3.2. TRANSFORMATORY

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 sg w przyblizeniu proporcjo-
nalne do kwadratu napigcia.

3.2.3. Transformatory tréjfazowe

3.2.3.1. Sposoby taczenia i grupy pofaczen

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 Srodkowa.
Suma trzech strumieni fazowych przy symetrycznym zasilaniu i symetrycznym ob-
cigZeniu transformatora jest rowna zeru. Z powodu krétszej drogi strumienia w ko-
lumnie §rodkowej, prad jalowy tej fazy jest nieco mniejszy od pradow jatowych faz,
ktérych uzwojenia sa osadzone na kolumnach skrajnych. Ta asymetria pradow jalo-
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. Polgczenie w gwiazde (rys. 3.14a, b) otrzymuje si¢
przez polgczenie we wspolny punkt (punkt gwiazdowy) wszystkich kofcéw (albo
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Rys. 3.14, Polaczenie transformatora w gwiazdg

wszystkich poczatkéw) uzwojen fazowych gérnych (oznaczenie Y) albo dolnych
(oznaczenie y). Wektory symetrycznych napigé fazowych gérnych pokazano na
rys. 3.14b, a skojarzony wykres wektorowy napigé gérnych na rys. 3.14c. Jedli
uzwojenia dolne s3 polaczone analogicznie do uzwojef gérnych, to i wykresy wek-
torowe napi¢é obu tych uzwojer sa analogiczne.

Na rysunku 3.15 pokazano schemat ukladu polaczed transformatora
w gwiazde po obu stronach przy czym uzwojenie gorne ma potaczone we wspolny
punkt gwiazdowy korice uzwojeri, a uzwojenie dolne — poczatki. Gwiazda napieé
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Rys. 3.15. Polaczenie uzwojen i wykres wektorowy napie¢ transformatora w ukladzie
gwiazda-gwiazda odwrécona

(i odpowiednio tréjkat napigé) uzwojenia dolnego jest obrécona w stosunku do
gwiazdy (tréjkata) napigé uzwojenia gornego o m.

Przy réznych sposobach polaczenia uzwojenn gdérnego i dolnego napigcia
otrzymuje si¢ réine przesuniecia wektorow napie¢ gornych w stosunku do odpo-
wiednich wektoréw napieé dolnych, Wyznacza sig¢ kat w godzinach (jedna godzina
rowna sig¢ n/6) o jaki trzeba obrécié zgodnie z ruchem wskazéwek zegara wektor
napigcia fazowego uzwojenia goérnego, aby pokryt si¢ z odpowiednim wektorem
napigcia fazowego uzwojenia dolnego i tg liczbg pisze sig po literach oznaczajgcych
uktad polaczen uzwojen. Transformator o obydwdch uzwojeniach polgczonych
jednakowo w gwiazde nalezy do grupy polaczeri oznaczonej symbolem YyO0, a trans-
formator o polaczeniach w gwiazde z jedna gwiazda odwrécona nalezy do grupy Yy6.

Polqczenie w tréjkqt uzwojenia gérnego oznacza sig literg D, a uzwojenia
dolnego litera d. JeZeli polaczenia w tréjkat w obu uzwojeniach maja identyczne
obiegi, to nie ma obrécenia migdzy tréjkatami napieé tych uzwojen i transformator
nalezy do grupy polaczen oznaczonej symbolem Ddo.

Na rysunku 3.16 przedstawiono ukfad polgczer transformatora i wykres
wektorowy napig¢ z uzwojeniami polaczonymi w tréjkat z tym, ze w uzwojeniu
dolnym obieg polgczenia w trojkat jest przeciwny do obiegu polaczenia w tréjkat
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Rys. 3.16. Polaczenie uzwojen i wykres wektorowy napieé transformatora grupy Ddé
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3.2. TRANSFORMATORY

w uzwojeniu gérnym. Ten transformator nalezy do grupy polaczen oznaczanej sym-
bolem Dd6.

