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1. Maszyny pradu statego

1.1. Zasada dziatania

Zasada dziatania maszyn elektrycznych opiera sie na podstawowych zjawi-
skach i prawach fizyki [13]. Ruch ramki ze statg predko$cig w polu magnetycz-
nym (rys. 1.1) powoduje, ze w ramce indukuje sie napiecie (sem - sita elektro-
motoryczna rotacji). Jesli konce ramki poditaczymy do poruszajacych sie razem
z ramka pierscieni stykajacych sie z nieruchomymi szczotkami, to napiecie na
szczotkach bedzie zmieniato sie w sposéb wynikajacy z rozktadu pola magne-
tycznego pod biegunami.

Rys. 1.1. Zasada dziatania generatora pradu przemiennego [16]

Obrét ramki bedzie powodowat powstanie wartosci chwilowej napiecia po-
kazanego na rysunku 1.2. Uzyskujemy napiecie przemienne, ktére podtaczone
do zewnetrznego obwodu bedzie powodowato przeptyw pradu przemiennego
w czasie. Napiecie to bedzie zmieniato swojgq warto$¢ i kierunek proporcjonal-
nie do predkos$ci wirowania watu wirnika. Warto$¢ czestotliwosci f mozna wy-



znaczy¢ z proporcji identycznych jak w przypadku predkosci synchronicznej
w maszynach indukcyjnych (asynchronicznych) [13]:

—p
f=% (1.1)
gdzie n jest predkoscia obrotowg watu wirnika w obr/min, a p liczbg par
biegunéw.
W sytuacji, gdy budujemy maszyne jako generator pradu przemiennego

(maszyna synchroniczna), postepujemy w taki sposéb, by napiecie na jego zaci-
skach, przy statej predkosci katowej, zmieniato sie sinusoidalnie.

A

v

Rys. 1.2. Napiecie indukowane w generatorze pradu przemiennego [16]

obcigzenie %

Rys. 1.3. Istota dziatania komutatora [16]
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W przypadku, gdy przetniemy pierScienie na dwie czesci i zrezygnujemy
z podiaczenia koncoéwek wirujacej ramki do pierscieni na rzecz przytaczenia
koncéwek w sposéb pokazany na rysunku 1.3, otrzymamy urzadzenie mecha-
niczne, ktére obracajgc sie z ramka, bedzie powodowato zachowanie statego
kierunku napiecia pomiedzy szczotkami. Urzadzenie to nosi nazwe komutatora
i w przypadku pracy generatorowej spowoduje, Ze przebieg napiecia pomiedzy
szczotkami bedzie jednokierunkowy (rys. 1.4). W takiej maszynie dazymy do
zmiany napiecia przemiennego indukowanego w uzwojeniu wirnika na napiecie
jednokierunkowe (najlepiej o wartosci statej). Nie ma tu koniecznos$ci zapew-
nienia sinusoidalnego rozktadu pola magnetycznego w szczelinie powietrzne;j.
Z uwagi na optymalne wykorzystanie rdzenia magnetycznego dazy sie tu do
wytworzenia maksymalnej warto$ci strumienia skojarzonego z uzwojeniem
wirnika. W praktyce rozktad pola magnetycznego, a co za tym idzie, napiecia
indukowanego w wirniku, ma przebieg bliski trapezoidalnego (rys. 1.4). Ce-
lem budowy takiej maszyny jest wykorzystanie napie¢ i pradéw, ktére w stanie
ustalonym powinny mie¢ wartosci state w czasie. Maszyny takie nazywamy ma-
szynami pradu statego.

elk

Rys. 1.4. Napiecie pomiedzy szczotkami w maszynie pradu statego [16]

Napiecia indukowane s3g skutkiem zmiany strumienia skojarzonego z ramka

W czasie:
_
e=2 (12)
Jesli zmiana strumienia nastepuje wskutek zmian warto$ci indukcji ma-
gnetycznej przy nieruchomym uzwojeniu, napiecie tak indukowane nazywamy
sitg elektromotoryczng transformacji [13]. W przypadku, gdy zmiana strumie-
nia skojarzonego z danym uzwojeniem nastepuje na skutek zmiany potozenia
uzwojenia, napiecie indukowane nazywamy sitg elektromotoryczna rotacji. Przy
zatozeniu, Ze oba ramiona ramki znajduja sie w polu magnetycznym o identycz-



nej warto$ci B, zmiana strumienia skojarzonego z ramka bedzie zalezata od
predkosci przemieszczenia ramki w czasie, stad:

dy = 2Bldx, (1.3)

gdzie [ jest dlugoscia preta umieszczonego w polu magnetycznym o indukcji
B, a dx przemieszczeniem ramki w czasie dt. Warto$¢ napiecia indukowanego
w ramce jest rowna:

3 _ ax _ - -
e=—-= 2Bl ol 2Blv = BlDo = ¢o. (1.4)

Warto$¢ sity elektromotorycznej rotacji jest zatem proporcjonalna do pred-
kosci katowej oraz wartosci strumienia skojarzonego z ramka. W rzeczywistej
maszynie istnieje wiele (k) ramek potaczonych szeregowo, ktérych prety znaj-
duja sie w podobnych warunkach magnetycznych. Wartos$¢ napiecia indukowa-
nego w i-tej ramce jest rowna:

et = ¢i(1). (15)

Warto$¢ napiecia indukowanego w catym tworniku mozna zatem wyrazi¢
zaleznoscia:

et = Z{'{=1 €ti = Z{'{=1 g0 = kow, (1.6)

przy czym ¢ jest warto$cia $Srednig strumienia magnetycznego skojarzonego
z ramkami. Podtgczenie do szczotek obcigzenia (rezystancji) spowoduje prze-
ptyw pradu elektrycznego o wartoscii, (prad twornika). Wartos¢ sity dziatajgce;
na pojedynczy pret i-tej ramki jest zalezna od dtugosci preta [ poruszajgcego sie
w polu i indukcji B oraz wartos$ci pradu twornika:

Moment elektromagnetyczny dziatajgcy na i-ta ramke jest rowny:
Mei = FlD = BlltlD (18)

Podobnie jak w przypadku napiecia indukowanego w tworniku, warto$¢
wypadkowa momentu elektromagnetycznego mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

My =Y M = Y1 BiielD =3I, ¢, iy = ki (1.9)

Przy pracy maszyny jako generatora dziatanie komutatora mozna poréwnac
do wielofazowego prostownika. Przy pracy silnikowej przytaczenie zewnetrz-
nego napiecia do szczotek wymusi przeptyw pradu przez uzwojenie twornika.
Komutator powoduje, Zze warto$¢ pradu pod pretami umieszczonymi pod da-
nym biegunem ma zawsze ten sam kierunek. W pojedynczym precie twornika



ptynie prad o kierunku zaleznym od pozycji preta wzgledem pola magnetyczne-
go. Czestotliwos¢ zmian pradu w precie twornika jest proporcjonalna do pred-
ko$ci wirowania wirnika.

Rdéwnanie Kirchhoffa dla obwodu twornika, przy zatozeniu, Ze maszyna pra-
cuje jako silnik, przyjmuje postac:

ut = Rtit + et + Lt ‘;_itt, (110)

gdzie u, jest napieciem zasilajagcym obwod twornika, R, rezystancjg obwodu
twornika, L, indukcyjnos$cig wtasng obwodu twornika a e, napieciem induko-
wanym w uzwojeniach wirnika widzianym od strony stacjonarnej (od strony
szczotek).

Pole magnetyczne w maszynie moze by¢ wynikiem umieszczenia na obwo-
dzie stojana magneséw trwatych [4] i wowczas takg maszyne nazywamy ma-
gnetoelektryczna. Pole magnetyczne moze by¢ takze wytworzone przez prad
staty ptynacy w elektromagnesach umieszczonych na obwodzie stojana. Taka
maszyna nazywana jest maszyng o wzbudzeniu elektromagnetycznym. Réwna-
nie obwodu wzbudzenia mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

Uy = Ryl + Ly 22, (1.11)

gdzie u_ jest napieciem zasilajgcym obwo6d wzbudzenia, i warto$cig chwi-
lowg pradu, R rezystancjg tego obwodu, a L indukcyjnoscig wiasng obwodu
wzbudzenia. R6wnania maszyny nalezy uzupeini¢ o réwnanie dynamiki dla ru-
chu obrotowego (przy statej warto$ci momentu bezwtadnosci J):
dw

J =7 = Me = M, = kip = M, (1.12)

Analiza pracy maszyn pradu statego w stanach ustalonych umozliwia
uproszczenie wyprowadzonych wyzej rownan, przyjmujac, ze w stanie ustalo-
nym predkos¢ nie zmienia sie w czasie, a wowczas:

dw
J %, =0 (1.13)

Moment wytworzony w maszynie w stanie ustalonym (moment elektroma-
gnetyczny M ) jest rOwny momentowi obcigzenia:

M, = M, = kdl,. (1.14)

W przypadku pracy silnikowej wartos¢ pradu ptyngcego w tworniku jest
wymuszona momentem obcigzenia i warto$cia strumienia k¢. Napiecie induko-
wane w obwodzie twornika jest wynikiem réznicy napiecia zasilajacego twor-
nika oraz spadku napiecia na rezystancji w obwodzie twornika:



Et = Ut - Rtlt‘ (1.15)

Predkos$¢ obrotowa, przy pracy silnikowej, mozna wéwczas obliczy¢ z za-
leznosci:

— Ut—R:elt

” (1.16)

W przypadku pracy maszyny jako pradnicy predkos$¢ obrotowa jest wymu-
szona przez turbine, a napiecie na zaciskach jest réznica napiecia indukowane-
go w tworniki E, oraz spadku napiecia na rezystancji w obwodzie twornika:

U = E — Rely, (1.17)

1.2. Budowa maszyn pradu statego

Przyktadowa konstrukcje maszyny pradu statego pokazano w przekroju na ry-
sunku 1.5.

Rys. 1.5. Przekrdj maszyny pradu statego [10]: 1 — jarzmo stojana, 2 — jarzmo wirnika, 3 — zgby,
4 — komutator, 5 — szczotki, 6 — bieguny, 7 — uzwojenie wzbudzenia, 8 — bieguny pomocnicze,
9 — uzwojenie biegundw pomocniczych, 10 — nabiegunniki
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Obudowe zewnetrzng stanowi jarzmo stojana (1). Jarzmo stojana stanowi
droge dla pola magnetycznego wytwarzanego przez uzwojenia wzbudzenia (7)
nawiniete na bieguny gtéwne (6). Jako Ze pole magnetyczne jest tu wartoscia
statg, jarzmo stojana zbudowane jest zwykle z litego materiatu ferromagnetycz-
nego (odlew staliwny lub Zeliwny). Do jarzma stojana mocowane sg zwykle bie-
guny gtéwne, sktadajace sie z litych pienkéw biegunéw gtéwnych, na ktérych
nawijane sg uzwojenia wzbudzenia oraz z nabiegunnikéw. Zadaniem nabiegun-
nikoéw jest roztozenie pola magnetycznego na jak najwiekszym obszarze nad
wirnikiem. Nabiegunniki sg blachowane, co wynika z wystepowania strat na
prady wirowe i histereze, pojawiajace sie tu na skutek ztobkowania wirnika,
i nastepstw tego faktu w postaci lokalnych oscylacji pola magnetycznego.

Rys. 1.6. Uzwojenie pierscieniowe wirnika [10]

Do jarzma stojana mocowane s3 takze mniejsze bieguny pomocnicze (ko-
mutacyjne). Ich zadaniem jest polepszenie jako$ci komutacji, czyli procesow
zachodzacych w czasie zmiany kierunku pragdu w zezwojach, ktérych prety
zmieniajg pozycje, przemieszczajac sie ze strefy biegunéw S na N (i odwrot-
nie). Wirnik maszyny jest zbudowany z ferromagnetycznego rdzenia, w kto-
rym w ztobkach umieszczone jest uzwojenie twornika. Blachowanie wirnika
jest niezbedne dla ograniczenia strat od pradéw wirowych, ktére sa wyni-
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kiem zmian wartosci i kierunku magnesowania na skutek wirowania wirnika
wzgledem pola magnetycznego. Jeden z pierwszych typoéw uzwojenia wirnika
(tzw. uzwojenie pierscieniowe Gramma) pokazano na rysunku 1.6. Korice wy-
prowadzen kazdego z zezwojow tego uzwojenia podtgczone sa do kolejnych
wycinkéw komutatora. Uzwojenie jest uzwojeniem zamknietym. Taka kon-
strukcja uzwojen umozliwia obrét wirnika przy jednoczesnym zapewnieniu
statego kierunku pradu ptynacego przez prety utozone pod danym biegunem
(istota dziatania komutatora). W uzwojeniach takich czes$¢ uzwojenia (we-
wnatrz pierscienia) jest nieaktywna, stad wspoétczesnie stosuje sie tzw. uzwo-
jenia bebnowe (rys. 1.7), ktére w optymalny sposéb wykorzystuja materiat
czynny uzwojen.

Rys. 1.7. Uzwojenie bebnowe wirnika [10]
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Rys. 1.8. Wypadkowe napigcie indukowane w maszynie pradu statego [2]

Taka konstrukcja uzwojenia wirnika powoduje, Ze napiecie pomiedzy
szczotkami jest suma szeregowo potaczonych zezwojéw umieszczonych w ztob-
kach (rys. 1.8). Wypadkowa warto$¢ sity elektromotorycznej jest tu praktycznie
wartoscig statg, gdyz pulsacje napiecia sg tym mniejsze, im wiecej jest ztobkdw
i wycinkéw komutatora (rys. 1.9). Praktycznie budowane maszyny pradu sta-
tego maja stosunkowo duza liczbe ztobkéw i wycinkéw komutatora. Budowa
uzwojen wirnika ([9], [10]) maszyn wymuszona jest miedzy innymi przez: war-
tosci napiecia i pragdu znamionowego, jakos$ci komutacji, dopuszczalny poziom
oscylacji w przebiegach napie¢ i pradéw, moc maszyny.
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Rys. 1.9. Zaleznos¢ oscylacji napigcia indukowanego w wirniku od liczby wycinkéw komutatora [2]

Przyktadowy sposob roztozenia uzwojen w ztobkach wirnika wraz z po-
taczeniami uzwojen do wycinkéw komutatora pokazano na rysunkach 1.10
(tzw. schemat Richtera) i 1.11 (schemat Arnolda). W maszynach duzej mocy
(powyzej 100 kW) stosowane jest uzwojenie kompensacyjne. Jest ono umiesz-
czone w ztobkach wycietych w nabiegunnikach biegunéw gtéwnych. Ich celem
jest ograniczenie wptywu pradu ptynacego przez uzwojenie wirnika na wypad-
kowy rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej pomiedzy stoja-
nem i wirnikiem w maszynach pradu statego (reakcja twornika).

14



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 <—— numer ztobka

[ [ I E —~—— komutator

[ |
TS T

Rys. 1.10. Przyktad potgczen uzwojenia maszyny pradu statego (schemat Richtera) [2]

Rys. 1.11. Przyktad potgczen uzwojenia maszyny pradu statego (schemat Arnolda) [2]
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Uzwojenia wzbudzenia moga by¢ w rézny sposéb iaczone z uzwojeniem
twornika. Jesli uzwojenia te stanowig dwa oddzielne obwody, to maszyne na-
zywamy obcowzbudna. Przy réwnolegtym ich potgczeniu méwimy o maszynie
bocznikowej. Przy potaczeniu szeregowym moéwimy o maszynie szeregowej.
W praktyce stosuje sie takze taczenia mieszane (maszyna bocznikowa z dozwo-
jeniem szeregowym i inne). Oznaczenia koncéw i poczatkéw uzwojen w maszy-
nach pradu statego sa normalizowane:
¢ twornik maszyny pradu statego: A1 - A2,
¢ zwojenie biegunéw komutacyjnych: B1 - B2 (1B1 - 1B2 + 2B1 - 2B2),

e uzwojenie kompensacyjne: C1 - C2,

e uzwojenie wzbudzenia szeregowe: D1 - D2,

e uzwojenie wzbudzenia bocznikowe: E1 - E2,

e uzwojenie obcowzbudne: F1 - F2,

¢ uzwojenie dodatkowe w osi podtuznej:H1 - H2,
¢ uzwojenie dodatkowe w osi poprzecznej: J1 -] 2.

1.3. Reakcja twornika

W maszynach pradu statego niezbedne jest uwzglednienie zjawisk wynikaja-
cych z krzywej magnesowania oraz rzeczywistego rozkladu pola magnetycznego
w szczelinie powietrznej pomiedzy stojanem a wirnikiem. Na rysunku 1.12 pokaza-
no praktyczng zaleznos$¢ strumienia magnetycznego od wartosci pradu wzbudzenia
w maszynie pradu statego. Pole magnetyczne wytwarzane jest przez prady ptynace
w obwodach. Podstawowym czynnikiem wymuszajagcym powstanie pola magne-
tycznego w maszynie pradu statego jest obwdd wzbudzenia. W przypadku obciaze-
nia maszyny prad twornika powoduje zmiane rozktadu pola na obwodzie maszyny.

k¢

=

. >
Rys. 1.12. Zalezno$¢ strumienia magnetycznego od pradu wzbudzenia w maszynie obcowzbudne;
pradu statego
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Na rysunku 1.13 pokazano uproszczony rozktad pola magnetycznego wy-
twarzanego przez bieguny gléwne oraz bieguny komutacyjne (pomocnicze)
(rys. 1.13.c). Na rysunkach tych przyjeto uproszczenia, zaktadajac rownomier-
nos$c¢ szczeliny powietrznej oraz liniowy rozktad pradu na obwodzie wirnika.
Wypadkowy ksztatt sity magnetomotorycznej (linia ciagta, rys. 1.13d) oraz
przyblizony rozktad wartos$ci indukgc;ji (linia przerywana, rys. 1.13d) w szcze-
linie powietrznej jest wynikiem pradu wzbudzenia oraz pradu twornika przy
szczotkach umieszczonych w strefie geometrycznie neutralne;j.

o b

silnik e+—e——e»gen

I 00000000000000000 X XXX XX XX XX

<
j__/_____

(b)
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I ©
i n |

AN
gl ;
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T !*’L <I I . (@)
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S

Rys. 1.13. Rozktad pola magnetycznego w maszynie pradu statego — efekt reakcji twornika [16]
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Warto$¢ strumienia magnetycznego jest proporcjonalna do powierzchni pod
krzywa indukcji. W przypadku pominiecia nasycenia obwodu magnetycznego,
z uwagi na symetrie pola wytworzonego przez wirnik, strumien wypadkowy
pod biegunami jest wartoscig statg. Na skutek pradu ptynacego przez uzwoje-
nie wirnika zmienia sie rozktad wartosci indukcji pola magnetycznego, zmniej-
szajac jego warto$¢ pod jedna czescig bieguna i zwiekszajac pod druga. Efektem
jest zmiana wartoSci sit elektromotorycznych w pretach, natomiast wypadko-
wa warto$¢ napiecia indukowanego w tworniku nie zmienia sie (rys. 1.15a).
Problem pojawia sie w sytuacji, gdy uwzglednimy nasycenie obwodu magne-
tycznego. W czes$ci bieguna o zwiekszonej warto$ci wymuszenia moze dojs$¢ do
nasycenia obwodu magnetycznego i w efekcie nastepuje zmniejszenie wartosSci
wypadkowego strumienia skojarzonego z uzwojeniem twornika (rys. 1.15b).

Pole magnetyczne wytworzone przez obwo6d wzbudzenia jest skierowane
pomiedzy biegunami i wyznacza potozenie osi podtuznej (osi d). Prad tworni-
ka przy szczotkach umieszczonych w strefie geometrycznie neutralnej wytwa-
rza pole skierowane pod katem prostym do osi d, nazywane osig poprzeczna q.
Umownie reakcje twornika przy szczotkach umieszczonych w strefie neutralnej
nazywamy poprzeczng reakcjg twornika.

strefa

neutralna
Ve

neutralna

Rys. 1.14. Rozktad pola magnetycznego od pradu twornika (reakcja twornika) [16][12]
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Wptyw poprzecznej reakcji twornika na warto$¢ strumienia magnetycznego
pokazano na rysunku 1.15. Efekt zmniejszenia strumienia wystepuje dopiero od
pewnej wartosci pragdu twornika. Zwykle zauwazalny wplyw reakcji twornika
wystepuje od okoto 80% wartosci prgdu znamionowego i jest zalezny od warto-
$ci pradu wzbudzenia. Skutkiem reakcji twornika jest takze pojawienie sie pola
magnetycznego w osi poprzecznej. Ma to istotne znaczenie dla procesu zmiany
kierunku pragdu w zezwoju komutujacym, stad na rysunkach 1.13ci 1.13d poka-
zano koniecznos¢ zastosowania biegunéw komutacyjnych. Uzwojenie biegunéw
komutacyjnych musi by$ szeregowo potgczone z uzwojeniem twornika i zmniej-
sza¢ warto$¢ pola magnetycznego reakcji twornika w osi geometrycznie neu-
tralnej (osi q). Opisany wyzej wplyw reakcji twornika na rozktad pola magne-
tycznego i warto$ci wypadkowego strumienia przy szczotkach umieszczonych
w strefie neutralnej nazywany jest czesto poprzeczng reakcjg twornika.

kb

I

Rys. 1.15. Zaleznos¢ strumienia magnetycznego w maszynie pradu statego od pradu twornika:
a) pominigcie nasycenia obwodu magnetycznego, b) wptyw nasycenia fragmentdw rdzenia

Wysuniecie szczotek ze stery geometrycznie neutralnej powoduje, ze prze-
ptyw pradu przez uzwojenie twornika wptywa na wartos¢ wypadkowego stru-
mienia magnetycznego w osi podtuznej (stad czasami zjawisko to nazywane jest
podtuzna reakcja twornika). Wysuniecie szczotek w kierunku zgodnym z kie-
runkiem predko$ci obrotowej w silniku powoduje wzrost pola magnetycznego
proporcjonalnie do wartosci pradu twornika. W pradnicy wysuniecie szczotek
w kierunku zgodnym z kierunkiem predkosci wirnika powoduje ostabienie wy-
padkowej warto$ci strumienia magnetycznego.
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1.4. Komutacja

Najwieksze problemy w maszynach pradu statego zwigzane sa z procesem
zmiany kierunku pradu w zezwojach, ktére przechodzg pomiedzy biegunami.
Nazywamy to procesem komutacji. Rysunek 1.16 przedstawia schematycznie
sposob potgczenia uzwojenia twornika oraz jego potaczenie z wycinkami ko-
mutatora do nieruchomych szczotek.

