3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

31. POJECIA PODSTAWOWE

Maszyna elektryczna jest to urzgdzenie, ktére na zasadzie indukcji magnetycznej
przetwarza energi¢ albo bez udzialu ruchu mechanicznego (transformator), albo
z udzialem ruchu mechanicznego (maszyna elektryczna wirujgca albo liniowa).

‘W maszynie elektrycznej wirujgcej czgsé ruchoma wykonuje ruch obrotowy.
Przy nieskoriczenie wielkim promieniu obrotu (R = c0) ruch postgpowy moze byé
traktowany jako krancowy przypadek ruchu obrotowego. W tym rozumieniu ma-
szyna elektryczna liniowa (o ruchu postepowym) moze by¢ traktowana jako kran-
cowy przypadek maszyny elektrycznej wirujacej.

Funkcja speiniang przez transformator jest przetwarzanie energii elektrycz-
nej o danych parametrach (np. o danym napigciu i danym pradzie) na energie elek-
tryczna o innych (na ogél) parametrach.

Przyjmujac za kryterium klasyfikacyjne funkcje spelniang przez maszyny
elektryczne wirujace mozna wyodrebnié nastepujace grupy tych maszyn:

— pradnice, czyli generatory, przetwarzajace energi¢ mechaniczng na elektryczng;
— silniki, czyli motory, przetwarzajace energi¢ elektryczna na mechaniczna;

— przetwornice, przetwarzajace energie elektryczna jednego rodzaju (np. pradu

przemiennego) na energi¢ elektryczna innego rodzaju (np. pradu stalego).

W katdej maszynie elektrycznej kierunek przeplywu energii moZe by¢ zmienny,
np. kazda pradnica moze takze pracowaé jak silnik, kazdy silnik moze takZe pra-
cowaé jak pradnica, kazdy transformator moze przetwarzaé energi¢ o wyZszym na-
pigciu na energi¢ o niZzszym napigciu i na odwrot.

Stojan (stator) jest to cze$é nieruchoma, a wirnik (rotor) jest to czesé wi-
rujaca maszyny elektrycznej wirujacej.

Twornik (moze to byé stojan albo wirnik) jest to czes¢ maszyny wirujacej,
do ktérej doprowadza si¢ energie elektryczna do przetworzenia, albo od ktérej od-
prowadza sie energie elektryczng przetworzong w maszynie.

Magnesnica (moze to by¢ takze stojan albo wirnik) jest to czg$é maszyny
elektrycznej wirujacej, stuzaca do wytworzenia strumienia magnetycznego, ale
w ktérej nie wystepuje przetwarzanie energii (z wyjatkiem zjawiska dyssypacji).
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Kazda maszyna elektryczna ma obwéd dla strumienia magnetycznego &,
czyli rdzen, i obwéd dla pradu, czyli uzwojenie. Uzwojenie musi mie¢ duza konduk-
tancje G, czyli malg rezystancje R, a wiec musi by¢ wykonane z materiatu o matej
rezystywnosci o, najczesciej z miedzi, czasem z aluminium. Rdzen musi mie¢ duza
permeancije A, a wigc musi byé wykonany z materiatu o duZej przenikalnosci ma-
gnetycznej u, najczgsciej z zelaza.

Czeéci rdzenia, w ktérych strumien jest niezmienny w czasie i wzgledem
ktérych jest nieruchomy, sa wykonane jako odkuwki ze stali magnetycznej o duzej
przenikalnosei p.

Zmienno$¢ strumienia w rdzeniu moze byé spowodowana zmiennoécig
strumienia w czasie albo zmiang poloZenia strumienia wzglgdem rdzenia (wspél-
rzednej x), czyli

de P ad dx

Uy S 3.
ar "o T ax (&:1)

- Zmiennoéé strumienia w rdzeniu powoduje powstawanie strat w rdzeniu
PF0=Ph+Pw (32)

przy czym: P, — straty od histerezy; P, — straty od pradéw wirowych.

