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1. Podstawowe parametry techniczne maszyn pradu statego

Dostepne obecnie na rynku silniki pradu statego mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
- silniki szczotkowe,
- silniki bezszczotkowe,
- silniki bez przektadni,
- silniki z przektadnia czotowg,
- silniki z przektadnig $§limakowg,
- napedy liniowe.

Podstawowymi parametrami technicznymi maszyn pradu statego sa:

- napiecie - wyrazane w V (voltach) - to napiecie, na jakie zbudowany jest silnik,

- liczba obrotéw - wyrazana w rpm (ang. revolutions per minute - obroty na minute -
jednostka miary czestotliwos$ci obrotu wyrazajaca predko$¢ obrotowa maszyn wiru-
jacych) lub predkos$¢ obrotowa (obr/min) - liczba obrotéw watu maszyny wykony-
wana w jednostce czasu,

- moment obrotowy silnika na wale - wyrazany w Nm (niutonometrach). Moment
obrotowy na wale opisuje sie wzorem:
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gdzie: P - moc
n - predko$¢ obrotowa
@ - predkos¢ katowa

- moment obrotowy pradnicy na wale - wyrazany w Nm (niutonometrach). Mo-
ment obrotowy na wale opisuje sie wzorem:

gdzie: P - moc
n - predko$¢ obrotowa
Mg - warto$¢ sprawnoéci pradnicy pradu statego

- prad w uzwojeniu twornika - wyrazany w A (amperach) i opisany wzorem:
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gdzie: RatRad — rezystancja catkowita twornika, tgcznie z rezystancjami dodatkowych innych
uzwojen wiaczonych w szereg z twornikiem, wyrazona w )
U - napiecie na zaciskach twornika w V
E - sita elektromotoryczna (napiecie indukowane) w uzwojeniu twornika w V

- prad pobierany z sieci - wyrazany w A (amperach) i opisany wzorem:

P
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gdzie: "s - sprawno$c¢ silnika

- prad oddawany do sieci - parametr charakterystyczny dla pradnicy pradu statego,
wyrazany w A (amperach) i opisany wzorem:
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u

gdzie: "s - sprawno$c¢ silnika

- moc znamionowa silnika - wyrazona w kW (kilowatach) jest to moc mechaniczna
oddawana przez silnik. Dla silnika pradu statego moc tg opisuje sie wzorem:

P=U-1-n-1073

gdzie: U - warto$¢ napiecia statego wV
I - warto$¢ pradu statego w A
N - wspotczynnik sprawnosci

- waga - inaczej masa silnika wyrazona w kg (kilogramach),

- masowy moment bezwladnosci - to miara bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym
wzgledem osi obrotu wyrazona w kgm? (kilogramach na metr kwadratowy), im
wiekszy jest moment bezwtadnosci, tym trudniej wprowadzi¢ w ruch wat wirnika,

- zywotnos¢ silnika - okreslajgca przewidziany przez producenta czas pracy silnika,
warto$¢ wyrazona w godzinach.

Kazda maszyna pradu statego powinna posiadac tabliczke z danymi znamionowymi,
umieszczong na korpusie w miejscu umozliwiajagcym tatwe odczytanie zapisanych na
niej informacji. W przypadku matych silnikéw tabliczka znamionowa powinna zawierac
CO najmnie;j:

- nazwe producenta,

- numer fabryczny,

- rok produkgji,

- oznaczenie typu maszyny,

- rodzaj maszyny np. silnik bocznikowy,
- napiecie znamionowe,

- rodzaj pradu (staty).

W przypadku wiekszych silnikow oprocz danych wymienionych wyzej na tabliczce
znamionowej powinny sie znalez¢:
- moc Zznamionowa,



prad znamionowy,

predko$¢ znamionowa lub zakres predkosci,

najwieksza dopuszczalna predkos¢ obrotowa - jezeli jest ograniczona,

klasa cieptoodpornosci lub dopuszczalny przyrost temperatury izolacji,

numer normy,

dla silnikow ze wzbudzeniem obcym - prad i napiecie wzbudzenia,

maksymalna temperatura otoczenia i wysoko$¢ nad poziomem morza w przypadku
gdy sg one inne, jak 40°Ci 1000 m,

masa silnika,

stopien ochrony,

najmniejszy prad wzbudzenia, jezeli jest przewidziana regulacja predkosci obroto-
wej przez zmiane pola.

