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magnetyczne od pradu wzbudzenia gdyby reaktancja synchroniczna podiuZna byla
réwna reaktancji synchronicznej poprzecznej. Wykresy wektorowe pokazane na
rys. 3.113 sa nazywane wykresami Blondella.

3.10. WZBUDZANIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.10.1. Wiadomosci ogélne

Kazda maszyna elektryczna ma uzwojenie, do ktoérego doprowadza sig, albo od
ktérego odprowadza sie przetwarzana energi¢ elektryczng. Takimi uzwojeniami sg
uzwojenia twornika maszyny synchronicznej i maszyny pradu stalego, uzwojenie
stojana albo wirnika maszyny indukcyjnej oraz uzwojenie pierwotne i uzwojenie
wtorne transformatora. Transformatory i maszyny indukeyjne nie majg innych uzwo-
jen, oprécz tych do ktérych doprowadza sig albo od ktérych odprowadza si¢ prze-
twarzang energi¢ elektryczng. W tych maszynach strumieri giéwny jest wytwarzany
przez jedno z tych uzwojen i przez jedno z tych uzwojen plynie prad magnesujacy.
Prad ten ptynie pod wplywem doprowadzonego z zewnatrz napiecia. Warto$¢ pradu
magnesujacego odpowiada wywolanemu przez niego strumieniowi, pod wplywem
ktorego indukuje sig w tym samym uzwojeniu napigcie, prawie réwne napigciu do-
prowadzonemu, bo réznigcemu si¢ od napigcia zewngtrmego tylko o spadki napigé
na rezystancji i reaktancji rozproszenia tego uzwojenia.

Maszyny pradu statego i maszyny synchroniczne majg oddzielne uzwojenia
wzbudzajace, przez ktére przeplywa prad staly. Do tych uzwojert doprowadza sig
energie elektryczng, ktéra spelnia pomocnicza rolg w procesie przetwarzania elek-
tromechanicznego energii 1 jest przetwarzana na ciepto (ulega dyssypacji), ale nie jest
przetwarzana na energi¢ mechaniczna.

W stanie pracy pradnicowej te maszyny moga pracowaé jako pradnice ob-
cowzbudne albo samowzbudne. W p1adnicy obcowzbudnej prad wzbudzenia plynie
pod wplywem obcego zrédia napigeia. W pradnicy samowzbudnej prad wzbudzenia
plynie pod wplywem napiecia twornika, ktére na poczatku procesu wzbudzenia jest
indukowane pod wplywem strumenia magnetycznego od remanencji. W takim ukta-
dzie dla uzyskania prawidlowego procesu samowzbudzenia si¢ maszyn musi by¢é
spelniony szereg warunkoéw.

3.10.2. Wzbudzanie maszyn pradu statego

Schemat ideowy polaczen pradnicy obcowzbudnej pradu statego przedstawiono na
rys. 3.114. Wartos¢ pradu wzbudzenia I, plynacego pod wplywem obcego Zrédia
napigcia reguluje si¢ przez zmiang rezystancji dodatkowej R;,, wlaczonej w obwdd
uzwojenia wzbudzajacego. Pradnica obcowzbudna pradu stalego ma dobre wiasci-
wosci regulacyjne, ale wada jej jest koniecznosé dysponowania oddzielnym Zrédiem
napigcia. Uzwojenie twornika oznacza sig literami A1-42, a uzwojenie wzbudzajace
zasilane z obcego Zrodta — literami F1-F2.
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Rys. 3.114. Ideowy schemat polgczen pradnicy
obcowzbudnej pradu stalego

Na rysunku 3.115 przedstawiono ideowy schemat polaczeri pradnicy samo-
wzbudnej bocznikowej pradu stalego. Uzwojenie wzbudzajace bocznikowe, ozna-
czone E1-E2, jest polaczone réwnolegle z uzwojeniem twornika. W obwodzie uz-
wojenia wzbudzajacego znajduje si¢ rezystancja regulacyjna R,,.

