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Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn 1 napedow elektrycznych

I. Zasady fizyki zwigzane 2z wytwarzaniem i
przetwarzaniem energii elektrycznej i mechanicznej

/zestawienie/

1. Wytwarzanie energii elektrycznej (pradnice)

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faraday’a (1831)

do E — wektor pola el ektrycznego
e::§E'dr:_haF @ - strumien magnetyczny
t - czas
Ilustracja dla przypadku: v=const, BLv,B1T,vLlT ;

S(t) =1-x(t)
d(t) = BS(t) = BIx(t)
dd ax(t)

e=———=-Bl—~=-B:l-v
dt at

2. Przetwarzanie energii elektrycznej (transformatory)

Przypadek szczegdblny prawa Faraday’a - nieruchomy, zamkniety obwdd elektryczny w
zmiennym polu magnetycznym

Reguta Lenza (prawo akcji i reakcji)

zwrot indukowanej sity elektromotorycznej SEM jest taki, aby powodowala przepiyw

pradu wytwarzajacy strumien ®; przeciwdzialajacy zmianom strumienia O
wywotujacego to SEM.
M =e=— 90 _ g

at at

z
przy zgodnym nawinieciu uzwojenia o z zwojach strumien skojarzony %’zzzdn::zb
i=l1

_a¥
dt

oraz: €=

3. Sity i moment elektromagnetyczny (silniki)

prawo Laplace’a F=i(TxB)

przypadek oddziatywania dwédch przewoddw z pradem

l U
s !IZﬂa 12=1(ly 2) 12 2ﬂal 12
zachodzi: Fy=Fy,

4. Przetwarzanie energii, w szczegdlnosci elektryczna <=> mechaniczna (wszystkie
maszyny oraz napedy elektryczne)

wariacyjna zasada najmniejszego dziatania Hamiltona
réwnania Eulera-Lagrange’a dla systembédw niekonserwatywnych:
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IT. Transformatory i maszyny elektryczne -
wiadomosci ogdlne

Transformator - urzadzenie elektryczne do przetwarzania energii elektrycznej;
typ energii nie wulega zmianie (w szczegbdlnosci czestotliwo$é napiecia
przemiennego); w przypadku idealnym nie zmienia sie moc, a zmieniaja sie

amplitudy napie¢ 1 praddw; nie ma ruchu elementdw mechanicznych

Maszyny elektryczne - przetworniki elektromechaniczne situzgace do przemiany

energii:

a) mechanicznej na elektrycznag (generatory, inacze]j pradnice)

b) elektrycznej na mechaniczna (silniki)

c) elektrycznej na elektryczna (przetwornice)

Cecha charakterystyczna Jjest ruch obrotowy (maszyny wirujace) lub
postepowy (maszyny liniowe) elementdéw mechanicznych

W przeciwienstwie do transformatordé4w przetwornice pozwalaja zmienicé
czestotliwo$é napiecia

Ta sama maszyna elektryczna moze pracowa¢ jako silnik lub jako generator,
jednak maszyny projektowane do konkretnych zastosowan sa efektywniejsze
energetycznie.

Klasyfikacja maszyn elektrycznych (przyktady):

e pradu przemiennego i statego

e Jjednofazowe i1 wielofazowe (3-fazowe)

e Dbezkomutatorowe i1 komutatorowe

e 7z magnesami trwaiymi i bez magnesdéw

e 7z polem magnetycznym i1 elektrycznym (piezoelektryczne)

Naped elektryczny - zlozony uklad elektromechaniczny zawierajacy przynajmniej
jeden silnik elektryczny 1 urzadzenie robocze sprzegniete mechanicznie
(praca silnikowa maszyny) lub Zrdédio energii mechanicznej (np. turbina

wodna, parowa, dieslowa, wiatrowa) oraz pradnice elektryczna (praca
generatorowa) .