Rys. 1.16. Uzwojenie twornika i jego podtaczenie do komutatora [12]

Obrét komutatora powoduje, Ze prad ptynacy przez szczotki do pierwszego
wycinka komutatora rozdziela sie na dwie gatezie rownolegte (rys. 1.17a). Ruch
komutatora powoduje zwarcie ze sobg sasiednich wycinkow (rys. 1.17b) wraz
z zezwojem Komutujacym przez szczotke. Po pewnym czasie cato$¢ pradu do-
prowadzonego do twornika jest przejmowana przez nastepny wycinek komu-
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tatora (rys. 1.17b), co koniczy proces komutacji w zezwoju dotaczonym do 1i 2
wycinka komutatora.

(a) (b)
obroty —» obroty —»
c b a
ZezZwoje
komutator 2 [y | IEERENE
v == ] ==
+ +
szczotka = L L
21, 21,
(c)
obroty —»
L2 |
Vi
+
21

Rys. 1.17. Proces komutacji [12]

W zezwoju komutujacym prad ptynacy przed zwarciem wycinkéw komuta-
tora przez szczotke byt rowny I (rys. 1.18), a po zakonczeniu procesu komutacji
rowny -1 . W czasie procesu komutacji obwod zwarty mozna przedstawi¢ w po-
staci schematu zastepczego (rys. 1.18), w ktérym wystepuje spadek napiecia
na rezystancji zezwoju R,, napiecie samoindukcji zwigzane z indukcyjnoscig ze-
zwoju L,, napigcie rotacji bedgce efektem indukcji roznej od zera przy przejsciu
przez strefe neutralng (efekt reakcji twornika i istnienia biegunéw komutacyj-
nych) oraz napiecie przej$cia pomiedzy szczotka i wycinkami komutatora.
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Rys. 1.18. Schemat zastepczy zezwoju komutujgcego [9]

Idealny proces komutacji to zapewnienie wyzerowania wartosci chwilo-
wych sumy napiecia samoindukgji i rotacji - méwimy wéwczas o komutacji pro-
stoliniowej (rys. 1.19a). Zaletg takiego sposobu zmiany kierunku pradu w ze-
zwoju jest stalo$¢ gestosci pradu na catej szerokosci szczotki. W praktyce stan
taki nie jest osiaggalny, mozliwe jest uzyskanie zerowej wartosci Sredniej tych
napie¢ w czasie komutacji. Jesli wartos¢ napiecia rotacji jest zbyt mata, to pro-
ces komutacji jest op6zniony (rys. 1.19b). Op6Zniony proces komutacji powo-
duje, ze pod koniec procesu wzrasta gesto$¢ pradu na czesci szczotki, co moze
prowadzi¢ do iskrzenia na styku szczotki i wycinka komutatora. Jesli wartosc¢
napiecia rotacji bedzie zbyt duza, gesto$¢ pradu wzrosnie po drugiej stronie
szczotki i moze prowadzi¢ do iskrzenia. Jako$¢ procesu komutacji jest zatem
uzalezniona od warto$ci pradu twornika, predkosci obrotowej watu wirnika
oraz innych czynnikéw, takich jak stan szczotek i komutatora czy zanieczysz-
czen na komutatorze i sity docisku szczotek do komutatora. Proces komutacji
jest na tyle skomplikowany, ze w praktyce doswiadczalnie dobiera sie grubo$¢
szczeliny powietrznej pomiedzy wirnikiem i biegunami pomocniczymi poprzez
wstawianie przektadek magnetycznych pomiedzy jarzmem stojana i pientkami
biegunéw pomocniczych.
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Rys. 1.19. Komutacja prostoliniowa a), opdzniona b) i przysSpieszona c) [9]

Proces komutacji wymusza ograniczenie wartos$ci chwilowej pradu tworni-
ka. W typowych rozwigzaniach prad ten nie powinien by¢ wiekszy od 1,2 pradu
znamionowego, co wymusza stosowanie specjalnych mechanizmoéw rozrucho-
wych, ograniczajgcych warto$¢ chwilowa pradu w czasie rozruchu. Maszyny
pradu statego o mocach 100 kW i wiekszych majg dodatkowe uzwojenie uto-
zone w ztobkach w nabiegunnikach biegunéw gtéwnych (rys. 1.20.). Ich zasto-
sowanie ma na celu wyréwnanie rozktadu pola magnetycznego pod biegunami
gtéwnymi i praktyczng niwelacje poprzecznej reakcji twornika.
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Rys. 1.20. Schemat umieszczenia uzwojer kompensacyjnych [12]

W przypadku, gdy wysuniemy szczotki ze strefy geometrycznie neutralnej,
nastepuje przesuniecie tréjkatnego rozktadu natezenia pola magnetycznego wy-
tworzonego przez prad ptyngcy w wirniku w kierunku zaleznym od kierunku wy-
suniecia szczotek dla silnika i dla pradnicy. Zjawisko to nosi nazwe podtuznej re-
akcji twornika, gdyz jego efektem jest zmiana warto$ci wypadkowego strumienia
pod biegunami. W przypadku pracy silnikowej wysuniecie szczotek w kierunku
zgodnym z ruchem wirnika powoduje wzrost wypadkowego strumienia, a w kie-
runku przeciwnym jego zmalenie. Przy pracy pradnicowej jest odwrotnie.

1.5. Rezystancja w obwodzie twornika

Istnienie styku ruchomego pomiedzy szczotkami a komutatorem powoduje, ze
nie wolno traktowac rezystancji twornika jak wartosci statej. Na styku dwoch
materiatow, w przypadku maszyn pradu statego jest to zwykle grafitowa szczot-
ka i miedziany komutator, pojawia sie napiecie przejscia. Jest ono efektem roz-
nej ruchliwosci nosnikow pradu w obu materiatach.
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Rys. 1.21. Zaleznos¢ catkowitej rezystancji w obwodzie twornika od pradu twornika

W przypadku maszyn elektrycznych napiecie przejscia jest rowne okoto 2V.
Przy nieruchomym wirniku wartos¢ napiecia na zaciskach jest zatem réwna:

U = Uy + Ryl + Ryl (1.19)

gdzie:
R, - rezystancja uzwojenia twornika,
R, - rezystancja uzyvojenia biegunéw komutacyjnych,
U, - napiecie przejscia.
Sume rezystancji w obwodzie twornika R, maszyny obcowzbudnej mozna

zatem wyznaczyc¢ z zaleznosci (rys. 1.21.):

Ry = T Ryw + Ry + (1.20)

gdzie R, rezystancja uzwojenia twornika, R, rezystancjg uzwojen komutacyj-
nych, a R, jest nieliniowa warto$ciag nazywana rezystancja przejscia:

U
Rp =2 (1.21)
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1.6. Charakterystyki mechaniczne silnikow
i zewnetrzne generatorow

Dwa uzwojenia w maszynach pradu statego, twornika i wzbudzenia, moga by¢
laczone ze sobg w rézny sposob (rys. 1.22). W zaleznosci od ich wzajemnego
potaczenia mozliwe jest ksztattowanie charakterystyk, uzyskujac rézne efekty
dziatania.

Flo =

a) b) )

—
- - o

d)

-]

(=]
[

Rys. 1.22. Rdzne sposoby pofgczen uzwojenia wzbudzenia z obwodem twornika: (a) maszyna ob-
cowzbudna, (b) maszyna szeregowa, (c) maszyna bocznikowa, (d) potgczenia mieszane (boczniko-
wo-szeregowe)[12]

Najczesciej stosowang maszyna pradu statego (rys. 1.23) jest maszyna ob-
cowzbudna, gdzie obwdd wzbudzenia jest zasilany z odrebnego Zrédta zasila-
nia. Predko$¢ wirowania wirnika w generatorach jest wymuszona predkoscia
turbiny i w analizach przyjmujemy, Ze predkos¢ ta jest stata. Warto$¢ napiecia
na zaciskach twornika jest zalezna od napiecia indukowanego (sity elektromo-
torycznej) oraz wartos$ci rezystancji w obwodzie twornika:

Przyjecie zatozenia o statej predkosci i statej wartosci strumienia powoduje,
Ze napiecie na zaciskach jest liniowo zalezne od pradu twornika (rys. 1.24a).
Uwzglednienie poprzecznej reakcji twornika powoduje, Ze przy wiekszych war-
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toSciach pradu nastepuje zmniejszenie strumienia. Rzeczywisty ksztatt charak-
terystyki zewnetrznej pokazano na rysunku 1.24b.

Wartos$¢ napiecia na zaciskach przy biegu jatowym generatora jest réwna
sile elektromotoryczne;j:

Upo = kdw. (1.23)

Prad zwarcia jest wymuszony przez site elektromotoryczng i ograniczony
jedynie rezystancja w obwodzie twornika:

k
I, = %" (1.24)

Rys. 1.23. Schemat potaczen generatora obcowzbudnego [12]

Vi

Rys. 1.24. Charakterystyka zewnetrzna generatora obcowzbudnego
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Warto$¢ pradu, przy obcigzeniu rezystancja o wartosci R, mozna obliczy¢
wedtug zalezno$ci:

_ kéo
I, = RAE (1.25)
Generatory pradu statego czesto stosuje sie jako model obcigzenia silnika,
zmiana pradu obcigzenia powoduje bowiem zmiane momentu elektromagne-

tycznego maszyny:

M, = k.. (1.26)

ol

Rys. 1.25. Schemat potaczen generatora bocznikowego [12]

Generator pradu statlego mozna zbudowac, taczac réwnolegle (bocznikowo)
uzwojenie wzbudzenia i twornika (rys. 1.25). Jesli po rozpedzeniu wirnika do
predkosci w wtaczymy wytacznik SW, to na skutek istnienia remanentu ma-
gnetycznego w uzwojeniu twornika zaindukuje sig¢ sita elektromotoryczna E
(rys. 1.26). Taka wartosc¢ sity elektromotorycznej powoduje w stanie ustalonym
przeptyw pradu ograniczonego sumaryczng rezystancje w obwodzie wzbudze-
nia i twornika i oraz pradu Iﬂ przez uzwojenie wzbudzenia.

Prad ten wytworzy site magnetomotoryczng, ktéra przy prawidtowym po-
taczeniu uzwojen spowoduje wzrost strumienia magnetycznego i wzrost sity
elektromotorycznej do wartosci E . Sytuacja taka powtorzy sie az do momentu,
gdy warto$¢ sity elektromotorycznej bedzie ro6wna spadkowi napiecia na su-
marycznej rezystancji obwodu (punkt P na rys. 1.26). Proces samowzbudze-
nia przebiega poprawnie, gdy warto$¢ rezystancji w obwodzie jest mniejsza od
tzw. rezystancji krytycznej (rys. 1.27).
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Rys. 1.26. Proces samowzbudzenia w generatorze bocznikowym [12]
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Rys. 1.27. Rezystancja krytyczna w generatorze bocznikowym [12]
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Rys. 1.28. Obcigzenie generatora bocznikowego [12]

Warunkiem koniecznym jest takze odpowiednie potaczenie poczatkdw i kon-
c6w uzwojenia wzbudzenia i twornika w taki sposo6b, by prad ptynacy na skutek
remanentu magnetycznego zwiekszat wypadkowa warto$¢ strumienia. W sytuacji
btednego potaczenia (lub nieprawidtowego kierunku obrotu watu wirnika) pro-
ces samowzbudzenia nie nastgpi - maszyna ma tendencje do rozmagnesowania.
Taki sposéb potaczen nazywa sie potaczeniem ,samobdjczym”. W przypadku, gdy
w obwodzie wystepuje tylko rezystancja uzwojen (brak dodatkowej rezystancji
w obwodzie wzbudzenia), proces samowzbudzenia nastgpi jedynie przy odpo-
wiednio duzej predkosci obrotowej, ktdra nazywamy predkoscia krytyczna.

Po wzbudzeniu sie generatora mozna podiaczy¢ do zaciskow twornika rezy-
stancje obcigzenia. Wraz ze wzrostem pradu twornika zmieniac sie takze bedzie
napiecie na zaciskach uzwojenia wzbudzenia. Pojawi sie spadek napiecia na re-
zystancji w obwodzie twornika, co skutuje zmiang warto$ci pradu wzbudze-
nia oraz zmniejszeniem sity elektromotorycznej. W stanie ustalonym pionowy
odcinek I R (rys. 1.29) reprezentuje spadek napigcia na rezystancji twornika.
Odcinek gbn jest rownolegoty do Op, dlatego pg=ab=mn=I ,R . Maksymalna war-
to$¢ pradu obcigzenia wystapi w momencie, gdy pojawi sie maksymalne odchy-
lenie przebiegu sily elektromotorycznej od linii prostej Op. Zwarcie zaciskdw
twornika spowoduje takze zwarcie uzwojenia wzbudzenia. W takim przypadku
o wartosci sity elektromotorycznej decyduje strumienn remanentu magnetycz-
nego, a prad zwarcia jest réwny:

k
I, = RL:’, (1.27)
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Rys. 1.29. Charakterystyka zewnetrzna generatora bocznikowego [12]

W stanie ustalonym obcowzbudnego silnika pradu statego (rys. 1.30) mo-
ment elektromagnetyczny M, jest rowny momentowi obcigzenia M, a prad
twornika jest rowny:

M,

I =12 (1.28)

Predkos$¢ wirowania watu wirnika jest zwigzana z wartos$cig napiecia zasilaja-
cego oraz spadku napiecia na sumarycznej rezystancji w obwodzie twornika R;:
_ Ut—R¢ly
=~

Zaleznosc¢ ta opisuje linie prostg pokazang na rysunku 1.31a. Predkosc ide-
alnego biegu jatowego (M, =0), jest zalezna od napigcia zasilajgcego oraz stru-
mienia magnetycznego:

W (1.29)

_ U

wo =1 (1.30)
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Prad zwarcia wystepuje przy predkosci réwnej zero:
U

I, = R (1.31)
Moment zwarcia jest proporcjonalny do strumienia magnetycznego:
wM, = k¢l,. (1.32)

+ V, -

ol

Rys. 1.30. Schemat potaczen silnika obcowzbudnego [12]

W przypadku uwzglednienia zmniejszenia sie strumienia na skutek poprzecz-
nej reakcji twornika moment zwarcia jest mniejszy niz w przypadku pominiecia
nasycenia obwodu magnetycznego (rys. 1.31b). Ksztalt charakterystyk mecha-
nicznych maszyny obcowzbudnej pradu statego jest zalezny od napiecia zasila-
jacego (rys. 1.32), sumarycznej rezystancji w obwodzie twornika (rys. 1.33) oraz
réznych wartosci strumienia magnetycznego (rys. 1.34). Do wytworzenia pola
magnetycznego w maszynach pradu statego nie jest konieczne zastosowanie
uzwojenia wzbudzenia, czesto uzywa sie magnesow trwatych [4].

Uzwojenie wzbudzenia moze by¢ tagczone réwnolegle do twornika i wow-
czas silnik taki nazywamy silnikiem bocznikowym. Przy statej warto$ci napie-
cia twornika silnik bocznikowy pradu statego (rys. 1.35) zachowuje sie podob-
nie do silnika obcowzbudnego. Napiecie na zaciskach twornika jest jednocze-
$nie napieciem wzbudzenia, stad jego zmiana powoduje proporcjonalng (przy
zatozeniu liniowos$ci obwodu magnetycznego) zmiane strumienia. Maszyna ta
inaczej niz maszyna obcowzbudna reaguje na zmiane napiecia zasilajacego. Jed-
nocze$nie ze zmiang napiecia na obwodzie twornika zmienia sie tu prad wzbu-
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dzenia. Taka zmiana powoduje zmniejszenie strumienia i zwiekszenie pradu
twornika. W dzisiejszych czasach, z uwagi na dostepno$¢ przetwornikéw ener-
goelektronicznych, maszyny takie nie sg praktycznie uzywane.

Mn M. M

z

Rys. 1.31. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego: a) obwod magnetyczny liniowy,
b) uwzglednienie poprzecznej reakciji twornika

Rys. 1.32. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego dla réznych wartosci napigcia
twornika
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Rys. 1.33. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego dla réznych wartosci rezystancji
w obwodzie twornika

Rys. 1.34. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego dla réznych wartosci pradu wzbu-
dzenia
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Rys. 1.36. Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego dla réznych warto$ci napiecia twornika
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Rys. 1.37. Schemat potgczen silnika szeregowego [12]

A L. liniowy obwod magnetyczny M!
RatRastRan
c

Rys. 1.38. Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego dla liniowego obwodu magnetycznego
oraz uwzgledniajgcego nasycenie

W silniku szeregowym pradu statego (rys. 1.37) warto$¢ pradu wzbudzenia
jestjednoczesnie pradem twornika. Przy pominieciu nasycenia obwodu magne-
tycznego warto$c¢ strumienia jest tu proporcjonalna do pradu twornika:
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k¢ =cl,. (1.33)
Moment elektromagnetyczny jest réwny:
M, = cl,. (1.34)

Predkos$¢ wirowania wirnika wyraza sie zalezno$cia:
= YeRede _ Oe _ Re (1.35)

cly cly c

2

F-]

Ksztalt charakterystyk mechanicznych dla réznych wartosci rezystancji
w obwodzie twornika pokazano na rysunku 1.39, za$ dla réznych napiec zasila-
jacych na rysunku 1.40. Prad twornika jest wymuszony przez moment obcigze-
nia, stad w maszynie szeregowej przy wiekszych wartos$ciach pradu twornika
obwdéd magnetyczny bedzie silnie nasycony. Uwzglednienie nasycenia powodu-
je, ze od pewnej warto$ci pragdu twornika strumien jest praktycznie staty (k¢ )
i predkos¢ wirnika mozna wyrazi¢ zaleznoscig (rys. 1.38):

_ Ut=R¢l
k¢nas

(1.36)

Rys. 1.39. Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego przy rdznych wartosciach rezystancji
w obwodzie twornika (pominigcie nasycenia obwodu magnetycznego)
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Rys. 1.40. Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego przy réznych wartosciach napiecia
twornika (pominiecie nasycenia obwodu magnetycznego)

M.

Rys. 1.41. Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego z dozwojeniem szeregowym

W praktyce uzywa sie czesto dwoch zrédet pola magnetycznego. Oprécz
bocznikowego (obcowzbudnego) uzwojenia wzbudzenia stosuje sie jednocze-
$nie dozwojenie szeregowe. Predko$¢ obrotowa zalezy tu zaréwno od pradu
wzbudzenia, jak i od pradu twornika, a predko$¢ obrotowa mozna oblicza¢ we-
dtug zaleznosci:
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_ Ut—Rely
w = ool (1.37)

Ksztatt charakterystyk uzalezniony jest od sposobu podtaczenia dozwojenia
szeregowego wzgledem uzwojenia bocznikowego (obcowzbudnego). Moze ono
wytwarzac pole magnetyczne w Kierunku przeciwnym do pola wytwarzanego
przez uzwojenie bocznikowe (obcowzbudne). Rozwiazanie takie stosuje sie cze-
sto w celu ,usztywnienia” charakterystyki mechanicznej silnika bocznikowego
(rys. 1.41a). Teoretycznie (przy pominieciu nasycenia obwodu magnetyczne-
go) mozna tak dobrac cze$¢ pola wytwarzang przez dozwojenie szeregowe, by
ze wzrostem pradu predko$¢ nie zmieniata sie (rys. 1.41b) (petna kompensacja
spadku napiecia na rezystancji twornika). Mozliwy jest nawet stan, gdy wraz ze
wzrostem obcigzenia ro$nie predkosc¢ (rys. 1.41c) W praktyce, przy pradzie twor-
nika wiekszym od okoto 80% pradu znamionowego, poprzeczna reakcja tworni-
ka powoduje zmniejszenie strumienia i niemozliwe jest uzyskanie linii proste;.

