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1. Podstawowe parametry techniczne maszyn pradu stalego

Dostepne obecnie na rynku silniki pragdu statego mozna podzieli¢ nanastepujace grupy:
- silniki szczotkowe,
- silniki bezszczotkowe,
- silniki bez przektadni,
- silniki z przektadnia czotowa,
- silniki z przektadnig §limakowsa,
- 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 czestotliwosci obrotu wyrazajaca predko$¢ obrotowa maszyn wiru-
jacych) lub predko$¢ 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 - predkos¢ obrotowa
w - predkos$¢ katowa

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

gdzie: P - moc
n - predkos¢ obrotowa
Mg - warto$¢ sprawnosci pradnicy pradu statego

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

- prad pobierany z sieci - wyrazany w A (amperach) i opisany wzorem:
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gdzie: Ms - sprawno$c¢ silnika

- prad oddawany do sieci - parametr charakterystyczny dla pradnicy pradu statego,
wyrazany w A (amperach) i opisany wzorem:
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gdzie: Ms - sprawno$c silnika

- moc znamionowa silnika - wyrazona w kW (kilowatach) jest to moc mechaniczna
oddawana przez silnik. Dla silnika pradu statego moc t3 opisuje sie wzorem:

P=U-I-n-107

gdzie: U - warto$¢ napiecia stategow V
I - warto$¢ pradu statego wA

" - 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$¢ silnika - okreslajaca przewidziany przez producenta czas pracy silnika,
warto$¢ wyrazona w godzinach.

Kazda maszyna pradu statego powinna posiadac¢ tabliczke z danymi znamionowymi,
umieszczong na korpusie w miejscu umozliwiajgcym latwe odczytanie zapisanych na
niej informacji. W przypadku matych silnikéw tabliczka znamionowa powinna zawierac
CO najmniej:

- nazwe producenta,

- numer fabryczny,

- rok produkgji,

- oznaczenie typu maszyny,

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

- rodzaj pradu (staty).

W przypadku wiekszych silnikéw oprécz danych wymienionych wyzej na tabliczce
znamionowej powinny sie znalez¢:
- mocC zhamionowa,



prad znamionowy,

predkos$¢ znamionowa lub zakres predkosci,

najwieksza dopuszczalna predkos$¢ obrotowa - jezeli jest ograniczona,

klasa cieptoodpornosci lub dopuszczalny przyrost temperatury izolacji,

numer normy;,

dla silnikéw 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 pradu zmiennego s3:

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

i sprawnos$ci maszyny. W silnikach pradu przemiennego rozrdznia 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
1 - sprawnos$c¢silnika
€05¢ — wspotczynnik mocy

Moc oddawana silnika jednofazowego:
P=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 silnikow trojfazowych opisuje wzor:

P,=+3-U-I-cosg

dla silnikdw jednofazowych:
E,=U-I-cosgp

Moc pobierang przez kazdy silnik mozna wyrazi¢ wzorem:

P, =P +AP
lub
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- napiecie uzwojenia fazowego stojana - wyrazone w V (woltach), opisywane wzorem:

przy potaczeniu w tréjkat:

Upis =Uy
przy potaczeniu w gwiazde:
1
Upns = G Un

- prad - wyrazony w A (amperach), zalezny od mocy, na jaka zostal zbudowany silnik, od
napiecia zasilajacego i od uktadu potaczen uzwojen. W silnikach indukcyjnych
tréjfazowych mozna rozrézni¢ nastepujace prady:

o prad przewodowy I - ktéry ptynie w przewodach doprowadzajgcych zasilanie do
silnika,

© prad fazowy Ir- przeptywajacy w fazie silnika. Przy potaczeniu uzwojen w gwiaz-
de prad fazowy jest rowny pradowi przewodowemu, natomiast przy potaczeniu
w tréjkat prad fazowy V3 razy mniejszy od pradu przewodowego:
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O prad znamionowy In- czyli prad pobierany przez silnik w stanie nagrzanym przy
obcigzeniu znamionowym i przy zasilaniu napieciem znamionowym,

O prad biegu jatowego Ilo— czyli prad przewodowy pobierany przez silnik na biegu
jatowym (silnik nieobcigZony) i niesprzegnietym z inng maszyna 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.

- predkosc¢ obrotowa - zalezna od liczby biegundéw maszyny indukcyjnej i od czesto-
tliwosci napiecia zasilajgcego. Opisywana jest wzorem:
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gdzie: f - czestotliwos$¢ napiecia zasilajgcego
p - liczba par biegunow silnika

- poslizg silnika - r6znica pomiedzy predkoscig synchronicznag nsi rzeczywista n wy-
razona w procentach (%). Opisany wzorem:

Predko$¢ obrotowa silnika zmienia sie w niewielkim zakresie w zaleznosci od obcig-
zenia.

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



gdzie:

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

moment rozruchowy poczatkowy Mr— wystepujacy w silniku w chwili zatgczenia
go do sieci przy znamionowej warto$ci napiecia zasilajacego i znamionowe;j cze-
stotliwosci,

moment rozruchowy minimalny Mmin— najmniejszy moment rozruchowy wyste-
pujacy w silniku podczas jego rozruchu przy znamionowych wartosciach zasila-
nia,

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

sprawnosc¢ - to stosunek mocy oddawanej przez silnik P do mocy pobierane;j
Piopisuje sie j3 wzorem:
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Sprawnos¢ jest zawsze mniejsza od 1 w wyraza sie ja w procentach np. 85%

wspotczynniki mocy - ¢25¢  silniki indukcyjne pobieraja z sieci prad niezbedny do
magnesowania. Im wiekszy jest prad magnesowania silnika tym wiekszy jest pobor
mocy biernej z sieci i tym nizsza jest warto$¢ wspotczynnika mocy.