Dla zmniejszenia strat od pradéw wirowych rdzenie wykonuje si¢ z blach spakie-
towanych w plaszczyznach rownolegtych do kierunku strumienia, nakrzemionych
(dla zwigkszenia rezystywnosci) i izolowanych miedzy soba przez oklejenie jedno-
stronne cienkim papierem, pokrycie lakierem izolacyjnym albo utlenienie powierz-
chni. Blachy nakrzemione sa kruche i twarde. W blachach do maszyn wirujacych
zawarto$¢ krzemu dochodzi do 2,5%, a w blachach transformatorowych, ktérych
obrébka mechaniczna jest prostsza, do 4%. W dobrze nakrzemionych blachach
walcowanych na goraco jest P, ~ 0,25Pg, i P, = 0,75P,. Zmniejszenie strat od
histerezy mozna uzyska¢ przez walcowanie blach na zimno, dzieki czemu uzyskuje
si¢ odpowiednig strukture krystaliczng materiatu. Blachy walcowane na zimno moga
mie¢ budowg anizotropows: duza permeancj¢ W kierunku zgodnym z kierunkiem
walcowania i mala permeancj¢ w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania.
Takie blachy moga by¢ stosowane do budowy transformatoréw, gdzie latwo moZna
blachy ulozy¢ tak, aby kierunek o duzej permeancji byt zgodny z kierunkiem prze-
wodzonego strumienia. Do budowy maszyn wirujacych musza by¢ stosowane blachy
o budowie praktycznie izotropowej, co mozna uzyskaé przez odpowiednia obrobke.
Dobre wlasciwosci blach (mate straty, duzgq permeancj¢) mozna uzyskaé takze przez
odpowiednia obrébke termiczno-mechaniczng blach nienakrzemionych (migkkich).
W przyblizeniu stratnosé blach (stzé.ty na jednostke masy) od histerezy p, i od pra-
déw p, moima wyrazi¢ wzorami

e o) ()
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34, POJECIA PODSTAWOWE

w ktérych: f — czgstotliwo$é przemagnesowywania, w Hz; B,, — amplituda indukcji
w T; & 0 — wspOlczynniki zalezne od rodzaju materiatu,

Wspélczynnik potegowy k =~ 2 (dla bardzo malych indukgji jest k < 2, przy induk-
cjach wigkszych od 1,5 T jest k > 2). Przy f = const catkowita stratno$¢ wyraza si¢
wzorem

Pre X Py+Ppw = cBn (3.5)
Przy f= 50 Hz i B, = 1 T stratnos$é calkowita blach gorgco-walcowanych wynosi

zwykle 1,3+2,7 W/kg, a blach zimnowalcowanych ok. 0,5 W/kg.
Napiecie indukowane w uzwojeniu (albo w zezwoju) mozna wyrazi¢ wzorem

_dy _ov  ov de

WGt W (36
w ktérym ¥ — strumieri skojarzony z tym uzwojeniem. Wielkosé
ik 4
Uie =7~ (3.7

nazywa si¢ napieciem indukowanym transformacji. Jest to napigcic indukowane na
skutek zmian strumienia magnetycznego w funkcji czasu. Wielkosé
0¥ dx

Uiy = o e (3.8)
nazywa si¢ napieciem indukowanym rotacji. Jest to napiecie indukowane na skutek
zmiany strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem wywolanej ruchem
(rotacja) uzwojenia wzglgdem strumienia, przy czym x oznacza np. odleglos¢ osi
strumienia magnetycznego od pewnego punktu rdzenia, na ktérym jest uzwojenie.
Przykiadem napigcia transformacji jest napigcie indukowane w transformatorze.
Przykiadem napigcia rotacji jest napigcie indukowane w maszynie pradu stalego,
w maszynie synchronicznej i w maszynie indukcyjnej. W uproszczeniu strumien
skojarzony ¥ = z®, przy czym z — liczba zwojéw; @ = ¢B — strumien, B — in-
dukcja. Stad wynika, Ze