Mozliwe jest takze ksztattowanie charakterystyki mechanicznej poprzez
stosowanie potaczenia wzmacniajacego pole wraz ze wzrostem pradu twornika
(rys. 1.41d). Taki spos6b potgczenia uzwojen powoduje, ze ze wzrostem obcig-
zenia predkos¢ maleje szybciej, niz wynika to ze spadku napiecia na rezystancji
twornika. Efekty podobne do opisanych wyzej uzyskuje sie takze w sytuacji, gdy
wysuwamy szczotki ze strefy neutralnej (wptyw podtuznej reakcji twornika).

1.7. Dynamika maszyn pradu statego
Réwnanie Kirchhoffa dla obwodu twornika mozemy napisa¢ w postaci:

ue(£) = Rel(t) + kg (t) + L 222 (1.38)

Réwnanie dynamiki dla ruchu obrotowego, przy zatozeniu statej wartosci
momentu bezwtadno$ci, przyjmuje postac:

dw(t) .
] =2 = M(t) = M, = ke (t) = M, (1.39)
W przypadku, gdy moment obcigzenia jest rowny zeru, otrzymamy:
dw(t :
J 520 = ki, (0). (1.40)
Warto$¢ chwilowa pradu mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
. J do(t)
i (6) = == (1.41)

39



Po wstawieniu réwnania (42) do (39) otrzymamy:

J dw(t) d ] dw(t)

w(6) = R 02 + kg (0) + Le 3 (5559, (1.42)
J dw(t J d*w(t

w(6) = Re “O 4 kg (t) + L 20 (1.43)

Dokonujgc transformaty Laplace’a (przy zatozeniu zerowych warunkéw po-
czatkowych), otrzymamy:

u (s) = Rtésw(s) + kdw(s) + Ltki(észa)(s). (1.44)

Transmitancje silnika obcowzbudnego wyznaczamy z zaleznoSci:

G — w(s) - 1 .
(S) ue(s) Lti¢5‘2+RtkL¢5+k¢ (14‘5)
Po przeksztatceniach:
Y
G(s) = 26 _ k¢ ' 146
)=7"05 Ltk]7$2+Rc ﬁ 1 (1.46)

Oznaczymy statg czasowa obwodu twornika (elektromagnetyczna stata cza-
sowa) jako T :
T, =4 (1.47)

= Rt'

T, jest elektromechaniczng stalg czasowa:

R
Ty = £_¢5 (1.48)

Wzmocnienie oznaczmy symbolem K:

K=1/, p (1.49)

Transmitancje maszyny obcowzbudnej pradu statego mozemy przedstawic
w postaci:
K
TeTes2+Tys+1

G(s) = (1.50)

Przebieg wartosci predkosci katowej przy skokowej zmianie napiecia zalezy
od biegundéw transmitancji. Warto$¢ biegunéw transmitancji ma postac zalezna
od wartosci:
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A= Tj — 4TyT.,. (1.51)

Jesli A=0, to bieguny maja tylko cze$¢ rzeczywista o wartos$ciach:
_ —TMi'\/Z

Sy = )
127 orTy

(1.52)

Przebieg predkos$ci ma wéwczas charakter aperiodyczny, natomiast w przy-
padku, gdy spetniony jest warunek (1.53), przebieg predkosci ma charakter
oscylacyjny ttumiony:

A= TZ — 4Ty T, < 0. (1.53)

Przyktadowy przebieg predkosci katowej w czasie rozruchu bezposrednie-
go maszyny obcowzbudnej, zasilanej ze Zrédta pradu statego, pokazano na ry-
sunku 1.42. Warto$¢ biegunéw mozna wyznaczy¢ wedtug zaleznoSci:

_ ~Tm#/1Al

s
12 2T, Ty

(1.54)
Oscylacyjny przebieg predkosci katowej wystepuje wéwczas, gdy spetniona
jest zaleznos¢:

Ty < 4T,. (1.55)

Prgdkos¢ katowa

Rys. 1.42. Rozruch bezposredni obcowzbudnego silnika pradu statego
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Rys. 1.43. Przebieg pradu twornika w czasie rozruchu silnika pradu statego zasilanego z prostownika
dwupotéwkowego

W zastosowaniach praktycznych maszyny obcowzbudne pradu statego za-
silane s3 z przeksztattnikéw energoelektronicznych. W takim przypadku moga
pojawic sie oscylacje w przebiegu wartosci pradu, momentu i predkosci obro-
towej. Przyktadowy przebieg wartos$ci chwilowej pradu twornika w czasie roz-
ruchu bezposredniego, przy zasilaniu silnika z prostownika dwupotéwkowego,
pokazano na rysunku 1.43.

Réwnania dynamiki wygodnie jest przedstawi¢ w wielkos$ciach wzglednych.
Jako podstawe analizy przyjmijmy réwnania obwodu twornika (1.38) i i obwo-
du wzbudzenia (1.39).

Jako wielkos$ci odniesienia przyjmijmy nastepujace wielkoSci:

e znamionowe napiecie twornika U =U ,
e znamionowy prad twornika [ =I ,
e znamionowg warto$¢ strumienia kg = k¢ .

Wielkos$¢ odniesienia dla predkosci jest rdwna predkosci idealnego biegu
jatowego dla silnika obcowzbudnego:

w, = ,’% (1.56)

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

Ut
=—L 1.57
u=g- (1.57)
R, ==, (1.58)
Itn
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r =t (1.59)
|=L (1.60)
9=, (1.61)

p=-L (1.62)

Réwnanie obwodu twornika przyjmie postac:
u=ri+l5+ 0o, (1.63)

Taka posta¢ réwnania jest praktyczna, gdyz wszystkie wielko$ci wystepuja-
ce w rownaniach, w zakresie od biegu jatowego do warunkéw znamionowych,
majq wartosci z zakresu 0+1. Parametry wystepujace w rownaniach maja wiel-
kos$ci niemianowane, a poréwnanie réznych maszyn ze sobg jest tatwiejsze.
Réwnanie obwodu wzbudzenia w wielko$ciach wzglednych przyjmuje postac
odpowiednio:

diyy

Uy = Tyl + Ly T (1.64)
Ry = % (1.65)
Ty = }f: (1.66)
L, = RL: (1.67)
Rédwnanie momentu:
m= gi. (1.68)

Jednym z podstawowych komplikacji analiz maszyn elektrycznych jest fakt
nieliniowej zaleznos$ci strumienia od pradu magnesujacego, stad dla przyblizo-
nego uwzglednienia nasycenia obwodu magnetycznego mozna aproksymowac
charakterystyke magnesowania w wielkos$ciach wzglednych. Pomijajac zjawisko
histerezy magnetycznej, mozna stosowac wzor aproksymujacy w postaci [15]:

p=—" (1.69)

aliy|+(1-a)’
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Przy czym:
a = 0,55+ 0,65. (1.70)

Nie jest to jedyne przyblizenie charakterystyki magnesowania. Stosowane
sa takze inne funkcje aproksymujace krzywa magnesowania [15], np.:

@ = agarctan(a,iy,) + ayi,,. (1.71)

Nalezy przy tym pamietac, Ze jest to jedynie przyblizenie zjawisk wyste-
pujacych w rzeczywistej maszynie. Rownanie dynamiki dla ruchu obrotowego
w wielkos$ciach wzglednych przyjmuje postac:

. dY
Jwoe=m—my, (1.72)

gdzie:

. _ JUn
Jw = —k¢$lltn' (1.73)

PredkosE katowa

Prad twornika
|

Rys. 1.44. Zalezno$¢ predkosci katowej od pradu twornika w maszynie szeregowej pradu statego

Przyktadowy przebieg zaleznosci predkosci katowej od pradu twornika w cza-
sie rozruchu silnika szeregowego pradu statego, z uwzglednieniem nasycenia ob-
wodu magnetycznego, pokazano na rysunku 1.44. W tym przypadku wykorzysta-
no aproksymacje charakterystyki magnesowania opisang rownaniem (1.69).
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1.8. Silnik uniwersalny

W przypadku szeregowego potaczenia uzwojenia wzbudzenia i twornika kie-
runek wirowania wirnika nie zalezy od kierunku napiecia zasilajgcego. Fakt
ten umozliwia zasilanie takiego silnika napieciem sinusoidalnym bezposred-
nio z sieci energetycznej. W takiej maszynie pole magnetyczne w stojanie jest
polem przemiennym, stad konieczno$¢ blachowania rdzenia stojana. Strumien
magnetyczny wytwarzany jest przez prad magnesujgcy rowny pradowi tworni-
ka, stad przy pominieciu nasycenia obwodu magnetycznego warto$¢ chwilowa
momentu elektromagnetycznego jest rowna:

M, (t) = ir(Okp(t) = cif (b). (1.74)

W przypadku zasilania napieciem sinusoidalnym warto$¢ chwilowa pradu
w stanie ustalonym mozna przedstawi¢ zaleznoScia:

i, (t) = V2Isin(w.t — ). (1.75)
Stad moment elektromagnetyczny jest rowny:
M, (t) = cI?sin?(w,t — @). (1.76)

Warto$¢ momentu jest zatem zawsze dodatnia i silnik moze obracac sie tylko
w jednym kierunku. Jego wada sg takze oscylacje momentu o czestotliwo$ci dwu-
krotnie wiekszej od czestotliwos$ci napiecia zasilajacego. Zgodnie z réwnaniem
dynamiki (1.77) predkos¢ katowa bedzie oscylowata wokot wartosci Sredniej
z czestotliwoscig dwukrotnie wieksza od czestotliwos$ci napiecia zasilajacego.

J 28 = ci2sin? (st — @) — M, (1.77)
Przyjmujac sinusoidalne napiecie zasilajace:
u,(t) = V2Usin(w,t). (1.78)

Réwnanie Kirchhoffa przyjmuje postac:

V2Usin(w;t) = Reie() + cie(w(t) + (Le + Lyger) T2, (1.79)

Przy pominieciu oscylacji predkosci katowej w stanie ustalonym mozemy
wykorzysta¢ metode symboliczng analizy obwodéw pradu przemiennego i na-
pisa¢ réwnanie Kirchhoffa jako:

g = Rt! + C£w+j(Xt + ster)L (1'80)
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Warto$¢ Srednia predkosci katowej jest zatem réwna:
_ g_[Rt"'j(Xt"’ster)]L _ Q_Ztl
cl cl

(1.81)

Silniki uniwersalne sg wykorzystywane tam, gdzie chcemy uzyska¢ duze war-
tosci predkosci katowej przy zasilaniu bezposrednio jednofazowej z sieci energe-
tycznej i, podobnie jak w maszynie szeregowej pradu statego, niedopuszczalna
jest praca takiego silnika bez momentu obcigzenia. Teoretycznie bowiem pred-
ko$¢ obrotowa przy zerowej warto$ci momentu bedzie dazyta do nieskoriczono-
$ci, stad silniki takie pracujg zwykle jako napedy odkurzaczy i wentylatoréw ma-
tej mocy. Z uwagi na bardzo skomplikowany proces komutacji maszyny takie nie
posiadajg biegunéw komutacyjnych. Napiecie transformacji indukowane w zwo-
jach komutujacych cze$ciowo kompensuja napiecie rotacji i samoindukcji.

Na kolejnych rysunkach pokazano przyktadowe przebiegi wartosci chwilo-
wych pradu twornika (rys. 1.45), momentu elektromagnetycznego (rys. 1.46)
oraz predkos$ci obrotowej (rys. 1.47) silnika uniwersalnego obcigzonego mo-
mentem znamionowym.

Prad twornika

AL
RN

CZAS
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Moment

CZAS

Rys. 1.46. Przyktadowy przebieg wartosci chwilowej momentu w silniku uniwersalnym w czasie
rozruchu bezposredniego

Predko§<E katowa

CZAS

Rys. 1.47. Przyktadowy przebieg wartosci chwilowej predkosci katowej w silniku uniwersalnym
w czasie rozruchu bezposredniego
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1.9. Badania laboratoryjne maszyn pradu statego

W maszynach pradu statego moze wystepowac wiele uzwojen (rys. 1.48). W kaz-
dej maszynie jest uzwojenie twornika, komutacyjne oraz przynajmniej jedno
uzwojenie wzbudzenia. Pionowo narysowane s3 uzwojenia, ktére wytwarzaja
pole magnetyczne w osi poprzecznej (q), poziomo narysowane sg uzwojenia
w osi podtuznej (d). Odtwarzanie oznaczenia uzwojen w maszynie pradu sta-
tego zwiazane jest z identyfikacja wzajemnego potozenia uzwojen wzgledem
uzwojenia twornika. Uzwojenie kompensacyjne wystepuje w maszynach o mo-
cach wiekszych. Dla mocy mniejszych od 100 kW uzwojenie to nie wystepuje.
Uzwojenie wzbudzenia obce r6zni sie od pozostatych parametrami znamiono-
wymi i zwykle pojawia sie tam, gdzie napiecie znamionowe twornika jest r6zne
od napiecia wzbudzenia. Uzwojenie wzbudzenia bocznikowe zwykle jest tgczo-
ne rdwnolegle do napiecia zasilajagcego twornik, moze by¢ takze traktowane jako
obce przy zasilaniu ze Zrédta napiecia r6znego niz napiecie twornika. Szeregowe
uzwojenie wzbudzenia czesto wystepuje facznie z bocznikowym i wykorzysty-
wane jest zwykle, razem z bocznikowym (lub obcym), do ksztattowania charak-
terystyk zewnetrznych pradnic lub mechanicznych przy pracy silnikowe;j.

1B1
UZWOJENIE KOMUTACYJNE 1

1B2

Al UZWOJENIA WZBUDZENIA

a— m m m
D1 D2 E1 E2 F1 F2

A2 SZEREGOWE BOCZNIKOWE OBCE

2B2
UZWOIJENIE KOMUTACYINE 2

2B1

3 |
UZWOJENIE KOMPENCACYJNE
c2
Rys. 1.48. Oznaczenie uzwojen w maszynach pradu statego
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Identyfikacje uzwojen rozpoczyna sie od poszukiwania par zaciskow odpo-
wiadajgcych poszczegdlnym uzwojeniom. W tym celu stosuje sie induktor lub
inne rozwigzania sprzetowe do sprawdzenia stanu izolacji (miernik rezystancji
izolacji). W taki sposdb, poza wyznaczeniem koncowek nalezacych do poszcze-
gblnych uzwojen, nastepuje tez sprawdzenie stanu izolacji badanych maszyn.
Nastepnym krokiem jest identyfikacja uzwojenia twornika. W tym celu spraw-
dzamy, do ktérej pary koncéwek podiaczony jest komutator - sprawdzamy
(np. induktorem), czy jest potgczenie galwaniczne pomiedzy komutatorem (lub
szczotkami) a jednym z uzwojen. Przyjmujemy dowolne oznaczenia poczatku
i konca uzwojenia twornika. Wszystkie pozostate uzwojenia beda oznaczane
wzgledem twornika. Nastepng czynno$cig jest pomiar rezystancji uzwojen.
Uzwojenia, ktére w czasie pracy maszyny sa taczone szeregowo z obwodem
twornika, majq mate wartoSci rezystancji, pordwnywalne do rezystancji twor-
nika. Wieksze warto$ci majg jedynie uzwojenia bocznikowe i obce. W badanej
maszynie nie wystepuje uzwojenie obce, wiec jedynym uzwojeniem o znacz-
nie wiekszej rezystancji ma uzwojenie bocznikowe. W literaturze opisuje sie
czesto, ze rezystancje dwdch uzwojen majg wartosci podobne - sg to woéwczas
uzwojenia komutacyjne. Rezystancja dozwolenia szeregowego moze nieznacz-
nie rézni¢ sie od komutacyjnych.

a) b)
1B1 1B1
1B2 1B2
Al Al
A2 A2

Rys. 1.49. Metoda prgdu zmiennego identyfikacji uzwojern komutacyjnych:a) potgczenie poprawne,
b) potgczenie btedne
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1B1

1B2

Al

D1 D2
A2

2B2

2B1

Rys. 1.50. Potgczenie uzwojen silnika szeregowego

2B2

2B1

Rys. 1.51. Schemat potaczen uzwojen silnika bocznikowego
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1B1

1B2

Al

A2 El E2

2B2

2B1

Rys. 1.52. Schemat potaczen uzwojen silnika obcowzbudnego

W praktyce warto$ci tych rezystancji moga by¢ por6wnywalne i warto prze-
prowadzi¢ ich identyfikacje lepszymi metodami. Bardzo wygodna metoda jest
pomiar impedancji szeregowo potaczonych uzwojen wirnika i kolejnych uzwo-
jen o matej rezystancji. Wykonywane sa dwa pomiary impedancji (rys. 1.49)
przy badanym uzwojeniu potaczonym w sposéb dowolny (np. a) i odwréconym
zasilaniu o 180°. Poprawna praca uzwojen powoduje zmniejszenie wartos$ci
wypadkowego pola magnetycznego, co powoduje, ze przy prawidtowym po-
taczeniu uzwojen komutacyjnych (podobnie jak uzwojenia kompensacyjnego)
wzgledem twornika impedancja ma warto$¢ mniejszg. W przypadku uzwoje-
nia szeregowego oraz ustawienia szczotek w strefie neutralnej impedancja dla
obu potaczen jest jednakowa. W takim przypadku (rownych impedancji) nalezy
przyja¢, ze szczotki sg prawidtowo ustawione.

W wiekszosci maszyn pradu statego mechanizm szczotkotrzymaczy moze
by¢ nieznacznie przemieszczany z potozenia w strefie neutralnej. Przypadek
nieznacznych réznic w pomiarze impedancji dla trzeciego uzwojenia wskazuje,
ze szczotki s wysuniete ze strefy neutralnej i nalezy je prawidtowo ustawic. Wy-
znaczenie poczatkow i koicoOw uzwojen wzbudzenia zwigzane jest z wykorzysta-
niem norm, ktére okreslaja kierunek wirowania maszyny jako ,prawy”. Silnik na-
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lezy potaczy¢ jak do normalnej pracy i dokona¢ rozruchu maszyny. W przypadku
uzwojenia szeregowego nalezy szeregowo potaczyc¢ je z uzwojeniem twornika
(rys. 1.50) i zwieksza¢ warto$¢ pradu twornika do momentu, gdy wirnik zacznie
sie obraca¢. Nie wolno dopusci¢ do peinego rozruchu przy znamionowym napie-
ciu, gdyz grozi to rozbiegiem maszyny ponad dopuszczalng predko$¢. Poprawne
potaczenie wystepuje wowczas, gdy wirnik obraca sie w prawo. Prawidtowy kie-
runek obrotu, zgodnie z normami, oznacza ruch maszyny w kierunku zgodnym
z ruchem wskazowek zegara w sytuacji, gdy patrzymy na maszyne:

e w kierunku zaznaczonym strzatka na obudowie silnika,

e od strony napedu (maszyny roboczej),

e od strony wyprowadzonego watu maszyny,

e od strony przeciwnej do komutatora lub pierscieni zwierajacych.

Poprawnie przeprowadzony rozruch dla silnika bocznikowego wymaga
zastosowania rozruchu rezystancyjnego (rys. 1.51). Jako rezystor rozruchowy
moze by¢ uzyty opornik wodny. Uzwojenie bocznikowe mozna takze uzy¢ jako
obce i wdwczas mozna potgczy¢ uktad z dwoch réznych Zrédet napiecia statego
wedtug schematu pokazanego na rysunku 1.52.

W sytuacji, gdy zostanie stwierdzone wysuniecie szczotek ze strefy neutral-
nej, przed sprawdzeniem kierunku wirowania wirnika nalezy ustawi¢ prawi-
dtowo szczotki. Jednym ze sposobow moze by¢ wykorzystanie podtuznej re-
akcji twornika. W tym celu nalezy zasili¢ sam twornik pradem mniejszym od
znamionowego oraz wysuwac szczotki ze strefy neutralnej w jednym kierunku
az do momentu, gdy wirnik zacznie sie obraca¢. Zaznaczamy potozenie szczotek
i postepujemy podobnie, przesuwajac szczotki w druga strone az do rozpocze-
cia ruchu wirnika. Pozycja wyznaczona pomiedzy zaznaczonymi potozeniami
jest miejscem, do ktoérego szczotki trzeba przesuna¢. Podobne postepowanie
mozna przeprowadzi¢, kKorzystajac z faktu wystgpienia sprzezenia magnetycz-
nego pomiedzy uzwojeniem (dowolnym) wzbudzenia a twornikiem. Metodg na
przyktad komutacji pradu statego w uzwojeniu wzbudzenia sprawdzi¢ mozna
indukowanie sie napiecia po stronie twornika. Wysuwac¢ nalezy szczotki kolej-
no w obu kierunkach, az do uzyskania widocznego efektu. PotoZzenie posrednie
wyznaczy strefe neutralna.

W maszynie pradu statego wystepuja straty mechaniczne, straty w zelazie
i uzwojeniach. Znajomo$¢ wyznaczenia poszczegdlnych strat potrzebna jest do
wyznaczenia sprawnosci, jak i oszacowania momentu wytwarzanego w maszynie.
Straty w uzwojeniu twornika ustalamy poprzez pomiar rezystancji metoda tech-
niczng oraz wyznaczenie charakterystyki rezystancji od wartosci pragdu twornika.

