4. Budowa maszyn pradu stalego

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

Rys. 2.2 SzKkic 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



Zadaniem stojana, zwanego inaczej magnes$nica, jest wytworzenie przez magnesy
trwate lub elektromagnesy napiecia magnetycznego powodujacego powstanie strumie-
nia magnetycznego. W tej czeSci maszyny pradu statego mozna wyro6znic:

- 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 powstajgcych na
wewnetrznej (od strony wirnika) powierzchni nabiegunnikéw. Na biegunach znajduja
sie uzwojenia wykonane w formie cewek z izolowanego drutu nawojowego, sg to uzwo-
jenia wzbudzenia. Przez potaczone ze sobg w szereg uzwojenia magneséw ptynie pod-
czas pracy maszyny prad zwany pradem magnesowania lub pragdem wzbudzenia.

Jarzmo jest najczesciej odlewem Zeliwnym i stanowi cze$s¢ obwodu magnetycznego.
Jednoczes$nie peini 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 przeplywu 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 dotgczone sg konce uzwojen biegunéw magnetycznych
oraz zaciski potaczone przewodami z grupami jednoimiennych szczotek.

Zadaniem wirnika, zwanego inaczej twornikiem, jest wytworzenie napiecia warun-
kujacego przeptyw odpowiedniego pradu. Rdzen twornika speinia dwie zasadnicze role:

- tworzy droge o matej reluktancji dla strumienia magnetycznego od jednego nabie-
gunnika do drugiego,

- stuzy jako konstrukcja nosna dla pretéw miedzianych, w ktérych ptynie prad i indu-
kuje sie napiecie.

Stalowy rdzen twornika, wirujac w przestrzeni, przecina nieruchome linie pola ma-
gnetycznego, w skutek czego indukuja 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, sg 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 s3g izolowane jednostronnie w jeden z nastepujacych sposobdéw:

- 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 ztobku znajduje sie zwykle kilka pretéw
uzwojenia. Prety uzwojenia zabezpieczone sg przed wypadnieciem klinami z materiatu
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niemagnetycznego. Konice elementow uzwojenia przytaczone sg do wycinkéw komuta-
tora, umocowanego obok Zelaza wirnika na wspo6lnym wale. Wycinki komutatora s3 izo-
lowane od siebie i od watu. Na komutatorze sg ustawione szczotki utrzymywane przez
szczotkotrzymacze. Do obu stron jarzma przykrecone s tarcze z tozyskami, w ktorych
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-
cg choragiewki. Charakterystyczny jaskétczy ogon przy wycinkach komutatorowych
stuzy do ich umocowania za pomoca specjalnych pierscieni. Wycinki komutatorowe sg
wykonane z miedzi i izolowane miedzy soba mika 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 wplywa on na wysoka cene. Z tej tez przyczyny wszedzie
tam, gdzie jest to mozliwe, maszyna pradu stalego jest zastepowana tanszymi rozwigza-
niami maszyn pradu przemiennego.

5. Budowa maszyn pradu zmiennego

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

Strumien magnetyczny maszyny indukcyjnej, wirujac w przestrzeni, przemagneso-
wuje rdzen stojana z czestotliwoscia f, za$ rdzen wirnika z czestotliwoscig sf. Przy czym s
to poslizg wirnika w silniku asynchronicznym, opisujacy réznice pomiedzy predkoscia
obrotowg wirnika a predkosciag wirowania pola magnetycznego. Na skutek tego zjawiska
powstaja prady wirowe generujace 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-
sobdéw:

- jednostronne oklejenie cienkim papierem,
- powlekanie odpowiednim lakierem izolacyjnym.



Odpowiednio sprasowany pakiet blach stojana jest osadzony w kadtubie i zamoco-
wany za pomocg $rub lub przez $ci$niecie odpowiednimi pierScieniami dociskowymi.
Wzdtuz osi maszyny blachy sa podzielone kanatami, ktore petnia 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 umozliwiajagca chtodzenie blach stojana od strony
zewnetrznej przez zapewnienie przeptywu powietrza.

Kadtub maszyny jest odlewem Zeliwnym lub stalowy (spawany) i nie stanowi czes$ci
czynnej maszyny, petni tylko role konstrukcyjna. Blachy wirnika i stojana s uztobko-
wane dla umieszczenia w nich uzwojen. WiasnosSci maszyn sg uzaleznione od ksztaltu
ztobkéw. Wyroéznia sie kilka ksztattéw ztobkow:
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Rys. 2.4 Ksztalty zlobkow
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 wspoétczynnika mocy cos@ maszyny pradu prze-
miennego. Przed wypadnieciem uzwojen za ztobkéw zabezpieczaja 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 koncoéwki uzwojenia wir-
nika za posrednictwem pierscieni $lizgowych na wirniku i szczotek na stojanie. Szczotki
umieszczone sg w odpowiednich gniazdach szczotkowych. Szczotki mogg stale przylegac
do piersScieni lub moga by¢ podnoszone przy réwnoczesnym zwieraniu pierscieni $li-
zgowych przez przesuniecie odpowiedniego zwieracza. Wirnik moze posiada¢ réwniez
uzwojenie klatkowe. Klatki wirnikow odlewane sa najczesciej z aluminium, ktére wy-
pelnia zlobki wirnika, tworzac prety uzwojenia i pierScienienie zwierajace prety po obu
stronach wirnika. Wraz z pier$cieniami odlewane s3g skrzydetka wentylatora. Na wale
wirnika osadzony jest wentylator.