U; = cB, (3.9)
czyli napigcie indukowane (skuteczrna wartoéé) jest proporcjonalne do amplitudy
indukcji (jesli indukcja zmienia si¢ w czasie sinusoidalnie B = B, sin wf, albo na
obwodzie maszyny jest roztozona sinusoidalnie) albo do stalej wartosci indukcji
(jesli indukcja na obwodzie maszyny ma stala warto$¢ B,,). Straty w rdzeniu Pg,
sa rowne iloczynowi masy rdzenia Mg, i stratnosci pg,, wigc straty w rdzeniu

Py, ~ cU? (3.10)

W przyblizeniu moZna uwazaé, e w maszynie elektrycznej U ~ U; (U — napigcie
na zaciskach). Zatem

Pp, & cU? (3.11)
W maszynach wirujacych powstaja straty mechaniczne P, skladajace si¢ ze strat
w lozyskach i strat wentylacyjnych (od tarcia wirnika o medium chiodzace, strat
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w wentylatorze itp). Sume strat w rdzeniu i strat mechanicznych nazywa sig stratami
Jalowymi

Py = P, +Pg, (3.12)
Straty mechaniczne przy stalej predkosci obrotowej majg wartos¢ stals.

W uzwojeniu o rezystancji R (zmierzonej pradem stalym), przez kt 6re ply-
nie prad I, powstaja podstawowe straty obcigzeniowe

Pe,, = RI? (3.13)

Rezystancja R miedzi i aluminium zmicnia si¢ ze zmiang temperatury 9 wedhg
zaleznosci

R, 23549,
R, 235+9, (3.14)

Zgodnie z tym wzorem nalezy przeliczaé straty do odpowiedniej temperatury.

Jesli w obwodzic pradu znajduje sig zestyk ruchomy (np. zestyk szczotka —
komutator albo szczotka — pierscien $lizgowy), to spadek mnapigcia na tym zesty-
ku U, = const, niezaleznie od wartoSci pradu. Wtedy straty na tym elemencie

P,=U,I (3.15)

W niektérych maszynach (pradu stalego, synchronicznych) sa obwody
wzbudzenia o rezystancji R,, przez ktére piynie prad wzbudzenia I, wywolujac
straty wzbudzenia

P, =R,I; (3.16)
Ponadto wydzielajg si¢ rozne straty dodatkowe (np. na skutek nieréwnomiernego
rozkiadu pradu w przekroju przewodu, od wyzszych harmonicznych pola magne-
tycznego itd.). Suma wszystkich strat P, zamienia si¢ na cieplo. Aby temperatura
poszczegOlnych elementow nie przekroczyla dopuszczalnej wartosci, maszyna musi
by¢ odpowiednio chtodzona. Przy chlodzeniu posrednim medium chlodzace (w ma-
szynie wirujgcej powietrze albo wodoér, w transformatorze powietrze albo olej)
omywa z zewnatrz elementy, w ktérych wydzielajg si¢ straty (rdzen, uzwojenie
z izolacja). Przy chlodzeniu bezposrednim duzych maszyn wirujacych medium chio-
dzace (wodér albo woda w obiegu zamknigtym) przechodzi wewnatrz przewodow
z prgdem. Chlodzenie bezposrednie jest bardziej intensywne niz posrednie. Ruch
medium chlodzacego gazowego jest najczeéciej wymuszony przez odpowiednie wen-
tylatory. Ruch wody, czesto takZe oleju, jest wymuszony przez pompy.

Pomigdzy uzwojeniem i rdzeniem jest izolacja uzwojen. Poszczegllne prety
uzwojenia wielozwojnego maja izolacje zwojow.

