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Jedli odlegloéé liczyé od osi uzwojenia, to
3 -z 1 T

Po oznaczeniu amplitudy v-tej harmonicznej tréjfazowego oktadu wirujacego przez

3 =z 1
A =52 V2 == I¢, (3.108)
moZna napisaé
a(x,f)= > Ay cos(ot—v ™ x 3.109
(5 = 35 Ao cos (01 2 x) (3.109

Predko$ci wirowania harmonicznych okladu sg analogiczne jak harmonicznych
napigcia magnetycznego.

3.7. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY

W ogdlnym przypadku moment elektromagnetyczny maszyny elektrycznej wirn-
jacej mozna wyznaczy¢ jako pochodng energii elektromagnetycznej E, wzglgdem
kata obrotu, czyli

M‘, = ‘a‘g— (3.110)

W maszynach elektrycznych pracujacych przy czestotliwosciach technicznych po-
jemnosci odgrywaja role pomijalnie matg w stosunku do indukcyjnosci. Wtedy E,
oznacza energi¢ pola magnetycznego i wynosi

i
Ee = %Z !PR ik (3-111)
k=1

przy czym: ¥, — strumiefi magnetyczny skojarzony z k-tym obwodem maszyny;
i, — prad w k-tym obwodzie.

. Moment elektromagnetyczny moze by¢ takze wyznaczony na podstawie
prawa Biota-Savarta. Elementarny moment

dM, = %Bld:‘ - (3.112)
przy czym: D — Srednica umieszczenia przewodow z pradem; / — dilugosé czynna
przewodéw; B — indukcja w szczelinie w danym punkcie obwodu; di = adx —
elementarny prad; a — oklad pradu w danym punkcie maszyny.
Calkowity moment jest okreslony wzorem

2t

M,=pM, =p [ dM, (3.113)
0
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3.7. MOMENT ELlKTIOHAGl‘f!TYCINY

w ktérym M, — moment wytworzony na czesci obwodu odpowiadajacej dwom
podziatkom biegunowym (21).
Ostatecznie

2t
M, = p%! f Ba dx (3.114)
0

Przy mocy P, przenoszonej przez pole elektromagnetyczne i predkosci
obrotowej pola @ moment elektromagnetyczny mozna wyznaczyé z zaleznosci

P

e

w

M, = (3.115)

3.8. NAPIECIE INDUKOWANE

W ogdlnym przypadku napigcie indukowane w maszynie elektrycznej mozna wy-
znaczyé na podstawie wzoru (3.6). W wielu maszynach w stanie ustalonym indukuje
si¢ tylko napigcie rotacji [wzér (3.8)]. W maszynie wirujacej indukuje si¢ napiecie
rotacji okreslone wzorem

o = 2 48

08 dt

Niejednokrotnie opisujgc maszyng w stanie ustalonym dogodniej jest wyznaczaé
napigcie indukowane w jednym precie

upy = B;(x, 1) Iv (3.117)

przy czym: By(x, t) — indukcja w szczelinie w danym punkcie i w danej chwili;

v — predkos¢ obwodowa indukcji (preta) wzgledem preta (indukeji); / — dhugosé

preta.

(3.116)

W przypadku strumienia wznieconego przez prad przemienny indukcja
jest okreslona wzorem (3.99). Na podstawie wzorow (3.98) i (3.99) pierwsza har-
moniczna indukcji

a jej amplituda

B =iiﬁi; Hs . (3.119)

W danym punkcie (np. x = 0) indukcja zmienia si¢ w czasie sinusoidalnie, np.
B,,(0,t) = B,, sin wt, co powoduje indukowanie w precie napigcia

upll = Uipﬂll Sin wt i (3.120)
W kazdym innym precie indukuje si¢ napiecie analogiczne, tylko przesunigte w czasie
(w fazie), co w uzwojeniu danej fazy uwzgledniaja wspélczynniki ¢,, &y, £. Ampli-
tuda napigcia indukowanego w precie