Rys. 2.5 Wirniki silnikow indukcyjnych
o a- pierscieniowy, b - klatkowy, ¢ - klatkowy o ztobkach sko$nych
Zrodto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 142 s

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

Wirnik z uzwojeniem fazowym ma ztobki o ksztatcie podobnym do Ztobkéw stojana,
za$ wirnik klatkowy posiada ztobki okragte. Dla poprawienia parametréw rozrucho-
wych bardzo czesto stosuje sie w wirniku uzwojenia dwuklatkowe lub gtebokoztobko-
we. Prety uzwojenia dwuklatkowego moga by¢ zwierane w taki sposob, 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 zwierajgcym.
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Rys. 2.7 Ksztalty zlobkéw wirnikow glebokoztobkowych
Zrédto: Latek W., Zarys maszyn elektrycznych, WNT, Warszawa 1978, 173 s




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 czeScig pradu ptynacego w obwodzie maszyna-
sie¢. Aby wspotczynnik mocy cos¢ byt duzy, prad magnesujacy powinien miec jak naj-
mniejszg warto$¢. Szczelina powietrzna stanowi dla strumienia magnetycznego droge, na
ktorej 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 cze$ciami 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 i z
jarzm taczacych kolumny. Strumien magnetyczny w transformatorze jest strumie- niem
zmiennym w czasie, dlatego tez w rdzeniu powstajg straty na skutek pradow wi- rowych
i histerezy. Dla zmniejszenia tych strat rdzen transformatora buduje sie z blach
technicznych o grubosci 0,35 mm odpowiednio izolowanych. S3 to blachy z duza, bo 4%,
domieszka krzemu. Tak duza zawarto$¢ Si powoduje, Ze blachy transformatorowe s3
twarde i kruche.


http://www.wikipedia.org/
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Rys. 2.10 Budowa rdzenia transformatora jednofazowego.
a) rdzeniowego, b) ptaszczowego, 1 - kolumny, 2 - jarzma
Zrédto: Gozlifiska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 63 s

Jednofazowy transformator rdzeniowy posiada dwie kolumny potaczone ze soba
jarzmami. Uzwojenia goérne oraz dolne umiejscowione sg na obydwoéch kolumnach
transformatora. W transformatorze ptaszczowym cate uzwojenie jest osadzone na ko-
lumnie srodkowej. Druga kolumna jest podzielona na potowy, z ktérych kazda - podob-
nie jak jarzmo - przewodzi polowe 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 moga s3 taczone z blachami kolumn na zaktadke.

Taki sposob taczenia blach zmniejsza szczeline powietrzng na drodze strumienia
magnetycznego, wymaga natomiast znacznie wiekszego naktadu 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.
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Rys. 2.11 Sposoby skladania blach rdzenia
a) na styk, b) na zaktadke zaplecenie prostokatne, c) na zaktadke zaplecenie ukosne
Zrédto: 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, przekréj kolum- ny
réwniez powinien by¢ zblizony do kota. Po spakietowaniu blachy transformatora sa
mocowane za pomoca $rub lub nitéw przechodzacych na wskro$ przez caty pakiet. Sru-
ba odizolowana jest od pakietu blach za pomoca tulei wykonanej z materiatu izolacyjne-
go. Ma to na celu wyeliminowanie zwar¢ w rdzeniu przez $rube i zmniejszenie zmienne-
go strumienia magnetycznego przechodzacego przez lita stal $ruby. 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 Srub, b) za pomoca nitéw, 1 - izolacja
Zrédto: Gozlinska E., Maszyny elektryczne, WSiP, Warszawa 2007, 66 s

Tréjfazowy uktad transformacji mozna utworzy¢ przez zestawienie i odpowiednie
potaczenie ze sobg trzech oddzielnych transformatoréw jednofazowych w symetryczng
gwiazde. Przy takim potgczeniu suma chwilowych wartosci strumieni fazowych jest
réwna zeru:

By + B + B, = 0

Dzieki temu mozna usung¢ Srodkowy rdzen i uzyska¢ w ten sposob transformator
trojfazowy.

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

Obwody elektryczne transformatora stanowig osadzone na kolumnach uzwojenia
wykonane z przewodéw miedzianych lub aluminiowych. Przy matych przekrojach
przewody te maja przekroje kotowe i najczesSciej izolowane sg oprzedem lub oplotem.
Przewody okragle o wiekszych przekrojach i przewody o przekroju prostokgtnym izo-
lowane s3 przez taSmowanie przewodu na zaktadke lub na styk. Robi sie to zwykle za
pomocag taSmy papierowej. NajczeSciej spotykanym uzwojeniem transformatora jest
uzwojenie cylindryczne, w ktéorym uzwojenie gérne i dolne wykonane sg w formie kon-
centrycznych cylindréw. Cylinder dolnego napiecia jest osadzony na kolumnie, a na nim
znajduje sie cylinder gérnego napiecia. Uzwojenia sg oddzielone od siebie izolacja.



Ze wzgledu na rodzaj czynnika chtodzgcego transformatory energetyczne mozna po-

dzieli¢ na trzy grupy:

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

transformatory olejowe - s3 umieszczane w kadzi wypetnionej specjalnym olejem
transformatorowym. KadZ jest wykonana z blachy, za$ olej oddaje ciepto do otocze-
nia poprzez ciensze od podstawy i przykrywy $cianki kadzi. Olej petni role chtodziwa
i izolatora, dlatego tez jego jakos$¢ jest bardzo istotna i badana podczas eksploatacji
transformatora,

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



