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MASZYNY SYNCHRONICZNE
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Maszyna synchroniczna jest maszyng pradu przemiennego, ktorej wirnik
w stanie ustalonym obraca sie z takg samg predkoscia, z jakg wiruje pole

magnetyczne.

Maszyny synchroniczne mogg pracowacC jako: pradnice (generatory
wytwarzajgce energie elektryczng), silniki synchroniczne (coraz czesciej
stosowane ze wzgledu na korzystne witasciwosci ruchowe), a takze jako
kompensatory synchroniczne.
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Budowa i zasada dziatania maszyn synchronicznych

Rozwigzania konstrukcyjne maszyn synchronicznych zalezg od ich predkosci
obrotowej oraz mocy i zwigzanego 2z nig systemu chtodzenia.

W maszynach synchronicznych uzwojenie twornika, jednofazowe lub znacznie
czesciej trojffazowe, jest zwykle umieszczone w stojanie, a uzwojenie

wzbudzajgce (magnesnica) — w wirniku

stojan

wirnik
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W maszynach matej mocy uzwojenie twornika maszyn trojfazowych znajduje sie
W wirniku, a uzwojenie wzbudzajgce — w stojanie.

Obwod magnetyczny stojana (rdzen) tworzg pakiety ztozone z blach o grubosci
od 0,35 do 0,5 mm. Rdzen jest osadzony w korpusie wykonanym jako odlew lub
konstrukcja spawana. W ztobkach pakietu twornika jest umieszczone uzwojenie
pragdu przemiennego — jednofazowe lub trojfazowe.

Na wirniku, wykonanym z materiatu litego, w ztobkach umieszczone jest
uzwojenie wzbudzajgce, zasilane prgdem statym. Szczelina powietrzna wynosi
od 5 do 50 mm.

Kazda maszyna synchroniczna ma wykonany odpowiedni uktad chtodzenia
do odprowadzania ciepta powstatego w wyniku strat w stali i w miedzi.

Maszyny synchroniczne budowane sg w dwoch zasadniczych odmianach:
— z biegunami utajonymi (z wirnikiem cylindrycznym),
— z biegunami jawnymi (z wirnikiem jawnobiegunowym).
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Maszyny synchroniczne z biegunami utajonymi — to maszyny pracujgce
z duzymi predkosciami obrotowymi, najczesciej jako generatory napedzane
turbinami  parowymi lub gazowymi, stad ich nazwa turbogeneratory.
Synchroniczna predkos¢ obrotowa tych maszyn wynosi 3000 obr/min (rzadziej
1500 obr/min), przy czestotliwosci 50 Hz.

Turbogeneratory pracujg z watem w potozeniu poziomym. Maszyny tego typu s3g
podstawowymi maszynami prgdotworczymi dla systemu elektroenergetycznego,
instalowane w przemystowych elektrowniach konwencjonalnych. Ich moce
znamionowe wynoszg od kilkuset KVA do ponad 1500 MW. W turbogeneratorach
najczesciej stosuje sie chtodzenie powietrzne posrednie w obiegu zamknietym.
W praktyce, najwieksze mozliwosci zwiekszenie mocy turbogeneratora mozna
uzyska¢ przez zintensyfikowanie chtodzenia, ktére mozna uzyskac
przez zastosowanie chtodzenia bezposredniego oraz zastosowanie czynnika
chtodzgcego o lepszych  wilasciwosciach, czyli wodoru i  wody.
W turbogeneratorach o mocy 200 MW stosuje sie bezposrednie chtodzenie
wodorowe uzwojen wirnika i posrednie chtodzenie wodorowe uzwojen stojana.
Przy wiekszych mocach powyzej 200 MW uzwojenie stojana musi by¢ chtodzone
bezposrednio. Do tego celu stosuje sie wode odpowiednio uzdatniona.
Graniczng mocg turbogeneratoréw z bezposrednim chtodzeniem wodnym
uzwojen stojana i uzwojenia wirnika jest 2000 MW.
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Maszyny synchroniczne z biegunami jawnymi — to maszyny z dwoma lub
wiecej parami biegunow, napedzane turbinami wodnymi o malej predkosci
obrotowej (stgd nazwa hydrogeneratory), a ich znamionowa oraz maksymalna
dopuszczalna predkos¢ obrotowa, dobierana odpowiednio do rodzaju turbiny,
wynosi od 62,5 do 500 obr/min.
Turbiny wodne majg mate predkosci obrotowe, stgd hydrogeneratory muszg byc¢
wykonane z duzg liczbg par biegundéw. Pracujg najczesciej z wirnikami
w potozeniu pionowym.
W maszynach synchronicznych wystepuje stata zaleznos¢ miedzy predkoscig
obrotowg maszyny synchronicznej n (obr/min), liczbg par biegunéw
magnetycznych p i czestotliwoscig f (w Hz) wg zaleznosci:
pn
- 60