i Rys. 3.115. Ideowy schemat polaczen pradnicy
samowzbudnej bocznikowej

Petla histerezy obwodu magnetycznego pradnicy (rys. 3.116) jest to za-
lezno$é indukcji w szczelinie B, albo strumienia magnetycznego @ ,, albo napigcia
indukowanego U;, od pradu wzbudzenia /,. Krzywa I oznacza zalezno$¢ indukcji
od pradu /, przy pierwszym magnesowaniu. Gdyby prad wzbudzenia zmieniany byl
od pewnej wartoéci dodatniej do. pewnej wartosci ujemnej, to indukcja zmieniataby
si¢ wedhug krzywych 2 i 3. W ukladzie z rys. 3.115 nie mozna zmienia¢ kierunku
pradu I;, wigc pragd J, moze zmniejszyé swoja wartos¢ do 0, kiedy indukcja jest
réwna remanencji B,. Przy nastgpnym wzroécie pradu wzbudzenia mdukcja Zmicnia
si¢ wedtug krzywej 4.

Jeéli magnesy pradnicy maja indukcjg¢ magnetyczng szczatkowsg (remanen-
cje B,, strumien @,), to w uzwojeniu wirujacego twornika indukuje si¢ napigcie:U,,,
pod wplywem ktérego plynie pewien prad I, przez uzwojenie bocznikowe E1-E2.
Prad ten wywotuje pewien strumien magnetyczny & . Jezeli kierunek strumienia b,
jest zgodny z kierunkiem strumienia‘ od remanencji @,, to strumien czynfly w ma-
szynie ulega zwigkszeniu, wzrasta napigcie indukowane w tworniku, wzrasta prad /,
wzrasta strumien @, itd., czyli pradnica wzbudzi si¢ od remanencji. Kierunek stru-
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Rys. 3.116. Petla histerezy obwodu magnetycznego pradnicy samowzbudnej
pradu stalego

mienia @, zalezy od kierunku pradu I, oraz od kierunku nawinigcia uzwojenia
bocznikowego. Kierunek pradu I, zalezy od kierunku napigcia indukowanego U,
ktéry z kolei zalezy od kierunku strumienia @, i od kierunku wirowania twornika.

Przy danym kierunku wirowania mozna zawsze tak polgczyé zaciski uzwo-
jenia bocznikowego E1-E2 z zaciskami obwodu twornika A41-42, e strumient wznie-
cony @, ma kierunek zgodny z kierunkiem strumienia od remanencji @,. Jesliby przy
takim polaczeniu zmieni¢ kierunek wirowania twornika, to zmienitby si¢ kierunek
napigcia U, kierunek pradu 7, oraz kierunek strumienia @, i pradnica rozmagne-
suje si¢. Jezeli przy zmienionym kierunku wirowania zmieni¢ polgczenie uzwojenia
bocznikowego z obwodem twornika, to kierunki strumieni beda znowu zgodne
i pradnica znowu si¢ wzbudzi.

Jezeli przy danym kierunku wirowania potaczenie byto wlaéciwe i pradnica
wzbudzala sig, ale zostal zmieniony kierunek strumienia od remanencji @, przez
przemagnesowanie pradnicy z obcego Zrddla, to zmieni si¢ kierunek napigcia U,
pradu wzbudzenia I, oraz strumienia @, Kierunki strumieni &, i @, beda zno-
wu zgodne i pradnica wzbudzi sig, lecz zmieni biegunowosé. Podobnie je§li w pra-
widtowym ukladzie polaczeri zmieni si¢ kierunek wirowania, a jednoczesnie zmie-
ni si¢ sposéb polaczenia uzwojenia wzbudzajacego, to zmieni sie kierunek napiecia
U, lecz kierunek pradu I, pozostanie nie zmieniony, kierunki strumieni beda zgo-
dne, pradnica wzbudzi si¢, zmieniajgc biegunowosé.
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Jezeli pradnica nie jest obcigZzona, to prad plynacy w obwodzie tworni-
ka I, jest réwny pradowi wzbudzenia. Jest to prad o wartosci stanowiacej zaledwie
parg procent warto$ci pradu znamionowego pradnicy. Wtedy na zaciskach pradnicy,
a wigc i na zaciskach obwodu wzbudzenia panuje napigcie prawie réwne napigciu
indukowanemu w tworniku przy biegu jatowym, czyli u;, = u,. W stanie nieustalo-
nym ze wzrostem pradu i, to napigcie rosnie. Réwnanie bilansu napigé na zaciskach
obwodu wzbudzenia ma postaé