2. Podstawowe parametry techniczne maszyn pradu zmiennego

Podstawowymi parametrami maszyn pragdu zmiennego s3:

moc - wyrazana w W (watach) jest zaleznos$cig napiecia, pradu, wspétczynnika mocy

i sprawnosci maszyny. W silnikach pradu przemiennego rozréznia sie nastepujace

moce:

o moc oddawana P - jest to moc mechaniczna na wale silnika, rownoznaczna mocy
znamionowej. Inaczej jest to moc jaka silnik przekazuje napedzanemu urzadze-
niu. Moc ta dla silnika indukcyjnego tréjfazowego lub synchronicznego jest wyra-
Zana wzorem:

P=+3U-1-cosp-n

gdzie: U - napiecie miedzyprzewodowe sieci zasilajgcej
I - prad przewodowy
11 - sprawnos¢ silnika
€05¢ — wspobtczynnik mocy

Moc oddawana silnika jednofazowego:
F=U-I]-cosp-n
o moc pobierana Pi- jest to moc elektryczna pobierana przez silnik z sieci. Moc po-
bierana jest wieksza od mocy oddawanej o straty w silniku AP
Moc pobierang dla silnikéw tréjfazowych opisuje wzér:

P,=+3-U-I-cosg

dla silnikéw jednofazowych:
BL=U-I-cosgp

Moc pobierang przez kazdy silnik mozna wyrazi¢ wzorem:

P,=P+AP
lub

r
Pl:ﬁ



- napiecie uzwojenia fazowego stojana - wyrazone w V (woltach), opisywane wzorem:

przy potaczeniu w tréjkat:
Upi:s =Uy

przy potaczeniu w gwiazde:
1
Upns = A Uy

- prad - wyrazony w A (amperach), zalezny od mocy, na jaka zostat zbudowany silnik,
od napiecia zasilajagcego i od uktadu potaczen uzwojen. W silnikach indukcyjnych
tréjfazowych mozna rozr6zni¢ nastepujgce prady:

o prad przewodowy I - ktory plynie w przewodach doprowadzajacych zasilanie do
silnika,

o prad fazowy If- przeptywajacy w fazie silnika. Przy potaczeniu uzwojen w gwiaz-
de prad fazowy jest rowny pradowi przewodowemu, natomiast przy potaczeniu
w trojkat prad fazowy V3 razy mniejszy od pradu przewodowego:

f_f=%h£bf:ﬁ'ff

o prad znamionowy In- czyli prad pobierany przez silnik w stanie nagrzanym przy
obcigzeniu znamionowym i przy zasilaniu napieciem znamionowym,

o prad biegu jatowego lo- czyli prad przewodowy pobierany przez silnik na biegu
jatowym (silnik nieobcigzony) i niesprzegnietym z inng maszyng badz urzadze-
niem przy zasilaniu napieciem znamionowym,

o Prad rozruchowy Ir - czyli prad przewodowy pobierany przez silnik w czasie roz-
ruchu przy zwiekszaniu predkosci obrotowej od zera do warto$ci znamionowe;j.

- predkos¢ obrotowa - zalezna od liczby biegun6w maszyny indukcyjnej i od czesto-
tliwos$ci napiecia zasilajagcego. Opisywana jest wzorem:

60 -
p 2 60:f

v

gdzie: f- czestotliwos$¢ napiecia zasilajacego
p - liczba par biegunéw silnika

- poslizg silnika - réznica pomiedzy predkoscig synchroniczng ns i rzeczywista n wy-
razona w procentach (%). Opisany wzorem:

N —n

£ =
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Predkos$¢ obrotowa silnika zmienia sie w niewielkim zakresie w zaleznosci od obcia-
zenia.

- moment obrotowy - zalezny jest od predkosci obrotowej. Rozroznia sie kilka cha-
rakterystycznych warto$ci momentu obrotowego:



gdzie:

moment rozruchowy - czyli moment w czasie rozruchu przy predkosci od zera do
predkos$ci znamionowej,

moment rozruchowy poczatkowy M- wystepujacy w silniku w chwili zatgczenia
go do sieci przy znamionowej wartos$ci napiecia zasilajgcego i znamionowej cze-
stotliwosci,

moment rozruchowy minimalny Mmin- najmniejszy moment rozruchowy wyste-
pujacy w silniku podczas jego rozruchu przy znamionowych warto$ciach zasila-
nia,

moment krytyczny (maksymalny, szczytowy) - najwieksza warto$¢ momentu ob-
rotowego, jakg moze wytworzy¢ silnik przy znamionowych wartos$ciach zasilania
moment znamionowy Mn- czyli moment obrotowy wystepujacy przy znamiono-
wych warto$ciach napiecia i czestotliwosci, jest to moment, na jaki maszyna zo-
stata zaprojektowana i przy ktérym powinna pracowac.

sprawnos¢ - to stosunek mocy oddawanej przez silnik P do mocy pobieranej
Piopisuje sie jg wzorem:

P
H_F'l

P,=P+AP

Sprawnos¢ jest zawsze mniejsza od 1 w wyraza sie jg w procentach np. 85%

wspotczynniki mocy - €959 silniki indukcyjne pobieraja z sieci prad niezbedny do
magnesowania. Im wiekszy jest prad magnesowania silnika tym wiekszy jest pobér
mocy biernej z sieci i tym nizsza jest warto$¢ wspotczynnika mocy.