Polgczenie w zygzak jest wykonywane zwykle tylko po stronie dolnej
(symbol z). Na rysunku 3.17a przedstawiono ukiad polaczen transformatora Yz.
Polgczenie w zygzak otrzymuje si¢ przez polaczenie korica (poczatku) jednej potéwki
uzwojenia dolnego napigcia osadzonego na danej kolumnie z konicem (poczatkiem)
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Rys. 3.17. Polaczenie uzwojefi i wykres wektorowy napig¢ transformatora
grupy Yzll

drugiej poléwki uzwojenia dolneg6 napiecia osadzonego na kolumnie sasiedniej
i zwarcie we wspolny punkt gwiazdowy jednego kompletu pozostalych koficéwek.
Oczywiscie istnieje kilka roznych mozliwoéci wykonania tych polaczeri i przez to
uzyskanie réZnego kata migdzy napigciem fazowym uzwojenia gérnego i dolnego
danej fazy. Na rysunku 3,17b pokazano sposdb kojarzenia wektorow napigé potéwek
uzwojenia dolnego, a na rys. 3.17c — wykres wektorowy napig¢ tego transformatora,
ktory — jak widaé z wykresu — nalezy do grupy Yzll.

Przez odpowiednia kombinacje taczenia uzwojefi mozna otrzymaé grupy
transformatoréw o katach przesuniecia 0, 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10 i 11 godzin. Transfor-
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

matory o réznych polaczeniach (trdjkat, gwiazda, zygzak) odznaczaja si¢ roznymi
wlasciwosciami eksploatacyjnymi. Dlatego zachodzi potrzeba stosowania tych wszy-
stkich rodzajéw polaczen. Zbytnia réznorodnosé grup transformatoréw o réznych
katach przesunigcia utrudnia jednak ich dobér do pracy réwnoleglej. Dlatego normy
na transformatory zalecaja budowanie tylko niektérych grup transformatordw,
np. Polskie Normy zalecaja budowanie transformatoréw nalezacych do grup 0, 5,
6, 11 z niektorymi ukladami polaczen.

Przy takim samym napigciu miedzyprzewodowym napigcie fazowe przy
polaczeniu w trojkat jest ﬁ razy wigksze niz napiecic fazowe pizy polgczeniu
w gwiazde. Liczba zwojdw przy polgczeniu w tréjkat jest ﬁrazy wigksza, a przekroj
przewodu V3 razy mniejszy niz przy polaczeniu w gwiazde. Uzwojenie potaczone
w trojkat jest droZsze niz uzwojenie polgczone w gwiazde.

Napigcie fazowe uzwojenia polgczonego w zygzak

U n_ Yy3Uu _ U

Upn=2-73-cos 2 Y5

przy czym U — napiecie fazowe, jakie wystapitoby, gdyby obydwie poléwki uzwo-
jenia zygzaka stanowily jedng faze gwiazdy.

Na uzwojenie polaczone w zygzak trzeba zuzyé¢ wigcej miedzi niz na uzwo-
jenie polaczone w gwiazde. ' .

3.2.3.2. Przektadnia

Przekiadnig transformatora nazywa si¢ stosunek napiecia migdzyprzewodowego
gomego do napigcia miedzyprzewodowego dolnego w stanie jalowym

9= g:: (3.43)

Przy pominigciu bardzo malych spadkow napieé w uzwojeniu pierwotnym
od bardzo malego pradu jalowego, napigcie na zaciskach jest praktycznie réwne
odpowiednio skojarzonym — w zaleznosci od rodzaju polaczern — napigciom in-
dukowanym, proporcjonalnym do liczb zwojéw zgodnie ze wzorami (3.27) i (3.28).
Stad odpowiednio do kombinacji polaczeni uzwojen po stronie gérnej i dolnej w tréj-
kat (D, d), gwiazde (Y, y) i zygzak (z) przekfadnia transformatora
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9= B3 _ %y
- Zdl/3 Zy

9Yd= ZEV3 =}/§9z

Z4

3.2.3.3. Harmoniczne pradu magnesujacego i napiecia indukowanego
Przy sinusoidalnie zmiennym napigciu fazowym i strumieniu prad magnesujacy
zawiera trzecig haimoniczng (rys. 3.11). W ukladzie trojfazowym trzecie harmoniczne
pradu sa ze sobg w fazie we wszystkich trzech uzwojeniach fazowych. W transfor-
matorze o ukladzie polaczen gwiazda-gwiazda bez przewodu zerowego trzecie har-
moniczne pradéw nie moga plynaé. Wtedy strumienie sa odksztalcone (rys. 3.12)
i zawierajg trzecie harmoniczne, indukujace trzecie harmoniczne napiecia, ktore
w ukladzie tréjfazowym s ze soba w fazie we wszystkich trzech uzwojeniach fazo-
wych (rys. 3.18). Na wykresic wektorowym te napigcia U, s, Ujpy, Uics moga byé

