Maszyny synchroniczne - budowa

Maszyny synchroniczne uzywane s3 przede wszystkim do zamiany energii ruchu
obrotowego na energi¢ elektryczng. Pracujg zatem jako generatory. W elektrowniach cieplnych
uzywa si¢ generatorow z wirnikiem cylindrycznym (turbogeneratordw) (Rys. 4, Rys. J5),
w elektrowniach wodnych wykorzystywane sag maszyny jawnobiegunowe (hydrogeneratory) (Rys. 1,

Rys. 2).

Rys. 2 Przyklad wirnik hydrogeneratora [13].
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Rys. 5 Przyktad wirnik turbogeneratora [12].
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Na Rys. 6 pokazano przekrdj wirnika maszyny synchronicznej cylindrycznej
(turbogeneratora). Maszyny te pracuje z wicksza predkoscig obrotowa, wynikajaca z szybkosci
ruchu praw wodnej wykorzystywanej do napedu turbin parowych. Zwykle maszyny takie majg dwa
lub cztery bieguny (liczba par biegunow jest rowna 1 lub 2). W ztobkach, umieszczonych w
cylindrycznym ferromagnetycznym wirniku, utozone jest uzwojenie wzbudzenia, ktérego celem
jest wytworzenie statego, wzgledem wirujacego wirnika, pola magnetycznego. Uzwojenie powinno
wytworzy¢ pole magnetyczne o sinusoidalnym rozktadzie indukcji na obwodzie maszyny. Wirnik

jest obracany ze stalg predkosciag obrotowa, nazywang predkoscig synchroniczng ns.
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Rys. 6 Przekroj wirnika turbogeneratora [7].
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Rys. 7 Trojfazowy generator cylindryczny [7].

Na skutek obrotu wirnika w trojfazowym uzwojeniu (Rys. 7) stojana indukuja si¢ napigcia,
ktorych warto$¢ chwilowa (przy zalozeniu symetrii uzwojen oraz sinusoidalnego rozkladu pola

magnetycznego na obwodzie maszyny) w kazdej fazie (ua, us, uc) mozna opisa¢ zaleznosciami:
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U- = Um S]Il(a)t + 1200) (3)

Warto$¢ maksymalna U napigcia jest proporcjonalna do wartosci maksymalnej indukcji,
predkosci wirowania wirnika oraz liczby zwojéw w poszczegdlnych fazach 1 sposobu roztozenia
uzwojen w zlobkach stojana. Budowa stojana maszyny synchronicznej jest zatem identyczna jak w
maszynie indukcyjnej. Czestotliwos¢ napig¢ indukowanych zalezy od predkosci wirowania walu

wirnika oraz liczby par biegunow:
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W maszynie jawnobiegunowe]j rozktad wartosci indukcji na obwodzie ksztattowany jest
poprzez zmian¢ grubosci szczeliny powietrznej pomiedzy nabiegunnikami biegunéw w rdzeniem
stojana. Uzwojenie wzbudzenia jest wykonane w sposob zblizony do budowy stojana maszyny
pradu statego (Rys. 8). Wirujacy wirnik wytworzy zatem sinusoidalne przebiegi napieé
indukowanych o wartosciach chwilowych podanych réwnaniami (1-3). Istotng r6znica w budowie
maszyny jest fakt nierdéwnomiernej szczeliny powietrznej pomiedzy stojane a wirnikiem

hydrogeneratora. Fakt ten w znacznym stopniu utrudnia analiz¢ pracy takich maszyn.
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Rys. 9 Trojfazowy generator jawnobiegunowy [7].



Schemat zastepczy maszyny cylindrycznej (turbogeneratora)

W maszynie cylindrycznej mozemy przyjac, ze grubo$¢ szczeliny powietrznej pomiedzy
stojanem a wirnikiem jest stata. W wyniku wirowania wirnika pojawia si¢ napigcie w uzwojeniach
stojana. Jeh do zaciskéw stojana dotaczymy symetryczne obcigzenie w uzwojeniach stojana
poptynie prad. Prad w trdjfazowym uzwojeniu, zgodnie z prawem przeptywu oraz warunkami
wytworzenia wirujacego pola kotowego, wytworzy pole magnetyczne, ktorego predkosé jest
zalezna (identycznie jak w maszynie indukcyjnej) od czestotliwosci oraz liczby par biegunow, czyli

predkosci synchroniczne;j:
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Ten sktadnik pola magnetycznego nazywany jest reakcja twornika, a wielkos$cig uzywana w

n

modelach matematycznych jest odpowiednia warto§¢ indukcyjno$ci reakcji twornika L.. W stanie
ustalonym, przy znanej warto$ci czestotliwos$ci uzywamy w opisie schematu zastepczego pojecia
reaktancji reakcji twornika Xa. Wielkos$¢ ta jest wyznaczona przez warto$¢ napigcia indukowanego
od tego sktadnika pola magnetycznego. Napiecie na zaciskach generatora begdzie zatem skutkiem
wypadkowego pola magnetycznego oraz zalezy takze od wartos$ci rezystancji uzwojenia stojana
oraz czgsci pola magnetycznego, ktore jest wytwarzane przez prady stojana a obejmuje swoim
zasi¢giem tylko uzwojenia w stojanie. Taka cze$¢ strumienia skojarzonego z uzwojeniem, stojana
nazywana jest odpowiednio indukcyjnos$cig L: oraz reaktancja X; rozproszenia. Schemat zastepczy

turbogeneratora mozemy przedstawiono na Rys. 10.
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Rys. 10 Schemat zastegpczy turbogeneratora.



W schemacie wystepujadwie reaktacnje potaczone ze soba szeregowo. Ich sum¢ nazywamy

reaktancjg synchroniczng Xq. Warto$¢ tej reaktancji jest znacznie wieksza od wartosci rezystancji

uzwojenia stojana:

Xd:Xa+Xr>>Rs (6)

W zwiazku z tym czesto w schemacie zastgpczym pomija si¢ warto$¢ rezystancji uzwojenia

stojana. Tak uproszony schemat zastepczy pokazana na Rys. 1.
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Rys. 11 Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora.
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