; di
Ug = Rf If"l'Lf‘—d"{'—

W stanie ustalonym jest i, = I, = const, wigc napigcie na zaciskach maszyny
Uo = R f I P

Do takiego napigcia wzbudzi si¢ pradnica, to jest do napigcia o wartoéci U, okre-
Slonej r1zedng punktu A przecigeia sig¢ prostej R, i, (prosta 5 na rys. 3.116) z krzy-

wa Ry iJ--}-LI% (krzywa 4 ma rys. 3.116). Rzedne punktéw przeciecia si¢ pro-

stych R, i, z krzywa R, i +L; % , @ wigc 1 wartos$¢ ustalona napigcia, do ktorej
wzbudza si¢ pradnica, zalezy od kata a, przy czym

tga = Aoy - R,
1,

czyli od wartoéci catkowitej rezystancji obwodu wzbudzenia. Warto$¢ napiecia, do
ktérej wzbudza sig pradnica, zmniejsza sig¢ (wzrasta) ze wzrostem (zmniejszaniem sig)
wartodci rezystancji w obwodzie bocznikowym. Aby pradnica wzbudzita sig, musi byé

Rr < Rfk = tga,

przy czym oy oznacza kat nachylenia prostej 6 na rys. 3.116, bedacej styczna do wy-
brzuszenia krzywej 4 przebiegu B; = f(I)).

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze za pomoca zmiany wartosci rezystancji
regulacyjnej R,, w obwodzie bocznikowym pradnicy pradu stalego mozna zmienia¢
warto$¢ napiecia, do ktérego wzbudza sig ta pradnica oraz, Ze zbyt duza rezysiancja
w obwodzie wzbudzenia pradnicy mozZe byé przyczyna jej niewzbudzania sig. Zbyt
duza warto$¢ rezystancji w obwodzie wzbudzenia moze byé spowodowana duza
warto§cia rezystancji regulacyjnej Rj,, niedotarciem szczotek albo niedostatecznym
dociskiem szczotek.

Moze byé stosowany uklad szeregowy wzbudzenia, tzn. z uzwojeniem wzbu-
dzajacym wlaczonym w szereg z uzwojeniem twornika. Wtedy przez uzwojenie wzbu-
dzajace plynie prad réwny pradowi twornika. Taki uklad polaczen stosuje si¢ wy-
lgcznie do silnik6w pradu stalego, poniewaz pradnica samowzbudna szeregowa pradu
stalego ma krzywa U = f(J,) o przebiegu bardzo rénym od przebiegu plaskiego,
co jest bardzo niedogodne,

12 177



3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Dla uzyskania wiasciwych ksztattéw charakterystyk stosuje si¢ i W pradni-
cach i w silnikach szeregowo-bocznikowy uklad wzbudzenia. Wtedy maszyna pradu
stalego ma dwa uzwojenia wzbudzajace: jedno bocznikowe, pofaczone réwnoleghe
z twornikiem i jedno szeregowe, polaczone w szereg z twornikiem. Te dwa uzwoje-
nia potaczone sa najczesciej tak, Zze ich przeplywy wspomagaja sig.

3.10.3. Wzbudzanie maszyn synchronicznych

Przez uzwojenie wzbudzajace maszyny synchronicznej plynie prad staly. Zrodlem
zasilajgcym to uzwojenie jest najezgsciej wzbudnica, czyli maszyna synchroniczna jest
najczesiciej wzbudzana obco. Wzbudnice moga byé wirujgce albo statyczne. Wzbud-
nicami wirujacymi sa osadzone najcz¢sciej na wspélnym wale z maszyngq synchro-
niczng maszyny pradu stalego albo maszyny synchroniczne wspétpracujace z ukta-
dem prostownikow.

