2 - SMM stojana przy.
i 5 U v - -
pozgczaniu zacr.lskow L.V wwojenla, 3 - SN ;‘xz'zy poZa Hajlepsze wspéiczesne silniki skokowe majg moc znamicnowg
czeniu zaciskéw ViW, 4 - schematyczny obraz wirnika,

b) - kolejnosé polaczenia uzwojen stojana rzedu kilku W przy czestotliwodci kilku kHz,

i Jawnobiegunowym (czynnym lub biernym) wirniku,
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Nawrotu silnikéw skokowych dokonuje sig tak jak przy wszyst-.
kf;h maszynach wielofazowych - prezez zmiang kolejnosci faz.

Silnikom skokowym stawia sig nastepujace wymagania:
1) maksymalna szybkoéé dziarania, 2) mozliwoéé uzyskiwania Jjak
najmniejszego skoku = rzedu czgSci jednego stopnia, 3) maksymalne
wykorzystanie materiaidéw czynnych dla wytwbrzenia momentu synchro-
nizujgcego przyczyniajgcego sig do szybkiej stabilizacji skoku,
4) tiumienie niewymuszonych oscylacji wirnika w procesie wypraco-
wywania skokéw, 5) minimainy biad katowy wprowadzony w praceg ukladu,
6) niedopuszczalnogé nagromadzenia Sig bigdu przy narastaniu
liczby wypracowanych skokéw, 7) minimalna liczba uzwojen sterujg-
cych komutatowanych oddzielnie, 8) niezawodnodé w eksploatacji,

Utrata skoku jest niedopuszczalna w ukXadach automatyki bez
sprzezenia zwrotnego. Wigze sig z tym pojecie stabil=

nosé pracy silnika skokowego.Jest
to zdolno$é silnika do pracy bez utraty skoku, Maksymalna cze=-
stotliwosé nadgzania impulséw sterujgcych, przy ktérej wirnik
silnika skokowego jest wciggany w synchronizm 2z miejsca i bez
utraty skoku nazywana jest czestotliwoédcig

graniczng silnika skokowego. C2gstotli-

wodé graniczna wspdiczesnych silnikéw wyndsi 200 i wiecej Hz.

5.6. Kompensator synchroniczny

Kompensator synchroniczny jest to silnik synchroniczny
pracujgcy w stanie biegu'jalowego, wzbudzonj tak, aby oddawail do
sieci wyprzedzajgcy lub opdzniony prad. Maszyna ta wykorzystywana
jest do poprawiania wspéiczynnika mocy (cos Y ), jak réwniez

do regulacji napiqcia linii przesylowych i sieci energetycznych,
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Wspélczynnik mocy sieci poprawia slq wtedy, kiedy kompensa-

tor vquzony do nieJ Jest przewbudzony. Prad, jaki w tym pray~-
padiu oddaje on do sieci, jest indukoyjny, potrzebuy do magnesoe
wania transtomgtom i silnikéw asynchronicznych, ¥ ten sposéb

odcigta siq linie przesylowe od pradéw indukcyjnych, zmniejsza sig

straty w sleciach i poprewia vykouyltynnic generatordéw welek~
trowniach, Kompensatory wmiejscawia 8iq najczescied bezpodrednio
przy odbiornikach (!7!.5.59,@). odcigzajac linigq 4 scnentorv ‘od
przesylu i wytwarzania mocy biernej (rys.5.394a).

E‘Iektrownrh

Odbiorniki
——————— —H—
a) kampensa-
tor K
niczry
Elektrownia ’ .Ootw'onﬁ
S r =,
1))

Rys.5.39. Rola kompensatora synchronicznego - uklad energetyczny
z (a) 1 bez (b) kompensacji mocy bierne)

Regulacja napigcia linii polega na tym, 2e poprzez wzbudze=
nie kompensatora zmienia siq wartodé pradu ptyngcego w linii i tym
samym wplywa siq na spadek napiecia od tego pradu. Dla podtrzymy-
wania atalhegoA napigcla sieci stosowane sq szybko dziadajqce regu~-
latory pradu wzbudzenia kompensatora.
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Nejwazniejszg c.haraktei'yxtykq kompensatora synchronic?nego
jebt zaletnoké I = f(Iw) przy Pa0, Jest ona przypadkiem szcze-
gélnyn krzywych Mordey’a (rys.5.28}b). Charakterystyka ta wskazwe,
w Jaki siaoséb nalezy regulowaé prad wzbudzenia kompensators, aby
otrzymaé potrzebng zmiang pradu obcigzenia, Krafdcowym przypadkiem
przy tej regulacji jest taki, przy ktérym I = O, Aby kompen=~
gatory synchroniczne nie wypadaly z synchronizmu przy _I‘», =0,
wykomywane sg one z blegunami wydatnymi. Przy braku wzbudzenia
kompensator pozostaje w synchroniimie, poniewaz dziala jego moe
ment reluktancyjny. ' ‘