Przeptyw mocy <elektrycznej (Pe1) oraz mechaniczne] (Pn) w napedach
elektrycznych (praca maszyny elektrycznej jako pradnica (1), silnik (2) i

przetwornica (3)):

Po = Po1
1 {maszyna napedzajgca /turbina/} ==> pradnica}l ==> {sie¢ elektryczna}
Pel = m
2) {sie elektrycznal ==> {silnik} ==> {maszvna napedzana /urzgdzenie robocze/}
Peny = Pn = Peis
3) {sie¢ el. (U,, f,)} ==> {silnik} ==>{pradnica} ==> {sieé el. (U,, £,)!}

Kazdy etap przetwarzania energii Jest zwiazany ze stratami energii, a ich
minimalizacja jest elementem energooszczednosci.
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Przyktady napedéw prostych

(a) wytwarzanie energii elektrycznej

energia siec
mechaniczna sprzegto
—» | turbina [ generator >
energia
elektryczna

(b) wytwarzanie energii mechanicznej

Siec sprzegto
R silnik 0 urzadzenie
robocze
eI: I?t?rg?na energia
y mechaniczna

Przyktad zlozonego napedu duzej mocy (walcarka - zgniatacz)

siec ac

$.5. HHP.P.S. HHPPS.

- Kw.r.
siec dc .
| Kwz taczniki
N o |
S5.P.5 _| | wlewek
| | | L
11 IF_
oznaczenia: S.S. - silnik synchroniczny, P.P.S. - pradnice pradu statego,
S.P.S. - silnik pradu statego, k.w.z. - klatka walcdw =zebatych (przekltadnia),

k.w.r — klatka walcdédw roboczych, ac - sie¢ trdjfazowa
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Wazniejsze zjawiska fizyczne wystepujgace w maszynach i1 napedach elektrycznych

e zjawiska elektromagnetyczne

e zjawiska elektrodynamiczne

e zjawiska cieplne

e inne, bardzie] szczegdbdlowe: np. zjawisko magnetostrykcji, efekt
piezoelektryczny, rezonans elektryczny i elektromechaniczny, nasycenie,
histereza, wypieranie pradu

Wazniejsze prawa fizyki i pojecia wykorzystywane do =zapisu rdéwnan rdéwnowagi i
opisu witasnos$ci transformatordédw, maszyn i napeddw elektrycznych:

¢« W ogblnosci: prawa Maxwella, w Szczegdolnosci:

¢« prawo COhma: UT=R~*1
ipowyzej odpowiednio macierze napieé&, rezystancji i praddw w ukiadzie)

¢ postulaty Hirchoffa: ZEE%::U w zamknietym cobwodzie elektrycznym
Z ;=0 w wekle

* rownania Eulera-Lagrange’a (2 zasady zachowania energii)

d ¢l ¢l
____+ F = -F_.'.'
dt ¢g; dq; ; L ; -

— _T . : ] i
L-—f&a T funkcjona: energii Lagrange'a

g;.9;— 1-ta wspdlrzedna uogdlnicona i jej pochodna wzgledem czasu

Eia koenergia elektryczna

V - energia potencijalna

Fris, Fg:5 — Biky nogilnione, odpowiednio dyssypacii (rozproszenia) i
ZEWNeLIEIne

¢« prawa Newtona (ruch jednostajny, przyspieszony, zasada akcji i reakcji)
Przyktady réwnan w maszynach elektrycznych:

¢+ rownanie napieciowe (ocbwodowe) W uzwodjeniu maszyny elektryczned, bez
sprzefZen magnetycznych:

. a¥iie) . & di v
L=RI——1J@-=LR—EF—Ey&:=RI———1—Qﬁ—
at & dt S
skladowe: Uz - spadek napigecia omowy
Ber — 8iia elektromotoryczna transformacii
Eeppr — 8ila elektromotoryozna rotacii
ozZnaczenia:
R, 1 - rezystancia i prad uzwoienia
¥ - strumiefr skojarzony z uzwojeniem
@, ® — kat ocbrotu i predkosé katowa wirnika
dy .
" prawo Faraday'a E=-—:E— g2iia elektromotoryczna
4