135



3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

a jego wartoé¢ skuteczna

Uipy = iy I0 (3.122)

2 g
V2
Na rysunku 3.77 przedstawiono rozklad indukcji na obwodzie maszyny pradu prze-
miennego. Na podstawie tego rysunku strumien

o, = %ﬁam (3.123)

Rys. 3.77. Rozkiad indukcji na obwodzie maszyny pradu przemiennego

Wspdlezynnik «; = 2/n nazywa si¢ wspolczynnikiem wypelnienia podzialki
biegunowej dla rozkladu sinusoidalnego. Na podstawie wzoréw (3.120), (3.121)
(3.123) i (3.92) napiecie indukowane w jednym precie

Uzwojenie jednej fazy ma z zwojow i 2z pretéw, wige napigeie indukowane w uzwo-
jeniu fazy

2
Uipns = ‘]/1-2- 28 O f (3.125)

Wyzsze harmoniczne strefowe wirujacego pola magnetycznego wznieconego
pradem wielofazowym przeplywajacym przez uzwojenie wielofazowe maja p, = vp,
par biegun6w i wiruja z predkoscia obrotowa n, = n,[/v. Napigcia indukowane przez
te harmoniczne maja czestotliwosé f, = n, p, = n, p; = f;. Wyisze harmoniczne
strefowe wirujacego pola magnetycznego wywolanego pradem wielofazowym ply-
nacym przez uzwojenie wielofazowe nie wzniecaja w tym uzwojeniu wyzszych har-
monicznych napigcia indukowanego.

W wirujagcym polu magnetycznym wznieconym przez uzwojenie ‘wzbudza-
jace zasilane pradem stalym (rozklad indukcji jak na rys. 3.31 i 3.57) zawarte sa
harmoniczne pierwsze i wszystkie wyZsze nieparzyste. Napigcie fazowe indukowane
pierwsza harmoniczng indukgji takiego pola jest okreslone wzorem (3.125). W przy-
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3.8. NAPIECIE INDUKOWANE

padku maszyny obcigzonej nalezy we wzorze tym uwzgledniaé warto$é strumienia
wypadkowego, bedacego sumg strumieni stojana i wirnika. WyZsze harmoniczne
strefowe W polu magnetycznym wznieconym przez uzwojenie wzbudzajgce zasilane
pradem statym wirujg wzgledem uzwojenia twornika z predkoscia réwna predkosci
pierwszej harmonicznej. Czgstotliwo$é napigé indukowanych przez te harmoniczne
wynosi

fv = Py = vfl (3126)

przy czym v oznacza ciag liczb nieparzystych.
Przy uzwojeniu wzbudzajacym roztozonym (magneénica z biegunami utajonymi —
rys. 3.30 i 3.31) na podstawie wzor6w (3.66)+(3.68) i (3.71) mozna wyznaczyé sto-
sunek v-tej harmonicznej napigcia indukowanego fazowego do pierwszej harmo-
nicznej napiecia indukowanego fazowego jako

Ul']ﬂl\’ 1 gv ffv
= — 127

Utplu v & C_.rl (31 )
przy czym: £; — wspo6lczynnik uzwojenia (twornika) dla pierwszej harmonicznej;
¢, — wspdlezynnik uzwojenia (twornika) dla v-tej harmonicznej; &,y — wsp6lczyn-
nik uzwojenia wzbudzajacego dla pierwszej harmonicznej; &, — wspdtczynnik
uzwojenia wzbudzajacego dla v-tej harmonicznej.