Kompensator synchroniczny pracuje praktycznie bez obcigzenia
czynnego, co ozhacza, 2e kat obcigzenia wynosi © =~ O (z'ys;5.20).
¥ takim przypadku moment synchronizujacy
(w granicach maksymalnego = rys.5.27), natomiast problem przecigzale

maszyny Jest duzy

nofcl statycznej w ogéle nie wystgpuje. W zwigzku z tym kompensae
tory synchronlczne wykonuje sig z niewielkq szczeling powletrzng,
boniewaz zmniejsrenie momentu synchronizujgcego (M ~17~5)
nie ma istotnege wpiywu na stabilnosé praéy. anniejszer:le szczeliny
powietrznej prowadzi do oszczqdnoécl przewodu miedzianego uzwoje=
nia wzbudzenia 1 do zmniejszenia kosztéw produkcji maszyny.
Znamionowg moc pozorng kompensatora definiuje .siq przay
przewzbudzeniu %_ '

S, =mUy, I, 5.76)

Maksymalne wartofci pradu twornika 1,s 1 mocy pozornej S,
przy niewzbudzeniu uzyskuje sig przy I, =0 4 E, = 0, Jedld
pominie giq straty z rysunku 5.20,}: mozna napisaé dla pradu In'u
nastepujgcy zaleznodé: A

Odpowiednia moc pozorna wynosi -

u? ' .
S“w = mUn Imr'm—)i- : (5.78)
Stosunek ¥ miqdzy mocq kompensatora przy I,=0 a mocg
Znamionowg wynosi '

(5.79)

¥ kompensatorach normalnie x‘; = 1,5 ¢ 2,2, W efekcie powyzszy
stosunek bedzlie wynosit - = 0,45 + 0,67,

W wigkszodci przypadkéw pracy kompensatora moc kompensujaca
przy niedowzbudzeniu jest zwykle mniejsza niz przy przewzbudzeniu
1 powyzsze wartodci ¥ speinia)g wymagania eksploatacyjne. Czasa=-
ml jednak, przewaznie nocg, nieobciqune uktady energetyczne duzej
mocy potrzebuja tak duzej mocy pojemnosciowey S,., ze przytoczone
wartodci *5' mogg okazaé sie za mate. Podwyzszenie mocy Snw
oraz §” w takich przypadkachuzyskujlesig wzbudzajgc kompensator
ujemym pradem. W takim razie SEM E, w réwnaniu (5.77) bedzie tez
ujemna, co powoduje wzrost pradu I~ Kompensator zostaje w syn-
chroniZmie dzigki momentbwi reéktywnemu (reluktancyjnemu) oraz
dlatego ze nie jest obcigzony czynnie,

Rozruch kompensatora odbywa sie tak samo, jak rozruch sil=
nika synchronicznego, Najczedcle) stosowanym rozruchem jest roze
ruch asynchroniczny za pomocg dodatkowej klatki rozruchowe]. Kom-'

pensator nie przekazujena zewnatrz zadnego momentu obrotowego,
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w Zwigzku 2 czym

i~

Jjego wal jest cleiszy od walu silnika lub prad-
nicy synchronicznej o tej samej znamionowej mocy pozornej. Z tego
powodu fiie ma on réwniez wyprowadzonego koiica waiu. Kompensatory
sa maszynami duzej mocy. Obecnie wykonuje sie maszyny O mocCy

znamionowej S, = 100 MVA, przy liczbie biegundéw 2p = 6 lub 8,

5.7, Generatory synchroniczne dla pojazddw samochodowych

Rola pradnic w pojazdach samochodowych jest znana = stuzg
one do tadowania akumulatoréw w czasie jazdy oraz do zasilania
catej instalacji elektrycznej, jak: oéwietlenie, zaplon, silnicz=
ki pomocﬁicze ogrzewania, wycieraczek itd. W niekiérych pojazdach
53 to pradnice komutatorowe pradu stalego (zob. rozdzial 6}, nato=-
miast w nowszych rozwiazaniach = tréjfazowe generatory synchronicz-
re ¢ wtasnym wzbudzeniu, W tych ostatnich przypadkach prad prze-
mienny prostowany jest za pomocg wbudowanego prostownika péiprze=
wodnikowego, Moc generatora samochodowego jest niewlelka = normalnie
kilkaset watéw = a napiegecie - niskie (12 - 24 V),