Y - strumien skojarzony
o prawo Laplace’a - sita dzialtajaca ma przewdd z pradem w polu magnetycznym
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* Townania momentow:

a° de .
JE2.DE® . Ke-T
'\-1_ G“f
oznaczenia: J, D, K - macierze kbezwiadnosci, dyssypacii i 5pr¢2y5tnéci

podsyatemu mechanicznedgo

¢ — wektor katdw obrotu bezwladnosci
T - wektor momentéw zewngtrznych

" moment elektromagnetyozny

dE, 1, &5F
Li=—2=ci —
do 2 o
i - wektor praddow w uzwoljeniach

W - wektor strumieni skojarzonvch z tymi uzwojeniami

e przyktad réwnania cieplnego uzwojenia maszyny (metoda obwodowa)

+ przyvktad rownania cieplnego mEzwoijenia maszyny (metoda obwodowa)

a2 1
= AAP - -5 -AS 27
ot moe " “ } 27)

gdzie:
A48 - przyrost temperatury uzwojenia
c — ciepio wiasSciwe,
m -masa uzZwojenia,
P - moc Zrddia ciepka,
g% - pole powierzchni, przez ktora ciepio jest oddawane,

o — wWepbiczynnik oddawania ciepia.

Zakresy pracy maszyny elektryczne] ([na przykiadzie charakteryvstyki momentu
elektromagnetycznego maszZyny asynchroniczne])

F' T

hamulec silnik

k4
F 3
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Moc bierna i jej kompensacija.

Praca maszyn 1 napeddw elektrycznych zwiazana jest nie tylko ze stratami mocy
czynneij, ale rédwniez poborem lub zwrotem do sieci energii biernej.

W ogdlnym, ale uproszczonym przypadku, przy zalozeniu liniowos$ci i
zastosowaniu zasad réwnowaznikdéw elektromechanicznych, naped elektryczny
,widziany” od strony sieci elektroenergetycznej mozna przedstawi¢ Jjako
réwnowazne rzeczywiste sterowane Zrdédio napieciowe o zmiennych parametrach,
ktérego impedancja jest typu dwdjnika RLC (w przypadku uktadéw wielofazowych
- dla jednej fazy), najczesciej typu RL.

Przyktadowo, w stanie pracy ustalonej z poé$lizgiem s, schemat sytuacyjny
symetrycznego silnika indukcyjnego mozna przedstawi¢ w postaci:

. Iz (s) c

s1lnik indukcylny | > | e

P Uee Us
posli=zg - 5
napiscie fazowe s5toj. - Us
prad stojana fazowy— Iz (5)
moment el-mag - Ta1 (=)
Spravnosc - 1:(5)
FSp. Mooy - cosg (8)
8

Jezeli moc bierna §=3UsIlssing. pobierana przez urzgdzenie Jjestc
wigksza od dopuszczalnej, rdwnieZz podlega oplacie przez odbiorce. Ma
to zZwigzek zZe WZrostem strat energlli czynnej w sSieci przesyviowel. W
powyEszym preypadku moZna tego unikngé kompensujgc nadmiar mocy
biernej np. przy pomocy baterii kondensatordw o pojemnosci O
speiniajace] warunek:

Ug /Iy q|'(1—ccrs¢:| -1/{(@,C)
(Ug /14 Jcose,

Zwvkle @y.,~0.4, o0 1ile nie ma odrebnej umowy migdzy odbicres 1
dostawcag energii elektryvczned, ktdra zmienia ta wartosd., Wielkoidd og
jest pulsacijs =sieci.

S804, (=04)
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Straty w maszynach i napedach elektrycznych

Straty - «cze$é¢ energii dostarczonej do wukiadu, ktéra wulega nieodwracalnej
przemianie w ciepto, a nastepnie rozproszeniu

Ogdélna zasada:

(mniejszy koszt urzadzenia) => (wieksze obciazenia elementdw wewnetrznych) =>
(wyzsze temperatury, wieksze straty) => (mniejsza niezawodno$¢ 1 czas zycia
urzadzenia) .