Straty w uzwojeniu twornika liczymy z zaleznoSci:

AP, = R,I%. (1.82)
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Straty mechaniczne oraz w Zelazie wyznaczamy w sposob podobny do ana-
lizy biegu jatowego maszyny indukcyjnej. W maszynie pradu statego wykonu-
jemy prdébe biegu jatowego przy pracy silnikowe;j. Straty w zelazie sa tu pro-
porcjonalne do predkosci obrotowej, podobnie jest ze stratami mechanicznymi,
stad prébe nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob, by utrzymac statg predkosé
obrotowa wirnika. Badania rozpoczynamy od napiecia znamionowego i przy
obnizZaniu napiecia zmniejszamy jednocze$nie prad wzbudzenia. W ten sposéb
utrzymujemy statg warto$¢ predkosci obrotowej i zachowujemy state warto-
$ci strat mechanicznych. Warto$¢ maksymalna indukgji jest tu proporcjonalna
do strumienia, wiec zgodnie z faktem, Ze straty w Zelazie sg proporcjonalne do
kwadratu indukcji, obliczamy warto$¢ sity elektromotorycznej:

EC = UC - Rtlt' (183)

Rys. 1.53. Sposdb wyznaczenia strat mechanicznych i strat w zelazie

Rysujemy charakterystyke strat jatowych, obliczonych z préby biegu jato-
wego (napiecia U oraz pradu | ), oraz szacowanych strat w tworniku:

APy = U, I, — AP,. (1.84)

Przedtuzenie linii prostej do przeciecia sie z osig Y wyznacza wartos¢ strat
mechanicznych dla danej predkos$ci obrotowe;j.

Probe powtarzamy dla réznych wartosci predkosci obrotowych i wykre-
Slamy zalezno$¢ strat mechanicznych od predkosci. Majac dostepne informacje
o warto$ci strat w zelazie przy réznych wartosciach predkosci, mozemy roz-
dzieli¢ straty w Zelazie na prady wirowe i histereze. Jezeli na przyktad przy
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tej samej wartosci sily elektromotorycznej, a wiec tej samej wartosci induk-
cji, zmierzymy straty w zelazie przy dwdch réznych predkosciach obrotowych
(P, przy predkosci w, i P_, przy predkosci w,), to mozemy napisac uktad réwnan:

Prey = cpw; + ¢y w3, (1.85)

Prez = Crwy + €y w3. (1.86)

Zalezno$¢ ta jest zwigzana z faktem, zZe straty na histereze sg proporcjonal-
ne do czestotliwosci (w tym przypadku do predkosci obrotowej), a straty na
prady wirowe do kwadratu czestotliwo$ci. Na podstawie tych réwnan mozemy
wyznaczyC state ¢, ic :

_ Pfelw%_Pfezw%
 wiei-wpef

cn (1.87)

Pfeaw1—Pfeiw;
cp = e e > - = (1.88)

W1Wy—Worw7

otrzymujac w ten sposdb zalezno$c¢ na straty w zelazie przy dowolnej pred-
kosci katowej w:

Pre = cpw + ¢, w?. (1.89)

1.10. Maszyny specjalne

W praktyce uzywanych byto wiele rozwigzan konstrukcyjnych maszyn o cechach
konstrukcyjnych podobnych do maszyn pradu statego. W dzisiejszych czasach
ich funkcje przejety réznorodne przeksztattniki energoelektroniczne. Sposéb
budowy maszyn byt zalezny od celu ich stosowania. Przyktadem moze by¢ sil-
nik repulsyjny, ktory zasilany jest napieciem sinusoidalnym z sieci (rys. 1.54).
Silnik tego typu budowany jest na mate moce i uzywany niekiedy tam, gdzie
zachodzi potrzeba regulacji predkosci, miedzy innymi stosowany byt do nasta-
wiania zwrotnic szynowych.
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Rys. 1.54. Schemat potaczen silnika repulsyjnego [10]

F1
uzwojenie I
sterujace fd

F2

Rys. 1.55. Schemat potgczen metadyny [10]
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F1

uzwojenie
I, sterujace

Rys. 1.56. Schemat potgczen amplidyny [10]

Uktad potaczen silnika repulsyjnego jest bardzo prosty. W stojanie znajduje
sie uzwojenie wzbudzenia zasilane z sieci 50 Hz. Szczotki ustawione na komu-
tatorze wirnika s3 zwarte i moga by¢ wysuwane ze strefy geometrycznie neu-
tralnej o kat od zera do 90°. W takim uktadzie, na skutek dziatania uzwojenia
wzbudzenia, w zwartym wirniku indukujg sie napiecia o wartosci zaleznej od
kata potozenia szczotek. Od tego kata wysuniecia szczotek zalezy moment sil-
nika. Przez przesuwanie szczotek, przy silniku obcigzonym, uzyskuje sie wiec
tatwy sposéb regulacji predkosci katowe;.

Cze$¢ maszyn specjalnych pradu statego wytwarza i wykorzystuje pole
magnetyczne w dwoéch osiach, q i d. Przyktadem takiej maszyny jest metady-
na (rys. 1.55), ktéra zwykle wykorzystywana byta jako Zrédto pradu statego
[10]. Wirnik maszyny potaczony jest z silnikiem, zapewniajac stalg wartos¢
predkosci obrotowej. Prad sterujacy wytwarza pole magnetyczne w osi d. W osi
q indukuje sie sita elektromotoryczna i przy zwartych szczotkach ptynie duzy
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prad I, wytwarzajac site elektromotoryczng w osi d, do ktérego przylaczony
jest odbiornik. Prad, ptynac w tym obwodzie, wytwarza strumien przeciwnie
skierowany do strumienia sterujacego. Dzieki temu poprzez zmiane pradu ste-
rujacego odpowiednio mozemy przesuwac charakterystyke zewnetrzng (1 na
rys. 1.57).

A
U,
3
Uigo 2
\ 4
1
0 >

IadN Iad

Rys. 1.57. Charakterystyki zewnetrzne metadyny i amplidyny [10]

Maszyna pokazana na rysunku 1.56 to amplidyna. W osi podtuznej umiesz-
czono uzwojenie kompensacyjne potaczone szeregowo z obwodem twornika,
dzieki czemu nastepuje kompensacja podtuznego przeptywu twornika. Wspo6t-
czynnik wzmocnienia mocy siega w praktycznie uzywanych amplidynach war-
tosci 500-1000. Amplidyna nazywana jest czesto dwustopniowym wzmacnia-
czem elektromaszynowym. Charakterystyki zewnetrzne amplidyny pokazano
na rysunku 1.57. Krzywa nr 2 przedstawia maszyne idealnie skompensowang,
3 - przekompensowang, 4 - niedokompensowana.
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Rys. 1.58. Schemat potaczen rototrola [10]

Rototrol (rys. 1.58) jest pradnica pradu statego (bocznikowa) z dodatko-
wym uzwojeniem sterujgcym F1-F2 zasilanym z obcego Zrédta. Rysunek 1.59
przedstawia charakterystyki rototrola. Prosta 2 okresla rezystancje krytyczna
w obwodzie wzbudzenia. Prosta 3 okres$la stan, przy ktérym nie nastgpi samo-
wzbudzenie sie pradnicy. Jesli w takim stanie wtaczymy przeptyw pradu przez
uzwojenie F1-F2, wytwarzajac przeptyw zgodny z przeptywem I, to skutek be-
dzie taki sam, jak gdyby prosta 3 przesuneta sie do pozycji prostej 4. Nastepuje
woéwczas samowzbudzenie sie maszyny. Maszyna ta byta wykorzystywana jako
wzmacniacz o wspo6tczynniku wzmocnienia 500-1000.
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Rys. 1.59. Charakterystyki rototrola [10]

Ciekawa konstrukcje przedstawia rys. 1.60. Jest to pradnica unipolarna (ho-
mopolarna). Pradnica jest maszyng pradu statego bez komutatora. Zasada jej
dziatania polega na tym, ze elementy, w ktorych indukuja sie napiecia, porusza-
ja sie w polu o statej biegunowosci.

W pradnicy o wykonaniu promieniowym (rys. 1.60a) tarcza osadzona na
wale obraca sie w polu magnetycznym wytworzonym przez prad wzbudzajacy,
plynacy w dwoch cewkach stojana. Napiecie w tarczy indukuje sie w kierun-
ku promieniowym i jest odbierane za posrednictwem szczotek, z ktérych jedne
(np.” +,) znajduja sie na obwodzie tarczy, a drugie na wale maszyny. W maszy-
nie o wykonaniu osiowym (rys. 1.60 b) strumien w szczelinie jest skierowany
promieniowo, w wirniku umieszczone sg prety zwarte po obu stronach pier-
$cieniami, do ktorych przylegaja szczotki. Dla zwiekszenia napiecia mozna wy-
konac kilka klatek z oddzielnymi pierscieniami i potgczy¢ je szeregowo. Maszy-
ny unipolarne dajag bardzo niskie napiecia, dlatego byty uzywane do elektrolizy,
poza tym maja zastosowanie tam, gdzie jest wymagana duza stato$¢ napiecia,
bez zakl6écen wprowadzanych przez komutator.
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Rys. 1.60. Maszyna unipolarna [10]: a) typ promieniowy, b) typ osiowy o dwdch parach pierscieni

Jednym z zastosowan maszyny z polem poprzecznym jest wykorzystanie jej
do o$wietlenia wagonéw. Maszynie takiej stawia sie wymagania, aby napiecie
byto state przy duzych réznicach predkosci obrotowej oraz by biegunowo$¢
napiecia byta niezalezna od kierunku wirowania wirnika ze wzgledu na wspét-
prace z baterig akumulatoréw. Warunki te spetnia pradnica przedstawiona na
rysunku 1.61, zwana maszyng Rosenberga. Ma ona dwie pary szczotek. Szczotki
poprzeczne q,-q, sg zwarte, a do szczotek podtuznych d -d, przytaczony jest ob-
wod obcigzenia. Aby reluktancja strumienia poprzecznego byta mozliwie mata,
nabiegunniki maja duze wymiary. Jesli pradnice wzbudzi sie z baterii akumula-
torow, to na szczotkach q,-q, indukuje sie napiecie i w zwartym obwodzie po-
ptynie prad poprzeczny L ktéry wytworzy strumien poprzeczny .. Strumien
ten indukuje napiecie w obwodzie podtuznym i przy wtaczeniu odbiornika pty-
nie prad . Prad ten wytwarza wilasny strumien w osi podtuznej ®_. W osi tej
dziata ostatecznie strumien wypadkowy ® =@ -®_,ktory okresla wartos¢ pra-
du poprzecznego. Jezeli predko$¢ wzrasta, napiecie praktycznie nie ro$nie, gdyz
niewielki jego wzrost powoduje wzmocnienie rozmagnesowujacego dziatania
pradu I, wobec czego strumien @, maleje i zmniejsza si¢ warto$¢ pradu i stru-
mienia poprzecznego. Przy przeciwnym kierunku predkos$ci zmienia sie zwrot
napiecia indukowanego w obwodzie poprzecznym wirnika, a zatem zwrot pra-
du I, istrumienia @, ale biegunowos¢ napiecia na szczotkach d,-d, pozostaje ta
sama. Uktad potaczen pradnicy do oSwietlania wagonoéw z baterig akumulato-
réw oraz jej charakterystyki przedstawia rysunek 1.62. W czasie postoju pocig-
gu lub przy matych predkosciach wytacznik jest otwarty i osSwietlenie jest zasi-
lane przez akumulatory. Poczawszy od pewnej predkosci (przy szybkosci jazdy
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ok. 15-20 km/godz.), napigecie E  staje si¢ wyzsze od napigcia baterii, wytgcznik
zamyKa sie i pradnica zasila sie¢ o$wietleniowg, tadujac jednoczesnie baterie.

odb

&

Rys. 1.61. Schemat budowy pradnicy do oSwietlenia wagonow

:3 AU;E; 1,
I

d L

} 0

Rys. 1.62. Pradnica do o$wietlania wagondw wspétpracujgca z baterig akumulatoréw
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2. Maszyny synchroniczne

2.1. Maszyny synchroniczne — budowa

Maszyny synchroniczne uzywane sa przede wszystkim do zamiany energii ru-
chu obrotowego na energie elektryczna (generator). W elektrowniach cieplnych
uzywa sie generatoréw z wirnikiem cylindrycznym (turbogeneratoréw) (rys. 2.4
i 2.5), a w elektrowniach wodnych wykorzystywane sa maszyny jawnobiegu-
nowe (hydrogeneratory). Zasada dzialania generatora opiera sie na zasadzie
indukowania warto$ci napiecia (sily elektromotorycznej rotacji) na skutek ru-
chu pola magnetycznego, wytworzonego przez prad staly przeptywajacy przez
uzwojenie wirnika, wzgledem nieruchomego tréjfazowego uzwojenia w stojanie.
Tréjfazowe uzwojenie stojana ma konstrukcje identyczng jak uzwojenie stojana
maszyny indukcyjnej [13]. Napedem ruchu wirnika moze by¢ na przyktad ruch
wody w hydrogeneratorach (rys. 2.1) lub ruch pary wodnej w turbogenerato-
rach (rys. 2.4). Predko$¢ katowa wirnika hydrogeneratora jest stosunkowo mata
(rzedu 300 obr/min), stad jego budowa jest odwr6cona w stosunku do maszyny
pradu statego. Bieguny sa wyraznie widoczne (rys. 2.2), wirnik zwykle ma $red-
nice znacznie wieksza od dtugosci, stad szczelina powietrzna pomiedzy stoja-
nem a wirnikiem wyraznie zmienia sie w zaleznosci od kata.

Rys. 2.1. Zapora elektrowni wodnej [6]
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Rys. 2.2. Wirnik hydrogeneratora [5]

Rys. 2.3. Schemat ideowy elektrowni wodnej [6]
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Rys. 2.4. Turbina parowa i turbogenerator[7]

Rys. 2.5. Wirnik turbogeneratora [6]
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Zwykle sita wymuszajaca ruch wirnika jest przeptyw wody wymuszo-
ny przez zastosowanie tamy wodnej z wyr6znionym otworem doptywowym
(rys. 2.3), doprowadzajgcym strumien wody do turbiny sprzezonej mechanicz-
nie z watem hydrogeneratora. Z uwagi na ograniczenia wytrzymatosciowe izo-
lacji stosowanej w maszynach napiecie generatora jest rzedu kilkudziesieciu kV
(do 30 kV). Za generatorem umieszczony jest zwykle transformator blokowy,
zwiekszajacy napiecie w celu przestania energii elektrycznej na duze odlegto-
$ci. Turbogenerator pracuje zwykle ze znacznie wiekszg predko$ciag obrotowa
(3000/3600 obr/min), stad konieczne jest symetryczne roztozenie masy wi-
rujacego wirnika wzgledem jego osi obrotu. Taki wirnik ma mniejsza srednice,
lecz wiekszg dtugos¢ (rys. 2.5), a uzwojenie umieszczone jest w ztobkach w spo-
s6b podobny do wirnika pierscieniowego silnika indukcyjnego [13].

uzwojenie
wzbudzenia

<

Rys. 2.6. Przekroj wirnika turbogeneratora [14]

Na rysunku 2.6 pokazano przekro6j wirnika maszyny synchronicznej cylin-
drycznej (turbogeneratora). Maszyny te pracuja z wieksza predkoscia obroto-
wa, wynikajaca z szybkosci ruchu pary wodnej wykorzystywanej do napedu
turbin parowych. Zwykle maszyny takie maja dwa lub cztery bieguny (liczba
par biegunéw jest rowna 1 lub 2). W ztobkach, umieszczonych w cylindrycznym
ferromagnetycznym wirniku, utoZzone jest uzwojenie wzbudzenia, ktérego ce-
lem jest wytworzenie statego, wzgledem wirujgcego wirnika, pola magnetycz-
nego. Uzwojenie powinno wytworzy¢ pole magnetyczne o sinusoidalnym roz-
ktadzie indukcji na obwodzie maszyny. Wirnik jest obracany ze statg predkoscia
obrotowg, nazywang predkos$cig synchroniczng n. Sinusoidalny rozktad pola
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magnetycznego uzyskiwany jest w hydrogeneratorach poprzez odpowiednie
ksztattowanie szczeliny powietrznej, natomiast w turbogeneratorach poprzez
roztozenie uzwojenia na obwodzie wirnika.

Rys. 2.7. Tréjfazowy generator cylindryczny [14]

Na skutek obrotu wirnika w tréjfazowym uzwojeniu (rys. 2.7) stojana in-
dukuja sie napiecia, ktérych warto$¢ chwilowg (przy zatozeniu symetrii uzwo-
jen oraz sinusoidalnego rozktadu pola magnetycznego na obwodzie maszyny)
w kazdej fazie (u,, u,, u ) mozna opisac zaleznosciami:

uy = Uy, sin( wt), (2.1)
ug = Uy, sin(wt — 120°), (2.2)
uc = Uy, sin(wt + 120°). (2.3)

Warto$¢ maksymalna U napiecia jest proporcjonalna do warto$ci maksy-
malnej indukcji, predkosci wirowania wirnika oraz liczby zwojéw w poszcze-
gélnych fazach i sposobu roztozenia uzwojen w ztobkach stojana. Czestotliwos¢
napie¢ indukowanych zalezy od predko$ci wirowania watu wirnika oraz liczby
par biegunéw:

f=" (2.4)
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W maszynie jawnobiegunowej (hydrogenerator) rozktad wartosci indukcji
na obwodzie ksztattowany jest poprzez zmiane grubosci szczeliny powietrznej
pomiedzy nabiegunnikami biegunéw w rdzeniem stojana. Uzwojenie wzbudze-
nia jest wykonane w sposob zblizony do budowy stojana maszyny pradu state-
go (rys. 2.8). Pracujacy wirnik wytworzy zatem sinusoidalne przebiegi napie¢
indukowanych o wartos$ciach chwilowych podanych réwnaniami 2.1-2.3. Istot-
ng réznica w budowie maszyny jest nierownomierna szczelina powietrzna po-
miedzy stojanem a wirnikiem hydrogeneratora. R6znica ta w znacznym stopniu
utrudnia analize pracy takich maszyn.

N uzwojenie
®© I o wzbudzenia
(® (%)
() (® ()
~>— —d—
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g |!'| ©
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Rys. 2.8. Przekroj wirnika hydrogeneratora [14]

2.2. Schemat zastepczy maszyny cylindrycznej
(turbogeneratora)

Mozemy przyja¢, ze w maszynie cylindrycznej grubo$¢ szczeliny powietrznej
pomiedzy stojanem a wirnikiem jest stata. W wyniku obrotu wirnika pojawia
sie napiecie w uzwojeniach stojana. Jesli do zaciskéw stojana dotagczymy syme-
tryczne obcigzenie, w uzwojeniach stojana poptynie prad. Prad w tréjfazowym
uzwojeniu, zgodnie z prawem przeptywu oraz warunkami wytworzenia wiruja-
cego pola kotowego, wytworzy pole magnetyczne, ktérego predkos¢ jest zalez-
na (identycznie jak w maszynie indukcyjnej) od czestotliwos$ci oraz liczby par
biegundéw, czyli predkosci synchroniczne;j:
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ng =4, (2.5)

Ten sktadnik pola magnetycznego nazywany jest reakcja twornika, a wiel-
koscig uzywang w modelach matematycznych jest odpowiednia warto$¢ induk-
cyjnosci reakcji twornika L. W stanie ustalonym, przy znanej wartosci czestotli-
wosci, uzywamy w opisie schematu zastepczego pojecia reaktancji reakcji twor-
nika X . Wielkos¢ ta jest wyznaczona przez warto$¢ napiecia indukowanego od
tego sktadnika pola magnetycznego. Napiecie na zaciskach generatora bedzie
zatem skutkiem wypadkowego pola magnetycznego oraz zalezy takze od war-
tosci rezystancji uzwojenia stojana oraz czesci pola magnetycznego, ktére jest
wytwarzane przez prady stojana, a obejmuje swoim zasiegiem tylko uzwojenia
w stojanie. Taka cze$¢ strumienia skojarzonego z uzwojeniem stojana nazywa-
na jest odpowiednio indukcyjnoScig L_oraz reaktancjg X rozproszenia. Sche-
mat zastepczy turbogeneratora przedstawiono na rysunku 2.9.

=

@E U,

Rys. 2.9. Schemat zastgpczy turbogeneratora

Rys. 2.10. Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora
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W schemacie wystepuja dwie reaktancje potaczone ze sobg szeregowo. Ich
sume nazywamy reaktancjg synchroniczng X . Warto$c¢ tej reaktancji jest znacz-
nie wieksza od wartos$ci rezystancji uzwojenia stojana:

Xq=Xo+X, >>R,. (2.6)

W zwigzku z tym czesto w schemacie zastepczym zwykle pomija sie wartosc
rezystancji uzwojenia stojana. Tak uproszony schemat zastepczy pokazano na
rysunku 2.10.

2.3. Praca samotna

Maszyna synchroniczna moze pracowac jako pojedynczy generator zasilajacy
grupe odbiornikéw o wypadkowej impedancji Z. Uproszczony schemat zastep-
czy maszyny cylindrycznej przy pracy samotnej pokazano na rysunku 2.11.
W przypadku, gdy obwdd stojana jest otwarty, warto$¢ pradu jest réwna zeru,
a napiecie na zaciskach jest rowne napieciu indukowanemu na skutek pola ma-
gnetycznego wytworzonego przez wzbudzony i wirujgcy wirnik maszyny.

