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Maszyny synchroniczne - budowa 

 

Maszyny synchroniczne używane są przede wszystkim do zamiany energii ruchu 

obrotowego na energię elektryczną. Pracują zatem jako generatory. W elektrowniach cieplnych 

używa się generatorów z wirnikiem cylindrycznym (turbogeneratorów) (Rys. 4, Rys. 5), 

w elektrowniach wodnych wykorzystywane są maszyny jawnobiegunowe (hydrogeneratory) (Rys. 1, 

Rys. 2).  

 
Rys. 1 Zapora elektrowni wodnej [12] 

 
Rys. 2 Przykład wirnik hydrogeneratora [13]. 
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Rys. 3 Schemat ideowy elektrowni wodnej [12] 

 

 
Rys. 4 Turbina parowa i turbogenerator [14]. 

 

 
Rys. 5 Przykład wirnik turbogeneratora [12]. 
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Na Rys. 6 pokazano przekrój wirnika maszyny synchronicznej cylindrycznej 

(turbogeneratora). Maszyny te pracuje z większą prędkością obrotową, wynikającą z szybkości 

ruchu praw wodnej wykorzystywanej do napędu turbin parowych. Zwykle maszyny takie mają dwa 

lub cztery bieguny (liczba par biegunów jest równa 1 lub 2). W żłobkach, umieszczonych w 

cylindrycznym ferromagnetycznym wirniku, ułożone jest uzwojenie wzbudzenia, którego celem 

jest wytworzenie stałego, względem wirującego wirnika, pola magnetycznego. Uzwojenie powinno 

wytworzyć pole magnetyczne o sinusoidalnym rozkładzie indukcji na obwodzie maszyny.  Wirnik 

jest obracany ze stałą prędkością obrotową, nazywaną prędkością synchroniczną ns.  

 
Rys. 6 Przekrój wirnika turbogeneratora [7]. 

 
Rys. 7 Trójfazowy generator cylindryczny [7]. 

 

Na skutek obrotu wirnika w trójfazowym uzwojeniu (Rys. 7) stojana indukują się napięcia, 

których wartość chwilowa (przy założeniu symetrii uzwojeń oraz sinusoidalnego rozkładu pola 

magnetycznego na obwodzie maszyny) w każdej fazie (uA, uB, uC) można opisać zależnościami: 

)sin( tUu mA   (1) 

)120sin(  tUu mB   (2) 
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)120sin(  tUu mC   (3) 

Wartość maksymalna Um napięcia jest proporcjonalna do wartości maksymalnej indukcji, 

prędkości wirowania wirnika oraz liczby zwojów w poszczególnych fazach i sposobu rozłożenia 

uzwojeń w żłobkach stojana. Budowa stojana maszyny synchronicznej jest zatem identyczna jak w 

maszynie indukcyjnej. Częstotliwość napięć indukowanych zależy od prędkości wirowania wału 

wirnika oraz liczby par biegunów: 

60

pn
f s

 (4) 

W maszynie jawnobiegunowej rozkład wartości indukcji na obwodzie kształtowany jest 

poprzez zmianę grubości szczeliny powietrznej pomiędzy nabiegunnikami biegunów w rdzeniem 

stojana. Uzwojenie wzbudzenia jest wykonane w sposób zbliżony do budowy stojana maszyny 

prądu stałego (Rys. 8). Wirujący wirnik wytworzy zatem sinusoidalne przebiegi napięć 

indukowanych o wartościach chwilowych podanych równaniami (1-3). Istotną różnicą w budowie 

maszyny jest fakt nierównomiernej szczeliny powietrznej pomiędzy stojane a wirnikiem 

hydrogeneratora. Fakt ten w znacznym stopniu utrudnia analizę pracy takich maszyn. 

 

. 

Rys. 8 Przekrój wirnika hydrogeneratora [7]. 

 

Rys. 9 Trójfazowy generator jawnobiegunowy [7]. 
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Schemat zastępczy maszyny cylindrycznej (turbogeneratora) 

 

W maszynie cylindrycznej możemy przyjąć, że grubość szczeliny powietrznej pomiędzy 

stojanem a wirnikiem jest stała. W wyniku wirowania wirnika pojawia się napięcie w uzwojeniach 

stojana. Jełi do zacisków stojana dołączymy symetryczne obciążenie w uzwojeniach stojana 

popłynie prąd. Prąd w trójfazowym uzwojeniu, zgodnie z prawem przepływu oraz warunkami 

wytworzenia wirującego pola kołowego, wytworzy pole magnetyczne, którego prędkość jest 

zależna (identycznie jak w maszynie indukcyjnej) od częstotliwości oraz liczby par biegunów, czyli 

prędkości synchronicznej: 

p

f
ns

60


 (5) 

Ten składnik pola magnetycznego nazywany jest reakcją twornika, a wielkością używaną w 

modelach matematycznych jest odpowiednia wartość indukcyjności reakcji twornika La. W stanie 

ustalonym, przy znanej wartości częstotliwości używamy w opisie schematu zastępczego pojęcia 

reaktancji reakcji twornika Xa. Wielkość ta jest wyznaczona przez wartość napięcia indukowanego 

od tego składnika pola magnetycznego. Napięcie na zaciskach generatora będzie zatem skutkiem 

wypadkowego pola magnetycznego oraz zależy także od wartości rezystancji uzwojenia stojana 

oraz części pola magnetycznego, które jest wytwarzane przez prądy stojana a obejmuje swoim 

zasięgiem tylko uzwojenia w stojanie. Taka cześć strumienia skojarzonego z uzwojeniem, stojana 

nazywana jest odpowiednio indukcyjnością Lr oraz reaktancją Xr rozproszenia. Schemat zastępczy 

turbogeneratora możemy przedstawiono na Rys. 10. 
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Rys. 10 Schemat zastępczy turbogeneratora. 
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W schemacie występujądwie reaktacnje połączone ze sobą szeregowo. Ich sumę nazywamy 

reaktancją synchroniczną Xd. Wartość tej reaktancji jest znacznie wieksza od wartości rezystancji 

uzwojenia stojana: 

srad RXXX   (6) 

W związku z tym często w schemacie zastępczym pomija się wartość rezystancji uzwojenia 

stojana. Tak uproszony schemat zastępczy pokazana na Rys. 11. 

Xd  I

UE

 

Rys. 11 Uproszczony schemat zastępczy turbogeneratora. 
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