Maszyna pradu stalego pracujaca jako wzbudnica maszyny synchroniczej
jest pradnicg samowzbudng bocznikowa albo obcowzbudng., Warunki samowzbu-
dzania si¢ pracujacej jako wzbudnica pradnicy bocznikowej pradu stalego sy iden-
tyczne z warunkami omdéwionymi w p. 3.10.2. Przy odpowiednio duzych mocach
wzbudnicy pradu stalego buduje si¢ ja jako pradnicg obcowzbudng. Wtedy wzbud-
nicg dla tej pradnicy jest osadzona na tym samym wale odpowiednio mniejsza prad-
nica samowzbudna bocznikowa pradu stalego. Ta pradnica samowzbudna nazywa
si¢ podwzbudnicq. Tak wigc turbogenerator odpowiednio duZej mocy ma osadzone
na wspo6lnym wale wzbudnicg i podwzbudnice, Warunki samowzbudzania si¢ pradnic
pradu statego oméwione w p. 3.10.2 odnoszg si¢ wtedy do podwzbudnicy. Osadzanie
wzbudnicy i podwzbudnicy na wspdlnym wale z maszyng synchroniczng (np. z tur-
bogeneratorem) spowodowane jest koniecznoscig uzyskania duzej pewnosci ruchu,

Moc znamionowa wzbudnicy wynosi okolo 4 % mocy znamionowej duzych
turbogeneratoréw. Oznacza to, Ze dla turbogeneratoréw o majwiekszych mocach
znamionowych nie moga by¢ jako wzbudnice zastosowane pradnice pradu stalego
komutatorowe o predkosci obrotowej 3000 obr/min. Wynika to stad, Ze ze wzgledow
wytrzymalos§ciowych ograniczone sg $rednice blach twornika i §rednice komutatoréw
wirujgcych z predkoscia 3000 obr/min, a wigc ograniczone sa takZe i moce znamio-

nowe tych maszyn. Jako wzbudnice tak duzych turbogeneratoréw moga byé sto-
sowane:

- pradnice pragdu przemiennego osadzone na wale turbogeneratora i po-

lgczone z ukladem statycznych prostownikéw niesterowanych (diody krzemowe)
albo sterowanych (tyrystory);

— pradnice pradu przemiennego z ukfadem wirujacych prostownikéw
(diod krzemowych), tworzace uklady bezszczotkowe: .

— ukiad prostownikéw sterowanych (najczeiciej z tyrystoréw) zasilanych
albo za posrednictwem specialnego transformatora z zaciskéw wzbudzonej maszyny
synchronicznej (uklad samowzbudnej maszyny synchronicznej stosowany takze do
maszyn niewielkich mocy) albo za pomoca transformatora z szyn zbiorczych.
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MASZYN ELEKTRYCZNYCH

W tablicy 3.3 podano przykladowe znormalizowane oznaczenia zaciskow i kor-
cowek uzwojen tréjfazowych stojanéw maszyn indukcyjnych i synchronicznych.
W tréjfazowych wirnikach maszyn indukcyjnych nalezy zamiast liter U, V, W uzyé

do oznaczen odpowiednio liter K, L, M.

Tablica 3.3. Przykladowe oznaczenia zaciskéw i koncowek uzwojeh tréjfazowych

stojanéw maszyn indukcyjnych i synchronicznych

Lp. Rodzaj uzwojenia albo Liczba Oznaczenia
ukiad polgczef stojana zaciskow
uoovrowl
1 Uzwojenie pojedyncze 6 g é
u2 vz Wz
w vt w!
Uzwojenie pojedyncze z od-
2 galezieniami (przykladowo 12
dwoma)
US Ut U2 V3 Ve V2 W3 WA W2
Uzwojenie podzielone na 2 g e
3 czgsci przeznaczone do polg- 12
czenia szeregowego albo
réwnoleglego (przykladowo) vz V2 W2 U VE W
o v w
4 Uzwojenie pojedyncze pola- 3
czone w trojkat
3 v ¥ w N
Uzwojenie pojedyncze pola-
5] : albo
czone w gwiazde 4

