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Przedmowa

Powszechne wykorzystanie energii elektrycznej w zyciu czlowieka
W znaczacy sposob przeksztatca jego otoczenie i §rodowisko. Jako$¢ funkcjo-
nowania cztowieka, w tym otoczeniu — jak ja nazwat M. McLuhan — ,elek-
trycznej rzeczywisto$ci” uzalezniona jest od znajomosci przez niego, tym bar-
dziej przez inzyniera zjawisk zwigzanych z powstawaniem oraz przeplywem
pradu elektrycznego. Wazne jest zatem zrozumienie przez czlowieka zasad
dziatania uktadow i urzadzen elektroenergetycznych, a takze poznanie umie-
jetno$ci wlasciwego postugiwania si¢ nimi w praktyce. Kompetencje
1 umiejetnosci te winni posig$¢ nie tylko inzynierowie (ludzie) pracujacy
w dziedzinie energetyki i elektrotechniki, ale rowniez specjalisci funkcjonuja-
cy w innych dziedzinach nauki i techniki. W szczeg6lny sposob wiedza i umie-
jetnosci z zakresu elektroenergetyki sa niezbedne wspotczesnej kadrze inzynie-
ryjnej zajmujacej si¢ konstruowaniem, wytwarzaniem i eksploatacjg urzadzen
technicznych w systemach elektroenergetycznych.

W niniejszym podreczniku przedstawiono wybrany zakres wiedzy doty-
czacej wytwarzania energii elektrycznej przy wykorzystaniu w tym celu r6z-
nych zjawisk oraz maszyn elektrycznych pradu statego i przemiennego, a takze
wytwarzania energii elektrycznej w systemach odnawialnych. Powyzsza wie-
dza jest niezbgdna studentom wydzialow nieelektrycznych wyzszych szkot
technicznych na kierunku Energetyka.

Dla lepszego zrozumienia zjawisk wystepujacych w uktadach i urzadze-
niach elektroenergetycznych wytwarzajacych energie elektryczng zaprezento-
wano rowniez propozycje ¢wiczen laboratoryjnych, w ktorych przedstawiono
uktady pomiarowe, opisy przebiegu badan, tabele pomiarowe oraz przyktado-
we pytania sprawdzajgce poziom przygotowania teoretycznego studentow do
danego ¢wiczenia.

Zagadnienia przedstawione w niniejszym podrgczniku moga by¢ przydat-
ne rdwniez w przygotowaniu si¢ studentéw do zaliczania wyktadow i1 ¢wiczen
rachunkowych z przedmiotu ,,Wytwarzanie energii elektrycznej”. W skrypcie
podano opis 6 ¢wiczen laboratoryjnych zwigzanych tematycznie z programem
zaje¢ z przedmiotu ,,Wytwarzanie energii elektrycznej”. Podzigkowanie
chcialbym ztozy¢ Kolegom z Zaktadu Zastosowan Elektroniki i Elektrotechni-
ki za inspiracje i pomoc przy pisaniu i sktadaniu tego skryptu.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

warto$¢ chwilowa napigcia,

warto$¢ skuteczna napiecia, napi¢cie state,
warto$¢ maksymalna amplitudy napiecia,
postaé zespolona napigcia,

warto$¢ chwilowa pradu,

warto$¢ skuteczna pradu, prad staly,
warto$¢ maksymalna amplitudy pradu,
postaé zespolona pradu,

okres, temperatura,

czas,

czestotliwose,

predkos¢ katowa (pulsacja),

kat przesunigcia fazowego, argument impedancji,
impedancja, modut impedancji,
impedancja zespolona,

admitancja,

rezystancja,

pojemnose,

indukcyjnos¢,

reaktancja,

reaktancja pojemnosciowa,

reaktancja indukcyjna,

moc czynna, moc $rednia,

moc bierna pradu sinusoidalnego,

moc pozorna pradu sinusoidalnego,
wspotczynnik mocy,

fadunek elektryczny,

liczba zwojow,

wspotczynnik ksztattu napiecia,
wspotczynnik ksztattu pradu,
wspotczynnik tetnien (pulsacji), stata przenoszenia,

stala czasowa ukladu,



10

YRS

I T QAQmw

é&

wspotczynnik thumienia obwodu rezonansowego,

dobro¢ cewki,

dobro¢ kondensatora,

dobro¢ obwodu rezonansowego,

indukcja magnetyczna, szeroko$¢ pasma w Hz,

natezenie pola elektrycznego, amplituda SEM,

konduktancja,

odleglos¢, promien,

rezystywnose,

praca, energia,

wspolczynnik sprzezenia cewek (dwoch obw. magnetycz-
nych),

warto$¢ maksymalna strumienia magnetycznego wirujacego
pola magnetycznego,



1. Obwody magnetyczne w maszynach elektrycznych

Trescig niniejszego rozdzialu jest omowienie wlasciwosci oraz opisanie budo-
wy, funkcjonowania i analizy obwodéw magnetycznych stosowanych w ma-
szynach elektrycznych.

1.1. Zjawiska magnetyczne w obwodach maszyn elektrycznych

Z tadunkiem elektrycznym jest zawsze zwigzane pole elektryczne, natomiast
przeplywowi pradu elektrycznego (fadunki elektryczne w ruchu) towarzyszy
zawsze pole magnetyczne, ktoére rowniez jest polem wektorowym i moze by¢
przedstawione za pomoca linii sit pola (rys. 1.1). W praktyce pole magne-
tyczne i pole elektryczne rozpatruje si¢ oddzielnie, chociaz sa one wzajemnie
zwigzane 1 wystepuja jednoczesnie, tworzac tzw. pole elektromagnetyczne.

Pole magnetyczne w maszynach elektrycznych wytwarza si¢ dwoma
sposobami: za pomocg elektromagnesow, tj. cewek (zwojnic) nawinietych na
rdzenie z migkkiej stali, gdy przez cewki plynie prad elektryczny i drugi
sposob za pomoca magneséw trwatych. Obecnie powszechnie sg stosowane
magnesy stale o duzej sile magnetycznej, ktore sa nazywane neodynami.

Na rys. 1.1 przedstawiono przebieg linii pola magnetycznego wytwarza-
nego przez przewody z pradem, za$ na rysunku 1.2 — przez magnesy trwatle.
W przeciwienstwie do linii pola elektrycznego, linie pola magnetycznego tworza
obwody zamkniete [2, 17-19, 28-30, 31-32, 37].

Rys. 1.1. Pole magnetyczne wytworzone przez przewody z pradem elektrycznym,
gdzie: a) — pole przewodu, b) — pole wypadkowe wytworzone przez pola ma-
gnetyczne dwoch przewodnikow



12 Obwody magnetyczne w maszynach elektrycznych

Def. 1. Reguly Sruby prawoskretnej: jezeli srube prawoskretng wkreca sie
zgodnie z kierunkiem prgdu elektrycznego, to przez kierunek ruchu obrotowego
Sruby wyznaczony zostaje dodatni zwrot linii pola magnetycznego. Linie te sa
prostopadte do kierunku przeptywajacego pradu (rys. 1.1a).

Kazdy magnes ma dwa bieguny: biegun potnocny N oraz biegun potudnio-
wy S. Umownie przyje¢to, ze linie pola magnetycznego wychodza na zewnatrz
z bieguna potnocnego (dodatniego), po czym wchodzg ponownie do bieguna
poludniowego (ujemnego), tworzac obwod zamkniety (rys. 1.2).

(<

Rys. 1.2. Pole magnetyczne wytworzone przez magnesy trwate, gdzie: a) — magnes
sztabkowy, b) — magnes podkowiasty

a) b)

[/

)
> S N

1.2. Wielkosci opisujace pole magnetyczne

Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca pole magnetyczne jest strumien ma-

gnetyczny @ .

Def. 2. Strumienia magnetyczny @ jest nosnikiem energii magnetycznej

w obwodach magnetycznych. Inng definicjq jest, ze strumien magnetyczny jest

sumq wszystkich linii sil pola przechodzgcego przez okreslony przekroj ob-

wodu. Dodatni zwrot strumienia jest okreslony dodatnim zwrotem linii

pola.

Jednostka strumienia magnetycznego jest weber, gdzie: 1[Wb] =1[V -s],

1. Gestos¢ strumienia magnetycznego — indukcja magnetyczna B jest
okreslona liczbg linii pola przypadajaca na jednostke powierzchni, na-
zywa si¢ indukcjg magnetyczng. Wyraza si¢ ona zwiazkiem:

d¢
=—=. 1.1
B=- (1.1)
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2. Strumien magnetyczny mozna wyrazi¢ w postaci rOwnania:

¢=de5. (1.2)

Gdy wektor indukcji B tworzy z normalng do powierzchni S (rys. 1.3)
kat a, to strumien okresla si¢ zaleznoscia:

¢=IBc0sadS. (1.3)

Jezeli pole magnetyczne jest rownomierne, tzn. w kazdym miejscu obsza-
ru ma t¢ sama wartos¢ i zwrot, to:

indukcja magnetyczna jest kolejng wazng wielkoScig w opisie obwodow
magnetycznych. Wielko§¢ ta okre$la oddziatywanie sitowe pola magne-
tycznego.

Def. 3. Indukcja magnetyczna: jest to wielkos¢, ktora okresla oddzia-
tywanie sitowe pola magnetycznego, jest ona wprost proporcjonalna do
wielkoSci strumienia magnetycznego w obwodzie magnetycznym, a od-
wrotnie proporcjonalna do pola przekroju poprzecznego tego obwodu
i wynosi:

g = 9. (1.4)

Jednostkg indukcji magnetycznej jest Tesla. [ T =1V - s/m? = 1Wb/m?].
Strumien magnetyczny ¢ ma znaczenie w obwodzie podobnie jak prad elek-

tryczny / i ma w catym obwodzie t¢ sama warto$¢ (rys. 1.3). Linie strumienia
pola sg zamknigte i w zadnym punkcie linia nie moze znikng¢ ani powstac.

Rys. 1.3. Sktadowa normalna strumienia magnetycznego
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Wiasno$¢ ta jest analogiczna do wlasnosci pradu elektrycznego, okreslonej
I prawem Kirchhoffa i przedstawionej w postaci zaleznosci:

> ¢, =0. (1.5)
1

Prawo to dla strumienia magnetycznego formutuje si¢ w postaci definicji.

Def. 4. I prawo Kirchhoffa dla obwodu magnetycznego: w punkcie wezto-
wym rozgalezionego obwodu magnetycznego suma strumieni magnetycznych
@ réwna si¢ zeru. Trzecia charakterystyczng wielkoScig magnetyczng jest na-
piecie magnetyczne:

Def. 5. Napiecie magnetyczne Zrodlowe, zwane takze sila magnetomotorycz-
na SMM lub przeplywem: Jezeli w polu magnetycznym o natezeniu
H obierzemy dowolng krzywq i obliczamy catke wzdtuz tej krzywej zamknietej to
wartos¢ calki jest proporcjonalna do catkowitego prgdu przeplywajgcego przez
powierzchnie, ktorej brzegiem jest krzywa catkowania. Sitg magnetomotoryczng
O przedstawiono w postaci zaleznosci:

j‘DHdl = 0. (1.6)
i

Poniewaz o warto$ci strumienia magnetycznego decyduje sprz¢zona z tym
strumieniem suma pradoéw, wiec okreslona gestos¢ strumienia B (indukcje¢ ma-
gnetyczng) mozna uzyskaé, stosujac cewke o duzej warto$ci pradu i matej licz-
bie zwojow lub cewke o matej wartosci pradu i duzej liczbie zwojow. Jed-
nostka SMM jest amper. Spadek napiecia magnetycznego U, wzdhuz odcinka
obwodu magnetycznego, np. migdzy punktami 4 i B na rys. 1.4 i odpowiada
elektrycznemu napieciu odbiornikowemu lub spadkowi napiegcia elektrycznego
U. Warto$¢ strumienia magnetycznego ¢ lub indukcji B w okreslonym punkcie

zalezy nie tylko od sily magnetomotorycznej (SMM), ale réwniez od
ksztaltu i rodzaju obwodu magnetycznego. Wykorzystujac prawo Ohma dla
obwodu magnetycznego mozna okresli¢ zalezno$¢ miedzy SMM, strumie-
niem, ksztattem konstrukcyjnym i wtasciwosciami materiatlowymi obwodu
magnetycznego prowadzi do definicji oporu magnetycznego, zwanego row-
niez reluktancjq:
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S U
R, =—= R =—.
" ¢ I (1.7)
obw .mag obw .elektr
4 @ A
A
O—
iz
e
O_.
B
N /

Rys. 1.4. Spadek napigcia na odcinku obwodu magnetycznego

Zaleznos¢ ta jest znana jako prawo Ohma dla obwodu magnetycznego. Jednost-
ka reluktancji jest [IA/V - s].
Odwrotnos¢ reluktancji nazywa si¢ permeancjq (przewodnosciqg magnetyczng):

_ ¢
A_® : (1.8)

Jednostka permeancji jest [1V - s/A =1Q - s =1 H] (henr). Charakterystyczng
wielkoscia w obwodach magnetycznych jest reluktancja elementow obwodu
magnetycznego — odpowiadajaca rezystancji w obwodach pradu elektrycznego.
Def. 6. Reluktancja obwodu magnetycznego: wielkos¢ oporu magnetycznego
jest zalezna od wymiarow geometrycznych oraz od wilasciwosci srodowiska,
tworzgcego obwdd magnetyczny:

(1.9)
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gdzie: / — jest dlugo$cig linii pola, S — przekrojem, przez ktory przenika stru-
mien magnetyczny, p — przenikalno$cig magnetyczng bezwzglgdng $ro-
dowiska (stala materialowa), ktora zgodnie z rownaniem powyzej ma jed-
nostke [1 H/m].

Wielkos¢ u dla danego srodowiska mozna odnie$¢ do przenikalnos$ci magne-

tycznej prozni fi,:
M=yl s (1.10)

gdzie: p, — jest przenikalno$cia magnetyczna wzgledng Srodowiska, wskazu-
jaca ile razy przenikalno$¢ ta jest wieksza od przenikalno$ci magne-
tycznej bezwzglednej prozni. Dla prozni:

o —ar107 2. (1.11)
m

Nastepna wielkoscia wektorowa charakteryzujaca pole jest natezenie pola
magnetycznego H. Analogicznie do natezenia pola elektrycznego E wyraza si¢
ono zaleznoscia:

dU
H=-—". 1.12
l (1.12)

Jednostka natezenia pola magnetycznego H jest [1 A/m]. Dla pola rGwnomier-
nego, wzbudzonego np. przez dtuga cewke (1 >> r) przedstawiona na rys. 1.5,
natezenie pola magnetycznego wynosi:

H = —. (1.13)

gdzie: [ — dlugos¢ cewki.

Z rownania (1.13) wynika, ze im wigksza jest warto§¢ przeptywu Iz, tym wieksze
jest natezenie pola magnetycznego wewnatrz cewki. Nalezy podkresli¢, ze nate-
zenie pola magnetycznego nie zalezy od przenikalnosci magnetycznej $§rodowi-
ska; jest to wielko$¢ obliczeniowa, niezbedna w obliczeniach obwodéw magne-
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tycznych. Czesto wystarczy zna¢ wartos¢ H, z ktdrej mozna okresli¢ wszystkie
pozostate wielkos$ci magnetyczne [28-30, 31-32, 37].

Z réwnania (1.13) mozna okresli¢ kolejna wazng wielkos¢ dla obwodow
magnetycznych, ktora jest napiecie magnetyczne przedstawiane w postaci wy-
razenia:

U, = [Hdl. (1.14)

Napigcie magnetyczne wynosi:
A
U, = [ Hal . (1.15)
B

Jezeli pole miedzy tymi przekrojami jest rOwnomierne, to wyrazenie upraszcza
si¢ do:

U, =Hl,;. (1.16)

Z rdwnania powyzszego korzysta si¢ przy wyznaczaniu napiecia magnetycznego
obwodu magnetycznego, ktory dzieli si¢ na odcinki o praktycznie rownomier-
nym polu. Jezeli cewka z pradem (rys. 1.5) znajduje si¢ w powietrzu, to we-
wnatrz niej istnieje nategienie pola magnetycznego H:

H =—. (1.17)

A4
Y

Rys. 1.5. Pole magnetyczne wewnatrz dtugiej cewki
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Natezenie pola magnetycznego w obwodzie magnetycznym okres$la wlasnosci
sifowe tego pola w konkretnym srodowisku opisanym wspotczynnikiem p.

1.3. Prawo przeplywu — sila magnetomotoryczna

Jezeli rownania dotyczace napigcia magnetycznego U, zostang zastosowane do
wszystkich odcinkéw obwodu magnetycznego, to:

iUm :inz. (1.18)
1 1

Poniewaz suma wszystkich spadkéw napie¢ wzdluz obwodu magnetycznego
jest rtOwnowazona przez przeptyw, wiec:

§Hdl=i]z=®. (1.19)

Powyzsze rdwnanie jest matematyczna postacig prawa przeplywu przedsta-
wione w postaci nastepujacej definicji.

Def. 7. Prawo przeplywu dla obwodu magnetycznego: Dla zamknigtego
obwodu magnetycznego suma spadkow napie¢ magnetycznych rowna sig sumie
sil magnetomotorycznych dziatajgcych w tym obwodzie.

Poniewaz prad elektryczny ptynie réwniez w obwodzie zamknictym, wiec
prawo przeptywu wyraza jednoczesnie zwigzek pradu elektrycznego z polem ma-
gnetycznym. Jezeli obwdd magnetyczny mozna podzieli¢ na n odcinkow,
w ktorych istnieje rOwnomierne pole magnetyczne, to wzor powyzej uprasz-
cza si¢ i Prawo przeplywu dla obwodow magnetycznych, stuzacym do obli-
czania obwoddéw magnetycznych.

/
Hl+HL+. . +Hl =>0=)1Iz. (1.20)
1

Wiasno$¢ ta jest analogiczna do waznej zaleznoS$ci obwodu magnetycznego,
okreslonej II prawem Kirchhoffa przedstawionej w postaci zaleznosci:

s k
>e,=>U,,. (1.21)
s=1 k=1
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1.4. Pole magnetyczne w materialach ferromagnetycznych

Ze wzgledu na duza warto$¢ przenikalnoSci magnetycznej wzglednej 4, ciata fer-
romagnetyczne sg stosowane powszechnie jako materiaty, z ktérych buduje sig
obwody magnetyczne (rys. 1.6 1 1.7).

B[T] A

1,8 A
1,2 4
0,8 A1

04

»

T Ll
0 15 30 45 H[A/m]

Rys. 1.6. Krzywe magnesowania, gdzie: 1 — blacha pradnicowa, 2 — zeliwo

+B A

By
Rys. 1.7. Petla histerezy magnetycznej
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Do okreslenia nieliniowego zachowania si¢ materialdw magnetycznych, np. stali,
nie uzywa si¢ przenikalno$ci magnetycznej, lecz bezposrednio zalezno$ci induk-
cji B od natezenia pola magnetycznego H, pradu [ lub przeptywu
® = Iz (rys. 1.6 1 1.7) [31-32, 37]. Krzywa magnesowania pierwotnego N moze
przebiegaé przy pierwszym magnesowaniu materiatu lub po opisanym powy-
zej zupelnym jego rozmagnesowaniu. Zwigzek miedzy B i1 H jest liniowy,
poniewaz dla powietrza u =1=const. Przebieg petli histerezy zalezy od
gatunku materialu magnetycznego (rys. 1.7).
Pod tym wzgledem rozrdznia sig:
a) materialy magnetyczne migkkie (np. blacha pradnicowa) posiadajace
waska petle histerezy,
b) materialy magnetyczne twarde (stopy na magnesy trwale) posiadajace sze-
roka petle histerezy.

1.5. Obliczanie obwodow magnetycznych maszyn elektrycznych

Obwodem magnetycznym nazywa si¢ droge, wzdtuz ktorej zamyka si¢ stru-
mien magnetyczny. Zastosowanie analogii miedzy obwodem elektrycznym
a magnetycznym pozwala na tatwe zrozumienie przebiegu zjawisk w obwo-
dach magnetycznych. Porownanie tych obwodow (rys. 1.8) daje catkowita
zgodno$¢ matematycznego zapisu obu zjawisk.

a)

e="z 4"

Rys. 1.8. Poréwnanie obwodu magnetycznego z elektrycznym, gdzie: a) — obwod
magnetyczny rzeczywisty, b) — obwadd elektryczny odpowiadajacy danemu
obwodowi magnetycznemu

Obliczanie obwodu magnetycznego polega na wyznaczeniu sity magnetomoto-
rycznej (przeptywu Iz), niezbednej do wytworzenia zadanego strumienia magne-
tycznego dla danych wymiardw geometrycznych i materiatu obwodu
(rys. 1.9). Jezeli obwod magnetyczny jest nierozgaleziony i skiada sie z szere-
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gowo polgczonych odcinkow o roznej przenikalnosci magnetycznej lub o roz-
nym przekroju, to majgc dany strumien oblicza si¢ dla kazdego odcinka indukcje
B. Nastepnie z krzywej magnesowania B = f(h) znajduje si¢ wartos¢ natgzenia
pola H dla poszczeg6lnych gatunkéw materiatu obwodu. Znajac $rednie dhugosci
[ poszczegdlnych odcinkow obwodu oblicza si¢ przeptyw Iz potrzebny do wy-
tworzenia zagdanego strumienia magnetycznego. Obwody magnetyczne bardzo
czesto zawieraja szczeling powietrzna. Nawet, gdy jest ona bardzo mata, to
potrzebny przeptyw dla tego odcinka obwodu jest duzy z powodu matej prze-
nikalnos$ci magnetycznej powietrza.

[)
——
2
1 1
c\/c
"/\\1
ot | 1 iy
O
\. )

Rys. 1.9. Rozproszenie pola magnetycznego, gdzie: 1 — linia pola rozproszenia, 2 —
linia pola gtéwnego

Szczelina powietrzna odpowiadajaca rezystancji zewngtrznej obwodu elek-
trycznego (rys. 1.8, 1.9 i rys. 1.10) jest jednak czgsto niezbgdna do uzyskania
okreslonego dziatania urzadzen elektrycznych zawierajacych obwody magne-
tyczne.

Rys. 1.10. Obwod magnetyczny maszyny elektrycznej (przyktad)
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Zadanie polega wigc na wyznaczeniu okreslonej liczby zwojoéw uzwojenia,
ktorego przeptyw wywotuje strumien w catym obwodzie magnetycznym oraz
wytwarza zadang indukcje magnetyczna w szczelinie powietrznej (rys. 1.10).
Na rys. 1.9 i 1.10 pokazano, ze caly strumien wytworzony przez uzwojenie
wzbudzajgce nie przechodzi przez szczeling powietrzng, poniewaz zawsze wy-
stepuje pewne rozproszenie magnetyczne polegajace na wybraniu przez niekto-
re linie pola drogi latwiejszej, tj. mniejszej reluktancji.

Strumien calkowity jest suma strumienia uzytecznego i strumienia roz-
proszenia. Aby strumien uzyteczny, przechodzacy przez szczeling, miat okreslo-
ng zadang warto$¢, nalezy przy projektowaniu obwodu magnetycznego
uwzgledni¢ strumien rozproszenia, ktory wynosi zazwyczaj 10 do 20 % stru-
mienia catkowitego.

W konstrukcji maszyn i aparatéw elektrycznych czesto wystepuja rozga-
fezione obwody magnetyczne, gdzie strumien nie zamyka si¢ wzdtuz jednej drogi,
lecz dzieli si¢ na kilka oddzielnych strumieni. Rozgalezione obwody magnetycz-
ne dzieli si¢ na obwody symetryczne i niesymetryczne. Jezeli rozgaleziony ob-
wod magnetyczny (rys. 1.10) mozna podzieli¢ wzdluz osi symetrii 44 na
dwie niezalezne czg$ci, to wystarczy dokona¢ obliczenia jednej z symetrycz-
nych galezi obwodu. Poniewaz taka galaz tworzy obwdd nierozgateziony,
wiec do obliczenia nalezy zastosowa¢ metodyke rozpatrzong powyzej.

I Obliczenie rozgalezionych  niesymetrycznych — obwodow  magnetycznych
(rys. 1.11) dokonuje si¢ wykorzystujac prawa Kirchhoffa dla obwodéw ma-
gnetycznych.

g @,
c —~ d  — I,
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Rys. 1.11. Niesymetryczny obwod magnetyczny

Prawo Kirchhoffa stosuje si¢ do dowolnego punktu wezlowego obwodu
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magnetycznego. Prawo Kirchhoffa zostanie przedstawione na podstawie
prawa przeptywu wykorzystujac schemat obwodu przedstawiony na rys.
1.12. Dla obwodu abcd (rys. 1.12), idac zgodnie ze wskazéwkami zegara, mozna
napisac:

0,-0,=H/[-H,,. (1.22)

Podstawiajac:
H, = 4 , H,= 2 , (1.23)

S, 1S,
otrzymuje sig:
l, I
®1 _®2 = ¢1 _—¢2 = le¢1 _Rm2¢2' (1.24)
S, 1,8,

Stad jest formulowane takze Il — prawo Kirchhoffa dla obwodow magne-
tycznych:

k m

> 0,=>R.4b, (1.25)
=1

k=1 m

gdzie: ®,,¢,,R,, — oznaczajg odpowiednio przeptyw, strumien reluktancje
k-tego odcinka obwodu, R ¢, — spadek napigcia magnetycznego jest
wyrazeniem analogicznym do wyrazenia R/ dla obwodu elektrycznego.

Def. 8. II prawo Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych przedstawione
w postaci zaleznosci (1.25): w oczku obwodu magnetycznego suma algebra-
iczna spadkow napie¢ magnetycznych na wszystkich odcinkow oczka (obwo-
du) jest rowna sumie algebraicznej sit magnetomotorycznych wystepujgcych
w tym oczku.

1.6. Obliczanie rozgalezionego obwodu niesymetrycznego z jednym
uzwojeniem wzbudzajacym

Obecnie bedzie rozpatrzona metodyka obliczenia rozgatezionego obwodu
niesymetrycznego z jednym uzwojeniem wzbudzajacym (rys. 1.12). Przyjmuje
si¢ jako dane: wymiary geometryczne obwodu, krzywe magnesowania mate-
rialu ferromagnetycznego, przeplyw uzwojenia wzbudzajacego. Poszukuje sie
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warto$ci strumieni magnetycznych we wszystkich gateziach obwodu. Stosu-
jac do wezta a 1 prawo Kirchhoffa, a do zamknigtych obwodow afed i abed 11
prawo Kirchhoffa, otrzymuje si¢ nastepujacy uktad réwnan:

© =R, +R,.9,,

© =R, ¢ + R, 3¢5, (1.26)

¢ =¢, + 9.

Réwnania zapisane w postaci zalezno$ci (1.26) odpowiadajg opisowi odno$nie
obwodu elektrycznego (rys. 1.12b):

E=RI +R,],,
E = Rll1 +R3I3, (1.27)
11=12+I3.
a) b)
a
b & LS o Q
®|‘:|1
= 1
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Rys. 1.12. Niesymetryczny obwdd magnetyczny z jednym uzwojeniem wzbudzaja-
cym, gdzie: a) — obwdd magnetyczny, b) — rownowazny obwdd elektrycz-
ny, (a, d) — wezty obwodu

Powyzszy uktad rownan jest podobny do uktadu rownan dla rownowaznego
obwodu elektrycznego (rys. 13b).
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1.7. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Prawo przeptywu podaje zalezno$¢ miedzy pradem elektrycznym a wywola-
nym przez niego polem magnetycznym. Prawo indukcji elektromagne-
tycznej opisuje przebieg odwrotny, a mianowicie prawidlowo$¢, przy ktorej
w pewnych warunkach pole magnetyczne wywotuje napigcie, a zatem i prad elek-
tryczny. Prawidlowo$¢ ta bezposrednio po odkryciu przyczynita si¢ do szybkiego
rozwoju elektrotechniki. Opiera si¢ na niej zasada dziatania maszyn elektrycz-
nych i transformatoréw, a wiec urzadzen dostarczajacych i przetwarzajacych
energi¢ elektryczng. Rowniez cata telekomunikacja (m.in. radio i telewizja) nie
mogtaby sie rozwing¢ do dzisiejszego stanu bez odkrycia tego prawa. Zjawi-
sko powstawania (indukowania) w przewodach elektrycznych napiecia elek-
trycznego w przypadku ruchu tych przewodéw w polu magnetycznym odkryt
Faraday w 1831 r. Ustalono rowniez, ze zjawisko indukcji elektromagnetycz-
nej wystepuje niezaleznie od tego, w jakich okoliczno$ciach i z jakich przyczyn
nastepuje zmiana strumienia sprz¢zonego ze zwojem. Zmiany te moga odby-
wac si¢ np. przez wlaczenie albo wylgczenie pradu statego lub przez periodycz-
ne zmiany pradu zmiennego. Mozliwe jest rowniez indukowanie napiecia przez
state w czasie pole magnetyczne, ale przewody musza poruszac si¢ w tym polu,
aby spowodowac konieczng do przebiegu zjawiska zmiang strumienia magne-
tycznego [17-19, 28-30, 31-32, 37]. Istote zjawiska indukcji elektromagnetycz-
nej przedstawiono na rys. 1.13.

a) b)

\/

\
\/

Rys. 1.13. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej, gdzie: a) — oddziatywanie pola
magnetycznego na przemieszczajacy si¢ w nim z predkoscia v tadunek
elektryczny, b) — dzialanie sity elektromagnetycznej indukcji na elek-
trony w przewodniku bedacym w polu magnetycznym
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Napiecie indukowane w obwodzie elektrycznym moze by¢ wytwarzane naste-
pujgco (rys. 1.13):

a) w nieruchomych przewodach obwodu elektrycznego przez zmienne
w czasie pole magnetyczne obwodu magnetycznego,

b) w ruchomych przewodach obwodu elektrycznego przez stale w czasie
pole magnetyczne obwodu magnetycznego lub przez natozenie si¢
obu wymienionych form zjawiska,

c¢) w ruchomych przewodach obwodu elektrycznego przez zmienne
w czasie pole magnetyczne obwodu magnetycznego.

Wisrod etapdw zjawiska indukcji elektromagnetycznej mozna wyrdznic:

1. Oddzialywanie pola magnetycznego na strukture przewodnika (obwo-
du elektrycznego) — powstawanie elektronéw swobodnych (rys. 1.14b).

2. Oddziatywanie pola magnetycznego na przemieszczajace si¢ w nim
z predkoscia liniowa V. tadunki elektryczne — przesuwanie tadunku
elektrycznego przez sit¢ Fe (rys. 1.13a).

3. Powstawanie roznicy potencjaloéw w przewodniku.

4. Powstawanie SEM indukcji elektromagnetycznej (rys. 1.14).

Na rysunku 1.14 przedstawiono zwdj obejmujacy strumien ¢ w szczelinie obwo-

du magnetycznego.

Rys. 1.14. Powstawanie napigcia indukowanego

Gdy strumiefni¢ = const, to w zwoju nic si¢ nie dzieje. Jezeli jednak strumien
zmienia si¢ w czasie, np. dzieki ruchowi magneséw w gore lub wylaczeniu pradu
magnesujacego, to w zwoju bedzie indukowato si¢ napigcie (sita elektromoto-
ryczna) wedlug zaleznosci:

d¢
=——. 1.28
e=—— (1.28)
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Zaleznos¢ ta oznacza, ze wartos¢ napigcia SEM indukujacego si¢ w zwoju zale-
zy od predko$ci zmiany strumienia d¢ /dt, sprzezonego z tym zwojem. Wyja-
$nienia wymaga znak minus umieszczony we wzorze. Pod dziataniem SEM indu-
kowanej poptynie w zamknigtym obwodzie prad i, majacy ten sam zwrot
co SEM. Prad ten wytworzy wlasny strumien d¢,, ktorego dodatni zwrot
jest okreslony reguta Sruby prawoskretnej (rys. 1.15). Wykorzystujac znane
w fizyce prawo akcji i reakcji, ktére w elektryce przybralo nazwe regufy Len-
za. Prawo to okresla, ze strumien d¢, , przeciwdziata si¢ strumieniowi d¢ bedace-

mu przyczyna powstania SEM, Poniewaz strumien d¢,, ma zwrot dodatni, wigc

strumien d¢ musi mie¢ zwrot ujemny i stad znak minus we wzorze. Jezeli
obwod elektryczny jest uzwojeniem o wielu zwojach, to strumien skojarzony
jest sumg strumieni wszystkich zwojow. W przypadku szczegdlnym, gdy stru-
mien¢ jest obejmowany przez wszystkie zwoje uzwojenia, to wWzor powyzszy
przyjmie postac:

d¢
e=—z—, 1.29
2 (1.29)

gdzie: z — liczba zwojow.

Rys. 1.15. Zwrot napi¢cia indukowanego

Wzér powyzszy zostal podany przez Faradaya jako interpretacja zjawiska
indukcji elektromagnetyczne;.

W praktyce jednak poszczegdlne zwoje sprzegaja si¢ z rézng liczba linii pola ma-
gnetycznego, wobec czego dla prawidlowego zapisania zjawiska nalezy ustali¢
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tzw. catkowita liczbe sprzezen w czyli strumien skojarzony, ktory jest suma
strumieni sprze¢zonych z poszczegdlnymi zwojami:

v=> ¢z,. (1.30)
v=l

Zaleznos¢ (1.30) wprowadza si¢ czesto w przypadkach cewki opisanej przez
zastepezy strumien ¢, obejmujacy wszystkie zwoje cewki, przy czym:

v =z4¢.. (1.31)

Jezeli na rysunku 1.15 zamiast magnesOw nastgpi ruch przewodu w dot,
to przy tej samej wzglednej predkosci ruchu powstanie ten sam przebieg zja-
wiska co przy ruchu magneséw w gore, poniewaz w obu przypadkach
zmiana strumienia jest jednakowa. Zmiana strumienia sprz¢zonego ze zwojem
o dtugosci czynnej / w polu okreslonym indukcja B wynosi:

d¢ = BdS = Bldx, za$ ¢ = Blﬂ =Blv, (1.32)
dt dt

wobec czego:
e=—-Blv. (1.33)

Jezeli predkos¢ ruchu przewodu jest stala, to napigcie indukowane jest rowniez
state; dla tego szczegodlnego przypadku mozna napisa¢ nastgpujace wyraze-
nie:

E=-Blv. (1.34)

Def. 9. Sily elektromotorycznej indukcji: Wskutek przecinania linii pola
magnetycznego o indukcji B (zmiana strumienia magnetycznego w czasie)
przez przewdd (ramke, zwoj) poruszajgcy sie z predkoScig v to wowczas,
w tym zwoju (przewodzie) indukuje sie sita elektromotoryczna indukcji o warto-
sci chwilowej (e = Blv).

Napiecie indukowane musi mie¢ taki zwrot, aby wywotany przez nie w obwodzie
zamknietym prad przeciwdziatal przyczynie, a wiec nie pozwalal na wzrost
strumienia. Zwrot napi¢cia indukowanego okresla si¢ tatwo na zasadzie reguty
prawej dloni (rys. 1.16).
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Vo= B

e v

Rys. 1.16. Reguta prawej dtoni

Def. 10. Regula prawej dloni: jezeli linie pola magnetycznego zwrocone sq ku
otwartej dloni prawej reki, a kciuk wskazuje ruch przewodu, to pozostate palce
wskazujq zwrot indukujgcego si¢ napiecia.

1.8. Wzajemne oddzialywanie dwoch przewodow z pradem

Jezeli w dwoch przewodach rownoleglych ptyna prady elektryczne 1; i I, to
powstaja miedzy nimi sity wzajemnego oddziatywania. Zjawisko to najlepiej roz-
patrywac na podstawie obrazu pola magnetycznego dla dwoch mozliwych przy-
padkow przeptywu pradu. Z rysunku 1.17a wida¢, ze przez nalozenie pol
wywotanych przez prady o réznych zwrotach miedzy przewodami wystepuje
zageszczenie linii pola. Linie te usiluja oddali¢ przewody do obszaru o mniejszej
gestosci, przez co powstaje sita elektrodynamiczna prostopadta do kierunku
pola i pradu. Przeciwne dziatanie dynamiczne powstaje dla pradéw jednako-
wego zwrotu (rys. 1.17b); przewody przyciagaja sie.

Rys. 1.17. Pole wytworzone przez dwa rownoleglte przewody z pradem, gdzie:
a) — zgodne zwroty pradu w przewodach, b) — przeciwne zwroty pradu
w przewodach
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Site F wzajemnego przyciagania si¢ lub odpychania dwoch rownoleghych prze-
wodow, w ktorych plyng prady /; i 12, oblicza si¢ w niutonach ze wzoru:

!
F=%"11,. (1.35)

2ma

Podstawiajac do powyZzszego wzoru warto$¢ £/, otrzymuje sig:

47107 1 !

F =11, =2-10"—=11,, (1.36)
2r a a

gdzie: a — odstep miedzy przewodami.

Wzajemne oddziatywanie dwoch przewodow z pradem mozna przedstawié
jako przewdd o dtugosci / wiodacy prad / umieszczony w polu magne-
tycznym o gestosci B, wywotlanej przez drugi przewod (rys. 1.18).