3.2. TRANSFORMATORY

3.2.1. Zasada budowy

Zasadniczymi elementami czynnymi sg: rdzer (droga dla strumienia magnetycznego)

i uzwojenie (droga dla pradu). Na rysunku 3.1 pokazano szkice elementéw trans-
formatoréw.
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Rdzen transformatora sklada si¢ z jarzma (/) i kolumn (2). Na kolumnach
w odleglodci ustalonej przez izolacje (nie uwidoczniona na rysunkach) jest osadzone
cylindrycznie nawinigte uzwojenie nizszego (dolnego) napigcia (3) i wyZszego (gor-

a) — A
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Rys. 3.1. Elementy transformatora: a) jednofazowego; b) trojfazowego
1 — jarzmo, 2 — kolumna, 3 — uzwojenie nizszego napigcia, 4 — uzwojenie
WwyZszego napiecia

nego) napigcia (4). Migdzy uzwojeniem gornego i dolnego napigcia jest szczelina,
w §rodku ktorej jest umicszczona niewidoczna na rysunku tuleja izolacyjna. W trans-
formatorze jednofazowym uzwojenie fazy (dolnego i gornego napiecia) jest osa-
dzone na obydwoch kolumnach. W transformatorze tréjfazowym na kazdej ko-
lumnie znajduie si¢ uzwojenic innej fazy (dolnego i gdérrego napigcia).

Rys. 3.2. Rdzen transformatora 240 MV.A, 110kV firmy Elta w czasie skladania
(fot. AGPOL)

Jarzma i kolumny sa wykonane z blach. Na rysunku 3.2 pokazano rdzen
transformatora 240 MV-A w czasie skladania, a na rys. 3.3 zmontowany rdzen
transformatora 630 kV-A.
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Rys. 3.3, Rdzen wransformatora
630 kV-A, 15 kV firmy Elta
(fot. AGPOL)

Uzwojenie jest zwykle wykonane w formie cylindréw nawinietych wielo-
warstwowo (rys. 3.4 i 3.5).

Dla zapewnienia jednakowej gestosci pradu w calym przekroju przewodu,
przewody o duzych przekrojach dzieli sig na kilka elementarnych przewodéw polg-
czonych réwnolegle na koricach i odpowiednio przeplecionych (rys. 3.6) dla zapew-
nienia jednakowego Sredniego poloZenia elementéw przewodu wzgledem rdzenia,
a tym samym jednakowej indukecyjnoséci rozproszenia kazdego z elementarnych
przewodow.

Rys. 3.4. Uzwojenie gérnego napigcia
transformatora 10 MV-A, 110 kV
firmy Elta (fot, AGPOL)

74



3.2. TRANSFORMATORY

Rys. 3.5. Uzwojenie i rdzen transformatora 400 kV-A, 10 kV firmy Elta
(fot. AGPOL)

Rys. 3.6. Przeplatanie przewodow w uzwojeniu
transformatora

Dla zapewnicnia dobrcj izolacji i dobrego chlodzenia uzwojenie z rdzeniem
jest zanurzone w oleju w kadzi. KadzZ jest zamknigta pokrywa (z zastosowaniem
odpowiednich uszczelek), w ktorej znajduja si¢ izolatory przepustowe z umieszczo-
nymi w ich osiach pretami. Do koricéw tych pretéw wewnatrz transformatora sa
dolaczone koficéwki uzwojen. Dobre chlodzenie oleju uzyskuje sig¢ stosujac jedno
z nastepujacych rozwigzan: faliste $cianki kadzi; radiatory, wewnatrz ktérych cyr-
kuluje olej; wentylatory chlodzace $cianki kadzi; pompy, przetlaczajgce w obiegu
zamknigtym olej przez kadZz i umieszczong na zewnatrz chlodnice wodna.