PredkoS¢ maszyny synchronicznej jest stata i niezalezna od obcigzenia
oraz napiecia zasilajgcego. Zmiane kierunku wirowania silnika uzyskuje sie
przez zamiane przytgczonych do tabliczki zaciskowej dwoéch przewodow
po stronie zasilania. Jezeli wzbudnicg jest maszyna prgdu statego samowzbudna,
osadzona na wale silnika lub z nim sprzegnieta, to przy zmianie Kkierunku
wirowania nalezy takze odpowiednio zmienic¢ potgczenia wzbudnicy.
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Strumien magnetyczny w maszynie synchronicznej moze by¢ wytwarzany
przez magnes trwaty lub — znacznie czesciej — przez elektromagnes. Jezel
strumien jest wytwarzany przez elektromagnes, to uzwojenie magnesow jest
zasilane prgdem statym, zwanym pragdem wzbudzenia. Prgd wzbudzenia jest
zwykle pobierany z prostownika, baterii akumulatoréw lub pragdnicy prgdu statego
(zwanej wzbudnicg).

Wzbudnica moze by¢ umieszczona na wspolnym wale z maszyng
synchroniczng. W matych maszynach uzwojenie wzbudzajgce jest umieszczone
w stojanie.

Jezeli uzwojenie wzbudzajgce wirnika jest zasilane prgdem statym, to wytwarza
sie strumien @;. Przy napedzaniu wirnika ze statg predkoscig n strumien
magnetyczny skojarzony z dang fazg uzwojenia stojana zmienia sie sinusoidalnie
i indukuje w tej fazie napiecie, ktére rowniez zmienia sie sinusoidalnie. Jezeli
w stojanie (tworniku) znajduje sie uzwojenie tréjfazowe, to indukuje sie w nim
uktad napiec trojfazowych. Maszyna przetwarza doprowadzong do niej energie
mechaniczng na elektryczng, czyli pracuje jako pradnica.
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Jezeli uzwojenie stojana bedzie zasilane z sieci symetrycznym prgdem
trojfazowym o czestotliwosci f;, to powstanie pole magnetyczne wirujgce
z predkoscia:

Stan wzbudzenia maszyny synchronicznej potrzebny do uzyskania (przy
okreslonej mocy P) wspotczynnika mocy cos¢ =1 nazywa sie stanem
wzbudzenia normalnego, natomiast:

a) pradnice pracujgcg przy obcigzeniu indukcyjnym (oraz silnik przy obcigzeniu
pojemnosciowym) nazywa sie przeciwzbudzona,

b) pradnice pracujgcg przy obcigzeniu pojemnosciowym (oraz silnik przy
obcigzeniu indukcyjnym) nazywa sie niedowzbudzona.
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jarzmo stojana  rdzen stojana (blachowany)
uzwojenie stojana
wirnik

wentylator
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wzbudnica szczotki
pierscienie slizgowe
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Rodzaje pracy maszyn synchronicznych

Na podstawie przebiegu M = f(8), mozna okresli¢ nastepujgco rodzaje pracy

maszyny indukcyjnej,:

a) od 1 do 1/2 — maszyna pracuje jako pradnica przewzbudzona, tj. oddaje
do sieci moc czynng oraz moc bierng indukcyjna;

b) od 1/2 do 0 — maszyna pracuje jako pradnica niedowzbudzona, tj. oddaje
do sieci moc czynng i pobiera z niej moc bierng indukcyjna;

c) od 0 do 11/2 — maszyna pracuje jako silnik niedowzbudzony, tj. pobiera z sieci
MOoC czynng oraz moc bierng indukcyjnag;

d) od m/2 do T — maszyna pracuje jako silnik przewzbudzony, tj. pobiera z sieci
moc czynng i oddaje do sieci moc bierng indukcyjna.