Kazda maszyna pradu przemiennego powinna posiada¢ tabliczke z danymi znamio-

nowymi, umieszczong na korpusie w miejscu umozliwiajgcym tatwe odczytanie zapisa-
nych na niej informacji. W przypadku matych silnikow tabliczka znamionowa powinna
zawierac¢ co najmniej:

nazwe producenta,

numer fabryczny,

rok produkdji,

oznaczenie typu maszyny,

rodzaj maszyny np. silnik klatkowy,
napiecie znamionowe,

rodzaj pradu (przemienny ~).

W przypadku wiekszych silnikdw oprdécz danych wymienionych wyzej na tabliczce

znamionowej powinno sie znalez¢:

moc znamionowa,

prad znamionowy,

czestotliwos¢ znamionowa i liczba faz,

predkos¢ znamionowa lub zakres predkosci,

najwieksza dopuszczalna predko$¢ obrotowa - jezeli jest ograniczona,
klasa cieptoodpornosci lub dopuszczalny przyrost temperatury izolacji,



numer normy,
symbol uktady potaczen uzwojen,

wsp6tczynnik mocy,

maksymalna temperatura otoczenia i wysoko$¢ nad poziomem morza w przypadku,
gdy sg one inne jak 40°Ci 1000 m,

masa silnika,

stopien ochrony.

3. Podstawowe parametry techniczne transformatorow

Najwazniejszymi parametrami technicznymi transformatoréw - w tym transforma-

torow energetycznych sa:

typ transformatora - zamieszczany jest zazwyczaj na tabliczce znamionowej i jest
oznaczeniem producenta,

moc znamionowa - to warto$¢ mocy, na jaka zostat zaprojektowany i zbudowany
transformator i przy ktérej zagwarantowana jest jego prawidlowa praca, zgodna
znormami i zaleceniami producenta. W praktyce moce znamionowe transformato-
row energetycznych dopasowane sg mocy generatoréw. Moce transformatoréw sie-
ciowych zawierajg sie w granicach od 16 do 800 kVA oraz od 1 do 63 MVA, wieksze
moce transformatoréw nie sg normalizowane,

napiecie znamionowe uzwojenia GN (gérnego napiecia) - znamionowa warto$¢ na-
piecia strony gornej transformatora - czyli strony o wiekszej liczbie zwojéw - na ja-
kg zostat zaprojektowany transformator,

napiecie znamionowe uzwojenia DN (dolnego napiecia) - znamionowa warto$¢ na-
piecia strony dolnej transformatora - czyli strony o mniejszej liczbie zwojéw - na ja-
ka zostat zaprojektowany transformator,

zakres regulacji przektadni pod obcigzeniem po stronie gérnego napiecia - w celu
utrzymania na odbiornikach mozliwie niezmiennej wartosci napiecia nalezy mie¢
mozliwos¢ jego regulacji. W transformatorach taka regulacje uzyskuje sie za pomoca
zmiany przektadni, zmieniajgc liczbe zwojow po stronie géornego napiecia za pomoca
tzw. zaczepOw. Zaczepy to specjalne przytacza do uzwojen, dzieki ktérym mozna
wykorzysta¢ albo calg liczbe uzwojen, albo tylko jej czeS¢. Regulacja napiecia przez
zmiane liczby zwojéw gornych jest dogodniejsza niz przez zmiane liczby dolnych
Zzwojow, poniewaz liczba zwojow gornych jest wieksza, a co za tym idzie - regulacja
napiecia jest doktadniejsza. Jezeli uzwojenie gorne jest uzwojeniem pierwotnym -
czyli jezeli jest to transformator obnizajgcy napiecie - to przez zwiekszenie liczby
zwojow gornych i przekladni n zmniejsza sie napiecie wtérne - czyli dolne. Jezeli
uzwojenie dolne jest uzwojeniem pierwotnym - czyli jezeli jest to transformator
podwyzszajacy napiecie, to zwiekszenie liczby zwojéw gérnych i przektadni n zwiek-
szy napiecie wtorne, czyli gérne,

zakres regulacji przektadni w stanie beznapieciowym po stronie dolnego napiecia,
przektadnia transformatora - czyli stosunek gérnego napiecia do dolnego napiecia
w stanie jatowym. Opisuje sie jg wzorem:
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W stanie jalowym transformatora spadki napie¢ w uzwojeniach sg pomijalnie mate,
dlatego mozna przyja¢, ze indukowane napiecia sg w zasadzie rowne napieciom na zaci-
skach. W takim przypadku przektadnia transformatora jest r6wna przektadni zwojowe;.
- uktad (grupa) potaczen - potaczenie uzwojen fazowych transformatora tréjfazowego

w gwiazde, trdjkat lub zygzak oznacza sie odpowiednio literami Y, D i Z (dla uzwoje-
nia goérnego napiecia) i y, d i z (uzwojenie dolnego napiecia). Uzwojenia z wyprowa-
dzonym punktem gwiazdowym oznacza literami YN lub yn oraz ZN lub zn, uzwojenia
transformatoréw jednofazowych literami I oraz i. Symbol uktadu potaczen (grupy
potaczen) tworzy sie podajac symbol literowy uzwojenia gérnego napiecia a nastep-
nie symbole pozostatych uzwojen i odpowiadajgce im katy godzinowe np.:

o YNd11, Yzn5, Dyn5.