Rys. 3.18. Trzecie harmoniczne napigcia indukowa-
nego w ukladzie trojfazowym

przedstawione jako wektory wirujace z predkoscia 3w wzgledem koricéw wektorow
pierwszych harmonicznych napigé fazowych Uy, Iigy, Uie;- W napigeiach miedzy-
przewodowych trzecie harmoniczne napigé indukowanych nie wystgpuja. Odbior-
nik dolaczony na napigcie fazowe do wtéinej strony takiego transformatora byiby
pod dzialaniem napiecia odksztalconego o wartoci maksymalnej odpowiednio
wigkszej co moze byé dla odbiornika niebezpieczne.

W transformatorze o ukladzie polaczen trdjkat-gwiazda, zasilanym od
strony trdjkata, trzecie harmoniczne pradéw plyna w zamknigtym obwodzie troj-
kata (nie ma ich w pradach przewodowych) strumienie sa nieodksztalcone i napigcia
indukowane sa nieodksztalcone. W transformatorze o ukladzie polaczen tréjkat-
-gwiazda bez przewodu zerowego zasilanym od strony gwiazdy prady magnesujace
s nieodksztalcone, strumienie i napigcia indukowane tymi strumieniami zawieraja
trzecie harmoniczne. Pod wptywem trzecich harmonicznych napigé indukowanych,
w zamknietym -obwodzie trojkata plyng trzecie harmoniczne pradow, wywotujacych
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

trzecie harmoniczne strumieni, kompensujace trzecie harmoniczne strumieni od
pradéw magnesujacych. Stad wniosek, Zze w transformatorze, majacym przynajmniej
jedno uzwojenie zamknigte w trdjkat, napiecia indukowane nie zawierajg trzeciej
harmonicznej. Dotyczy to takze transformatora o ukladzie gwiazda-gwiazda z do-
datkowym uzwojeniem zamknigtym w ti6jkat, jak na rys. 3.19.

EO=

Rys. 3.19. Transformator o ukladzie polaczen gwiazda-gwiazda z dodatkowym
uzwojeniem zamknigtym w trojkat

W transformatorze o ukiadzie polaczen gwiazda-zygzak (Yz) bez przewodu
zerowego po stronie gornej (pierwotnej) prad magnesujacy nie zawiera trzeciej har-
monicznej, strumienie magnetyczne zawieraja trzecie harmoniczne, indukujg sig
wiec trzecie harmoniczne napigcia, bedace ze soba w fazie we wszystkich szesciu
potéwkach uzwojenia zygzaka. W kazdym uzwojeniu fazowym zygzaka (rys. 3.17)
koniec jednej potéwki uzwojenia jest polaczony z koricem drugiej potéwki uzwoje-
nia, wigc w danym uzwojeniu fazowym trzecie harmoniczne napigcia indukowanego
kompensuja si¢. Napigcia fazowe uzwojenia transformatora polgczonego w zyg-
zak nie zawierajq trzeciej harmonicznej napigcia indukowanego.

3.2.3.4. Obciazenie symetryczne

Przy obcigZeniu symetrycznym napigcia, prady i strumienie w trzech uzwojeniach
fazowych transformatora przebiegaja identycznie z tym, Ze sa przesuniete wzgledem
siebie o kat fazowy 2nx/3.

Prad wtérny I, wywoluje strumien, ktérego cz¢éé kojarzy sie ze strumie-
niem gtéwnym od pradu pierwotnego 7, a czgs¢ jest strumieniem rozproszonym @,,.
Permeancji 4,, dla strumienia @;, odpowiada indukcyjnosé L,, i reaktancja rozpro-
szenia uzwojenia wtérnego X;, = wL,. Spadki napi¢é na uzwojeniu wtérnym sa
nastgpujace

Uxn =X, I, (3.44)

Urz=R; 1, (3.45)