MA

M,
'max l \
T
Praca \
silnikowa
-T  -T/2 ! % B
A\ Praca 0 m/2 T
\Srqdn!cowa
\z 5 = = = Praca niestabilna
N\

) el

- Praca stabilna
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Praca kompensatorowa maszyny indukcyjnej wystepuje wowczas, gdy prad
jest przesuniety w fazie wzgledem napiecia o kat 90°; przy opdznieniu pradu
kompensator oddaje do sieci moc bierng indukcyjng; przy wyprzedzaniu —
pobiera moc bierng indukcyjna.

Kompensatory synchroniczne (czyli generatory mocy biernej) pracujg jak silniki
synchroniczne nieobcigzone momentem na wale, pobierajac z sieci nieznaczng
mocC czynng na pokrycie strat w maszynie oraz wtasciwg dla jego pracy moc
bierng pojemnosciowg. Oddaje jednoczesnie do sieci moc bierng indukcyjng.
Poprawie ulega bilans mocy biernej w sieci

Wzbudzenie kompensatorow jest uzaleznione od stanu obcigzenia linii.
Kompensatory sg przystosowane do rozruchu asynchronicznego, a bardzo
duze jednostki w tym celu sg wyposazone w silniki rozruchowe. Kompensatory
stosuje sie takze do poprawienia wspotczynnika mocy zaktadu przemystowego.

Kompensatory synchroniczne sg stosowane w liniach elektroenergetycznych
wysokiego napiecia do regulacji napiecia przez zmiane rozptywu pragdow
biernych. Obecnie sg zastepowane przez baterie kondensatorow,
ktorych poszczegolne sekcje sg uruchamiane automatycznie.



SZKOLY PARTNERSKIE

S
VIESMANN

Praca i wlasciwosci ruchowe maszyn synchronicznych

Podczas analizy pracy maszyn synchronicznych przyjmuje sie czesto, dla
uproszczenia, ze obwod magnetyczny jest nienasycony, czyli zaktada sie
liniowosC charakterystyki magnesowania, co wyraza sie liniowg zaleznoscig
miedzy przeptywem O a strumieniem magnetycznym @. Jednak przy obliczeniach
dla duzych maszyn nalezy korzystaC¢ z analizy pola magnetycznego w stanie
nasyconym, a wiec powyzej zagiecia charakterystyki magnesowania.

Rezystancja magnetyczna obwodu magnetycznego maszyny (reluktancja),
w odniesieniu do strumienia wzbudzenia nie zalezy od stanu nasycenia obwodu
magnetycznego, natomiast w odniesieniu do strumienia wytworzonego w stojanie
(tworniku), zalezy zarowno od stanu nasycenia, jak i wzajemnego potozenia osi
przeptywu stojana wzgledem osi magnetycznych wirnika. Metody analiz maszyn
synchronicznych zalezg w duzej mierze od tego, czy jest to maszyna:
cylindryczna czy jawnobiegunowa (nienasycona czy nasycona).
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Bieg jalowy pradnicy synchronicznej

Biegiem jatowym pradnicy synchronicznej jest taki stan, w ktorym uzwojenie
stojana jest rozwarte, a uzwojenie wirnika jest zasilane prgdem wzbudzenia I
Pole magnetyczne wystepujgce w maszynie przy biegu jatowym jest wytworzone
przez prad wzbudzenia /. Linie tego pola przenikajg przez szczeling powietrzng
do stojana i sprzegajg sie z uzwojeniem stojana. Te czes¢ strumienia nazywa
sie strumieniem gtdwnym ;.. Pozostata czes¢ tego strumienia sprzega sie
z uzwojeniem wirnika, tworzgc tzw. strumien rozproszony.