Nad kadzig jest umieszczony konserwator oleju wykonany w ksztalcie
walca, polgczony rura z kadzia. Olej wypelnia calg kadz i czgs¢ konserwatora oleju.
Umozliwia to rozszerzanie si¢ oleju pod wplywem nagrzewania. W rurze ,,odde-
chowej” wyprowadzonej z konserwatora na zewnatrz moga by¢ umieszczone po-
chlaniacze wilgoci. W transformatorze znajduje si¢ takze urzadzenie do zmiany
liczby zwojéw uzwojenia gornego napiecia, co pozwala na regulacje napigcia po
stronie gérnego albo dolnego napigcia albo na dopasowanie napigcia transformatora
do napiecia sieci.

Na rysunkach 3.7+3.9 pokazano rézne konstrukcje transformatoréw.
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Rys. 3.7. Transformator 630 kV-A, 15 kV firmy Elta z chlodzeniem za pomoca
zeber

Rys. 3.8, Transformator 40 MV A, 110 kV firmy Elia z chiodzeniem za pomoca
radiatorow
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Rys. 3.9. Transformator blokowy 240 MV -A, 110 kV firmy Elta z chlodzeniem
zewnetrznym

3.2.2. Zasada dzialania.

3.2.2.1. Napiecia indukowane w stanie jatlowym

Zasade dzialania transformatora ilustruje szkic przedstawiony mna rys. 3.10. Uzwo-
jenie pierwotne jest dofaczone do Zrédia napigcia przemiennego, a uzwojenie wtérne
jest otwarte. Przy napigciu pierwotnym, zmieniajagcym si¢ sinusoidalnie, np. wedlug

@
=S
o=
| )
zz‘-'lr | Uz
L | ]‘_ o
; |
ot ' Nt |l
Uy z,.ﬂ_fr' }/ |
o L =2 J Rys. 3.10. Ilustracja zasady dzialania
——————— transformatora

zalemosci u; = U, cos ot, plynie péwien prad i, powodujacy powstanie strumienia

@1 = ¢+¢“ (3.17)
przy czym: @ — strumieii gléwny, skojarzony z uzwojeniem pierwotnym o liczbie
ZWO0jOW z; i z uzwojeniem wtérnym o liczbie zwojow z,; @,; — strumien rozpro-
szony, skojarzony tylko z uzwojeniem pierwotnym.
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Strumien @ ptynie przez rdzen, czyli droga o duzej permeancji. Strumien ®,;; plynie
na duzej czeéci swej drogi przez powietrze, czyli drogg o malej permeancji. Dlatego
strumieni @, jest bardzo maly w poréwnaniu ze strumieniem .

Strumienn magnetyczny skojarzony z obwodem pierwotnym

l}!l = 21 ¢l = 21(‘p+¢”_) (3-18)
Bilans napie¢ w uzwojeniu pierwotnym wyraza si¢ rownaniem
. d¥
u; =R, !_1'|'-—'d—ll (3[9)

w ktérym pierwszy czton prawej strony oznacza spadek napigcia na rezystancji R,
uzwojenia pierwotnego, a drugi — napigeie indukowane przez caly strumiefi pier-
wotny. Zwykle spadek napigcia na rezystancji jest bardzo maly w poréwnaniu z na-
pi¢eciem indukowanym, czyli

d¥
lub
Uy R Uy tuyy : (3.21)
PIZy czym
do
u“ = 21 "dT ) (3-22)

oznacza napigcie indukowane w uzwojeniu pierwotnym przez strumien gtéwny, czyli
napigcie indukowane pierwotne, a

do
5 (3.23)

oznacza napigcie indukowane w uzwojeniu pierwotnym przez strumien rozproszony.
Jesli napigcie u; zmienia si¢ kosinusoidalnie, to zgodnie z zaleZnoscia-
mi (3.18) i (3.20) strumied zmienia si¢ sinusoidalnie, czyli

Uypy = 2y

@, = &y, sin wt (3.24)
a wiec takte

¢ =@, sinwt (3.25)

Py = Py Sin 01 (3.26)

