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Chương 1:  MÁY BIẾN ÁP
Mục tiêu:
· Trình bày được cấu tạo, nguyên lý làm việc, đặc tính và ứng dụng của máy biến áp.
· Tính toán được các thông số điện cơ bản của máy biến áp
1.1 Cấu tạo 
Máy biến áp là một thiết bị điện từ tĩnh, làm việc trên nguyên lý cảm ứng điện từ, biến đổi một hệ thống dòng điện xoay chiều ở điện áp này thành một hệ thống dòng điện xoay chiều ở điện áp khác, với tần số không thay đổi.
Cấu tạo MBA gồm hai phần chính: Lõi thép và cuộn dây quấn
[image: ]Lõi thép: còn gọi là mạch từ, là những lá thép kĩ thuật điện (dày 0.35 đến 0.5 mm) mặt ngoài có phủ lớp sơn cách điện, ghép lại với nhau thành khối có dạng lõi vuông hay lõi có trụ giữa.Lõi thép tạo thành mạch từ khép kín, dùng để dẫn từ thông và làm trụ để đặt dây quấn. 		
Phần lõi thép có dây quấn gọi là trụ từ. 
Phần lõi thép nối các trụ từ thành mạch kín gọi là gông từ
Có các loại MBA theo hình dạng lõi thép:
Máy biến áp kiểu lõi hay kiểu trụ: Dây quấn bao quanh trụ thép. Loại này hiện nay rất thông dụng cho các máy biến áp một pha và ba pha có công suất nhỏ và trung bình
Máy biến áp kiểu bọc: Mạch từ được phân nhánh ra hai bên và " bọc" lấy một phần dây quấn như máy biến áp dùng trong lò luyện kim, các máy biến áp một pha công suất nhỏ
Dây quấn: 
Dây quấn là bộ phận dẫn điện của máy biến áp, làm nhiệm vụ thu năng lượng vào và truyền năng lượng ra. Dây quấn MBA làm bằng đồng hoặc nhôm, có tiết diện hình tròn hay hình chữ nhật, xung quanh dây dẫn có bọc cách điện bằng ê may hoặc sợi amian hay cotton, độ bền cơ học cao, khó đứt, dẫn điện tốt.
Dây quấn MBA 1 pha gồm 2 cuộn:
· Cuộn nối với nguồn điện là cuộn sơ cấp. 
· Cuộn nối với phụ tải gọi là cuộn thứ cấp.
Ngoài ra còn có vỏ máy. Máy biến áp lực có vỏ máy gồm hai bộ phận thùng và nắp thùng
Thùng máy biến áp: Thùng máy làm bằng thép, thường là hình bầu dục. Khi máy biến áp làm việc, một phần năng lượng bị tiêu hao, thoát ra dưới dạng nhiệt đốt nóng lõi thép, dây quấn và các bộ phận khác làm cho nhiệt độ của chúng tăng lên. Do đó giữa máy biến áp và môi trường xung quanh có một hiệu số nhiệt độ gọi là độ chênh nhiệt. Nếu độ chênh nhiệt đó vượt quá mức quy định sẽ làm giảm tuổi thọ cách điện và có thể gây sự cố đối với máy biến áp. Để bảo đảm cho máy biến áp vận hành với tải liên tục