W maszynie pradu stalego przy biegu jalowym rozkiad indukcji na obwo-
dzie twornika ilustruje krzywa B;,, na rys. 3.57. W jednej galezi réwnoleglej jest
N/2a pretéw. Strumien

® =1 By, dx (3.128)

Dziatanie indukcji B;,, na diugoéci = mozna zastapi¢ (jak na rys. 3.78) dzialaniem
indukcji o stalej wartosci B, na diugosci

by=a;t (3.129)
8
[
|
|
/J
e
~
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-
/// {
A Bss Bey,
0 i -
T

Rys. 3.78. Rozktad indukcji w maszynie pradu stalego
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3, PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

tak, aby strumieri nie zostal zmieniony, czyli aby
B‘f b| = J-Bﬁfx dx

Wielkos$é b, nazywa si¢ idealnym lukiem bieguna, a wspotczynnik o, wspdlczynnikiem
wypelnienia podzialki biegunowej, przy czym zwykle jest «; = 0,65+0,75. Wtedy
strumien jest okreslony wzorem

P = o; TIBJI (3.130)
Zamiast rozpatrywaé N/2a pretéw bedacych pod dzialaniem indukcji B,,, mozna
rozpatrzyé «; N|2a pretéw bedacych pod dziataniem indukcji B;,. Napigcie induko-
wane w jednym precie

H“, = B‘_rx Iv (3.131)

a napigcie indukowane w calym uzwojeniu twornika
N
U‘ = a;‘z—;BJI h.’ (3.132)

Predkosé obwodowa v i predkosé obrotowa n sg zwigzane zaleznoscia v = nDn =
= 2ptn, wigc otrzymuje sig

U, =cy @n (3.133)
przy czym
cy = -ﬁip (3.134)

3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.9.1. Uwagi ogéine

Przy biegu jalowym pradnic synchronicznych i pradnic pradu stalego prad w uzwo- .
jeniach twornikéw nie plynie. Pole magnetyczne w pradnicach biegnacych jatlowo
jest wywolane pradem plynacym w uzwojeniu wzbudzajacym. Przy obciaZeniu
pradnicy, czyli po dofaczeniu impedancji do zaciskéw uzwojenia twornika pradnicy
wzbudzonej plynie prad takZze w uzwojeniu twornika, wzniecajgc pole magnetyczne.
W stanie jalowym transformatora plynie prad tylko w uzwojeniu pierwot-
nym i pole magnetyczne jest wzniecone tylko pradem w uzwojeniu pierwotnym.
Przy obciazeniu transformatora, czyli po dolaczeniu impedancji do uzwojenia wtor-
nego plynie prad takze w uzwojeniu wtérnym, wzniecajac pole magnetyczne.
Przy biegu jalowym silnika pradu statego i silnika synchronicznego plynie
prad w uzwojeniu wzbudzajgcym i bardzo maly prad w uzwojeniu twornika, pole
magnetyczne jest wywolane prawie wylacznie przez uzwojenia wzbudzajace. Przy
obciazeniu silnika pradu stalego i silnika synchronicznego momentem hamujacym
(zewnetrznym) piynie prad takze w uzwojeniu twornika, wzniecajac pole magnetyczne.
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3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN

Przy biegu jatowym silnika indukcyjnego plynie prad W uzwojeniu stojana
i bardzo maly prad w uzwojeniu wirnika, pole magnetyczne jest wywolane prawie
wylacznie przez prad stojana. Przy obcigZeniu silnika indukcyjnego momentem ha-
mujacym plynie prad takZe w uzwojeniu wirnika, wzniecajac pole magnetyczne.
Ogoélnie mozna stwierdzié:

— w stanie jalowym maszyny elektrycznej pole magnetyczne wywolane jest wylacznie
(albo prawie wylacznie) przez prad plynacy w jednym (pierwotnym) uzwojeniu,
ktorym jest uzwojenie pierwotne transformatora, uzwojenie stojana maszyny
indukcyjnej, uzwojenie wzbudzajagce maszyny pradu stalego, uzwojenie wzbu-
dzajace maszyny synchronicznej;

— W stanie obcigZenia pole magnetyczne jest polem magnetycznym wypadkowym,
bedacym suma pola magnetycznego wznieconego przez prad w uzwojeniu pier-
wotnym. i pola magnetycznego wznieconego przez prad w uzwojeniu wtérnym,
ktorym jest uzwojenie wtome transformatora, uzwojenie wirnika maszyny in-
dukcyjnej, uzwojenie twornika maszyny pradu stalego, uzwojenie twornika ma-
szyny synchronicznej.