Pod wplywem wirujgcego strumienia gtobwnego @; w uzwojeniach fazowych
stojana indukujg sie sity elektromotoryczne o wartosci skutecznej:

E; = 4,44 k, N0y

Przy biegu jatowym napiecie U, na zaciskach pradnicy jest rowne napieciu
indukowanemu w uzwojeniu twornika E;, czyli U, = E;.

Przy statej predkosci obrotowej wartos¢ napiecia U, zalezy od prgdu wzbudzenia;
poniewaz wartos¢ strumienia @5 zalezy od wartosci prgdu /.
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Przy statej predkosci obrotowej indukowane U4
napiecie jest proporcjonalne do strumienia
gtbwnego (Ef = c@), wiec charakterystyka o
biegu jatowego ma taki sam przebieg, jak
charakterystyka magnesowania @x = f(). Un

n = const
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Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej

Prad w uzwojeniu wzbudzajgcym wytwarza strumien (@), ktory indukuje
w uzwojeniu twornika napiecie (E;), natomiast prad ptyngcy w uzwojeniu twornika
wytwarza strumien. ktérego czesc linii przechodzi ze stojana do twornika, tworzac
tzw. strumien oddziatywania twornika (®,). Pozostata czes¢ strumienia sprzega
sie tylko z uzwojeniem twornika i nazywa sie strumieniem rozproszenia twornika
(Pr).

Wartosci strumieni @; i @, wigzg sie z wartosciami reaktancji oddziatywania
twornika (X,q) i reaktancji rozproszenia twornika (X;). Jezeli dla uproszczenia
pominieta zostanie rezystancja twornika, to mozna przyjg¢, ze sita
elektromotoryczna indukowana w tworniku rowna sie:

E = Ef + I'Xad
natomiast rownanie napiec dla twornika jest nastepujace:
U= Ef — AUad — AUf

przy czym: AU,4 — spadek napiecia na reaktancji oddziatywania twornika.
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Maszyna synchroniczna, ktérej obwod magnetyczny pracuje w obszarze
wykraczajgcym poza stan prostoliniowej charakterystyki magnesowania, pracuje
w stanie nasyconym

Aby dla maszyn nasyconych wyznaczy¢ wypadkowy strumien magnetyczny (®)
i indukowane napiecie (E), nalezy zsumowac przeptyw wirnika (wzbudzenia ©y)
z przeptywem stojana (twornika ©,4). Otrzymany przeptyw wypadkowy (6g),
okresla strumien wypadkowy w maszynie.

& 1.« Xad Xr R I

E ' e e Y g
| ) E E T

E'f /ﬂ p 3 a r UR

E % ) Es E U

Ead T

.. 1 —maszyna nienasycona
0 Q@ ©r ©O 2 — maszyna nasycona
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Praca maszyny synchronicznej w stanie zwarcia

Maszyna synchroniczna pracuje w stanie zwarcia wtedy, gdy zaciski maszyny
napedzanej sg zwarte, a obwod wzbudzenia jest zasilany. Zaleznos¢ pradu
twornika /, od prgdu wzbudzenia I, przy zwarciu uzwojenia twornika, nazywa sie
charakterystykg zwarcia:

L4
U=0
| bt
|
i ,
0 Ifz If(e)
Stosunek Znamionowego pradu wzbudzenia w stanie

jatowym iy do znamionowego prgdu wzbudzenia przy zwarciu l, mozna zapisac

jako stosunek zwarcia maszyny synchronicznej: £

Z
I fz

Stosunek zwarcia k, charakteryzuje podstawowe witasciwosci maszyny
synchronicznej; przyjmuje wartosci od 0,5 do 1,5.
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Moc i moment obrotowy maszyny synchronicznej

Moc czynna wydawana przez pradnice (lub pobierana przez silnik), przy
zatozeniu, ze rezystancja uzwojenia twornika réwna sie zero, jest okreslona
zaleznoscia:
P=mU/Icosg

gdzie:

m — liczba faz;

U — napiecie fazowe, w V;

| — prad fazowy, w A.

Moment elektromagnetyczny, w Nm (niutonometrach), jest okreslony
zaleznoscia:
P
M = 9,55 —
nl
gdzie:

P — moc elektryczna, w W
n, — predkos¢ obrotowa, w obr/min.



SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

20

Moment obrotowy wymagany do napedzania maszyny w przyblizeniu wynosi:

m UEs
M 89.55— sind
n, Xd
przy czym wartos¢ momentu maksymalnego:
o o EE m UEs
max -~ ’ nl Xd

gdzie:

E; — sita elektromotoryczna w uzwojeniach fazowych, w V;
U — napiecie fazowe sieci, w V;

X4 reaktancja synchroniczna podtuzna, w Q;

¥ — kat obcigzenia;

m— liczba faz;

n, — predkos¢ obrotowa, w obr/min.
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Czesto pradnice synchroniczne pracujg w innych warunkach niz znamionowe.
Nalezg do nich: napiecie, wspotczynnik mocy i temperatura czynnika
chtodzacego.

Pradnice sg przystosowane do wytwarzania mocy znamionowej przy napieciu
roznigcym sie od znamionowego nie wiecej niz ok. 5%, z zachowaniem
Znamionowego wspotczynnika mocy | Znamionowe; mocy.

W turbogeneratorach duzej mocy zakres dopuszczalnych zmian napiecia, przy
znamionowym obcigzeniu, moze by¢ wiekszy i jest podawany w dokumentac;ji
techniczno-ruchowe;j. Praca przy wspotczynniku mocy roznym
od znamionowego wymaga wyznaczenia dopuszczalnego obcigzenia.

Dopuszczalne obcigzenie pradnicy w przypadku czynnika chtodzgcego
o temperaturze réznej od znamionowej wymaga doswiadczalnego badania
okreslonego typu maszyny. Wskazowki ogolne dla turbogeneratorow
chtodzonych powietrzem i chtodzonych wodorem, w zaleznosci od znamionowej
temperatury otoczenia (dla powietrza) i od dopuszczalnego obcigzenia
turbogeneratorow chtodzonych wodorem, sg okreslane przez wytworce
w instrukcjach eksploatacii.
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Przy obcigzeniu pradnicy wystepujg w maszynie dwa przeptywy:

a) przeptyw wzbudzenia (6;) , wytworzony przez pragd uzwojenia
wzbudzajgcego, oraz

b) b) przeptyw stojana wytworzony przez prad przemienny w uzwojeniu twornika

(ead)-

Oba przeptywy w warunkach pracy ustalonej sg nieruchome wzgledem siebie
i wirulg z tg samg predkoscia znamionowg wzgledem stojana.

W przypadku gdy pradnica synchroniczna jest obcigzona tylko odbiornikiem
pobierajgcym prad, to takg prace nazywa sie pracg indywidualng lub samotna,
natomiast sie¢, do ktorej jest pradnica przytgczona — siecig wydzielona.
W tej sytuacji kat przesuniecia fazowego miedzy napieciem na zaciskach
maszyny i pradem obcigzenia zalezy od rodzaju odbiornika. Przy okreslonym
prgdzie obcigzenia o czestotliwosci f (Hz) decyduje predkos¢ obrotowa, z jakag
pradnica jest napedzana, a napiecie pradnicy zalezy od predkosci obrotowe;
i pradu wzbudzenia.
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Charakterystyki zewnetrzne pradnicy synchronicznej

Charakterystyka zewnetrzna pradnicy synchronicznej U = f(/), przy
niezmiennych f = 0 i n — 0 oraz cosp = 0,4, Okresla zmiany napiecia
na zaciskach uzwojenia twornika, w zaleznosci od zmian wartosci pradu
obcigzenia.

Ponizej charakterystyki zewnetrzne pradnicy nienasyconej, dla roznych
wspotczynnikdw mocy (linie  kreskowane okreslajg niestabilne czesci
charakterystyk dla obcigzenia pojemnosciowego i czynnopojemnosciowego.

Z charakterystyki zewnetrznej wynika, U3 cose.-0

ze wzrostowi obcigzenia o charakterze
indukcyjnym odpowiada obnizenie sie
napiecia na zaciskach pradnicy, natomiast
wzrostowi obcigzenia 0 charakterze
pojemnosciowym odpowiada w zakresie
od biegu jatowego do obcigzenia
Znamionowego wzrost napiecia
na zaciskach pradnicy.
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Rozruch silnikéw synchronicznych

Rozruch silnikow synchronicznych zalicza sie do rozruchow trudnych, dla
ktorych czesto wymaga sie instalowania dodatkowych urzgdzen i aparatury.