Sktadniki strat:

Straty mocy czynne] W uzwojeniach:
AP=RI*

R, I - rezystancja {zaleiZna od temperatury i czestotliwosci
elektrycznego) i prad skuteczny uzwojenia

- efekt wypierania pradu => R=H_=>R_

straty mocy czynne] w elementach rdzeni maszyn pradu przemiennedgo:

straty spowodowane histerezg =2 ﬁE::CEBif

straty spowodowane pradami wirowymi=> jﬁ:xﬂﬂﬂijﬂ
Cp, Oy — WeSpbiczynniki
B, — amplituda indukcji magnetyczne] w danym elemencie
f - czestotliwosc

zaleznosd preyvblizona (WwzHr Steinmetza)

'j‘Pe =':J‘Pk+"j'ﬁr %CFeE.:‘.fl-:

dB
W ogolnym przypadku straty od pradow wirowych zalezg od T¥

straty mocy W izolacji:

AP =¢_U* ftgp

' — napiecie na izolacji
f - czestotliwos¢ napiecia (dla napiegé przemiennych)
@ — kat stratnosci dielektryka

straty mechaniczne
tarcie wewngtrzne, strukturalne

dla typu wiskotycznego i modelu liniowego:

—

AP, = l?er:,r.-,--J lub AP, =D (Ae)?

2

D,, D: — wepdiczynniki dyssypacii

pradu

@ — predkosé kgtowa (lub wzgledna predko3é kgtowa Ao sgsiednich elementow

wirujgcyech)
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Bilans mocy, sprawnosé

Bilans mocy

Maszyna elektryczna Pradnica Silnik
moc dostarczons moc mechanlczna moc elsktryoczna
(B1) {F1l P )
moo
strat _____ _____F?
=
ﬂ {vAP) el Pas
(P2) =
moc przetvorzona
moc =lektrveozns [1
(E3) (P1)
moc mechanliczna
uZvtkova
Sprawnosd MasEyny:
P P, A _Z"j"P.
j‘?:—‘: = =
P P+ AP B
Jf; - straty w uzwojeniach (najczesciej miedzianych lub aluminiowych)
JJ; - =straty w elementach ferromagnetycznych (prady wirowe, histere=za,
dodatkowe)

3}2 — straty mechaniczne (tarcie w zozyskach, sSzczotkach, wentylacja)
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Wybrane wiasnosci podstawowych typéw maszyn

Transformatory (1-fazowy)

Typy: transformatory mocy, specjalne, jedno- i wielofazowe

Elementy budowy: rdzenie, jarzma, kolumny, uzwojenia, uktad izolacji, uktad
chtodzenia

Zasada dziatania (model idealny, pominiete straty)

— &
I } Ig
— e ¢ »
[ ]
Sl —— 22 [ IU’ Zato
e H""_‘-H-\
“-‘_-_""n. -
Zwigzki:
diz Pt . .
S5EM w uzwojeniu .17 - g][z}=—% &)= _sing,i
. a . &,
wartofci skuteczne Uy=E = ~.'|'i % Uy =K, = ,",":l_ .9
2 2
. . . E, _z
przekiadnia zwojowa &:=]?-=——
" I~
E.' -
przekiadnia napigciowa &x=:§—:—i
- I
zwigzki miedzy mocami F=P, 0,=0, 5§=5
. . . - . I U, =z
zZwigzek miedzy prgdami S =5 =UL=U= 7. ——=—
: Y&
model rzeczywisty (Ze stratami)
dlz,®,
dla i-tej fazy u ti=Ri—2 =R+ (22.)
Znamionowe tryby pracy
znamionowy bieg jaiowy: {Z&E ==, [, = E-']_._.} —1 {I: =0 I,=I, A=R EJ.P';‘,:,}
znamionowy stan zwarcia: {Zm =0,I,= I:_._.} =¥ =U,., I)=1., B=FA, EJ.P.,—__‘F}
praca znamionowa: {Zm =Z._.U, = E-']_,_.} = {E—': =U,.. I,=I,_ &= .5“}

Tabliczka znamionowa: dane producenta o transformatorze
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Schemat zastepczy

a) =stan pracy (£377Egpc)

b) =tan jaiowy c) =tan zwarcia

I, Ry L=z L= R: 1,
_..p—:.ﬂm"\.:_g.—
Ul:

Charakteryvstyki

bieg jaiowy

'
& APg,
(BE)
I,
() Uags/ Tae
L : p =
charakterystyki zwarcia charakterystyki zewnetrzne
r'y
Pl.’ I_J

