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Cwiczenie: "Pradnica pradu przemiennego"

Opracowane w ramach projektu: "Wirtualne Laboratoria Fizyczne nowoczesng metodg nauczania” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres ¢wiczenia:

e  Zasada dziatania pradnicy pradu przemiennego

e  Projektowanie modelu pradnicy synchronicznej

e  Charakterystyki biegu jatowego pradnicy synchronicznej
e  Charakterystyki zwarcia pradnicy synchronicznej

e  Krzywe V (Mordeya)

e  Charakterystyki obcigzenia pradnicy synchronicznej

e  Charakterystyki zewnetrzne pradnicy synchronicznej

e Synchronizacja pradnicy synchronicznej z siecig sztywna
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dziataniem, wtasciwosciami ruchowymi oraz ze sposobem wyznaczania podstawowych
charakterystyk opisujgcych wtasciwosci pradnicy pradu przemiennego.

Zasada dzialania pradnicy pradu przemiennego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z zasadg dziatania pradnicy pragdu przemiennego oraz przebiegami indukcji magnetycznej
w szczelinie i przebiegiem generowanego napiecia.

magnesy trwate

g
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Rys.1. Model elementarnego silnika pradu statego.

Na rysunku numer 1 przedstawiono uproszczony model pradnicy pradu przemiennego w oparciu, o ktorego zostanie
omoéwiona istota dziatania maszyny elektrycznej. Jednofazowe pradnice pradu przemiennego popularnie nazywane s3
alternatorami, natomiast pradnice tréjfazowe nazywane sg generatorami. Najwiekszg grupg pradnic pradu przemiennego
stanowig tréjfazowe generatory synchroniczne z duzg iloscig biegunéw. Maszyng synchroniczng nazywamy maszyne pradu
przemiennego, w ktérej zachodzi zwigzek pomiedzy czestotliwoscig f napiecia generowanego w uzwojeniach twornika a
predkoscig wirowania wirnika n. W przypadku maszyn wielobiegunowych liczba biegunéw p wptywa wprost proporcjonalnie
na czestotliwos¢ generowanego napiecia. Wzor opisujgcy omowione zwigzki zostat przedstawiony ponizej:

Nazwa maszyna synchroniczna wywodazi sie z faktu, ze zaréwno wirnik jak i wypadkowe pole magnetyczne wytworzone przez
uzwojenie wzbudzenia lub magnesy trwate wiruje z tg samg predkoscig — synchronicznie.

Dziatanie pradnicy pragdu przemiennego majgcej jedna pare biegundéw oraz wirnik z uzwojeniem twornika sktadajgcego sie z
jednego zwoju przytgczonego do pierscieni Slizgowych p; i p, wraz ze szczotkami S; i S; Slizgajgcymi sie po nich zostato
zaprezentowane na rysunku nr 1. Uzwojenie twornika zostato umieszczone w walcu ferromagnetycznym zamykajacym droge
strumienia magnetycznego. Jezeli wirnik obraca sie z predkoscig v to w kazdym przewodzie czynnym twornika indukuje sie
sita elektromotoryczna E o wartosci proporcjonalnej do indukcji magnetycznej B, dtugosci czynnej przewodu (bedacego w
polu magnetycznym) wyrazonym w metrach oraz od predkosci v, z jakg przewdd przecina w kierunku prostopadtym linie sit
pola magnetycznego. Kierunek sem okresla reguta prawej dtoni badz sSruby prawoskretnej natomiast wartos¢ sem E opisana
jest wzorem:

E=B-1-v [V]
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Rys. 2. Wizualizacja dziatania pradnicy pradu przemiennego.