Rys. 1.18. Oddzialywanie pola magnetycznego na przewod z pradem

Poniewaz:

I
B=u,H = pu,—, (1.37)
2ma

Wiec:

F=B-1-1l. (1.38)
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Zaleznos¢ (1.38) wyraza podstawowa zalezno$¢ w elektrotechnice bedaca pod-
stawg dziatania silnikow elektrycznych, ktora jest sita elektrodynamiczna
F. Ogolnie rzecz biorac I i B sg wektorami. Iloczyn wektorowy (I x B) daje
w wyniku wektor skierowany pod katem prostym wzajemnie do obu wektorow.
Amplituda iloczynu wektorowego wynosi:

F=I[IBsina, (1.39)

gdzie: a — kat zawarty miedzy wektorem natezenia pradu I, a wektorem
indukcji magnetycznej B.

W wigkszosci maszyn elektrycznych (przetwornikow elektromechanicznych)
przewodniki sg umieszczone pod katem prostym w stosunku do wektora pola, tak
ze wyrazenie F' = B-[I -1 jest wystarczajace, lecz nalezy pamigtac, ze ogol-
nie prawo Laplace'a ma postac:

F=IBxI). (1.40)

Prawo Laplace'a jest podstawowym prawem w teorii silnikow elektrycznych.
Sita dziatajaca na tadunek poruszajacy si¢ poprzecznie do linii pola magne-
tycznego wynika z powyzszego rownania. Poniewaz:

=4 (1.41)
t

mozna napisac:
F =q(Bxv), (1.42)

gdzie: v — predkos¢ liniowa tadunku elektrycznego w polu magnetycznym
w m/s.

W przestrzeni zorientowanej prawoskretnie uktady wektorow tworza trojke
prawoskretng. Do iloczynu wektorowego dwoch wektorow odnosi si¢ w elektro-
technice regula sruby prawoskretnej (korkociggu). Nie mniej uzyteczng w prak-
tyce przy okreslaniu zwrotu sity jest rowniez reguta lewej dtoni (rys. 1.19).
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B = F
= =
\\"_'_.

Nl

Rys. 1.19. Schemat przedstawiajacy istote reguly lewej dtoni

Def. 11. Reguly lewej dloni: jezeli wektor indukcji B wchodzi do otwartej
dloni lewej reki, a wyciggniete cztery palce pokrywajq sig ze zwrotem prqdu, to wy-
ciggniety kciuk wskazuje zwrot sity dzialajqgcej na przewod.

1.9. Indukcyjnos¢ wlasna

Sita elektromotoryczna indukuje si¢ niezaleznie od przyczyny zmiany stru-
mienia magnetycznego. Zmiang strumienia objetego przez obwod elektrycz-
ny moze np. wywota¢ prad ptynagcy w tym samym obwodzie, jezeli w ele-
mentarnym czasie dt nastapi zmiana pradu o di. Zmiane pradu mozna
wywotla¢ jednorazowo przez proces taczeniowy lub okresowo, co ma miej-
sce przy pradzie przemiennym. Warto$¢ indukowanej SEM, zwanej sitg elek-
tromotoryczng samoindukcji, okresla prawo indukcji elektromagnetyczne;j:

__,4¢
e=-z—". (1.43)

Okre$lajac strumien ¢ z prawa Ohma dla obwodu magnetycznego uzy-
skano zalezno$¢:

p=—=— (1.44)

Powyzszych dwu zaleznos$ci otrzymuje sig:

z° di __ di

R dt

(1.45)

€

Wielkos$¢ L w zaleznos$ci (1.45) nazywa si¢ indukcyjnosciqg wltasng (wspotczyn-
nikiem samoindukcji) okreslonego uktadu przewodow, np. zwoju lub cew-
ki:
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S .
L:Z—=22M,[1%=1Q-s=1m. (1.46)

Powyzsze rownanie wykazuje, ze indukcyjnos¢ wilasna zalezy tylko od parame-
trow uktadu przewoddw, a wiec jest jego okreslona whasnoscia. Zgodnie
z regulg Lenza SEM e; przeciwdziata zmianom pradu, a wiec przy wzro-
$cie pradu (I+di) SEM e; ma zwrot przeciwny do pradu; przy zanikaniu
prad (I-di) SEM e; ma zwrot zgodny z pradem (rys. 1.20). Jednostke in-
dukcyjnos$ci L okresla si¢ ze wzoru (1.46).

Def. 12. Jednostki indukcyjnosci 1 [H]. I/H] henr jest indukcyjnosciq ta-
kiego obwodu, w ktorym przy zmianie prgdu o | amper na sekunde indukuje
sig SEM rowna [ woltowi. Aby wzrastajacy prad mogt przeptynaé przez odci-
nek obwodu elektrycznego o indukcyjnosci L, nalezy przezwycigzy¢ przeciw-
dziatajacy silte elektromotoryczng samoindukcji, a wigc wystepujace na induk-
cyjno$ci L napigcie wynosi:

uL - _eL . (147)
O+dd O-dd
\?L &L
[+di I-di

Rys. 1.20. Zwrot SEM samoindukcji

W zwigzku z powyzszym na elemencie obwodu o indukcyjnosci L i zawsze
istniejgcej w nim rezystancji R wystepuja przy zmianie pradu (/+di) dwa spadki
napigcia:

u:Ri+L% ubl = Uy, +U, . (1.48)
t

Spadki te oznaczone sg na rysunku 1.21 oddzielnie, chociaz wystepuja na tym
samym elemencie obwodu.
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A
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I:I d
— eLz_LaL
| t

Rys. 1.21. Spadki napigcia w gateziach z indukcyjnoscia

Z dotychczasowych zaprezentowanych rozwazan wynika, ze kazdy przewod musi
posiada¢ indukcyjno$¢ L o okreslonej warto$ci, poniewaz zmiana pradu jest zwia-
zana ze zmiang strumienia. Indukcyjnosci pojedynczych przewodow sa jednak
male w poréwnaniu z indukcyjnoscig cewek. Jak wynika ze wzoru szczeg6lnie
liczba zwojow i przenikalno$¢ magnetyczna maja duzy wpltyw na indukcyjno$¢
cewki. Na podstawie zaleznosci opisujacej indukcyjnos¢ wtasnag mozna row-
niez wywnioskowac, ze:
a) cewka nawinigta na rdzeniu magnetycznym ma znacznie wigksza in-
dukcyjno$¢ niz cewka umieszczona w powietrzu,
b) indukcyjnos$¢ cewki nawinigtej na rdzeniu nie jest stata, lecz zalezy
od nasycenia obwodu magnetycznego.
Dlatego w obwodach elektrycznych, ktore powinny mie¢ duza indukcyjno$¢
umieszcza si¢ cewki o duzej liczbie zwojow, nawinietych na rdzeniu stalo-
wym. Cewki takie przeciwstawiaja si¢ wzrostowi pradu i dlatego nazywa si¢
je dtawikami. Dtawiki sg waznymi elementami elektromagnetycznymi stosowa-
nymi we wszystkich gateziach elektrotechniki.

1.10. Indukcyjnos¢ wzajemna

Indukowanie SEM w cewce znajdujacej si¢ w polu wytworzonym przez druga
cewke nazywa si¢ indukcjg wzajemng. Sprzezenie obu cewek przez strumien zwy-
kle nie jest catkowite (rys. 1.22) i wytworzony przez cewke / strumien przenika
tylko czesciowo cewke 2. Obie cewki sa sprzezone wzajemnie strumieniem
@,, , ktory nazywa si¢ strumieniem glownym, pozostata czgs¢ strumienia nazy-

wa si¢ strumieniem rozproszenia. Zmiana pradu w cewce / powoduje zmiang
strumienia magnetycznego, dzigki czemu w cewce 2 indukuje si¢ SEM:



Indukcyjno$¢ wzajemna 35

dg,
e, =—z . 1.49
2 2 (1.49)
Podstawiajac:
i,z
P, =kp =k, — (1.50)
le
otrzymuje sig:
k,z,z, di di,
e, =——"——=—-L,—. 1.51
T (151)
D=k, @,
Z
€,
I 1
24

Rys. 1.22. Indukcyjnos$¢ wzajemna w uktadzie pojedynczych zwojow

W podobny sposob przy zmianie zasilania cewek:

k di di
7 LILE R RS S 1y (1.52)
R, dt dt

e =

m?2

Mozna wykaza¢, ze L, = L, . Wielkos¢ L, lub L,, nazywa si¢ indukcyjnoscig
wzajemng (wspotczynnikiem indukcyjnosci wzajemnej) okreslonego uktadu ce-
wek. Jednostka indukcyjnosci wzajemnej jest [H] (henr) (rys. 1.23).

W przypadku, gdy strumien rozproszeniowy jest rdwny zeru, sprzezenie jest
catkowite:

Ly, =yLL,, (1.53)

gdzie: L, i L, sa indukcyjnosciami wlasnymi cewek /i 2.
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k=0 k=1
Rys. 1.23. Uktady cewek dla ekstremalnych wspotczynnikow sprzezenia

Przy sprzgzeniu nie catkowitym:

L,=kJLL,, (1.54)

gdzie: k =,/kk, nazywa si¢ wspotczynnikami sprzezenia.

Wspolczynniki sprzgzenia k, okresla udziat zwoju / w wytwarzaniu wzajem-
nego strumienia magnesujacego. Wspotczynnik sprzezenia ma wartosci ekstre-
malne £k = 0 i k = 1. Moga by¢ one osiagnigte przez odpowiednie uklady cewek
(rys. 1.23). Niesprzezone magnetycznie (k = 0) sa dwa zwoje, ktorych po-
wierzchnie sg do siebie prostopadte. Prawie catkowicie sprzezone (kK =1) sg dwa
uzwojenia nawinigte wspolosiowo na wspolnym rdzeniu z materiatu magnetycz-
nego. Gtéwnym przedstawicielem cewek sprzezonych magnetycznie jest trans-
formator.



2. Badanie akumulatora

TreScig niniejszego rozdziatu jest omowienie zasad budowy, dzialania, parame-
trow, wlasciwosci i charakterystyk akumulatoréw samochodowych.

2.1. Wiadomosci wstepne

Akumulator to zrodto energii elektrycznej pradu statego [1-9, 6, 8, 10-12]. Pra-
du, ktérego sam nie wytwarza, lecz magazynuje w postaci energii chemiczne;j.
W samochodach akumulator stuzy do =zasilania urzadzen elektrycznych
w momencie, gdy silnik spalinowy jest wylaczony. Zuzyta energie elektryczna
akumulatora w czasie postoju lub rozruchu silnika spalinowego uzupeknia si¢
dzieki pradnicy w czasie pracy silnika. Akumulator jest rodzajem ogniwa gal-
wanicznego. Ogniwo takie sktad si¢ z dwodch elektrod zanurzonych w elektroli-
cie, ktorym moze by¢ zasada lub kwas.

Akumulatory niklowo-kadmowe charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza w po-
rownaniu z otowiowo-kwasowymi gestoscia ~magazynowanej energii
(do 80 Wh/kg). Przy prawidlowej eksploatacji akumulatory niklowo-
wodorkowe sa bardzo trwate. Baterie trakcyjne wykonane w tej technologii
osiggaja przebiegi nawet 160 tys. km w ciggu 10 lat uzytkowania. Wada aku-
mulatorow niklowo-wodorkowych jest duza sklonno$¢ do samoroztadowania
oraz skomplikowany cykl tadowania. Napigcie pojedynczego ogniwa wynosi
1,2V.

Obecnie coraz wigksza popularnos$cia szczegolnie w pojazdach z systemem
start/stop ciesza si¢ akumulatory litowe z uwagi na bardzo duza gestos$¢ energii
(do 200 Wh/kg). Ogniwa litowe wystepuja w wielu odmianach roéznigcych sie
materiatami elektrod, ktore bazuja na zwiagzkach litu. FElektrolit stanowia
rozpuszczone sole litu. W zastosowaniach trakcyjnych wykorzystuje si¢ akumu-
latory litowo-jonowe i litowo-polimerowe. Napigcie pojedynczego ogniwa
wynosi 3,6 V. Akumulatory litowe sg uwazane za przysztos$¢ elektrycznej moto-
ryzacji 1 na ich rozwoju koncentruja sie producenci i laboratoria naukowe. Nad
nowym rozwigzaniem w akumulatorach litowych pracuja specjalisci IBM. Sg to
ogniwa litowo-powietrzne, ktore charakteryzujg si¢ najwiekszg zdolnoscig ma-
gazynowania energii elektrycznej. W takim ogniwie tlen zawarty w powietrzu
jest wykorzystywany jako elektroda dodatnia.

Nowym rozwigzaniem technicznym w zakresie gromadzenia energii elek-
trycznej s akumulatory typu ZEBRA. Akumulator taki jest zbudowany w opar-
ciu o ogniwa wysokotemperaturowe, w ktorych jako elektrolitu uzywa si¢ sto-
pionych zwigzkow sodu. Gestos¢ energii wykonanej w tej technologii baterii
trakcyjnej wynosi 120 Wh/kg. Bateria taka wymaga jednak podgrzania elektro-
litu do temperatury okoto 270°C, co jest ktopotliwe.



38 Badanie akumulatora

2.1.1. Podzial akumulatorow

Ze wzgledu na przeznaczenie akumulatory dzielimy na:

e stacyjne, stuzace do zasilania odbiornikdw, ktére wymagaja zasilania
niezaleznego od sieci elektroenergetycznej, np. uklady sterowania
facznikami i automatyka sygnalizacjg w stacjach elektroenergetycz-
nych, uktady zasilania central telefonicznych;

e trakcyjne, sluzace do zasilania silnikéw jazdy 1 podnoszenia w woz-
kach elektrycznych;

e rozruchowe, stuzgce do uruchamiania silnikow spalinowych w pojaz-
dach.

Akumulatory mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj elektrolitu:

e akumulatory otowiowe (elektrolitem jest roztwor kwasu);

o  zelazowo-niklowe, kadmowo-niklowe, cynkowo-srebrowe, kadmowo
-srebrowe (elektrolitem jest roztwor zasady).

Akumulatory mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na ich obstugg:

e  bezobstugowe (nie wymagaja zadnej obstugi ani konserwacji w okre-
sie podanym przez instrukcje);

e  obslugowe (wymagaja okresowych przegladow i uzupetniania elektro-
litu).

Akumulatory mozna rozréznia¢ réwniez pod wzgledem ich uprzedniego

stanu natadowania:

e suchy nie tadowany (zalewany elektrolitem o gestosci 1,265 [g/cm?]
i tadowany pradem / = 0,050 az elektrolit zacznie jednakowo gazo-
waé we wszystkich ogniwach i osiggnie gesto$¢ 1,285 [g/cm?]; gdzie
0O — pojemno$¢ akumulatora [Ah]);

e suchy tadowany (jezeli nie jest starszy niz 6 miesigcy to wystarczy za-
la¢ go elektrolitem o ggstos¢ 1,28 [g/cm?®] po czym mozna go w nor-
malny sposob eksploatowac; w przypadku gdy jest starszy niz 6 miesie-
cy wymagane jest tadowanie pradem I = 0,050 przez 4 — 10 [h]).

2.2. Akumulator kwasowy

2.2.1. Budowa klasycznego akumulatora olowiowego

Akumulatory otowiowe sg w dzisiejszych czasach najbardziej rozpowszechnio-
ne w przemysle motoryzacyjnym. Podczas badan nad ogniwami galwanicznymi

stwierdzono do$wiadczalnie, ze jony elektrolizy metalu umieszczonego w elek-
trolicie maja zdolno$¢ do przejscia do elektrolitu, a jony elektrolitu przechodza
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do metalu. W przypadku, gdy wigcej jonéw przejdzie z metalu do elektrolitu to
metal ten wykaze potencjat (fadunek) ujemny, a elektrolit dodatni.

Akumulator kwasowy jest zbudowany z kilku polaczonych szeregowo
ogniw, umieszczonych w obudowie oraz zanurzonych w 40% roztworze kwasu
siarkowego. Kazde ogniwo (rys. 2.1. a i b) posiada dwie elektrody, sg to anoda
i katoda.

a)

Szyna faczaca Kure‘tt Glowica bieguna Pokrywa

— komory

_ Masa
zalewowa

Mostek
bieguna

Plyta
ujemna

Separator
drewniany

Separator
z twardej

gumy

Obudowa akumulatora ~ Mostek taczacy Plyta dodatnia

L '.L/

Rys. 2.1. Konstrukcja akumulatora otowianego, gdzie: a) — budowa akumulatora oto-
wianego, b) — ogniwo akumulatora - zespot ptyt dodatnich i uyjemnych
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Wszystkie ogniwa akumulatora sktadajg si¢ z dwoch zespolow ptyt dodatnich
i yjemnych. W akumulatorze olowiowym, podczas pracy anoda (+) jest olow
gabczasty (Pb), a katoda (-) dwutlenek olowiu (PbO,). W zastosowanej
technologii  Start/Stop potrzeba specjalnego alternatora 1 akumulatora
odpornego na duzg ilo§¢ cykli rozruchu (rys. 2.2).

wieczko 2 2aworem bezpieczenistwa e
i centralnym odgazowaniem ——— %
'

zespél plyt dodatnich ——

fi
komplet plyt jednego ogniwa

zespol plyt uiemnych
plyta ujemna

L hratha

: separator 2 widkna szklanego
plyta dodatnia

Rys. 2.2. Struktura akumulatora do zastosowan w systemach Start/Stop, akumulator
typu S6 AGM [42]

Zwykty akumulator bardzo szybko traci swoja zywotnos¢. System Start/Stop
charakteryzuje si¢ duzo wigksza liczba cykli rozruchu silnika (czgste
wylagczanie oraz start silnika) oraz zapotrzebowaniem odbiornikow pradu
(radio, $wiatta, klimatyzacja) na energi¢ przy wylaczonym silniku. Praca silnika
wyposazonego w System Start/Stop prowadzi do ,wickszej glebokosci”
roztladowania akumulatora. System wymaga specjalnego akumulatora
odpornego na duza liczbe cykli roztadowania, gdyz konwencjonalne
akumulatory moga nie speilnia¢ wymagan Systemu Start/Stop. Firma Bosch
opracowata dwie nowe linie akumulatorow do zastosowan w Systemach
Start/Stop S5 EFB i S6 AGM (rys. 2.2) [4-6, 38, 42]. Oferuja one odpowiednie
rozwigzania dla niemal kazdego pojazdu i s3 czgscig oryginalnego wyposazenia
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wielu nowych samochodéw. W Systemach Start/Stop wyrdzniamy dwa rodzaje
akumulatorow:

1. Akumulatory do pojazdéw z podstawowa funkcjg Start/Stop bez funkcji
odzyskiwania energii z sity hamowania — akumulatory EFB (Enhanced
Flooded Battery).

2. Akumulatory do pojazdéw z funkcja odzyskiwania energii z sity ha-
mowania (rekuperacja) — akumulatory AGM (Absorbent Glass Mat/
Technologia wigzania elektrolitu w macie szklane;j).

Ptyty ogniw (rys. 2.3 i 2.4) skladajg si¢ z rdzenia przewodzacego, czyli tzw.
Kratki i umieszczonej w niej czynnej elektrochemicznie masy, zwanej masa
czynna.

Rys. 2.4. Typowa kratka bgdaca no$nikiem masy czynnej

Kratki przedstawione na rys. 2.4 produkowane sg w gldéwnej mierze przez
wylewanie stopionego otowiu do odpowiednich form. Wczesniej byt to stop
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otowiu z antymonem jednak zaprzestano stosowania antymonu ze wzgledu na
zatrucia tym pierwiastkiem (SbH3), jak i przyspieszanie procesu samoroztado-
wania z wydzieleniem wodoru. Wystepuje to w przypadku wyptukania antymo-
nu z kratek przez elektrolit. Nastepnie antymon osadza si¢ na elektrodzie ujem-
nej przyspieszajac proces samoroztadowania. Przyczyna tego jest to, ze napiecie
potrzebne do wydzielenia si¢ wodoru na elektrodzie z antymonu jest znacznie
nizsze od tego, ktére jest potrzebne by woddér wydzielit sie¢ na elektrodzie
z otowiu. Kolejnym rozwigzaniem sg kratki wykonane z tworzyw. Uzycie kra-
tek plastikowych pozwala na produkcj¢ lekkich ogniw, co obniza znaczaco
wage calego akumulatora. Plastikowe kratki majg zamontowane paski otowiu,
dzieki ktérym zapewniony jest kontakt elektryczny. Kratki tego typu pozwalaja
uzyska¢ mniejsza oporno$¢ wewnetrzng ogniwa, oraz ograniczajg rozpraszanie
aktywnych materiatow. Material elektrod ulega bowiem kruszeniu z biegiem
czasu oraz na skutek cykli tadowania — roztadowania akumulatora, skutkiem
tego jest zmniejszenie si¢ pojemnosci ogniwa. Kratki wypetniane sg masg czyn-
ng, ktoérg wpasowuje si¢ miedzy jej elementy. Pasty to mieszanina proszku oto-
wiu 1 pewnych dodatkéw. Proszek sktada si¢ z tlenku otowiu o zawartosci od 55
do 85 [%] 1 olowiu metalicznego w ilosci od 15 do 45 [%]. Mase ptyty dodat-
niej otrzymuje si¢ mieszajac najpierw na sucho proszek otowiowy z fibrg pro-
pylenowa badz dynelowa. Ma to zapewni¢ wigksza wytrzymato§¢ masy. Mie-
szanka sucha masy ptyty ujemnej rowniez zawiera proszek, ale takze ekspande-
ry w ilosci do 3 [%]. Nastepnym krokiem jest dodanie wody i kwasu siarkowe-
go w odpowiednich proporcjach do mieszanek suchych. Kwas przyczynia si¢ do
powstania zasadowych siarczandw otowiu, co sprzyja utlenianiu proszku oto-
wiu zwigkszajac zawarto$¢ PbO; do 80 [%]. Kratki ogniw anody jak i katody sa
taczone rownolegle przy pomocy mostka biegunowego (rys. 2.5) (ptyt ujem-
nych jest o jedna wiecej nizeli dodatnich).

Rys. 2.5. Mostek biegunowy skrajnego ogniwa

Zespot plyt uyjemnych umieszcza si¢ z zespotem plyt dodatnich tak, aby
plyty dodatnie sgsiadowaty z ujemnymi. Sg one od nich oddzielone przektad-
kami o wlasciwosciach izolacyjnych, mimo wszystko umozliwiajagcymi swo-
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bodny ruch elektrolitu. Przektadki miedzy plytowe zwane czasem separatorami
powinny przewodzi¢ jony jednak nie powinny przewodzi¢ elektronéw. Separa-
tory powinny charakteryzowaé si¢ duzg wytrzymatoscig mechaniczng oraz od-
pornoscia chemiczng na dziatanie elektrolitu. Przekladki moga by¢ wykonane
ze spiekanego polichlorku winylu, wyttaczanego polietylenu, papierowe impre-
gnowane zywica, z waty szklanej badz lateksowe. Separatory moga by¢ z ze-
brami (rys. 2.6) lub bez a grubo$¢ catkowita przektadki moze wynosi¢ od 1,1 do

2,3 [mm].
i Zebra separatora

Rys. 2.6. Przekroj przektadki uzebrowanej

Przektadki powinny przylega¢ do plyty ujemnej, a od strony ptyty dodat-
niej pozostawia¢ wolna przestrzen dla wymiany elektrolitu i to bez wzgledu na
rodzaj uzytych separatorow. Od strony ptyty dodatniej umieszcza si¢ zebra lub
watg szklang. Plyty wsparte sa na pionowych zeberkach (rys. 2.7) obudowy
akumulatora. Dzieki nim miedzy dolnymi krawedziami ptyt a dnem obudowy
powstaje wolna przestrzen, w ktorej zbieraja si¢ wypadajace z plyt czastki masy
czynnej oraz zanieczyszczenia. Zabezpiecza to akumulator przed powstawa-
niem zwar¢ wewnetrznych.

Komaora

Przegroda

Zeberka Naczynie

Rys. 2.7. Obudowa akumulatora
Ogniwa sg umieszczone w oddzielnych komorach obudowy, zwanej blo-

kiem. taczy sie je szeregowo za pomoca lacznikéw migdzyogniwowych,
a koncowki mostkow skrajnych ogniw wyprowadza si¢ na zewnatrz obudowy
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w postaci tzw. zaciskoéw biegunowych w ksztalcie $cietych stozkéw (rys. 2.8
12.9).

b)

Rys. 2.8. Zaciski akumulatora; a) — dodatni, b) — ujemny

Rys. 2.9. Korek ogniwa z otworem odpowietrzajagcym

Na zaciskach lub obok nich sg umieszczone znaki ,,+” i ,,—”. Ponadto zacisk
dodatni akumulatora ma wigksza $rednice. Na zaciski akumulatora mocuje si¢
koncowki przewodow akumulatorowych, wykonanych ze stali lub mosiadzu.
Moga by¢ rowniez pokrywane otowiem. Dla uniknigcia pomytki w czasie pod-
faczania, koncoéwki przewodow maja rézne srednice, odpowiadajace srednicom
zaciskéw akumulatora. Napiecie na zaciskach akumulatora zalezy od ilo$ci
uzytych ogniw i tak szeSciowoltowy akumulator sktada si¢ z 3 ogniw, dwuna-
stowoltowy z 6 ogniw, dwudziestoczterowoltowy z 12 ogniw. Komory akumu-
latora napetnia si¢ elektrolitem przez otwory wlewowe (akumulator wymagaja-
cy obstugi). Korki otworéw wlewowych (rys. 2.9) umozliwiaja wydostanie si¢
powstatych gazow i jednoczesnie uniemozliwiajg wylanie si¢ elektrolitu.
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2.2.2. Elektrolit

W akumulatorach otowiowych elektrolitem jest wodny roztwor czystego
chemicznie kwasu siarkowego H>SOs. Elektrolit przygotowuje si¢ ze stezonego
kwasu siarkowego i wody destylowanej. Stezony kwas, jak i woda nie moga
posiada¢ ewentualnych zanieczyszczen, gdyz mogg one prowadzi¢ do nieod-
wracalnego uszkodzenia ptyt akumulatorowych. Dzigki zachowaniu odpowied-
nich proporcji kwasu siarkowego i wody destylowanej mozna otrzymac
elektrolit o wymaganej gestosci (tabela 2.1). Z powodow bezpieczenstwa nalezy
pamigtaé, ze zawsze wlewamy kwas do wody a nie odwrotnie. Kwas nalezy
wlewaé powoli, utrzymujac cienka i ciagla struge. Roztwor nalezy zamieszaé
pretem wykonanym z materialu kwasoodpornego uwazajac, aby temperatura
roztworu nie przekroczyta 60 [°C].

Gestos¢ elektrolitu jest zalezna od tego, jaki rodzaj akumulatora chcemy
nim napehic. Jezeli jest to akumulator suchy i nie tadowany w takim przypadku
elektrolit powinien mie¢ gestos$¢ 1,26 [g/em’] a sytuacji, gdy jest on suchy, lecz
tadowany to uzywamy elektrolitu o gestosci 1,285 [g/cm’]. Gestosé elektrolitu
mozna sprawdzi¢ za pomocg areometru. Akumulator napetnia si¢ do poziomu
od 10 do 15 [mm] powyzej géornych krawedzi ptyt. Poziom elektrolitu mozna
sprawdzi¢ za pomoca szklanej rurki, ktorg nalezy zanurzy¢ przez otwor wle-
wowy az do oparcia o plyty.

Tab. 2.1. Objetosciowa zawarto$¢ stezonego kwasu 1 wody destylowanej
w elektrolicie gesto§¢ zaleznosci od wymaganej gestosci

Wymagana gesto$¢ elektro-

3
Titu [g/lem’] | 1,2 | 1,22 | 1,24 | 1,26 | 1,285

2

Stezony kwas siarkowy [cm®] | 180 | 200 | 220 | 240 | 260

Woda destylowana [cm®] | 820 | 800 780 | 760 | 740

Po zatkaniu rurki palcem wyjmuje sie ja i odczytuje wysokos¢ stupa cieczy
w rurce. Czasem na obudowie jest zaznaczony przez producenta poziom elek-
trolitu i gdy przejrzystos¢ obudowy pozwala dostrzec stan napetnienia to mo-
zemy go kontrolowac.

2.3. Procesy pradotworcze zachodzace w akumulatorze

Reakcje chemiczne zachodzgce podczas wytwarzania energii elektrycznej
w akumulatorze sq przedstawiane w sposob nastgpujgcy:
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e FElektroda ujemna. Jest ona wykonana z otowiu gabczastego, ktory
przechodzi do roztworu:

Pb — Pb*" + 2e. 2.1)
W obecnosci kwasu siarkowego powstaje siarczan otowiu i wodor.

Pb*"+ H,SO; — PbSO4 + 2H" (2.2)

Siarczan olowiu jest zwigzkiem stabo rozpuszczalnym, ktory pozostaje na elek-
trodzie w postaci stalej. W sposdb uproszczony reakcje mozna przedstawic:

Pb + SO4* — PbSO, + 2¢™. (2.3)

o FElektroda dodatnia zawiera dwutlenek otowiu. Tworzg si¢ na niej czte-
rowartosciowe jony olowiu, ktore nastepnie przechodza w jony dwu-
warto$ciowe:

PbO, + 2H,0 — Pb(OH); — Pb* + 40H" 2.4)
Pb* +2e- —Pb*". (2.5)

Jony Pb*" reagujg z kwasem siarkowym i podobny sposéb jak na elektro-
dzie ujemnej powstaje siarczan otowiu:

Pb%" + H,SO, — PbSO,4 + 2H". (2.6)

Znajdujace si¢ w elektrolicie jony wodoru H wigza si¢ z jonami OH
4H" + 40H — 4H,0. (2.7)

W sposob uproszczony mozemy zapisac te reakcje w nastepujacy sposob:
PbO, +2H" + H,SO, + 2¢— PbSO,4 + 2H,0. (2.8)

W czasie reakcji roztadowania powstaje woda, co wpltywa na zmniejszenie
gestosci elektrolitu. Ma to miejsce gtéwnie w poblizu elektrody dodatniej.
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Reakcje chemiczne zachodzgce podczas tadowania akumulatora sq przed-
stawiane w sposob nastepujgcy:

o Elektroda ujemna:

PbSO4 — PbZJr + SOq4 2
Pb*" +2e- — Pb (2.9)

® Flektroda dodatnia:

PbSO4 — Pb2+ + 80427
Pb*" — Pb* + 2¢~
Pb* + H,O — PbO, + 4H" (2.10)

Reakcje te mozna zapisa¢ nastepujgco:

PbSO,4 +2H" + 2¢— Pb + H,SO..
PbSO,4+ SO42_ + 2H,0 — PbO;, + 2H,SO4+ 2. (2.11)

Wyzwalane podczas fadowania jony S04 facza si¢ powtornie z jonami wo-
doru H» tworzac na nowo kwas siarkowy. Wraz ze wzrostem ilosci kwasu ro$nie
takze gestos¢ elektrolitu. Ponadto przez zrodlo tadowania przechodzg dwa la-
dunki ujemne z elektrody ujemnej do dodatniej, czyli ze zrédla zewnetrznego
jest doprowadzona energia elektryczna do uktadu. Po uwzglednieniu prawa
Faradaya i zastosowaniu sumarycznego zapisu reakcji chemicznych zachodza-
cych na elektrodach przebieg reakcji pod wzgledem jako$ciowym i iloSciowym
mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

elektroda elektroda elektroda elektroda
dodatnia ujemna fadowanie dodatnia ujemna
PbSOs + 2H,O + PbSOq4 < PbO; + 2H,SO4 + Pb
wytadowanie
Akumulator Akumulator
wyladowany naladowany

Wskutek zachodzacych reakcji chemicznych plyty ulegajg zasiarczeniu przy
wytadowaniu akumulatora za$§ odsiarczajg sie, gdy dostarczamy do niego ener-
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gie w postaci pradu stalego. Prad dostarczamy z pradnicy badz prostownika
podtaczonego do sieci zewngtrznej. Dzialanie akumulatora mozna przedstawic
réwniez graficznie (rys. 2.10).

~

e SOE’
v
Pb_ AN / H.O e Pbo2
) ol T \\ \
PbSO4</ ‘PbSO“

/
H,SO,+H" <

ANODA KATODA

Rys. 2.10. Schemat dziatania akumulatora otowiowego

2.4. Akumulatory zasadowe

Do tego typu akumulatoréw zalicza sie te, do wykonania ktorych uzyto nastgpu-
jacych pierwiastkow jako elektrody: kadm, nikiel, cynk, srebro, zelazo. Nastgp-
nie utworzono z nich niniejsze zestawienia: zelazowo-niklowe, kadmowo-
niklowe, cynkowo-srebrowe, kadmowo-srebrowe, zelazowo-kadmowe, srebro-
wo-zelazowe (litowe). W wymienionych akumulatorach elektrolitem jest
wodny roztwor wodorotlenku potasu KOH o gestosci 1,17+1,21 [kg/dem’].
Budowa takich akumulatorow nie odbiega w znaczaco od konstrukcji akumula-
torow kwasowych, roznia si¢ on przede wszystkim wykonaniem kratek. Masg
czynna umieszcza si¢ w kieszonkach, polaczonych w plyty. Owe kieszonki
wykonuje si¢ z perforowanej niklowej i niskoweglowej stali. Innym rozwigza-
niem jest uzycie plyt spiekanych. Formuje si¢ je ze spiekanej porowatej masy
niklowej, za§ mase czynng umieszcza si¢ w porach (stosowane w akumulato-
rach kadmowo-niklowe). Trzecim rodzajem kratek stosowanych w ogniwach
kadmowo-niklowych sg mikrorurki niklowe. Powstaja one przez chemiczne
badz elektrochemiczne osadzanie niklu na wiéknie lub polimerze. Proces piroli-
zy usuwa wiokna tworzac rurki, a te z kolei utozone tworza azurowa, trojwy-
miarowg siatke, ktora wypetnia si¢ masg czynng. W pozostatych rodzajach
ogniw stosuje si¢ najczesciej kieszonki. Akumulatory zasadowe w odrdznieniu
od kwasowych wykazuja dtuzszy czas zycia, wytrzymalo$¢ na przetadowanie.
Dhugi czas przechowywania ogniw niklowych wplywa tylko w nieznaczny spo-
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sob na pojemnos$¢. Pobieranie i tadowanie pradem o duzej ggstosci nie ma
ujemnego wptywu jak ma to miejsce w ogniwie kwasowym, ktore ulega w ta-
kich przypadkach zasiarczeniu. Ogniwa niklowo-kadmowe maja jednak wady
takie jak, koszt kadmu oraz niebezpieczenstwo zatrucia si¢ nim, a takze pro-
blem z utylizacjg tych ogniw.

2.5. Akumulatory bezobstugowe
2.5.1. Akumulator bezobslugowy typu MF (Maintenance Free)

Dwadziescia lat temu wprowadzone zostaly na rynek akumulatory bezobstugo-
we. Akumulator taki moze by¢ uzywany bez potrzeby uzupeiania wody desty-
lowanej w elektrolicie przez okres 2 — 5 lat. Akumulatory te wyparly z rynku
wczesniejsze rozwigzanie gdzie nalezato pilnowa¢ poziomu elektrolitu. Zwykte
akumulatory otowiowo—kwasowe traca pewng ilo§¢ wody. Powodem utraty
wody nie jest jej odparowanie, lecz elektroliza z wydzieleniem tlenu i wodoru.
Proces ten ma miejsce w przypadku roztadowania i przeladowania. Obserwacje
i badania wykazaly, ze wystgpowanie nieznacznych zanieczyszczen w postaci
dodatkow metali, a raczej ich soli znacznie przyspiesza proces utraty wody
z elektrolitu. Dzieje sie tak, poniewaz metale takie jak: mangan, nikiel, platyna,
tellur, antymon, arsen, kobalt i zelazo przyczyniaja si¢ do obnizenia nadnapig-
cia, przy ktoérym zachodzi proces elektrolizy z wydzieleniem wodoru i tlenu.
Wymienione pierwiastki nawet przy bardzo niskim ich stezeniu majg negatyw-
ny wplyw na poprawng prac¢ akumulatora. Funkcjonowanie akumulatora bez-
obstugowego oparte jest w gtownej mierze o nastepujace trzy zasady:

o zredukowanie predkosci powstawania gazéw wodoru i tlenu w okresie

eksploatacji;

¢ rekombinacji powstatych gazéw, tlenu i wodoru na powr6t do wody;

posiadaniu nadmiaru elektrolitu, ktéry pokryje straty wody w przeciagu
kilku lat dziatania akumulatora.