Przeplyw 0, = z, I, przeciwdziala przeptywowi 0, = z; I,, wige przeplyw
wypadkowy ma wartos¢ prawie stala, réwna przeplywowi jalowemu @, = z, I,
czyli - B

zZiloy=2z1)—-2,1, (3.46)
oraz

Iy =L+l
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przy czym
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Na rysunku 3.20 przedstawiono schemat zastgpczy transformatora (nazy-
wany réwniez schematem typu T). W galezi podiuznej wystepuja impedancje R,
Xy, R;, X}, i odpowiednio spadki napigé Ug, = Ry Iy, Uxyy = jX;u Iy, Ug, = Ry I3,
Uyi» =jXp2 I. W galezi poprzecznej wystepuja impedancie:

czyli

32 U2 . . .
Rpo = =4 ~ =21 — odpowiadajaca stratom w rdzeniu Pg. i skiado-

P, Fe P Fe
wej czynnej pradu jalowego Iy,
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Rys. 3.20. Schemat zastepczy tiansformatora

Stuszne sg nastepujgce rOwnania napieé i pradow
U;= U3+ Uk + Uiz
Ui =Ui+Ug+Uxn
I, = Ia+1 5
Ly ~Tutly
Wykres wektorowy transformatora obcigzonego odbiornikiem o charak-
terze indukcyjnym (odniesione napigcie wtorne jest niZsze niZ napigcie pierwotne)

(3.47)
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Rys. 3.21, Wykres wektorowy transformatora

przedstawiono na rys. 3.21a, a obcigzonego odbiornikiem o charakterze pojemno-
éciowym (odniesione napiecie wtérne jest wyZsze niZz napigcie pierwotne — na
rys. 3.21b). Na tych wykresach (dla lepszej przejrzystoéci) narysowano spadki napigé
na impedancjach transformatoréw Up i Uy, przesadnie duze w poréwnaniu z na-
pigciami U, U,, Uy

3.3. MASZYNY KOMUTATOROWE PRADU STALEGO
3.3.1. Zasada budowy

Maszyna komutatorowa pradu stalego, jak kazda maszyna wirujgca, ma czg§¢ wi-
rujacg — wirnik i cze$¢ nieruchoma — stojan.

W wirniku znajdujg si¢ uzwojenia twornika i komutator. W stojanic znaj-
duja si¢ bieguny magnetyczne oraz szczotki, umieszczone w szczotkotrzymaczach,
slizgajace si¢ po wirujacym komutatorze,

Na rysunkach 3.22+3.25 pokazano réine elementy konstrukcji maszyn
pradu stalego. Cewki uzwojenia biegunéw gléwnych (uzwojenia wzbudzajacego)
sa osadzone na rdzeniach biegunéw. Dla zwigkszenia powierzchni przewodzacej
strumiefn magnetyczny, rdzenie biegundéw magnetycznych sa zakonczone rozszerzo-
nymi nabiegunnikami. Pomiedzy biegunami gtéwnymi znajduja si¢ bieguny komu-
tacyjne, ktorych zadaniem jest polepszenie komutacji. W nabiegunnikach biegunéw
gléwnych duzych maszyn umieszcza si¢ uzwojenie kompensacyjne, ktérego zada-

niem jest kompensacja znieksztalcenia rozkladu indukcji spowodowanego reakcja
twornika.

Nabiegunniki, a bardzo czg¢sto takze i bieguny wykonuje sie z blach elektro-
technicznych. Czg¢sto jarzmo stojana i czasem bieguny wykonuje si¢ z litej stali.
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Rys. 3.22, Maszyna pradu stalego ze zdjeta tarcza od strony przeciwnej do komutatora

Niekiedy jarzmo jest wykonane takze z blach elektrotechnicznych. Bieguny magne-
tyczne sg przymocowane do jarzma stojana. Jarzmo wykonane z litej stali stanowi
zarazem konstrukcje nosna.

Na wale wirnika jest umieszczony pakiet blach twornika, w ktérego Zlob-
kach znajduje si¢ uzwojenie twornika. Odpowicdnic koncdwki uzwojenia twornika

Rys. 3.23. Maszyna pradu stalego rozebrana na elementy

L
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Rys. 3.25. Komutator maszyny pradu stalego w trakcie sktadania

s3 dolaczone do odpowiednich wycinkéw komutatora. W czasie wirowania wirnika
po powierzchni komutatora §lizgaja sig szczotki znajdujace sie¢ w nieruchomych
szczotkotrzymaczach umieszczonych w stojanie. W ten sposdb szczotki umozliwiaja
przewodzenie pradu migdzy nieruchomymi zaciskami stojana a wirujacymi ele-
mentami uzwojenia twornika.