Uag

PB,=APq,

Uiz I;

= -
L L

Straty 1 sprawnosd; warnnki mna obociazenie do osiagniecia maksymalne]

sprawnosci
; - - n 4 . lP
- P, _ 1.5, cos@, max (1) gdy ﬂ_?-?=|} o[ =2
P+ Z_ﬁl‘p 1.5, cosp, + (1, ) AP, +_LF‘_ &l Py AP,
=2 s p-lt) =4 maxy — AR =AP lub  maty — AR, =AR,
T, T L) T | '

10
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Maszyna asynchroniczna 3-fazowa

Budowa:
- pierscieniowa
- klatkowa, 2-klatkowa, gtebokoztobkowa
- uzwojenia
- chtodzenie

Pole wirnjgce (dla podstawowe] harmoniczne]j)

cewki uzwojen fazowych:
{{+k,-L}), (+B,-B), (+C,-C)} — @przesuniete w

fazie pola pulsujgce (dwa przeciwbieZne pola
wirnjace dla kazdej fazy)

{(+L,-L)+(+E,-B)+(+C,-C)} — pole wirujgce

indukcija magnetyczna w sSzczelinie powietrzne] stojan-wirnik:

Iy A
. .| x
Brx,t)= B sinl —7 —ayt | gdzie:
T J
B =3B, =3B _=3B_ - amplituda indukcji pola wirujacego
xD
r=3—— - podziatka biegunowa w s2zczelinie stojan-wirnik
P

Poslizg, predkosc obrotowa, kierunek wirowania

. . i & i .
predkosc kgtowa synchroniczna: mg,=-—1 (rad/=), p = 1. par biegunow
r
L ; : 30 &y, :
predkoss obrotowa synchroniczna: n,=——— (obr/min)
3
predkosé obrotowa 1 (obr/min)
PR Hy,—HR
poslizg 5=
iy
zmiana kierunku wirowania: zamiana zaciskdw jednego z uzwojen fazowych

11



Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
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Rozruch silnika indukcyjnego:

e bezposredni

e przetacznik Y/A

e wirnik 2-klatkowy,
e opory rozruchowe
e soft-start

Regulacja predkosci obrotowej

e zmiana liczby par biegundw
e zmiana

° zmiana

oporu w obwodzie wirnika

(pierscieniowy),

gtebokoziobkowy

rozruszniki wiroprgdowe

pierscieniowy,

czestotliwosci napiecia zasilajacego
(s.

(falowniki)
sposdb energo-chtonny)

e 7rdbdio napiecia o zmiennej czestotliwosci W obwodzie wirnika
(pierscieniowy, maszyna dwustronnie zasilana)
Schematy =zastepcze
a) 3tan ustalony z posSlizgiem s
< R. Xos X Rafs |
1 = I 2
—e——] H H -
. e ~Fe : H’d_."rS
i
i
i
@ ‘X:“ RFE /
Ve
i
klatkowy '
plersclenliovy
a) =tan ustalony biegu jalowego b) =tan ustalony dla zablokowanego wirnika
- B X_. - j=9 Hoa X’;;l RFJ R
Lag = =2 Lliz 1 T
— o N _ H ] H can
Usg Lo LF= E g
i
i
S || [r Y.
i
i
klatkovy '
- pierésieniow};}_ )
Pomiar: (Fp, Iig, Usg) => X, ., Hpa (zatoZzenie: R;=0,.X;;=0)
Pomiar: (F;, Iizy Usz) ,== Hy, X ([zazozenie: RKi=R"z;, Xu=X" .z,
Ry moZna zmierzy& bezposSrednio w
klatkowym, a W pierzcieniowym

rowniez Rfz)

12
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Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Moment elektromagnetyczny (stan nstalony)

wzor Hlossa

T, 24+ f8s, .