W akumulatorach tych modyfikuje si¢ sktad kratek (dodatnich), obniza si¢
stezenie antymonu lub catkowicie go eliminuje i zastgpuje innym. Jako zamien-
nik dla antymonu stosuje si¢ wapn, stront, cyne lub aluminium. Kratki wykona-
ne z dodatkiem wapnia znacznie obnizajag wydzielanie si¢ wodoru, jednak
dodatek ten sprawia klopoty podczas konstrukcji ogniwa. Wystepuja wtedy
problemy z wypetnieniem masa czynng. Czasem do stopéw dodaje si¢ srebro
i wtedy takie akumulatory nazywamy (ang. silver batteries).
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2.5.2. Akumulatory olowiowe typu VRLA (ang. Valve Regulated Lead —
Acid Battery)

Akumulatory typu VRLA to nowa generacja akumulatoréw otowiowych,
w ktorych ilo§¢ elektrolitu jest doktadnie okreslona. Zawieraja one tylko ilos$¢
konieczng a nie, jak to jest w przypadku MF, ktore maja jego nadmiar. Rozwig-
zanie tego typu nosi nazwe akumulatoréw zelowych, gdyz elektrolit w nich
unieruchomiony jest w postaci zelu. Uformowany jest on przez dodatek krze-
mianow lub w mikroporowatych separatorach. Wykonuje si¢ je najczesciej
z wtokien szklanych. Budowa tych baterii jest tak zaprojektowana by uniemoz-
liwiata wszelkie wycieki, jednak pozwalata na wydostanie si¢ nagromadzonych
gazow powstalych w procesach ubocznych. Zgromadzone gazy przy pewnym
ich nadci$nieniu wydostaja si¢ na zewnatrz za pomocg zaworu jednostronnego
dziatania. Zawor ten nazywany wentylem otwiera si¢ przy krytycznej warto$ci
cisnienia, ktore zalezy od rodzaju obudowy i jej wytrzymatosci. Zakres cisnie-
nia, przy ktorym gazy sg uwalniane na zewnatrz akumulatora waha si¢ od
0,0069 do 0,275 [MPa]. Aby w tak szczelnie zamknigtym akumulatorze mogt
zaj$¢ proces rekombinacji tlenu i wodoru do wody, wymagane jest uzycie
w wewnatrz urzadzenia, ktéore umozliwiloby powstanie tego procesu. W kla-
sycznych akumulatorach funkcje te spetnia katalizator umieszczony w korkach.
Katalizatorem jest platyna z palladem, gdzie utlenia si¢ wodor reagujac tworzy
wodg, ktora kierowana jest na powr6t do srodka akumulatora. W akumulatorach
typu VLRA rekombinacja tlenu i wodoru odbywa si¢ na elektrodzie ujemne;j
(Pb), gdzie tlen reaguje z powstajacym tam wodorem, po czym ulegaja redukcji
do wody. Aby mogt powstac ten proces musi zaj$¢ dyfuzja gazow do elektrod,
umozliwia to specjalna budowa separatorow. Ograniczono réwniez wymiary
elektrody dodatniej (PbO,) wymuszajac w ten sposob, aby wytworzony tlen
w czasie tadowania reagowal z wodorem na ptycie ujemnej. Dla polepszenia
tego procesu ogranicza si¢ objetosc elektrolitu, ma to dzialanie usprawniajace
transportu tlenu. Kolejng cechg budowy ulatwiajaca transport gazu jest zmniej-
szenie odleglosci miedzy ptytami. Zaleta szczelnych akumulatoréw VLRA jest
uniemozliwienie wydzielania si¢ na zewnatrz oparéw kwasu, ktore majg dziata-
nie korodujace.

2.6. Badanie diagnostyczne akumulatora

Zywotno$é akumulatoréw zalezna jest od ich obstugi i stanu naladowania, wy-
nosi $rednio od 3 do 5 lat. Przestrzeganie wskazowek podanych w instrukcji
obstugi pojazdu oraz prawidtowa reakcja na pojawienie si¢ pierwszych niedo-
magan moga wydluzy¢ czas jego eksploatacji. Za pomoca wykonania kilku
czynno$ci mozna okresli¢ stan techniczny. Pierwszg czynnoscig sg ogledziny
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obudowy i zaciskow a takze sprawdzenie poziomu elektrolitu. Nastepnie mie-
rzymy gestos¢ elektrolitu, napigcie na zaciskach akumulatora w stanie obciazo-
nym jak i nieobcigzonym. Pomiarowi podlega réwniez napiecie w czasie rozru-
chu silnika.

2.6.1. Okreslenie przydatnos$ci akumulatora bezobslugowego

Popularne obecnie akumulatory bezobstlugowe posiadaja wbudowany areometr
(rys. 2.11), co umozliwia nam szybkie oszacowanie stanu naladowania.

[~
(=

Rys. 2.11. Wskaznik stanu natadowania akumulatora (areometr)

Ocena stanu natadowania odbywa si¢ na podstawie tego, jaki kolor widzi-
my w $rodku wziernika (rys. 2.12).

Rys. 2.12. Wskazania aerometru akumulatora bezobstugowego [5, 6, 38], gdzie:
1 — akumulator natadowany powyzej 65%, 2 — akumulator natadowany po-
nizej 65% zaleca si¢ dotadowa¢, 3 — akumulator roztadowany konieczna
wymiana
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Jezeli zauwazymy kolor zielony (1) bedzie to oznaczato, ze akumulator jest
natadowany powyzej 65 [%] i mozna go uzna¢ za sprawny. W przypadku kolo-
ru ciemnego badz czarnego (2) otrzymujemy informacje, ze poziom natadowa-
nia obnizyt si¢ ponizej 65 [%], w takim przypadku nalezy dotadowa¢ akumula-
tor. Kolor jasny lub jasnozotty (3) swiadczy o tym, ze areometr nie ma kontaktu
z elektrolitem, ktorego poziom obnizyt si¢. Taka sytuacja oznacza, ze akumula-
tor nalezy wymieni¢, jezeli jego moc nie pozwala na uruchomienie silnika.

2.6.2. Pomiar gestosci elektrolitu

Przez pomiar gestosci elektrolitu mozna okresli¢ stopien natadowania akumula-
tora w ten sposdb ocenimy jego przydatnos¢. Takiego pomiaru dokona¢ moze-
my po uptywie 30 minut od zakonczenia jego pracy lub zakonczenia fadowania.
W przypadku uzupetnienia elektrolitu musimy odczeka¢ dwie godziny. Do wy-
konania badania potrzebne sg areometr (kwasomierz) o odpowiednim zakresie
pomiarowym od 1,10 do 1,30 [kg/dcm’] i termometr. Areometr z podziatkg
umieszczony jest wewnatrz szklanej pipety zakofczonej gruszka, ktora stuzy do
zasysania odpowiedniej ilosci elektrolitu z cel poszczegdlnych ogniw. Odczytu
dokonuje si¢ trzymajac pionowo pipete tak, aby zanurzony areometr nie opierat
si¢ o jej Scianki. Z podzialki (rys. 2.13) odczytujemy wartos¢, ktdra odpowiada
gestosci. Zassany elektrolit wlewamy z powrotem do celi, z ktérej go pobrali-
$my.

Rys. 2.13. Przyktadowy odczyt z areometru [7, 9], gdzie: 1 — prawidlowy, 2 — niepra-
widlowy

Jezeli temperatura otoczenia miesci si¢ w granicy 15 + 30 [°C] to nie ma ko-
nieczno$ci mierzenia temperatury elektrolitu (rys. 2.14). Temperatura skalowa-
nia aerometru wynosi 25 [°C], jezeli pomiaru dokonujemy w temperaturze
znacznie odbiegajacej od tej wartosci to odczytang warto§¢ gestosci elektrolitu
nalezy przeliczy¢ do temperatury odniesienia. Wygodne jest korzystanie z zasa-
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dy, ze gestos¢ maleje o wartos¢ 0,0007 [kg/dem?] przy wzro$cie temperatury
o 1 [°C] i odwrotnie, jest to zadowalajagca doktadno§¢ pomiaru. Innym sposo-
bem jest korzystanie z wykresu, pozwala to na unikniecie niezbednych przeli-
czen, jak tatwo zauwazy¢ na wykresie (rys. 2.14).

o _25% 50% 75% 100% =—Stopien
+40 naladowania
\ \ \ \ akumulatora
o
+30 X \ Temperatura
F— 0 — 4 — 3 — 4 — 4+ — 4+~ — 3 — +— — Jw—odniesienia
areometru

o N A A

Temperatura elektrolitu
(=1
/
—
——
——

NEENEENENE
NEENEENENEA .

1,14 1,16 1,18 1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1,301,32 o’
Gestosc elektrolitu

Rys. 2.14. Wykres do okre$lania stopnia natadowania akumulatora w zalezno$ci od
gestosci elektrolitu i jego temperatury [4-5]

Akumulator w petni natadowany w temperaturze 25 [°C] ma elektrolit
o gestosci 1,28 [g/cm®] za§ w temperaturze -30 [°C] wzrasta do 1,318
[kg/dem?]. Na podstawie gestosci elektrolitu wyznaczono wedtug [2] takze sto-
pien naladowania akumulatorow podany rowniez w tabeli 2.2.

Tab. 2.2. Wartosci gestosci elektrolitu akumulatorow mierzone po kolejnych cyklach

roztadowania
Akumulator 50 Ah
Nr celi Stopien
o | St | o
litu cyklu 1 2 3 4 5 6 nia nia
k [%]

1,220 | 1,230 | 1,230 | 1,225 | 1,230 | 1,220 | 1,226 67,5

1,200 | 1,210 | 1,210 | 1,200 | 1,210 | 1,210 | 1,207 58,3

0

1

[g/(‘:)m3] 2 1,180 | 1,190 | 1,180 | 1,190 | 1,190 | 1,180 | 1,185 47,5
3 1,175 | 1,180 | 1,180 | 1,175 | 1,180 | 1,170 | 1,177 433
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Gestos¢ elektrolitu zmniejszata si¢ w czasie trwania kolejnych cykli roztadowa-
nia. Szybko$¢ zmian gestosci elektrolitu akumulatora w duzym stopniu uzalez-
niona jest od jego stanu technicznego. Gesto$¢ elektrolitu akumulatoréw w po-
czatkowej fazie rozladowania zmienia si¢ w sposdb liniowy, w koncowym
okresie nieznacznie odchyla si¢ od linii prostej. W zaleznosci od liczby prze-
prowadzonych cykli roztadowania, gegsto$¢ elektrolitu po ostatnim cyklu zawie-
rala si¢ w przedziale 1,155 + 1,215 g/cm®. Na rysunku 3 przedstawiono prze-
bieg zmian gestosci elektrolitu w zaleznosci od liczby cykli roztadowania.

2.6.3. Pomiar napiecia podczas rozruchu

Dokonujemy pomiaru napigcia w czasie rozruchu, poniewaz to rozrusznik ze
wszystkich odbiornikow w samochodzie potrzebuje najwiecej energii elek-
trycznej. Pobieranie tak duzej energii w czasie uruchamiania silnika powoduje
spadek napigcia na zaciskach akumulatora, to tez wykorzystuje si¢ ten fakt do
oceny jego stanu. Badania tego mozemy dokona¢ na dwa sposoby: przez po-
miar napigcia rozruchu lub przez chwilowe dynamiczne obcigzenie akumulato-
ra. W obu przypadkach potrzebny bedzie woltomierz lub tester akumulatorow
samochodowych. Aby przeprowadzi¢ badanie pierwsza metoda nalezy w tym
celu odlaczy¢ przewody tak by silnik nie zostat uruchomiony podczas obracania
rozrusznikiem. Nast¢pnie podigcza si¢ woltomierz do zaciskow akumulatora.
Kolejng czynnoscig jest ustawienie drazka zmiany biegdéw w neutralnym poto-
zeniu 1 wlaczenie zaplonu. Potem nalezy uruchomi¢ rozrusznik tak by obrocit
kilkakrotnie watem korbowym w tym samym czasie nalezy odczyta¢ wskazanie
woltomierza. W drugiej metodzie (tylko dla samochodéw z manualng skrzynia
biegdow) postgpujemy podobnie odlagczamy przewody i podtaczamy woltomierz.
W tej metodzie skrzyni¢ biegdw nalezy zblokowa¢ na trzecim lub czwartym
biegu. Dodatkowo zaciagamy i wciskamy hamulce dla pewno$ci mozna umie-
sci¢ kliny pod kotami pojazdu. Gdy bezpieczenstwo zostato zapewnione uru-
chamiamy rozrusznik na okoto 3 sekundy w tym czasie odczytujemy wskazanie
woltomierza. Odczytane warto$ci napi¢¢ stanowig o stanie natadowania
i sprawnosci akumulatora. Akumulator mozna uzna¢ za sprawny, gdy uzyskane
warto$ci napie¢ beda wyzsze od: w przypadku pierwszej metody 4,5 [V] 1 9,0
[V] odpowiednio dla akumulatora 6 [V] i 12 [V]. Dla drugiego sposobu sa to
warto$ci 3,5 [V]1 7,0 [V] dla 6 [V] oraz 12 [V] akumulatora. Podczas kazdego
pomiaru nalezy pamigtac, jaki wplyw ma temperatura na gesto$¢ elektrolitu
a tym samym na napiecie. Podsumowujac, niezaleznie od rodzaju uzytego
akumulatora niezbedne jest zastosowanie pradnicy. Pradnice moga by¢ rozne,
pradu statego lub przemiennego. Poniewaz generatory pradu statego w samo-
chodach nie spetnialy swojej funkcji dostatecznie dobrze zostaly zastapione
pradnicami pradu przemiennego.
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2.6.4. Pomiar napiecia pod obcigzeniem

Pomiar napigcia pod obcigzeniem to inna metoda oceny stopnia naladowania
akumulatora, jest ona doktadniejsza od poprzednio omowionej. Polega na bada-
niu napiecia kazdego z ogniw pod ustalonym obcigzeniem pradowym. Jednak
jest to mozliwe do zrealizowania tylko dla akumulatoréw starego typu, ktorych
faczniki ogniw znajduja si¢ na zewnatrz obudowy. W nowych, 1aczniki te znaj-
duja si¢ wewnatrz obudowy i sg niedostepne, dlatego tez pomiaru dokonuje si¢
pomiedzy zaciskami. Rezultat takiego badania jest podawany w warto$ciach
umownych, co wpltywa negatywnie na jego doktadno$¢. Pomiar napiecia jest
podstawowa metoda badan bezobstugowych akumulatoréw, gdyz nie posiadaja
one z zewnatrz dostepu do elektrolitu.

W celu wykonania badania musimy posiada¢ przyrzad zwany testerem
akumulatorow np. typu UWA — 25, PAS. Pierwszym krokiem jest ustawienie na
mierniku odpowiedniego rezystora obcigzajacego. Nastepng czynnos$cig jest
podtaczenie urzadzenia do zaciskow akumulatora zwracajac uwage na biegu-
nowos$¢ testera i akumulatora. Po podlgczeniu miernika czas trwania pomiaru
powinien wynies$¢ do 5 sekund.

Jezeli przyrzad posiada trojbarwng skale to mozemy okresli¢ jeden z trzech
stanéw natadowania. Cze$¢ zielona skali oznacza, ze akumulator jest dobry
a jego stan natadowania miesci si¢ w granicy od 75 do 100 [%], cze$¢ zolta
oznacza stan staby natadowania od 50 do 75 [%], skala czerwona oznacza, ze
poziom natadowania spadt ponizej 50 [%]. Podczas pomiaru nalezy zwrdcicé
uwage na temperature elektrolitu i otoczenia, jezeli nie mie$ci si¢ ona w prze-
dziale od 15 do 30 [°C] to nalezy uwzglednic¢ jej wplyw na pojemnos¢ akumula-
tora.

2.7. Pomiary napiecia akumulatora

Wsrod napiec charakteryzujacych stan akumulatora wyréznia si¢ napigcie zna-
mionowe, napig¢cie wytadowania oraz napigcie fadowania (rys. 2.15). Za napig-
cie znamionowe przyjeto uwaza¢ warto$¢ Srednia, jaka posiada akumulator
kwasowy w stanie jalowym. Istnienie rezystancji wewnetrznej zrodla zasilania
powoduje, ze na tej rezystancji powstaje spadek napiecia. Wielko$¢ napigcia
przedstawiona zaleznos$cig (1.12) nazwana jest napieciem wyladowania (rys.
2.15). Jezeli pomiary bedg wykonywane w dtuzszym czasie, to woéwczas moz-
liwe jest wykreslenie charakterystyki Uy, = f(t) [1, 7-9, 12, 19, 28-32]. Na ry-
sunku 2.15 charakterystyki napigcia wytadowania akumulatora prgdem znamio-
nowym w czasie 20-godzinnym przy temperaturze 25 [°C]. Wplyw temperatury
na wielko$¢ napiecia wytadowania akumulatora przedstawiono na (rys. 2.16).



56 Badanie akumulatora

U[V]“
12 U=f(t)
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Rys. 2.15. Charakterystyka napigcia wytadowania akumulatora
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Rys. 2.16. Charakterystyka napigcia wytadowania akumulatora w czasie 20-godzinnego
badania przy roznych temperaturach elektrolitu

Wzrost wartosci pradu wltadowania bezposrednio wplywa na warto$¢ czasu
wytadowania akumulatora (rys. 2.17 1 2.18).

U, V]

12,0

11,0
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7,0

6,0 I
|
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Rys. 2.17. Charakterystyka napigcia wytadowania akumulatora duzym pradem wyta-
dowania dla temperatury elektrolitu réwnej -20 [*C]
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Wartos¢ prqdu wytadowania przyjmuje sie oznacza¢ czasem trwania procesu
wytadowania akumulatora. Charakterystycznym pradem wytadowania jest prad
20-godzinny. Prqd ten okresla takg wartos¢ prqdu wyladowania, przy ktorej
akumulator bedzie dostarczac energie elektryczng przez czas badania rowny
20 godzinom.

Akumulator nie uzytkowany w dluzszym czasie traci swoje wlasnos$ci
uzytkowe. Proces ten nazywa si¢ samowytadowaniem akumulatora (rys. 2.18).

Q[%/dzien]
A
6_
5_
4_
50°C
3_
40°C
2
1 4
20°C
0 7 t[dni]

7

Rys. 2.18. Charakterystyka zdolnosci samowytadowania akumulatora w czasie przy
réznych temperaturach elektrolitu

Praktyczne znaczenie posiada zdolno$¢ rozruchowa akumulatora.
Definicja: Zdolnos¢ rozruchowa akumulatora jest to czas jego nieprzerwanego
zasilania obwodu pod obcigzeniem, az do chwili obnizenia si¢ Sredniego napie-
cia przypadajqcego na jedno ogniwo do wartosci 1,0 [V] [36-38].

Jedna z przyczyn samowytadowania si¢ akumulatora w czasie jest uptyw-
no$¢ jego pojemnosci. Na rysunku 2.19 przedstawiono charakterystyke zmiany
pojemnosci akumulatora w funkcji czasu w wyniku jego samowyladowania sig.
Kazdorazowe obnizenie si¢ napig¢cia znamionowego akumulatora powinno by¢
uzupetniane w procesie jego tadowania (rys. 2.20). Proces tadowania akumula-
tora jest procesem odtwarzania (uzupetniania tadunku elektrycznego). Wielkos¢
napigcia fadowania mierzona na zaciskach akumulatora nazwana jest napigciem
fadowania i okreslana jest w postaci zaleznosci:

Uw=E+R,1,,. (2.12)
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Q[%]
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> t[miesiace]
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Rys. 2.19. Charakterystyka zmian pojemnosci akumulatora w czasie dla plyt antymo-
nowo-otowianych [7]

Upeg [V]
b

8

T > t[h]
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Rys. 2.20. Charakterystyka napiecia tadowania akumulatora [7, 9], gdzie: 1 — metoda
jednostopniowa, 2 — metoda dwustopniowa, 2a — duzym pradem (np. (3 do
10) Inzo), 2b — malym pradem

Wraz ze wzrostem obcigzenia spadek napigcia mierzony na zaciskach aku-
mulatorow staje si¢ bardziej istotny. Gwaltowny spadek napiecia jest obserwo-
wany szczego6lnie po ostatnim cyklu roztadowania akumulatorow (z wyjatkiem
akumulatora 170 Ah, dla ktérego nie realizowano badan po ostatnim niepelnym
cyklu roztadowania wskutek nadmiernego spadku napigcia) (rys. 2.21). Stan
techniczny poszczego6lnych akumulatorow determinuje warto$¢ koncowego
napigcia mierzonego na zaciskach akumulatora. Wyraznie najmniejsze warto$ci
napigcia wystepuja na zaciskach akumulatora o najmniejszej pojemnosci — 50
Ah, a zarazem najmniejszej zmierzonej gestosci elektrolitu. Roznica warto$ci
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napi¢cia na zaciskach akumulatoréw zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia
proporcjonalnie do przyrostu natezenia pradu (rys. 2.21).

a)
I[A]
200t
1004+ >- 1 cykl
o - 2 cykl
/u’——ﬂ—'_u—_u—_ = - 3oy
0,040 0,090 0,180 R
b)
ULVl
12 4+
6 + -1 cykl
6 - 2 cykl
o - 3 cykl
} }
0,040 0,090 0,180 R

Rys. 2.21. Wykresy napigcia i nat¢zenia pradu akumulatora dla trzech cykli roztadowa-
nia, gdzie: a) — wykres nate¢zenia pradu akumulatora o pojemnosci 50 [Ah]
w zaleznos$ci od rezystancji obcigzenia, b) — wykres napiecia akumulatora
o pojemnosci 50 [Ah] w zaleznosci od rezystancji obcigzenia

Kolejnym istotnym typem charakterystyki dla akumulatoréw o réznym
stopniu naladowania jest zalezno$¢ napigcia na zaciskach oraz pobieranego
pradu od rezystancji obcigzenia zewngetrznego. Na rysunku 2.21 przedstawiono
przebiegi napiecia oraz natezenia pradu dla akumulatora o pojemnosci 50 Ah.
Jego stan techniczny umozliwit wykonanie trzech petnych cykli roztadowania.
Zmiany warto$ci napigcia po pierwszym i drugim cyklu roztadowania sg nie-
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znaczne, a jego warto$¢ maleje tym bardziej i intensywniej im mniejsza jest
warto$¢ rezystancji, a wigc wicksza warto$¢ natgzenia pobieranego pradu
(rys. 2.21b). Warto$ci napiecia mierzone podczas badania po trzecim cyklu
roztadowania sg znacznie mniejsze niz w poprzednich cyklach. Ponadto wi-
doczny jest gwattowny spadek warto$ci napigcia wraz ze zmniejszaniem rezy-
stancji — wzrostem obcigzenia.

2.8. Pytania kontrolne

1. Omoéwi¢ podzial akumulatorow.

2. Przedstawi¢ budowe klasycznego akumulatora otowianego.

3. Przedstawi¢ strukture budowy akumulatora do zastosowan w systemach
start/stop.

4. Przedstawi¢ wymagania dla akumulatora do zastosowan w systemach

start/stop.

Omowic procesy pradotwoércze zachodzace w akumulatorze.

Opisa¢ badanie diagnostyczne akumulatorow.

Narysowac i opisa¢ charakterystyke napigcia wyladowania akumulatora.

Narysowac i opisac charakterystyke zmian pojemnos$ci akumulatora.

Narysowac i omowi¢ schemat obwodu zasilania z akumulatorem do pomiaru

SEM.

VoW

2.9. Cwiczenia laboratoryjne

2.9.1. Pomiar sily elektromotorycznej i napie¢ w obwodzie zasilania pojaz-
du-akumulatora

a) Dokona¢ konfiguracji uktadu pomiarowego (rys. 2.22) wedlug zalecen
prowadzacego,

Rys. 2.22. Schemat obwodu zasilania z akumulatorem do pomiaru sity elektromoto-
rycznej
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b) dla wybranego pomiaru danego uktadu nalezy wykona¢ nastepujace
czynnosci:
- wylaczy¢ wlacznik(!) napigcia zasilania,
- w wybranej gatezi badanego uktadu wlaczy¢ amperomierz (4) i podia-
czy¢ woltomierz (V) do pomiaru spadku napigcia zasilaniu i na rezystancji
R
Uwaga: Przy podiqgczaniu miernikow nalezy zachowac odpowiedniq
polaryzacje i dobor zakresow pomiarowych miernikow.
- ustawi¢ wymagang warto$¢ (jedng z trzech) rezystancji obcigzenia obwo-
du.
- wlaczy¢ zasilanie uktadu,
- odczyta¢ wskazania miernikow (dla danej rezystancji) i zapisa¢ w odpo-
wiedniej tabeli 2.3,
- wylaczy¢ napiecie zasilania i przywroci¢ wyjsciowy stan potaczen

Tab. 2.3. Tabela do pomiaroéw zrodta zasilania-akumulatora

Mierzona Napigcie jednostki Wartosci Wartosci
wielko$¢ elektryczne wyznaczane | obliczane
Z punktow
Napigcie zrodta U, A%
zasilania
Sita elektromoto- E \'%
ryczna zrodta
Spadek napigcia Us \Y
na zrodle

Opracowanie wynikow badan
- z pomierzonych wyzej wielkosci elektrycznych wyznaczy¢ wartosci
opornosci rezystora oraz spadki napie¢ (U, U, ) w obwodzie.
- obliczy¢ warto$¢ sity elektromotorycznej i prad w obwodzie.
- porownac¢ wartos$ci napi¢¢ 1 pradow uzyskanych z przeprowadzonych
pomiarow z warto$ciami obliczonymi na podstawie danych pomiarowych.

2.9.2. Pomiar charakterystyki rozruchowej ukladu zasilania pojazdu-
akumulatora

a) dokona¢ konfiguracji uktadu pomiarowego (rys. 1.21) wedlug zalecen
prowadzacego:
b) dla wybranego pomiaru danego uktadu nalezy wykonac nastepujace
czynnosci:
- wylaczy¢ wlacznik(!) napigcia zasilania,
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- w wybranej galezi badanego uktadu wlaczy¢ amperomierz (4) i podia-

czy¢ woltomierz (V) do pomiaru spadku napigcia zasilaniu i na rezystancji

R

Uwaga: Przy podigczaniu miernikow nalezy zachowac odpowiednig
polaryzacje i dobor zakresow pomiarowych miernikow.

- ustawi¢ wymagana warto$¢ (jedng z trzech) rezystancji obciazenia obwo-
du.

- wlaczy¢ zasilanie uktadu,

- odczyta¢ wskazania miernikow i zapisa¢ w odpowiedniej tabeli 2.4.,

- wylaczy¢ napiecie zasilania i przywroci¢ wyj$ciowy stan polaczen

Tab. 2.4. Tabela pomiarowa charakterystyk rozruchowych akumulatora

Loz Czas pomiaru [godz.]

[A] 214 16 (8] 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 |22 | 24
R=....[Q]
R=....[Q]
R=....[Q]

Opracowanie wynikow badan

e 7z pomierzonych wyzej wielkosci elektrycznych wyznaczy¢ wartosci
opornosci rezystora oaz spadki napig¢ (U, U, ) w obwodzie.

e obliczy¢ wartos¢ sity elektromotorycznej i prad w obwodzie.

e pordéwnac warto$ci napiec i pradow uzyskanych z przeprowadzo-
nych pomiaréw z warto$ciami obliczonymi na podstawie danych
pomiarowych.

o wykresli¢ charakterystyki Iro, = f(t) przy R = const. wytadowania
uktadu zasilania pojazdu-akumulatora dla trzech badanych rezystan-
cji.

e opracowac wnioski i1 spostrzezenia.

2.9.3. Pomiar charakterystyki wyladowania ukladu zasilania pojazdu-
akumulatora

a) dokona¢ konfiguracji uktadu pomiarowego (rys. 2.23) wedlug zalecen
prowadzacego:
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Rys. 2.23. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki ta-
dowania akumulatora

b) dla wybranego pomiaru danego uktadu nalezy wykonac nastepujace
czynnosci:

- wylaczy¢ wlacznik(!) napigcia zasilania,

- w wybranej gatezi badanego uktadu wiaczy¢ amperomierz (4) i podia-
czy¢ woltomierz (V) do pomiaru spadku napiecia zasilaniu i na rezystancji
R,

Uwaga: Przy podiqgczaniu miernikow nalezy zachowac odpowiedniq

polaryzacje i dobor zakresow pomiarowych miernikow.

- ustawi¢ wymagana temperaturg otoczenia T = ........ [°C]

- wlaczy¢ zasilanie uktadu,

- odczyta¢ wskazania miernikow i zapisa¢ w odpowiedniej tabeli 2.5,

- pomiary powtorzy¢ dla trzech réznych temperatur otoczenia,

- wylaczy¢ napiecie zasilania i przywroci¢ wyjsciowy stan potaczen

Tab. 2.5. Tabela pomiarowa charakterystyk tadowania akumulatora

Liad Czas pomiaru [godz.]

[A] 214168 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
T=..[C]
T=..[C]
T=..[C]

Opracowanie wynikow badan

e 7z pomierzonych wyzej wielko$ci elektrycznych wyznaczy¢ warto$ci
opornosci rezystora oraz spadki napie¢ (U; U, ) w obwodzie.

e obliczy¢ wartos¢ sity elektromotorycznej i prad w obwodzie.
porowna¢ wartosci napiec i pradow uzyskanych z przeprowadzo-
nych pomiaréw z warto§ciami obliczonymi na podstawie danych
pomiarowych.

o wykresli¢ charakterystyki lq = f(t) tadowania uktadu zasilania po-
jazdu-akumulatora.

e opracowac wnioski i1 spostrzezenia.
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2.10. Opracowanie wynikow pomiarow i wnioski

1. Wykresli¢ charakterystyki rozrusznika: mocy Pc, P;, momentu M, predkosci
obrotowej n, napigcia U, w funkcji pradu rozrusznika I.

. Podac¢ przyktady obliczen.

4. Wykresli¢ charakterystyke sprawnosci rozrusznika w zalezno$ci od nateze-
nia pradu.

5. Poda¢ zmierzone parametry rozrusznika dla proby biegu jalowego i proby
rozruchu.

6. Poda¢ zmierzone wartoS$ci rezystancji uzwojen i rezystancji izolacji.

7. Poréwnac zmierzone charakterystyki z charakterystykami fabrycznymi.

8. Porowna¢ zmierzone parametry dla proby biegu jalowego i proby rozruchu
z odpowiednimi parametrami podawanymi przez producenta.

9. Oceni¢ poprawno$¢ dziatania wytacznika elektromagnetycznego.

(98]



3. Badanie pradnic pradu stalego

Tre$cig niniejszego rozdziatu jest omowienie: budowy, zasad dziatania, parame-
trow, wlasciwosci i charakterystyk pradnic pradu statego.

3.1. Budowa i zasada dzialania maszyny pradu stalego

Maszyna pradu statego, tak jak kazda maszyna elektryczna wirujaca, ma czgsé
nieruchoma — stojan i czgs$¢ ruchoma — wirnik (rys. 3.1). Wirnik jest osadzony
w tozyskach tak, by mogt swobodnie wirowa¢ wewnatrz stojana. Na we-
wnetrznej powierzchni stojana zawsze znajduja si¢ wyraznie uksztaltowane
bieguny magnesow lub elektromagnesow nazywane glownymi, a niekiedy
rowniez bieguny pomocnicze (komutacyjne). Na biegunach glownych sg
umieszczone uzwojenia nazywane uzwojeniami wzbudzenia. Prad przeptywa-
jacy przez te uzwojenia jest pradem wzbudzenia.

uzwojenie rdzen bieguna

\ ; uzwojenie
twornika gléwnego

wzbudzenia

komutator

Rys. 3.1. Schemat pradnicy pradu stalego [39]

W maszynach pradu stalego moze by¢ jedna para biegunow (p = 1) lub
wigcej par biegundéw (p > 1). Wszystkie bieguny muszg by¢ symetrycznie roz-
lozone na obwodzie stojana. Odleglo$¢ miedzy osiami sgsiednich biegunow
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nazywa si¢ podziatka biegunowa ¢. Rozszerzone zakonczenia biegundéw sa
nazywane nabiegunnikami. Poprawiaja one rozktad indukcji magnetycznej B
w szczelinie powietrznej, to jest w przestrzeni miedzy nabiegunnikami a ze-
wnetrzng powierzchnig wirnika. Linie pola magnetycznego wytworzonego
przez magnesy trwate lub elektromagnesy zamykaja si¢ w obwodzie, nazywa-
nym obwodem magnetycznym utworzonym przez bieguny, nabiegunniki.
szczeling powietrzng, wirnik oraz stojan (rys. 3.2). W klasycznych konstruk-
cjach maszyn pradu stalego korpus, a wigc stojan, jest wykonywany jako
odlew zeliwny lub staliwny. Do stojana sg przykrecane rdzenie biegunow
wykonywane podobnie jak stojan z jednolitej bryty metalu. Taki sposob wyko-
nania tej czgsci obwodu magnetycznego jest wlasciwy, poniewaz w starym
polu magnetycznym nie wystepujg straty mocy i rdzen si¢ nie nagrzewa. Tylko
wirnik, ktéry obraca si¢ w polu magnetycznym, musi by¢ wykonany z blach
w celu zmniejszenia powstajacych w nim strat mocy na histereze i prady wiro-
we. Nabiegunniki, w celu zmniejszenia wystgpujacych w nich strat mocy, wy-
konuje si¢ réwniez z blach [4-6, 21-32].

uzwojenie pomochnicze

nahiegunnik -umutatur

[+]
[+}
biegun
TDOEG

ghowny

uzwojenie
gltowne

szczotka
wirnik
uzwojenie wirnika

Rys. 3.2. Schemat funkcjonalny pradnicy pradu statego [39]
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W nowoczesnych konstrukcjach maszyn pradu statego (rys. 3.2), przewi-
dywanych do wspotpracy z uktadami przeksztaltnikéw statycznych (prostow-
nikow, tyrystorow), caty obwod magnetyczny, a wigc rowniez bieguny i stojan,
wykonuje si¢ z blach. Taki sposob wykonania magnetowodu ma na celu
zmniejszenie strat mocy, jakie powstaja w obwodzie magnetycznym, w ktérym
prady — a wigc rowniez prad wzbudzenia — zawierajg oprocz sktadowej o sta-
lym zawierajg takze sktadowe przemienne. Blachy tworzace rdzen wirnika sa
osadzone na wale (walku) przechodzacym przez srodek wirnika. Wymiary
watu zaleza od powstajacych w maszynie sit mechanicznych, w tym roéwniez
od dhugosci wirnika. Zadane wymiary blach wirnika oraz rowki na ich obwo-
dzie uzyskuje si¢ w procesie wytlaczania blach.

Po natozeniu wszystkich blach na wal otrzymuje si¢ gotowy wirnik,
o ksztalcie walca lub bebna. Rowki wycigte w poszczegodlnych blachach tworza
wzdtuz osi wirnika tzw. ztobki, w ktorych umieszcza si¢ uzwojenie wirnika. Na
jednym z koncoéw walu umieszcza si¢ komutator, ktory jest charakterystycz-
nym elementem maszyn pradu statego (rys. 3.2).

Z komutatorem taczy si¢ uzwojenie znajdujace si¢ w zlobkach wirnika.
Szczotki $lizgajace sie po komutatorze umozliwiaja potaczenie uzwojenia wir-
nika z nieruchomymi obwodami maszyny, np. uzwojeniem wzbudzenia oraz
obwodem zewnetrznym znajdujacym si¢ poza maszyna. Szczotki sa osadzone
w obwodach szczotkowych, zapewniajacych state potozenie szczotek oraz
rownomierny ich docisk do powierzchni komutatora.

Niektore rodzaje odbiornikow wymagaja jednak zasilania pragdem statym,
a przynajmniej majacym ciagle ten sam zwrot. Takie zrodlo napiecia mozna
otrzymac¢ dodajac do pradnicy urzadzenie zwane komutatorem. W tym przy-
padku zamiast dwoch oddzielonych pierscieni zalezy zastosowaé jeden pier-
$cien rozcigty na dwie potowy odizolowane od siebie, przy czym jeden koniec
wirujagcej ramki (zwoju) nalezy polaczy¢ z jedng potowa pierscienia, a drugi
z druga. Szczotki stuzace do polaczenia pradnicy z odbiornikiem energii elek-
trycznej powinny by¢ umieszczone naprzeciw siebie, w takim potozeniu, ze
zwieraja obie potowy pierscienia w chwili, gdy ptaszczyzna zwoju jest prosto-
padta do linii pola magnetycznego magnesu.

Na rysunku 3.2 przedstawiono schematycznie trzy potozenia zwoju pradni-
cy. Z rysunku wynika, Zze mimo iz w zwoju nadal ptynie prad przemienny, to
w odbiorniku zwrot pradu jest ciggle taki sam; przez szczotke oznaczong sym-
bolem (+) prad zawsze wyplywa, przez szczotke oznaczona symbolem (-) prad
zawsze wptywa. Nie zmieniajgca si¢ biegunowos¢ kazdej ze szczotek zostata
osiagnieta przez przemieszczanie si¢ wycinkow komutatora wraz ze zwojem.
Przebieg czasowy indukowanej sity elektromotorycznej wykazuje wahania war-
tosci chwilowej napigcie w granicach od zera do amplitudy. Aby zwigkszy¢ te
amplitude nalezy zamiast pojedynczego zwoju zastosowac¢ cewke. Natomiast
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checac otrzymaé wyrownany przebieg czasowy sity elektromotorycznej (zmniej-
szy¢ pulsacje sity elektromotorycznej) nalezy wykonaé wigkszg liczbg zwojow
(lub cewek) potaczonych ze soba szeregowo. Kazdy ze zwojow (lub kazda
z cewek) powinien by¢ potaczony jedng koncoéwka z jednym wycinkiem komu-
tatora, ktorego liczba wycinkow jest odpowiednio powigkszona. Zatem liczba
wycinkéw komutatora zalezy od liczby zwojow (cewek); komutatory wspotcze-
snych maszyn pradu statego maja duza liczbe wycinkow.