W trakcie obrotu wirnika w uzwojeniach przecinajgcych linie pola magnetycznego zostaje zaindukowane napiecie o wartosci
i zwrocie zaleznym od kata przecinania linii sit pola. Ksztatt napiecia zostat przedstawiony na rysunku nr 2 (Generowane
napiecie). Warto$¢ generowanego napiecia jest najwieksza, gdy bok czynny uzwojenia przecina o$ biegundéw. W tym miejscu
indukcja magnetyczna jest najwieksza. Rozktad indukcji w szczelinie zostat przedstawiony na rysunku nr.2 (Rozktad indukcii).
Wartos¢ indukowanego napiecia jest rowna zero dla potozenia 90 stopni od osi biegundéw. Uzwojenie twornika znajduje sie
w przestrzeni miedzy biegunowej gdzie warto$¢ strumienia a co za tym idzie wartos¢ indukcji jest praktycznie zerowa. Przy
jednej parze biegunéw na jeden obrét wirnika przypada jeden okres indukowanego napiecia. Przedstawiony model pradnicy
pradu przemiennego jest modelem uproszczonym i znacznie odbiega od budowy rzeczywistych generatoréw
synchronicznych. W rzeczywistosci na wirniku znajduje sie uzwojenie magnesujgce zasilane prgdem statym generujgce state
pole magnetyczne. W generatorach tréj fazowych na wirniku umieszczone s zazwyczaj trzy uzwojenia magnesujace
przesuniete miedzy sobg o kat 120 stopni. Wirniki mogg wystepowa¢ w dwdch wariantach. Pierwszy z nich z biegunami
utajonymi przeznaczonymi do wysoko obrotowych generatoréw. Wymaga modelowania ksztattu pola magnetycznego
poprzez odpowiednie zaprojektowanie uzwojenia celem uzyskania w szczelinie rozktadu indukcji zblizonej do sinusoidy.
Drugim prostszym pod wzgledem modelowania ksztattu indukcji w szczelinie wykonaniem przeznaczonym do generatoréw o
matej predkosci obrotowej i duzej liczbie biegundw (srednice wirnikéw rzedu kilku metréw!) jest wykonanie z tzw. biegunami
wydatnymi. Poprzez ksztatt krzywizny bieguna mozna modelowac rozktad indukcji w szczelinie, co przektada sie bezposrednio
na ksztatt napiecia indukowanego w uzwojeniu twornika umieszczonego na stojanie.
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Projektowanie modelu generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z wptywem poszczegdlnych parametréow generatora na parametry generowanego napiecia.

Parametry generatora Charakterystyki biegu jalowego generatora synchronicznego
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Rys. 2. Wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwiajgcy modelowanie wtasciwosci generatora
synchronicznego.

Zadanie 1.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zbadaé wptyw poszczegdlnych parametrow
generatora na jego wtasciwosci eksploatacyjne:

- Wptyw Czestotliwosci na predkos¢ obrotowa generatora
- Whptyw liczby par biegundw na predkos¢ obrotowg generatora

Zadanie 2.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy zaprojektowac generator synchroniczny do
pracy z siecig sztywng (Uf 230 V, U = 400 V, f = 50 Hz) z przeznaczeniem do np.: elektrowni wodnej (wolnoobrotowy
generator o n < 600 obr/min), elektrowni weglowej (szybkoobrotowy generator do wspdtpracy z turbinami parowymin > 2.5
ty$ obr/min).
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Pomiar charakterystyki biegu jalowego generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem wyznaczania i przebiegiem charakterystyki biegu jalowego generatora

synchronicznego.

Pomiar charakterystyki biegu jatowego generatora synchronicznego
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Rys. 3. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki biegu jatowego
generatora synchronicznego.

Zadanie 3.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy przeprowadzi¢ pomiar zaleznosci sity elektromotorycznej E¢ indukowanej w tworniku w zaleznosci od pradu
wzbudzenia Ir przy otwartym obwodzie twornika i statej predkosci obrotowej. Charakterystyka Er = f(If) jest nazywana
charakterystykg biegu jatowego generatora synchronicznego. Jej znajomos$¢é pozwala ocenia¢ i porownywac budowe
generatorow ( w szczegdlnosci ich obwoddow magnetycznych) oraz wraz z innymi charakterystykami omawianymi w dalszej
czesci ¢wiczenia wyznacza¢ metodami zastepczymi charakterystyki eksploatacyjne bez koniecznosci obcigzania generatora
oraz rozpedzania do predkosci znamionowe;j.