W tablicy 3.4 podano oznaczenia zaciskéw i konicéwek uzwojerh maszyn
pradu statego. Uzwojenie wzbudzajace maszyny synchronicznej oznacza si¢ F1-F2,
podobnie jak  uzwojenie wzbudzajace maszyny pradu-stalego zasilane z obcego

Zrodta,
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Tablica 3.4. Oznaczenia zaciskéw i koncowek maszyn pradu stalego

. s Liczba .
Lp. Rodzaj uzwojenia Zacisk oW Oznaczenie
1 | Uzwojenie twornika 2 ’”"_'O_"""
2 | Uzwojenie biegunow komutacyjnych 2 Flo——M—0f2
3 Uzwojenie biegunéw komutacyjnych 2-sek- 4 18— ——a182
cyjne (laczone po obu stronach twornika) 21— ——0282
4 | Uzwojenie kompensacyjne 2 Llo—rn—ar2
s Uzwojenie kompensacyjne 2-sekcyjne (laczone 4 10— 102
po obu stronach twornika) 201 o—""—o2i2
6 | Uzwojenie wzbudzajace szeregowe 2 Bo—rr—ap?
1 Uzwojenie wzbudzajace szeregowe z 2 odgale- 4 ﬁ 0
zieniami o 02
g | Uzwojenie wzbudzajace bocznikowe 2 Flo—rorrof?
9 Uzwojenie wzbudiajque zasilane z obcego 5
#rodla Flo—Y Y gf2
Uzwojenie wzbudzajace zasilane z obcego
10 | #rodia przeznaczone do lgczenia szeregowego 4 ;' ;m: 2
albo rownoleglego f
11 | Uzwojenie dodatkowe w osi podiuinej .9 Hyo—rrr—alf2
12 | Uzwojenie dodatkowe w o0si poprzecznej 2 T g72

W tablicy 3.5 podano uproszczone oznaczenia maszyny pradu stalego przy
uzwojeniu twornika polaczonym szeregowo z uzwojeniami kompensacyjnymi i bie-
gunéw komutacyjnych.

W tablicy 3.6 podano uproszczone oznaczenia zaciskéw i koficéwek uzwo-
jen dopuszczalne w przypadku, gdy do jednego zacisku przylaczono wigcej niz
jedna koncowke.

Na rysunku 3.117a przedstawiono schemat polaczenn uzwojef maszyny
pradu stalego z zaciskami tabliczki zaciskowej, na rys. 3.117b schemat polaczen
zaciskow do pracy pradnicowej na wspdéldzialanie przeplywéw szeregowego i bocz-
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Tablica 3.5. Uproszczone oznaczenia maszyny pradu stalego przy uzwojeniu twornika pols-
czonym szeregowo z uzwojeniami kompensacyinym i komutacyjnym

Liczba

Uktad polgczen Oznaczenie
Lp. oA zaciskow
Uzwojenie twornika po-
laczone szeregowo z u- i O a iy
1| zwojeniem biegunow ko- 2 ’

mutacyjnych

Uzwojenie twornika mig-

2 | dzy sekcjami uzwojeri bie- | 2 ti1o—n—( }—n—o2s2

gunéw komutacyjnych

Uzwojcnie twornika po-
laczone szeregowo zZ u- e
3 | zwojeniami biegunéw ko- 2 Mo—O—f\—N\——orz
mutacyjnych i kompen- fpctegioe. Metmaiu
sacyjnym