We wspotczesnej maszynie pradu statego, tak jak w modelu przedstawionym
na rysunku 3.2, magnes$nicg jest stojan, a twornikiem wirnik. Do wewnetrznej
czesci cylindrycznego stojana przykrecone sg bieguny gtowne z cewkami, na-
zywanymi uzwojeniami wzbudzenia (pola magnetycznego). Prad ptynacy
w tych uzwojeniach jest prgdem wzbudzenia. Tylko w matych maszynach pradu
stalego biegunami gldéwnymi sa magnesy trwate. Linie pola magnetycznego
wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia (lub przez magnesy trwate) zamy-
kaja si¢ w obwodzie magnetycznym utworzonym przez biegun, nabiegunnik,
szczeling powietrzng, wirnik, szczeling powietrzng, nabiegunnik, biegun oraz
stojan. Wirnik maszyny osadzony jest na tozyskach umozliwiajacych mu swo-
bodne wirowanie wewnatrz stojana. Wykonany jest w ksztalcie walca, z pakietu
blach magnetycznych odizolowanych od siebie, osadzonego na wale. Magne-
$nice maszyn pradu statego zasilane sg pradem statym (rys. 3.3). Obwdd zasila-
nia magnes$nicy nazywa si¢ obwodem wzbudzenia. Ze wzgledu na zasilanie
uzwojenia wzbudzenia (uzwojenia biegunow gtownych) rozroznia si¢ nastepu-
jace rodzaje maszyn: obcowzbudne i samowzbudne. Maszyny samowzbudne
mozna z kolei podzieli¢ na maszyny bocznikowe, szeregowe i szeregowo-
bocznikowe.

Rys. 3.3. Obwod magnetyczne w maszynie pradu statego [5]
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W maszynie pradu stalego magnesnica jest stojan, a twornikiem — wirnik.
Do wewnetrznej cze$ci cylindrycznego stojana przykrecone sg bieguny giowne
z cewkami, nazywanymi uzwojeniami wzbudzenia, przez ktore przeptywa prad
wzbudzenia. Prad ptynacy w tych uzwojeniach jest pradem wzbudzenia.
W matych maszynach pradu statego biegunami gtownymi sa magnesy trwate.
Linie pola magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia (lub
przez magnesy trwate) zamykaja si¢ w obwodzie magnetycznym utworzonym
przez tor: biegun, nabiegunnik, szczeling powietrzna, wirnik, szczeling po-
wietrzng, nabiegunnik, biegun oraz stojan (rys. 3.3). Wirnik maszyny osadzony
jest na tozyskach umozliwiajacych mu swobodne wirowanie wewnatrz stojana.
Wirnik wykonany jest w ksztalcie walca z pakietu blach magnetycznych odizo-
lowanych od siebie, osadzonego na wale.

3.2. Podstawowe zaleznoSci opisujace prace maszyn pradu stalego
Na rysunku 3.3 przedstawiono model maszyny pradu statego, ktorej uzwojenie

twornika wykonane jest w postaci jednego zwoju. W jednozwojowym uzwoje-
niu twornika indukuje si¢ sila elektromotoryczna, ktdrej wartos¢ wynosi:

e=2-B-l-v, 3.1)

gdzie: B — indukcja magnetyczna, 1 — dlugo$¢ ramki-zwoju (uzwojenia) znajdu-
jacego sie w polu magnetycznym, v — predko$¢ ruchu uzwojenia.

Rys. 3.3. Model maszyny pradu statego [37]
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Przy statej predkosci (v = const.) przebieg sity elektromotorycznej SEM jest
taki sam, jak rozklad indukcji magnetycznej B w szczelinie migdzy wirnikiem,
a biegunami glownymi, z ta rdéznica, ze rozklad indukcji magnetycznej jest
przemienny, a indukowana sila elektromotoryczna ma przebieg pulsujacy,
wskutek przelaczania uzwojenia twornika przez komutator w chwili, gdy
(e = 0). Jak juz wspomniano, dla zwickszenia amplitudy sity elektromotorycz-
nej indukowanej w uzwojeniu twornika zamiast pojedynczego zwoju w tworni-
ku montuje si¢ cewke. Natomiast dla otrzymania wyréwnanego przebiegu
czasowego tej sity elektromotorycznej (dla zmniejszenia pulsacji sity elektro-
motorycznej) wykonuje si¢ wigksza liczbe tych cewek potaczonych ze soba
szeregowo, przy czym kazda z koncowek cewki polaczona jest z jednym wy-
cinkiem komutatora. Poniewaz predko$¢ v uzwojenia twornika danej maszyny
jest wprost proporcjonalna do predkosci obrotowej n twornika, a indukcja ma-
gnetyczna B (gesto$¢ strumienia magnetycznego ¢, wigc zgodnie z wzorem
(3.2) warto$¢ $rednia sity elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu twor-
nika wynosi:

E=cOn, (3.2)

gdzie: E — sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu twornika,
¢ — stata zalezna od konstrukcji maszyny, n — predko$¢ obrotowa wirni-
ka, ¢ — strumiefn magnetyczny.

Jezeli do zaciskow uzwojenia twornika maszyny zostanie podiaczony odbiornik
o rezystancji R, to w obwodzie tym poptynie prad Ii. Prad ten wywota na cat-
kowitej rezystancji obwodu twornika R; spadek napiecia majacy wartos¢ R; I,
catkowita rezystancja obwodu twornika sktada si¢ z rezystancji uzwojenia
twornika, rezystancji potaczen $lizgowych szczotka — komutator i komutator —
druga szczotka oraz rezystancji uzwojenia biegunéw komutacyjnych (lub uzwo-
jenia kompensacyjnego).

Napigcie na zaciskach twornika pradnicy (rys. 3.3) bedzie wigc mniejsze
od sity elektromotorycznej E o spadek napiecia na catkowitej rezystancji obwo-
du twornika i wyniesie:

U=E-R, -1, (3.3)

gdzie: U — napigcie na zaciskach twornika, E — sita elektromotoryczna induko-
wana w uzwojeniu twornika, (R: - It) — spadek napiecia na catkowitej re-
zystancji obwodu twornika.
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W uzwojeniu twornika ptynie wowczas prad I; (rys. 3.3). Wg prawa Ampere’a
na prostoliniowy przewdd o dhugosci 1, przez ktory ptynie prad elektryczny,
umieszczony w polu magnetycznym o indukcji magnetycznej B (w przypadku,
gdy o$ przewodu jest prostopadta do linii pola magnetycznego) dziata sita elek-
trodynamiczna:

F = BI I, (3.4)

gdzie: B — indukcja magnetyczna, | — dtugo$¢ zwoju (uzwojenia) znajdujacego
si¢ w polu magnetycznym, I; — natgzenie pradu ptynacego w zwoju
(uzwojeniu) twornika znajdujacego si¢ w polu magnetycznym.

W kazdej maszynie pradu statego (rys. 3.3) niezaleznie od rodzaju pracy (silnik,
pradnica) boki zwojow uzwojenia wirnika wiodace prad znajduja si¢ zawsze
w gtéwnym polu magnetycznym maszyny (rys. 3.3) i zgodnie z prawem Ampe-
ra (3.4) dziata sita F. Sily dzialajace na boki uzwojenia twornika zasilanego
pradem wytwarzaja na jego obwodzie moment elektromagnetyczny:

M = kol (3.5)

gdzie: M — moment elektromagnetyczny, k — stata zalezna od konstrukcji ma-
szyny, ¢ — strumien magnetyczny, I; — natezenie pradu ptyngcego
w zwoju (uzwojeniu) twornika znajdujacego si¢ w polu magnetycznym.

W przypadku pradnicy mement (3.5) jest momentem hamujgcym, ktoéry musi
by¢ pokonywany przez silnik napedzajacy maszyng. Przy pracy silnikowej
twornik maszyny pradu stalego (rys. 3.3) zasilany jest ze zrodta napigcia statego
U stad powstaly w obwodzie silnika moment elektromagnetyczny jest momen-
tem napedowym. Jesli moment ten jest wigkszy od momentu hamujacego, wir-
nik silnika zaczyna si¢ obraca¢. Ruch obrotowy wirnika powoduje indukowanie
si¢ w uzwojeniu twornika silnika sity elektromotorycznej E, ktorej warto$¢ po-
daje wzor: (E=c®n).

Przy pracy silnikowej napiecie zasilajace U jest wigksze od sily elektromo-
torycznej, indukowanej w uzwojeniu twornika, o spadek napigcia na rezystancji
uzwojenia twornika i wynosi:

U=E+RI,. (3.6)
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Jesli do tego rownania wprowadzi si¢ zalezno$¢ (E = c¢®n) i dokona prze-
ksztalcen, to otrzyma si¢ wzor na pre¢dkos¢ obrotowg silnika pradu statego:

o U-RI

c® (3.7)

gdzie: ¢ — stata zalezna od konstrukcji maszyny, n — predkos¢ obrotowa wirni-
ka, @ — strumien magnetyczny, (R; I) — spadek napigcia na tworniku
znajdujagcym si¢ w polu magnetycznym, R; — rezystancja uzwojeniu
twornika.

Wazng cze$cia silnikow 1 pradnic pradu statego jest obwod wzbudzenia.
W cewkach wzbudzajacych obwodu wzbudzenia pradnicy, umieszczonych na
biegunach glownych, ptynie prad magnesujacy I, wytwarzajacy strumien magne-
tyczny ®n. Ze wzgledu na sposob zasilania uzwojenia wzbudzenia pradnice
pradu statego dzieli si¢ na obcowzbudne i samowzbudne.

W pradnicach ebcowzbudnych uzwojenie wzbudzenia (biegunoéw
gtdwnych), ktorego zaciski oznacza si¢ np. literami I-K, zasilane jest z obcego
zrédla, np. z baterii akumulatoréw, prostownika, sieci pradu stalego itp.
Obwod wzbudzenia jest, wigc niezalezny od obwodu twornika.

W pradnicach samowzbudnych uzwojenie wzbudzenia zasilane jest
pradem magnesujacym I, z twornika tej samej maszyny. Cze$¢ pradu wytwo-
rzonego przez pradnice idzie wigc na wytworzenie strumienia magnetyczne-
go. Aby pradnica sama si¢ wzbudzita musza by¢ spetnione pewne warunki,
zwane warunkami samowzbudzenia. Pradnica samowzbudna moze mie¢ uzwo-
jenie wzbudzenia przylaczone do twornika réwnolegle do obwodu obcigzenia
(uzwojenie to ma zaciski oznaczone literami (C-D)) lub polaczone szeregowo
z obcigzeniem (o zaciskach oznaczonych np. literami (E-F)).

W zaleznosci od tego odrdznia si¢ pradnice samowzbudne boczniko-
we 1 szeregowe. S3 tez pradnice samowzbudne, ktére maja na biegunach
gléwnych dwa uzwojenia wzbudzajace bocznikowe (C-D) i szeregowe (E-F). Sg
to pradnice szeregowo-bocznikowe.

3.3. Pradnica obcowzbudna pradu stalego

Schematy potaczen maszyn elektrycznych rysuje si¢ w sposdb uproszczony,
stosujagc umowne symbole graficzne. Schemat potaczen pradnicy obcow-
zbudnej pokazano na rys. 3.4. Twornik oznaczony jest kotkiem z zaznaczo-
nymi szczotkami i zaciskami (A-B). Szeregowo z twornikiem potaczone jest
uzwojenie biegunow komutacyjnych zaciski (G-H), ktore rysuje si¢ w osi
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szczotek. Obwod twornika pradnicy obcigzony jest oporem Ron.. Uzwojenie
wzbudzenia (zaciski /~K) przedstawiono w osi prostopadlej do osi szczotek. Jest
ono zasilane z obcego zrddla pradu (na rysunku przedstawiono je w postaci ba-
terii ogniw galwanicznych) przez opornik regulacyjny R.; i wylacznik. Sita
elektromotoryczna E zalezy od pradu magnesujacego /.. Mozna ja regulowaé
opornikiem Reg.

(il
| I
+ U.

Rys. 3.4. Schemat polaczen pradnicy obcowzbudnej [33]

Zalezno$¢ (Eo = f(Im)) przedstawia charakterystyka biegu jatlowego dla prad-
nicy nieobcigzonej (I=0) (rys. 3.5).

E(0)4

L7

E

sz

4 [ |

mn m

|
|
|
|
|
|
7 |
|
|
|
I\

-
»

Rys. 3.5. Charakterystyka biegu jalowego E = f(I,,) pradnicy obcowzbudnej [29]

Natomiast na rys. 3.6 przedstawiono charakterystyke sity elektromoto-
rycznej w zaleznosci od predkosci obrotowej pradnicy obcowzbudnej. Przy
obcigzeniu SEM zmniejsza si¢ wskutek oddziatywania twornika (E < Ey).
Napiecie U na zaciskach maszyny zaciski (A-H), do ktérych przytaczony
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jest obwod zewnetrzny charakteryzowany oporem R , jest mniejsze od sity
elektromotorycznej £ o spadek napiecia na oporze wewnetrznym, jakim
jest catkowity opdér obwodu twornika R, (3.3).

Ea

m2> m1

m2

m1

0 n

Rys. 3.6. Charakterystyka sity elektromotorycznej w zaleznosci od predkosci obroto-
wej pradnicy obcowzbudnej [29]

Rezystancja R, sktada si¢ z rezystancji uzwojenia twornika R, oraz re-
zystancji przejscia migdzy szczotkami a komutatorem Rp oraz oporu
uzwojenia biegundéw komutacyjnych Ry:

R.+R+R,+R, (3.8)

Wystepujaca w zaleznoS$ci (3.8) rezystancja przej$cia na szczotkach R,
jest wielko$cig zmienna, zalezng od pradu, gdyz stata wielkos$cia jest spa-
dek napigcia na przej$ciu miedzy szczotkami a komutatorem ok. 2 V. Przy
wzro$cie nat¢zenia pradu / pobieranego z twornika pradnicy, co jest rowno-
znaczne ze zmniejszeniem rezystancji obcigzenia R.x., napigcie U na zaci-
skach twornika pradnicy maleje. Zalezno$¢ napiecia U od pradu obcigzenia
I przedstawiona w postaci wykresu (U = f(I)) przy (In = const) (stale
wzbudzenie) i (n = const) (stata predkos¢ obrotowa twornika) nosi nazwe
charakterystyki zewnetrznej pradnicy (rys. 3.7 1 3.8). Calkowity spadek
napigcia w pradnicy przy pradzie znamionowym /[, przedstawia odcinek
AC. Sktada si¢ on z dwoch czegsci:
— AB —zmniejszenie si¢ SEM E wskutek oddzialywania twornika;
zalezno$¢ E = f(I) nosi nazwe charakterystyki wewnetrznej,
— BC —spadek napigcia na oporze wewnetrznym pradnicy (RexI), po
odjeciu tego spadku napigcia od SEM E otrzymuje si¢ krzywa
(U =1(I)) — nazwang charakterystyka zewngtrzna.
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u A

Rys. 3.7. Charakterystyka zewnetrzna pradnicy obcowzbudnej [33], gdzie:
AB — zmniejszenie si¢ SEM pradnicy na skutek oddzialywania twor-
nika, BC — spadek napigcia na rezystancji twornika. Napiecie na zaci-
skach pradnicy maleje ze wzrostem obcigzenia, gdyz ro$nie spadek
napigcia na rezystancji twornika (U = E - IR) i maleje strumien ma-
gnetyczny na skutek oddzialywania twornika

I. )

I

Rys. 3.8. Charakterystyka regulacyjna pradnicy obcowzbudnej [33]
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Catkowity spadek napiecia pradnicy obcowzbudnej jest stosunkowo
niewielki — rzedu kilku procent napigcia znamionowego np. 5%. Przy
wahaniach obcigzenia w granicach od biegu jatowego (I = 0) do obcig-
zenia znamionowego (I = I,) napiecie pradnicy zmienia si¢ wigc w grani-
cach kilku procent. Odcinek AB przedstawia wzrost pradu magnesujacego
niezbgdny dla skompensowania catkowitego spadku napigcia w pradnicy
przy obciazeniu znamionowym. W celu utrzymania statego napiecia przy
obcigzaniu pradnicy nalezy powigksza¢ prad magnesujacy I,, w miar¢ wzro-
stu pradu obciazenia /. Krzywa (Im = f(I)) przy (U = const) nazywa si¢
charakterystyka regulacyjna (rys. 3.8). Zwarcie pradnicy nast¢puje wow-
czas, gdy rezystancja obcigzenia R,». zmaleje do zera, (np. wskutek awarii).
Prad zwarcia I, przekracza wowczas wielokrotnie warto$¢ znamionowa,
a napiecie na zaciskach pradnicy spada do zera (rys. 3.9).

ul

E, Punkt pracy znamionowej

Rys. 3.9. Zwarcie pradnicy obcowzbudnej [33]

Duzy prad zwarcia jest niebezpieczny dla uzwojenia twornika i ko-
mutatora pradnicy. W praktyce pradnice obcowzbudne bywaja stosunkowo
rzadko stosowane, gdyz wymagaja oddzielnego zrodia zasilania wzbudze-
nia.

3.4. Pradnica samowzbudna pradu stalego

W pradnicach samowzbudnych, ktérych zastosowanie jest znacznie szersze
niz pradnic obcowzbudnych, obwod magnesujacy jest przylaczony do ob-
wodu twornika (rys. 3.10). Prad magnesujacy /,, ptynie pod wpltywem sity
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elektromotorycznej E wytwarzanej w tworniku. Sita elektromotoryczna
E jest proporcjonalna do strumienia magnetycznego i predkosci obrotowe;.
W rdzeniu biegunéw pradnicy niepracujacej istnieje zazwyczaj strumien
szczatkowy @sz po poprzednich stanach magnesowania, indukujacy w uzwo-
jeniu twornika wirujacego z predkoscia n niewielkg szczatkows site elektromo-
toryczng E..

In 4

A

B

Rys. 3.10. Zasilanie obwodu magnesujacego pradnicy samowzbudnej [29]

Wzbudzenie si¢ pradnicy samowzbudne polega na tym, ze ta niewielka
sita elektromotoryczna E. wytwarza poczatkowo niewielki prad magnesuja-
cy Inm, ktory ptynac przez uzwojenie wzbudzenia (C-D) powigksza strumien
magnetyczny. Zwiekszony strumief magnetyczny indukuje wieksza site elek-
tromotoryczna, a ta z kolei powigksza prad magnesujacy itd.

3.4.1. Warunki samowzbudzenia pradnicy

Pradnica moze si¢ wzbudzi¢ wowczas gdy beda spelnione nastepujace wa-
runki, zwane warunkami samowzbudzenia:

1. W obwodzie magnetycznym maszyny musi istnie¢ magnetyzm
szezgtkowy. Nowo wyprodukowang maszyne trzeba wstgpnie namagneso-
waé, zasilajac jej wzbudzenie z obcego zrodla, aby wytworzy¢ strumien
szczatkowy. Jezeli maszyna, ktora poprzednio wzbudzata si¢ i pracowala, nie
wytwarza obecnie szczatkowej sity elektromotorycznej oznacza to, ze jej
obwdd magnetyczny zostal rozmagnesowany. Nalezy go wowczas ponow-
nie namagnesowac, zasilajac wzbudzenie na chwile z obcego zrddta.

2. Uzwojenie wzbudzenia musi by¢ polgczone 7 twornikiem maszyny
w ten sposob, aby prqd magnesujgcy I.., plyngcy pod dziataniem sily elek-
tromotorycznej E, wytwarzal strumien magnetyczny o kierunku zgodnym
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7 kierunkiem strumienia szczgtkowego. Jezeli po przylaczeniu uzwojenia
wzbudzenia do twornika sila elektromotoryczna szczatkowa maleje, ozna-
cza, to, ze strumien wytworzony przez prad magnesujagcy ma kierunek
przeciwny do strumienia szczatkowego. Nalezy wowczas zmieni¢ kierunek
pradu w uzwojeniu wzbudzenia, tgczac je odwrotnie z twornikiem.

Przy statej predkosci wirowania twornika (n = const) zalezno$¢
(E = f(Im)) przedstawia krzywa magnesowania (charakterystyka biegu jato-
wego), tworzaca petle histerezy, przedstawiona na rys. 3.11 w postaci
jednej wyposrodkowanej linii. Prad /.., ptynacy przez obwod magnesujacy
0 oporze R, (rezystancji uzwojenia wzbudzenia rezystora regulacyjnego),
powoduje spadek napigcia Ry/ln, proporcjonalny do pradu /,.

E A Z D
* *
E“St 7777777777777777777777777777777 } E= f(Im)
N 1
‘. ~ !
Q %5 i Rm < Rm < Rm
a s |
a » i
a }
e |
* Iouu In

Rys. 3.11. Charakterystyka przebiegu samowzbudzenia [33]

Na rys. 3.11 ten spadek napigcia przedstawia linia prosta o nachyleniu pod
katem o, zaleznym od warto$ci rezystancji R,. Dla warto$ci rezystancji
R, prosta R',I, lezy ponizej krzywej (E = f (I.)) i przecina sie z nig
w punkcie 4. Dopoki (E > R',I,) prad wzbudzenia roénie i ustala sie
w punkcie 4, dla ktorego (E = R’,1,). Narastanie pradu w stanie nieu-
stalonym opisane jest rownaniem:

E-Ri =L LT (3.9)

m dt
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Punktowi A odpowiada ustalona warto$¢ sity elektromotoryczne;j
E.s 1 pradu magnesujacego ... Jezeli bedziemy zwigkszali warto$¢ R,, to
nachylenie prostej R, I, okre$lone katem a bedzie rosto i punkt 4 bedzie
przesuwat sie¢ w dot po krzywej (E = f (Iwm)), tzn. stan rownowagi
(E = Rulm) bedzie wystepowal przy coraz mniejszej warto$ci ustalonej silty
elektromotorycznej Eq:.

Istnieje pewna warto$¢ oporu obwodu wzbudzenia, réwna R”,, dla
ktérej prosta R",I, jest styczna do charakterystyki biegu jatowego dla
danej predko$ci obrotowej. Warto$¢ t¢ nazywamy wartoscia krytyczng Ry Dla
warto$ci (Rm > Ri) prosta (Rmlm) nie ma punktu przecigcia z krzywa
(E = f (Im)), a wigc pradnica nie wzbudza sig.

3. Trzeci warunek samowzbudzenia jest nastepujgcy, aby prgdnica mo-

gla sie wzbudzi¢ opor obwodu magnetycznego w prgdnicy musi mie¢ wartos¢
mniejszq od wartosci krytycznej.
Wszystkie trzy wymienione wyzej warunki samowzbudzenia: istnienie magnety-
zmu szczgtkowego, odpowiednie potgczenie uzwojenia wzbudzajgcego z tworni-
kiem i opor obwodu magnesujgcego mniejszy od oporu krytycznego muszq by¢
spetnione jednoczesnie, aby prgdnica samowzbudna sie¢ wzbudzita. Brak
spetnienia cho¢by jednego z tych warunkéw uniemozliwia wzbudzenie sie
pradnicy.

3.5. Pradnica samowzbudna bocznikowa
Samowzbudna pradnica bocznikowa jest najczesciej stosowanym rodzajem

pradnicy pradu stalego. Uzwojenie wzbudzenia tej pradnicy jest przytaczone
do twornika, rownolegle do obwodu obcigzenia (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Schemat potaczen pradnicy bocznikowej [29]

Wytworzony w tworniku prad [/, rozdziela si¢ na zaciskach pradnicy A-H na
dwa prady: prad wzbudzenia /, i prad obciazenia I, a zatem (I; = I + In).
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Napigcie na zaciskach pradnicy rowna si¢ sile elektromotorycznej E zmniej-
szonej o spadek napiecia na oporze wewnetrznym (3.3). Podstawowg cha-
rakterystyke pradnicy bocznikowej, charakterystyke biegu jatowego
(E = f(n)) pradnicy samowzbudnej bocznikowej przedstawiono na rys. 3.13
i3.14.

EA

\4

0 Nen

Rys. 3.13. Charakterystyka biegu jalowego E = f(n) pradnicy samowzbudnej bocz-
nikowej [29]

- ———— ————— =

E

sz P

Im

Rys. 3.14. Charakterystyka sily elektromotorycznej pradnicy samowzbudnej boczni-
kowej [29], gdzie: R — rezystancja obwodu wzbudzenia

Natomiast na rys. 3.14 przedstawiono charakterystyke sity elektromotorycz-
nej pradnicy samowzbudnej bocznikowej. Charakterystyke zewnetrzng
(U = (1)) pradnicy bocznikowej (rys. 3.15) wyznacza si¢ przy stalej wartosci
rezystora regulacyjnego (R, = const) w obwodzie wzbudzenia i przy stalej
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predkosci obrotowej pradnicy (n = const). Przy (R« = const) rezystancja obwodu
magnesujacego jest staty. Poniewaz przy wzro$cie obciazenia pradnicy napig-
cie na jej zaciskach maleje, przy stalym oporze obwodu magnesujacego maleje
prad magnesujacy In.

ul
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Rys. 3.15. Charakterystyka zewnetrzna pradnicy bocznikowe;j [29]

Pociaga to za soba zmniejszenie si¢ strumienia magnetycznego, a zatem i si-
ty elektromotorycznej, SEM maleje, wiec wskutek dwoch czynnikéw: oddzia-
tywania twornika i zmniejszania si¢ pradu magnesujacego. Od SEM odejmuje
si¢ spadek napiecia R/, (rys. 3.15) dajac w rezultacie napiecie U na zaciskach
pradnicy. Catkowity spadek napiecia w pradnicy bocznikowej przy obcia-
zeniu prgdem znamionowym przedstawia odcinek AD, ktéry mozna po-
dzieli¢ na trzy czesci:

— AB - zmniejszenie si¢ SEM wskutek oddziatywania twornika,

- BC - spadek napigcia na oporze calkowitym obwodu twornika

(Ree x L),

— odjegcie od Eg dwoch powyzszych czynnikow daje charakterystyke
zewngetrzng (U = f(I)) pradnicy przy wzbudzeniu obcym,

— CD - zmniejszenie si¢ napi¢cia przy wzbudzeniu bocznikowym spo-
wodowane zmniejszeniem si¢ pradu magnesujacego I,,; uwzgledniajac
je otrzymuje si¢ charakterystyke zewnetrzng (U = f(I)) pradnicy
bocznikowej, ktora jest bardziej opadajaca niz przy wzbudzeniu
obcym.
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Zmniejszenie si¢ pradu magnesujacego w miare wzrostu obciazenia
pradnicy, tzn. zmniejszania oporu obwodu zewngtrznego zasilanego z prad-
nicy, powoduje stopniowe odwzbudzanie pradnicy, wskutek ktérego prad
osiaga warto$¢ maksymalng /.., a nastepnie zaczyna male¢ do stosunko-
wo niewielkiego pradu zwarcia I,.

W stanie zwarcia, gdy rezystancja (Rope = O), napigcie na zaciskach
pradnicy wynosi (U = 0). Prad magnesujacy ma warto$¢ (I, = O), gdyz
obwod magnesujacy przytaczony jest do zaciskow pradnicy, migdzy ktory-
mi napiecie wynosi (U = 0).

A wiec przy zwarciu pradnica bocznikowa nie jest wzbudzona. Prad
zwarcia plynie jedynie pod wptywem szczatkowej sily elektromotorycznej,
a jego warto$¢ wynosi:

E
Iz =—%, 3.10
R (3.10)

fc

Przy zwarciu ustalonym prad zwarcia /. jest, wigc niewielki i nie jest niebez-
pieczny dla pradnicy. W chwili wystapienia zwarcia (np. wskutek uszkodze-
nia izolacji) pojawia si¢ udar pradowy o warto$ci /.. a nastgpnie prad maleje
do warto$ci ustalonego pradu zwarcia .. W zakresie od biegu jalowego
(I =0) do obcigzenia znamionowego (I = I,) napigcie pradnicy bocznikowej
spada bardziej niz pradnicy obcowzbudnej (spadek napigcia wynosi do ok.
10 %). Statos$¢ napiecia mozna uzyskac przez odpowiednie zwiekszenie pradu
magnesujgcego, zmniejszajac warto$¢ rezystancji R., w obwodzie wzbudze-
nia. Potrzebny dla uzyskania (U = const). przyrost pradu magnesujacego po-
kazuje charakterystyka regulacyjna (1., = f(1)) o przebiegu podobnym jak dla
pradnicy obcowzbudnej. Wskutek wiekszego spadku napiecia odcinek 4B na
tej charakterystyce, przedstawiajacy odpowiedni wzrost pradu magnesujace-
go, jest dla pradnicy bocznikowej wickszy niz dla pradnicy obcowzbud-
nej. Pradnice bocznikowe pradu stalego sa stosowane do zasilania urzadzen
elektrycznych na statkach, w samochodach itp., wszg¢dzie tam gdzie jest
stosowany prad staly, a kilkuprocentowe wahania napiecia sa dopusz-
czalne.

3.6. Pradnica samowzbudna szeregowa

W pradnicy szeregowej uzwojenie jest przytaczone do twornika szeregowo
z obwodem obcigzenia (rys. 3.16). W pradnicy tej istnieje tylko jeden ob-
wod, ktory jest jednoczes$nie obwodem twornika, wzbudzenia i obcigzenia.
Prad obcigzenia I jest jednocze$nie pradem twornika i pradem wzbudzenia:
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I=1=1, (3.11)

Robc

G
Rys. 3.16. Schemat potaczen pradnicy szeregowej [29]

Prad ten wzbudza strumien magnetyczny @,, ktéry indukuje w uzwojeniu
twornika sitg elektromotoryczng Ey. Zaleznos¢ (Eo = f(1)), czyli charaktery-
stykq biegu jatowego mozna zdjaé zasilajac uzwojenie wzbudzenia E-F z ob-
cego zrodla. Przy obciazeniu sita elektromotoryczna £ indukowana w twor-
niku jest mniejsza od Ey wskutek oddzialywania twornika.

Napiecie na zaciskach pradnicy 4-£ otrzymuje si¢ odejmujac od SEM
E spadek napiecia na rezystancji wewnetrznej:

U=E-R_ -1, (3.12)
gdzie rezystancja Ri. wyrazana jest zalezno$cia:
R.,+R +R,+R, +R_. (3.13)

W ostatnim wzorze R, jest to rezystancja uzwojenia szeregowego. Charaktery-
styka zewnetrzna pradnicy szeregowej (U = f(I)) przy (n = const) ma prze-
bieg pokazany na rys. 3.17. Poniewaz prad obciazenia I jest jednoczes$nie pradem
magnesujacym, wiec przy zwiekszaniu obcigzenia, polegajacym na zmniejszanie
rezystancji obcigzenia Ros., wzrost pradu powoduje zwigkszenie strumienia @,,
ktory indukuje SEM Ey o wartosci okreslonej charakterystyka biegu jatlowego
(Eo = f(I)), ktora przedstawiono na rys. 3.17. Na rys. 3.17 wykreslono jedna
galaz tej charakterystyki, dla rosngcego pradu w obwodzie pradnicy. Przy obcig-
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zeniu SEM E jest mniejsza od Ey wskutek oddzialywania twornika. Napigcie U
jest mniejsze od E o warto$¢ spadku napigcia (Rtc-I).

ui
E,=f(I)
E=f(I)
U=f(I)
L R*I
Esz ‘I

0] In
Rys. 3.17. Charakterystyka zewnetrzna pradnicy [29]

Catkowity spadek napigcia przy pradzie znamionowym przedstawia odci-
nek AC, przy czym:

e AB - jest to zmniejszenie SEM wskutek oddziatywania twor-

nika,

e BC - spadek napigcia Rtc-I.
Napigcie dawane przez pradnice szeregowa rosnie, wigc przy wzroscie pradu
do warto$ci znamionowej, a po przekroczeniu tego pradu maleje. Przy biegu
jalowym (I = 0) gdy opor obcigzenia (R,5c = ) pradnica nie jest wzbudzo-
na, w tworniku indukuje si¢ wigc tylko niewielka szczatkowa sita elektromo-
toryczna E,., o warto$ci zaleznej od strumienia szczatkowego. Przy zwarciu
(Rose = 0) pradnica jest wzbudzona pradem zwarcia, ktory wobec tego jest
wigkszy od pradu zwarcia pradnicy bocznikowej. Wskutek duzej zmiennosci
napigcia pradnica szeregowa nie nadaje si¢ do zasilania odbiornikow wymaga-
jacych statosci napiecia. Jest ona uzywana jedynie do celéw specjalnych.

3.7. Pradnica samowzbudna szeregowo-bocznikowa
W pradnicy szeregowo-bocznikowej na biegunach gléwnych znajduja si¢ dwa

uzwojenia wzbudzajace: szeregowe (E-F), wlaczone w szereg z obcigzeniem
1 bocznikowe (C-D), wlaczone rownolegle (rys 3.18). Przebieg charakterystyki
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zewngtrznej pradnicy szeregowo-bocznikowej mozna okresli¢ metoda super-
pozycji. Je$li zewrzemy zaciski E-F strumien (®sz = 0)
i pozostaje tylko strumien @, ktory daje napigcie (Up = f(I)) jak w pradnicy
bocznikowej (rys. 3.19).

Rubc

Rys. 3.18. Schemat potaczen pradnicy szeregowo-bocznikowej [29]

Przebieg charakterystyki zewngtrznej pradnicy szeregowo-bocznikowej
mozna okresli¢ metoda superpozycji. Jesli zewrzemy zaciski E-F
strumien (P, = 0) i pozostaje tylko strumien ®y,, ktory daje napiecie
(Up= f(I)) jak w pradnicy bocznikowej (rys. 3.19).

UA

0 I. I
Rys. 3.19. Charakterystyka zewnetrzna pradnicy szeregowo-bocznikowej [33]
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Rozwarcie zaciskow E-F 1 przerwa w obwodzie wzbudzenia bocznikowego
(Im = 0) powoduje powstanie w pradnicy napigcia U,. zaleznego od pradu
obciazenia tak, jak w pradnicy szeregowej (rys. 3.19). Przy jednoczesnym
wzbudzeniu bocznikowym i szeregowym pradnica daje napigcie Us..,, przy
czym:

v.,=U,+U_. (3.14)

Przeptyw uzwojenia szeregowego jest zazwyczaj tak dobrany, aby
kompensowalo ono calkowity spadek napiecia wystepujacy przy wzbu-
dzeniu bocznikowym, ktory dla pradu znamionowego réwna si¢ odcinko-
wi AB, a zatem odcinek 4B rowna si¢ odcinkowi CD. Dzigki temu napigcie
pradnicy szeregowo-bocznikowej jest prawie dokladnie state, niezalezne
od obciazenia. Przy zmianach obciazenia zbedna staje si¢ regulacja
wzbudzenia bocznikowego dla uzyskania stalosci napigcia. Pradnice szerego-
wo-bocznikowe o takiej charakterystyce stosuje si¢ do zasilania odbiornikéw
wymagajacych stato$ci napigcia (np. obwody o$wietleniowe na stat-
kach). Mozna tez zastosowac uzwojenie szeregowe o wigkszej liczbie zwo-
jow, tak, aby(CD > AB). Otrzymuje si¢ wOwczas napigcie rosngce przy
obcigzeniu. Tego rodzaju pradnice stosuje si¢ wtedy, gdy odbiorniki
wymagajace statosSci napigcia potaczone sa z pradnica za posrednictwem
przewodow o znacznej dtugosci, w ktorych wystgpuje znaczny spadek
napigcia. Uzwojenie szeregowe kompensuje w tym przypadku nie tylko
spadek napiecia wewnatrz pradnicy, lecz takze w linii zasilajacej odbiorni-
ki.

3.8. Praca rownolegla pradnic pradu stalego

Praca rownolegta pradnic wystepuje wowczas, gdy dwie lub wigksza liczba
pradnic polaczonych réwnolegle oddaje energie elektryczna do wspdlnej
sieci, z ktorej zasilane sg odbiorniki (rys. 3.20). Spotyka si¢ ja np. na stat-
kach, gdzie zamiast jednej duzej pradnicy, zasilajacej sie¢ okretowa, stosuje
si¢ zazwyczaj dwie mniejsze pradnice. Ma to na celu zwigkszenie pewnosci
ruchu, uzyskanie mozliwosci remontu jednej z pradnic przy zasilaniu sieci
z drugiej, oraz ekonomiczniejsza prace przy niepelnym obcigzeniu. Obie
wspolpracujace pradnice, najczesciej bocznikowe, przytaczone sa do sieci
przy pomocy wylacznikow Wi i W» (rys. 3.20). Tworniki pradnic napedza-
ne sg za pomoca silnikow napgdowych (np. spalinowych) M; i M, ze statymi
predkosciami obrotowymi n;, no = const. Prady magnesujace pradnic s, L2,
mozna regulowa¢ za pomoca opornikow regulacyjnych Ryeq1, Rreg.
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Pradnica G; przylaczona jest do sieci za pomoca wylacznika Wi. Aby mozna
bylo zamkna¢ wylacznik W, przylaczajac do sieci pradnice G, musza by¢
spetnione nastepujace warunki:

a) biegunowo$¢ obu pradnic na zaciskach wytacznika W, musi by¢

zgodna,

b) napigcia obu pradnic musza by¢ rowne sobie (U; = U,).