Pomiary charakterystyki biegu jatowego nalezy rozpocza¢ od wartosci zerowej pradu wzbudzenia przy znamionowej predkosci
obrotowej. Nastepnie stopniowo nalezy zwieksza¢ prad wzbudzenia az do wartosci znamionowej bagdz do wartosci, w ktérej
napiecie indukowane osiggnie maksymalnie 1.3 Wartosci znamionowej. Po osiggnieciu szczytu nalezy stopniowo zmniejszaé
prad wzbudzenia az do wartosci réwnej zero. Nalezy wykonaé, co najmniej 10 pomiaréw dla kazdego z kierunkéw. Dane
pomiarowe zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 1. Symulator pokazuje wartos¢ srednig z trzech faz generatora. Wartosci is oraz es
zostang omdéwione przy okazji zadania nr 5.

Tabela pomiarowa nr. 1

L n Ir ir Esr er Uwagi
P obr/min 4] - V] -
Ir- rosnie
Ir- maleje
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Zadanie 4.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych w zadaniu numer 3 nalezy wykresli¢ charakterystyke Ey = f(If) dla wartosci
rosnacej jak i wartosci malejacej. Na podstawie otrzymanych danych nalezy wykresli¢ charakterystyke srednig lezacg po
srodku wyznaczonej petli. Na podstawie wykresu wartosci Sredniej nalezy odczytaé Wartosci sity elektromotorycznej
remanentu (czesto nazywanej sem szczatkowg) Eem oraz odpowiadajacej jej wartosci lrem. Wartosc lrem okresla sie z przeciecia
stycznej do wartosci $redniej z osig ox. Metoda wyznaczania zostata przedstawiona na ponizszym rysunku:

v

rem

Rys.4. Charakterystyka biegu jalowego oraz metoda graficznego wyznaczania wartosci
remanentu.

Wyznaczone wartosci:

Przebieg charakterystyki biegu jatowego E = f(I;) jest odzwierciedleniem przebiegu zmian strumienia ¢ w funkcji pradu
magnesowania lw ¢ = f(I¢) gdyz godnie ze wzorem E = 4.44- ¢ - f - z - k; indukowane napigcie jest proporcjonalne do
strumienia magnetycznego ¢ przy statej predkosci obrotowe;j.

Na podstawie charakterystyki biegu jatowego wyznacza sie wspdtczynnik nasycenia obwodu magnetycznego maszyny:

k.= Irem + IfO
" Irem + 1f6

Zadanie 5.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych w zadaniu numer 3 nalezy wykresli¢ charakterystyke er = f(if) w
jednostkach wzglednych dla wartosci rosnacej jak i wartosci malejacej.

E . _ I

er=—,1
f U, f iro
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Charakterystyka zwarcia generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem charakterystyki zwarcia generatora synchronicznego..

Parametry generatora Charakterystyka zwarcia generatora synchronicznego
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Rys. 5. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania rodziny charakterystyk mechanicznych.
Zadanie 6.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 dla parametrow zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zapoznac¢ sie z przebiegiem charakterystyki zwarcia. Zmieniajgc wartosci parametrow generatora nalezy
okresli¢, jakie z nich majg wptyw na przebieg charakterystyki zwarcia.
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Pomiar charakterystyki zwarciowej generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru charakterystyki symetrycznego zwarcia trojfazowego
(jednofazowego) ustalonego generatora synchronicznego przy znamionowej predkosci znamionowej.

Pomiar charakterystyki zwarciowej generatora synchronicznego
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Rys. 6. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki zwarcia.
Zadanie 7.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy przeprowadzi¢ pomiar charakterystyki symetrycznego zwarcia tréjfazowego ustalonego. Pomiar
charakterystyki zwarcia przeprowadza sie przy predkosci znamionowej regulujgc napiecie wzbudzenia tak, aby w obwodzie
twornika ptynat prad o wartosci od 1.3 I, do 0. Wyniki pomiaréw nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 2.

Tabela pomiarowa Nr2. Nn = ..cccvevveinnnineeiennnns [°°"/min]

Lp- [4] i [4] -

Zadanie 8.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych w zadaniu numer 8 nalezy nanie$¢ wykres charakterystyki zwarciowej
laz = f(if) na wykres charakterystyki e = f(ir) dla wartosci $redniej i przesunigtej osi ox o warto$¢ pradu remanentu.
Woykres charakterystyki zwarciowej nalezy wyrysowac w jednostkach wzglednych.