Na rysunku 5,40 pokazano schemat ideowy instalacji elekirycz=-
rej pojazdu samochodowego razem z podstawowymi odbiornikaml, Zasadsa

dziatania generatora samochodowego Jjest zasadg dziatania maszyny

{orgdnicy) synchronicznej z tg réznicg, ze w tym przypadku wzbudzenie

le

m

wizsre, bocznikowe, a nie obce, Uzwojenie wzbudzenia zasilane

A
o

ot
]

zaciskdw prostownika, pradem wyprostowanym, Samowzbudzenie

0n

sie generatora jest mozliwe tylko wtedy, kiedv istniejg warunki
powstenia poczatkowego pradu webudzenia, Takie warunki' gwarantuje
tzw. magnetyzm szczatkowy (remanencja magnetyczna). Strumies
szczatkowy indukuje w uzwojeniu twornika stabe napiecie wymuszajace

prad w uzwojeniu wzbudzenia, Prad ten, pod warunkiem, ze jege
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strumiedt magnetyczny jest 2godny ze strumieniem szczgtkowym
]
powoduje narastanie strumienia induktora do pelnego wzbudzenia
maszyny.
Twornik synchronicznych generatoréw‘samochddovych, nazywanych

potocznie altematormni, Jest podobny konstrukcyjnie do twornika
normalnej maszyny synchronicznej, Znajduje sigq on w stojanie
maszyny, zlozgnym z clenkich blach ze stali elektrotechnicznej,

W 2Y¥obkach twornika umieszezone Jest jego tréjfazowe uzwoJenie.

Na jednej 2z tarcz tozyskowych wnontowane s (w specjalnych
gniazdach) diody prostownicze, Prostowanie Jest dwupoléwitowe - diog: 7
13czy sig normdlnie w trdéjfazowy uklad mostkowy,
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Rys.5.,40, Schemat ideowy elektrycznej instalacji samochodowej

Odmierna od klasycznej jest konstrukcja wirnika (induktora).
Konstrukcja klasyczna - bieguny z cewkami uzwojenia = Jest nieprzy=
daetna z powodu niewielkiej przestrzeni w pojazdach, matych gabaryl
téw maszyny, a co za tym idzie - 2 powocu breku miejsca dla biegunéw,



366

Rys. 5,41, Bieguny kiowe

Rl

44,

-
| 5

gl O

Rys.5.42.Pradnica z biegunami klowymi ; 1 = wat, 2 - lozyska,
3 - tarcze lozyskowe, 4 « korpus, 5 ~ uzwojenie stojana,
6 - pekiet stojana, 7 - bieguny kiowe s 8 = uzwojenie
(cewka) wzbudzenia, = 9 ~ szczotki, 10 « pierécienie
§11zgowe

¥ generatorach samod'mdowy_ch stosowane s3 induktory o biegunach
kowych =~ rysunek 5.41. Wirnik prgdnicy sklada sig z dwéch
wirnikéw gwiafdzistych z biegunami kXowymi - rysunek 5,42, W ten

sposéd realizuje sig ich przestrzenne rozstawienie w granicach
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wymaganych przez podzialke biegunowq maszyny -T =?3l _3]'5_
Bleguny sq z 2eliwa, odlewa siq je Jednoczesdnie, Migdzy dwoma ‘ukla-
daml biegundw montuje siq uzwojenie wzbudzénia. w tym przypadku
Jedng cewkq. Cewka uzwojenia webudzenia zasilana jest pradem staiym
2z prostownika lub 2 alnmulatora Za pomocy pierdcieni i szczotek, Znaje~
dujgcych sig na wale, Poniewaz cewka wzbudzenia Jest jedna, jeden
2 gwlaZdzistych uktadéw blegundw bq&zie mial okreslong biegunowoéé,
natomiast wszystkie bieguny drugiego uktadu - przeciﬁq. Tak wigc.
wszystkie bieguny pierwszego uk2adu bedg tylko np. bilegunami N,
a8 pozostale - S. W zwvigzku z tym, ze oba ukiady wkiada sie jeden
w drugi, bieguny bedg zmieniaé siq alternatywnie = N = S = N = S itd,
Generatory tego typu wykomije slg jako wielabiegunowe (np.2p = 12),

Bardzo czesto w generatorach synchronicznych do pojazddw
2amiast uzwojenia wbudz(enia stosuje siq wzbudzenie z magnesdw‘
trwatych (tzw. generatory magnetoelektryczne). Takie generatory
znajdujq zastosowanie w samochodach, w traktorach, Jak rdéwniez
i w innych pojazdach gdyz sq bardzo lekkie, Generatory synchronicze
ne z magnesami trwatymi maja prostg konstrukcje lecz Jednoczesnie
Z tym i bardzo matg moé. Ich stojan nie rézni sig¢ od stojana poe-
zostalych maszyn synchronicznych, natomiast wirnik Jest gyiaédzisty
bez uzwojenia, ’

Generatorem synchronicznym z magnesami trwaiymi jest rdéwniez _
pradniczka, stosowana w motogyklach, Ma ona konstrukcje odwrdcong,
charakteryzujac sig tym, 2e wirnik znajduje sig¢ zewngtrz stojana,

Zewnetrzny wirnik jest jednoczeénie kolem Zamachowym zabezpieczae

’ Jjacym réwnomierne wirowanie jednocylindrowego silnika spalinowego.