Rys. 2.11. Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora przy pracy samotnej

Stan taki nazywa sie biegiem jatowym, a jedng z najwazniejszych charaktery-
styk tej maszyny wyznaczamy jako zalezno$¢ napiecia na zaciskach generatora
przy biegu jalowym od wartosci pradu wzbudzenia. Nalezy przy tym pamietac,
ze na skutek istnienia remanentu magnetycznego, przy zerowej wartosci pradu
wzbudzenia, napiecie ma warto$¢ wiekszg od zera. W praktyce probe biegu ja-
towego rozpoczynamy od pomiaru tego napiecia. Prad wzbudzenia zwiekszamy
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ptynnie w gore, rejestrujgc wartosci poszczegédlnych punktéw charakterystyki
biegu jatowego przy zwiekszaniu pradu wzbudzenia (linia czerwona narys. 2.12).
Prad wzbudzenia zwiekszamy az do uzyskania stanu nasycenia obwodu magne-
tycznego. W nastepnej kolejnosci ptynnie zmniejszamy prad wzbudzenia. Z uwa-
gi na uzycie materiatu ferromagnetycznego wystepuje tu histereza magnetyczna,
stad linia wyznaczajaca zalezno$¢ napiecia od pradu wzbudzenia przy obnizaniu
wartos$ci pradu wzbudzenia przebiega wyzej (linia niebieska na rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Charakterystyka biegu jatowego maszyny synchronicznej

Konieczne jest usrednienie punktéw obu krzywych, wskutek czego uzyska-
my linie czarng (rys. 2.12). Ekstrapolujemy przebieg tej funkcji az do przeciecia
sie z osig 0X, wyznaczajac w ten sposob prad Al. Charakterystyke przesuwamy
o warto$¢ pradu Al, uzyskujgc w ten sposob charakterystyke biegu jatowego,
ktdra jest niezalezna od wartosci remanentu i histerezy magnetycznej. Ostatecz-
na posta¢ (linia zielona) wyznacza nam charakterystyke biegu jatowego, kto-
ra bedzie wykorzystywana w ocenie zachowania sie maszyny synchronicznej
w czasie obcigzenia. [stotng warto$cig, jakg uzyskamy po opisanej wyzej analizie
wynikéw badan, jest warto$¢ znamionowa pradu wzbudzenia przy biegu jato-
wym. Mozemy zdefiniowac jg jako warto$¢ pradu wzbudzenia przy znamionowej
wartosci napiecia odczytang z wyzej opisanej charakterystyki biegu jatowego.
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Rys. 2.13. Charakterystyki zwarcia ustalonego generatora synchronicznego — wyniki pomiaréw

W przypadku préby zwarcia ustalonego musimy uwzgledni¢ warto$¢ re-
manentu magnetycznego. Pomijamy tu efekt nasycenia i histereze. Wynika to
z faktu rozmagnesowujgcego dzialania reakcji twornika przy zwarciu. Na ry-
sunku 2.13 pokazano ksztatt rzeczywistej charakterystyki tréjfazowego (linia
niebieska) oraz dwufazowego (linia czerwona) zwarcia ustalonego. Widoczny
jest tu wptyw pozostato$ci magnetycznej (remanentu magnetycznego). Efekt
ten korygujemy w sposéb podobny jak przy biegu jalowym. Otrzymamy wow-
czas charakterystyke zwarcia ustalonego niezbedna do wyznaczenia znamiono-
wej warto$ci pradu magnesujacego przy zwarciu, jak i do obliczenia zalezno$ci
wartosci reaktancji synchronicznej od pragdu wzbudzenia (rys. 2.14).

W celu wyznaczenia wartosci reaktancji synchronicznej dla danej wartosci
pradu wzbudzenia z charakterystyki biegu jatowego wyznaczamy wartos¢ sity
elektromotorycznej (np. odcinek DE na rys. 2.14), nastepnie z krzywej zwarcia
wyznaczamy warto$¢ pradu twornika (odcinek DF) dla tej samej warto$ci pradu
wzbudzenia. Warto$¢ reaktancji reakcji twornika (przy pominieciu rezystancji
stojana) wyznaczona jest zaleznosci (2.7).

DE

Xq=72r (2.7)
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Niekiedy konieczna jest znajomo$¢ wartosci reaktancji synchronicznej nie-
nasyconej X, , ktorej warto$¢ wyznacza sie na podstawie charakterystyki zwar-
cia oraz prostoliniowej cze$ci charakterystyki biegu jatowego. Zgodnie z rysun-
kiem 2.14 warto$¢ takiej reaktancji wyznaczajg odcinki CA i CB:

CA

Xan = 2. (2.8)
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Rys. 2.14. Wyznaczanie zaleznosci reaktancji synchronicznej Xd od wartosci pragdu wzbudzenia (linia
zielona) — wyniki pomiaréw w wielko$ciach wzglednych

Opisane wyzej zalezno$ci sg prawidlowe przy pominieciu wartosci rezy-
stancji uzwojen stojana. Dowodem na skutecznos$¢ takiego uproszczenie jest
wykonanie proby zwarcia ustalonego w zaleznos$ci od predkosci obrotowej
(przy statej warto$ci pradu wzbudzenia) (rys. 2.15).
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Warto$¢ skuteczna pradu zwarcia moze by¢ wyznaczona wowczas z zalez-
nosci (2.9):
E

/RSZ +X2

W przypadku, gdy warto$¢ reaktancji jest znacznie wieksza od rezystancji,
z uwagi na fakt zaleznosci sity elektromotorycznej i reaktancji od predkosci
obrotowej warto$¢ pradu zwarcia jest praktycznie niezalezna od predkosci ob-
rotowej. Dopiero przy zmniejszeniu predkosci ponizej kilku procent predkosci
znamionowej zauwazalny jest wptyw rezystancji (rys. 2.15).

I, =

(2.9)

A 21z
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Rys. 2.15. Zalezno$¢ pradu zwarcia ustalonego od predkosci obrotowej

W pracy generatora synchronicznego na obcigzenie o ré6znym charakterze
wazna jest znajomos¢ zmian napiecia na zaciskach pod wptywem zmian war-
tosci pradu obcigzenia. Charakterystyki takie nazywane sg charakterystykami
zewnetrznymi (rys. 2.16). Ksztatt charakterystyk zewnetrznych pokazanych na
rysunku 2.16 mozna wyjasni¢ na podstawie wykreséw wskazowych dla roz-
nych charakteré6w obcigzen. Na rysunku 2.17 pokazano wykresy wskazowe dla
wybranych typoéw obcigzen. Rysunek 2.17a pokazuje potozenie wektoréw na-
piecia, sily elektromotorycznej oraz spadku napiecia na reaktancji synchronicz-
nej przy idealnym charakterze indukcyjnym. Warto$¢ napiecia na zaciskach jest
wynikiem odejmowania spadku napiecia na reaktancji od wartosci E. Przy zato-
zeniu liniowos$ci obwodu magnetycznego wielkosci te sg liniowo zalezne, wiec
charakterystyka jest linig prosta, gdzie warto$¢ pradu przy napieciu rownym
zero wyznacza nham warto$¢ pradu zwarcia. Rysunek 2.17b prezentuje zalez-
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nos$¢ tych wielkosci przy obcigzeniu idealnym pojemnos$ciowym. W tym przy-
padku napiecie na zaciskach liniowo ros$nie wraz ze wzrostem wartosci pradu
i przy zatozeniu liniowosci obwodu magnetycznego nie jest mozliwe uzyska-
nie punktu zwarcia. Oczywistym jest, ze na skutek nasycenia obwodu magne-
tycznego napiecie bedzie wzrastato wedtug nieliniowej zaleznosci. Na rysunku
2.17c spadek napiecia na reaktancji jest pod katem prostym do napiecia na zaci-
skach, stad warto$¢ sity elektromotorycznej jest przekatna trojkat prostokatne-
go. Zmiana napiecia na zaciskach, przy statej wartosci sity elektromotoryczne;j,
maleje przy zwiekszaniu prgdu w sposéb nieliniowy.

o
'

Rys. 2.16. Charakterystyki zewngtrzne (l=const., n=const.) generatora synchronicznego przy pomi-
nieciu nasycenia i rezystancji uzwojen stojana dla réznych typow obcigzen: (L) — idealny indukcyjny

(cos@=0, ), (C) — idealny pojemnosciowy (cosp=0 poj), (R) — rezystancyjny (cosep=1)

a) b) "
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Rys. 2.17. Wykresy wskazowe generatora cylindrycznego dla réznych typéw obcigzen: a) indukcyjny,
b) pojemnosciowy, c) rezystancyjny
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Znajomo$¢ zalezno$ci napiecia na zaciskach w funkcji pradu obcigzenia jest
istotna w przypadku uzycia generatora dla zapewnienia zasilania przy zaniku
napiecia sieci. W takim przypadku stosuje sie uktady automatyki, ktére wpty-
waja na wartos¢ pradu wzbudzenia, utrzymujgc na zaciskach statg warto$¢ na-
piecia, niezaleznie od warto$ci pradu obciazenia. Uktady takie muszg zapewni¢
prawidtowa prace niezaleznie od charakteru obcigzenia. Zalezno$¢ pradu wzbu-
dzenia od pradu twornika, przy statej warto$ci napiecia na zaciskach i statej
predkosci obrotowej, nazywana jest charakterystyka regulacyjna, a jej ksztatt
jest zalezny od charakteru obcigzenia i pokazany na rysunku 2.18.

Rzeczywisty ksztatt charakterystyk jest wynikiem zmian warto$ci indukcyj-
nosci, rezystancji lub pojemnosci. W takim przypadku przy obcigzeniu pojem-
no$ciowym warto$¢ maksymalna pradu wystepuje przy impedancji pojemno-
Sciowej rdwnej reaktancji synchronicznej (rezonans napiec). Ksztatt rzeczywi-
stych charakterystyk zewnetrznych pokazano na rysunku 2.18.

-
|

Rys. 2.18. Charakterystyki regulacyjne (U=const., n=const.) generatora synchronicznego dla roz-
nych typdw obcigzen: (L) — idealny indukcyjny (cose=0_), (C) — idealny pojemnosciowy (cos@=0

)
ind: 0
(R) — rezystancyjny (cose=1) vl

2.4. Synchronizacja generatora z siecig elektroenergetyczng

Wiaczenie generatora do sieci energetycznej powinno by¢ tagodne, bez zabu-
rzenia napiecia sieci oraz pradu sieci i generatora. Przy poprawnym zalgczeniu
warto$¢ napiecia sieci oraz jego czestotliwos¢ beda state: U =const,, f =const. Wa-
runkiem idealnego zataczenia jest takie jego wykonanie, by po zataczeniu taczni-
ka nie poptynat prad. Warunkiem jest tez zapewnienie identycznego przebiegu
napiecia generatora i sieci w czasie. Przy zatozeniu, Ze oba napiecia majg ksztatt
sinusoidalny, spelnione musza by¢ 4 warunki mozliwe do identyfikacji [3][11]:
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1) kolejno$¢ faz napiecia pradnicy (a, b, ¢) musi by¢ bezwzglednie zgodna z ko-
lejno$cia napiecia sieci (A, B, C),

2) fazy napiec pradnicy i sieci muszg by¢ zgodne (a_=ap),

3) czestotliwosci napiecia pradnicy fp i sieci f powinny byc¢ identyczne (f =fp),

4) warto$¢ skuteczna napiecia pradnicy i sieci muszg by¢ sobie rowne (U =Up).
Niespetnienie warunku pierwszego grozi uszkodzeniem pradnicy. Dopusz-

czalna jest niewielka tolerancja fazy, wartosci skutecznej oraz czestotliwo$ci.

Zbyt duze rozbieznos$ci moga powodowac pojawienie sie duzych wartosci chwi-

lowych pradéw, prowadzac do uszkodzen generatora, stad wazna jest ocena

spelnienia wszystkich warunkéw przed zainstalowaniem tgcznika.

a) b)
Sie¢ Sie¢
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Rys. 2.19. Synchronizacja generatora synchronicznego z siecig sztywng [3]: a) na ciemno, b) na
Swiatto wirujgce

Do tego celu stuzy kolumna synchronizacyjna (synchronizator). Rozwigza-
nia takie pracujg automatycznie lub pétautomatycznie, wykorzystujac zasady
identycznie, jak to miato miejsce przy stosowaniu uktadéw trzech zaréwek przy
synchronizacji nazywanej ,na $wiatto wirujace” lub ,na ciemno” (rys. 2.19).

W przypadku synchronizacji ,na ciemno” zalaczenie tacznika nastepuje
w momencie wygaszenia sie wszystkich trzech Zzaréwek. Synchronizacja ,na
Swiatto wirujace” polega na zatgczeniu tacznika w momencie, gdy nie Swieci za-
rowka podiaczona do tych samych faz sieci i generatora (C-c na rys. 2.19b) oraz
identycznego $wiecenia zaréwek pozostatych (A-b i B-a). Kolejnos$¢ czynnosci
przy synchronizacji jest nastepujaca:

e uruchamia sie turbine i doprowadza do predkosci bliskiej synchronicznej,
e wzbudza sie generator do napiecia rownego napieciu sieci,
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e sprawdza sie, wykorzystujac synchronoskop, kolejnos¢ faz i poprzez zmiane
predkosci obrotowej turbiny ustawia czestotliwo$¢ napiecia pradnicy row-
ng czestotliwos$ci napiecia sieci,

¢ na uktadzie synchronizujacym obserwuje sie kat pomiedzy napieciem sieci
a napieciem generatora i przy kacie bliskim zera zamyka sie tgcznik.

Jesli réznica predkosci jest zbyt duza, pradnica moze pracowac asynchronicz-
nie, a prad i moc beda pulsowaé wraz z poslizgiem. Przy odpowiednio matej rézni-
cy predkosci pradnica synchronizuje sie z siecig, lecz predkos¢ obrotowa wirnika
bedzie sie ,kotysac”, co spowoduje pulsacje ttumione pradu i mocy, ktére zanikng
po czasie zaleznym od parametrow generatora i stopnia niedopasowania.

2.5. Praca maszyny synchronicznej na sie¢ sztywng

Po potaczeniu obwodu generatora z siecig elektroenergetyczna (po synchroniza-
¢ji) mamy wptyw na warto$¢ pragdu wzbudzenia oraz na warto$¢ momentu me-
chanicznego podawanego na wat generatora. Generator przetwarza energie me-
chaniczng na energie elektryczng i wysyta ja do sieci. W przypadku pominiecia
rezystancji obwodu stojana mozemy narysowac wykres wskazowy (rys. 2.20).

Korzystajac z wykresu wskazowego, warto$¢ mocy czynnej oddawanej do
sieci mozemy przedstawi¢ zalezno$cig (2.10), gdzie ¢ jest katem pomiedzy
pradem a napieciem na zaciskach maszyny, za$ § katem obcigzenia generatora
(jest to kat pomiedzy wskazem napiecia indukowanego przez prad wzbudzenia
a wskazem napiecia na zaciskach maszyny).

P = 3Ul cos ¢ = 3X£sin 5. (2.10)
d

Warto$¢ momentu mechanicznego mozna wyrazi¢ zaleznoscia (2.11), gdzie
w,, jest predkoscig mechaniczng wirnika (2.12) w rad/s, p - liczbg par biegu-
now, f - czestotliwo$cig napiecia sieci:
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Rys. 2.20. Uproszczony wykres wskazowy turbogeneratora
P
M, = o (2.11)
_nf _ @
Wy = » " (2.12)

W praktyce stosuje sie czesto wyrazanie predkosci obrotowej n w obrotach
na minute, stad:

_60f _ 60wy _
n=-—=— = 9.55wy,, (2.13)
3UE .
M, = AL é. (2.14)

Przy statej warto$ci momentu na wale generatora mozemy zmienia¢ war-
tos¢ pradu wzbudzenia, uzyskujac przebieg zaleznosci pradu twornika od pradu
wzbudzenia przy pracy na sie¢ sztywng (U=const., f=const.), (rys. 2.21). Z uwagi
na ksztatt tej zaleznosci przy mocy czynnej rownej zeru, zblizonej do litery V,
charakterystyki nazywa sie krzywymi V lub krzywymi Mordey’a. Charaktery-
styki te wyznacza fakt, Ze przy statym momencie (statej mocy czynnej) i sta-
tej wartos$ci napiecia (praca na sie¢ elektroenergetyczng), koniec wektora sity
elektromotorycznej zmienia swojg pozycje na skutek zmian pragdu wzbudzenia,
zakreslajac prosta pionowa (a) na rysunku 2.20 wyznaczong przez warunek:
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E sin§ = const. (2.15)

Koniec wektora pradu przesuwa sie w takim przypadku po prostej poziomej
(b) spetniajacej warunek:

I cos ¢ = const. (2.16)

Granica stabilnosd

Prad twornika [A]

Prad wzbudzenia [A]

Rys. 2.21. Krzywe V generatora synchronicznego (U=const., n=const.) (Mordey’a) [3]

Maksymalna warto$¢ momentu wytworzonego w stanie ustalonym przez
generator wystepuje przy kacie obcigzenia §=90°. Pojawia sie tu granica pracy
stabilnej wyznaczona przez taka wartos$¢ kata obcigzenia. Przy przekroczeniu
granicy stabilnos$ci nastepuje tzw. wypadniecie generatora z synchronizmu, po-
wodujac zwiekszanie sie predkosci obrotowej, pojawienie sie poslizgu i oscyla-
cji w przebiegu pradu i mocy. Taki stan jest niedopuszczany i uktady regulacji
automatycznej muszg w odpowiedni sposéb reagowac na zmiany obcigzenia,
przede wszystkim przy niedowzbudzeniu, czyli pracy generatora wysytajacego
do sieci moc bierng o charakterze pojemnos$ciowym. W przypadku maszyn syn-
chronicznych mamy mozliwo$¢ regulacji wspétczynnika mocy poprzez regula-
cje pradu wzbudzenia. Umozliwia to prace maszyny jako kompensatora mocy
biernej oraz prace maszyny jako generatora lub silnika przy wspétczynniku
mocy rownym jednosci.
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Moment znamionowy maszyny cylindrycznej mozna wyrazi¢ wzorem:

My = 222 5in 5, (2.17)

dWMm

Warto$¢ maksymalna momentu wystepuje przy kacie obcigzenia réownym
90° i przy znamionowym napieciu oraz znamionowej wartosci pradu wzbudze-
nia jest réwna:

_ 3UpEy
~ Xaom'

M, (2.18)

Stad przeciazalno$¢ statyczng jako iloraz warto$ci maksymalnej momentu
do wielko$ci znamionowej mozna przedstawic zalezno$cia (2.16):

u= Z—: = ﬁ (2.19)
Moment znamionowy mozna takze wyrazi¢ wzorem (2.17):
M, = ﬁpn = jmunln cos ¢,. (2.20)
Stad otrzymamy:
TR T -
f;—’; =1, (2.22)
u= In cljchn = Ifznlfgs bn’ (2.23)
Ze wzoru na stosunek zwarcia:
It = ’f(ﬁ (2.24)
u=K,—& (2.25)

z Ifon cos ¢p’

Przecigzalno$¢ statyczna jest odwrotnie proporcjonalna do znamionowego
wspoétczynnika mocy oraz proporcjonalna do stosunku zwarcia. W celu uzyska-
nia odpowiedniej wartosci przeciazalno$ci mozemy zwiekszy¢ stosunek zwar-
cia poprzez zwiekszenie szczeliny powietrznej (zmniejszenie reaktancji twor-
nika). Z tej przyczyny grubo$¢ szczeliny powietrznej maszyn synchronicznych
jest znacznie wieksza niz w maszynach asynchronicznych o podobnych mocach
i predkosciach obrotowych.
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2.6. Reaktancja Potiera

W przypadku generatoréw duzej mocy nie jest mozliwe do§wiadczalne wyzna-
czenie wszystkich wartos$ci znamionowych maszyny synchronicznej. W celu
oszacowania warto$ci znamionowego pradu wzbudzenia oraz zmienno$ci na-
piecia konieczne jest wyznaczenie reaktancji rozproszenia oraz oszacowanie
pola magnetycznego wytworzonego przez znamionowy prad twornika (reakcja
twornika) w skali pradu magnesujacego.