Zgodnie z zaleznosciami (3.22) i (3.25) w uzwojeniu pierwotnym indukuje si¢ napie-
cie o wartosci chwilowej, amplitudzie i wartosei skutecznej

u;; = 2nfz, @, cos wt

Ui!m = 2ﬂle ¢m

2n (3.27)
Uy = *]/—i‘fzn Py,
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Strumien gléwny ¢ indukuje w uzwojeniu wtérnym napigcie o warto$ciach

u,, = 2nfz, d, coswt
Ulim = 2nf22 ¢m

o (3:28)
Upp = —=f2, Py

V2

Uzwojenie o wigkszej liczbie zwojéw nazywa sie uzwojeniem gornego na-
piecia albo krotko uzwojeniem gérnym. Wszystkie wielkosci zwigzane z uzwojeniem
goérnym nazywa si¢ wielkodciami gérnymi i oznacza indeksem g: napigcie gérne U,
prad gérny 1, liczba zwojow gérnych z,. Podobnie z uzwojeniem o mniejszej liczbie
zwoj6éw, czyli z uzwojeniem dolnym zwiazane s3: napigcie dolne Uy, prad dolny I,
liczba zwojow dolnych z;. W uzwojeniu gérnym i dolnym indukuja si¢ odpowiednio
napigcia (wartosci skuteczne)

2n
Ug = ;/—_2 f Zg ém
i (3.29)
Ud — —_f Zﬂ ¢m
V2
‘Wielkosé
et
=2 (3.30)

mazywa si¢ przekladniq zwojowq transformatora.

Strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem pierwotnym

qll = Ll i]_ (3.31)
przy czym L, — indukcyjnoéé uzwojenia pierwotnego.
Wobec zaleznosci (3.17) mozna napisaé

Ll = Lf_l—L“- (3.32)
przy czym: L, — indukcyjno$¢ odpowiadajaca permeancji A, drogi strumienia
gtownego @; L, — indukcyjnos¢ odpowiadajagca permeancji A;; drogi strumienia
rozproszonego @,;. Strumien @, przebiega na wigkszym odcinku drogi przez po-
wietrze (1 = const), wigc A,; =~ const oraz L, = z: A;; = const. Napigcie indu-
kowane przez strumief rozproszony w uzwojeniu pierwotnym

d¥,, _ d(Liy)

Bxn: ™ G = dAr (3'33)
wigc przy pradzie sinusoidalnym (jaki plynie w obcigzonym transformatorze)

uxy = Xy Iy cos ot (3.34)
albo (w zapisie symbolicznym)

[_]xn = jXu I_i (3-35)

przy czym X,;, = oL, — reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego. Ta reak-
tancja, zwana takZe krétko reaktancjg uzwojenia pierwotnego, ma wartos¢ stala,
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niezalezng od nasycenia obwodu magnetycznego. Jest to cecha kazdej reaktanci,
odpowiadajgcej permeancji drogi strumienia rozproszonego. Inaczej

Uy = 27 fz, Py, COSOL (3.36)
oraz
n ,
Uiy = Vi“fzi‘f'um . (337)

Napigcte Uy, nazywa si¢ takze spadkiem napigcia na reaktancji uzwojenia pier-
wotnego. Na rezystancji uzwojenia pierwotnego R, wystgpuje spadek napigcia

Réwnanie bilansu napigé (3.19) mozna napisa¢ w postaci
Uy =Ry Iy +jXy I+ Uy (3.39)

W stanie jalowym prad jest bardzo maly, wigc prawie dokladnie jest U; = Uj,.