Kat przesuniecia (w godzinach) otrzymuje sie przyjmujac fazor gérnego napiecia za
wskazéwke minutowg ustawiong na godzine 12, a odpowiedni fazor dolnego napiecia za
wskazowke godzinowg. Uktady potaczen uzwojen transformatoréw przedstawiajg po-

nizsze rysunki:
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Rys. 2.1 Uklady polaczen uzwojen transformatoréw
Zrédto: Praca zbiorowa, Poradnik inZyniera elektryka, tom 2, WNT, Warszawa 1995 ., s. 174

sposob chtodzenia - straty w rdzeniu transformatora wystepujace podczas jego pra-
cy powoduja wydzielanie sie duzych iloSci ciepta. Z uwagi na fakt, ze transformator
nie posiada czesci wirujacych - chtodzenie transformatoréw staje sie nietatwym za-
daniem. NajczeSciej spotykane s3 transformatory olejowe - umieszczone w kadzi,
a absorpcja ciepta odbywa sie przez zewnetrzne Sciany kadzi. Ciepto z kadzi trans-
formatora do powietrza odbywa sie metodg konwekcji, promieniowania i przewod-
nictwa. Ciepto oddawane od rdzenia i uzwojen do oleju oddawane jest tylko przez
konwekcje. Zasadno$¢ stosowania oleju jako chtodziwa wynika z tego, ze wspo6tczyn-
nik konwekcji oleju w stosunku do powietrza jest 10-krotnie wiekszy,

straty jatowe - straty pradu jalowego sg pomijalnie mate. Jednostkowe straty
w rdzeniu nazywa sie stratno$cig blach i oznacza symbolem Pre. Straty w rdzeniu
dzielg sie na straty histerezy i Pui straty z pradow wirowych Puw:

Fre = By + Py

straty obcigzeniowe - to straty w uzwojeniach (miedzi) i w rdzeniu (zelazie),

straty zwarcia - z uwagi na bardzo matg indukcje i bardzo mate straty w rdzeniu,
cata moc pobrana przez transformator jest rowna stratom w uzwojeniu,

napiecie zwarcia - Uk(V) jest to napiecie na zaciskach transformatora w stanie zwar-
cia normalnego, czyli jest to napiecie na zaciskach pierwotnych transformatora, przy
zwartym uzwojeniu wtérnym, pod wptywem ktérego w uzwojeniach transformatora
plyna pradu znamionowe. Warto$¢ wzgledna napiecia zwarcia to stosunek napiecia
zwarcia do napiecia znamionowego i wyrazona jest wzorem:

Uy

Upr = U_ﬂ

dopuszczalny poziom hatasu,

stopien ochrony,

masa catkowita,

rodzaj pracy - rozréznia sie nastepujace rodzaje pracy transformatorow:

o praca ciggta (51) - jest to praca przy znamionowym obcigZeniu w nieograniczo-
nym okresie czasu lub do momentu osiggniecia ustalonej wartos$ci temperatury.

o praca dorywcza (S2) - jest to praca w okreSlonym czasie, poczawszy od stanu
zimnego transformatora, przy czym przerwy w pracy sg wystarczajaco dtugie,



aby ochtodzi¢ transformator do temperatury otoczenia. Do symboliki dorywczej
pracy transformatora dodaje sie czas, np. $2-20min.

o praca przerywana (S3) - jest to praca w jednakowych cyklach pracy wykonywana
kolejno po jednakowych odstepach czasu przerwy. Do symboliki pracy przery-
wanej dodaje sie warto$¢ procentowg np. S3-20%, gdzie warto$¢ %-owa oznacza
procentowy stosunek czasu pracy tp do czasu trwania okresu to, czyli czasu pracy
i nastepujacej po nim przerwy:

3-—2 1004
ty +tg

- Kklasa izolacji - to okreSlony za pomoca liter rodzaj zastosowanych materiatéw izola-
cyjnych informujacy o maksymalnej temperaturze pracy transformatora. Przekro-
czenie tej temperatury podczas pracy ciagtej skraca zywotnos¢ i czas bezawaryjnej
pracy transformatora. Rozrdznia sie nastepujgce klasy izolacji:

A - gdzie maksymalna, trwale dopuszczalna temperatura wynosi 105°C

E - gdzie maksymalna, trwale dopuszczalna temperatura wynosi 120°C

B - gdzie maksymalna, trwale dopuszczalna temperatura wynosi 130°C

F - gdzie maksymalna, trwale dopuszczalna temperatura wynosi 155°C

H - gdzie maksymalna, trwale dopuszczalna temperatura wynosi 180°C

C - gdzie maksymalna, trwale dopuszczalna temperatura wynosi 220°C

O O O O O O

4. Budowa maszyn pradu stalego

Maszyna pradu statego sktada sie z dwdch zasadniczych czesci:
- nieruchomej czyli stojana,
- wirujacej czyli wirnika.