Stojan znajduje sie w drodku maszyny, Jego uzwojenie sktada sie

z dwéch cewek'- Jedna do zasilania odwietlenia, druga - do zaplonu.
Generator motocyklowy jest wigc dwufazowy. Instalacja elektryczna'
nie ma akumulatora, w zwiazku z czym prad przemienny nie jest
prostowany, Zaréwno ofwietlenie,jaek i zapion zasilane sg pradem

przemiennym,
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Pradniczka rowerowa Jjest tez generatorem synchronicznym

o magnesach trwalych. Jest ona generatorem jednofazowym bez prostow=
¢

wania pradu.
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Rys.5.43. Charakterystyki synchronicznej pradnicy samochodowej
‘ Charakterystyki wszystkich wymienionych generatoréw synchro=-
nicznych uzywanych w pojazdach sa podobne., Na rysunlfu 5.43xa pfkaze-
no charakterystyke zewngtrzng oraz tzw, chargkterystyki mbocie,
natomiast na rysunku 5.43,@ charakterystyki pradu twornika i napie-
cia generstora w zaleznoéa od predkoéci obrotowej wirnika. Intere~
sujgca jest charakterystyka zewnetrzna U = f£(I). Jest ona znamienna
dla géneratoréw o wzbudzeniu bocznikowym. Ze wzrostem prgdu cbeige
t2enia I napiecie U na zaciskach maszyny maleje z powodu spadkéw
napiecia na rezystancji Ra i na reaktancji synchronicznej xd

orez X twornika. Jednoczeénie z napieciem maleje prad wzbudzenia

w

I = -‘%— , co powoduje zmniejszenie strumienia @, » E, oraz U.
w ‘ .
Przy znacznym zmniejszeniu napiecia prad twornika I zaczyna tez

obnizaé swoja wartosé. W zwigzku z tym prad zwarcia ustalonego
pradnic samochodowych jest mniejszy od ich pradu znamionowego,
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Jego wartosé zaleiy od napiqcia 1ndukomnogov‘przez strumiefi szczatko-
wy. Dlatego tez moina uwazaé, e zwarcia nie sq niebezpieczne ‘
dla generatordw o wzbudzeniu bocznikowyn. Stwierdzenie to odnosi
slq oczywiicie, Jak zostalo wspomniane powyzeJ, do pradu zwarcia
ustalonego. Prad udarowy stanu przejéciowego przy zwarciu moze -
natomiast osiggnqé spore wartofci. . '
Charakterystyki pradu twornika I = f(n) praz napiqcia na
zaciskach U = f(n) majg tzw. strefq martwq. Jest ona uzalezniona
od predkofci obrotowej n, powyze) ktérej jest mozliwe samowzbu~
dzenie sig¢ 1 od ktérej dopiero pradnica zaczyna “oddawaé® napiqcie.
Charﬁkterystyki te majy wyrainie zaznaczony przebieg nieliniowy,
Z punktu widzenia pojazdéw samochodowych jest to zalety pradnic,
Wigze siq ona z dutym zakresem zmiany predkodci obrotowej silnika
spalinowego w czasie jego pracy (1:6) - w calym tym obszarze napiecie

- generatora samochodowego ulega. stosunkowo niewielkim zmianom,

"nie roinie za bardzo®. Zjawisko to moina wytlumaczyé szybko rosng=
cymi spadkami nepigcia na reektancjach Xy oraz xq. ¥ miare
wzrostu predkofci obrotowe] rofnie czestotliwosé. indukowanej SEM

i prqdix (f = pn), a razem z nig rosng resktancje, poniewaz s one
proporcjonalne do czestotliwodci:

X, =wl =2TfL =2 pnL (5.80)

Ponlewaz przy tym prad tez rodnie, Jasne jest wiec, 2e spadki napigcia

(I X) beda duze, co ogranicza wzrost napiqcia na zaciskach maszyny.
Napigcie na zaciskach generatora moze byé odpowiednimi sposobami

stabilizowane tak, aby nie zalezalo od zmian predkosci obrotowej

i pradu obcigzenia, Jest to problem z jednej strony dofé skomplikowa-

ny, a z drugie] - wychodzgcy poza tematykq materiaiu objetego w ni-

niejszym podreczniku.