Uzwojenie twornika mie-

dzy sekcjami uzwojen bie- Uzwgjenia lizwojenia
4 i £ 2 fffHJ"‘.—"—O—“—MPEE
gunow komutacyjnych 1 kompensacyfne  komutacyine komutacyine  kempensacyjne

kompensacyjnego
ﬂ) ol M b)
02 o Dt R
a2 | E1 701 527
81 ﬁfr |
Al B2 D2
82 e e

Rys. 3.117. Schematy polaczeni maszyn pradu sfalego: a) polaczenie z zaciskami
tabliczki zaciskowej; b) polgczenie na tabliczce zaciskowej maszyny do pracy
pradnicowej; ¢) polaczenie na tabliczce zaciskowej maszyny do pracy silnikowej
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Tablica 3.6. Uproszczone oznaczenia zaciskéw i koicowek uzwojen maszyn pradu stalego do.
puszczalne w przypadkach kiedy do jednego zacisku przyljczono wigcej niz jedng koncowke

Liczba .
Lp. Uklad polaczen sl Oznaczenie
£l
Pradnice albo silniki skompensowane z 2 £2
1 | przeplecionymi uzwojeniami kompensacyj- | 42
nymi i biegunéw komutacyjnych przy pra- o e
. - . Q
wym kierunku wirowania ‘ a;‘bﬂf Eggz
albo A ¢
albo Al c2
Pradnice albo silniki skompensowane z
2 polaczonymi uzwojeniami kompensacyjny- 2
mi i biegunéw komutacyjnych przy lewym
kierunku wirowania
albe AL CE
albo A ¢
albo At c2
Pradnica o wzbudzeniu bocznikowo-sze-
regowym (na wspoldzialanie przeplywow)
3 | z uzwojeniami biegunéw komutacyjnych 2 1Al
i kompensacyjnym przy prawym kierunku ) ar.ez o te
wirowania AIES DIEL
albo AE 3
albo A 0
L albo At ot
Silnik o wzbudzeniu bocznikowo-szerego-
4 | Wym (na wspoldzialanie przeplywow) z )
uzwojeniem biegunéw komutacyjnych przy
prawym kierunku wirowania
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nikowego z wlaczonym opornikiem regulacyjnym R,, w obwodzie wzbudzenia,
a na 1ys. 3.117c schemat polaczen zaciskéw do pracy silnikowej na wspotdziatanie
przeplywow szeregowego i bocznikowego z wlaczonym opornikiem regulacyjnym Ry,
w obwodzie wzbudzenia i opornikiem regulacyjnym R, w obwodzie twornika.

Na rysunku 3.118a pokazapo schemat polaczen uzwojen stojana tréjfazo-
wej maszyny indukcyjnej, na rys. 3.118b schemat polgczen zaciskéw tabliczki za-
ciskowe]j przy polaczeniu w gwiazde, a na rys. 3.118¢c schemat polaczen zaciskéw
tabliczki zaciskowej przy polaczeniu w trojkat.

b) w2 uz2 vz
o—0—0
v
uf

vt Wi
w2 2 vz T T T

wa| duz| dvz ) w2 vz V2

ur ¥ EWI
Ut V1 %

Rys. 3.118. Schematy polaczen maszyn indukcyjnych: a) polaczenie uzwojen
stojana z zaciskami tabliczki zaciskowej; b) polaczenie zaciskow dla uzyskania
ukladu gwiazdowego; c) polaczenie zaciskOw dla uzyskania ukladu tréjkata

Maszyny synchroniczne pracujg prawie wylacznie przy polaczeniu uzwojen
twornikéw w gwiazde. Duze maszyny synchroniczne maja najezgéciej wyprowadzone
wszystkie koncowki uzwojen twornika przez izolatory przepustowe. Oznaczenia
koncéwek uzwojen sg wtedy umieszczone na koncach sworzni przepustowych tych
izolatorow. Male maszyny synchroniczne maja najczesciej uzwojenia twornikow
polaczone na trwale w gwiazde. Wtedy na tabliczke zaciskowa sa wyprowadzone
jedne koncéwki uzwojenn fazowych oraz koncéwka przewodu zerowego N. Jesli
mala maszyna synchroniczna ma wyprowadzone wszystkie koncéwki (sze$¢) na
tabliczke zaciskows, to oznaczenia sg zgodne z rys. 3.118a, a polaczenie w gwiazde
nalezy wykona¢ wedlug rys. 3.118b.