A
Ur
A7
1
lC, B’
A
/ Ifr
ol C B 1 g

Rys. 2.22. Wyznaczenie reaktanciji Potiera w generatorze synchronicznym

W tym celu wykorzystuje sie fakt nasycenia obwodu magnetycznego
w warunkach pracy znamionowej na podstawie charakterystyk biegu jatowe-
go, zwarcia oraz doswiadczalnego wyznaczenia warto$ci pradu magnesujacego
przy obcigzeniu generatora o charakterze czysto indukcyjnym. Charakterysty-
ka obcigzenia maszyny jest to zalezno$¢ napiecia na jego zaciskach od pradu
wzbudzenia, przy statej wartosci pradu twornika, statej warto$ci wspdétczynni-
ka mocy oraz statej predkosci obrotowej. W przypadku obcigzenia o charakte-
rze indukcyjnym ksztatt charakterystyki obcigzenia mozna okres$li¢ na podsta-
wie znajomosci reaktancji rozproszenia oraz wartosci reakcji twornika w skali
pradu wzbudzenia (tzw. trojkat Potiera OAB na rys. 2.22) przy znamionowej
warto$ci pradu twornika. Z uwagi na fakt rozmagnesowujgcego oddziatywania
twornika w osi podtuznej charakterystyke obcigzenia mozna wyznaczy¢, prze-
suwajac rownolegle tréjkat Potiera oraz utrzymujac wierzchotek A na charak-
terystyce biegu jalowego.
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W rzeczywistoS$ci nie znamy wartosci reaktancji rozproszenia ani infor-
macji o wartosci reakcji twornika. Pierwsza czynnoscia, jaka mozna wykonag,
jest zatem uzyskanie wymaganych informacji poprzez graficzne wyznaczenie
trojkata Potiera O'A'B’). W tym celu kolejno wykonuje sie probe biegu jatowe-
go oraz zwarcia. Z proby zwarcia wyznacza sie warto$¢ znamionowego pradu
wzbudzenia przy zwarciu (odcinek OA). Wykorzystujac fakt, iz maszyna pracuje
w warunkach znamionowych przy istnieniu nasycenia obwodu magnetycznego,
wykonuje sie jeden pomiar punktu B’ przy pracy na sie¢ sztywng i znamiono-
wej wartoSci napiecia generatora, znamionowej wartosci pradu twornika oraz
pracy o charakterze czysto indukcyjnym (przewzbudzenie po idealnej synchro-
nizacji). Réwnolegle do osi pradu wzbudzenia wyznacza sie punkt O’ przy od-
cinkach OB. i O’B’ r6wnych sobie. Nastepnie rownolegle do poczatkowej czeSci
charakterystyki biegu jatowego rysuje sie prosta przechodzaca przez punkt O’.
Prosta ta przecina charakterystyke biegu jalowego w punkcie A. Tak uzyskuje
sie ksztatt tréjkata Potiera, gdzie jego wysoko$¢ A'C” jest wartos$cig spadku na-
piecia na reaktancji rozproszenia, a odcinek 0'C’ odpowiada wartosci reakcji
twornika. Odcinek O’C’ odpowiada przeptywowi wypadkowemu. Z uwagi na
fakt, iz warto$¢ punktu B’ nie jest okre$lona przy takiej samej wartos$ci pradu
wzbudzenia jak w punkcie 0’, tak uzyskana warto$¢ reaktancji rozproszenia jest
nieco mniejsza (z uwagi na r6zny stan nasycenia obwodu magnetycznego wirni-
ka) - takg wartos$¢ nazywamy reaktancja Potiera.

2.7. Wykres Potiera

Tréjkat Potiera jest niezbedny do wyznaczania znamionowego pradu wzbu-
dzenia i zmienno$ci napiecia generatora synchronicznego. W tym celu mozna
postuzy¢ sie wykresem pokazanym na rysunku 2.23, nazywanym wykresem Po-
tiera. W tym celu rysujemy fragment wykresu wskazowego przy pracy znamio-
nowej, tzn. rysujemy wektor napiecia na zaciskach oraz wektor pradu twornika
pod katem ¢ wyznaczonym przez znamionowy wspoétczynnik mocy.
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Rys. 2.23. Wykres Potiera

W warunkach pracy znamionowej maszyna pracuje przy nasyconym obwo-
dzie magnetycznym, stad konieczne jest wyznaczenie napiecia szczelinowego,
zwigzanego z wypadkowym polem magnetycznym wyznaczajgcym stan nasy-
cenia obwodu magnetycznego. W tym celu pod katem prostym do wektora pra-
du rysujemy wektor spadku napiecia na reaktancji Potiera. Suma tego wektora
i wektora napiecia na zaciskach wyznacza nam warto$¢ napiecia szczelinowego
U,. Jego warto$¢, przeniesiona na o$ napiecia, wyznacza (punkt C) warto$¢ wy-
padkowego przeptywu I w skali prgdu magnesujgcego. W celu uzyskania war-
toSci znamionowego pradu magnesujacego do wartosci tego pradu nalezy do-
da¢ wartos¢ pradu magnesujacego zwigzanego z reakcja twornika. Wobec faktu,
ze wypadkowe pole magnetyczne (okreslone przez wartos¢ napiecia szczelino-
wego) jest pod katem ¢’ (kat pomiedzy napieciem szczelinowym a wektorem
pradu), geometrycznie dodajemy wektor odpowiadajacy reakcji twornika (od-
cinek CB z trdjkata Potiera) do pradu I, Wartos¢ wypadkowego wektora jest
znamionowym prgdem wzbudzenia I. Zmienno$¢ napiecia, definiowana jako
zmiana napiecia na zaciskach po odtaczeniu generatora pracujgcego w punkcie
znamionowym od sieci (2.23), jest rowna odcinkowi DE na rysunku 2.23:

_ Uin=Un
AU = U (2.26)

Wobec zaleznos$ci punktu pracy generatora synchronicznego od stanu na-
sycenia obwodu magnetycznego w praktyce stosuje sie modyfikacje wykresu
Potiera, nazywane wykresem szwedzkim i amerykanskim.
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2.8. Maszyna synchroniczna jawnobiegunowa
(hydrogenerator)

Z uwagi na nier6wnomierng szczeline powietrzng w hydrogeneratorach (ma-
szynach jawnobiegunowych) analiza pracy musi uwzglednia¢ kierunek, w jakim
powstaje pole reakcji twornika. W zaleznos$ci od obcigzenia warto$¢ strumienia
reakcji twornika jest zalezna od grubosci szczeliny powietrzne;j.

i (359

Rys. 2.24. Wykres wskazowy maszyny jawnobiegunowej

W stanie ustalonym stosuje sie analize polegajaca na rozdzieleniu sktadni-
kéw pola magnetycznego oraz wielko$ci pochodnych na pozycje wyznaczone
przez potozenie osi podtuznej d i poprzecznej q. O$ podtuzna wyznaczona jest
przez kierunek pola magnetycznego wytworzonego przez prad wzbudzenia.
W tej osi grubos¢ szczeliny powietrznej jest najmniejsza, co skutkuje najwiek-
szg wartoScig reaktancji twornika wraz z reaktancjg rozproszenia X =X +X.
Wartos¢ reaktancji twornika jest najmniejsza w sytuacji, gdy pole magnetyczne
zwiazane z reakcja twornika i reaktancja rozproszenia Xq=Xm+Xr wytwarzane
jest pod katem prostym do osi d. Wielko$ci zwigzane z osig poprzeczng s3 to
wielkoSci, ktére na wykresie wskazowym sa zgodne z wartoscia sity elektro-
motorycznej E. Pod katem prostym do wektora E wystepuja wielkos$ci zwigzane
z polem strumienia gtéwnego, czyli z osig podtuzng d.

W zwiazku z faktem, ze w osi podtuznej wystepuje pole magnetyczne wy-
nikajace zaréwno z pradu wzbudzenia, jak i reakcji twornika, natomiast w osi
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poprzecznej wystepuje tylko napiecie indukowane na skutek reakcji twornika,
mozemy stwierdzi¢, Ze suma napiecia na zaciskach generatora i spadku napie-
cia od pradow w osi d i q (rys. 2.24) jest wartoscia sity elektromotoryczne;j:

E=U+RI+jXql; + jXaly. (2.27)

Znajomos¢ kata pomiedzy wektorem sily elektromotorycznej E oraz pra-
dem [umozliwia wyznaczenie sktadnikow I oraz I:

I; = Isiny, (2.28)

Iy = Icosy. (2.29)

W praktyce mozemy zmierzy¢ wartoS$ci napiecia na zaciskach, pradu twor-
nika oraz mocy oddawanej przez generator (rys. 2.25). Rbwnanie (2.27) mozna
przeksztatcic¢ do postaci (2.27):

E =U+RI+jXgl +j(Xq — X)Ls. (2:30)

Na ich podstawie, korzystajac z postaci rownania (2.30), mozna wyznaczy¢
potozenie wektora sity elektromotorycznej (potozenie osi q) jako prostej wy-
znaczonej przez sume wektora napiecia U oraz spadku napiecia od pradu stoja-
na na reaktancji poprzecznej X1 pod katem prostym do wektora pradu.

Wartos¢ sity elektromotorycznej nalezy uzupetnic o odcinek napiecia wyni-
kajacy z r6znej wartosci reaktancji podtuznej i poprzeczne;j:

Li(Xq — Xg). (2.31)

I4(Xe-Xg)

|t

Rys. 2.25. Praktyczny sposdb rysowania wykresu wskazowego maszyny jawnobiegunowej
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Przy pominieciu rezystancji twornika - dla duzych maszyn synchronicznych
zatozZenie to jest bardzo doktadne, tzn. przy zatozeniu, Ze sprawno$¢ maszyny
jest réwna 100%, moc mechaniczna jest r6wna mocy oddanej od strony obwo-
du elektrycznego, wowczas dla maszyny jawnobiegunowej poprawne sg zalez-
nosci (2.29) i (2.30):

E =Ucos o+ X1, (2.32)

Usind= X4l,. (2.33)

Warto$ci poszczeg6lnych sktadnikéw pradu twornika mozna przedstawic
w postaci zaleznosci (2.34) oraz (2.35):

Iy =+ —~-c0S &, (2.34)
d d
I, =ZLsins (2.35)
q—XqSlTl A .

Moc oddawang do sieci przez trojfazowy generator jawnobiegunowy mozna
opisac zaleznoscia (2.36):

P = 3UI cos ¢ = 3UI cos( — 6). (2.36)

Po przeksztatceniach otrzymamy:

P =3U(I cosy cos o+ Isinysin o), (2.37)
P =3U(,cos 6+ 1z sin 9), (2.38)
U . E U .
P = 3U(=sinY cos + (— — —cos 9) sin o), (2.39)
Xq Xa X4
E . . 11
P =3U—sind+ 3sindcosV (— - —), (2.40)
Xd R Xq Xd
P=30Lsins+ Lsin2 o= -2 (2.41)
Xa 2 Xq Xa

Moment na wale generatora (przy pominieciu strat mocy) mozna zatem
przedstawi¢ w postaci zaleznosci (2.42):

3UE
Xqwm

M =

. 3U2 .1 1, .
sind+ oz (X—q - X_d) sin2 6. (2.42)
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Warto$¢ momentu ma tu dwa sktadniki nazywane momentem elektromagne-
tycznym, wynikajacym ze wspotdziatania pola magnetycznego wirnika i reakcji
twornika, oraz momentem reluktancyjnym, wynikajagcym z nieréwnomierne;j
szczeliny powietrznej pomiedzy obwodem magnetycznym stojana i wirnika.

2.9. Proba matego poslizgu

Analiza pracy maszyn jawnobiegunowych wymaga znajomos$ci wartos$ci reak-
tancji synchronicznych podtuznej i poprzecznej. Ich wartos¢ mozna uzyskac,
wykonujac tzw. prébe matego poslizgu. Préba polega na wymuszeniu ruchu
obrotowego maszyny z predkoscig nieznacznie réznigcg sie od predkosci syn-
chronicznej oraz na zasileniu uzwojen twornika tréjfazowym napieciem syme-
trycznym o obnizonej warto$ci. Napiecia te spowoduja przeptyw pradu wy-
twarzajacego wirujace pole. Obnizona warto$¢ zwigzana jest z ograniczeniem
wartosci pradu twornika. W przypadku zgodnego kierunku wirowania pola
magnetycznego oraz wirnika warto$¢ pradu ptynacego przez uzwojenia bedzie
zalezna od aktualnego potozenia pola reakcji twornika w stosunku do osi wir-
nika. W przypadku potozenia zgodnego z osiag podtuzng do wytworzenia sity
elektromotorycznej potrzeba jest mniejsza wartosc¢ pradu.

Przy matej warto$ci poslizgu wskazania pomiaru pradu beda oscylowaty
z czestotliwoscig zalezng od poslizgu, a pomiar wartosci ekstremalnych umoz-
liwi szacowanie reaktancji podtuznej i poprzecznej zgodnie z zalezno$ciami
(2.43)i(2.44):

Umax

Xa =75 (2.43)
Umin

q= m. (2.44)

Podane zaleznosci wynikajg z faktu pomiaru wartos$ci miedzyfazowego na-
piecia oraz pradu fazowego generatora.
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Rys. 2.26. Wartosci chwilowe pradu i napigcia przy probie matego poslizgu — wyniki pomiaréw

2.10. Obciazenie niesymetryczne generatora synchronicznego

Wiekszos$¢ generatoréw synchronicznych pracujacych w sieci elektroenergetycz-
nej powinna pracowac przy obciazeniu symetrycznym. Zwigzane jest to z proble-
mami, jakie wystepuja w maszynach synchronicznych w przypadku pojawienia
sie sktadnika pola magnetycznego wirujacego przeciwnie do kierunku obrotu
watu wirnika. Sktadnik taki powoduje zaindukowanie sie napie¢ w klatce rozru-
chowo-ttumigcej lub w litym materiale rdzenia maszyny jawnobiegunowej. W ta-
kiej sytuacji w zwartym uzwojeniu klatki zaczyna ptyna¢ prad o duzej wartosci,
podobnie jak w maszynie asynchronicznej pracujacej z poslizgiem rownym 2.
Poza warto$cig pradu klatki pojawia sie sktadnik pradu w uzwojeniu wzbudze-
nia. Sktadnik ten, o podwdjnej czestotliwosci sieci, wytwarza wzgledem wirnika
pole pulsujace, ktére mozna roztozy¢ na dwa sktadniki wzgledem wirujgcego
wirnika: sktadowa wirujaca zgodnie i przeciwnie. Sktadnik przeciwny wytwarza
pole magnetyczne, ktore obraca sie z potrdjng predkoscig synchroniczng wzgle-
dem uzwojen stojana. Sktadnik ten powoduje przeptyw pradu 3 harmonicznej
w tworniku. Z uwagi na fakt, ze dla takiej czestotliwosci sie¢ stanowi obwod
zwarty, w trzech uzwojeniach stojana ptyng prady o duzych wartosciach.
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Sktadnik pola przeciwbieznego pojawia sie w maszynie na skutek niesyme-
trii obcigzenia, ktére w skrajnym przypadku dotyczy zwarcia dwu- lub jedno-
fazowego. Rysunek 2.27 pokazuje przebiegi pradu zwarcia dwufazowego oraz
napiecia w fazie odtgczonej dla przypadku zwarcia dwufazowego. Wyraznie wi-
doczne s3 tu sktadniki o potrojnej czestotliwosci.

P

B e e S B o

2.29

(LT S I ST AU SR SN SN AU SRR S

=067

=2.63
.00 1.00 2.00 2.00 4.00 s B

Rys. 2.27. Przebiegi pragdu zwarcia dwufazowego i napiecia w fazie odtgczonej

W stanie ustalonym mozna opisa¢ prace maszyny, korzystajac z metody
sktadowych symetrycznych. Rzeczywiste wartosci pragdow i napie¢ mozna roz-
tozy¢ na sktadowe symetryczne (zgodnag 1, przeciwna 2 i zerowg 0), korzystajac
z zalezno$ci (2.42) i (2.43).

Wy NEE wy
wy =—[1 a a ] Wg (2.45)
w, 1 a®> al|W;
Wy 1 1 11|%
% = [1 a2 a] m R (24‘6)
wel 1 oa w,
gdzie:
a=els = = ¢J120°) (2.47)
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a wielko$ci oznaczone literg W oznaczaja kolejno wartosSci pradéw i napiec
dla wielko$ci fazowych A, B i C lub sktadowej zerowej, zgodnej i przeciwnej z in-
deksami 1, 2, 0. Zgodnie z tymi zalezno$ciami, w przypadku zwarcia jednofazo-
wego, mozemy napisac:

I
3 (2.48)

h=hL=hL=;L=

w =

Ejo = Ejz = 0 Ejy = Ejf. (2.49)

Sity elektromotoryczne indukowane maja tylko sktadowa zgodna, natomiast
napiecie wypadkowe w fazie A jest rowne zeru:

Up+ Uy +U, = 0. (2.50)

Réwnania maszyny w sktadowych symetrycznych przyjmuja postac:

0 = Uo + Zolp, (2.51)

Upn =Us + 714, (2.52)

Rpe = Up—io, (2.53)

Upn =Us +Up + Uz + 23l + Z11p + Zoly, (2.54)
Uin = 21y + Z11o + Zoly, (2.55)

Uiy = (L2 + Z1 + Zo)lo, (2.56)

L=5 Zy+Zi+Zo

Przy czym Z, oznacza impedancje generatora dla sktadowej zgodnej, Z, dla
przeciwnej oraz Z, dla sktadowej zerowej. Prad zwarcia jednofazowego jest za-
tem réwny:

I, = —2x_ (2.58)

Z+Z1+Zo

Pomijajac rezystancje dla poszczegélnych sktadowych, mozemy przyjac, ze
impedancje sg rowne reaktancjom dla odpowiednich sktadowych. Reaktancja dla
sktadowej zerowej jest zwigzana praktycznie ze strumieniem rozproszenia, stad:
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X1 >> X,. (2.59)

Reaktancja dla sktadowej przeciwnej zwigzana jest ze strumieniem reakcji
twornika dla poslizgu réwnego 2 i ze strumieniem rozproszenia, stad:

X >>X,. (2.60)
Przyjmujac dla uproszczenia, ze:
Xo =X, =0, (2.61)

otrzymamy, ze prad ustalony przy zwarciu jednofazowym bedzie miat war-
tosc¢:
3Uiq
I, =—=—=. 2.62
= jX11 ( 6 )

Dla zwarcia dwufazowego mozemy przeprowadzi¢ podobne rozumowanie.
Otrzymamy:

(2.63)

Wobec faktu, Ze prad zwarcia symetrycznego (3-fazowego) jest rowny:
— Ui
~ jxll’

(2.64)

proporcje pomiedzy pradami zwarcia 3-fazowego, 2-fazowego i 1-fazowego
sg rowne:

12:1211:121 == 1:\/?: 3. (2.65)

Przy takiej samej wartos$ci pradu wzbudzenia prad zwarcia jednofazowego
jest do 3 razy wiekszy niz przy zwarciu symetrycznym.