— = gdzie:

I, s s5+s5/s.+ %,
2 P 3w
XX, R,+R, Toe, X, +X,5)

Zwigzek miedzy moca i momentem elektromagnetyoznym w =ilnikn

B +AP, F-AF -AF TH @,
R A T 0, =2 @, =2 o, =2af
&, &y 30 J<

n - predko3é obrotowa (obr/min)

&y — pulsacija =sieci

p — liczba par biegundw silnika (jezeli czestotliwosé sieci f=L50H=zZ,
to p - licgba catkowita najblifZzsza 3000/ny, oy - ZEnamionowa
predkosé obrotowa)

Zaleznos$é funkcji momentu od parametréw {R;, R, f, U}
Straty, sprawnosg, wspolczynnik mooy

straty w uzwojeniach: (5-15)% Py
zaleZnoad¢ od U, £, Tope
maie mMaszyny - wiegce]
stojan, wirnik - okoio po poiowie

gtraty w rdzeniach (2-5)% Py
zaleinosé od ~[E, £l.4
praktycznie stojan

straty dodatkowe (0.5-2)% Py

prady wirowe w aktywnyech oraz biernych elementach maszyny

straty mechaniczne ((0.5-1.5)% Py
roZyska, wentylacja

zapotrzebowanie mocy na wykonanie pracy — moc cCzZynna
pobierana F =3Ulcosp i wydawana P, =3UIncosp

zapotrzebowanie na moc Zrode: energii - moc poZorna

S =37

przykiad zalezZnoBfci sprawnofci y i wepdlezynnika mocy cosp od ocbrigZenia
P; dla klasycznego i wysokosprawnego =2ilnika indukevijnego

ry B} I
:'I.:I J"‘_ C—
cosp e -, -
e . =T cosg
¢ - - S—
] -l
[ . :
', s ¥¥YSoKospravny
r}- - ..
#
- H
x :-_
.l. _'?.
klasvycEny By By

¥
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Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Maszyny synchroniczne

e ustalona elektryczna predko$é¢ katowa wirnika i pola wirujacego
e charakter pracy (pradnica lub silnik) zalezy od kata mocy (kat elektryczny
miedzy réznoimiennymi biegunami pola wirujacego i wirnika)

p-n

pradnica - f :4667 czestotliwo$¢é napiecia stojana
amplituda pola wirnika ,wyprzedza” amplitude pola wirujacego
60 f
silnik - N=——
p

amplituda pola wirujacego ,wyprzedza” amplitude pola wirnika

Budowa
e cylindryczne (zwykle szybkobiezne, gitdéwnie pradnice)
e jawnobiegunowe (zwykle wolnobiezne, gitdéwnie silniki)

e 7z magnesami trwalymi
e wazniejsze elementy:
- uzwojenie stojana
- uzwojenie wzbudzenia (uktady szczotkowe, bezszczotkowe,
samowzbudne)
klatka tiumiagca
- nierdéwnomierna szczelina powietrzna
- ukiad chtodzenia (powietrzny, wodny, wodorowy)

Straty
* W uzwojeniu twornika APp=(0.3-0.8) % Py
# wzbudzenia AP =({0.3) % Py
¢« mechaniczne (tarcia i wentylacii) AP ={1.0 - 1.5)% Py ([chiodzenie
wodoraowe — 0.2-0.3%)
* W rdzeniu APp.=(0.5-1.0)% Fy

FKoncepoja analizy

- wspbirzedne dg (Parka) - wielkoSci fizyczne (prady, napiecia) w uklad=zie
wspdirzednych wirnika w stanie ustalonym = const

Charakterystyki pradnicy

biegn jalowego zZwarcia

i AL, &I,

n=ceonst I.~const

Y
¥
¥

14



Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych
Charakterystykl pradnicy c.d.
zewnetrzne regulacii
COS5 =0
AT ?Pnj [yp—— n=const, U=const, cosg=const
I, ~const AI.(E)
cosg=const cosg=0 cosg=0
cosg=1 '

praca stabilna

COS@=0
COS; cosa,
cosm=0 cos@=0
COS@L =0 hiestabilna g - « I(P}
-
silpik #--{--#pradnica
Moment elektromagnetyczny i przeciaZalnosc
maszyna cylindryczna maszyna Jjawnobiegnnowa
UE . VE. .1 1,
T, =c—sm? Iy=¢—sm&#+0U" ——— =m2 &