Rozruch silnika synchronicznego przeprowadza sie:

a) wykorzystujgc moment asynchroniczny silnika synchronicznego, wytworzony
przez klatke, rozruchowa, po wigczeniu silnika do sieci

b) stosujgc pomochiczg maszyne napedowa,

c) wykorzystujgc moment synchroniczny (tzw. rozruch czestotliwosciowy).

Silniki synchroniczne, wyposazone w uzwojenie rozruchowe klatkowe,
wykonane z brgzu lub mosigdzu umieszczone w nabiegunnikach, umozliwiajg
rozruch asynchroniczny przy bezposrednim wtgczeniu do sieci zasilajgce;j.
Silnik z uzwojeniem rozruchowym ma wiec w wirniku dwa uzwojenia:
wzbudzajgce i klatki rozruchowej. Ten sposob rozruchu odbywa sie tak, jak

w silniku indukcyjnym klatkowym. Po osiggnieciu przez silnik synchroniczny
predkosci obrotowej, przy ktérej poslizg s < 0,05 (5%), wtgcza sie uktad
wzbudzenia, co powoduje wprowadzenie wirnika w bieg synchroniczny.
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Moment rozwijany przez silnik  synchroniczny podczas rozruchu
asynchronicznego przy predkosci obrotowej rownej 95% predkosci znamionowej,
nazywa sie momentem podsynchronicznym. Okresla on maksymalny moment
obcigzenia, przy ktorym silnik moze by¢ — po wzbudzeniu — wprowadzony w bieg
synchroniczny.

Ograniczenie prgdu rozruchowego pobieranego z sieci, przy obnizonym napieciu,
mozna uzyska¢ stosujgc np. dtawik, transformator rozruchowy Ilub
autotransformator z rozwiernym punktem gwiazdowym (rozruch dwustopniowy)

)

a)

b) %c

—e

W1

W2

L

Oznaczenia:

a) — wigczenie przez dlawik,

b) — wigczenie przez transformator
rozruchowy,

c) — wigczenie przez autotransformator.

¢

&

NS

W3
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Rozruch silnika synchronicznego przy uzyciu autotransformatora

Przebieg:

a) podczas pierwszego stopnia rozruchu — uktad transformatora z rozwiernym
punktem gwiazdowym dziata jak zwykty autotransformator (wytgczniki
W2 otwarty, W3 zamkniety);

b) w drugim stopniu rozruchu — punkt gwiazdowy jest rozwarty, uzwojenie
szeregowe autotransformatora pracuje jak dtawik; wytgcznik W3 otwarty —
po zamknieciu wytgcznika W2 — silnik jest bezposrednio wtgczony do sieci

Zastosowanie urzgdzen obnizajgcych napiecie na zaciskach silnika podczas
rozruchu powoduje, ze prad rozruchowy (/1) pobierany z sieci zmniejsza sie
proporcjonalnie do napiecia przy uzyciu dtawikow, natomiast z kwadratem
napiecia w uktadach z autotransformatorem. Jednoczesnie moment rozruchowy
poczatkowy (M;) zmniejsza sie z kwadratem napiecia.

Autotransformatory stosowane do rozruchu silnikbw indukcyjnych posiadajg
nastawialng przektadnie napieciowg (ny).
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Rozruch za pomocg dodatkowej maszyny

Rozruch silnika synchronicznego z dodatkowg maszyng napedzajgcg odbywa
sie podobnie jak pradnicy, a wiec metodg synchronizacji doktadnej lub
samosynchronizacji. Ten sposob rozruchu, ze wzgledu na koniecznosc¢
stosowania dodatkowych maszyn, jest ktopotliwy i dlatego jest stosowany
bardzo rzadko.

Rozruch czestotliwosciowy

Rozruch czestotliwosciowy polega na zasilaniu uzwojenia twornika
uruchamianego silnika z oddzielnej pradnicy synchronicznej, ktorej predkosc
obrotowg, a wiec i czestotliwos¢, zwieksza sie od zera do predkosci
synchronicznej.