Rys. 2.2 SzKic maszyny pradu statego
1 - twornik, 2 - jarzmo stojana, 3 - biegun gtéwny, 4 - nabiegunnik, 5 - biegun komutacyjny,
6 - uzwojenie wzbudzajace, 7 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych, 8 - uzwojenie tworni-
ka, 9 - komutator, 10 - szczotki
Zrédto: Opracowanie whasne
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Zadaniem stojana, zwanego inaczej magnes$nica, jest wytworzenie przez magnesy
trwate lub elektromagnesy napiecia magnetycznego powodujgcego powstanie strumie-
nia magnetycznego. W tej czeSci maszyny pradu statego mozna wyroznic:

- jarzmo,

- bieguny gtéwne wraz z nabiegunnikami,

- bieguny komutacyjne.

Nabiegunniki wykonane sg z blach o ptaszczyznach prostopadtych do osi maszyny,
czyli powierzchnie blach nabiegunnika, majg kierunek zgodny z kierunkiem blach
w wirniku. Taki uktad stosuje sie dla zmniejszenia strat pulsacyjnych powstajacych na
wewnetrznej (od strony wirnika) powierzchni nabiegunnikéw. Na biegunach znajduja
sie uzwojenia wykonane w formie cewek z izolowanego drutu nawojowego, s3 to uzwo-
jenia wzbudzenia. Przez potgczone ze sobg w szereg uzwojenia magneséw ptynie pod-
czas pracy maszyny prad zwany prgdem magnesowania lub pragdem wzbudzenia.

Jarzmo jest najczesciej odlewem Zeliwnym i stanowi cze$¢ obwodu magnetycznego.
Jednoczes$nie petni role obudowy maszyny. Maszyny elektryczne pradu statego $redniej
mocy maja najczesciej cztery bieguny magnetyczne. Pomiedzy biegunami z uzwojeniami
wzbudzajacymi umieszczane s3 bieguny komutacyjne stuzace do poprawy komutacji
(zmianie kierunku przeptywu pradu), a uzwojenia tych biegunéw sa potaczone w szereg
z uzwojeniem twornika. Na stojanie umieszczona jest tabliczka zaciskowa. Na tabliczce
znajduja sie zaciski, do ktorych dotaczone sg konce uzwojen biegun6w magnetycznych
oraz zaciski potgczone przewodami z grupami jednoimiennych szczotek.

Zadaniem wirnika, zwanego inaczej twornikiem, jest wytworzenie napiecia warun-
kujgcego przeptyw odpowiedniego pradu. Rdzen twornika spetnia dwie zasadnicze role:
- tworzy droge o matej reluktancji dla strumienia magnetycznego od jednego nabie-

gunnika do drugiego,

- stuzy jako konstrukcja nos$na dla pretéw miedzianych, w ktorych ptynie prad i indu-
kuje sie napiecie.

Stalowy rdzen twornika, wirujgc w przestrzeni, przecina nieruchome linie pola ma-
gnetycznego, w skutek czego indukujg sie w rdzeniu napiecia wywotujace w nim prady
wirowe. Powoduje to powstawanie strat. Aby straty byty jak najmniejsze, rezystancja
stawiana prgdom wirowym powinna by¢ jak najwieksza. Napiecie indukowane w rdze-
niu twornika, podobnie jak napiecia indukowane w pretach uzwojenia, sa skierowane
wzdtuz maszyny. Prad ptynacy pod ich wptywem ma kierunek zgodny z nimi. Aby zapo-
biec powstawaniu zbyt duzego pradu, twornik musi by¢ wykonany z izolowanych od
siebie blach stalowych z dodatkiem krzemu utozonych prostopadle do osi watu maszy-
ny. Blachy s3 izolowane jednostronnie w jeden z nastepujacych sposobow:

- pokrycie ich lakierem izolacyjnym,
- pokrycie ich szktem wodnym,

- poprzez oklejenie cienka bibutka,
- poprzez utlenienie,

- lub fosforanowanie powierzchni.

Pakiet blach jest osadzony na wale maszyny bezposrednio albo za posrednictwem
piasty.