X - X, X,

g d it d

U=const, f=const, I.~const U=const, f=const, I.~const |
F 3 Tz F 3 T.:
£ilnik pradniss silnik | prgdnicz
—wd -
Y
N
L0
P
T i A
L \‘ll
¢
4 &
V -180° -sg¢ f|o° 20  180°
i
“‘\ ] PIE:E. .
Vo 1isstabilns .
: prs..:.s -.'-p.rs::a
nisstsbilns stabilns
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Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Synchronizacja =z =siecia

Uag ( £) =Upgsin { @gt+gpg)

prednios -

synchroniczns

si=d

Uge (£) =Upcsin (@ t+ )

warunki: a) Ung= Uns

b) ol

=3 Pag™ oz

d) @og (E)= @b+ @u+20/3 = @ (L)= o t+g+2a/3
ideksy: .3" - =zied&, .g" - pradnica

Bozruch a!sync'.hroni CENY

Uzwojenie wzbudzenia zwarte oporem H,
[zwykle R=10R.)

lal stabilny punkt prasy

lzgodnsHprzocivna)

-

skiadowa (wapdibisins+prreciwbisins)

Uzwojenie wzbudzenia rozzwarte

F 3

Te 1

skiadowa (zgodns+prrocivns)

wypadkows

skiadows | wépéihiains +orrociwbisina)
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Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Maszyny pradu statego

Zasada dzialania

Uproszczona interpretacja:
silnik: Te1 = Cr-Bygp- Itw (z prawa Laplace’a)
co— stata zalezna od konstrukciji

B,.r — 1indukcja magnetyczna pod biegunem gtdéwnym wytworzona

przez prad w uzwojeniu wzbudzenia
I., — prad w uzwojeniu twornika
pradnica: E= Cg.Bysp.-® (z prawa Faraday’a)

cg— stata zalezna od konstrukciji

B..p — 1indukcja magnetyczna pod biegunem gtdéwnym wytworzona
przez prad w uzwojeniu wzbudzenia

o - predkos¢ katowa wirnika

Budowa

Wazniejsze elementy:
e twornik
e Jjarzmo stojana
e Dbieguny gidéwne, nabiegunniki
e Dbieguny pomocnicze (komutacyjne)
e uzwojenia (twornika, wzbudzenia, komutacyjne,

e komutator, szczotki

Wazniejsze zjawiska

e komutacja (prostowanie pradu uzwojenia twornika)
- prostoliniowa
- przyspieszona
- opdzniona
e oddziatywanie twornika + nasycenie
- wpiyw na prace pradnicy
- wplyw na prace silnika

kompensacyjne)

e Srodki poprawy komutacji i kompensacji oddziatywania twornika

T! Py maszyn

w zaleznos$ci od skojarzenia uzwojenia twornika i wzbudzenia

uzwojenia niezalezne)
potaczenie rdéwnolegie)
potaczenie szeregowe)

dwa uzwojenia wzbudzenia,

e obcowzbudne
e bocznikowe
® szeregowe

e Dbocznikowo-szregowe
szeregowo)

(
(
(
(

jedno rdéwnolegle,

jedno
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Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Wtasnosci rochowe pradnic

Rowvnania dla obwodu twornika stanu ustalonego
U,=E-RI,=c;®(, )n-RlI,

Wielkosci definiujgce jednoznacznie stan pracy pradnicy:
¢ predkosé ocbrotowa n
¢ prad wzbudzenia
¢« napiecie twornika
¢ prad twornika

Charaktrvstyvki:
¢« biegu jaizowego (nasycenie, histereza, remanent,
¢« obcigfenia U=I(I.). I.=ceonst, n=const
¢« regulacji I =f(I.). U.=ceonst, n=const
] zewnetrzne U=f{I.), I.~const, n=const

Pradnica cboowzbudna

iEI “UE besz nasy:e;;a

Mg

Z nasycsnilcsm

I:

P
L

charakterystyka. biegu jalowego charakterystyka zZewngtrzna
(dla rdéznych predkosci obrotowych