3.2.2.2. Prad magnesujacy

Obwod magnetyczny gltéwny (rdzen) transformatora jest elementem nieliniowym
(A, # const), wigc przy sinusoidalnym napigciu prad w stanic jalowym jest od-
ksztatcony. Przy napigciu zmieniajacym si¢ w czasie kosinusoidalnie indukcja zmie-
nia si¢ w czasie sinusoidalnie (rys. 3.11a). Indukcja w funkcji pradu zmicnia sie
wedhug petli histerezy (rys. 3.11b). Danej wartoéci indukeji CC, przy jej wzroscie
(albo C'C, przy jej zmniejszaniu si¢) odpowiada wedtug petli histerezy prad Oc, =
= C, C, (albo Oc] = C, C}). W ten sposéb otrzymuje si¢ krzywa i (f), zawieraja-
cq skladowg czynna ig(!) odpowiadajaca stratom od histerezy oraz skladowa
bierng i/ (t) zwana prqdem magnesujqcym.

Na rysunku 3.11¢ przedstawiono przykladowe harmoniczne pradu magne-
sujacego. Najwazniejsze z nich sa pierwsza i trzecia. Gdyby prad magnesujacy nie
zawieral trzeciej harmonicznej, czyli gdyby przy pominigciu wpltywu innych wyzszych
harmonicznych mial przebieg sinusoidalny, indukcja i strumien mialyby przebieg
splaszczony (z powodu petli histerezy), jak na rys. 3.12, zawierajacy harmoniczne
(najwazniejsze) pierwsza i trzecia. Kazda z harmonicznych strumienia indukuje
odpowiednig harmoniczng napigcia u;, #;;, co w wyniku daje spiczasty przebieg
napigcia wypadkowego u; = f(1).

Te harmoniczne pradu, indukcji (strumienia) i napiecia s3 harmonicznymi
czasowymi o czgstotliwosci v-tej harmonicznej f, = vf.

Przy danym napigciu transformatora i danej liczbie zwojéw mozna obliczyé
amplitude strumienia wedlug wzoru (3.27). Przy danym strumieniu i danym prze-
kroju S jarzma i kolumny mozna obliczyé indukcje w jarzmie i w kolumnie zgodnie
z zaleznoscig @ = BS. Nalgzenie pola magnetycznego H, w danym odcinku drogi
strumienia w rdzeniu przy indukeji B, wyznacza si¢ z krzywej magnesowania danego
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Rys. 3.11. Prad magnesujacy transfor-
matora: a) przebieg indukcji; b) pgtla
histerezyB = f (i); ¢) harmoniczne
pradu magnesujacego
t‘f:’ LHTA

Rys. 3.12. Napigcie indukowane przez strumieri o przebiegu splaszczonym

gatunku blach wedlug rys. 3.13. NateZenie pola magnetycznego w odcinku drogi
strumienia w powietrzu oblicza si¢ z zaleznosci Bs = s H, przy czym przenikalnos¢
magnetyczna powietrza ji; = 4-10”7 H/m. Znajgc dlugosci poszczegdlnych odcin-
kéw drogi strumienia mozna obliczy¢ sumg spadkéw napigé magnetycznych na calej
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

drodze strumienia £U,, = ZH, /, iz prawa przeplywu wyznaczy¢ najwigksza wartosé
pradu magnesujacego

YH_ 1
I, = —=*% (3.40)
z
8
8‘ =
0 He H Rys. 3.13. Przyktadowa krzywa magnesowania

Skuteczng warto$¢ tego pradu wyznacza si¢ z zaleznosci

f= LS HL

" (341
S (341)

w ktérej o, — wspolezynnik ksztattu odpowiadajgcy danemu odcinkowi drogi
strumienia, Przy, przyjeciu w uproszczenin przebiegéw sinusoidalnych o, = 1/1
Do dokladniejszych obliczen, warto$é tego wspolczynnika odpowiadajgca odcin-
kom drogi w Zelazie wyznacza si¢ dla konkretnych wartosci amplitud poszeczegélnych
harmonicznych. Na odcinku drogi strumienia w szczelinie powietrznej jest o, = V2.
Dlugos¢ drogi w szczelinie miedzy jarzmem a kolumna 1aczonymi na styk jest rowna
grubosci szczeliny powietrznej czyli /; = 4. Jesli natomiast elementy te sa aczone
na zakladke, to dlugo$é drogi w powietrzu jest trudna do okreSlenia. Ponadto, ze
wzgledu na bardzo silne nasycenie si¢ kraficéw blach grubos¢ tej szczeliny pozornie
wzrasta ze wzrostem indukcji. W tym przypadku grubo$é szczeliny nalezy wyzna-