. Iz . If
Ly, =7 ,lf = —
z In f lfO

,Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”



WARSzZAWSKA

; UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI Wyzsza SzKorA ELUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI I NFORMATYKI FUNDLSZ SPOLECZNY

Wyznaczenie krzywych V (Mordeya).

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem wyznaczania krzywych V przedstawiajgce zalezno$¢ prgdu twornika od pradu
wzbudzenia I = f (i) przy statym napigciu generatora oraz statej wartosci mocy czynnej.

Parametry generatora Wyznaczanie krzywych V (Mordeya)
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Rys. 7. Wirtualny przyrzad pomiarowy wyznaczania krzywych V generatora synchronicznego.

Poszczegdlne krzywe przedstawione na rysunku nr 9 opowiadajg pracy generatora przy réznych obcigzeniach od biegu
jatowego az do obcigzenia znamionowego. Na krzywej biegu jatowego punkt M odpowiada najmniejszej wartosci pradu
twornika przy obcigzeniu cos ¢ =1. Catkowity prad jest pradem czynnym. Przedtuzenie prostej z punktu m do punku |
odpowiada prgdowi czynnemu jatowemu oddawanemu do sieci. Na prawo jak i na lewo od punktow I, m i k wartosci pragdow
sg wieksze ze wzgledu na sktadowg bierng. W zaleznosci od zapotrzebowania sieci na dany typ energii biernej —
pojemnosciowej lub indukcyjnej mozna za pomocg wzbudzenia regulowac typ energii oddawanej do sieci przez generator.
Prze wzbudzenie generatora, czyli obszar na prawo od punktéw |, m i k odpowiada oddawaniu mocy indukcyjnej do sieci.
Obszar na lewo odpowiada nie dowzbudzeniu i oddawaniu do sieci mocy o charakterze pojemnosciowym. Nadmierne
zmniejszanie pradu wzbudzenia w tym obszarze pracy grozi wypadnieciem generatora z synchronizmu po przekroczeniu
granicy stabilnosci. Prgd wzbudzenia odpowiadajgcy przy danej wartosci mocy P a okreslajacy granice stabilnosci mozna
oszacowac ze wzoru:

Ifmin =0.8 P_n IfO
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Charakterystyka obciazZenia generatora synchronicznego.
Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem charakterystyki obcigzenia generatora synchronicznego bedacej zaleznoscig

napiecia twornika od pradu wzbudzenia przy statej predkosci obrotowej, statej wartosci prgdu twornika i statym
wspdtczynniku mocy.

Parametry generatora Charakterystyka obcigzenia generatora synchronicznego
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Rys. 8. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki obcigzenia generatora
synchronicznego.

Zadanie 9.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zaobserwowac przebieg zaleznosci napiecia na zaciskach generatora w zaleznosci od wartosci pradu
wzbudzenia.
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Pomiar charakterystyki obcigzenia generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru charakterystyki obcigzenia generatora synchronicznego oraz
wyznaczeniu na jej podstawie przyblizenia reaktancji rozproszenia twornika poprzez okreslenie reaktancji Potiera.

Pomiar charakterystyki obcigzenia generatora synchronicznego
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Rys. 9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyk mechanicznych silnika pragdu

Zadanie 10.

statego.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 dla parametréow zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy wyznaczy¢ charakterystyke obcigzenia generatora synchronicznego. Symulator umozliwia automatyczny
pomiar charakterystyki obcigzenia bez koniecznosci regulowania napiecia na zaciskach i dobierania wartosci obcigzenia tak,
aby moc czynna wynosita zero. Pomiary przeprowadzi¢ od wartosci maksymalnej pradu wzbudzenia az do momentu, gdy
napiecie na zaciskach generatora osiggnie warto$¢ w przyblizeniu 0,3 wartosci napiecia znamionowego. Dane pomiarowe

zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 3

Tabela pomiarowa nr 3

Lp.

If

[4]

v

Zadanie 11.

Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych w zadaniu numer 10 nalezy wykreslic na wolnym wykresie Srednig
charakterystyke biegu jatfowego Ef = f(Is) oraz na podstawie danych z tabeli pomiarowej nr 3 wykres charakterystyki
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obciazenia U = f(Ir). Wykorzystujac metodg graficzng wyznaczania straty napigcia na reaktancji Potiera przedstawiong na
AU

rysunku nr 10 nalezy obliczy¢ warto$¢ reaktancji Potiera: X, = N TR [Q]
n

Elk E=f(ly)
""""""""""""""""""""""""""" u=f(l)
AU . f
VN P Odcinek P0O-PA -
L=1(1) \PA
In -------------------------------------------------------- 1
PO |
-p;—iq— If() Ifzi If

Odcinek PO-PA

Rys. 10. Graficzne wyznaczanie spadku napiecia na reaktancji Potiera.
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Charakterystyki zewnetrzne generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem charakterystyk zewnetrznych generatora synchronicznego.

Parametry generatora

Charakterystyki zewnetrzne generatora synchronicznego
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Rys. 11. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk zewnetrznych
generatora synchronicznego.

Zadanie 12.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 dla parametréw zaprojektowanego generatora z

zadania 2 nalezy zaobserwowal przebieg charakterystyk zewnetrznych dla rdinych typdw obcigzenn generatora

synchronicznego.
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Pomiar charakterystyki zewnetrznej generatora synchronicznego.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem pomiaru charakterystyki zewnetrznej generatora synchronicznego
reprezentujgcej zmiennos$¢ napiecia na zaciskach generatora w zaleznosci od pradu obcigzenia jak i typu obcigzenia.

Pomiar charakterystyki zewnetrznej generatora synchronicznego
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Rys. 12. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyk zewnetrznych generatora
synchronicznego.

Zadanie 13.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 12 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zdjgé rodzine charakterystyki zewnetrznych dla réznych typdw obcigzen generatora synchronicznego. Wyniki
pomiaréw nalezy zapisaé w tabeli pomiarowej nr 4. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ od maksymalnej wartosci pragdu obcigzenia
az do wartosci zerowej. Przyktadowe profile rodziny charakterystyk:

e  Obcigzenie rezystancyjne: cos ¢ =1

e  Obcigzenie indukcyjne: cos ¢ = 0,9

e  Obciazenie indukcyjne: cos ¢ = 0,5

e  Obcigzenie indukcyjne: cos ¢ = 0,3

e  Obcigzenie pojemnosciowe: cos ¢ =0,9
e  Obcigzenie pojemnosciowe: cos ¢ = 0,5
e  Obcigzenie pojemnosciowe: cos ¢ =0,3

Tabela pomiarowa nr 4
Lp. U / cosQ rodzaj obcigzenia
[v] [4]

Na podstawie danych z tabeli pomiarowej nr 4 nalezy wykresli¢ we wspdlnym uktadzie wspotrzednych wszystkie zdjete
charakterystyki.
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Synchronizacja generatora z siecia sztywna.

Celem modutu jest zapoznanie sie z metodami synchronizacji generatora synchronicznego z siecig sztywng z wykorzystaniem
ukfadu swiatet pulsujgcych oraz wirujgcych.

Synchronizacja generatoa synchronicznego z siecig sztywna
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Rys. 13. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji procesu synchronizacji generatora
synchronicznego z siecig sztywna.

Zadanie 14.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zaobserwowac wykorzystanie uktadu zaréwek ze s$wiattem pulsujgcym do wykonania synchronizacji
generatora z siecig sztywng. W odpowiednim momencie nalezy zsynchronizowa¢ generator z siecig. Wtasciwe wykonanie
procedury synchronizacji zostanie potwierdzone zapaleniem sie diody z napisem ,Prawidtowe”.

Zadanie 15.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zaobserwowac wykorzystanie uktadu zaréwek ze Swiattem wirujgcym do wykonania synchronizacji
generatora z siecig sztywna. Wtasciwe wykonanie procedury synchronizacji zostanie potwierdzone zapaleniem sie diody z
napisem ,,Prawidtowe”.

Zadanie 16.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 dla parametréw zaprojektowanego generatora z
zadania 2 nalezy zaobserwowac zachowanie uktadu synchronizujgcego w przypadku ztego nastepstwa faz pomiedzy
generatorem synchronicznego a siecig sztywna.
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