Whszystkie elementy uzwojei sa odpowiednio izolowane migdzy soba (izo-
lacja zwojowa) oraz od rdzenia (izolacja gtéwna). Wycinki komutatora sg izolowane
migdzy sobg i od pierscienia, na ktérym sg osadzone.
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3.3.2. Zasada dzialania

Rdzen twornika jest ztozony z uztobkowanych krazkéw blach (rys. 3.26). W ztob-
kach blach twornika sa umieszczone boki zezwojéw uzwojenia twornika. Przykla-
dowo na rys. 3.27 pokazano szkice zezwojow dwuzwojnych uzwojenia twornika

Rys. 3.26. Ztobkowana blacha

twornika
a) 5)
\ ( Rys. 3.27. Zezwoje twornika
maszyny pradu stalego:
Ik a) petlicowy; b) falisty

maszyny pradu stalego, a na rys. 3.28 schemat uzwojenia petlicowego prostego.
Schemat plaski otrzymano z rozwinigcia twornika rozcigtego miedzy ztobkiem za-
wierajacym boki I-2 i zlobkiem zawierajacym boki /5-16. Rozwinigty schemat tego
uzwojenia, z zaznaczonymi w postaci kotek bokami uzwojenia pokazano na rys. 3.29.
Widaé z tego schematu podziat uzwojenia na galezie rownolegte przez nieruchome
w przestrzeni szczotki (w tym przypadku cztery galezie réwnolegle). Przy ruchu
obrotowym twornika poszczegélne boki uzwojenia przechodza z jednej galezi do
drugiej, ale liczba bokéw w danej galezi oraz polozenie galezi w przestrzeni (w przy-
blizeniu) sa niezmienne. Dzieje si¢ to dzigki komutatorowi.

Komutator jest to pierscien ztozony z wycinkéw miedzianych (na rys. 3.28
jest osiem wycinkéw komutatora) poprzedzielanych warstwami izolacji. Po wiru-
jacym razem z uzwojeniem twornika komutatorze slizgaja si¢ nieruchome szczotki.
Bieguny magnesow (stojana) maja znaki na przemian przeciwne. Boki danej galezi
uzwojenia sa pod dzialaniem danego bieguna magnetycznego, wigc przy ruchu twor-
nika indukuja si¢ w nich napiecia zwrécone w tym samym kierunku. Napigcie migdzy
szczotkami jest sumg napigé indukowanych w poszczegélnych bokach, gdyz boki
danej galezi sa polaczone z sobg w szereg.
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Rys. 3.28. Schemat uzwojenia petlicowego prostego: a) okragly; b) plaski

Rys. 3.29. Rozwinigty schemat uzwojenia twornika maszyny pradu stalego
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Napigcie indukowane w jednym precie
u,, = Blv (3.48)

przy czym: B — indukcja pod biegunem; / — diugosé czynna (w rdzeniu Zelaznym)
preta; v — predkos¢ obwodowa preta. Indukcja B jest proporcjonalna do strumienia
przechodzacego od bieguna do twornika, predko$¢ obwodowa v jest proporcjonalna
do predkosci obrotowej n, a wigc napigcie indukowane wypadkowe (w galezi, na
szczotkach) w stanie ustalonym

UI = CU QPI‘I (3.49)

Strumien & jest wywolany albo przez trwale magnesy w statorze, albo przez elektro-
magnesy, przez ktérych uzwojenie wzbudzajace ptynie prad staty 7, (prad wzbudze-
nia). Napigcie indukowane jest proporcjonalne do strumienia (indukcji), a w przy-
blizeniu do pradu wzbudzenia I, oraz do predkosci obrotowej n. Przy stalej wartosci
pradu wzbudzenia i stalej wartosci predkosci obrotowej napigcie indukowane ma
w funkcji czasu warto$c stalg, znieksztatcona jedynie zabkami, powstajacymi w chwili
przechodzenia boku z jednej gatezi uzwojenia do drugiej (w czasie tzw. komutacji).