Na zewnetrznym obwodzie wirnika wykonane sg w blachach ztobki, w ktérych
umieszczone sg prety uzwojenia. W jednym zilobku znajduje sie zwykle kilka pretow
uzwojenia. Prety uzwojenia zabezpieczone sg przed wypadnieciem klinami z materiatu
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niemagnetycznego. Konce elementéw uzwojenia przytaczone sa do wycinkéw komuta-
tora, umocowanego obok zZelaza wirnika na wspélnym wale. Wycinki komutatora sg izo-
lowane od siebie i od watu. Na komutatorze sg ustawione szczotki utrzymywane przez
szczotkotrzymacze. Do obu stron jarzma przykrecone s3 tarcze z tozyskami, w ktérych
obraca sie wat wirnika.

Rys. 2.3 Budowa wirnika
1 - izolacja, 2 - blacha, 3 - miejsce na komutator
Zrédto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, s. 257

Aby zapewni¢ prostoliniowy przebieg napiecia otrzymanego z maszyny pradu state-
go, komutator musi mie¢ odpowiednio duzo wycinkéw. Do kazdego z tych wycinkow
przymocowane jest odpowiednie odprowadzenie uzwojenia bezposrednio lub za pomo-
ca choragiewki. Charakterystyczny jaskétczy ogon przy wycinkach komutatorowych
stuzy do ich umocowania za pomocg specjalnych pierscieni. Wycinki komutatorowe sg
wykonane z miedzi i izolowane miedzy sobg mikg lub mikanitem. Wszystkie zamocowa-
ne wycinki tworza miedziany walec, poprzedzielany zaktadkami izolacyjnymi.

Komutator maszyny pradu statego jest elementem zuzywajacym bardzo duzo miedzi,
dlatego w znacznym stopniu wptywa on na wysoka cene. Z tej tez przyczyny wszedzie
tam, gdzie jest to mozliwe, maszyna pradu statego jest zastepowana tanszymi rozwigza-
niami maszyn pradu przemiennego.

5. Budowa maszyn pradu zmiennego

Maszyna pradu zmiennego sktada sie z dwdch zasadniczych czesSci:
- nieruchomej, czyli stojana,
- wirujacej, czyli wirnika.

Strumien magnetyczny maszyny indukcyjnej, wirujac w przestrzeni, przemagneso-
wuje rdzen stojana z czestotliwoscig f, za$ rdzen wirnika z czestotliwoscia sf. Przy czym s
to poslizg wirnika w silniku asynchronicznym, opisujacy réznice pomiedzy predkoscia
obrotowg wirnika a predkos$cig wirowania pola magnetycznego. Na skutek tego zjawiska
powstaja prady wirowe generujgce straty, dlatego tez w celu zmniejszenia tych strat
rdzen stojana i wirnika wykonany jest w formie pakietéw blach z dodatkiem krzemu
o grubosci nie wiekszej jak 0,5 mm. Blachy te s3 izolowane w jeden z nastepujacych spo-
sobow:

- jednostronne oklejenie cienkim papierem,
- powlekanie odpowiednim lakierem izolacyjnym.
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Odpowiednio sprasowany pakiet blach stojana jest osadzony w kadtubie i zamoco-
wany za pomocg Srub lub przez Sci$niecie odpowiednimi pier$cieniami dociskowymi.
Wzdtuz osi maszyny blachy sg podzielone kanatami, ktore petnig role wentylacji pro-
mieniowej. Przy promieniowym systemie wentylacji powietrze wyrzucane jest z maszy-
ny na zewnatrz w kierunku promieniowym. Pomiedzy pakietem blach a kadtubem znaj-
duje sie zazwyczaj wolna przestrzen umozliwiajgca chtodzenie blach stojana od strony
zewnetrznej przez zapewnienie przepltywu powietrza.

Kadtub maszyny jest odlewem zeliwnym lub stalowy (spawany) i nie stanowi czes$ci
czynnej maszyny, petni tylko role konstrukcyjng. Blachy wirnika i stojana sg uztobko-
wane dla umieszczenia w nich uzwojen. Wtasnos$ci maszyn sg uzaleznione od ksztattu
ztobkow. Wyrdznia sie kilka ksztattow ztobkow:

Uoo°d

Rys. 2.4 Ksztalty ztobkow
Zrédto: Latek W., Zarys maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1978, 171 s