Jezeli uzwojenie silnika jest zasilane przy wlaczonym wzbudzeniu silnika, to przy
powolnym uruchamianiu pradnicy i stopniowym zwiekszaniu jej predkosci, wirnik
silnika bedzie nadgzac za wirnikiem pradnicy.

Po osiggnieciu znamionowej predkosci obrotowej, odpowiadajgcej czestotliwosci
sieci, mozna wtgczyC caty zespot do sieci, odtgczajgc jednoczesnie pradnice
rozruchowa.
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Do rozruchu czestotliwosciowego mozna stosowacC, zamiast pradnic
synchronicznych, przetwornik czestotliwosci. Z przedstawionego przegladu
wynika, ze rozruch silnika synchronicznego jest dosc¢ kiopotliwy i wymaga
instalowania dodatkowych urzadzen i aparatury. Jest to podstawowg wadg
silnikdw synchronicznych.
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Obecnie najlepszym rozwigzanie stuzgcym do uruchamiania silnikéw
synchronicznych wydaje sie zastosowanie specjalnych elektronicznych
przemiennikow czestotliwosci (falownikow) ktére pozwalajg na systematyczne
zwiekszanie czestotliwosci napiecia zasilania uzwojen stojana co pozwala na
stopniowe rozpedzenie wirnika. W przypadku silnikow z magnesami trwatymi jest
to w zasadzie jedyne rozwigzanie.

_/U(j\_‘ —
SW1 SW2 SW3

L1 A

L2 -
L3=- C

c

Schemat falownika zasilajgcego silnik synchroniczny
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Wirujgce pole magnetyczne wytworzone przez trojfazowe uzwojenie stojana -
jako suma trzech wektorow pola magnetycznego wytwarzanego przez trzy
nieruchome uzwojenia umieszczone na stojanie
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Kompensator synchroniczny — silnik lub generator synchroniczny pracujgcy
bez obcigzenia (na biegu jatowym), ktérego zadaniem jest kompensacja mocy
biernej w systemie elektroenergetycznym.
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Silnik reluktancyjny — silnik elektryczny bez uzwojeh wzbudzania. Wirnik
silnika wykonany jest z miekkiego materiatu ferromagnetycznego o ksztatcie
takim, by reluktancja obwodu magnetycznego zalezata od potozenia wirnika.
Stojan silnika zawiera uzwojenia zasilane prgdem przemiennym.

Moment sity, jaki wystepuje w tego typu silnikach, jest to moment reluktancyjny,
ktory pomimo braku wzbudzenia pojawia sie wskutek dynamicznego
dziatania pola magnetycznego na element asymetryczny magnetycznie.
Warunkiem pracy silnika reluktancyjnego jest wystgpienie asymetrii
magnetycznej wirnika. W jej wyniku wirnik dgzy do zajecia takiego potozenia
wzgledem stojana, dla ktérego reluktancja (opornos¢ magnetyczna) strumienia
magnetycznego jest najmniejsza. W przypadku symetrii magnetycznej wirnika
moment reluktancyjny nie powstaje i silnik nie moze dziatac.

Wyroznia sie rozne typy silnikow reluktancyjnych:
a) silnik reluktancyjny synchroniczny
b) silnik ze zmienng reluktancjg
c) silnik z przetgczalng reluktancjg
d) silnik krokowy ze zmienng reluktancja.




SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

33

Zalety
a) prosta konstrukcja,

b) brak obwodu wzbudzenia.
Wady

a) mniejszy moment sity,

b) wibracje i spowodowany nimi hatas.