Rys. 3.20. Uktad potaczen do pracy rownoleglej dwoch pradnic bocznikowych pradu
statego [37]

Spehienie tych warunkow sprawdza si¢ za pomocg woltomierzy magnetoelek-
trycznych V; i V. Warunek a) jest spelniony woéwczas, gdy kierunki wychyle-
nia wskazowek obu woltomierzy sa zgodne, warunek b) gdy wartosci wychy-
lenia wskazoéwek sa jednakowe. Jesli napiecia sg nierdwne (U; # U,) wowczas
uzyskuje sie spetnienie warunku c) przez regulacj¢ pradu wzbudzenia 7., ktory
zmienia si¢ tak dlugo, az osiaggnie si¢ rownos¢ napiec.

Po przylaczeniu pradnicy G: do pracy rownoleglej z pradnica G, przez za-
mkniecie wytacznika W, obie pradnice oddaja do sieci prady /; i I», ktorych suma
réwna si¢ prgdowi pobieranemu przez odbiorniki:

I=1+1, (3.15)

Przy potaczeniu rownoleglym na zaciskach obu pradnic panuje jednakowe
napiecie U, wyrazone wzorami:
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U=E -R,-I, (3.16)

tcl
oraz:

U=E, -R,,-1,, (3.17)

2’

gdzie: Ei, E; — sily elektromotoryczne pradnic, R, Ric2 — rezystancje twornika
maszyny pierwszej i drugie;j.

Stad prady oddawane przez obie pradnice:

E -U
I == , (3.18)
thl
oraz:
E -U
I, = }e : (3.19)

Przy stalych warto$ciach napiecia U 1 oporéw R.; 1 R> warto$ci pradow
I; i I,, oddawanych przez pradnice, zaleza wigc od wartosci SEM E; i1 E», ktore
mozna regulowac przez zmiang wzbudzenia za pomocg opornikdw Riegi 1 Rreg
(rys. 3.21).

m
I
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R I D

0 I, I. I

Rys. 3.21. Charakterystyki zewngtrzne dwoch pradnic przy pracy rownolegtej [33]
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Chcac zmniejszy¢ obcigzenie jednej pradnicy, np. G; przy jednoczesnym
zwiekszeniu obcigzenia drugiej pradnicy, np. G>, tzn. chcac przenie$¢ obciazenie z
pradnicy G;, na pradnice G: nalezy zmniejszy¢ wzbudzenie pradnicy
G, przy jednoczesnym zwiekszeniu wzbudzenia pradnicy G.. Przenoszenie
obciazenia z jednej pradnicy na druga odbywa si¢ wiec przez regulacja
wzbudzenia. Rozdziat obcigzenia pomig¢dzy wspolpracujace pradnice zalezy
nie tylko od ich wzbudzenia, lecz takze od ich charakterystyk zewnetrz-
nych (rys. 3.21). Jezeli przy biegu jatlowym (I = 0) ustawimy wzbudzenie
obu pradnic tak, aby dawaly one napiecie roéwne sile elektromotorycznej
Ey, to przy obcigzeniu, gdy napigcie obnizy si¢ do wartosci U, bedg one od-
dawaty prady I; i I> o wartosci zaleznej od nachylenia charakterystyk ze-
wnetrznych. Pradnica G; o charakterystyce zewnetrznej (U= f(I)) be-
dzie oddawata prad o warto$ci mniejszej od pradu /> oddawanego przez
pradnic¢ G, ktorej charakterystyka (U, = f(I)) ma mniejsze nachylenie.

Jezeli chcemy, aby przy zmianach obcigzenia rozdzielalo si¢ ono
rownomiernie na wspotpracujace pradnice bez konieczno$ci regulacji
wzbudzenia, to charakterystyki zewngtrzne tych pradnic powinny mie¢ jed-
nakowe nachylenie, tzn. powinny si¢ pokrywac. Przy niejednakowych mo-
cach pradnic, tzn. nieréwnych pradach znamionowych, spadek napiecia
przy obcigzeniu znamionowym powinien by¢ jednakowy dla wszystkich
wspotpracujacych pradnic.

3.9. Oddzialywanie twornika w pradnicach pradu stalego

W nieobcigzonej maszynie pradu statego istnieje tylko pole magnetyczne
glowne B,, wytworzone przez cewki wzbudzajgce biegundéw magnetycznych
(rys. 3.22a). O$ strefy obojetnej jest prostopadta do osi magnesow. Jezeli
maszyna zostanie obcigzona, to prad obcigzenia plynacy przez twornik wy-
tworzy wokot twornika pole magnetyczne B.. Na rys. 3.22b przedstawiono
przebieg linii sit pola twornika przy przeptywie pradu przez uzwojenie
twornika dla maszyny niewzbudzonej. Oba te pola, czyli B, i B; wytwarzaja
wypadkowe pole magnetyczne (rys. 3.22¢). Na rysunku tym wida¢, ze po
stronie lewej od osi bieguno6w magnetycznych w gornej czgsci nastgpito
ostabienie pola (zmniejszenie indukcji — rozrzedzenie linii sit pola magne-
tycznego), po stronie za$ prawej wzmocnienie (zwigkszenie indukcji — za-
geszczenie linii sit pola magnetycznego)), w czgsci dolnej odwrotnie: po
stronie lewej wzmocnienie, po stronie prawej ostabienie pola. W rezultacie
oddzialywania twornika rozktad indukcji magnetycznej pod biegunem staje
si¢ nierownomierny, wskutek czego o§ wypadkowego strumienia magne-
tycznego @ przebiega ukosnie w stosunku do osi geometrycznej biegundéw
stojana. Strefa obojetna, lezaca w plaszczyznie prostopadtej do osi strumie-
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nia wypadkowego @ przekreca si¢ o kat ap w stosunku do swego potozenia
przy biegu jatowym.

a) ¢)
| |
N N
i
m —
S s

Rys. 3.22. Schemat oddzialywania twornika w pradnicach pradu statego [29], gdzie:
a) — rozktad indukcji magnetycznej B pod biegunami maszyny, b) — li-
nii sit pola twornika przy przeptywie pradu przez uzwojenie twornika
dla maszyny niewzbudzonej, c) — wypadkowe pole magnetyczne w ma-
szynie elektrycznej

Rozktad indukcji magnetycznej B pod biegunami maszyny jest doktad-
nie taki sam jak Rozktad strumieni magnetycznych @. Krzywa (B = f(a))
jest wypadkowg indukcji B, wywotanej przeptywem pradu [/, i indukcji
B: wywolane] pradem twornika. Linie sit pola magnetycznego ulegaja
zmniejszeniu na skutek nasycenia magnetycznego w zelazie nabiegunni-
kow. Zmniejszenie indukcji magnetycznej B powoduje obnizenie induko-
wanej sity elektromotorycznej SEM podczas pracy pradnicy obcigzone;.
Reasumujac, oddzialywanie twornika jest niekorzystne, gdyz powoduje
zmniejszenie sity elektromotorycznej i iskrzenia szczotek wywotane prze-
suni¢ciem strefy obojetnej o kat ay.

Niekorzystne skutki oddziatywania twornika mozna ograniczy¢, stosu-
jac w pradnicy bieguny komutacyjne (zaciski G-H) oraz dodatkowe uzwo-
jenia kompensacyjne na nabiegunnikach biegunéw glownych maszyny.
Wytwarzaja one w maszynie dodatkowe pole magnetyczne skierowane
przeciwnie do pola twornika, ktéore kompensuje niekorzystne oddziatywanie
twornika.
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3.10. Pytania kontrolne

N

kW

Opisa¢ budowe pradnicy maszyny pradu statego.

Poda¢ zasade dziatania pradnicy szeregowej i bocznikowej pradu state-
£0.

Poda¢ warunki i wyjasni¢ zasad¢ samowzbudzenia pradnicy.

Wyjaséni¢ zjawisko oddziatywania twornika.

Poda¢ przyktady zastosowania pradnic pradu statego.

Narysowa¢ charakterystyke biegu jalowego pradnicy samowzbudnej
i objasnic jej przebieg.

Narysowa¢ charakterystyke zewnetrzna pradnicy samowzbudnej
1 przedyskutowac ja.

Narysowa¢ zalezno$¢ E = f(n) pradnicy samowzbudnej i objasnic jej
przebieg.

3.11. Cwiczenie laboratoryjne

3.11.1. Pomiar rezystancji uzwojen wzbudzenia i twornika

3.11.1.1. Pomiary rezystancji izolacji

Pomiary rezystancji izolacji maszyn komutatorowych wykonuje si¢ uwzgled-
niajac pewne osobliwosci w budowie tych maszyn, zwigzane z istnieniem wezta
szczotkowo-komutatorowego (rys. 3.23).

Rys. 3.23. Zdj¢cie stanowiska laboratoryjnego do badania pradnic pradu statego
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Przed rozpoczeciem tych pomiaréw nalezy roztaczy¢ wszystkie potaczenia na
tabliczce zaciskowej i rozlaczy¢é wezet szczotkowo-komutatorowy, wyjmujac
szczotki ze szczotko trzymaczy. W maszynach komutatorowych (rys. 3.23)
mierzy si¢ warto$ci izolacji migdzy uzwojeniami i korpusem maszyny oraz
miedzy uzwojeniami, ktoére poprzez izolacje stykaja si¢ ze soba, np. uzwojenia
F1F2, D1D2. Pomiarami rezystancji izolacji gtéwnej objete sg uktady: uzwoje-
nie twornika — korpus, uzwojenie bocznikowe — korpus, szeregowe — korpus,
komutacyjne — korpus, uzwojenie bocznikowe — uzwojenie szeregowe.

Przy pomiarze rezystancji izolacji uzwojen do korpusu maszyny, jeden
z przewodow induktora nalezy potaczy¢ lub przylozy¢ do korpusu w miejscu
oczyszczonym od farby, a drugi przewod do jednego z koncdéw badanego uzwo-
jenia. W przypadku pomiaru rezystancji izolacji uzwojenia twornika jeden
z przewoddw induktora przyktada si¢ do dowolnego wycinka komutatora.
Wyniki pomiarow nalezy zamie$ci¢ w tablicy 3.1.

Tab. 3.1. Wyniki pomiaru rezystancji izolacji uzwojen

Rodzaje pomiaru rezystancji izolacji

glownej silnika Rezystancja [MQ]

Twornik — korpus

Uzwojenie bocznikowe — korpus
Uzwojenie szeregowe — korpus
Uzwojenie komutacyjne — korpus
Uzwojenie bocznikowe — uzwojenie
szeregowe

3.11.1.2. Pomiary rezystancji uzwojen wzbudzenia

Pomiar rezystancji uzwojen wzbudzenia przeprowadza si¢ metoda techniczng
przy warunku ograniczenia pradu do wartosci 0,2 Iy (Isn prad znamionowy
badanego obwodu wzbudzenia) (rys. 3.24). Podczas pomiardéw rezystancji nale-
zy odnotowaé temperatur¢ otoczenia vy w odleglosci nie przekraczajacej 1m od
maszyny 1 warto$¢ $rednig z (3 + 5) wynikéw pomiaréw nalezy przeliczy¢ na
temperature normatywna (75°; 100°) i wpisac do tablicy 3.2.

Tab. 3.2. Wyniki pomiarowe rezystancji uzwojen wzbudzenia
I U Ry Rg Ryprs Ri7s
A \% Q Q Q Q
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Rys. 3.24. Uktad pomiaru rezystancji uzwojen pradnicy metoda techniczng z poprawnie
mierzonym pradem

Pewna osobliwo$cia w pomiarach rezystancji w maszynach komutatorowych
pradu statego jest pomiar rezystancji przejscia, ktora dotyczy styku szczotki
z komutatorem. Rezystancja ta jest sktadnikiem sumy rezystancji: uzwojenia
twornika R,, biegunow komutacyjnych R, uzwojenia szeregowego R;. Wymie-
nione uzwojenia potaczone w szereg zasila si¢ ze zrodta pradu statego, regulu-
jac prad z przedziatu wartosci (0 + 1,2) Iy. Mierzy si¢ spadek napigcia na po-
szczegoOlnych uzwojeniach i na szczotkach: U, — spadek napigcia na uzwojeniu
twornika, Us — spadek napiecia na uzwojeniu szeregowym (DI, D2), Uy — spa-
dek napigcia na uzwojeniu biegunéw komutacyjnych (jezeli jest dostep do
przewodow tego uzwojenia), Uy — spadek napigcia na catym uktadzie utworzo-
nym z polgczonych szeregowo obwodow uzwojen i szczotek (Al - D2).

Spadek napigcia na uzwojeniu twornika mierzy si¢ na wycinkach komuta-
tora odleglych na obwodzie o podziatke biegunowa ¢ (rys. 3.25). Poniewaz
szczotka pokrywa kilka wycinkéw komutatora, to nalezy przeprowadzi¢ pomiar
dla wszystkich par, na ktorych spadki napigcia sa wzglednie najwieksze
i w wyniku koncowym okresli¢ warto$¢ srednig. Spadek napigcia na uzwojeniu
komutacyjnym mierzy si¢ na zacisku B2 i szczotko trzymaczu potgczonym
z zaciskiem A2. Wartosci rezystancji poszczegdlnych obwodoéw uzwojen wy-
znacza si¢ z rownania Ohma, przy czym dla rezystancji R, R, Ri oblicza si¢
warto$ci Srednie na podstawie ciggu pomiarOw, natomiast rezystancja R, ma
rézne warto$ci w kazdym pomiarze, wiec nie nalezy jej usredniac.
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Rys. 3.25. Schemat potaczen do pomiaru rezystancji uzwojenia twornika

Rezystancje przejscia oblicza si¢ ze wzoru:
R =—1£. (3.20)

przyjmujac na jedna szczotke U, =1 V dla szczotki weglowej i U, = 0,3 V dla
szczotki miedziowo-weglowej. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tablicy
3.3.

Tab. 3.3. Pomiar rezystancji uzwojenia twornika

Ia Ua Us Uk Uat Ra Raér Rs Rsér Rs75 Rk Rkér Rk75 Rp Rat7

AlV]IVIVIVIiagloalogla |l Qoo

Wyniki pomiaréw rezystancji przeliczone na temperature normatywna nale-
zy przedstawi¢ na wykresie w funkcji pradu twornika. Warto$ci rezystancji R,
R, Ry sa state w zalezno$ci od pradu /, natomiast R, jest funkcja monofoniczna,
a wiec rezystancja R, bedzie miata przebieg funkcyjny analogiczny do
R (rys. 3.25).

Pomiary rezystancji uzwojen wzbudzenia i wirnika dla silnikow pradu sta-
fego i alternatoréw nalezy wykonaé zgodnie z opisem przedstawionym wcze-
$niej. Do pomiaru rezystancji zastosowa¢ mostki techniczne Thomsona
i Wheatstone'a. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 3.4. Dla silnika pradu
statego wykona¢ pomiary rezystancji uzwojenia wirnika dla pieciu réznych
potozen wirnika. Uzyskane wyniki pomiarowe wpisa¢ do tablic 3.4 1 3.5.
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Tab. 3.4. Pomiar rezystancji izolacji

silnika pradu statego

Lp. Pomiar izolacji Rezystancja
[MQ]
1. Migdzy uzwojeniem stojana i korpusem alternatora
2 Migdzy uzwojeniem wirnika a watkiem wirnika
alternatora
3. Migdzy uzwojeniem stojana a korpusem silnika
pradu statego
4. Miedzy uzwojeniem wirnika a watkiem wirnika

Tab. 3.5. Pomiar rezystancji uzwojenia wirnika

Lp.

Pomiary rezystancji

Rezystancja uzwojen [Q]

dane tech- wartosci
niczne mierzone

Uzwojenie stojana alternatora

Faza A

Faza B

Faza C

Uzwojenie wirnika alternatora

Uzwojenie stojana silnika pradu statego

Uzwojenie wirnika silnika pradu statego

3.11.2. Wyznaczenie charakterystyki biegu jalowego pradnicy

obcowzbudnej pradu stalego

Do pomiaréw wykorzystuje si¢ stanowisko laboratoryjne pradnicy obcow-
zbudnej pradu statego, ktorego schemat przedstawiono na rys. 3.26.
Pomiary wykonuje si¢ w nastepujacej kolejnosci. Po dokonanym
rozruchu silnika bocznikowego i ustaleniu si¢ predkosci obrotowe;j
znamionowej (n,= 1000 obr/min), przy otwartym wylgczniku W,
zdejmujemy charakterystyke biegu jatowego E = f(In).

Prad magnesujacy zmieniamy kolejno od zera do wartosci I, = max,

1.

przy ktorej E = 1,1 U, wyniki zapisujemy

w tab. 3.6.

Nastepnie zmniejszamy prad magnesujacy od wartosci I, = max
z powrotem do zera, wyniki zapisujemy w tab. 3.6.
Przy pradzie I, = 0 nalezy odczyta¢ warto$¢ sity elektromotoryczne;j

szczatkowej Es,.
Wyniki pomiaréw zapisuje si¢ w tab. 3.6.
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Rys. 3.26. Uktad potaczen pomiarowych do badania pradnicy obcowzbudnej

Tab. 3.6. Wyniki pomiarowe do wykres$lenia E = f(I)
Warunki pracy pradnicy: E=1,1 Uy=.........
Np=......... ,Bn= ..., , B, =i,

>
<
>
< |t

6. Na podstawie pomiaréw wykresli¢ nalezy charakterystyke biegu ja-
towego E = f(I) (rys. 3.6).

3.11.3. Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej pradnicy obcowzbudnej

Charakterystyka zewnetrzna pradnicy U = f(I) jest to zalezno$¢ napigcia U na
zaciskach od pradu obcigzenia Io. przy statej rezystancji obwodu wzbudzenia
pradnicy i przy stalej predkosci obrotowej (n, = const). Wykonanie pomiarow
odbywa si¢ w nastepujacej kolejnosci.
1. Ustawi¢ prace pradnicy na biegu jatowym.
2. Przez zmiang¢ rezystancji w obwodzie wzbudzenia ustawi¢ napiecie
Znamionowe.
3. Nastepnie zmieniajgc warto$¢ opornosci Ro,e W obwodzie obcigzenia
(tab. 3.7) pradnicy dokonywac¢ zmiany pradu obciazenia pradnicy / od
zera do warto$ci znamionowe;j In.
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Tab. 3.7. Wartosci rezystancji obcigzenia pradnicy

Rezystancie Numery zalaczonych sekcji rezystan-
obcigzenia cji obciazenia [Q]
1 2 3 4 5
100 50 33 25 20

4. Wyniki pomiaréw zapisujemy w tab. 3.8.

Tab. 3.8. Wyniki pomiarowe do wykreslenia U = f(I); E = f(I)

Warunki pracy pradnicy: Eo=......... ,Un= il ,
£ eereeeaan =
- A \Y A \ Nm

5. Moment elektromagnetyczny M obliczy¢ na podstawie zaleznos$ci
(M = ¢ ®I).

6. Na podstawie pomiarow wykresli¢ nalezy charakterystyki: ze-
wnetrzng pradnicy E = f(I), U = f(I) oraz M = f(I) przy n, = const
i Im = const (rys. 3.7).

3.11.4. Wyznaczanie charakterystyki sily elektromotorycznej
od predkosci obrotowej pradnicy obcowzbudnej

Pomiary wykonuje si¢ w nastepujacej kolejnosci.

1. Pomiar przeprowadzamy ustawiajac prace pradnicy na biegu jalo-
wym.

2. Pomiary przeprowadza si¢ poprzez zmiang predkos¢ obrotowsa i od-
czytujac wartos¢ sily elektromotorycznej E na zaciskach twornika
maszyny dla dwoch réznych wartosci pradu wzbudzajacego.

3. Wyniki zapisywac¢ w tablicy 3.9.

Tab. 3.9. Wyniki pomiarowe do wykreslenia E = f(n); ® = f(n)

Warunki pracy pradnicy: E;=......... ,Un=.iiiil. ,

Ri=......... s C T e

Lp. | Im 2t E (0] Im2 nd E (0]
- A |obr/min| V Wb A | obr/min \Y Wb

4. Wartos$¢ @ nalezy obliczy¢ na podstawie zaleznosci (E = ¢ ®n).
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5. Na podstawie pomiaréw wykreslamy charakterystyke E = f(n) oraz
@ = f(n) odpowiednio dla (Imi oraz Im») przy Im = const (rys. 3.6).

3.11.5. Wyznaczenie charakterystyki biegu jalowego pradnicy
samowzbudnej bocznikowej pradu stalego

Do pomiaréw wykorzystuje si¢ stanowisko laboratoryjne pradnicy samo-
wzbudnej pradu stalego, ktdrego schemat przedstawiono na rys. 3.27.

Rys. 3.27. Uktad potaczen pomiarowych do badania pradnicy samowzbudnej
bocznikowej

Pomiary wykonuje si¢ w nastepujacej kolejnosci.

1. Procedure uruchamiania pradnicy dokonuje prowadzacy poprzez
ustawienie rezystancji obwodu wzbudzenia regulowanym rezysto-
rem o wartosci Ryeg = 100 Q oraz zwigkszajac predkosé obrotows
pradnicy az do warto$ci wzbudzenia si¢ pradnicy.

2. Po dokonanym rozruchu silnika bocznikowego i ustaleniu si¢ pred-
kos$ci obrotowej pradnicy znamionowej, przy otwartym wytaczniku
W, ustawi¢ nalezy rezystor R, tak, aby napigcie znamionowe na
tworniku pradnicy byto rowne znamionowemu.

3. Zatrzymujemy predkos¢ obrotowa pradnicy nie zmieniamy warto$ci
na rezystorze R, przeprowadzamy pomiar regulujac predkos¢ obro-
towg pradnicy.

4. pomiary wykonuje si¢ zwickszajac predkos¢ obrotowa pradnicy az
do predkosci znamionowej (pomiar 1) uzyskane wartosci £ zapisu-
jemy do tab. 3.10.

5. Nastepnie nalezy zmniejsza¢ predkos¢ obrotowg pradnicy (pomiar
2) uzyskane warto$ci £ zapisuje sie do tab. 3.10.
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Na podstawie pomiardw wykresli¢ nalezy charakterystyke biegu ja-
towego pradnicy E = f(n) (rys. 3.13).

Na podstawie wykresu E = f(n) pradnicy samowzbudnej boczniko-
wej okresli¢ warto$¢ nin dla Emax = 2E.

Tab. 3.10. Wyniki pomiarowe do wykreslenia E = f(n)

Lp. 1[2]3[4]5]6][7]8]9]10
Pomiar | 1 P [obr/min]

! E[V]
Pomiar | | [obr/min]

2 E[V]

3.11.6. Wyznaczanie charakterystyki sily elektromotorycznej pradnicy

samowzbudnej bocznikowej

Pomiary wykonuje si¢ w nastepujacej kolejnosci.

1.

2.

3.

Pomiar przeprowadza si¢ ustawiajac prace pradnicy na biegu jato-
wym.

Pomiary przeprowadza si¢ poprzez zmian¢ pragdu magnesujgcego
pradnice I, ustawiajgc kolejno wartosci na rezystorze R, (rys. 3.27).
Wyniki zapisywaé w tablicy 3.11.

Tab. 3.11. Wyniki pomiarowe do wykreslenia E = f(n) oraz ® = f(n)

Warunki pomiaru: Eg, = .......... Nh = .oeeeen. ,

Rn=........ ,Re= .o =(od 0 do IOOQ

Lp. I R, E ) Rme | (RmeIm)
- A Q \Y Wb Q \

. Wartosci pradu wzbudzenia I, zmienia¢ rezystorem regulacyjnym

R, z przedziahu (od 1 do 2,2 A).

. Warto$¢ @ nalezy obliczy¢ na podstawie zaleznosci (E = ¢ @n).
. Na podstawie pomiaréw wykreslamy charakterystyke E = {(In),

@ = {(Inm) oraz (RmcIm) = f(Im) przy n, = const (rys. 3.18).

Obliczy¢ rezystancje obwodu wzbudzenia Ry, ze wzoru:

Rue = Rm + Ry + Ry, gdzie: Ry — rezystancja obwodu wzbudzenia, Ry, —
rezystancja uzwojenia wzbudzenia, R, — rezystancja rezystora regula-
cyjnego wzbudzenia, R — rezystancja catkowita obwodu twornika.

. Na podstawie wykresu (rys. 3.14) wyznaczy¢ warto$¢ Ey.
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9. Na podstawie pomiaréw wykresli¢ nalezy charakterystyke E = f(n)
oraz @ = f(n).
10. Opracowac wnioski.

3.11.7. Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej pradnicy samowzbud-
nej bocznikowej

Charakterystyka zewnetrzna pradnicy U = f(I) jest to zalezno$¢ napigcia U na
zaciskach pradnicy od pradu obciazenia I przy statej rezystancji obwodu wzbu-
dzenia pradnicy i przy stalej predkos$ci obrotowej n, = const. Wykonanie pomia-
row odbywa si¢ w nastepujacej kolejnosci.

1. Ustawié prace¢ pradnicy na biegu jatowym.

2. Przez zmiang rezystancji w obwodzie wzbudzenia ustawi¢ napigcie
znamionowe pradnicy U,,.

3. Nastepnie zmieniajagc warto$¢ rezystancji Ro,c W obwodzie obcigzenia
pradnicy zmieniamy prad / w obwodzie obcigzenia pradnicy od zera do
warto$ci znamionowe;j /.

7. WartoS$ci rezystancji obcigzenia podane sg w tab. 3.12.

Tab. 3.12. Warto$ci rezystancji obcigzenia pradnicy

Rezystancije Numery zalaczonych sekcji rezystan-
obciazenia cji obciazenia [Q]
1 2 3 4 5
100 50 33 25 20

8. Dla kazdej z warto$ci rezystancji obcigzenia dokona¢ pomiarow
badanych wielko$ci.
9. Wyniki pomiaréw zapisuje si¢ w tablicy 3.13.

Tab. 3.13. Wyniki pomiarowe do wykreslenia U = f(I); E = f(I)

Warunki pracy pradnicy: Eo=......... ,Un= il ,
Ri=......... ,Mh = oo . Li=.......... ,
C = ittt

Robc Iwzb I Ut M
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10. Moment elektromagnetyczny M obliczy¢ na podstawie zaleznoS$ci
(M =c DI).

11. Na podstawie pomiaréw wykres§li¢ nalezy charakterystyke ze-
wnetrzng pradnicy E = f(I), M = f(I) i U = f(I) przy n = const (rys.
3.15).

12. Opracowac wnioski.






4. Badanie pradnicy synchronicznej

Trescig niniejszego rozdzialu jest omowienie budowy, zasad dziatania, para-
metrow, wlasciwosci i charakterystyk pradnic synchronicznych.

4.1. Budowa i zasada dzialania maszyn synchronicznych

Maszyna synchroniczna jest to taka maszyna pradu przemiennego,
w ktorej strumien pola magnetycznego wirnika (twornika) wiruje synchro-
nicznie (wspotczasowo) ze strumieniem stojana (magnesow). Zjawisku temu
odpowiada $cista zalezno§¢ miedzy predkosciag obrotowa maszyny synchro-
nicznej n, liczbg par biegunow p i czestotliwoscia f:

=2 (4.1)

gdzie: p — liczba par biegunéw w obwodzie magnetycznym wzbudzenia prad-
nicy, n — predko$¢ obrotowa pola magnetycznego, f — czestotliwo$¢ na-
piecia zasilajacego obwod wzbudzenia generatora.

Praca maszyny synchronicznej jest odwracalna, przy tej samej budowie moze
ona pracowac jak pradnica lub jako silnik. W praktyce maszyny tego typu sa
wykorzystywane jako generatory w elektrowniach stacjonarnych i mobilnych
do wytwarzania energii pradu przemiennego jedno— lub trojfazowego.

Maszyna synchroniczna sktada si¢ z zewngtrznej nieruchomej czg$ci, zwa-
nej stojanem lub twornikiem oraz wewnetrznej ruchomej (obrotowej) czesci,
zwanej wirnikiem (rys. 4.1). Stojan, wirnik i szczelina powietrzna migdzy tymi
czgsciami stanowig obwod magnetyczny maszyny. Na obwodzie stojana
i wirnika znajduja sie ztobki, wewnatrz ktérych umieszczone s3a uzwojenia.
W Zlobkach stojana umieszczone sa cewki trojfazowego uzwojenia maszyny.
W generatorach trojfazowych w stojanie sa umieszczone trzy obwody uzwojen
przesunietych wzgledem siebie w przestrzeni maszyny o kat 120°. Takie prze-
sunigcie fazowe uzwojen po obwodzie stojana zapewnia przesuni¢cie fazowe
kat 120° miedzy indukowanymi napigciami w poszczegélnych fazach. Cewki
(obwody) uzwojen stojana moga by¢ potaczone w gwiazdg lub trdjkat. Schemat
funkcjonalny pradnicy tréjfazowej przedstawiono na rys. 4.1. W pradnicy (rys.
4.1) w ztobkach wirnika umieszczone jest uzwojenie magnesnicy (wzbudnicy)
wytwarzajace pole magnetyczne. Poczatki tego uzwojenia dolaczone sg do
dwoch pierscieni $lizgowych osadzonych na wale pradnicy. Do pierscieni §li-
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zgowych za posrednictwem szczotek przytacza sie obwod zewnetrzny pradu
statego zasilajacy wzbudnice.

Rys. 4.1. Schemat pradnicy synchronicznej z biegunami wydatnymi i utajonymi [39],
gdzie: a) — schemat pradnicy synchronicznej z biegunami wydatnymi na wir-
niku 1 utajonymi na stojanie, b) — schemat pradnicy synchronicznej z biegu-
nami utajonymi na wirniku i utajonymi na stojanie

Uzwojenie wzbudzenia pradnicy umieszczone na stojanie jest uzwojeniem
trojfazowym. Konce tego uzwojenia sa wyprowadzone do zewngtrznej tablicy
zaciskowej pradnicy, a stad jest juz potaczenie pradnicy z siecig elektryczna.
Prad plynacy w zamknigtym uzwojeniu wzbudzenia jest wynikiem zainduko-
wanej w nim sily elektromotoryczne;.

Obwody magnetyczne stojana i wirnika o okreslonym ksztalcie w zalezno-
$ci od typu i mocy maszyny wykonuje si¢ z izolowanych cienkich blach ze stali
elektrotechnicznej. Blachy sa izolowane i taczone ze soba tworza ksztatt walca.
Taki obwod minimalizuje starty mocy spowodowane pradami wirowymi i po-
woduje niewielkie zmiany napig¢ magnetycznych obwodzie magnetycznym
maszyny. Natomiast obwody elektryczne zardwno twornika jak i wzbudzenia
(magne$nicy) wykonuje si¢ drutem miedzianym pokrytym lakierem izolacyj-
nym. W generatorach duzej mocy uzwojenia twornikow sg wykonywane prze-
wodem miedzianym o przekroju zaleznym (dopasowanym) do ksztattu ztobkow
twornikow. Uzwojenia te sa odizolowane elektrycznie od obwodu magnetycz-
nego.

W pradnicach synchronicznych stosuje si¢ tak na wirniku jak i na stojanie
bieguny wydatne lub bieguny utajone (rys. 4.1). Bieguny wydatne na wirniku sa
zwykle stosowane w generatorach wolnoobrotowych do 1500 [obr/min] oraz
o duzej liczbie par biegundéw, w ktorych dopuszcza si¢ nierbwnomiernie rozto-
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zong mas¢ po obwodzie wirnika. Liczba par biegunow i predko$é obrotowa
muszg by¢ tak dobrane, aby czestotliwos¢ indukowanego napiecia byta rowna
50 [Hz]. Bieguny utajone stosowane sg w generatorach szybkoobrotowych do
3000 [obr/min]. Istota zasady dziatania pradnicy synchronicznej jednofazowej
zostanie omoéwiona w oparciu o model przedstawiony na rys. 4.2.

a) b)

70 2 ot

—y

2x ot

Rys. 4.2. Model pradnicy jednofazowej pradu przemiennego [39], gdzie: a) — wytwa-
rzanie dodatniej potdwki napiecia przemiennego, b) — przebieg dodatniej
potowki napigcia przemiennego, ¢) — wytwarzanie ujemnej potdwki napie-
cia przemiennego, d) — przebieg ujemnej potowki napigcia przemiennego



106 Badanie pradnicy synchroniczne;j

W maszynie tej wystepuja dwa obwody: jeden to obwod elektryczny maszyny,
ktéry tworzy zwoj (ramka) wirnika, drugi to obwod magnetyczny, ktory two-
rzy zrédlo energii magnetycznej — magnes staly o biegunach N-S. W polu ma-
gnetycznym jest umieszczona ramka przewodzaca prad elektryczny (obwod
zamknigty), ktorej konce potaczone z pierScieniami $lizgowymi i obwodem
zewnetrznym. Ramka (zwdj) jest umieszczona na walcu pier§cieniowym fer-
romagnetycznym w celu zamkniecia drogi dla strumienia magnetycznego zro-
dta energii magnetycznej. Jezeli ramka na walcu (wirniku) zacznie si¢ obracac,
to w jej bokach (ramkach) czynnych a-b i ¢-d bedzie indukowalo si¢ napigcie
(patrz pkt. 1.7), ktoérego przebieg pokazano na rys. 4.2. Zwrot (kierunek) tego
napiecia okre$la reguta prawej dtoni (patrz pkt. 1.8). Najwicksza warto$¢ na-
pigcia (amplituda) indukuje si¢ w chwili, gdy boki zwoju wirnika przemiesz-
czajg si¢ pod osig biegunow magnesow, gdzie jest najwicksza warto$¢ indukcji
magnetycznej (gesto$¢ strumienia magnetycznego pola). Obracajac ramke co
90° przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara sytuacja przedstawiona na rys.
znajdzie si¢ ona w przestrzeni migdzybiegu nowej i jej boki czynne beda
sprzezone z zerowym strumieniem magnetycznym. Napiecie indukowane
w zwoju bedzie rowne zeru. Przy dalszym obrocie ramki jej boki zmienig si¢
miejscami i przejda pod przeciwne bieguny magnesu. W zwiazku z tym zmieni
si¢ zwrot indukowanego napigcia w bokach czynnych ramki. Z analizy rys. 4.2
wynika, ze obrotowi wirnika (ramki) pradnicy o kat 180° towarzyszy zmiana
zwrotu indukowanego napigcia w uzwojeniu wirnika (ramki). Przy jednej pa-
rze biegundw magnetycznych uktadu stojana jednemu obrotowi wirnika odpo-
wiada jeden okres indukowanego napiecia. Natomiast chwilowa warto$¢ na-
pigcia indukowanego ¢ w wirujacej ze statg predkoscia v ramki jest proporcjo-
nalna do wartosci indukcji magnetycznej B i predkosci wirowania ramki
n, a czestotliwosci f tego napiecia zalezy od predkosci wirowania ramki #. Je-
zeli zapewniony bedzie sinusoidalny rozktad indukcji magnetycznej w obwo-
dzie magnetycznym maszyny (pradnicy): w szczelinie powietrznej migdzy
wirnikiem i biegunami magnesu oraz stala bedzie predko$¢ wirowania wirnika
(ramki) to na nieruchomych szczotkach pradnicy (rys. 4.2) pojawi si¢ napiecie
sinusoidalnie zmienne o statej amplitudzie. Wtedy przez odbiornik przytaczony
do szczotek pradnicy poptynie prad przemienny.

4.2. Oddzialywanie twornika w maszynach synchronicznych

W wyniku zasilenia uzwojenia wirnika (magnesnicy) pradem statym, zostanie
wytworzony strumien magnetyczny @,. Strumien magnetyczny, wirujacy
wraz z napedzang magnesnica, przecina prety uzwojenia stojana (twornika)
indukujagc w poszczegdlnych fazach sinusoidalne sity elektromotoryczne,
(przesuni¢te wzgledem siebie o kat 120°. Sinusoidalny ksztatt sity elektromo-
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torycznej uzyskuje si¢ przez sinusoidalny rozktad indukcji magnetycznej S w,
szczelinie powietrznej. Taki rozktad indukcji uzyskuje si¢ przez odpowiednie
uksztaltowanie nabiegunnikéw biegunow wystajacych. Jezeli wzbudzong
pradnice synchroniczng obcigzymy odbiornikiem, to prad obciazenia ptynacy
przez uzwojenie twornika wytworzy wokot tego uzwojenia strumien magne-
tyczny twornika @, wirujacy z predkoscia synchroniczng (rys. 4.4). Tak wiec
strumienie magnetyczne @, i @, sa wzgledem siebie nieruchome. Suma geo-
metryczna, obu strumieni rowna si¢ strumieniowi wypadkowemu:

P=9,+9. 4.2)

Prad ptynacy przez uzwojenie twornika pradnicy synchronicznej w zalezno-
$ci od rodzaju odbiornika moze wyprzedza¢ w czasie indukowang site elek-
tromotoryczna, moze by¢ z nig w fazie, lub moze si¢ wzgledem niej opo6z-
nia¢. W kazdym z tych trzech przypadkéw oddziatywanie strumienia tworni-
ka na strumien magneséw bedzie inne, gdyz w kazdym z tych przypadkéw
strumien twornika bedzie przesunigty o inny kat wzgledem strumienia ma-
gnesow.