Ztobki otwarte s3 najwygodniejsze przy uktadaniu uzwojen, ale powoduja zwieksze-
nie szczeliny przywirnikowej, czyli zwiekszenie pragdu magnesowania. To zjawisko jest

bezposrednim skutkiem zmniejszenia wspétczynnika mocy ¢¢5¥ maszyny pradu prze-
miennego. Przed wypadnieciem uzwojen za ztobkéw zabezpieczajg specjalne kliny wy-
konane z materiatu izolacyjnego, jakim moze by¢ preszpan lub drewno. Na stojanie
znajduje sie tabliczka zaciskowa, do ktérej doprowadzone sg koncéwki uzwojen stojana.
Jezeli maszyna ma wirnik z uzwojeniem fazowym, a nie klatkowym, to na stojanie znaj-
duje sie takze tabliczka zaciskowa, do ktérej doprowadzone sg konncowki uzwojenia wir-
nika za posrednictwem pierscieni $lizgowych na wirniku i szczotek na stojanie. Szczotki
umieszczone s3 w odpowiednich gniazdach szczotkowych. Szczotki mogg stale przylegac
do pierscieni lub moga by¢ podnoszone przy ro6wnoczesnym zwieraniu pierscieni $li-
zgowych przez przesuniecie odpowiedniego zwieracza. Wirnik moze posiada¢ réwniez
uzwojenie klatkowe. Klatki wirnikéw odlewane s3 najczesSciej z aluminium, ktoére wy-
petnia ztobki wirnika, tworzac prety uzwojenia i pier$cienienie zwierajgce prety po obu
stronach wirnika. Wraz z pierScieniami odlewane sg skrzydetka wentylatora. Na wale
wirnika osadzony jest wentylator.
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Rys. 2.5 Wirniki silnikéw indukcyjnych
a - pierscieniowy, b - klatkowy, ¢ — klatkowy o ztobkach skosnych
Zrédto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 142 s

Rys. 2.6 Uzwojenie klatkowe wirnika maszyny indukcyjnej
1 - prety, 2 - pierScienie
Zroédto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 142 s

Wirnik z uzwojeniem fazowym ma ztobki o ksztalcie podobnym do ztobkdéw stojana,
za$ wirnik klatkowy posiada ztobki okrggte. Dla poprawienia parametréw rozrucho-
wych bardzo czesto stosuje sie w wirniku uzwojenia dwuklatkowe lub glebokoztobko-
we. Prety uzwojenia dwuklatkowego moga by¢ zwierane w taki sposéb, ze prety ze-
wnetrznej klatki sg zwarte za pomoca jednego pierScienia, natomiast prety klatki we-
wnetrznej za pomocg drugiego pierScienia. W innym rozwigzaniu wszystkie prety sa
potaczone ze sobg jednym pierScieniem zwierajacym.

[ALY

Rys. 2.7 Ksztalty ztobkéw wirnikéw gtebokoztobkowych
Zrédto: Latek W., Zarys maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1978, 173 s
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Rys. 2.8 Zlobek wirnika dwuklatkowego
Zrédto: Latek W., Zarys maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1978, 173 s

Pomiedzy blachami wirnika i stojana znajduje sie tzw. szczelina przywirnikowa. Prad
magnesujacy maszyny indukcyjnej jest czesScig pradu ptynacego w obwodzie maszyna-
sie¢. Aby wspoétczynnik mocy €95 byt duzy, prad magnesujacy powinien mie¢ jak naj-
mniejszg warto$¢. Szczelina powietrzna stanowi dla strumienia magnetycznego droge,
na ktérej znajduje sie najwieksza reluktancja (rezystancja magnetyczna). Dlatego w celu
zmniejszenia oporu magnetycznego szczelina powietrzna powinna by¢ jak najmniejsza -
a to uwarunkowane jest wzgledami konstrukcyjnymi. W duzych maszynach szczelina nie
przekracza 2 mm.

Rys. 2.9 Silnik indukcyjny klatkowy
Zrédto: http://www.wikipedia.org/, stan na dzien: 07.08.2013

6. Budowa transformatorow

Zasadniczymi czeSciami transformatora s3:
- rdzen wykonany z blach technicznych,
- uzwojenia wykonane z miedzi lub aluminium.

Poza powyzszymi transformator ma zawsze uktad izolacyjny oraz bardzo czesto
kadz z olejem, rury lub radiatory chtodzace, izolatory przepustowe i przetacznik zacze-
pow. Obwodem magnetycznym stuzacym do przewodzenia strumienia magnetycznego
jest rdzen transformatora. Sktada sie on z kolumn, na ktérych osadzone sg uzwojenia
iz jarzm taczacych kolumny. Strumien magnetyczny w transformatorze jest strumie-
niem zmiennym w czasie, dlatego tez w rdzeniu powstajg straty na skutek pradéw wi-
rowych i histerezy. Dla zmniejszenia tych strat rdzen transformatora buduje sie z blach
technicznych o grubosci 0,35 mm odpowiednio izolowanych. Sa to blachy z duza, bo 4%,
domieszka krzemu. Tak duza zawarto$¢ Si powoduje, Ze blachy transformatorowe sg
twarde i kruche.
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Rys. 2.10 Budowa rdzenia transformatora jednofazowego.
a) rdzeniowego, b) ptaszczowego, 1 - kolumny, 2 - jarzma
Zrédto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 63 s

Jednofazowy transformator rdzeniowy posiada dwie kolumny potgczone ze sobg
jarzmami. Uzwojenia gérne oraz dolne umiejscowione sa na obydwdch kolumnach
transformatora. W transformatorze ptaszczowym cate uzwojenie jest osadzone na ko-
lumnie $rodkowej. Druga kolumna jest podzielona na potowy, z ktérych kazda - podob-
nie jak jarzmo - przewodzi potowe strumienia. Dlatego tez przekroje jarzm i zewnetrz-
nych kolumn sg odpowiednio mniejsze.