czy¢ z krzywych podawanych w literaturze technicznej, otrzymanych na podstawie
badan teoretycznych i pomiaréw.

3.2.2.3. Straty w stanie jalowym

W stanie jalowym transformatora moc oddana P = 0, wigc moc pobrana P, jest
rowna stratom w stanie jalowym P,,, czyli

Py=P,
Straty w stanie jatowym transformatora
P10=PCu1+PFe
przy czym: Pg,; — straty w uzwojeniu pierwotnym; Pg, — straty w rdzeniu.
Prad jalowy jest bardzo maly, wigc Pc,y ~ 0. Zatem
Pio & Py=Py, ' (3.42)
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Wielkos¢ P, zgodnie ze wzorem (3.12) oznacza straty jalowe transformatora,
poniewaz w transformatorze straty mechaniczne P, = 0.

Zgodnie ze wzorem (3.11) straty w rdzeniu sa w przybliZeniu proporcjo-
nalne do kwadratu napigcia.

3.2.3. Transformatory tréjfazowe

3.2.3.1. Sposoby taczenia i grupy potfaczen

Transformator tréjfazowy mozna otrzymaé przez odpowiednie polaczenie uzwojen
trzech transformatorow jednofazowych albo przez odpowiednie potaczenie trzech
uzwojen fazowych osadzonych na trzech kolumnach rdzenia transformatora troj-
fazowego (np. jak na rys. 3.1b). W tym ostatnim przypadku trzy strumienie fazowe,
przechodzace przez trzy kolumny spotykaja si¢ w rdzeniu nad kolumng $rodkowa.
Suma trzech strumieni fazowych przy symetrycznym zasilaniu i symetrycznym ob-
cigZeniu transformatora jest rowna zeru. Z powodu krotszej drogi strumienia w ko-
lumnie $§rodkowej, prad jalowy tej fazy jest nieco mniejszy od pradéw jatlowych faz,
ktérych uzwojenia sa osadzone na kolumnach skrajnych. Ta asymetria pradéw jato-
wych nie ma wigkszego znaczenia, poniewaz prad jalowy jest bardzo maly w poréw-
naniu z pragdem plynacym przez transformator obcigZony.

Rozréznia sig trzy rodzaje polaczen uzwojen transformatoréw tréjfazowych:
w gwiazde, w tréjkat i w zygzak. Polqczenie w gwiazde (rys. 3.14a, b) otrzymuje si¢
przez polaczenie we wspdlny punkt (punkt gwiazdowy) wszystkich koncédw (albo

a) b) 7 C) A

14 ol8 €

18 A 18

Rys. 3.14, Polaczenie transformatora w gwiazdg

wszystkich poczatkéw) uzwojen fazowych gérnych (oznaczenie Y) albo dolnych
(oznaczenie y). Wektory symetrycznych napi¢é fazowych gérnych pokazano na
rys. 3.14b, a skojarzony wykres wektorowy napigé gérnych na rys. 3.14c. Jesli
uzwojenia dolne sa polaczone analogicznie do uzwojed gérnych, to i wykresy wek-
torowe napi¢é obu tych uzwojen sa analogiczne.

Na rysunku 3.15 pokazano schemat ukfadu polaczed transformatora
w gwiazde po obu stronach przy czym uzwojenie gérne ma potaczone we wspdlny
punkt gwiazdowy korice uzwojeri, a uzwojenie dolne — poczatki. Gwiazda napigé

o 83