Maszyna z dotgczonym do szczotek odbiornikiem o rezystancji R, pracuje
jak pradnica, przez jej twornik plynie prad I,, a napiecie na jej zaciskach w stanie
pracy pradnicowej wynosi

U=U-R,I, (3.50)

przy czym R, — rezystancja calkowita w obwodzie twornika.

Jezeli w maszynie wzbudzonej (w uzwojeniach magneséw ptynie prad I,
powstaje indukcja B, strumien @) doprowadzi¢ do szczotek napigcie U, to przez
uzwojenie twornika plynie prad I,, a przez poszczegolne galezie rownolegle (a wige
I

takze i przez prety uzwojenia) plynie prad I, = - (gdzie a — liczba par galezi
rownolegtych). Wtedy na poszczegdlne prety o diugosci / dzialajg sily

f=BI,1 (3.51)
a na twornik dziala moment elektromagnetyczny

M, = ¢y @I, (3.52)

ktéry przy pracy silnikowej jest momentem napedowym, a przy pracy pradnicowej,
kiedy twornik maszyny obraca si¢ pod wplywem momentu napgdowego zewngtrz-
nego, jest momentem hamujgcym.

Przy pracy silnikowej pod wplywem momentu elektromagnetycznego
(napedowego) wirnik (twornik) maszyny obraca si¢, w jej uzwojeniu indukuje sig
napi@bie okre$lone wzorem (3.49). Przy pracy silnikowej zwiazek pomiedzy napie-
ciem zewngtrznym, napigciem indukowanym i pradem jest okreslony wzorem

U=U+R,]I, (3.53)

Maszyna elektryczna pradu stalego moze pracowa¢ jak pradnica pradu stalego, prze-
twarzajac dostarczong przez silnik napgdowy energi¢ mechaniczng na odprowadzang
do odbiornikéw (sieci) energi¢ elektryczng, albo jak silnik pradu stalego, przetwa-
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rzajac dostarczong przez Zrédlo (sie€) emergi¢ elektryczng na odprowadzang do
maszyny napedzanej energi¢ mechaniczng. Maszyna elektryczna pradu stalego moze
wiec, jak kazda maszyna elektryczna, pracowaé przy zmiennym kierunku przeptywu
energii.

Prad twornika wywoluje strumien twornika skierowany w osi szczotek
(najezesciej w osi ¢), strumieri magnesow jest skierowany w osi d. Przy ruchu obro-
towym wirnika strumief twornika jest nieruchomy w przestrzeni. Strumien twornika
i strumien magneséw sa wzglgdem siebie nieruchome.

34. MASZYNY SYNCHRONICZNE

3.4.1. Zasada budowy

W maszynie synchronicznej magnesnica jest wirnik (bieguny magnetyczne sa na
wirniku), a twornikiem jest stojan. Budowa maszyny synchronicznej jest wigc ,,od-
wrocona” w stosunku do budowy maszyny pradu stalego.

Sa dwa zasadnicze rodzaje maszyn synchronicznych: z biegunami utajo-
nymi i z biegunami wydatnymi.

Uzwojenie wzbudzajace maszyny synchronicznej z biegunami uta-
jonymi jest umieszczone w zlobkach rozmieszczonych na okolo 2/3 obwodu wir-
nika (rys. 3.30). Na rysunku 3.31 pokazano przebieg napigcia magnetycznego wznie-

Rys. 3.30. Szkic przckroju wirnika maszyny
synchronicznej z biegunami utajonymi

conego przez prad staly przeplywajacy przez uzwojenie wzbudzajace. Obwod wir-
nika jest okrggiem, grubos$¢ szczeliny miedzy wirnikiem i stojanem jest stala i re-
luktancja dla strumienia magnetycznego przechodzacego przez szczeline ma na
calym obwodzie wartoé¢ prawie staty. Dlatego mozna uwazaé, ze rys. 3.31 przed-
stawia takze rozkiad indukcji magnetycznej od pradu wzbudzenia.

Maszyny z biegunami utajonymi pracuja najczeéciej jako pradnice napg-
dzane turbinami parowymi i s3 nazywane turbogeneratorami. Turbiny parowe po-
winny mie¢ mozliwie duzg predkosé obrotowa. Predkosé obrotowa n, czgstotliwoéé f
oraz liczba par biegundw p sa zwigzane zaleznodcig

f=npn
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