Wiekszo$¢ transformatoréw ma kolumny, jak i jarzma, sktadane z pojedynczych
blach. Blachy jarzm mogg sa taczone z blachami kolumn na zaktadke.

Taki sposéb taczenia blach zmniejsza szczeline powietrzng na drodze strumienia
magnetycznego, wymaga natomiast znacznie wiekszego nakladu pracy jak sktadanie
kolumn i jarzm na styk. W przypadku sktadania rdzenia na styk, w celu unikniecia zwar¢
w blachach miejsca styku izoluje sie materiatem izolacyjnym np. preszpanem.

a b o
Rys. 2.11 Sposoby sktadania blach rdzenia

a) nastyk, b) na zaktadke zaplecenie prostokatne, c) na zaktadke zaplecenie ukos$ne
Zrodto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 65 s

Uzwojenia transformatoréw osadzone na kolumnach majg ksztatt kotowy, dlatego
dla zwiekszenia przekroju zelaza kolumny objetej okregiem uzwojenia, przekroj kolum-
ny rowniez powinien by¢ zblizony do kota. Po spakietowaniu blachy transformatora sg
mocowane za pomocg $rub lub nitéw przechodzacych na wskro$ przez caty pakiet. Sru-
ba odizolowana jest od pakietu blach za pomocg tulei wykonanej z materiatu izolacyjne-
go. Ma to na celu wyeliminowanie zwar¢ w rdzeniu przez $rube i zmniejszenie zmienne-
go strumienia magnetycznego przechodzacego przez litg stal Sruby. Dzieki temu zmniej-
szaja sie straty energii i Sruby mniej sie nagrzewaja.
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Rys. 2.12 Spos6b mocowania pakietu blach transformatora
a) za pomoca $rub, b) za pomoca nitéw, 1 - izolacja
Zrodto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 66 s

Trojfazowy uktad transformacji mozna utworzy¢ przez zestawienie i odpowiednie
potaczenie ze sobg trzech oddzielnych transformatoréw jednofazowych w symetryczna

gwiazde. Przy takim potgczeniu suma chwilowych warto$ci strumieni fazowych jest
réwna zeru:

By + 0, +06; =0

Dzieki temu mozna usung¢ srodkowy rdzen i uzyska¢ w ten sposéb transformator
tréjfazowy.

Rys. 2.13 Zasada budowy trojfazowego transformatora symetrycznego
Zrodto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 63 s

Obwody elektryczne transformatora stanowig osadzone na kolumnach uzwojenia
wykonane z przewodow miedzianych lub aluminiowych. Przy matych przekrojach
przewody te maja przekroje kotowe i najczesciej izolowane s3 oprzedem lub oplotem.
Przewody okragte o wiekszych przekrojach i przewody o przekroju prostokgtnym izo-
lowane sg przez taSmowanie przewodu na zaktadke lub na styk. Robi sie to zwykle za
pomoca tasmy papierowej. NajczeSciej spotykanym uzwojeniem transformatora jest
uzwojenie cylindryczne, w ktdrym uzwojenie gérne i dolne wykonane sg w formie kon-
centrycznych cylindréw. Cylinder dolnego napiecia jest osadzony na kolumnie, a na nim
znajduje sie cylinder géornego napiecia. Uzwojenia sa oddzielone od siebie izolacja.
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Ze wzgledu na rodzaj czynnika chtodzacego transformatory energetyczne mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy:

- transformatory powietrzne - najcze$ciej chtodzone w obiegu otwartym, w ktérym
powietrze chtodzace jest pobierane bezposrednio z otoczenia transformatora. Tego
typu transformatory sg zazwyczaj stosowane w pomieszczeniach zagrozonych wy-
buchem,

- transformatory olejowe - sg umieszczane w kadzi wypeinionej specjalnym olejem
transformatorowym. Kadz jest wykonana z blachy, za$ olej oddaje ciepto do otocze-
nia poprzez ciensze od podstawy i przykrywy $cianki kadzi. Olej petni role chtodziwa
iizolatora, dlatego tez jego jako$c¢ jest bardzo istotna i badana podczas eksploatacji
transformatora,

- transformatory suche - to transformatory z izolacja zywiczng, maja moce do 4 MVA
i sg ostatnio coraz czes$ciej stosowane.
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