1.Obciazenie pradnicy o charakterze rezystancyjnym (czynnym). Maksi-
mum sily elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu twornika przypada
na chwile, gdy boki zezwoju znajduja si¢ pod osiami sgsiednich biegunow
(rys. 4.3). Prad ptynacy przez uzwojenie twornika jest w fazie z silg elektro-
motoryczng. O$ strumienia twornika @; pokrywa si¢ z osig cewki, gdyz w tej
cewce sita elektromotoryczna i prad osiggnety warto$¢ maksymalng. Indukcja
wywolana przeplywem (sita magnetomotoryczng) magneso6w ma przebieg
krzywej B,. Sinusoida indukcji wywotanej przeptywem twornika B; jest
opdzniona wzgledem sinusoidy indukcji magnesow B, o kat 90°. Pole ma-
gnetyczne oddzialywania obwodu twornika jest ustawione jako poprzeczne w
stosunku do pola magnetycznego gléwnego. Dlatego takie oddziatywanie
twornika nazywane jest oddzialywaniem poprzecznym. Z analizy rys. 4.3
wida¢, ze na jednym krancu nabiegunnika nastgpuje ostabienie pola, na kran-
cu przeciwnym nast¢puje wzmocnienie pola magnetycznego. Poniewaz prze-
nikalno$¢ magnetyczna zelaza maleje ze wzrostem nasycenia, to zmniejsze-
nie indukcji pod jednym krancem nabiegunnika nie jest rowne zwigkszeniu
indukcji pod drugim nabiegunnikiem. Zaggszczenie linii sit bedzie mniejsze
niz rozrzedzenie linii sit. Wskutek tego wypadkowy strumien magnetyczny
bedzie mniejszy, niz strumien wywotany przeptywem magneséw. Pociggnie
to za sobg zmniejszenie sily elektromotoryczne] indukowanej w uzwojeniu
twornika, a w wyniku tego zmniejszenie napiecia na zaciskach maszyny.
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Rys. 4.3. Oddzialywanie twornika przy obciazeniu czynnym [29]

W maszynie z biegunami utajonymi indukcja wywotlana przeptywem tworni-
ka ma przebieg sinusoidalny, natomiast w maszynie z biegunami wystajacy-
mi w przestrzeni migdzy nabiegunnikami istnieje duza szczelina powietrzna
i duzy opor magnetyczny. W przestrzeni tej warto$¢ indukcji bedzie bardzo
mata (rys. 4.3). Wplyw pola twornika jest wigc w pradnicy z biegunami wy-
stajgcymi znacznie mniejszy niz w pradnicy z biegunami utajonymi.

2. Obciazenie pradnicy o charakterze indukcyjnym. Dla tego typu obcigze-
nia pradnicy prad twornika pradnicy jest op6zniony wzgledem sily elektro-
motorycznej o kat 90° i pod wptywem magnesnicy wyprzedza o czas odpo-
wiadajacy obrotowi twornika o p6t podziatki biegunowej stan z rys. 4.4. O$
magnesow pokrywa si¢ z osig uzwojenia. Oddzialywanie nazywa si¢ oddzia-
tywaniem podluznym. Indukcja B; wywotana przepltywem twornika jest skie-
rowana przeciwnie do indukcji B, wywotanej przeptywem magnes$nicy. Przy
obcigzeniu czysto indukcyjnym oddziatywanie twornika ma charakter po-
dtuzny rozmagnesowujacy. Zatem wypadkowe pole magnetyczne maszyny
jest ostabiane, a zatem zmniejszona jest takze warto$¢ SEM indukowanej
w pradnicy.

3. Obciazenie pradnicy o charakterze pojemnosciowym. Przy tym typie
obcigzenia pradnicy prad twornika wyprzedza o kat 90° indukowang site elek-
tromotoryczna, przeptyw magnesnicy opoznia si¢ o poét podziatki biegunowe;j
w stosunku do obcigzenia czynnego (rys. 4.5).
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Rys. 4.4. Oddziatlywanie twornika przy obcigzeniu indukcyjnym [29]
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Rys. 4.5. Oddziatywanie twornika przy obcigzeniu pojemnosciowym [29]

Indukcja magnetyczna wywotana przeptywem pradu twornika jest w fazie
z indukcjg magnetyczng wywotang przepltywem strumienia magnetycznego
magnesow. Obie te indukcje sg zgodne w fazie i dodajg si¢ tworzgc zwigk-
szong indukcje magnetyczna wypadkowa. Przy obcigzeniu czysto pojemno-
$ciowym oddziatywanie twornika ma charakter podtuzny domagnesowujacy.
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4.3. Schemat zastepczy pradnicy synchronicznej

Na rys. 4.3 przedstawiono schemat zastepczy pradnicy synchronicznej obcigzo-
nej rezystorem (obcigzeniem czynnym). W prowadzonej ponizej analizie pomi-
nigto wptyw reaktancji twornika.

4"”
Im
c

v
A

Rys. 4.6. Schemat zastgpczy pradnicy synchronicznej, gdzie: a) — schemat zastgpczy
pradnicy synchronicznej, b) — wykres wektorowy pradu i napig¢ w pradnicy
synchronicznej, gdzie: E — napiecie indukowane w uzwojeniu twornika
przez strumien wzbudzenia pradnicy 4 , Xi — reaktancja indukcyjna oddzia-
tywania twornika, odpowiadajaca strumieniowi g , ktory indukuje w uzwoje-
niu twornika napigcie E,, X; — reaktancja rozproszenia twornika, odpowiada-
jaca strumieniowi g , ktory indukuje w uzwojeniu twornika napigcie E ,

R — rezystancja uzwojen twornika maszyny

Reaktancja rozproszenia obwodu twornika X, maszyny ma praktycznie statg
warto$¢ (przy stalej czestotliwos$ci napiecia), gdyz strumien magnetyczny za-
myka si¢ w maszynie przez powietrze. Reaktancja indukcyjna oddziatywania
obwodu twornika X; mozna uzna¢ w maszynie cylindrycznej nienasyconej row-
niez jako stala. Sume tych reaktancji nazywana jest reaktancja synchroniczna
X, ktora opisuje zaleznosc:

X=X +X,. (4.3)

Schematowi zastgpczemu cylindrycznej nienasyconej maszyny synchronicznej
(rys. 4.6a) odpowiada wykres wskazowy pradoéw i napie¢ pradnicy przedsta-
wiony na rys. 4.6b. Wykres wykonano dla pradnicowe]j pracy maszyny przy
obcigzeniu o charakterze indukcyjnym. Dla takiego typu obcigzenia pradnicy
prad odbiornika opdznia si¢ wzgledem wektora napiecia pradnicy o kat ¢. Przy
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obciazeniu symetrycznym schemat zastepczy pradnicy oraz wilasciwy wykres
wskazowy mozna wykonac¢ tylko dla obwodu jednej fazy. Wykonujac wykres
wskazowy wykorzystano zasade, ze czynny spadek napiecia jest w fazie z pra-
dem, a napigcie na reaktancji indukcyjnej wyprzedza wektor natgzenia pradu
o kat /2. Dodatkowo uwzgledniono takze zwigzek zachodzacy miedzy warto-
$ciami symbolicznymi napi¢¢ pradnicy w postaci zaleznosci:

Q:EW_E[_ES_QR' (44)

Ze wzgledu na charakter stanu obwodu obcigzenia mozliwe sa nastgpujace
stany pracy pradnicy: dla stanu rozwarcia obwodu, praca na biegu jatlowym
pradnicy, stan zwarcia oraz stan normalnej pracy pradnicy.

4.4. Wytwarzanie pradu tréjfazowego

Maszyny synchroniczne budowane sa jako urzadzenia trdjfazowe (rys. 4.7).

Rys. 4.7. Schemat maszyny synchronicznej tréjfazowej z obwodem wzbudzenia
zasilanym przez wzbudnic¢-pradnice pradu stalego, gdzie: 1 — twornik
(stojan), 2 — obwdd wzbudzenia (wirnik), 3 — pierScienie S$lizgowe,
4 — szczotki, 5 — wzbudnica, 6 — regulator napigcia wzbudnicy, 7 — silnik
napedowy pradnicy

Uzwojenie twornika umieszczone jest z reguly w stojanie, a uzwojenie wzbu-
dzenia, zasilane pradem stalym przez pierScienie slizgowe, w wirniku. Nie-
kiedy spotyka si¢ mate maszyny synchroniczne, w ktérych role stojana i wir-
nika sg zamienione, w tym przypadku uzwojenie wzbudzenia umieszcza si¢
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w stojanie, a uzwojenie 3-fazowe w wirniku (rys. 4.7). Zamiana rol stojana
i wirnika w niczym nie zmienia zasady dziatania maszyny, powodujac jedynie
roznice konstrukcyjne w sposobie wykonania. Wiekszo$¢ pradnic pracujgcych
dla potrzeb energetyki wysokich mocy napgdzana jest turbinami parowymi
z obrotami 3000 obr/min odpowiadajacymi czestotliwosci f = 50 Hz i liczbie
par biegundéw (p = 1). Z powodu duzych obrotéw i zwigzanych z tym duzych
sit odsrodkowych $rednice wirnikow turbogeneratoréw sa niewielkie (zwykle
okoto 1 m). Wirnik taki ma ksztalt wydluzonego cylindra, w ktérego ztobkach
umieszczone jest odpowiednio uksztattowane uzwojenie. Oprocz turbin paro-
wych, do napedu pradnic uzywa si¢ réwniez turbin wodnych pracujacych przy
znacznie mniejszych obrotach (60 + 600 obr/min). Tak niskie obroty wymaga-
ja dla czestotliwosci f = 50 Hz znacznej liczby par biegunow w konstrukcji
pradnicy. Dlatego wirniki hydrogeneratoréw (turbogeneratorow) posiadaja
bieguny wystajace i Srednice do kilku metréw w zaleznosci od mocy wytwa-
rzanej energii. Uzwojenie wzbudzenia maszyn synchronicznych zasila si¢
zwykle z pradnicy pradu statego, zwanej wzbudnicg (rys. 4.8).

a) b)

-1 N

a &0 120 120 240 300 350
wt

Rys. 4.8. Model pradnicy tréjfazowej [39], gdzie: a) — schemat funkcjonalny pradnicy
trojfazowej, b) — wykres pradow fazowych wytworzonych w pradnicy tréjfa-
ZOWej

Ta cze$¢ maszyny synchronicznej, w ktorej miesci si¢ uzwojenie wzbudzenia
nazywa si¢ magnes$nica. Istota powstawania pradu trdjfazowego jest zgodna
z powstawaniem pradu jednofazowego, ktory przedstawiono w pracach [1, 3]
(rys. 4.8b). W generatorach tych wykorzystuje si¢ wirujace pole utworzone
przez magnes staly (rys. 4.8a) lub urzadzenia ze wzbudzeniem elektromagne-
tycznym nawinigtym na wirniku maszyny (magnesnice). Stale pole magnetycz-
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ne wytworzone w wirniku maszyny przez uzwojenie zasilane pragdem stalym
wiruje z predkoscig obrotowg n wraz z wirnikiem indukujac napigcie przemien-
ne w nieruchomych uzwojeniach twornika (stojana) znajdujacych si¢ w ztob-
kach stojana. W pradnicach tréjfazowych wystepuja trzy skojarzone obwody
jednofazowe bedace uzwojeniami stojana, ktory jest twornikiem maszyny.

Twornik pradnicy w odréznieniu od twornika pradnicy pradu stalego nie
wiruje, lecz jest cze$cig nieruchomg — korpusu maszyny (rys. 4.8a). Doprowa-
dzony prad staty do cewki magnesnicy powoduje powstanie w niej pola ma-
gnetycznego (patrz rozdz. 1). Wigzka strumienia magnetycznego zamyka si¢
w obwodzie: walek wirnika, rdzenie biegunowe, szczelina powietrzna. Ponadto
ulega on rozdzieleniu na strumien gldéwny @ i strumienie rozproszenia @, (rys.
4.8a). Bieguny wirnika zmieniajg promieniowy kierunek gléwnego strumienia
magnetycznego @ na osiowy. Oznacza to, ze linie pola magnetycznego prze-
biegaja wzdluz osi wirnika. Maszyny synchroniczne o tego typu biegunach sa
nazywane osiowymi. Obracajacy si¢ wirnik powoduje, ze powstate pole ma-
gnetyczne rowniez wiruje, ktore z kolei indukuje si¢ elektromotoryczng SEM
w tréjfazowym uzwojeniu twornika (rys. 4.9). Przebieg powstatego napiecia
jest zblizony ksztattem do sinusoidy (rys. 4.8b). W praktyce ksztalt wypraco-
wanego napiecia jest ksztattowany w przeksztattnikach falownikowych, urza-
dzenia te sa powszechnie stosowane w elektrowniach wiatrowych.

Zgodnie z zasada powstawania pradu sinusoidalnego jednofazowego SEM
indukowana w ramce wirujgcej (rys. 4.9) jest opisana zaleznos$cia:

o= _% — o, sinoi=E, sin@+p,)=E =Ee'™ . (45)

Jezeli za wektor odniesienia przyjety bedzie wektor amplitudy SEM, fazy A4,
to indukowane w poszczegdlnych fazach generatora (rys. 4.9) mozna przed-
stawi¢ wzorami:

e,=E sin(ot+y),

ey =E, sin(a)t +y —2—7[}
3 (4.6)

2r
. 2 ULare
eC:Em51n(a)t+t//+TﬂJ, Z_TC:Ee( 3j.



114 Badanie pradnicy synchroniczne;j
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Rys. 4.9. Wykres wektorowy napie¢ fazowych generatora pradu trojfazowego

Warto$¢ skuteczna sily elektromotorycznej (rys. 4.9) w kazdej fazie stojana
Wynosi:

E =444k fz ¢, (4.7)

gdzie: k, — wspolczynnik charakteryzujacy wiasnosci konstrukcyjne maszy-
ny, zr — liczba zwojoéw jednej fazy twornika, f — czestotliwose,
D, — warto$¢ maksymalna strumienia w woltosekundach

4.4.1. Praca pradnicy synchronicznej na biegu jalowym

Podstawowa charakterystyka pradnicy synchronicznej jako zrdédla energii
elektrycznej pradu przemiennego dla stanu rozwarcia (bez obcigzenia) prad-
nicy jest charakterystyka biegu jalowego. Jest to charakterystyka sily elek-
tromotorycznej £ indukowanej w pradnicy w funkcji pradu magnesujacego
I, dla statej predkosci obrotowej pradnicy, charakterystyke t¢ przedstawiono
na rys. 4.10. Napiecie U na zaciskach pradnicy przy biegu jalowym jest
rowne napieciu £ indukowanemu w uzwojeniu twornika pradnicy. Charakte-
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rystyka biegu jalowego jest odzwierciedleniem przebiegu (O = f(In)), gdyz
zgodnie ze wzorem (4.4) przy statej predkosci obrotowej indukowane napie-
cie jest proporcjonalne do zmian strumienia @. Dla (I, = 0) w obwodzie
magnetycznym pradnicy istnieje pewna warto$¢ strumienia szczatkowego
@,, ktory indukuje w uzwojeniach twornika pradnicy napigcie szczatkowe
E,. Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym ze wzrostem pradu
wzbudzenia ro$nie proporcjonalnie warto$¢ indukowanego napigcia w uzwo-
jeniach pradnicy. W miar¢ jak obwdd magnetyczny pradnicy zaczyna si¢
nasycac dalszy wzrost pradu wzbudzenia powoduje coraz to wolniejszy przy-
rost napiecia i przebieg charakterystyki (E = f(In)) ma ksztalt zblizony do
krzywej magnesowania.

E 4

>
O' 0 Imn Im
Rys. 4.10. Charakterystyka biegu jatowego pradnicy synchronicznej

4.4.2. Praca pradnicy synchronicznej w stanie zwarcia i obciazenia

Stan zwarcia pradnicy synchronicznej jest czgsto stanem pracy wymuszanym.
Najczesciej taki stan pracy ma miejsce w czasie dokonywania pomiarow
1 sprawdzen. Zwarciem pomiarowym pradnicy nazywamy taki stan pracy
maszyny synchronicznej, kiedy zaciski twornika sg zwarte (bez obcigzenia),
a w uzwojeniu twornika ptynie prad znamionowy. Podczas zwarcia induko-
wana sita elektromotoryczna E rownowazy tylko spadki napig¢ w uzwojeniu
twornika a napigcie na zaciskach twornika jest rowne zeru. Rezystancja
uzwojenia twornika jest mata w poréwnaniu z reaktancjg i moze by¢ pomija-
na. Pradnica pracuje tylko na czysto indukcyjny opdr wewnetrzny. Zachodzi
tu wigc rozmagnesowujace podtuzne oddziatywanie twornika. Charaktery-
styke pradnicy opisujaca stan zwarcia pradnicy przedstawiono na rys. 4.11.
Charakterystyka (I; = f(Im)) przedstawiona na rys. 4.11 jest linig prosta, gdyz
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sita elektromotoryczna E indukowana przy zwarciu pomiarowym jest nie-
wielka. Maly jest rowniez prad magnesujacy 7, ja wywolujacy stad praca
maszyny odbywa si¢ na prostoliniowej czesci charakterystyki magnesowania.

Podstawowa charakterystyka pradnicy synchronicznej jako zrdédia energii
elektrycznej pradu przemiennego jest charakterystyka zewnetrzna pradnicy
przedstawiona zaleznoscig (U = f(Im)). Zalezno$¢ ta przedstawia wielko$¢ na-
piecia wyjsciowego w funkcji pradu pobieranego przez odbiorniki przy stalej
predkosci obrotowej n oraz przy statym pradzie wzbudzenia [, i stalym wspot-
czynniku mocy (cos®).

»
0 I I

mz m

Rys. 4.11. Charakterystyka zwarcia pradnicy synchronicznej

Przebieg napigcia wyjsciowego generatora zalezy nie tylko od wartosci
pradu obcigzenia, ale takze i od charakteru impedancji odbiornika, a doktadnie;j
od warto$ci wspotczynnika mocy (coso). Przyktadowe przebiegi charaktery-
styk zewnetrznych pradnicy synchronicznej dla obcigzenia rezystancyjnego
(cosp = 1), indukcyjnym (cos@ < ling) oraz o charakterze pojemnosciowym
(cose > 1,4) przy stalym pradzie wzbudzenia i stalej predkosci obrotowej
pradnicy przedstawiono na rys. 4.12 i 4.13. Przy braku obcigzenia (stan roz-
warcia) oraz przy statej predkosci obrotowej pradnicy warto$¢ napigcia indu-
kowanego w pradnicy zalezy od pradu wzbudzenia. Warto$¢ tego pradu ustala
si¢ dla wybranego (ustalonego) punktu pracy pradnicy. Znamionowy punkt
pracy pradnicy okresla si¢ regulujgc prad wzbudzenia (przy statej predkosci
obrotowej pradnicy) w taki sposob, aby przy znamionowym pradzie obcigzenia
na zaciskach pradnicy bylo znamionowe napigcie. Napiecie pradnicy przy
obcigzeniu czynnym przedstawiane jest w postaci symbolicznej jako zalez-
nos¢:

U=E-1-Z. (4.8)
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Rys. 4.12. Charakterystyki zewnetrzne pradnicy synchronicznej
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Cos¢ind.

coso=1
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Rys. 4.13. Charakterystyki regulacyjne pradnicy synchronicznej
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Przy obciazeniu czynnym prad jest w fazie z napigciem (cosp = 1) i wraz ze
wzrostem pradu obcigzenia przy stalym napigciu indukowanym E, napigcie
U na zaciskach pradnicy maleje (rys. 4.12). Sytuacja powyzsza spowodowana
jest spadkiem napigcia na impedancji Z uzwojenia twornika.

Dla obcigzenia o charakterze indukcyjnym napigcie na zaciskach pradni-
cy przy tym samym pradzie co dla obcigzenia rezystancyjnego ma mniejszg
warto$¢. Jest to spowodowane oddzialywaniem twornika. Dla tego charakteru
obcigzenia jakim jest charakter indukcyjny wektor natezenia pradu opdznia
si¢ w fazie wzgledem wektora napigcia i jego sktadowa bierna wynosi (Isiny)
w efekcie tego powstaje przeptyw rozmagnesowujacy pokazany na rys. 4.9b,

gdzie: y — jest katem miedzy wskazem napigcia £, i wskazem pradu / . Po-
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woduje to zmniejszenie wypadkowego strumienia magnetycznego w pradnicy
i zgodnie ze wzorem (4.5 i 4.6) wystepuje takze zmniejszenie wartosci napie-
cia indukowanego, od ktorego zalezy napiecie na zaciskach pradnicy. Na sku-
tek reakcji (oddzialywania) twornika, chcgc utworzy¢ na zaciskach pradnicy
stale napigcie przy wzro$cie obcigzenia, musimy przy obcigzeniu indukcyj-
nym i czynnym zwigksza¢ prad magnesujacy, a przy obcigzeniu pojemno-
$ciowym zmniejszac.

Przy obcigzeniu o charakterze pojemnosciowym warto$¢ napigcia wyj-
Sciowego pradnicy jest wigksza od wartosci napigcia przy obcigzeniu rezy-
stancyjnym przy tym samym pradzie, gdyz skladowa bierna pradu (Isiny) daje
przeplyw zwigkszajacy strumien wypadkowy w obwodzie magnetycznym
pradnicy (rys. 4.9b). Wzrost strumienia powoduje wzrost napigcia indukowa-
nego przy tej samej predkosci obrotowej, a takze wzrost napigcia wyjsciowe-
go na zaciskach pradnicy.

Wykorzystujac wartosci skuteczne moc elektryczna trojfazowej pradnicy
jest przedstawiana zalezno$cia:

P=3Ulcosg. 4.9)

Jezeli wykorzystana bedzie wielkos¢ SEM pradnicy przedstawiona w po-
staci zalezno$¢ (4.9) to zalezno$¢ opisujaca wspodtczynnik mocy bedzie miec
postac:

Esinfp

CosQ =
¢ IX 9

(4.10)

gdzie: E — wielko$¢ SEM indukowanej w pradnicy, p — kat zawarty miedzy osia
biegunéw magnesnicy, a osig wirujacego pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez prad oddawany przez pradnice do odbiornikoéw, I — nate-
zenie pradu w obwodzie obcigzenia pradnicy, X — reaktancja obwodu
twornika pradnicy.

Podstawiajac wzor (4.9) do zalezno$ci (4.10) otrzymana bedzie przyblizona
zalezno$¢ na moc elektryczna pradnicy synchronicznej trojfazowe;:

psyEsinf (4.11)
X

Zaleznos$¢ miedzy mocg elektryczng i momentem w ruchu obrotowym pradnicy
synchronicznej okres$la zalezno$¢:
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P=Mw (4.12)

gdzie: @ = 2an/60 — jest predkoscia katowa wirujacej maszyny, n — predkosc
obrotowa magnesnicy.

Wykorzystujac zaleznosci (4.11 i 4.12) oraz uwzgledniajac, ze f = pn/60 stad
wz0Or na moment obrotowy maszyny przyjmie postac:

_3pUE
22X

Przy stalym natg¢zeniu pradu wzbudzenia i statym napigciu sieci moment obro-
towy jest funkcja tylko jednej zmiennej:

M

sinf3 . (4.13)

M=M,sinp, (4.14)

gdzie: My, — jest maksymalng warto$cig momentu.

Moment maszyny wyrazany zaleznoscig (4.14) w przypadku pracy pradnicowe;j
jest momentem hamujacym, a w przypadku pracy silnikowej maszyny jest mo-
mentem napedowym.

4.5. Synchronizacja pradnicy synchronicznej z siecig sztywna

Pradnice synchroniczne rzadko pracuja indywidualnie bez potaczenia z siecia
energetyczng. W wigkszosci przypadkow pradnice synchroniczne wspotpracuja
z system energetycznym kraju. Proces uruchamiania zespotéw pradotworczych
(generatorow synchronicznych) i ich wilaczania (synchronizacji) z siecig syste-
mu energetycznego panstwa nalezy do trudnych przedsiewzie¢ energetycznych.
Bezpieczne przytaczenie pradnicy synchronicznej do pracy rownoleglej z siecia,
na ktdérej pracuja inne generatory, polega na zréwnaniu parametrow wytwarza-
nej energii do parametréw sieci transmisyjnej (rys. 4.14). Bedzie to miato miej-
sce wtedy, gdy chwilowe wartoSci napie¢ migdzy zaciskami pradnicy
i odpowiednimi zaciskami sieci bedg takie same (przy tych samych czgstotliwo-
$ciach napie¢). W chwili przylaczania miedzy pradnica a siecia na poptyna pra-
dy wyrownawcze. Duze prady wyrownawcze s3 szkodliwe zaréwno dla pradni-
cy jak i dla sieci. W przypadku nadmiernych pradéw towarzysza im oddziaty-
wania elektrodynamiczne, ktore prowadza do deformacji uzwojen i powstawa-
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nia dodatkowych momentow obrotowych zaktdcajacych ustalona réwnomierna
pracg maszyny. Duze prady wyrownawcze sa szkodliwe rowniez dla sieci ze
wzgledu na nagle zmiany napiecia.

Wszystkie stosowane w praktyce sposoby przylaczania pradnicy do syn-
chronizacji w uktadzie rownoleglym podzieli¢ mozna na dwie grupy:

- synchronizacje,

- samosynchronizacje.

Sieé 3x400V / 50Hz
Z i Z i Q Q Q
L
21 22 23 :
UB
U U

Rys. 4.14. Uktad do synchronizacji pradnicy z siecig z wykorzystaniem sposobu zaro-
wek
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L,
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+ -

Synchronizacja pradnicy polega na przylaczeniu do sieci maszyny wzbudzone;j
doprowadzonej do stanu bliskiemu synchronizmowi (rys. 4.14). Przy samosyn-
chronizacji przylaczenie twornika maszyny do sieci nast¢puje w stanie nie-
wzbudzonym i przy predkosci wirnika zblizonej jedynie do predkosci synchro-
nicznej. Generator wzbudza si¢ niezwlocznie po przylaczeniu twornika do
sieci. W praktyce najcze$ciej mamy do czynienia synchronizacja pradnicy
z siecig sztywng. Pomija si¢ przy tym parametry sieci (sieci si¢ nie synchroni-
zuje) zaktada sie, ze sie€ jest sztywna tzn., ze ma parametry nominalne. Sche-
maty przedstawiajace synchronizacj¢ pradnicy z siecig sztywng zaprezentowa-
no na rys. 4.14 1 4.15. Bezpieczne przylaczenie pradnicy do pracy rownoleglej
z siecig bedzie mialo miejsce wtedy, gdy spetnione beda nastgpujace warunki:
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1. Rownos¢ czestotliwosci napie¢ pradnicy i sieci.

2. Rownos¢ wartosci skutecznych napigc pradnicy i napieé sieci.

3. Jednakowe nastgpstwo faz (zgodne kierunki wirowania gwiazdy napiec

pradnicy i napie¢ sieci.

4. Zgodno$¢ faz napiec pradnicy i sieci.

5. Jednakowy ksztaltt krzywej napigcia pradnicy.

Nie spetnienie ktéregokolwiek z tych pieciu warunkéw powoduje powsta-
nie réznicy napi¢¢ miedzy pradnicg i siecig prowadzi do wystgpienia duzych
pradéw wyrownawczych niebezpiecznych zaroéwno dla pradnicy oraz sieci (rys.
4.15). W przypadku generatorow matych mocy oraz urzadzen stuzacych dla
celow poznawczych (laboratoryjnych) synchronizacje mozna przeprowadzad
sposobem klasycznym z wykorzystaniem uktadu zarowek. Natomiast praktycz-
nie w warunkach duzych elektrowni do tego celu wykorzystywane sg specjalne
uklady ulatwiajace synchronizacje generatora z siecig. Synchronizacje rozpo-
czyna si¢ od rozpedzenia pradnicy do predkosci bliskiej predkosci znamionowej
— synchronicznej. W tym celu jest wykorzystywany silnik lub uktad napedowy
pradnicy tak, aby czestotliwo$¢ napiecia generowanego w pradnicy byla
w przyblizeniu rowna czgstotliwosci sieci. W ten sposob zrealizowany jest
pierwszy punkt synchronizacji. Przy roznych czgstotliwosciach gwiazdy napieé
pradnicy i sieci, ktore wirujg z roznymi predkosciami (ns = np) dajac zmieniaja-
ca si¢ w czasie roznice napig¢ miedzy odpowiadajacymi sobie wzajemnie faza-
mi pradnicy i sieci. Sytuacja powyzsza jest przedstawiona na rys. 4.15a.

Wartos$¢ skuteczna napigcia przy statej predkosci obrotowej zalezno$¢ (4.4)
zalezy od strumienia magnetycznego. Dlatego zmieniajac natezenie pradu state-
go w ukladzie wzbudzenia magnesnicy reguluje si¢ tym samym wartos¢ stru-
mienia magnetycznego tak, aby wartos¢ skuteczna napigcia pradnicy zroéwnac
z warto$cig skuteczng napiecia sieci spetniajac w ten sposob drugi warunek
synchronizacji pradnicy. Niezrealizowanie tego warunku skutkuje powstaniem
roznicy napig¢ AU migdzy pradnicg i siecig. Sytuacje powyzsza przedstawiono
na rys. 4.15b.

Waznym warunkiem synchronizacji pradnicy z siecia jest sprawdzenie jed-
nakowego nastgpstwa faz pradnicy i sieci. Warunek ten moze by¢ sprawdzany
(rys. 4.15¢) przy pomocy zaréwek potaczonych w uktadzie na ciemno. Jedno-
czesne zapalanie si¢ 1 gasnigcie zarowek swiadczy o wlasciwym nastepstwie faz
(spetienie warunku trzeciego synchronizacji pradnicy). W przypadku, jezeli
zarowki bedg zapalaly si¢ i gasty wywotujac wrazenie wirowania $wiatta ozna-
cza to, ze nastepstwo faz jest nieprawidtowe i powstaje wowczas réznica napiec
miedzy pradnica i siecig. Przy niewlas§ciwym nastepstwie faz gwiazdy napigé
pradnicy i sieci wiruja w przeciwnych kierunkach. Réznica napie¢ miedzy
pradnica i siecig bedzie wiec zmieniala si¢ osiagajac najwicksza warto§¢ w sy-
tuacji przedstawionej na rys. 4.15c.
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Rys. 4.15. Schemat przedstawiajacy synchronizacj¢ pradnicy z siecia sztywna, gdzie:
a) — sprawdzenie ro6znicy napi¢¢ migdzy odpowiadajacymi sobie wzajemnie
fazami pradnicy i sieci, b) — sprawdzenie r6znicy napig¢ AU migdzy prad-
nicg i siecig, ¢) — sprawdzenie jednakowego nastepstwa faz pradnicy
i sieci, d) — sprawdzenie roznica zalezna od kata o migdzy gwiazdami na-
pie¢ pradnicy i sieci

Wilasciwe nastepstwo faz mozna wtedy uzyskaé poprzez zamiane miedzy
soba dwoch dowolnych przewodow (faz) na zaciskach pradnicy.
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Przy niezgodnosci faz (warunek czwarty synchronizacji pradnicy) wystapi
rowniez roznica zalezna od kata a migdzy gwiazdami napie¢ pradnicy i sieci.
Zjawisko powstawania tej roznicy jest przedstawione na rys. 4.15d. Zrealizo-
wanie w pelni warunku zgodnosci faz jest w praktyce bardzo trudne do wyko-
nania. Po spelieniu warunkéw synchronizacji (1 — 3) nalezy w dalszym etapie
regulowa¢ predko$¢ obrotowa pradnicy tak, aby doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej dochodzi do bardzo wolnego zapalania si¢ 1 gaszenia zarowek. W cza-
sie regulacji predkosci obrotowej pradnicy, gdy zaréwki zgasna a wskazowka
woltomierza zerowego V, zblizy si¢ do zera jest to warunkiem uzyskania zgod-
nos$ci faz napiecia pradnicy i sieci. Spetnienie wszystkich warunkéw synchroni-
zacji pradnicy jest warunkiem jej bezpiecznego przytaczenia do sieci.

4.6. Pytania kontrolne

Poda¢ zasade dzialania pradnicy synchroniczne;j.

Opisa¢ budowe pradnic synchronicznych.

Wyjasni¢ zjawisko oddziatywania twornika.

Narysowa¢ i oméwi¢ charakterystyke biegu jatlowego pradnicy synchro-

nicznej.

Narysowaé i omowi¢ charakterystyke zwarcia pradnicy synchroniczne;j.

6. Narysowac¢ i omowi¢ charakterystyki zewngtrzne pradnicy synchronicz-
nej.

7. Narysowac i omowi¢ charakterystyki regulacyjne pradnicy synchronicz-

nej.

B

hd

4.7. Cwiczenie laboratoryjne

4.7.1. Proéba biegu jalowego pradnicy synchronicznej

Podczas biegu jatowego wyznaczamy charakterystyke (E = f(In)) dla
(I=maxi n = n, = const). Pomiary wykonuje si¢ przy wykorzystaniu
zespotu maszyn elektrycznych polaczonych wg schemat przedstawionego na
rys. 4.16.
1. Prad wzbudzenia pradnicy regulujemy od zera do wartosci przy
ktorej napiecie na zaciskach U = 1,1U, oraz z powrotem do zera.
2. Wyniki pomiaréw zapisujemy w tablicy 4.2.
3. Na podstawie wynikow pomiarowych zawartych w tablicy 4.2 wykre-
$li¢ nalezy charakterystyke biegu jalowego.
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Tab. 4.2. Wyniki pomiarowe

Lp. n I Ei» E; B3y E,
obr/min A \Y \Y \Y \%
U
| A
5 ()
K O
w
Atv
_|_> R

Rys. 4.16. Uktad pomiarowy maszyn do badania proby biegu, gdzie: K-I — uzwoje-
nie magnes$nicy, U-W — trojfazowe uzwojenie twornika (stojana)

4.7.2. Préba zwarcia pradnicy synchronicznej

Schemat pomiarowy pradnicy synchronicznej do badania proby zwarcia
przedstawiono na rys. 4.17.

Atv

< | o+

R

Rys. 4.17. Uktad pomiarowy maszyn do badania proby zwarcia, gdzie: K-I — uzwo-
jenie wzbudzenia magnes$nicy, U-W — tréjfazowe uzwojenie twornika
(stojana)

Badanie pradnicy nalezy wykona¢ w nastepujacy sposob:
1. Do przeprowadzenia pomiaréw nalezy uktad pomiarowy potaczy¢ tak
jak na schemacie (rys. 4.17).
2. Do pomiaréw wybiera si¢ (ustawia si¢) taka wartosci pradu magne-
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sujacego w uzwojeniu wzbudzenia pradnicy, przy ktérym uzyskuje
si¢ napigcie znamionowe pradnicy.
3. Pomiary wykonuje poprzez zmiang predkosci obrotowej pradnicy.
4. Uzyskane wyniki pomiarowe wpisuje si¢ do tablicy 4.3.

Tab. 4.3. Wyniki pomiarowe

Lp. n I I I, I; I,
obr/min A A A A A
gdzie: I = # — §rednia warto$¢ pradu zwarcia wyznaczona

w trzech fazach generatora.

5. Obliczy¢ $rednig wartos¢ pradu zwarcia w trzech fazach generatora
wyniki wpisa¢ do tablicy 4.3.

6. Na podstawie wynikow pomiarowych nalezy wykresli¢ charaktery-
styke zwarcia (I; = f(I)) dla n = n, = const.

4.7.3. Wyznaczenie charakterystyk zewnetrznych pradnicy synchronicznej

Charakterystyka zewnetrzna jest to zalezno$¢ napiecia pradnicy od obciaze-
nia U = f(I) dla I, = const., f = const, cos¢ = const.

1. Pomiary wykonuje si¢ w uktadzie pomiarowym potaczonym jak na
rys. 4.18.

2. Pomiary przeprowadza¢ kolejno dla obcigzania czynnego, indukcyj-
nego i pojemno$ciowego.

3. Pomiary wykonuje si¢ poprzez zmiang kilku warto$ci impedancji ob-
cigzenia odpowiednio dla obciagzania czynnego, indukcyjnego i po-
jemnosciowego.

4. Uzyskane warto$ci mocy, napi¢¢ oraz pradow w jednej fazie odbiorni-
ka wpisuje si¢ do tablicy 4.4.

Tab. 4.4. Wyniki pomiarowe

obc. czynne obc. indukcyjne obc. pojemnos$ciowe
U | coSQ U 1 CcoSP U 1 coS
)\ A - \Y A - \Y A -

5. Wspoétczynnik mocy cosp obliczamy na podstawie wychylen wato-
mierzy w uktadzie Arona (tablicy 4.1).

6. Dla obcigzenia indukcyjnego i pojemnosciowego wida¢ wyraznie
rozmagnesowujace i domagnesowujace oddziatywanie twornika.
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7. Na podstawie pomiaréw wykreslamy charakterystyki zewnetrzne
(U = f (D)) pradnicy.