2.11. Wprowadzenie do dynamiki maszyn synchronicznych

Réwnania dynamiki maszyny mozna opisac jako zwigzki pomiedzy strumienia-
mi skojarzonymi z poszczegdlnymi uzwojeniami oraz z rownaniami Kirchhoffa
dla poszczego6lnych obwodéw w maszynie [1]. Na rysunku 2.28 pokazano za-
stepcze obwody maszyny synchronicznej. Rysunek 2.28a pokazuje schematycz-
nie wzajemne potoZenie uzwojen w stojanie (trzy fazy przesuniete wzgledem
siebie o0 kat 120° elektrycznych), obwdd wzbudzenia oraz zastepczy dwufazowy
obwdd klatki rozruchowo ttumigcej (rys. 2.28b).
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Rys. 2.28. Zastepcze obwody generatora synchronicznego [1]

Réwnania strumieniowo-pragdowe wigza ze soba wartosci napie¢ induko-
wanych w poszczeg6lnych uzwojeniach na skutek zmian strumieni skojarzo-
nych w czasie oraz napie¢ na zaciskach i spadkéw napiec na rezystancjach po-
szczeg6lnych obwodow [1]:

dw,

praies Ri, +u, =0, (2.66)
d:;v + Ri, +u, =0, (2.67)
T 4 Riy, + 1, =0, (2.68)
dlpf i
2> 4 Rip =0, (2.70)
dt
a¥q P
? + RlQ =0. (271)
gdzie:
Y, ¥, ¥, - strumienie skojarzone z uzwojeniami fazowymi stojana,
i,i,i - wartosci chwilowe pradow fazowych stojana,
u,u,u - wartosci chwilowe napiec¢ fazowych stojana,
Y, i,u, - strumien skojarzony, warto$¢ chwilowa pradu oraz napiecie uzwo-

jenia wzbudzenia,
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Yy iy Py, i - strumienie skojarzone oraz wartosci chwilowe pragdoéw w obwo-
dach wirnika reprezentujacych klatke rozruchowo-ttumiaca.
Réwnania (2.63)-(2.67) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

L+ R[] + [u] = o, (2.72)
llU‘u,
lev
IIIW
W = , (2.73)
[¥] W,
¥p
Yo
lu
Iy
i
=7} (2.74)
f
ip
Lig |
uu
Uy
[u] = ilq,vff’ (2.75)
0
0
R00O0 0O 0]
OR0O0 0O
0O0R0 OO
[R1=1000 R0 0| (2.76)
0000R, 0
lO 0000 RQJ

W réwnaniach przyjeto réwnos$¢ rezystancji w trzech fazach uzwojenia sto-
jana. Wartosci strumieni skojarzonych z poszczegdélnymi uzwojeniami mozna
zapisa¢ w postaci macierzowej jako:

[¥] = [L][i], (2.77)
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[ Ly My, My, Muf Myp MuQ ]
Muv Lv Mvw va M'UD MUQ

(2.78)

Warto$ci indukcyjno$ci w macierzy [L] mozemy okresli¢, wyznaczajac roz-
ktad pola magnetycznego wzbudzonego pojedynczymi pradami w uzwojeniach
i obliczajac warto$¢ strumieni skojarzonych z poszczegélnymi uzwojeniami.
W ogélnym przypadku w maszynie synchronicznej wystepuje nieréwnomierna
szczelina powietrzna, co skutkuje zmiang warto$ci indukcji wtasnych i wzajem-
nych w obrebie stojana, jak i indukcyjnos$ci wzajemnych pomiedzy uzwojeniami
stojana i wirnika. Warto$¢ indukcyjnos$ci wtasnej uzwojen stojana (rys. 2.29) L,
L, iL_ mozna na przyktad roztozy¢ na szereg harmonicznych [8] [11]:

u = lg + 1,cos2y + l,cos4y + - (2.79)

Z dostateczng doktadno$ciag mozemy ograniczy¢ sie do dwdch pierwszych
wyrazow szeregu, wowczas:

u =1lo+ lycos2y, (2.80)
Ld = lo + lz, (281)
Lq = lO - lz. (282)

Jedli oznaczymy warto$¢ maksymalng indukcyjnosci L jako I, a warto$¢
minimalng jako Iq (zalezno$ci (2.78) i (2.79) oraz uwzglednimy przesuniecie
uzwojen stojana na obwodzie maszyny o kat 120°, otrzymamy:

L, = ld;rl" +“" cos2y, (2.83)
Ig+l
Ly =250 4 4 cos(2y + 2, (2.84)
HL, HL, HL,
Imax1 = Imaxs = 7 = 7 > Inax2 = T - (2.85)
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Rys. 2.29. Zaleznos¢ indukcyjno$ci wiasnej uzwojenia stojana w zalezno$ci od kata potozenia watu
wirnika

Podobne efekty uzyskamy w przypadku analizy indukcyjnosci wzajemnych
pomiedzy uzwojeniami stojana. Otrzymamy:

M,, = — ‘md:mq md;‘mq COS(Z]/ + g)’ (286)
M, = — md:m" + md;mq cos(2y — m), (2.87)
My, = — md;mq + md;mq cos(2y — %) (2.88)

Wartosci indukcyjno$ci wlasnych obwodéw wirnika (uzwojenia wzbudze-
nia z indeksem f oraz obwodéw reprezentujacych klatke rozruchowo-ttumigca
oznaczonych indeksami D, Q) sg warto$ciami statymi, a indukcyjnosci wzajemne
pomiedzy uzwojeniami stojana i wirnika, kolejno uzwojen stojana (oznaczonych
indeksami u, v, w) oraz uzwojen wirnika, zalezg od potozenia watu maszyny:

My = Myycosy, (2.89)
Mys = Mgscos(y — 2?11'), (2.90)
My, = Magcos(y +), (2.91)

M, p = Mypcosy, (2.92)
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Myp = Mgpcos(y — =),
Myp = Mgpcos(y + Z?H)a
Myq = Mgqsiny,
M,g = Mggsin(y — 2?”),

, 21
Mo = Mggsin(y + ?).

(2.93)
(2.94)
(2.95)
(2.96)

(2.97)

Indukcyjno$¢ wzajemna pomiedzy uzwojeniem wzbudzenia f oraz uzwoje-

niem D jest takze wartoScig statg (M,).

W praktyce stosuje sie przeksztatcenia uktadu réwnan do postaci wektoro-
wej [1][8]. Dla analizowanej postaci rownan jest to rownoznaczne z lewostron-
nym mnozeniem rownan przez macierz wynikajaca z transformacji Edyty Clark

[1][11][13] w postaci:
2/3-1/3 =1/3 000
[ 0 1/4/3-1//300 0]
1/3 1/3 1/3 000
0 0 o 100
0 0 o 010
l 0 0 o 001

[S]=

W wyniku otrzymamy:
d[s][¥]

—— +[SIRISIHS]LE] + [S][u] = O,

dt

d[qjaﬁ]

dt + [R] [iaﬁ] + [uaﬁ] = 03

a poszczego6lne macierze przyjma postac:

['luaﬂ] = Yep

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)
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i
ig
, i
[iap] = | | (2.102)
iD
i ]
[ ]
H
Up
[wap] = |, | (2.103)
]
0
[Wap] = [Lag]liap): (2.104)
[Lag] = [SIILI[S] 2, (2.105)
Le  Map (g MyrMyp Mg
Mo Lp 0 Mgy Mpp Mgq
{0 0 b0 0 0
[Lag] = 3/2May3/2Mpr 0 Ly My O | (2.106)
3/2Mgp3/2Mpp OM;, Lp O
3/2M0q3/2Mpy 0 0 0 Lo |

Wartosci indukcyjnos$ci wtasnych w osiach alfa-beta oraz indukcyjnosci
wzajemnych pomiedzy uzwojeniami stojana i wirnika sg zalezne od potozenia
watu wirnika. Przyjmujac uzywane w literaturze uproszczenia, mozemy napi-
sac, ze wartos$ci poszczegélnych indukcyjnosci sa rowne:

Lg+L Lg—L
Ly =T 4 2 cp52y, (2.107)

gdzie warto$¢ indukcyjno$ci wiasnej zalezy od potozenia wirnika oraz L, jest
warto$cig maksymalng indukcyjnosci wiasnej stojana po transformacji do ukta-
du alfa-beta, L, -warto$cig minimalng indukcyjnosci wtasnej stojana po trans-
formacji do uktadu alfa-beta, y — katem potozenia wirnika (rys. 2.28).
Indukcyjnosci synchroniczne, podtuzna L, i poprzeczna Lg, sa rowne [8]:

Ld = ld + my, (2108)

Ly =lg+myg. (2.109)
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Indukcyjnos¢ dla sktadowej zerowej pradu jest réwna:
Lo =14 —2my =1, —2m,. (2.110)

Pozostate wartosci indukcyjnoSci:
_ Lg+Lg Lg—Lg

Lg > TcosZy, (2.111)
Mg =~ cos2y, (2.112)
Mys = Mggcosy, (2.113)
Mgy = Mygsiny, (2.114)
M,p = Mypcosy, (2.115)
Mpgp = Mgpsiny, (2.116)
Myo = —Mgyqsiny, (2.117)
Mpo = Myqcosy. (2.118)

Pozostate wartosci indukcyjnosci przyjmujg wartosci state. Uzywana jest
takze transformacja do uktadu wspotrzednych wirujacych z predkoscia wiro-
wania wirnika [1][13], nazywana transformacja Parka. Transformacja taka jest
réwnoznaczna z lewostronnym pomnozeniem réwnan w uktadzie alfa-beta
(2.96) (2.97) przez macierz podang zaleznoscig (2.116) [13]:

—siny cosy 000 0

cosy siny00 00
[ 0 0 1000}

= 2.119
T1=1" 0 0 o100/ (2119)
0 0 0010
0 0 0001

W takim przypadku réwnania opisujace generator synchroniczny przyjma
postac:

d[lpdq]
dt

+ [R1[iaq] + [eroe] + [uaq] = O. (2.120)
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W réwnaniach pojawia sie sita elektromotoryczna rotacji wynikajgca z mno-
zenia rownan przez macierz o wspotczynnikach zmiennych w czasie. Wartos¢

macierzy [e_ ] jest rowna:

ot:

w¥,
—-w¥,

[erot] =

S O oo

(2.121)

Poszczego6lne macierze wystepujace w rownaniu (2.117) przyjmujg postac:

[qu] =

100

[q]dq] = Yer

[idq] =

u
[1aq] = _13)‘ s

Lo

[l‘udq] = [qu] liaql,

Lq 0 0 Mar My, 07

0 Lq 0 O 0 MQQ

0 0 L, 0 0 O
3/2Myy 0 0 Lf Mgp O
3/2Mgp 0 O M, Lp O

0 3/21‘/[qQ 0 0 0 LQ |

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)



Pelny opis stanow przej$ciowych nalezy uzupetni¢ o réwnanie dynamiki dla
ruchu obrotowego:

52 = My = M. (2.127)

gdzie:
w - predkos$¢ katowa wirnika,
M - moment napedowy generatora,
M, - moment elektromagnetyczny generatora,
] - moment bezwtadnoSci.
Warto$¢ momentu elektromagnetycznego mozemy wyznaczy¢, obliczajac
pochodng zmian energii zgromadzonej w polu magnetycznym wzgledem kata
obrotu watu wirnika. Otrzymamy [1][11]:

Me = 5p(¥aiq = ¥yia) = 3p(¥aig — Wyia). (2:128)

Wspotczynnik 3/2 wynika z faktu przyjecia transformacji uktadu wspot-
rzednych, ktéra nie zachowuje réwnej mocy [13], a p jest liczba par biegunéw
maszyny synchroniczne;.

Réwnania opisujace dynamike maszyn synchronicznych majg wiele para-
metréw, ktérych wartosci sg uzaleznione od budowy maszyny. W maszynie cy-
lindrycznej, przy rownomiernej szczelinie powietrznej, indukcyjnosci wtasne
obwodéw d i q s sobie rowne: L, = L. W maszynie jawnobiegunowej rézne
wartosci tych wielko$ci powoduja powstanie momentu nazywanego reluktan-
cyjnym. Od wartosci wystepujacych tu parametréow zalezg wartosci pradow
przeptywajacych przez maszyne w réznych stanach przejSciowych. W energe-
tyce nie wyznacza sie wszystkich parametréw takich maszyn, podaje sie jedynie
warto$ci wspotczynnikéw, na podstawie ktdrych mozliwe jest szacowanie war-
tos$ci maksymalnych pradéw w réznych stanach przejsciowych, opisywanych
przede wszystkim dla pracy generatoréw synchronicznych. Do takich wspoét-
czynnik6w naleza reaktancje podprzej$ciowe, podtuzna X', oraz poprzeczna X',
oraz reaktancje przejSciowe - podtuzna X, i poprzeczna X'q. Maja one istotne
znaczenie do szacowania warto$ci pradéw stanach zwarcia udarowego.

2.12. Zwarcie udarowe generatora synchronicznego

Podprzejsciowa reaktancja podtuzna [8] X', jest to iloraz warto$ci nagle zmie-
nionej podstawowej harmonicznej napiecia twornika, indukowanej catkowitym
podtuznym strumieniem wirnika, i odpowiadajacej jej podstawowej harmo-
nicznej sktadowej periodycznej podtuznego pradu twornika przy znamionowej
predkosci obrotowej wirnika. Dzieki tej wielko$ci mozemy szacowaé wartos¢
pradu twornika w pierwszej chwili symetrycznego zwarcia udarowego [1]:
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=29 (2.129)

gdzie E jest to wartoSc sity elektromotorycznej przed zwarciem.

Jezeli generator nie ma uzwojenia ttumiacego [1] w postaci klatki, to analo-
giczna role do pradu ptyngcego w uzwojeniach klatki odgrywaja prady wirowe
w masywnych elementach wirnika. Prady te zanikaja w czasie w zaleznosci od
odpowiednich statych czasowych. Z uwagi na fakt znacznie mniejszej warto-
$ci indukcyjnosci w obwodach zwartych od indukcyjno$ci obwodu wzbudzenia
najpierw zanika dodatkowy prad w uzwojeniu ttumigcym. W takim momen-
cie praca maszyny przechodzi w tzw. stan przej$ciowy. Warto$¢ pradu zwarcia
w takim momencie jest zalezna od wartosci przej$ciowej reaktancji podtuznej
X , definiowanej jako [8] iloraz poczatkowej warto$ci nagle zmienionej podsta-
wowej harmonicznej sktadowej periodycznej napiecia twornika indukowanego
catkowitym podtuznym strumieniem twornika i odpowiadajacej jej wartosci
podstawowej harmonicznej sktadowej periodycznej podtuznego pradu tworni-
ka przy znamionowej predkosci obrotowej wirnika po wyeliminowaniu (zani-
ku) podprzejsciowych sktadowych napiecia i pragdu twornika. Szacowana war-
to$¢ pradu twornika wyraza sie zalezno$cia [1]:

=% (2.130)

==
Xa

Na rysunku 2.30 pokazano schematy zastepcze dla reaktancji w osi podtuznej
generatora w stanach przejsciowych z wyodrebniong reaktancjg rozproszenia X :
a) reaktancja X', w stanie podprzejsciowym,

b) reaktancja X, w stanie przejsciowym,
c) reaktancja X, w stanie ustalonym.

a) b) c)
Xr Xr Xr
o Y ¥\
Xg Xad Xy Xp Xg Xag 4 Xp Xy Xag

Rys. 2.30. Schemat zastepczy dla reaktancji w osi podtuznej generatora w stanach nieustalonych [1]
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Tab. 2.1. Wybrane parametry turbogeneratoréw cylindrycznych

P, X, X, X, T, T, T,
MW - - - S S S

2 0,15 0,26 1,62 0,06 0,05 0,08

6 0,13 0,19 1,72 0,09 0,07 0,16
30 0,15 0,24 2,34 0,13 1,05 0,20
50 0,15 0,22 2,02 0,16 1,30 0,26
120 0,15 0,21 1,84 0,20 1,80 0,20
200 0,19 0,27 1,88 0,12 0,92 0,31
360 0,22 0,23 2,43 0,11 0,89 0,37
500 0,26 0,35 2,55 0,17 1,36 0,36

T’, - elektromagnetyczna stata czasowa podprzejsciowa

T’, - elektromagnetyczna stata czasowa przejSciowa
T', - elektromagnetyczna stata czasowa aperiodyczna

Warto$ci poszczego6lnych reaktancji w maszynach synchronicznych zaleza od
mocy, napiecia znamionowego oraz konstrukcji. Przyktadowe wartos$ci reaktancji
podane w jednostkach wzglednych - definiowanych jako wielko$ci odniesione do
impedancji znamionowej (2.129), gdzie U il to znamionowe wartoSci napiecia

pradu fazowego, wyrazone zalezno$cia (2.128) ujete zostaty w tabeli 1 [1].

Z, = 2’7” (2.131)
X
x=5- (2.132)

Widoczne jest, ze wartos¢ skuteczna pradu w stanie podprzejSciowym jest
nawet dziesieciokrotnie wieksza od pradu zwarcia w stanie ustalonym.

Udarowym pradem zwarciowym [1] I, nazywamy warto$¢ szczytowq pradu
w czasie pierwszego okresu po zwarciu. Analiza stanu zwarcia udarowego prowa-
dzi do wniosku [1], Ze jego warto$¢ moze by¢ w przyblizeniu oszacowana jako:

hon ~ (17 = LOWZ 23 (2.133)
da

Wartos¢ tego pradu decyduje o sitach dynamicznych wystepujacych pomiedzy
poszczegblnymi pretami uzwojenia twornika. Mogg one doprowadzi¢ do odksztat-
cen potaczen czotowych uzwojen lub uszkodzenia uktadu izolacyjnego maszyny.

W przypadku zwar¢ niesymetrycznych pojawiaja sie zjawiska wynikajace ze
sktadowych pola magnetycznego wirujacych przeciwnie do wirowania wirnika.
Podobnie jak dla omawianych zjawisk w osi podtuznej wystepuja podobne zja-
wiska w osi poprzecznej. Definiuje sie odpowiednie reaktancje dla zjawisk wy-
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stepujacych w osi poprzecznej. | tak podprzejsciowa reaktancja poprzeczna X"q
definiowana jest [8] jako iloraz poczatkowej warto$ci nagle zmienionej podsta-
wowej harmonicznej periodycznej napiecia twornika indukowanej catkowitym
poprzecznym strumieniem wirnika i odpowiadajacej jej wartosci podstawowej
harmonicznej periodycznej poprzecznego pradu twornika przy znamionowej
wartos$ci predkosci obrotowej. Natomiast przej$ciowa reaktancja poprzeczna
X ,jest to ten sam stosunek po wyeliminowaniu podprzej$ciowych sktadowych
napiecia i pradu. Potrzeba definiowania takiej wartos$ci wystepuje [8] jednak
jedynie w przypadku, kiedy maszyna synchroniczna poza uzwojeniem wzbu-
dzenia w osi podtuznej ma takze uzwojenie wzbudzenia w osi poprzeczne;j.

2.13. Rozruch asynchroniczny maszyny synchroniczne;j

Maszyna synchroniczna, pracujgca jako silnik, czesto jest bezposrednio wigczana
do sieci. W takiej sytuacji na wirniku wystepuje klatka rozruchowa, ktérej zadaniem
jestwytworzenie momentu asynchronicznego [3]. Uzwojenie wzbudzenia jest odia-
czone od zasilania. W czasie rozruchu w uzwojeniu tym indukuje sie duza warto$¢
napiecia, ktére moze uszkodzi¢ izolacje maszyny. W celu ograniczenia tego napiecia
do uzwojenia wzbudzenia dotgcza sie odpowiednio dobrany rezystor (rys. 2.31).

B C

Rys. 2.31. Schemat potgczen maszyny synchronicznej przy rozruchu asynchronicznym [3]:
1 — uzwojenie twornika, 2 — uzwojenie wzbudzenia, 3 — klatka rozruchowo-ttumigca, 4 — pierscienie,
5 — rezystor rozruchowy
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W zamknietym obwodzie uzwojenia wzbudzenia ptynie prad, ktéry wytwa-
rza wzgledem wirnika pole pulsujgce o czestotliwosci f, wynikajgcej z poslizgu
oraz czestotliwosci napigcia zasilajgcego trojfazowe uzwojenie stojana f,

fo = sfi. (2.134)

Wartos¢ poslizgu jest zalezna od predkosci synchronicznej n, oraz predko-
$ci wirowania wirnika n:

s=2" (2.135)

ni

Warto$¢ predkos$ci wirnika n zalezy od poslizgu zgodnie ze wzorem:

n =n4(1-75). (2.136)

Rys. 2.32. Moment maszyny synchronicznej w czasie rozruchu asynchronicznego [3]: 1 — moment
od sktadowej zgodnej pola wirujacego, 2 — moment od sadowej przeciwnej pola wirujgcego, 3 — me-
ment wypadkowy, 4 — mement obcigzenia

Pole to mozna roztozy¢ na sktadowa wirujaca zgodnie z kierunkiem ruchu
wirnika oraz na sktadowg przeciwna. Wzgledem uzwojen stojana sktadnik pola
wirujgcego zgodnie n, wiruje z predkoscig synchroniczna:

ny =n+sny =ny(l—s)+sn; =ny. (2.137)
Sktadowa przeciwna wiruje wzgledem stojana z predkoscia n o wartosci:

n, =n-—sn; = ny(1—:s)—sn; =ny(1—2s). (2.138)
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Sktadowa przeciwna pola wirujacego wytwarza w stojanie napiecie o cze-
stotliwosci zaleznej od poslizgu i wytwarza moment asynchroniczny o wartosci
réwnej zeru przy poslizgu réwnym s=0,5.