Phase 1




SZKOLY PARTNERSKIE

VIEEMANN 34
Typowe uszkodzenia maszyn synchronicznych
Objawy Mozliwe sposoby wykrywania
uszkodzenia Mozilwe przyczyny i usuwania usterek
1.1. maszyna nadmiernie obcigzona sprawdzi¢ wskazania przyrzadow i zmniejszy¢
obciazenie
. 1.2. kierunek wirowania niewtasciwy wzgledem konstrukcyjnie sprawdzi¢ z oznaczeniami i doprowadzi¢ do
1. Nadmierny wzrost . .
temperatury maszyny zamierzonego zgodnosci
1.3. zanieczyszczone kanaty wentylacyjne
1.4. zanieczyszczone filtry powietrzne dokona¢ przegladu i oczysci¢

2. Przegrzanie rdzenia
twornika

2.1. praca przy podwyzszonym napigciu
2.2. predkos¢ katowa zbyt mata przy obciazeniu znamionowym
2.3. zwarcia miedzy blachami

2.4. zniszczone (wypalone, nadtopione lub zgniecione) zeby stali czynnej

sprawdzi¢ wskazania przyrzadéw i dokonac¢
odpowiednich zmian

sprawdzi¢ podczas remontu

3. Przegrzanie uzwojenia
wzbudzajagcego

3.1. zbyt duzy prad wzbudzenia

3.2. zwarcia migdzyzwojowe lub uziemienie w dwoéch miejscach uzwojenia
wzbudzajacego

sprawdzi¢ wskazania przyrzadow i zmniejszy¢
obcigzenie bierne u odbiorcow

zwykle wystepuja wowczas réwniez drgania
maszyny, sprawdzi¢ izolacje i uzwojenie,
wyremontowac

4. Miejscowe przegrzanie
maszyny z utajonymi
biegunami

4.1. wystepowanie pragdoéw pasozytniczych
4.2. nieprawidiowo umieszczone potgczenia czolowe uzwojen stojana

4.3. niesymetryczne obciazenie lub zwarcie

biad konstrukcyjny lub technologiczny

sprawdzi¢ wskazania przyrzadow i ewentualnie
wylaczy¢ odbiory
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5. Brak napigcia przy
biegu jatowym

5.1. uszkodzenie wzbudnicy

5.2. uszkodzenie regulatora wzbudzenia

5.3. przerwy lub niedostateczny styk w obwodzie wzbudzenia

sprawdzi¢ magnetyzm szczatkowy wzbudnicy,
polozenie szczotek, kierunek wirowania, zwarcia
lub przerwy

sprawdzi¢ prawidlowos¢ stykow, wystepowanie
przerw

sprawdzi¢: potgczenia migdzybiegu nowe,
potaczenia z pierscieniami slizgowymi, aparat
szczotkowy, zanieczyszczenia pierscieni
$lizgowych

6. Zbyt duze napiecie

6.1. Zle potaczony uktad regulacji wzbudzenia

najczesciej skrzyzowanie przewodow fazowych
doprowadzonych do regulatora (po remoncie)

przy blegu jalowym 6.2. uszkodzenie regulatora wzbudzenia jak w 5.2.
6.3. uszkodzenie wzbudnicy jak w5.1.
7.1. przerwa w jednej lub dwoch fazach uzwojenia stojana jedno z napie¢ fazowych réwne zeru, sprawdzi¢

przyczyne wedlug dodatkowych objawéw i
dokonaé¢ naprawy
7.2. nieprawidiowo polaczone zezwoje kazdej fazy stojana za niskie napiecie biegu jalowego
7. Wystepowanie
nietypowych napigcé 7.3. nieprawidiowo polgczone cewki uzwojenia wzbudzajacego niejednakowe napigcia migdzyprzewodowe

74.jak 3.2.
7.5. nieprawidiowo polgczone zezwoje jednej z faz

7.6. zly styk w obwodzie wzbudzenia

wahania napiecia
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8.1. niewywazony wirnik lub sprzeglo gdy drgania wystepuja przy pierwszym
uruchomieniu lub po remoncie
8.2. uszkodzenie mocowania uzwojenia wzbudzajgcego wystapito przesunigcie uzwojenia,
znieksztatcenie wskutek zwarcia lub obcigzenia
niesymetrycznego

8. Drgania maszyny

8.3. uszkodzenie w uszczelnieniach lozysk

8.4. wyboczenie watu

8.5. zbyt znaczne luzy w lozyskach

8.6.zta konstrukcja stojakow tozyskowych

najczesciej wskutek zbyt diugiego postoju
turbogeneratora

mogq wystapi¢ wskutek pradéw waltowych
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