Praca samowzbudna pradnicy bocznikowej
warunki samowzbudzenia:

e istnienie remanentu,

e wtasciwy opdr obwodu wzbudzenia

e wlasciwe polaczenie uzwojen twornika i wzbudzenia
e odpowiednia predko$é¢ obrotowa

Wiasnosci ruchowe silnikow

Regulacja predikoscl obhrotoweg:
U-RI
n=——"= T,=c i®(l)
e 2(1.) T
cz, Cr — staie zaleine od konstrukciji maszyny
@ (I, - strumien bieguniw giownych

Charaktrystyki: (dla U.=ceonst, HR,~const)
najcEescie]:

¢ =T (I.) ch-ka mechaniczna

¢ n=f(T.a)

v To=fiL)

18



Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Bozrnch silnikdéw pradn statego

Z reguiy wykonany dla I ~const

warunek: ograniczenie pradu twornika w czasie rozruchu
IO=1, .,

zachodzi (przy pominieciu L..dI./dt) gdy:

U () -2 ) _,
R-I (z} 2

I(f) =

¢ rozruch napigciowy
&« rozruch oporowy

Eegnlacija predkosci obrotowe]

Wpivyvw parametrdw {U., R., ®(I.,)} na ch-ki mechaniczne

¢« =ilnik obcowzbudny: niezalezne obwody twornika i1 wzbudzenia
¢ 2ilnik bocznikowy U=0=0 (po:gczenie riwnolegie obwoddw)
] 2ilnik =zeregowWy I=I:=I (potgczenie szeregowe obwoddw)

z riwnah dla liniowego obwodu magnetycznego, tzn dla ¢ @ (I )=d :
L'-' = };:-'I-' + sJT'-: e JT-.: = ET— ..R-.:

5. ob:owzbudny|

5. bocznikowy | | 5. SESregdovy

s |
1.28: 1, 2Ry

nz i (Ux, Hurr Hel

2Ry N Um %
A g7y

“
0.5Teer p_ 7T, leex

indeksy: N - znamionowy, £ - =zablokowany wirnik, t - obwdd twornika, w -
obwdd wzbudzenia

Straty i sprawnoscé

Sktadniki start:

e Jjatowe (ZAP:.) (2-4)% Py
e obciazeniowe (=APq,,:) (4-8)% Py
e wzbudzenia (ZAPq,,,) (1-3)% Py

e szczotek (2AP,,= 2I., dla I.>0.3I.y)
e mechaniczne (ZAP,)
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Efektywne Uzytkowanie Energii Elektrycznej
Wprowadzenie do maszyn i napedow elektrycznych

Napedy elektryczne silnikowe - uwagi wstepne

—»{Uk{ad sterowania i automatyki }17
1 l

Sie¢ o .
;:qilw'am Ukiad Silnik Urzadzenie Maszyna
FASIAECE 2 ailajacy [ ™ elektryczny [ pedne robocza
p:ﬂ:czenie
elektryczne
Uktad napedu elektrycznego e
D - pmqizeqie
Uproszczony schemat elektrycznego ukiadu napedowego o

e uklad zasilajacy - przeksztaica energie elektryczng pobierana z sieci i
dostarcza ja do silnika - np. prostownik sterowany,

e silnik elektryczny (lub kilka silnikdéw) - przeksztalca doprowadzona
energie elektryczna na energie mechaniczng,

e urzadzenie pedne - przekazuje energie mechaniczng wytworzona przez silnik
do maszyny roboczej, moze takze zmienia¢ parametry przekazywanej energii
mechanicznej, tj. moment, predko$é katowa — np. sprzeglto, przekltadnia
zebata, przekladnia pasowa,

e urzadzenia sterowania 1 automatyki - stosowane naped ma byé¢ sterowany
automatycznie

Przyvkitady nkitadow zasilajacych w postaci nktaddéw prostownikowych

el

elementy: irddiz napiccis p:zeuenn.eg:l—:’az:weg:,d:.:sd_r prostownicze, odbiornik

[~

- |

3 L

elementy: frodio nepiecis przemiemnego 3-fazowego, diody prostownicze, odbiornik

mktady =sterowane — po zastgpieniu (dioda — tyrvstor)
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