Na rysunku 2.32 pokazano poszczegdlne sktadniki momentu wytwarzane-
go w silniku. Charakterystyka oznaczona symbolem 1 reprezentuje moment
wytwarzany przez pole wirujace zgodnie z kierunkiem obrotu wirnika i jest to
sktadnik wynikajacy zaréwno z istnienia klatki rozruchowej, jak i sktadowej
zgodnej pola wytwarzanego przez uzwojenie wzbudzenia. Symbol 2 prezentuje
sktadnik momentu generowanego przez sktadowa przeciwna pola wirujacego
wytworzonego przez prad ptynacy przez uzwojenie wzbudzenia. Wypadkowy
ksztalt charakterystyki mechanicznej przedstawia krzywa 3. Widoczne jest tu
wyraZzne zmniejszenie momentu w potowie predkosci synchronicznej. Zjawisko
to nosi nazwe efektu Gorgesa [10]. Zle dobrany rezystor rozruchowy moze po-
wodowac, ze nie nastapi petny rozruch silnika i w stanie ustalonym maszyna
bedzie obracac sie z predkoscia bliska potowie predkosci synchroniczne;j. Krzy-
wa 4 reprezentuje sobg moment obcigzenia silnika. Po prawidtowym rozruchu
asynchronicznym maszyna bedzie pracowata z predkoscig n przy momencie M.
Po tym czasie nalezy odtaczy¢ rezystor oraz wiaczy¢ zasilanie wirnika i usta-
wi¢ odpowiednig warto$cig pradu wzbudzenia. W takiej chwili nastepuje tzw.
wpad w synchronizm i maszyna zaczyna pracowac z predko$cig synchroniczna.
Definiuje sie znamionowy moment wpadu jako warto$¢ momentu elektroma-
gnetycznego wytwarzanego w maszynie przy predkosci réwnej 95% predkosci
znamionowej [10]. Rysunek 2.32 przedstawia warto$¢ srednig momentu, jaka
wytwarza maszyna w stanie ustalonym. Nie ma tu sktadnikéw wynikajacych
z nierdwnomiernej szczeliny powietrznej czy remanentu magnetycznego. Rze-
czywisty rozruch zawiera sktadniki powodujace oscylacje momentu w czasie
rozruchu. Dopiero w pracy synchronicznej zanikajg drgania maszyny. Na rysun-
ku 2.34 pokazano przebieg warto$ci predkosci obrotowej w czasie rozruchu,
z widocznym miejscem efektu Gorgesa (punkt a) oraz chwilg wiaczenia napiecia
do obwodu wzbudzenia (punkt b). Wyraznie widoczne sa oscylacje predkosci
obrotowej wirnika i zwigzane z tym tzw. kotysanie wirnika (oscylacje) kata ob-
cigzenia maszyny w chwili wlaczenia napiecia zasilajgcego obwod wzbudzenia.
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L HH} N ) ""’l

PredkosE abrotowa

Rys. 2.33. Moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej w czasie rozruchu asynchronicznego

Predko§¢ obrotowa

CZAS

Rys. 2.34. Przebieg predkosci katowej watu wirnika w czasie rozruchu asynchronicznego maszyny
synchronicznej (a — efekt Gorgesa, b — wpad w synchronizm)
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2.14. Uwagi ogolne

Istota budowy i zjawisk fizycznych w maszynach elektrycznych jest podstawa
tworzenia przetwornikow elektromechanicznych. Szybki rozwdj elektroniki
mocy spowodowat, Ze wspotczesne maszyny wirujace pracuja w potaczeniu
z przetwornikami energoelektronicznymi, ktére stuza do sterowania elementa-
mi wykonawczymi, czyli silnikami elektrycznymi, lub do przetwarzania energii
elektrycznej na praktycznie dowolny ksztatt napiecia i pradu. Stanowi to dosko-
nate narzedzie do sterowania potozeniem, predkoscig czy momentem silnika.
Maszyny pradu statego pracuja gltéwnie przy zasilaniu z przetwornikéw ener-
goelektronicznych, zamieniajacych napiecie sinusoidalne sieci na odpowied-
nie napiecie o wartosci statej (AC/DC), lub przetwornic pradu statego na staty
(DC/DC) o innych warto$ciach napiecia. Standardem jest wykorzystanie do tego
celu maszyn pradu statego pracujacych jako maszyny obcowzbudne lub wzbu-
dzane magnesami trwatymi. W maszynach pradu statego krytycznym elemen-
tem jest komutator, stad eliminacja komutatora, przy zachowaniu cech maszyny
pradu statego, prowadzi do potaczenia maszyn elektrycznych z przetwornikami
w jednym urzadzeniu. Coraz cze$ciej w przemysle pojawiajg sie maszyny nazy-
wane bezkomutatorowymi maszynami pradu statego lub maszynami z komuta-
torem elektronicznym (brushless DC - BLDC). Konstrukcja maszyny przypomina
tu maszyne synchroniczng, w ktérej na wirniku umieszczony jest magnes trwaty,
a idee komutatora stanowi tu odpowiednie sterowanie pracg kluczy energoelek-
tronicznych w zalezno$ci od potozenia magneséw wzgledem uzwojen stojana.

Z uwagi na postep w dziedzinie produkcji magnesoéw trwatych coraz czesciej
stosuje sie wzbudzenie magnetoelektryczne w maszynach o duzych mocach.
W elektrowniach wiatrowych czesto stosuje sie maszyny synchroniczne wzbu-
dzane magnesami trwatymi (Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM)
wraz z przetwornikami zapewniajacymi przetworzenie energii elektrycznej
uzyskanej z maszyny synchronicznej na wymagana posta¢ dopasowana do sieci
energetycznej. Dzieki takim rozwigzaniom zapewnia sie regulacje parametréw
elektrycznych niezbednych do optymalnej pracy z siecig elektroenergetyczna.

Przy matych mocach maszyn czesto, poza maszynami typu BLDC, stosuje
sie rozwigzania wykorzystujgce moment reluktancyjny lub wzbudzenie magne-
toelektryczne przy odpowiednim sterowaniu przeksztattnikami. Stosowane sg
na przyktad silniki skokowe (reluktancyjne, magnetoelektryczne i hybrydowe),
silniki reluktancyjne (switched reluctance motor - SRM).

Analiza wspotczesnych uktadéw napedowych wymaga zatem uwzglednie-
nia zjawisk wynikajacych ze specyfiki dziatania przeksztattnikéw energoelek-
tronicznych. Zmiany dotycza tu takze koniecznosci stosowania odpowiedniego
okablowania, sterowania pracg urzadzen przeksztattnikowych, uwzglednienia
znacznie wiekszego pradu uptywu, istnienia tzw. pradéw tozyskowych oraz in-
nych zjawisk nie omawianych w tej publikacji. Zagadnienia opisane w niniejszej
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publikacji dotycza jedynie podstawowych zjawisk oraz modeli matematycznych
maszyn pradu statego, jak tez maszyn synchronicznych. Praca ta wraz publi-
kacja [13] stanowig kompletny opis podstaw budowy i dziatania maszyn elek-
trycznych i transformatorow.

109






Bibliografia

1. Anuszczyk ].: Maszyny elektryczne w energetyce. WNT, Warszawa 2005

2. Chapman S. J.: Electrical Machinery Fundamentals. McGraw Hill, New York
2005

3. Glinka T.: Maszyny elektryczne i transformatory. Podstawy teoretyczne, eks-
ploatacja i diagnostyka. Instytut Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL,
Katowice 2015

4. Glinka T.: Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwatymi. WNT,
Warszawa 2018

5. http://docplayer.pl/2173613-Maszyny-elektryczne-maszyny-synchronicz-
ne-1-prof-dr-hab-inz-tadeusz-skoczkowski.html

5. http://ekologia.wojaszowka.pl/index.php?option=com_content&view=ar-
ticle&id=3&Itemid=103

7. http://zsptwardogora.pl/witamy/images/stories/maszyny_kl2/23.Turbi-
ny_parowe.pdf

8. Latek W.: Turbogeneratory. WNT, Warszawa 1973

9. Mitew E.: Maszyny Elektryczne, t. 1 i 2. Wyd. Politechniki Radomskiej, Radom
2005

10.Plamitzer A.: Maszyny elektryczne. WNT, Warszawa 1982

11.Przyborowski W.,, Kaminski G.: Maszyny elektryczne. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2014

12.Sen P. G.: Principles of electric machines and Power electronics. John Wiley
& Sons, Ontario 1997

13.Solbut A.: Maszyny elektryczne 1. Transformatory. Maszyny indukcyjne. Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2017

14.Syed Nasar: Electric machines and electromechanics, Schaum’s outline se-
ries. McGraw Hill, New York 1998

15. Turowski ].: Elektrodynamika techniczna. PWN, Warszawa 2014

16.Wildi T.: Electrical Machines, Drives and Power Systems. Pearson Education,
New Jersey 2006

111






Spis tabel

Tab. 2.1. Wybrane parametry turbogeneratoréw cylindrycznych.........cccooneeenn. 103

113






Spis ilustracji

Rys. 1.1. Zasada dziatania generatora pradu przemiennego [16].....cueereerreeenn. 5
Rys. 1.2. Napiecie indukowane w generatorze pradu przemiennego [16] ........... 6
Rys. 1.3. Istota dziatania Komutatora [16] .....cemenesesseeseessessseesssessssessseesas 6
Rys. 1.4. Napiecie pomiedzy szczotkami w maszynie pradu statego [16]............. 7
Rys. 1.5. Przekr6j maszyny pradu statego [10] .. ermeenmeemeeeeesseesseesseessseesanes 10
Rys. 1.6. Uzwojenie pier$cieniowe Wirnika [10] .ooeeeernmeernmeeseeeeesseessseesseessseesanes 11
Rys. 1.7. Uzwojenie bebnowe Wirnika [10] .coeeneeneeneeneeseeseeseeseesesssesssesseenns 12

Rys. 1.8. Wypadkowe napiecie indukowane w maszynie pradu statego [2].... 13

Rys. 1.9. Zalezno$¢ oscylacji napiecia indukowanego
w wirniku od liczby wycinkéw Komutatora [2].....ceeeeeeeesseessmessseessseesseenns 14

Rys. 1.10. Przyktad potaczen uzwojenia maszyny pradu statego
(schemat RIChtEra) [2].eemesssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15

Rys. 1.11. Przyktad potaczen uzwojenia maszyny pradu statego
(Schemat Arnolda) [2] .oereereesreesseesseessessseessesssesssesssssssesssessssssssssssssesssesssesssesssssssessssssesas 15

Rys. 1.12. Zalezno$¢ strumienia magnetycznego
od pradu wzbudzenia w maszynie obcowzbudnej pradu statego........cccoueerreeenne. 16

Rys. 1.13. Rozktad pola magnetycznego
w maszynie pradu statego - efekt reakcji twornika [16].....coccoreeemeerrmeeereeeseessneenns 17

Rys. 1.14 Rozktad pola magnetycznego
od pradu twornika (reakcja twornika) [16][12] ..coneomereemeeseeseeseeseesesseesseseeenns 18

Rys. 1.15. Zalezno$¢ strumienia magnetycznego
w maszynie pradu statego od pradu twornika:
a) pominiecie nasycenia obwodu magnetycznego,

b) wptyw nasycenia fragmentOw rdzZenia.....enenmeesnseesseessessssessssessseesseesns 19
Rys. 1.16. Uzwojenie twornika i jego podtaczenie do komutatora [12]............. 20
Rys. 1.17. Proces KOMUtaCji [12] conenremrnenesmsineessssnsesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssanes 21
Rys. 1.18. Schemat zastepczy zezwoju komutujacego [9] ...ceenrerreenmereeessereeenae 22

Rys. 1.19. Komutacja prostoliniowa:
a), opozniona b) i przySpieszona €) [9] .. eereenemeesseeseessessessesssesesssssssesssessees 23



Rys. 1.20. Schemat umieszczenia uzwojen kompensacyjnych [12] ....ccoveeereernne. 24

Rys. 1.21. Zalezno$¢ catkowitej rezystancji
w obwodzie twornika od pradu tWorniKa.......eeeeeeeeeseesseesssessssessseesseenns 25

Rys. 1.22. R6zne sposoby polaczen uzwojenia wzbudzenia
z obwodem twornika: (a) maszyna obcowzbudna,
(b) maszyna szeregowa, (c) maszyna bocznikowa,

(d) potaczenia mieszane (bocznikowo-szeregowe)[12]...uememresressessseesneens 26
Rys. 1.23. Schemat potgczen generatora obcowzbudnego [12].....comrnmeermernneenne 27
Rys. 1.24. Charakterystyka zewnetrzna generatora obcowzbudnego................. 27
Rys. 1.25. Schemat potgczen generatora bocznikowego [12].....ccernmeenmeernerneeenne 28
Rys. 1.26. Proces samowzbudzenia w generatorze bocznikowym [12].............. 29
Rys. 1.27. Rezystancja krytyczna w generatorze bocznikowym [12].....ccoucuneene. 29
Rys. 1.28. Obcigzenie generatora bocznikowego [12]....oeeeeereessmeesseesseesanes 30
Rys. 1.29. Charakterystyka zewnetrzna generatora bocznikowego [12]............ 31
Rys. 1.30. Schemat potaczen silnika obcowzbudnego [12]....ccorreemeenmeenreernerneeenn. 32

Rys. 1.31. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego:
a) obwdd magnetyczny liniowy,
b) uwzglednienie poprzecznej reakcji tWOrnika ........oereemeenseesserseesseesseesseesseesseessenns 33

Rys. 1.32. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego
dla réznych warto$ci napiecia tWorniKa .......occereeeeereesseesneeseeseeseeseessesseessessseessessees 33

Rys. 1.33. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego
dla réznych wartosci rezystancji w obwodzie tWwornika.......o.oeneneeneeneeeneenens 34

Rys. 1.34. Charakterystyka mechaniczna silnika obcowzbudnego

dla réznych warto$ci pradu Wzbudzenia.....sss 34
Rys. 1.35. Schemat potgczen silnika bocznikowego [12]....oeeeeenneeenneesneeesreeennee 35
Rys. 1.36. Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego

dla réznych wartosci napiecia tWorniKa ......oceneeeeneenesenesseesssisessseesseeseees 35
Rys. 1.37. Schemat potgczen silnika szeregowego[12]....cueneenmeeenmeesseeesreeennee 36

Rys. 1.38. Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego
dla liniowego obwodu magnetycznego oraz uwzgledniajacego nasycenie....... 36

116



Rys. 1.39. Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego
przy réznych wartosciach rezystancji w obwodzie twornika
(pominiecie nasycenia obwodu MagnetyCznego).....comeerereesreeseessessseesseesessessseens 37

Rys. 1.40. Charakterystyka mechaniczna silnika szeregowego
przy réznych warto$ciach napiecia twornika
(pominiecie nasycenia obwodu magnetyCznego)....cereesmeeseessseessseesssesssessanes 38

Rys. 1.41. Charakterystyka mechaniczna silnika bocznikowego
Z AOZWOJENIEIM SZETEZOWYINL...oueureurermseessesmesssesssesssessesssesssesssssssesssesssesssesssssasessssssssssssssessaees 38

Rys. 1.42. Rozruch bezposredni obcowzbudnego silnika pradu statego............ 41

Rys. 1.43. Przebieg pradu twornika w czasie rozruchu silnika
pradu statego zasilanego z prostownika dwupotdwkowego ........cocveeereeereeereenne 42

Rys. 1.44. Zalezno$¢ predkosci katowej od pradu twornika
w maszynie szeregowej pradu StaleZ0 ... 44

Rys. 1.45. Przyktadowy przebieg warto$ci chwilowej pradu
w silniku uniwersalnym w czasie rozruchu bezposredniego ......c.coueoneenreeennennn. 46

Rys. 1.46. Przyktadowy przebieg wartosci chwilowej momentu
w silniku uniwersalnym w czasie rozruchu bezposredniego .......comeenreeenneenn. 47

Rys. 1.47. Przyktadowy przebieg wartos$ci chwilowej predkosci katowej
w silniku uniwersalnym w czasie rozruchu bezposredniego .....c.ooeereeereersreenns 47

Rys. 1.48. Oznaczenie uzwojen w maszynach pradu statego.....comneeneeneeene. 48

Rys. 1.49. Metoda pradu zmiennego identyfikacji

uzwojen komutacyjnych: a) potgczenie poprawne, b) potgczenie btedne......... 49
Rys. 1.50. Potaczenie uzwojen silnika SZeregowego ......oeeeeeeseessneesseesseesanes 50
Rys. 1.51. Schemat potgczen uzwojen silnika bocznikowego .......coccneeneerneeneeene. 50
Rys. 1.52. Schemat potgczen uzwojen silnika obcowzbudnego........ccoucvreerrerneeene. 51
Rys. 1.53. Sposéb wyznaczenia strat mechanicznych i strat w zelazie................ 53
Rys. 1.54. Schemat potgczen silnika repulsyjnego [10]....eeneernmeesseeesseeennes 55
Rys. 1.55. Schemat potgczen metadyny [10]....coerereneemeeseeneeseeseeseesesssesseeenns 55
Rys. 1.56. Schemat potaczen amplidyny [10] ..cocreneneereemeeseeseeseeseesseeseessesseeenns 56
Rys. 1.57. Charakterystyki zewnetrzne metadyny i amplidyny [10] ......cccccneeene. 57
Rys. 1.58. Schemat potgczen rototrola [10] ..o eenesreesneeeesseeseesseesesssesseseeenns 58



Rys. 1.59. Charakterystyki rototrola [10] ...eermereeressssssesssseessessssesssessanes 59
Rys. 1.60. Maszyna unipolarna [10]:

a) typ promieniowy, b) typ osiowy o dwdch parach pierscieni.......eonenes 60
Rys. 1.61. Schemat budowy pradnicy do o$wietlenia wagonow ... 61
Rys. 1.62. Pradnica do o$wietlania wagonéw

wspoélpracujaca z baterig akKUMUIATOTOW ... sssssssssessssssessssesssssssseens 61
Rys. 2.1. Zapora eleKtrowni Wodnej [6]...cuemmenenssnsnesnssssessssssssssssssssssanes 63
Rys. 2.2. Wirnik hydrogeneratora [5] ... eemeressesssesssssssessssessssessssssssessanes 64
Rys. 2.3. Schemat ideowy elektrowni wWodnej [6] ......oemmmemesemsssmsssesssesseenns 64
Rys. 2.4. Turbina parowa i turbogenerator|7 ] eeeeeeesseesseesssesssessanes 65
Rys. 2.5. Wirnik turbogeneratora [6].....co e eeermeesnmessssessesssesssssssessssessssesssssssssssanes 65
Rys. 2.6. Przekro6j wirnika turbogeneratora [14] .....oeeeeeeenneessseesssesssessanes 66
Rys. 2.7. Tréjfazowy generator cylindryCzny [14] ...eemeeseeeseesseesseesssesseesanes 67
Rys. 2.8. Przekro6j wirnika hydrogeneratora [14] ... eeeeereesseessssssseesanes 68
Rys. 2.9. Schemat zastepczy tUrbOgENeratora ... eereesseesseeserssseessessssessessanes 69
Rys. 2.10. Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora......eeeseeeseeennes 69

Rys. 2.11. Uproszczony schemat zastepczy turbogeneratora
PIZY PrACY SAIMOLIIE] wvuvvrcereeeaeseeeesessessessessessesssssssssessessessessessssssssssssssssessesssssssssssssssssssessesssssses 70

Rys. 2.12. Charakterystyka biegu jatowego maszyny synchroniczne;j .........co...... 71

Rys. 2.13. Charakterystyki zwarcia
ustalonego generatora synchronicznego — wyniki pomiarow ... 72

Rys. 2.14. Wyznaczanie zalezno$ci reaktancji synchronicznej X,
od warto$ci pradu wzbudzenia (linia zielona) - wyniki pomiaréw
w wielko$ciach WZglednNYCh ... sseeens 73

Rys. 2.15. Zalezno$¢ pradu zwarcia ustalonego od predkosci obrotowei........... 74

Rys. 2.16. Charakterystyki zewnetrzne (I=const., n=const.)
generatora synchronicznego przy pominieciu nasycenia
i rezystancji uzwojen stojana dla réznych typodw obcigZen......coneneeereeereeereenens 75

Rys. 2.17. Wykresy wskazowe generatora cylindrycznego
dla réZnych typOW ODCIGZEN ..o veeeeereerrees e sesssseesssess s ssessssssessssesssssssasees 75

118



Rys. 2.18. Charakterystyki regulacyjne (U=const., n=const.) generatora
synchronicznego dla roznych typoéw obcigzen: (L) - idealny indukcyjny
(cos$=0, ), (C) - idealny pojemnosciowy (cos$p=0_),

poj

(R) — rezystancyjny (COSP=1) cmmmeremresseesssesssessssssssessssessssssssssssessssessssssssssanes 76
Rys. 2.19. Synchronizacja generatora synchronicznego

z siecig sztywna [3]: a) na ciemno, b) na $wiatto Wirtjace.....nenernneesnennns 77
Rys. 2.20. Uproszczony wykres wskazowy turbogeneratora.......eeeneenn. 79
Rys. 2.21. Krzywe V generatora synchronicznego

(U=const., n=const.) (Mordey’a) [3] .. 80
Rys. 2.22. Wyznaczenie reaktancji Potiera w generatorze synchronicznym .... 82
RYS. 2.23. WYKIES POLIETa c.ovvvererreesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 84
Rys. 2.24. Wykres wskazowy maszyny jawnobiegunowe;j.......eeereeesreeenne. 85

Rys. 2.25. Praktyczny sposob rysowania wykresu wskazowego
MASZYNY JAWNODIEGUNOWE]. ..cureereeueemeesreraeessesseessessessesssesssssssesssesssesssesssessssssssssssssesssessaees 86

Rys. 2.26. Wartos$ci chwilowe pradu i napiecia
przy prébie matego poslizgu — wyniki pomiarow ........eeneeseeesneessseesenes 89

Rys. 2.27. Przebiegi pradu zwarcia dwufazowego i napiecia
AU E=VA TS 0T b Tove ) o U F0O PSP 90

Rys. 2.28. Zastepcze obwody generatora synchronicznego [1] ...ooneeneenneenn. 93

Rys. 2.29. Zalezno$¢ indukcyjno$ci wtasnej uzwojenia stojana
w zaleznosci od kata potozenia watu WirniKa ... 96

Rys. 2.30. Schemat zastepczy dla reaktancji w osi podtuznej generatora
w stanach NieustalonyCh [1] . sessseses 102

Rys. 2.31. Schemat potgczen maszyny synchronicznej
przy rozruchu asynchronicznym [3]: 1 - uzwojenie twornika,
2 - uzwojenie wzbudzenia, 3 - klatka rozruchowo-ttumiaca,

Rys. 2.32. Moment maszyny synchronicznej

w czasie rozruchu asynchronicznego [3]: 1 - moment od sktadowej zgodnej
pola wirujgcego, 2 - moment od sadowej przeciwnej pola wirujacego,

3 - moment wypadkowy, 4 - moment 0bCigZenia........coereereemeeneeneesnerseessesnenes 105

119



Rys. 2.33. Moment elektromagnetyczny maszyny synchronicznej
W czasie rozruchu asynchroniCZnego ... 107

Rys. 2.34. Przebieg predkosci katowej watu wirnika
w czasie rozruchu asynchronicznego maszyny synchronicznej
(a - efekt GOorgesa, b — wpad W SYNChTIONIZM ) ....c.uceriereemeeneeneesseeneseseesseeeseesseessesaees 107

120