Rys. 4.18. Uktad pomiarowy maszyn do badania charakterystyk zewnetrznych,
gdzie: K-L — uzwojenie wzbudzenia magnesnicy, U-W-V — trdjfazowe
uzwojenie twornika (stojana)

4.7.4. Wyznaczenie charakterystyk regulacyjnych pradnicy synchronicz-
nej

Charaktervstvka regulacyjna jest to zalezno$¢ (I, = f(I)) dla (U = const,
f = const., cosp = const).
1. Do pomiaréw uklad pomiarowy taczymy wg schematu przedstawio-
nego na rys. 4.18.
2. Pomiary przeprowadzamy dla obciazenia czynnego, indukcyjnego
1 pojemnosciowego.
3. Podczas zmian obcigzenia regulujemy prad magnesujacy pradnice,
tak aby napigcie bylo zawsze réwne znamionowemu (U = Uy,).
4. Wyniki pomiardw zapisujemy w tablicy 4.5

Tab. 4.5. Wyniki pomiarowe

obc. czynne obc. indukcyjne obc. pojemnosciowe
I In cosQ I In cosQ | In cosQ
A A - A A - A A -

5. Na podstawie wynikdéw pomiarowych wykresli¢ charakterystyki regula-
cyjne pradnicy (I = f(I)).
6. Opracowac wnioski.




5. Badanie alternatora

TreScig niniejszego rozdziatu jest omowienie zasad dzialania, parametrow, wia-
$ciwosci 1 charakterystyk alternator6w samochodowych.

5.1. Budowa i zasada dzialania alternatora

Pradnice pradu przemiennego stosowane w pojazdach samochodowych, r6znig
si¢ od trojfazowych pradnic synchronicznych budowg wirnika. Na rys. 5.1 po-
kazano budowe samochodowej pradnicy pradu przemiennego. W wickszosci
pradnic samochodowych mocy stosuje si¢ wzbudzenie elektromagnetyczne,
ktore jest nawinigte na wirniku o biegunach pazurowych. Wirnik sktada sig¢
z dwoch tarcz biegunowych z zagietymi ramionami. Tarcze te sa osadzone na
wale, a ich ramiona zachodza miedzy siebie. Uzwojenie wzbudzenia jest wyko-
nane w postaci cylindrycznej cewki umieszczonej pomiedzy dwoma tarczami.
Zasilanie uzwojenia wzbudzenia jest doprowadzone przez szczotki umieszczone
w stojanie oraz wirujace pierScienie slizgowe. Strumien magnetyczny wytwo-
rzony przez to uzwojenie zamyka si¢ w obwodzie: rdzen wirnika, tarcze z wy-
gietymi ramionami (bieguny pazurowe), szczelina powietrzna (rys. 5.2) [4-6,
11, 28-32, 38].

Rys. 5.1. Przekrdj samochodowej pradnicy pradu przemiennego [39]

Na rys. 5.2 pokazano budowg alternatora, w ktérym wykorzystano wirnika
z biegunami pazurowymi (klowymi). Stojan samochodowej pradnicy pradu
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przemiennego jest zbudowany tak samo jak stojan trdjfazowych maszyn induk-
cyjnych. Zasadg pracy alternatora zaprezentowano na rys. 5.3.

Rys. 5.2. Budowa alternatora [14], gdzie: 1 — koto pasowe, 2,3 — tuleje dystansowe,
4 — wirnik, 5 — lozysko, 6 — stojan, 7 — szczotka, 8 — ptytka prostownicza,
9 — obudowa tylna, 10 — szczotkotrzymacz, 11 — tozysko, 12 — obudowa
przednia, 13 — wentylator

Rys. 5.3. Model pradnicy pradu przemiennego [5], gdzie: a) — schemat funkcjonalny
pradnicy pradu przemiennego, b) — wytworzony prad trdjfazowy przez alter-
nator (pradnice pradu przemiennego)

Wytwarzana sita elektromotoryczna SEM w uzwojeniu stojana nie musi by¢
doktadnie sinusoidalna, poniewaz napigcie wyjsciowe jest prostowane w ukla-
dzie prostownika upraszcza to konstrukcje pradnicy. Trojfazowe uzwojenie
twornika jest potaczone w mniejszych maszynach czesto w gwiazde, a w wiek-
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szych w trojkat. Podstawowy uklad prostownikowy sktada sie sze$ciu diod
w uktadzie mostka, przy czym trzy diody jednej potowki mostka sa potgczone
ze wspolnym radiatorem i zaciskiem dodatnim, a trzy diody drugiej polowki
mostka z drugim radiatorem 1 zaciskiem ujemnym (rys. 5.2). Zwykle jeden
z radiatoréw polaczony jest z obudowa i masg pradnicy. Diody prostownicze
oraz uzwojenia chtodzone sg przeptywajacym przez pradnice strumieniem po-
wietrza, wytworzonym przez wentylator umieszczony na wale i napedzany ko-
tem pasowym. Samochodowa pradnica pradu przemiennego (alternator) jest
trojfazowg pradnicg synchroniczng (rys. 5.2), w ktorej wirnik jest magnesnica,
a stojan twornikiem.

W alternatorach stosuje si¢ wzbudzenie elektromagnetyczne, przy czym
uzwojenie magnesujace jest nawinigte na wirniku. Wirnik ma od kilku do kil-
kunastu biegunéw, wykonanych w uktadzie pazurowym (rys. 5.4).

rdzen biegunowy

uzwojenie
rdzen biegunowy
pierscien slizgowy
{ozysko

Rys. 5.4. Budowa wirnika alternatora [5], gdzie: a) — zdjecie wirnika alternatora,
b) — budowa wirnika alternatora

Pazury na obwodzie wirnika maja biegunowos$¢ przemienng. Uzwojenie
wzbudzenia jest pojedyncza cewka o ksztatcie cylindrycznym, zajmujgca poto-
zenie koncentryczne wzgledem watu 1 umieszczong pomigdzy systemami bie-
gunowymi. Uzwojenie wirnika jest zasilane pradem stalym poprzez dwa pier-
Scienie, po ktorych $lizgaja si¢ szczotki. Strumien magnetyczny wytworzony
przez cewke, dzieli si¢ na strumien gtowny i strumienie rozproszenia. Bieguny
pazurowe zmieniajg promieniowy kierunek gtownego strumienia magnetyczne-
g0 na osiowy, to jest wzdtuz osi wirnika (rys. 5.5), dlatego maszyny synchro-
niczne o tych biegunach sa nazywane osiowymi w odréznieniu od maszyn pro-
mieniowych, w ktorych strumien nie ma sktadowych skierowanych wzdtuz osi
wirnika.
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- uzwojenie stojana

uzwojenie wirnika

Rys. 5.5. Schemat potaczen alternatora w uktadzie zasilania pojazdu [5]

Twornik alternatora w odréznieniu od twornika pradnicy pradu stalego nie
wiruje, lecz jest czes$cig korpusu maszyny (rys. 5.6).

do died do diad do diad

S
e —
ﬁksj%? punkt
& neutralny
do diod A
7 do diod  do diod N
do didd ———— \‘ﬂ\nﬁ_x i cit_:)_t_:hod
e e

| potaczenie

— "w Qwigzde”
potaczenis L %
"wy trojlat

Rys. 5.6. Schemat trojfazowego polaczenia uzwojenia wzbudzenia alternatora [5]

Twornik maszyny sktada si¢ z pakietu blach pradnicowych wzajemnie izo-
lowanych, osadzonych w aluminiowym korpusie, do ktdrego sa przymocowane
obie tarcze lozyskowe. Prad stojana jest prostowany przez diody krzemowe,
umieszczone w tarczy tozyskowej pradnicy. Wirnik ma ponadto topatki spelnia-
jace role wentylatora, ktory jest niezbedny do chtodzenia alternatora oraz pro-
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stownikow krzemowych, w ktorych wydziela si¢ rowniez znaczna ilo$¢ ciepla.

Trojfazowe uzwojenie stojana alternatora (rys. 5.6) jest zazwyczaj potaczo-
ne w gwiazd¢. Wprowadzenie pradnic pradu przemiennego do pojazdow samo-
chodowych nie zmienito podstawowych funkcji urzadzenia, tj. dostarczenia
pradu statego oraz napigcia.

Zasada dziatania i konstrukcja alternatoréw eliminujg koniecznos$¢ stoso-
wania uktadu komutator-szczotki (czyli prostownika mechanicznego), zastepu-
jac go elementem elektronicznym — potprzewodnikowa dioda prostownicza.
Stosowane w alternatorach samochodowych diody potprzewodnikowe sa wy-
lacznie elementami krzemowymi.

Do kazdej fazy uzwojenia stojana sg przytaczone w kierunkach przeciw-
nych (przewodzenia i zaporowym) dwa elementy prostownicze (rys. 5.8).

Rys. 5.8. Widok uktadu prostowniczego w alternatorze, gdzie: a) — mostek prostowni-
czy, b) — widok diody prostowniczej

Szes¢ elementdow prostowniczych, stanowiacych trojfazowy uktad mostko-
wy, jest podzielonych na dwie grupy. W mostku prostowniczym trzy diody sa
potaczone z biegunem dodatnim, a trzy z biegunem ujemnym, stad nazwa; dio-
dy dodatnie i ujemne (rys. 5.8). Diody dodatnie i ujemne sg umieszczone
w takich samych obudowach, réznig si¢ natomiast kierunkiem przewodzenia
pradu. W alternatorach samochodéw osobowych produkowanych w Polsce
stosuje si¢ diody prostownicze tadowania o réznych warto$ciach pradoéw zna-
mionowych: np. 25 A, 20 A i 15 A. Natomiast diody wzbudzenia maja warto$¢
pradu znamionowego réwna 1A lub 2A.

Migdzy potaczone anody jednej grupy (diody ujemne) i potaczone katody
drugiej grupy (diody dodatnie) jest wiaczone obcigzenie. Diody stosowane w al-
ternatorach samochodowych charakteryzuja si¢ niewielkim spadkiem napigcia
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w kierunku przewodzenia (od 0,5 do 1,2 V). Od rodzaju uktadu wzbudzenia al-
ternatora zaleznie od roznej liczby diod prostowniczych. W alternatorze tzw.
obcowzbudnym stosuje si¢ uktad z szeScioma diodami prostowniczymi, nato-
miast w alternatorze tzw. samowzbudnym — uktad z dziewiecioma diodami.

W uktadzie alternatora samowzbudnego trzy dodatkowe diody, zwane dio-
dami wzbudzenia, wspolnie z trzema diodami ujemnymi tworzg trdjfazowy
mostkowy uktad prostowniczy, zasilajacy uzwojenie wzbudzenia. Prad w obwo-
dzie wzbudzenia moze poptyna¢ wowczas, gdy napigcie indukowane w uzwoje-
niu stojana bgdzie miato wigkszg wartos¢ od spadku napigcia (przy pradzie zna-
mionowym przewodzenia) dwoch szeregowo potaczonych diod - ujemne;j
1 wzbudzenia. Z uwagi na fakt, ze warto§¢ pradu znamionowego przewodzenia
diody wzbudzenia jest znacznie mniejsza od potaczonej z nig szeregowo diody
ujemnej, odpowiadajacy temu pradowi spadek napigcia jest rowniez mniejszy
od spadku napiecia na diodzie ujemne;j. Dlatego tez w sumie, na diodach uktadu
samowzbudnego obserwuje si¢ mniejszy spadek napigcia przy pradzie znamio-
nowym przewodzenia, niz na diodach uktadu tzw. obcowzbudnego. Przeptyw
pradu przez uzwojenie wzbudzenia alternatora tzw. samowzbudnego nastepuje
przy stosunkowo niskich predkosciach obrotowych alternatora.

Alternator, ktorego uzwojenia twornika sg potaczone w gwiazdg, ma za-
zwyczaj wyprowadzony na zewnatrz zacisk ze $rodka uzwojenia. Alternatory
charakteryzuja si¢ specyficznym rozwigzaniem konstrukcyjnym wirnika,
w ktorym powstaje pole magnetyczne. Wirujgce pole magnetyczne indukuje
w nieruchomym tworniku sile elektromotoryczna, zmieniajaca si¢ okresowo.
W celu doprowadzenia pradu do wirujagcego uzwojenia wirnika stosuje si¢ styki
slizgowe typu szczotka-pierscien. Iskrzenie na nich jest minimalne, nie wy-
stepuje tu bowiem zjawisko komutacji. Prad wzbudzenia jest niewielki, ok. 10%
znamionowego pradu obcigzenia. Dzigki temu predko$¢ obrotowa alternatora
moze by¢ znacznie wigksza niz predko$¢ obrotowa pradnicy pradu statego. Jest
ona ograniczona jedynie wytrzymatoscig tozysk 1 paskow napedowych.

5.2. Charakterystyki eksploatacyjne alternatorow samochodowych

Do podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych alternatoro6w naleza:
e Charakterystyka elektromechaniczna (zwana rowniez charakterystyka
samowzbudzenia) przedstawiajaca zaleznos¢ U = f(n), przy

Iobe = const., Re= const. (R¢— rezystancja wzbudzenia) (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Charakterystyka elektromechaniczna alternatora dla r6znych wartosci obcia-
zeh

e Charakterystyka obcigzenia (pradowo-predkosciowa) przedstawiajaca
zaleznos¢ lone = f(n) dla U = const oraz Iy =const (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Charakterystyka pradu obciagzenia alternatora w funkcji predkosci obrotowej

o Charakterystyka regulacyjna przedstawiajaca zalezno$¢ Iy = f(n) dla
U = U, = const oraz Lo, = const (rys. 5.11).
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y

Rys. 5.11. Charakterystyki regulacyjne alternatora

Przy analizowaniu charakterystyki obciazenia alternatora (rys. 5.10) przyj-
muje si¢ za punkt wyj$cia zalezno$¢ opisujacg site elektromotoryczna, ktora jest
roOwna napieciu maszyny w stanie jatowym. Warto$¢ sity elektromotorycznej
wytwarzanej w alternatorze okre$la zaleznos¢

E=U,=cgn, (5-8)

gdzie: U, — napiecie fazowe alternatora przy pracy w stanie jalowym, c — stala
zalezna od konstrukcji maszyny, n — predkos¢ obrotowa wirnika,
® — strumien magnetyczny.

5.3. Schemat zastepczy alternatora

Na rys. 5.12 przedstawiono schemat zastepczy pradnicy synchronicznej matej
mocy — alternatora obcigzonej rezystorem. W prowadzonej ponizej analizie
pominieto wptyw reaktancji twornika. Na podstawie schematu zastepczego
pradnicy (rys. 5.12) warto$¢ pradu obcigzenia podaje zalezno$¢:

Lppe = Lo

" \/ (Ra + Robc)2 + X}

gdzie: Iopc — warto$¢ pradu obcigzenia, U, — napigcie fazowe pradnicy przy

(5.9)
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pracy w stanie jalowym, R, — rezystancja uzwojen stojana pradnicy,
Robe — rezystancja odbiornika, X — reaktancja indukcyjna uzwojen stoja-
na pradnicy.

\

abc

abc

Rys. 5.12. Schemat zastepczy pradnicy synchronicznej

Reaktancja indukcyjna uzwojen stojana pradnicy synchronicznej jest zalezna od
czestotliwosci stad:

n
XL=27ﬂ=27Z%L=Cln , (5.10)

gdzie: f — czestotliwos¢, ¢ — stata konstrukcyjna obwodu stojana,
p — liczba par biegundw uzwojen stojana, L — indukcyjno$¢ uzwojen
o reaktancji indukcyjnej Xr.

Zatem:

cgn
\/(Ra +Robc)2 + (cl”)2 ’

gdzie: Iope — warto$¢ pradu obciazenia, R, — rezystancja uzwojen stojana pradni-
¢y, Rope — rezystancja odbiornika, ¢ — stata zalezna od konstrukcji maszy-

obc —

(5.11)
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ny, n — predko$¢ obrotowa wirnika, @ — strumien magnetyczny.

Poniewaz przy matej predko$ci obrotowej wirnika maszyny stuszna jest za-
leznose:

cln << Ra +R0bc . (5-12)

Stad wyrazenie (5.11) mozna uprosci¢ do postaci:

cgn

J. = =
obc ,—(Ra +R0bc)2 an-

Zaleznosc¢ (5.13) okresla m.in., ze do rozwazan przyjeto wartos¢ strumienia
magnetycznego maszyny za staty. Wynika stad, ze w poczatkowej czgsci cha-
rakterystyki prad obciazenia jest proporcjonalny do predkosci obrotowej wirni-
ka maszyny. Ze zwigkszaniem prgdkosci obrotowej wirnika maszyny zwigksza
si¢ tez reaktancja indukcyjna X; 1 poczawszy od pewnej wartosci n zachodzi
nier6wnos¢:

(5.13)

R, + Ryplen (5.14)

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (5.13), otrzymuje si¢ wzor:

_ e ¢
Lope = (cln)z C1¢' (5.14)

5.4. Pytania kontrolne

Opisa¢ budowe samochodowej pradnicy pradu przemiennego.

Opisa¢ zasade¢ dziatania alternatora.

Wymieni¢ wlasciwosci alternatora.

Wyjasnié, dlaczego przy matych predkosciach obrotowych pradnica pra-
du przemiennego musi pracowac jako obcowzbudna.

5. Wymieni¢ zalety alternatora w stosunku do pradnicy pradu statego i uza-
sadnic je.

el
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6.  Narysowac zewnetrzng charakterystyke pradowa alternatora.

7.  Poda¢ podstawowe parametry charakterystyczne dla pradnic samochodo-
wych.

8. Omowi¢ sposdb wykonania pomiardéw charakterystyki magnesowania
i charakterystyk zewngtrznych oraz narysowac przebieg tych charaktery-
styk.

9.  Uzasadni¢ przebieg charakterystyk zewnetrznych alternatora pracujacego
jako pradnica samowzbudna i jako pradnica obcowzbudna.

10. Wymieni¢ systemy chlodzenia pradnic samochodowych.

11.  Wyjaséni¢ r6znicg w uktadach kontroli obwodu zasilania z alternatorem.
obcowzbudnym i samowzbudnym.

12. Omowic sposob badania uzwojenia wzbudzenia i twornika alternatora.

13.  Wymieni¢ metody badania diod prostowniczych.

14.  Omoéwic sposob przeprowadzania badania rezystancji izolacji.

15. Wyjaséni¢, dlaczego pradnice pradu stalego nie odpowiadajg potrzebom
eksploatacji samochodow.

16. Wymieni¢ i przedstaw podstawowe charakterystyki eksploatacyjne alter-
natorow.

5.5. Cwiczenia laboratoryjne
5.5.1. Stanowisko laboratoryjne do badania alternatora

W stanowisku laboratoryjnym do napedu alternatora uzyto silnika elektryczne-
go trojfazowego 1 przekladni pasowej pokazanej na rysunkach 5.13
1 5.14 oraz falownika np. firmy OMRON seria CIMR —J7 (3G3JV).

Parametry badanego alternatora:

producent — Magneti Marelli,

napigcie znamionowe — 14 [V],

prad maksymalny — 55 [A],

moc maksymalna — 800 [W],

predkos$¢ maksymalna trwata 14 000 [obr/min],

predkos¢ maksymalna chwilowa 15 000 [obr/min],

predkos¢, przy ktorej alternator osiaga napigcie 13,5 [V] (w temperaturze

otoczenia 25 [°C]) — 1300 [obr/min],

. rezystancja uzwojenia wzbudzenia mierzona migdzy pierscieniami §li-
zgowymi — 4 04 [Q)],

. wbudowany elektroniczny regulator napigcia RTT119AC.
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Schemat stanowiska laboratoryjnego alternatora wraz z uktadem napedo-
wym przedstawiono na rys. 5.13.
(n)

N

O

Lla—ri

L2a—

L3e—

Fal

MIN
zoda jocy .

MA X predkose Pomgg o
(Potenc jometr) predrosc

Rys. 5.13. Schemat blokowy stanowiska z uktadem napedowym

Rys. 5.14. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego do badania alternatora

5.5.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Na rysunkach 5.15 1 5.16 przedstawiono schematy polaczen alternatora.
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5.15. Schemat pomiarowy do badania alternatora-pradnicy samowzbudnej
(ozn. SAM na panelu sterowania stanowiska), gdzie: A2 — amperomierz,
V1 — woltomierz, Rqpe — rezystancja obcigzenia (obcigzenie), Xr — reak-

tancja cewki wzbudzenia, 1, 2, 3 — zlacza oscyloskopu, SAM — wiacznik
obwodu samowzbudnego

Rys.

1

T
i
5.16. Schemat pomiarowy do badania alternatora-pradnicy obcowzbudnej
(ozn. OBC na panelu sterowania stanowiska), gdzie: U, — napigcie zasila-
jace uzwojenie wzbudzenia, OBC — wlacznik w obwodzie wzbudzenia,
R, — rezystor regulujacy prad wzbudzenia, A, V, Al, V1 — amperomierze

i woltomierze obwodu wzbudzenia i uktadu obcigzenia alternatora

& (VD rad [

4

Rys.
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5.5.3. Pomiar i wykres$lenie charakterystyk U = f(n) i Lope = f(n)

1. Zaciski stanowiska podpisane R, S, T 1 0 podiaczy¢ do zaciskéw napigcia
trojfazowego 3 % 380 [V],/50 [Hz], umieszczonych na tablicy zasilajace;.

UWAGA! Zwrécié¢ uwage na zgodnosé tgczonych zaciskow.

2. Potaczy¢ zaciski obcigzenia rezystancyjnego na odpowiedni zakres pracy
wskazany przez prowadzacego ¢wiczenie (rys. 6.16). Zaciski taczymy wedtug
schematow pamigtajac o szeregowym podtaczeniu zaciskow bezpiecznika.
3. Podlaczy¢ wybrane obciazenie rezystancyjne pod zaciski stanowiska
laboratoryjnego, opisane +” 1 ,,—.
Do zaciskéw stanowiska ,,+ 1 ,,— podtaczy¢ odpowiednio akumulator.
Przelacznik obwodow pomiarowych ustawi¢ w pozycji SAM.
Sprawdzi¢ polaczenia w uktadzie zasilania stanowiska.
Na tablicy zasilajacej 3x380 [V]/50 [Hz] wlaczy¢ zasilanie.
Wilacznik gtéwny (WL. GL.) na panelu przednim przetaczy¢ do pozycji
»17. UWAGA! Zapala sie czerwona kontrolka.
Odczekaé 5 sekund do momentu wyswietlenia si¢ trzech zer na obroto-
mierzu, umieszczonym ponizej miernikow Ali V1.

PO NN R

g

UWAGA! Nie uruchamiaé silnika bez podlgczonego obcigienia rezystancyj-
nego.

10.  Zielonym przyciskiem START uruchomi¢ silnik.

11. Pokrettem potencjometru obracajac kierunku MIN lub MAX zmieniaé
predkos$¢ obrotowa od biegu jalowego ok. 800 [obr/min] do wskazanych
przez prowadzacego.

12.  Odczyta¢ parametry na przyrzadach kontrolnych stanowiska: predkosci
obrotowej, warto$¢ napig¢cia na woltomierzu oraz pradu na amperomie-
rzu.

13.  Czynnosci opisane w pkt. 11 i 12 wykona¢ dla catego przedzialu pracy
alternatora (wedtug wskazan prowadzacego).

14.  Odczyta¢ parametry dla nowej warto$ci predkosci obrotowej. Wszystkie
odczytane parametry zapisa¢ tabeli pomiarowej 5.1.

15. Zwigksza¢ predkos¢ obrotows, az do stabilizacji napigcia i pradu.

16. Po odczytaniu wszystkich parametrow dla réznych ustawien predkosci
obrotowej nalezy: potencjometrem zmniejszy¢ predkos$¢ obrotowa do ok.
100 [obr/min], przyciskiem STOP zatrzymac silnik, przetagczy¢ WL.GL.
do pozycji ,,0”, wylaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;j.

17.  Pomiary mozna powt6rzy¢ dla réznych zakresoOw pracy obcigzenia, we-
dtug punktéw od 2 do 16.

18.  Wyniki pomiarowe wpisac do tabeli 5.1.
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Tab. 5.1. Tabela do pomiaru charakterystyki U = f(n), Lo = f(n)

Lp. Uwyi [V] n [obr/min] Tobe [A]

1

19. Wykresli¢ charakterystyke obcigzenia pradnicy samowzbudnej e = f(n)
przy n = const. dla n = 1200 [obr/min] i n = 2000 [obr/min].

20. Wykresli¢ charakterystyke elektromechaniczng pradnicy samowzbudnej
U = f(n) przy n = const. dla n = 1200 [obr/min] i n = 2000 [obr/min].

21. Na wykre§lonych charakterystykach alternatora (wykorzystujac wykresy
teoretyczne) narysowac ich przebieg zmian do predkosci maksymalnych.

22. Opracowa¢ wnioski.

5.5.4. Pomiar i wykreslenie charakterystyk U = f(Iosc) oraz Lo, = f(n)

1. Wykona¢ czynno$ci z punktow od 1 do 10 zamieszczonych w podroz-
dziale 5.5.1.

UWAGA! Nie uruchamiaé silnika bez podlgczonego obcigienia rezystancyj-
nego.

2. Potencjometrem ustawi¢ predkos¢ obrotowa o wartosci 1200 [obr/min].
3. Odczyta¢ warto$¢ wskazan miernikow Al i V1, zapisa¢ parametry
w tabeli 5.2.

4. Zwigkszy¢ predkos¢ obrotowa do 2000 [obr/min], ponownie odczytaé
1 zapisa¢ parametry w tabeli.

5. Zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa do ok. 100 [obr/min], zatrzymaé silnik

(przycisk STOP), WL.GL. przetaczy¢ do pozycji ,,0”, wylaczy¢ napiecie

na tablicy zasilajacej ,,0”.

Potaczy¢ obciazenie rezystancyjne na kolejny zakres pracy.

Podlaczy¢ obcigzenie do stanowiska laboratoryjnego.

Wilaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajace;.

WL.GL. na panelu przednim przetaczy¢ do pozycji ,,17.

Zielonym przyciskiem START uruchomi¢ silnik.

Powtorzy¢ czynnosci od pkt. 2 do 5 dla kolejnej wartosci obcigzenia re-

zystancyjnego.

12.  Cwiczenie nalezy wykonaé dla czterech réznych zakresow pracy obcia-
Zenia rezystancyjnego, kierujac sie punktami od 2 do 10.

13.  Wyniki pomiarowe wpisa¢ do tabeli 5.2.

— =100 o

_—
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14.  Wykresli¢ charakterystyke obcigzenia pradnicy samowzbudnej Iope = f(n)

przy n=const. dlan=......... [obr/min]in=............ [obr/min].
15.  Wykresli¢ charakterystyke elektromechaniczng pradnicy samowzbudnej
U = f(Iobc) przy n=const. dlan=.......... [obr/min]in=.......... [obr/min].
Tab. 5.2. Tabela do pomiaru charakterystyki U = f(Iohc) n = ......... [obr/min],
N= ... [obr/min]
n=...... [obr/min] n=...... [obr/min]
Lp.

Uwi[V] | Tobe [A] | Usy[V] | Tone [A]

1

16. Na wykres$lonych charakterystykach alternatora (wykorzystujac wykresy
teoretyczne) narysowac ich przebieg zmian do predkosci maksymalnych.
17.  Opracowac wnioski.

5.5.5. Pomiar i wykreslenie charakterystyki pradnicy obcowzbudnej
Iobc=f(lf)

I. Zaciski stanowiska oznaczone R, S, T 1 0 podtaczy¢ do zaciskow napiecia
trojfazowego 3 % 380 [V]/50 [Hz], umieszczonych na tablicy zasilajace;.

UWAGA! Sprawdzié¢ zgodnosé polgczonych faz napiecia zasilania ,tablica
zasilajgca — stanowisko™.

2. Potaczy¢ zaciski obcigzenia rezystancyjnego na odpowiedni zakres pracy
wskazany przez prowadzacego ¢wiczenie. Zaciski laczymy wedlug
schematow pamigtajac o szeregowym podiaczeniu zaciskoOw bezpieczni-

ka.

3. Obciazenie rezystancyjne podiaczy¢ pod zaciski stanowiska laboratoryj-
nego, opisane ,,+”’ 1,

4. Do zaciskow ,,+7 1 ,—" podiaczy¢ akumulator.

(9]

Przetacznik obwodow pomiarowych ustawi¢ w pozycji OBC.

6. Podlaczy¢ dodatkowe mierniki i rezystancje regulujaca (R;) prad wzbu-
dzenia pod zaciski wedtug schematu, umieszczonego na stanowisku (rys.
5.17). Ustawiamy R, na warto$¢ maksymalna.
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OoBC
o

Rys. 5.17. Schemat obwodu do pomiaru i regulacji pradu wzbudzenia alternatora

7. Wilaczy¢ zasilanie na tablicy zasilajacej (I).
8. Wiacznik glowny (WL. GL.) na panelu przednim przetaczy¢ do pozycji
1.

UWAGA! Zapala sie czerwona kontrolka.

9.  Odczeka¢ 5 sekund do momentu wyswietlenia si¢ trzech zer na obroto-
mierzu, umieszczonym ponizej miernikow Al i V1.

10.  Zielonym przyciskiem START uruchomi¢ silnik.

UWAGA! Nie naleiy uruchamiaé silnika bez podigczonego obcigienia rezy-
stancyjnego.

Obracajac w kierunku MIN lub MAX pokretlem potencjometru ustawic, pred-
kos$¢ obrotowa wskazang przez prowadzacego ¢wiczenie np. 1200 [obr/min]
12000 [obr/min].

11. Regulujac rezystancja R, zmieniaé warto$¢ pradu wzbudzenia od kilku
[mA] do 3 [A], wedlug polecenia prowadzacego.
12.  Wskazania amperomierzy Al i A zapisujemy w tab. 5.3.

Tab. 5.3. Tabela do pomiaru charakterystyki Io. = f(If) przy n = const. np.

n=..... [obr/min], n=.......... [obr/min]
n= ... [obr/min] n=..... [obr/min]
Lp.
Lobe [A] Ir[A] Lobe [A]] I{A]
1
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13. Ustawi¢ kolejng wartos¢ predkosci obrotowej ...... [obr/min] i ponownie
regulowac rezystancjg R, w zakresie 0 [A] do 3 [A] pradu wzbudzenia I

14. Po zakonczeniu zmniejszy¢ predko$é obrotowa, przyciskiem STOP za-
trzymac¢ silnik, WL.GL. przetaczy¢ do pozycji ,,0”, wylgczy¢ zasilanie na
tablicy zasilajace;j.

15. Pomiary mozna powtorzy¢ dla roznych zakresoOw pracy obcigzenia rezy-
stancyjnego Rope.

16. Wyniki pomiarowe wpisa¢ do tab. 5.3.

17.  Wykresli¢ charakterystyke obcigzenia pradnicy obcowzbudnej Iope = f(I)
przy n=const. dlan=........ [obr/min]in=........ [obr/min].

18.  Wykresli¢ charakterystyke regulacyjng pradnicy obcowzbudnej Iopne = (1)
przy n=const.dlan=........ [obr/min]in=........... [obr/min].

19. Na wykreslonych charakterystykach alternatora (wykorzystujac wykresy
teoretyczne) narysowac ich przebieg zmian do predkosci maksymalnych.

20. Opracowac wnioski.



6. Badanie ogniwa fotowoltaicznego

TreScig niniejszego rozdziatu jest omowienie zasad dzialania, parametrow, wia-
$ciwosci 1 charakterystyk ogniw fotowoltaicznych.

6.1. Budowa pélprzewodnikow i ich wlasnosci elektryczne

Materiaty, ktorych przewodno$¢ zalezy od doprowadzonej z zewnatrz energii
(zrodto energii pradu stalego (bateria), pole elektryczne, energia stoneczna itp.)
oraz od celowo wprowadzonych w ich strukture innych substancji (domieszek)
nazywamy potprzewodnikami. Jezeli wykazuja one wiasciwosci potprzewodni-
kowe w stanie chemicznie czystym, to nazywane sg polprzewodnikami samo-
istnymi. Sg to najcze$ciej pierwiastki z czwartej grupy ukladu okresowego
w ich krystalicznej postaci. W potprzewodnikach tego typu, przewodzenie od-
bywa si¢ za pomocg dziur i elektronéw, przy czym liczba dziur i elektronow sa
sobie rowne. Przewodnos¢ polprzewodnikow samoistnych w temperaturze
normalnej (20°C) jest niewielka, i w zwiazku z tym tego rodzaju potprzewodni-
ki nie majg praktycznego zastosowania. Energi¢ potrzebng do zwigkszenia
przewodno$ci mozemy obnizy¢ stosujgc domieszki pierwiastkow z trzeciej lub
piatej grupy uktadu okresowego. Powstaja w ten sposob potprzewodniki niesa-
moistne, ktére w temperaturze normalnej, a nawet w temperaturach nizszych od
normalnej wykazujg zadawalajgca nas przewodnos$¢. Jezeli do czterowartoscio-
wego potprzewodnika dodamy domieszke pierwiastka pigciowarto§ciowego
(domieszka donorowa), to otrzymamy potprzewodnik typu n. Wprowadzenie
domieszki zawierajacej pierwiastek trojwartosciowy (domieszka akceptorowa)
daje nam potprzewodnik typu p.

Najczesciej potprzewodnikami sa pierwiastki z czwartej grupy uktadu
okresowego (german, krzem) w ich krystalicznej postaci (rys. 6.1). Przewod-
no$¢ potprzewodnikéw samoistnych w temperaturze pokojowej (20°C) jest
niewielka, i w zwiazku z tym tego rodzaju potprzewodniki nie maja praktycz-
nego zastosowania. W celu poprawy konduktywnosci potprzewodnikéw celowo
wprowadza si¢ w ich strukture domieszki w postaci trdj- lub pigciowartoscio-
wych pierwiastkdw. W ten sposob uzyskuje sie polprzewodniki niesamoistne.
Jezeli do czterowarto$ciowego potprzewodnika dodamy domieszke pierwiastka
pigciowartos§ciowego np. arsenu, antymonu (domieszka donorowa), to otrzy-
mamy poiprzewodnik typu n ,nadmiarowy” piaty elektron nie uczestniczy
w wigzaniu kowalencyjnym stajac sie swobodnym elektronem, ktéry tatwo
przechodzi do pasma przewodnictwa. W tym przypadku elektrony sg nosnikami
wigkszosciowymi (n >> p).
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Rys. 6.1. German przyktadowym poétprzewodnikiem samoistnym, gdzie: a) — struktura
budowy atomu germanu, b) — siatka krystaliczna wigzania atomoéw germanu.

Wprowadzenie domieszki zawierajacej pierwiastek trdjwarto§ciowy np.
ind, gal (domieszka akceptorowa) daje nam podiprzewodnik typu p, w ktorym
jedno z wigzan kowalencyjnych jest niepetne. Powstatg dziur¢ zapehia elektron
z sasiedniego wigzania, powodujac pojawienie si¢ w nim nowej dziury. W tym
przypadku dominuje ruch tadunkéw dodatnich. W pdiprzewodniku typu p jest
duzo wigcej dziur niz elektronéw (p >> n) i dziury s3 w nim no$nikami wiek-
szosciowymi tadunku elektrycznego [15-32].

Same polprzewodniki samoistne jak i potprzewodniki domieszkowane ma-
ja waski zakres praktycznego zastosowania. Natomiast rozmaite kombinacje ich
potaczen pozwalajg tworzy¢ wielorakie elementy i przyrzady potprzewodniko-
we.

W potprzewodniku typu n jest duzo wigcej elektronow niz dziur, elektrony
sq nosnikami wigkszosciowymi, natomiast dziury sq nosnikami mniejszoscio-
Wymi.

W poiprzewodniku typu p jest duzo wiecej dziur niz elektronow, dziury sq
nosnikami wigkszoSciowymi, a elektrony sq nosnikami mniejszosciowymi.

Zardéwno potprzewodnik typu n, jak i potprzewodnik typu p nie majg same
praktycznego zastosowania, natomiast rozmaite kombinacje ich polaczen two-
rzg przyrzady polprzewodnikowe, ktore znalazly liczne zastosowania. Niektore
z tych przyrzadow przedstawione sg ponize;j.

Wiasnosci potprzewodnikdéw oraz mechanizm przewodzenia przez nie pra-
du elektrycznego mozna wyjasni¢ w oparciu pasmowq teorig przewodnictwa,
ktora zaktada, ze w atomie poszczegodlne elektrony moga posiadac Scisle okre-
$lone, skwantowane stany energetyczne. Blisko$¢ atoméw w strukturze krysta-
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licznej sprawia, ze powstaja tzw. pasma grupujace wspdlne poziomy energe-
tyczne. Elektrony, ktére posiadaja w atomach najwyzsza energie, ale nadal
z nimi sg zwigzane znajduja sie¢ w tzw. pasmie walencyjnym. Natomiast elektro-
ny, ktorych energia uwolnila z wigzan atomowych przechodza do pasma prze-
wodnictwa stajac si¢ swobodnymi no$nikami tadunkéw w ciele statym. Pomig-
dzy tymi dwoma pasmami znajduje si¢ pasmo zabronione (rys. 6.2).