Pole magnetyczne wzniecone przez prad twornika nazywa si¢ polem reakcji
twornika.

Stan obcigZenia transformatora omdwiono w p. 3.2.3.4. Na tym miejscv
oméwiony zostanie stan obciazenia maszyn elektrycznych wirujacych.

3.9.2. Stan obciazenia maszyny indukcyjnej

3.9.2.1. Pole magnetyczne wypadkowe w maszynie
indukcyjnej obciazonej
Przy otwartym uzwojeniu wirnika maszyny indukcyjnej amplituda pierwszej har-

monicznej napigcia magnetycznego od pradu stojana zgodnie ze wzorem (3.98)
wynosi

Foy = m 4 .]{2_1'_5“13
2 m 2« p
przy czym: m, — liczba faz stojana; z, — liczba zwojow uzwojenia fazowego sto-
jana; &, — wspolczynnik uzwojenia stojana dla pierwszej harmonicznej; I, — war-
to¢ skuteczna pradu stojana.
To napigcie magnetyczne wywoluje pierwsza harmoniczng strumienia wi-
rujacego @, indukujacego — zgodnie ze wzorem (3.125) — pierwsza harmoniczna
napiecia w uzwojeniu fazowym stojana

2r
Uiphll = VE Zs Ei: ¢l.f (3136)

(3.135)

oraz pierwsza harmoniczng napigcia w uzwojeniu fazowym nieruchomego wirnika

n
Uipnir = V?Zr £, 01 S (3.137)
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Wprowadza si¢ pojecie przekladni napieciowej maszyny indukcyjnej

U z, &
3" - iphis - 35 51 3-138
U!pl\lr Z, §yr ( )

Napiecie wirnika U, odniesione do stojana
U,=39,U, (3.139)

W stanie obcigzenia maszyny indukcyjnej prad stojana wznieca falg napigcia ma-
gnetycznego o amplitudzie pierwszej harmonicznej okreslonej wzorem (3.135),
a prad wirmka I, wznieca falg napigcia magnetycznego o amplitudzie pierwszej
harmonicznej '

Fppy = _2—_— *— i I, (3'140)

przy czym: m, — liczba faz wirnika; z, — liczba zwojéw uzwojenia fazy wirnika;
¢,, — wspolczynnik uzwojenia wirnika dla pierwszej harmonicznej; I, — wartosé
skuteczna pradu wirnika. Zgodnie z rozwazaniami w p. 3.5.2 te dwie fale napieé
magnetycznych wiruja wzgledem nieruchomego punktu w stojanie z jednakowa pred-
koscia synchroniczna n; = f]p, tworzac wspolng fale napigcia magnetycznego. Jest
to zjawisko analogiczne do, opisanego w p. 3.2.3.4, powstawania pradu magnesu-
jacego transformatora jako sumy pradu pierwotnego i odniesionego pradu wtér-
nego. Dzialanie odpowiednio wzgledem siebie przesunigtych fal napiecia magne-
tycznego stojana o amplitudzie pierwszej harmonicznej F,,,, i wirnika o amplitudzie
pierwszej harmonicznej F,,; mozna zastapi¢ dzialaniem napigcia magnetycznego,
wywolanego pradem magnesujacym i, ptynacym w uzwojeniu stojana, o amplitudzie

Fops = %-%-Jﬁg-—?él, K (3.141)
Stad

Frsi = Fppy+Fppy (3.142)
czyli

myZy &yl =m, 2, &, L+myz, &y, 1 (3.143)
oraz

I = -E:%g"irﬂ; (3.144)

3“3 518

Wprowadza si¢ pojecie przekladni prqdowej maszyny indukcyjnej

si - My Zs 5!:

m, z, &, (3.145)
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3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYN

Prad wirnika odniesiony do stojana

(3.146)

Rys. 3.79. Strumienie rozproszone stojana i wirnika oraz strumie gtéwny maszyny
indukcyjnej