Kazda maszyna pradu przemiennego powinna posiadac tabliczke z danymi znamio-

nowymi, umieszczong na korpusie w miejscu umozliwiajacym tatwe odczytanie zapisa-
nych 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 klatkowy,
napiecie znamionowe,

rodzaj pradu (przemienny ~).

W przypadku wiekszych silnikow oprdcz danych wymienionych wyzej na tabliczce

znamionowej powinno sie znaleZ¢:

moc Zznamionowa,

prad znamionowy,

czestotliwo$¢ 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,

wspotczynnik 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 transformatoréw

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 z
normami i zaleceniami producenta. W praktyce moce znamionowe transformato-
row energetycznych dopasowane sg mocy generatoréw. Moce transformatoréw sie-
ciowych zawieraja 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 gérnej transformatora - czyli strony o wiekszej liczbie zwojoéw - na ja-
ka zostat zaprojektowany transformator,

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

zakres regulacji przektadni pod obcigzeniem po stronie gérnego napiecia - w celu
utrzymania na odbiornikach mozliwie niezmiennej warto$ci napiecia nalezy miec
mozliwos¢ jego regulacji. W transformatorach taka regulacje uzyskuje sie za pomoca
zmiany przektadni, zmieniajac liczbe zwojow po stronie géornego napiecia za pomoca
tzw. zaczepOow. Zaczepy to specjalne przytgcza do uzwojen, dzieki ktérym mozna
wykorzysta¢ albo catg liczbe uzwojen, albo tylko jej cze$¢. Regulacja napiecia przez
zmiane liczby zwojow gornych jest dogodniejsza niz przez zmiane liczby dolnych
Zwojow, poniewaz liczba zwojoéw gornych jest wieksza, a co za tym idzie - regulacja
napiecia jest doktadniejsza. Jezeli uzwojenie gorne jest uzwojeniem pierwotnym -
czyli jezeli jest to transformator obnizajacy napiecie - to przez zwiekszenie liczby
zwojow gornych i przektadni n zmniejsza sie napiecie wtérne - czyli dolne. Jezeli
uzwojenie dolne jest uzwojeniem pierwotnym - czyli jezeli jest to transformator
podwyzszajacy napiecie, to zwiekszenie liczby zwojoéw gornych i przektadni n zwiek-
szy napiecie wtorne, czyli gorne,

zakres regulacji przektadni w stanie beznapieciowym po stronie dolnego napiecia,
przektadnia transformatora - czyli stosunek gérnego napiecia do dolnego napiecia w
stanie jatowym. Opisuje sie ja wzorem:



W stanie jatowym transformatora spadki napie¢ w uzwojeniach sa pomijalnie mate,
dlatego mozna przyja¢, ze indukowane napiecia s3 w zasadzie rowne napieciom na zaci-
skach. W takim przypadku przektadnia transformatora jest rowna przektadni zwojowe;.

- uktad (grupa) potaczen - potaczenie uzwojen fazowych transformatora tréjfazowego w
gwiazde, tréjkat lub zygzak oznacza sie odpowiednio literami Y, D i Z (dla uzwoje-
nia gérnego 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
wskazowke minutowa ustawiong na godzine 12, a odpowiedni fazor dolnego napiecia za
wskazowke godzinowa. Uktady potaczen uzwojen transformatoréw przedstawiajg po-
nizsze rysunki:
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Rys. 2.1 Uklady polaczen uzwojen transformatorow
Zr6dto: 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 wirujgcych - chtodzenie transformatoréw staje sie nietatwym za-
daniem. Najcze$ciej spotykane s3 transformatory olejowe - umieszczone w kadzi, a
absorpcja ciepta odbywa sie przez zewnetrzne Sciany kadzi. Ciepto z kadzi trans-
formatora do powietrza odbywa sie metoda konwekcji, promieniowania i przewod-
nictwa. Ciepto oddawane od rdzenia i uzwojen do oleju oddawane jest tylko przez
konwekcje. Zasadno$¢ stosowania oleju jako chtodziwa wynika z tego, ze wspotczyn-
nik konwekcji oleju w stosunku do powietrza jest 10-krotnie wiekszy,

straty jalowe - straty pradu jatowego 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 Pni straty z pradéw wirowych Pw:

Ppg = 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
ptyna pradu znamionowe. Warto$¢ wzgledna napiecia zwarcia to stosunek napiecia
zwarcia do napiecia znamionowego i wyrazona jest wzorem:

dopuszczalny poziom hatasu,

stopien ochrony,

masa catkowita,

rodzaj pracy - rozréznia sie nastepujace rodzaje pracy transformatoréw:

o pracaciagta (§1) - jest to praca przy znamionowym obcigZeniu w nieograniczo-
nym okresie czasu lub do momentu osiggniecia ustalonej warto$ci temperatury.

o pracadorywcza (S2) - jest to praca w okreSlonym czasie, poczagwszy 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. S2-20min.

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

tif-'
53 = -100%
ty + ts

klasa izolacji - to okreslony za pomoca liter rodzaj zastosowanych materiatéw izola-
cyjnych informujacy o maksymalnej temperaturze pracy transformatora. Przekro-
czenie tej temperatury podczas pracy ciggtej skraca zywotnos$¢ i czas bezawaryjnej
pracy transformatora. Rozréznia sie nastepujace klasy izolacji:

o 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
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