Szeroko$¢ pasma zabronionego odzwierciedla energi¢ potrzebng do zerwa-
nia wigzania elektronu walencyjnego i przeniesienia go do pasma przewodnic-
twa.

w, % w b) w ©)
N Ay
H H Bc Bc
\ .
B¢ — pasmo przewodnictwa
By /;V . 7 BE, — pasmo zabronione
P By — pasmo walencyjne

Rys. 6.2. Schemat struktury pasmowej ciat statych, gdzie: a) — w metalu, b) — w pot-
przewodniku, ¢) — w izolatorze

W potprzewodnikach elektrony, ktore uzyskaty energie pozwalajaca
pokonaé przerwe energetyczna przechodzg z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa, gdzie staja si¢ swobodnymi nosnikami pradu. Jednocze$nie
w pasmie walencyjnym powstaja dziury, czyli nosniki nieskompensowanego
dodatniego tadunku elementarnego. Dlatego w poélprzewodnikach wystepuja
dwa rodzaje nos$nikoéw: elektrony (n — negative) i dziury (p — positive). Stad,
przewodnictwo potprzewodnikéw okresla si¢ mianem przewodnictwa elektro-
nowo-dziurowego.

Chemicznie czysty i bez defektéw strukturalnych material potprzewodni-
kowy nazywamy pofprzewodnikiem samoistnym. W potprzewodnikach samo-
istnych, w warunkach rownowagi termodynamicznej, elektrony nie pojawiaja
si¢ w pasmie przewodnictwa. Zatem koncentracje elektronéw i dziur s3 w nim
jednakowe (n = p).

W niespolaryzowanym ztaczu p-n bedacym pod wpltywem energii $wietl-
nej generowane pary elektron — dziura powoduja powstanie sify elektromoto-
rycznej (SEM) na rozwartych koncowkach tego oswietlonego ztacza. Zjawisko
to nazywamy gjawiskiem fotowoltaicznym. Warto$¢ sity elektromotorycznej
zalezy od natgzenia $wiatla oraz od rodzaju poélprzewodnika. Element potprze-
wodnikowy, w ktorym nastepuje konwersja energii $wietlnej na energie elek-
tryczng wskutek zjawiska fotowoltaicznego nazywamy fotoogniwem.
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Fotoogniwa wykorzystywane sg jako zrddta energii elektrycznej. Dziedzi-
ng, ktora zajmuje si¢ bezposrednim przetwarzaniem energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczna nazywa sie fotowoltaikq.

6.2. Struktura zlacza p-n

Potgczenie dwoch materialow potprzewodnikowych p i m nazywamy ztaczem
potprzewodnikowym p-n. Dioda potprzewodnikowa ma duze znaczenie ze
wzgledu na swoje wlasciwosci elektryczne. Charakteryzuje si¢ ona bowiem
niejednakowg zdolnoscig przewodzenia pradu w obu kierunkach. Schemat bu-
dowy i symbol graficzny diody przedstawiony jest na rys. 6.3.

a) b)

A K A~ K
o—— p n —o0  O0—— >—0

Rys. 6.3. Ztacze p-n, gdzie: a) — schemat budowy, b) — symbol graficzny, A-anoda,
K-katoda

Domieszka akceptorowa w obszarze typu p sprawia, ze koncentracja dziur
w tym obszarze jest wicksza od koncentracji elektronow, natomiast domieszka

donorowa w obszarze n prowadzi do przewagi elektronow w tym obszarze (rys.
6.3). Sytuacja ta przedstawiona jest na rys. 6.4.

jon akceptorowy jon donorowy

dziura ® é @ @ @ E
® ® !

© © O
€] ©] :

elektron

® ® ©
® ® ®
®@®@@@5\\

®© o6 O 0
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typ p typ n
Rys. 6.4. Obszar warstwy zaporowe;j

Duza zmiana koncentracji no$nikow wigkszosciowych 1 mniejszosciowych
wystepujaca w warstwie przejsciowej powoduje silng dyfuzje no$nikéw w obu
kierunkach. W wyniku dyfuzji dziury przedostaja si¢ przez ztacze z obszaru
p do obszaru o duzej koncentracji elektronow (obszar m). Dziury te znikaja
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wskutek rekombinacji, pozostawiajac w obszarze p jony akceptorowe o ujem-
nym tadunku przy liczbie dziur niewystarczajgcej do neutralizacji pola. W ana-
logiczny sposob dyfuzja elektronéw przez ztacze z obszaru n do obszaru p po-
woduje pojawienie si¢ elektronow w obszarze duzej koncentracji dziur. Elek-
trony te znikajg szybko wskutek rekombinacji, pozostawiajagc w obszarze
n dodatnio natadowane jony donorowe, przy czym liczba elektronéw jest nie-
wystarczajaca do zneutralizowania powstatego pola. Obszar w poblizu zlacza,
w ktorym wystepuja niezneutralizowane jony tworzgce dipolowg warstwe la-
dunku przestrzennego, nosi nazwg warstwy zaporowe;.

Dipolowa warstwa tadunku przestrzennego jest powodem istnienia pola
elektrycznego skierowanego w poprzek zlacza i tworzy tak zwang bariere
potencjatu (rys. 6.5). Réznica potencjatéw odpowiadajaca réznicy energii
potencjalnej dla obu obszaré6w nosi nazwe napigcia bariery potencjalu. Oprocz
no$nikéw wiekszosciowych, pochodzacych od domieszki, istnieja nos$niki
mniejszosciowe, ktore powstaja w wyniku przewodnictwa samoistnego. Ze
wzgledu na kierunek pola elektrycznego, no$niki mniejszosciowe, ktore znajda
si¢ w poblizu warstwy zaporowej, zostaja porwane i uniesione w poprzek war-
stwy zaporowej. Przy braku polaryzacji zewnetrznej wypadkowy prad plynacy
przez ztagcze musi wynosic¢ zero, poniewaz dyfuzja nosnikow wickszosciowych
jest rbwnowazona unoszeniem w przeciwnym kierunku no$nikéw mniejszo-
Sciowych.

Dziatanie elementow i uktadow elektronicznych opiera si¢ na wspoldziata-
niu wielorakich kontaktow tzw. zlgcz. NajczeScie] wykorzystywanym w two-
rzeniu elementow elektronicznych sg ztacza utworzone przez potprzewodniki
tego samego rodzaju o odmiennym typie przewodnictwa (typ » i p). Na granicy
zetknigcia polprzewodnika typu p z polprzewodnikiem typu n tworzy obszar
o specyficznych wlasciwosciach nazywany zlgczem p-n.

potprzewodnik typu N potprzewodnik typu P
@e ®e ®e @'e @e'i) g i) 2 2;@6 @e @e @e @e @e
Do P P B ®e:; ® ; é eiee o Co Ce e Ce
®e ®e ®e ®e ®e'@ ® ®l|e @Eeo ee eo eo eo ee
®= ®= ®e ®e ®= @ P @S C—T'Eee ee eo ee ee ee

warstwa
zaporowa

Rys. 6.5. Schemat budowy zlacza p-n
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Gradient koncentracji ruchomych nos$nikéw tadunku powoduje dyfuzje
elektronow z warstwy n do warstwy p, oraz dziur z warstwy p do warstwy n.
Po przejsciu przez zlacze te wigkszo§ciowe roznoimienne tadunki tacza sie,
czyli ulegaja tzw. rekombinacji. Wskutek tych zjawisk:

e warstwa potprzewodnika n zyskuje tadunek dodatni, natomiast warstwa

p tadunek ujemny;

e w obszarze granicznym powstaje dipolowa warstwa tadunku prze-
strzennego tzw. warstwa zaporowa, ktora przeciwdziala przeptywowi
tadunkow wiekszo$ciowych;

e w obszarze granicznym zlacza tworzy si¢ napigcie, tzw. bariera poten-
cjatu.

W warunkach rownowagi termicznej i przy braku polaryzacji prad ptynacy
przez zlacze réwny jest zeru. Wiasnosci ztacza znaczaco determinuje sposob
jego polaryzacji.

Jezeli dioda zostanie spolaryzowana w kierunku przewodzenia, czyli na-
piecie na anodzie jest wigksze niz na katodzie, to prad w obwodzie powoduje
wprowadzanie dziur jako no$nikéw wiekszosciowych do obszaru p i elektronow
jako no$nikéw wigkszosciowych do obszaru n. Powoduje to wzrost nosnikow
wigkszosciowych w okolicy ztacza i zneutralizowanie tadunkoéw nieruchomych
jondw w obszarze warstwy zaporowej. Wraz ze wzrostem napiecia polaryzuja-
cego, zmniejsza si¢ szerokos$¢ i tadunek warstwy zaporowej, maleje natgzenie
pola elektrycznego w obszarze warstwy zaporowej oraz zmniejsza si¢ napiecie
bariery potencjalu wystepujacej na ztaczu. Zwieksza si¢ liczba nosnikow wigk-
szosciowych przechodzacych do obszaréw o przeciwnym typie przewodnictwa.
Prad rosnie i jego warto§¢ w znacznym stopniu zalezy od warto$ci doprowa-
dzonego napiecia polaryzujacego. Przy przeplywie pradu w kierunku przewo-
dzenia na diodzie wystepuje niewielki spadek napigcia, ktorego warto$¢ zalezy
od rodzaju potprzewodnika. Jest on rzedu 0,25+0,30 V dla diod germanowych
10,65+0,75 V dla diod krzemowych.

W podobny sposdb rozwaza si¢ sytuacje, kiedy ztacze jest spolaryzowane
Zaporowo, napiecie na anodzie jest mniejsze niz na katodzie. W takiej sytuacji
dziury s3a wyciagane z obszaru p, a elektrony z obszaru n. Szeroko$¢ warstwy
zaporowej ros$nie, pojawia si¢ wiecej tadunkdéw zwigzanych z nieruchomymi
atomami domieszek i wysoko$¢ bariery potencjatu elektrycznego rosnie. Prad,
ktory ptynie przez zlacze jest bardzo maty, poniewaz jest to prad wynikajacy
z przemieszczania si¢ no$nikow mniejszosciowych. Poniewaz liczba tych no-
$nikow jest w danej temperaturze stata, prad ten praktycznie nie zalezy od na-
pigcia polaryzujacego.

Dla bardzo duzych napig¢¢ polaryzujacych diode w kierunku zaporowym,
natezenie pola elektrycznego w ztagczu o stosunkowo niewielkich rozmiarach
moze osiagng¢ bardzo duze wartosci. Powoduje to rozrywanie wigzan atomo-
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wych, uwalnianie duzej ilo$ci no$nikow i gwattowny wzrost pradu. Jezeli prad
ten nie zostanie ograniczony, to dojdzie do zniszczenia diody. Maksymalne
napiecie wsteczne jakie mozna przytozy¢ do diody w kierunku zaporowym
zalezy od sposobu wykonania diody i moze dochodzi¢ do kilku tysigcy woltow.

6.2.1. Wlasnosci zlacza p-n spolaryzowanego w kierunku przewodzenia

Schemat zlacza p-n spolaryzowanego napigciem zewngtrznym w kierunku
przewodzenia przedstawiaja rys. 6.6.1 6.7.

p n p n
AN A
N N
Rys. 6.6. Ztacza p-n spolaryzowane Rys. 6.7. Ztacza p-n spolaryzowane
w kierunku przewodzenia w kierunku zaporowym

Polaryzacja ztacza p-n z rys. 6.6. powoduje:
e zmniejszenie grubos$ci warstwy zaporowej;
e zwigkszenie ruchu no$nikéw wigkszosciowych;
e prad dyfuzyjny — bedacy sumg pradéow nosnikow wigkszoscio-
wych moze osigga¢ duze wartosci.

W efekcie tych zjawisk ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodze-
nia zyskuje malg rezystancje i dzigki temu cechuje je dobre przewodnictwo.
Wartos¢ pradu ptynacego przez ztacze p-n znaczaco zalezy od napigcia pola-
ryzacji.

6.2.2. Wlasnosci zlacza p-n spolaryzowanego w Kierunku zaporowym

W polaryzacji ztacza p-n w kierunku zaporowym do obszaru potprzewodnika
n jest dotaczony wyzszy potencjal niz do péiprzewodnika typu p (rys. 6.7).

Zewngtrzne napigcie polaryzujace zlacze p-n powoduje odprowadzenie
nos$nikow wigkszosciowych ze sfery granicznej obszarow p i n. W efekcie na-
stepuje poszerzenie warstwy zaporowe]j ztacza oraz podwyzszenie bariery po-
tencjatu. Makroskopowa konsekwencja tych zjawisk jest wzrost rezystancji
wewngtrznej ztacza p-n.

Warto$¢ pradu ptynacego przez zlacze p-n jest sumg pradow nosnikoéw
mniejszo$ciowych (tzw. pradéw unoszenia). Prad ten w duzym zakresie nie
zalezy od wartos$ci napigcia polaryzujacego.
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6.3. Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Jak wspomniano powyzej, zeby oderwaé elektron walencyjny od atomu pot-
przewodnika, nalezy dostarczy¢ mu pewnej energii Eg. Energie t¢ moga dostar-
czy¢ drgania termiczne, ale rowniez na przyktad promieniowanie $wietlne (rys.
6.8). Jezeli w wyniku promieniowania $wietlnego wewnatrz polprzewodnika
powstajg pary dziura-elektron to takie zjawisko nazywamy zjawiskiem fotoe-
lektrycznym wewngetrznym. Zjawisko to ukazuje nam czgsteczkowa nature
$wiatta. Zeby doszto do uwolnienia elektronu walencyjnego kwant promienio-
wania §wietlnego (foton) musi mie¢ energie co najmniej réwna Eg.

Energia kwantu Er zalezna jest od czestotliwosci fali $wietlnej v w nastepu-
jacy sposob:

h-c
E.=h-v=—, 6.1
’ 7 (6.1)

gdzie: h = 6,62:103* Js jest stalg Plancka, v — czestotliwo$¢ fali $wietlnej,
¢ = 3-10® m/s jest predko$cig $wiatta w prozni, A — jest dhugoscig fali
$wietlne;j.

Tym samym mozemy zapisa¢ warunek na zaistnienie zjawiska fotoelektryczne-
g0 wewnetrznego

h-v2E, . (6.2)

Wsrod stosowanych elementow polprzewodnikowych funkcjonujacych przy
wykorzystaniu energii stonecznej wyrdznia sie fotodiode i fotoogniwo.

6.4. Fotodioda

Soczewka zamontowana w obudowie diody kieruje strumien $wiatla zewnetrz-
nego na zlacze p-n. Ta energia §wietlna powoduje generacje par elektron — dziu-
ra w obszarze potprzewodnikowego ztacza. 11o$¢ tych nosnikow zalezy od natg-
zenia padajacego $wiatta. Zatem przy zaporowym kierunku polaryzacji takiego
ztgcza warto$¢ pradu wstecznego bedzie rosta wraz ze wzrostem strumienia
padajacego swiatla P, (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Charakterystyka napigciowo-pradowa fotodiody — fotoogniwa [37], gdzie:
a) — charakterystyka napigciowo-pradowa, b) — symbol fotodiody, c) — sym-
bol fotoogniwa

Fotodiody stosowane sa przede wszystkim jako detektory $wiatta, ktore
stanowig podstawowy element uktadow automatyki, urzadzen komutacji §wia-
tlowodowej, przetwornikéw analogowo-cyfrowych, itp.

6.5. Fotoogniwo, budowa i zasada pracy

Baterie stoneczne zbudowane sg z ogniw fotowoltaicznych. Ogniwem ta-
kim nazywamy urzadzenie (materiat), w ktorym zachodzi zjawisko fotoelek-
tryczne polegajace na konwersji energii §wietlnej na elektryczna (rys. 6.9). Fo-
tony padajac na polprzewodnikowe ztacze p-n powodujg wygenerowanie pradu
statego o napigciu zaleznym od materialu ogniwa (dla krzemu okoto 0,5 V)
1 natezeniu zaleznym od powierzchni ogniwa (rys. 6.9). Powszechnie stosowane
sg fotoogniwa krzemowe monokrystaliczne (sprawnos$¢ 12-19%), polikrysta-
liczne (sprawnos$¢ 10-18%) oraz amorficzne (sprawnos¢ 5-10%). Sprawnoscia
nazywamy zdolno$¢ materialu do przetwarzania energii slonecznej na energig
elektryczng. Im wyzsza, tym wiekszy procent dostarczanej przez Stonce energii
jest ,,odzyskiwany” i zamieniany na prad elektryczny. Baterie stoneczne wyste-
puja rowniez pod innymi nazwami, m.in.: panel stoneczny, modut fotowoltaicz-
ny, fotoogniwo lub stuza do fadowania akumulatoréow lub do bezposredniego
zasilania urzadzen elektrycznych [15-16, 41].

[lo$¢ produkowanej energii zalezy od nat¢zenia promieniowania §wietl-
nego. W stoneczny dzieh napromieniowanie wynosi okoto 1000 W/m?, przy
zachmurzonym niebie lub w polcieniu spada do 100-200 W/m?. Panel foto-
woltaiczny jest szczegdlnie wrazliwy na czesciowe zacienienie. Produkuje
tyle pradu ile najstabsze z ogniw, wiec zacienienie jednego z nich obniza
sprawnos¢ catej baterii. Ogniwa fotowoltaiczne (PV), bedace — dzigki ab-
sorpcji i konwersji promieniowania stonecznego — zrodlem energii elek-
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trycznej, uzywane sg w trzech podstawowych obszarach: elektronice po-
wszechnego uzytku, systemach wolnostojacych i systemach dotaczonych do
sieci elektroenergetycznej. Male ogniwa fotowoltaiczne, generujace od kil-
ku [MW] do kilku [W] mocy, zasilajg zegarki, kalkulatory, zabawki, radia,
przenosne telewizory i wiele innych dobr konsumpcyjnych. Zasade konwer-
sji fotowoltaicznej ilustruje rys. 6.9.

promieniowanie Swietlne

2, NN

warstwa
typu n

Rys. 6.9. Struktura ogniwa fotowoltaicznego [41]

Aby zbudowa¢ ogniwo fotowoltaiczne nalezy na obydwu warstwach
potprzewodnikow umiesci¢ metaliczne elektrody zdolne do zbierania ta-
dunku z ich powierzchni. Ze wzgledu na to, ze do zlacza p-n musi docierad
$wiatto, jedna z elektrod powinna mie¢ mata powierzchnig, aby $wiatto
moglto swobodnie dociera¢ w glab zlacza (rys. 6.10). Druga z elektrod (nie-
oswietlona) przylega catkowicie do powierzchni dolnej $cianki fotoogniwa
(rys. 6.9). Jezeli na fotoogniwo pada §wiatlo o dostatecznie duzej energii to
wowczas w jego wnetrzu zachodzi zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne.
Powstate pary dziura-elektron (tzw. fotoelektron i fotodziura) w wyniku
dyfuzji docieraja do zlacza [37].

Jezeli no$niki pradu docierajg do ztacza od strony pdlprzewodnika typu
n, dziury, dla ktorych nie istnieje bariera potencjatu, zostang przeniesione
do poélprzewodnika typu p, natomiast dla elektronow bariera potencjatu jest
granica nie do pokonania. Sytuacja ma si¢ odwrotnie od strony potprze-
wodnika typu p. Tym samym przy o$wietleniu fotoogniwa w cze$ci n zbiera
si¢ tadunek ujemny, natomiast w cze$ci p tadunek dodatni. Pomigdzy elek-
trodami (o$wietlona i nieo§wietlong) wystepuje wigc réznica potencjatow.
Jezeli elektrody podiaczymy do odbiornika, w zamknigtym obwodzie elek-
trycznym poptynie prad elektryczny. Natezenie tego pradu bedzie w przy-
blizeniu proporcjonalne do natgzenia o§wietlenia fotoogniwa. Nalezy do-
daé, ze sprawno$¢ fotoogniw obniza m.in. proces rekombinacji no$nikow
czyli ponownego laczenia si¢ dziury i elektronu. Negatywnie wptywa row-
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niez zjawisko odbicia §wiatta od powierzchni fotoogniwa (minimalizuje si¢
je poprzez pokrycie fotoogniwa warstwa przeciwodbiciowa).

Absorpcja §wiatta w potprzewodnikach zachodzi przez uwalnianie elek-
trondw z wigzan chemicznych migdzyatomowych. W celu wytworzenia
swobodnego elektronu w danym materiale pétprzewodnikowym nalezy do-
starczy¢ pewna ilo$¢ energii, co najmniej rdOwng energii przerwy energe-
tycznej, ktora wynosi na przyktad w temperaturze 300 [K] w krzemie
E,= 1,12 [eV]. Uwolniony elektron pozostawia za soba dziure, ktora, majac
tadunek dodatni, moze poruszac si¢ (przez dyfuzj¢ lub pod wpltywem pola
elektrycznego). Jezeli z obszaréw potprzewodnika typu p i typu n utworzy
si¢ ztacze p-n, na granicy obu obszaréw w momencie ich potaczenia begdzie
istniatl bardzo duzy gradient koncentracji elektronéw i dziur. Ten gradient
powoduje dyfuzje¢ elektronow z obszaru n do p oraz dziur z obszaru p do
n. W rezultacie tej dyfuzji w poblizu linii ztacza po stronie obszaru n tadu-
nek jest dodatni. Z tego obszaru elektrony odptynety, a pozostaty nieskom-
pensowane sa dodatnie tadunki nieruchomych jonéw donorowych oraz przy-
bytych do tego obszaru dodatnie dziury z obszaru p. Natomiast po stronie
obszaru p tadunek jest ujemny, gdyz w podobny sposéb przez dyfuzj¢ no-
$nikdéw utworzony tu zostal obszar ujemnego tadunku nieruchomych jonow
akceptorowych oraz przybylych do tego obszaru ujemnych elektrondéw
z obszaru n. W ten sposob w obszarze ztacza p-n powstaje warstwa tadunku
objetosciowego (dipolowa warstwa tadunku przestrzennego). W warstwie tej
powstaje bariera potencjatu i pole elektryczne skierowane od obszaru n do
obszaru p, ktore przeciwdziata dalszemu procesowi dyfuzji i ogranicza prad
dyfuzyjny do pewnej wartosci. Oprocz nosnikow wickszosciowych istnieja
w obydwu obszarach zlacza no$niki mniejszosciowe, powstajace w rezulta-
cie generacji termicznej par elektron-dziura. Wytworzona w wyniku dyfuzji
nosnikdéw wickszosciowych bariera potencjatu sprzyja odptywowi no§nikow
mniegjszosciowych z obydwu obszarow. Ruch tych no$nikow stanowi prad
ciemny, przeciwnie skierowany do pradu dyfuzyjnego. Jezeli ztacze p-n
zostanie o$wietlone fotonami o energii réwnej lub wigkszej od szerokosci
przerwy energetycznej Eq(hv> E,), to powstang po obydwu stronach ztacza
pary elektron-dziura, podobnie jak przy generacji termiczne;j.

Nosniki powstajace w odleglosci nie wickszej od bariery potencjatu niz
droga dyfuzji no$nikéw mniejszosciowych, beda dochodzi¢ do bariery po-
tencjatu ruchem dyfuzyjnym i zostang rozdzielone przez pole elektryczne,
zwigzane z obecnoscig ztacza. Pole to przesuwa kazdy z nos$nikdw w prze-
ciwnym kierunku — elektrony do obszaru n, a dziury do obszaru p. Takie
rozdzielenie tadunku powoduje powstanie réznicy potencjatow V' w poprzek
zacza. Dzigki temu, dla obszaru zamknigtego powstanie prad fotoelektrycz-
ny /; o tym samym kierunku co prad l., 1 podobnie jak /) niezalezny od
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wysokosci bariery potencjatu. Energia stoneczna odgrywa znaczacg rolg
w elektryfikacji obszaréw oddalonych od zasilania sieciowego w krajach
rozwijajacych si¢. W okresie ostatniego dziesi¢ciolecia ponad milion solar-
nych instalacji domowych zainstalowano na Swiecie. Zaopatrujg one w ener-
gi¢ elektryczng gospodarstwa domowe i urzadzenia komunalne. Z punktu
widzenia konstruktora urzadzen odbierajgcych energie z ogniw fotowoltaicz-
nych i przekazujacych ja do odbiornikéw lub systemu elektroenergetycznego
jest charakterystyka ogniw fotowoltaicznych (rys. 6.10). Istotng ze wzgledu na
zastosowanie praktyczne jest charakterystyka mocy produkowanej przez modut
PV w zalezno$ci od nastonecznienia (rys. 6.11).
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Rys. 6.10. Charakterystyki ogniwa fotowoltaicznego dla ré6znych nastonecznien [41]

Konwencjonalne uktady zasilania z wykorzystaniem energii stlonecznej
(rys. 6.12) zwykle pracuja w potaczeniu z magazynem energii elektryczne;j
w postaci baterii akumulatoréw i posiadaja nastepujace elementy sktadowe:

— generator PV (modutly fotowoltaiczne),

—  baterie akumulatorow,

—  sterownik stanu natadowania akumulatorow,

— obciazenie statopragdowe (DC) lub/oraz

—  falownik i obcigzenie zmiennopradowe (AC).
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Punkt maksymalnej mocy (Pm)
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Rys. 6.11. Charakterystyka mocy produkowanej przez ogniwo w zaleznosci od nasto-
necznienia [41]

Moc [mW]

Regulator tadowania (sterownik) zapewnia dostarczanie odpowiedniego
tadunku elektrycznego do akumulatora i jest odpowiedzialny za tadowanie
(z generatora PV) i roztadowanie akumulatora przy poborze mocy na obcig-
zeniu DC lub AC. Poréwnuje stan natadowania z wymaganym napigciem
i moze wlaczy¢ generator PV poprzez przekaznik w celu dotadowania aku-
mulatoréw dodatkowym tadunkiem z modutéw PV. Do obliczenia stanu
naladowania baterii wykorzystuje si¢ algorytm, oparty na réznicy ampero-
godzin strat i pelnego natadowania. W stoneczny dzien modut PV jest
zrodlem energii elektrycznej zgodnie ze swojg charakterystykg pradowo-
napigciowa. W zalezno$ci od dotaczonego odbiornika (rezystancji obciaze-
nia) moga zachodzi¢ trzy rézne sytuacje.

W sytuacji, gdy podtaczone jest obcigzenie B, natezenie pradu, dostar-
czanego przez modul jest wystarczajace (charakterystyka obcigzenia przeci-
na charakterystyki pragdowo—napigeciowe modutu i akumulatora w punkcie
ich przecigcia).
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Rys. 6.12. System zasilania z wykorzystaniem energii stonecznej [41]

W przypadku obcigzenia 4 wymagane jest wigksze natezenie pradu
1 wowczas modul pokrywa tylko cze$¢ zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng, a reszta czerpana jest z akumulatora, ktory jest w tym procesie roz-
tadowywany. Gdy podtgczone jest obcigzenie C (optymalne), wowczas prad
dostarczany przez modut PV jest wigckszy od wymaganego i ta nadwyzka
dotadowuje akumulator. Elektroniczny kontroler tadowania akumulatorow
zapobiega przetadowaniu i zbyt glebokiemu roztadowaniu akumulatora (ba-
terii akumulatorow). Dodatkowo uktad §ledzenia punktu maksymalnej mocy
optymalizuje proces eksploatacji systemu fotowoltaicznego.

Pierwszym krokiem w projektowaniu instalacji fotowoltaicznej jest
oszacowanie dziennego zuzycia energii elektrycznej. Sezon letni (od maja
do sierpnia) przyjmuje si¢ jako okres wigkszego nastonecznienia.



Cwiczenie laboratoryjne 159

6.6. Pytania kontrolne

Przedstaw podstawowe wtasnosci potprzewodnikow samoistnych.

Jak otrzymuje si¢ potprzewodniki niesamoistne? Omow ich wiasnosci.

Omoéw budowe ztgcza p-n.

Narysuj schemat ztacza spolaryzowanego w kierunku przewodze-

nia/zaporowo i przedstaw jego wlasnosci.

5. Wymien rodzaje diod, przedstaw ich charakterystyki napieciowo-pradowe
1 wyjasnij mechanizm ich dziatania oraz podaj przyktady zastosowania.

6. Wyjasnij na czym polega zjawisko fotowoltaiczne. Podaj przyktady jego

praktycznego wykorzystania.

el

6.7. Cwiczenie laboratoryjne

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wlasnos$ci krzemowej baterii stonecznej,
zbudowanej z czterech krzemowych ztacz p-n i wyznaczenie jej sprawnosci.
Dokonujemy tego badajac:
e zaleznos¢ pradu zwarcia I od napigcia rozwarcia U przy réznych nate-
zeniach L $wiatla padajacego na baterig,
e zaleznos¢ pradu zwarcia I i napigcia rozwarcia U od natezenia Swiatta
L.
Schemat obwodu elektrycznego, w oparciu o ktéry dokonuje si¢ w/w pomiaréw
przedstawiono na rys. 6.13.

Reflektor —» P(a)r::el
‘ % ®
Q Reaulat L 0 Przetwornik Odbiornik
Zasilacz egulator 0 DC/AC iorni
Ak

Rys. 6.13. Schemat uktadu pomiarowego do charakterystyki ogniwa fotowoltaicznego,
gdzie: OF — ogniwo fotowoltaiczne, Ak — akumulator



160 Badanie ogniwa fotowoltaicznego

Rys. 6.13 przedstawia aparature pomiarowg stosowang w tym ¢wiczeniu. Ob-
wod baterii stonecznej B zamyka rezystor R, o zmiennej opornosci. Prad zwar-
cia I mierzy amperomierz A, a napiecie rozwarcia U woltomierz V. Bateria
oswietlana jest lampa zarowa L. Jezeli uklad pomiarowy jest roztaczony, to
taczy¢ mozna jego elementy zgodnie z rys. 6.13. Po uzyskaniu zezwolenia od
opiekuna dydaktycznego przystepuje si¢ do przeprowadzania wskazanych przez
niego pomiardw.

6.7.1. Pomiar charakterystyki I = f ( U)

a) ustawi¢ baterie¢ w odleglosci x =45 cm, lub x = 50 cm od lampy.

b) suwak rezystora R (opornicy suwakowej) ustawi¢ w jednym z kranco-
wych polozen. O$wietlamy baterie i zapisujemy wskazania amperomie-
rza i woltomierza. W trakcie pomiaru bateria moze by¢ chtodzona dmu-
chawa.

¢) przesuwajac powoli suwak rezystora zmienia¢ oporno$¢ R. Zapisa¢ war-
tosci U 1 I, ktoére wskazuja woltomierz i amperomierz. Pomiary prze-
prowadza¢ dla calego zakresu zmiennosci oporu rezystora. Wyniki za-
pisa¢ w odpowiedniej tabeli.

Uwaga! Polozenie suwaka powinno by¢ tak dobierane, aby mozna byto doko-
nywac zmian napig¢cia Unp. co 0,05 V w zakresie od 1,7 V do 2,1 V, a w zakre-
sie od 0 do 1,7 V krok pomiarowy mozna zwickszy¢ do np. 0,1 lub 0,15 V.

d) czynno$ci wymienione w punkcie b) i ¢) powtarza¢ dla kilku wigkszych
odlegtosci baterii od lampy np. 60, 70, 80, 90 cm. Pomiar przeprowa-
dzone przy tych odlegto$ciach nie wymagaja chlodzenia baterii dmu-
chawa. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Wyniki pomiarowe

Lp./U|[T |P|U|T|P|U|T|P|U|T|P|U|TI]|P

e) czynno$ci wymienione w punkcie: b) i ¢) powtarza¢ dla kilku katéw na-
chylenia modutu PV w stosunku do powierzchni urzadzenia o$wietlaja-
cego.
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Tab. 6.2. Wyniki pomiarowe

Lp.| a=...... o =....... o =....... o =....... o =.......

vjrypjujrypjujryPjuj1r|Pjuj1|P

f) wyniki pomiarowe zanotowa¢ w tabeli 6.2.

g) na podstawie wynikow pomiarowych obliczy¢ P = U-I oraz wykresli¢
charakterystyke P = f(a)

h) na podstawie pomiarow wykres$li¢ nalezy charakterystyke I = f (U)
dla r6znych wartosci a.

Opracowac¢ wnioski.






10.

1.
12.
13.

14.

Literatura

Badzmirowski K., Kotodziejski J., Spiralski L., Stolarski E.: Miernictwo

elementow polprzewodnikowych i ukladow scalonych. WKil.,, Warszawa
1984.

Bolkowski S.: Teoria obwodow elektrycznych, WNT, Warszawa 2003.

Cichonski D.: Sterownik bipolarnych silnikow krokowych. Praktyczny
Elektronik 9/97.

Duer S.: Laboratorium Elektrotechniki Samochodowej, Tom 1. Wyd. Poli-
techniki Koszalifiskiej, Koszalin 2009.

Duer S., Zajkowski K.: Laboratorium Elektrotechniki Samochodowej, Tom
2. Wyd. Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2010.

Duer S.: Laboratorium mechatroniki samochodowej, Wyd. Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2014.

German-Gatkin S., Gnat K.: Cwiczenia z elektrotechniki w Matlabie i Si-
mulinku. Cz.1. Obwody prgdu zmiennego. WSM, Szczecin 2002.

Gtocki W.: Uktady cyfrowe, WSiP, Warszawa 2005.

Golde W., Sliwa L.: Wzmacniacze operacyjne i ich zastosowania. WNT,
Warszawa 1982.

Hempowicz P. (i inni): Elektrotechnika i elektronika dla nieelektrykow,
WNT, Warszawa 2004.

Informatory techniczne Bosch, WKik, Warszawa 2005.
Kalisz J.: Podstawy elektroniki cyfrowej, WKL, Warszawa 1991.

Kaminski G., Kosk J., Przyborowski W.: Laboratorium maszyn elektrycz-
nych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1999.

Kosmol J.: Serwonapedy obrabiarek sterowanych numerycznie. WNT,
Warszawa 1998.



164

Literatura

15.

16.

17.

18.
19.
20.

21.
22.
23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Klugmann-Radziemska E.: Fotowoltaika w teorii i praktyce. Wyd. btc,
Legionowo 2010.

Klugmann-Radziemska E.: Odnawialne zZrodta energii, przykiady oblicze-
niowe. Wyd. Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2013.

Koziej E., Sochon B.: Elektrotechnika i elektronika. PWN, Warszawa
1996.

Kowalowski H.: Maszyny i naped elektryczny, PWN, Warszawa 1979.
Krakowski M.: Elektrotechnika teoretyczna. PWN, Warszawa 1999.

Kulka Z., Nadachowski M.: Zastosowania wzmacniaczy operacyjnych.
WNT, Warszawa 1986.

Kurdziel R.: Podstawy elektrotechniki. WNT, Warszawa 1972.
Kurzawa S.: Liniowe obwody elektryczne. PWN, Warszawa 1972,

Lenart B., Sieradzan R.: Prostowanie i stabilizacja prgdow i napie¢. Wyd.
MON, Warszawa 1960.

Lobos T., Markiewicz H.: Urzgdzenia elektroenergetyczne. Wyd. SiP,
Warszawa 2004.

Masewicz T.: Radioelektronika dla praktykow. WKiL, Warszawa 1986.

Miedzinski B.: Elektrotechnika Podstawy i instalacje elektryczne, PWN
Warszawa 2000.

Nosal Z., Baranowski J.: Ukfady elektroniczne cz. 1. Ukiady analogowe
liniowe. WNT, Warszawa 1998.

Nowicz R.: Laboratorium Elektrotechniki. Politechnika t.6dzka, 1.6dz
1993.

Pawlina W.: Laboratorium elektrotechniki i elektroniki, WSI, Koszalin
1994.

Przezdziecki F.: Elektrotechnika ogolna dla nieelektrykow, PWN, War-
szawa 1975.

Smyczek J. 1 inni: Podstawy elektrotechniki i elektroniki dla nieelektrykow.
Laboratorium Tom 1, Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin
2007.

Smyczek J. 1 inni: Podstawy elektrotechniki i elektroniki dla nieelektrykow.
Laboratorium Tom 2, Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin
2009.



165

33.
34.
35.

36.
37.

38.

39.
40.
41.
42.

Stein Z.: Maszyny elektryczne. Wyd. WSIP, Warszawa 1999.
Strojny J.: Vademecum Elektryka. Biblioteka Nosiw SEP, Warszawa 2004.

Strojny J. 1 inni: Podrecznik INPE dla elektrykow, Zeszyt 1, Instalacje
Elektryczne. Miesigcznik SEP. Informacje o normach i przepisach elek-
trycznych. INPE, Warszawa 2004.

Tietze U., Schenk W.: Ukiady potprzewodnikowe. WNT, Warszawa 1999.

Zajkowski K., Duer S., Sokotowski S.: Laboratorium Elektrotechniki
i Elektroniki. Wyd. Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2013.

Zottowski W.: Osprzet elektryczny pojazdéow mechanicznych. Wyd.
WATR, Bydgoszcz 1999.

www:pradniceelektryczne.pl
www:maszynyelektryczne.pl
www:focus.pl

www:systemstartstop.pl