Na rysunku 3.79 pokazano strumienie rozproszone stojana i wirnika oraz
strumieri gtéwny maszyny indukcyjnej. Strumienie rozproszone sg znacznie mmniejsze
niz strumienn gléwny. Kazdy z tych strumieni indukuje napigcie. Napigcie U,
indukowane w uzwojeniu stojana przez pierwsza harmoniczng strumienia gtéwnego,
okreslone wzorem (3.125), jest znacznie wigksze niz napigcie indukowane w uzwo-
jeniu pierwotnym przez strumiefi rozproszony stojana

Ugs = % z,¢, 0, f (3.147)

Prad stojana I, wywoluje ha rezystancji uzwojenia stojana R, spadek napigcia Uy, =
= R, I, przy czym Up, < Uy, Jeéli do uzwojenia stojana jest doprowadzone na-
piecie U, to

U=U,+Ux+Ugs (3.148)

W przyblizeniu mozna wigc przyjaé, ze przy pominigciu spadkéw napigé i przy U =
= const jest U,y ~# U = const. Przy stalej wartosci napigcia doprowadzonego stru-
mieri wypadkowy ma warto$é prawie stalg niezalezng od pradu stojana (i wirnika),
wypadkowe napiecie magnetyczne jest wirujaca fala o rozkladzie w przyblizeniu
sinusoidalnym (przy pominigciu wyzszych harmonicznych). Pomijajac zjawisko na-
sycenia obwodu magnetycznego, mozna uwazaé, ze prad magnesujacy i jest pradem
sinusoidalnie zmiennym o amplitudzie prawie stalej niezaleznej od pradu plyngcego
przez uzwojenie stojana (prawie niezaleznej od wartosci momentu).
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3.9.2.2. Schemat zastepczy i wykres wektorowy maszyny

indukcyjnej -
W uzwojeniach wirnika wirujacego indukujg si¢ napigcia o czgstotliwosei f, = sf.
Jesli wige napigcie indukowane w uzwojeniu fazowym wirnika nieruchomego jest U,
to napiecie indukowane w uzwojeniu fazowym wirnika wirujacego

Uirs': SUir (3149)

Zgodnie z rozwazaniami p. 3.2.2.1 dotyczacymi reaktancji rozproszenia transfor-
matora, napigcia indukowane przez strumienie rozproszone stojana i wirnika mozna
wyrazi¢ wzorami

y_.ﬂs = ijs {s

_gi’.'r = 5_[1;1';, = jSXn. !r (3150)

w ktorych: Uy, — napigcie indukowane w uzwojeniu stojana przez strumien roz-
proszony stojana; Uy, — napigcie indukowane w uzwojeniu wirnika przez strumien
rozproszony wirnika przy poslizgu s; Uy, — napigcic indukowane w uzwojeniu
wirnika przez strumieni rozproszony wirnika przy poslizgu s = 1 (wirnik nieruchomy);
X,. = 2nfL,, — reaktancja rozproszenia stojana; X, = 2nfL, — reaktancja roz-
proszenia wirnika nieruchomego; L, — indukcyjno$¢ rozproszenia stojana; L, —
indukeyjnoé¢ rozproszenia wirnika nieruchomego. .

Uzwojenie stojana ma rezystancj¢ R, prawie niezalezng od czestotliwosei, a uzwo-
jenie wirnika ma rezystancje R, ktora przy niezbyt glebokich ztobkach jest prawie
niezalena od czgstotliwoscei.

Prad wimika L = S e RS

ir

U U
L= ,2_’_____.2__ T (3.151)
VR +(sX,) ]/(_&) X
¥ r

Na podstawie wzoru (3.151) rzeczywisty obwdd wirnika z napieciem indukowa-
nym sU;, o czgstotliwosci sf, o reaktancji rozproszenia sX,, zaleinej od poslizgu
i o rezystancji R, niezaleznej od poslizgu moze byé zastapiony obwodem z napigciem
indukowanym U,, o czgstotliwosci f niezaleznej od poslizgu, o reaktancji X,, nie-
zaleznej od poslizgu i o rezystancji R,/s zaleznej od poélizgu. To pozwala traktowaé
obwod wirnika jako obwdd zasilany z zewnatrz napigciem U, o stalej czestotliwodci.

Mozna napisaé

I

R 1—s
== Rtk

skad po oznaczeniu

|
s

Rd=R

r
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otrzymuje si¢

R
S' - Rr+Rd

Rezystancja R, oznacza rezystancje rzeczywiscie istniejaca w obwodzie wirnika,
a wigc rezystancje, na ktorej moc wydzielona oznacza straty obciazeniowe. Rezy-
stancja R,[s oznacza rezystancj¢ zastgpcza uzwojenia wirnika wirujacego, a wigc
moc wydzielona na niej oznacza moc obwodu wirnika, czyli moc przeniesiong przez
pole elektromagnetyczne ze stojana do wirnika. Na rezystancji R, wydziela si¢ moc
odpowiadajgca momentowi elektromagnetycznemu.

Na podstawie tych rozwazaih mozna zbudowa¢ schemat zastgpczy maszyny
indukcyjnej, pokazany na rys. 3.80, podobny do schematu zastgpczego transformatora.

I X Rs ]: X.‘Jr R::

- ———
Uxs Ups

o

Rys. 3.80. Schemat zastgpczy maszyny indukcyjnej

Na schemacie zastgpczym maszyny indukcyjnej odnosi sig¢ wielkosci wy-
stgpujace W obwodzie wirnika do obwodu stojana

U.=U0,9,

n=i

m=&2ﬁ
A

3
Konieczno$é mnozenia przez czynnik m,/m, przy przenoszeniu impedancji wynika
z konieczno$ci zachowania niezmienionej mocy w obwodzie oryginalnym i od-
niesionym. .

Stanem idealnego biegu jalowego maszyny indukcyjnej nazywa si¢ stan przy
1-s

predkoéci synchronicznej (n = ny, s = 0). Wtedy R, =R

= 00, CO oznacza
otwarcie obwodu wtérnego, wigc I: = 0. W tym stanie w maszynie wystgpuja straty
w rdzeniu stojana Py, straty mechaniczne P, i niewielkie straty w uzwojeniu sto-
jana P, . Rezystancja Rp,, odpowiadajaca w transformatorze stratom w rdzeniu,

Cus*
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

odpowiada w maszynie indukcyjnej przy biegu jalowym stratom P +P,. Prad
czynny biegu jalowego I, odpowiada takze stratom Pg+P,.

Stanem zwarcia maszyny indukcyjnej nazywa si¢ stan przy nieruchomym
1—5

(zahamowanym) wirniku (n =0, s =1). Wtedy R, = R

=0, U;m =0,
w maszynie wystepuja straty w uzwojeniu stojana P, i wirnika P, oraz straty
w rdzeniu stojana P, i wirnika Pg,. Przy zaloZeniu (przyblizonym) P. . = P,
rezystancja Ry, (na schemacie zastgpczym) ma takg sama warto$€ przy zwarciu co
przy biegu jatowym.

Rzeczywisty bieg jalowy zachodzi przy m, & ny, a zjawiska wystepujace
w tym stanie réznia si¢ niewiele od zjawisk wystepujacych przy idealnym biegu ja-
lowym. Napigcia wystgpujace na schemacie mozna wyrazi¢ nast¢pujaco

Un =R L=R2 1

Uke R;
s 8 -

y,xir = jXi _J:-
_QRS = Rsls
gXI: =les_1::

.g = yi+Rl _{l+jxhl.l

Ukr .
Ui = =—+iXi, I

Wykres wektorowy, odpowiadajacy schematowi zastgpczemu maszyny in~
dukcyjnej, przedstawiono na rys. 3.81.

Rys. 3.81. Wykres wektorowy maszyny
indukcyjnej
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