trong thời gian qui định phải làm mát bằng cách ngâm máy biến áp trong dầu. Nhờ sự đối lưu trong dầu, nhiệt truyền từ các bộ phận bên trong máy biến áp sang dầu, rồi từ dầu qua vách thùng ra môi trường xung quanh. Lớp dầu sát vách thùng nguội dần sẽ chuyển động xuống phía dưới và lại tiếp tục làm nguội một cách tuần hoàn các bộ phận bên trong máy biến áp. Ngoài ra dầu máy biến áp còn làm nhiệm vụ tăng cường cách điện.
Nắp thùng: Dùng để đậy thùng và đặt các chi tiết máy như:
- Sứ cách điện: làm nhiệm vụ cách điện giữa dây dẫn ra với vỏ máy. Tùy theo điện áp của MBA mà người ta dùng sứ cách điện. Điện áp càng cao thì kích thước và trọng lượng sứ ra càng lớn.
- Bình giãn dầu: là một thùng hình trụ bằng thép đặt trên nắp và nối với thùng bằng một ống dẫn dầu. Bình giãn dầu nhằm mục đích bảo đảm dầu trong thùng luôn luôn đầy, phải duy trì dầu ở một mức nhất định nào đó. 
- Ống bảo hiểm: Một đầu nối thông với nắp máy, đầu còn lại đặt một đĩa thủy tinh hoặc màng nhôm mỏng. Ống bảo hiểm làm bằng thép, thường là hình trụ nghiêng. Nếu vì một lý do nào đó, áp suất trong thùng tăng lên đột ngột, đĩa thủy tinh sẽ vỡ, dầu theo đó thoát ra ngoài để máy biến áp không bị hư hỏng.                                                                                                       
MBA là 1 thiết bị điện từ tĩnh, dùng để biến đổi nguồn điện xoay chiều từ điện áp  này sang điện áp khác vôùi tần số khoâng ñoåi. MBA là 1 thiết bị truyền tải năng lượng, không biến đổi năng lượng. Nguồn điện 1 chiều không sử dụng được trong MBA.
1.2 Nguyên lý làm việc của máy biến áp 
Dựa vào hiện tượng cảm ứng điện từ. 
Theo hình vẽ, cuộn sơ cấp có W1 vòng, cuộn thứ cấp có W2 vòng. Khi ta đặt vào cuộn sơ cấp 1 điện áp xoay chiều hình sin là U1, trong mạch sơ cấp sẽ có dòngi1. Dòng i1 sinh ra từ thông biến thiên chạy trong lõi thép, đó là từ thông chính móc vòng qua 2 cuộn sơ và thứ cấp làm xuất hiện sức điện động  e1 và e2. Dây quấn thứ cấp có sđđ e2 sẽ sinh ra dòng điện i2 đưa ra tải với điện áp U2. Như vậy năng lượng của dòng điện xoay chiều đã được truyền từ dây quấn sơ cấp sang dây quấn thứ cấp 
Giả thiết điện áp đặt vào có dạng hình sin thì từ thông do nó sinh ra cũng có dạng hình sin: Φ = Φm sinω t 
Theo định luật cảm ứng điện từ, sức điện động cảm ứng trong cuộn sơ cấp và thứ cấp:


              e1= −w1  = −w1=−w1ωΦmcosωt


                 =w1ωΦm sin= E1m sin        

Sức điện động trong dây quấn chậm pha so với từ thông sinh ra nó một góc .


           e2= −w2   =−w2= −w2 ωΦmcosωt


              = −w2  ωΦm sin = E2m sin                
Trị số hiệu dụng:




 E1= = = =.π w1f Φm    => E1= 4,44 w1f Φm 





 E2=  =  = = .πw2fΦm   => E2= 4,44 w2f Φm  
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Tỷ số biến áp của MBA 1 pha:     k= =
Nếu bỏ qua sụt áp trên dây quấn thì:






                    k=   =; k gọi là  hệ số biến áp.
	Khi  k > 1 (n1 > n2) ta có MBA giảm áp (U1 > U2).
	Khi  k < 1 (n1 < n2) ta có MBA tăng áp (U1 < U2).

Nếu xem tổn hao trong máy không đáng kể ( Pth 0) ta có: 




S1 S2=>U1I1 = U2I2 =>    
Với  U1=4,44 w1f Φm ;    U2=4,44 W2f Φm

Tổng quát: U=4,44 Wf Φm => W = 	
Nhận xét: Số vòng dây tỉ lệ với điện áp đặt vào cuộn dây
1.3 Các phương trình của máy biến áp
1.3.1 Phương trình cân bằng sức điện động:
[image: ]
Hình 1.3
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Khi đặt vào dây quấn sơ cấp của MBA 1 pha 1 điện áp xoay chiều U1 thì sẽ có i1 chạy qua. Nếu thứ cấp có tải thì trong dây quấn thứ cấp sẽ có dòng điện i2 
Dòng điện i1 và i2 tạo nên các sức từ động:
 F1 = i1w1 ; F2 = i2w2. 
Sức từ động F1, F2 sinh ra từ thông Φ móc vòng dây quấn 1 và 2, gây ra các sđđ:




                               e1=− w1   =−; e2=− w2   = −       
Trong đó Ψ1 = w1Φ, Ψ2 = w2Φ là từ thông móc vòng với dây quấn 1 và 2 ứng với từ thông chính Φ.
Một phần rất nhỏ từ thông do F1, F2 sinh ra bị tản ra ngoài lõi thép gọi là các từ thông tản Φt1, Φt2 . Φσ1 do i1 sinh ra chỉ móc vòng với dây quấn sơ cấp; Φt2 do i2 sinh ra chỉ móc vòng với dây quấn thứ cấp. Các từ thông tản cũng gây nên các sđđ tản tương ứng:




                     Et1=− w1   =−; et2=− w2   =−   
Với:  Ψt1 = w1Φt1, Ψt2 = w2Φt2 là từ thông tản móc vòng với dây quấn sơ cấp và thứ cấp.
Vì các từ thông tản chủ yếu đi qua môi trường không từ tính (như dầu, không khí, đồng…) nên có thể xem Ψt1, Ψt2 tỉ lệ với các dòng điện tương ứng sinh ra chúng qua các hệ số điện cảm tản Lt1, Lt2 là những hằng số: Ψt1= Lt1 i1 ; Ψt2 = Lt2 i2              


Do đó các sức điện động tản sơ và thứ cấp là:   et1=− Lt1    ;    et2=− Lt2          
Chọn chiều dòng, áp, sđđ trong mạch sơ và thứ cấp như hình vẽ 
Theo định luật Kirkhoff 2 ta có phương trình cân bằng sức điện động dây quấn sơ cấp:
e1 + et1 = i1r1   -  u1         => u1 = –  e1 – et1 + i1r1            
Đối với dây quấn thứ cấp ta có:
e2 + et2 = u2 + i2r2         Hay     u2 = e2 + et2 –  i2r2                  
I2
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Hình 1.3b Mạch điện thứ cấp MBA
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Hình 1.3a Mạch điện sơ cấp MBA
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Biểu diễn dưới dạng phức: =− jI1x1




Đối với dây quấn sơ:     = –   –  +                                          




Đối với dây quấn thứ:     = –  – +   
Khi dòng điện biến thiên hình sin theo thời gian thì trị số tức thời của sức điện động tản sơ cấp được viết:

                 et1=− Lt1  = −I1m ωLt1cosωt                                                              
et1 cũng biến thiên hình sin theo thời gian và chậm pha so với i1 góc 900, được biểu diễn dưới dạng số phức:
Trong đó: x1 = ωLσ1 gọi là điện kháng tản của dây quấn sơ cấp 

Tương tự ta có   =− jI2x2
Trong đó: x2 = ωLt2 gọi là điện kháng tản của dây quấn thứ cấp
Ta có các phương trình cân bằng sđđ sau:





          = − +jI1x1 + I1r1= − +I1 (r1 +jx1)= − +                    




          = − +jI2x2 + I2r2= − E2+I2 (r2 +jx2)= − +                    
Với:  z1 = r1 +jx1 ;   z2 = r2 +jx2: Tổng trở của dây quấn sơ và thứ cấp. 
Các thành phần  I1z1;  I2z2  gọi là điện áp rơi trên các dây quấn sơ và thứ cấp.
1.3.2 Phương trình cân bằng sức từ động:
Sức từ động là khả năng gây từ của dòng điện, Stđ tỉ lệ với dòng điện và số vòng của cuộn dây.
Dòng điện trong dây dẫn càng lớn thì lực từ hóa càng lớn, nghĩa là Stđ tỷ lệ với dòng điện từ hóa. Ngoài ra nếu cuộn dây có W vòng thì lực từ hóa mạnh gấp W lần dây dẫn có cùng dòng điện. Đơn vị đo sức từ động chính là số ampe vòng để sinh ra Φ.
Khi có tải: tổng sức từ động  F = i1w1 + i2w2 sinh ra Φ.
Khi không tải sức từ động  F0 = i0w1 sinh ra Φ.
Nếu bỏ qua điện áp rơi thì có thể xem điện áp đặt vào dây quấn sơ cấp bằng sđđ cảm ứng trong nó do từ thông chính gây nên: U1 = E1 = 4,44fw1Φm. 
Từ đó ta có phương trình cân bằng sức từ động:  i1w1 + i2w2 = i0w1



Dạng số phức: w1+ w2= w1








        + =  => = +(-)= -                      
Máy biến áp có tải, dòng điện trong dây quấn sơ cấp I1 gồm 2 thành phần: Một thành phần là I0 dùng để tạo nên từ thông chính trong lõi thép và 1 thành phần là -I'2 dùng dể bù lại tác dụng của dòng điện thứ cấp. Do đó khi tải tăng, dòng điện thứ cấp I2 tăng thì thành phần -I'2 cũng tăng nghĩa là I1 tăng để giữ sao cho I0 đảm bảo sinh ra từ thông Φm 
Như vậy, trong MBA, có 3 phương trình riêng rẽ mô tả cho dây quấn sơ cấp, thứ cấp và mạch từ MBA như sau:



          = − +jI1x1 + I1r1= − +I1 (r1 +jx1)= −E1+I1z1  


          = − +jI2x2 + I2r2= − E2+I2 (r2 +jx2)= −E2+I2z2  





           = +(-)= -                      


1.4 Mạch điện tương đương của máy biến áp
Để tiện lợi cho việc tính toán máy biến áp người ta thay các mạch điện và mạch từ của máy biến áp bằng một mạch điện tương đương gồm các điện trở và điện kháng đặc trưng cho máy biến áp gọi là mạch điện thay thế của máy biến áp.
 Để có thể nối trực tiếp mạch sơ cấp và thứ cấp với nhau thành một mạch điện, các dây quấn sơ và thứ cấp phải có cùng một điện áp. Trên thực tế điện áp các dây quấn đó lại khác nhau (U1 khác U2). 
Vì vậy phải qui đổi một trong hai dây quấn về dây quấn kia để cho chúng có cùng chung một cấp điện áp. Như vậy hai dây quấn phải có số vòng dây như nhau. Qui đổi dây quấn thứ cấp về dây quấn sơ cấp, xem như dây quấn thứ cấp cũng có số vòng dây bằng số vòng dây quấn sơ cấp (w2 = w1). 
Việc qui đổi chỉ thuận lợi cho việc tính toán mà không làm thay đổi các quá trình vật lý và năng lượng xảy ra trong máy biến áp.
1.4.1. Phương trình qui đổi máy biến áp:
Các lượng qui đổi từ thứ cấp về sơ cấp được gọi là những lượng qui đổi và được kí hiệu thêm dấu phẩy. Thí dụ điện áp thứ cấp qui đổi U'2.
a) Sđđ và điện áp thứ cấp qui đổi E'2 và U'2: 
Qui đổi dây quấn thứ cấp về dây quấn sơ cấp w2 = w1 nên E'2 = E1.




Ta có: k =  =   nên    E1= E2 ;   E'2 = E2 = kE2       =>  U'2 = k.U2.
b) Dòng điện thứ cấp qui đổi I'2:
Việc qui đổi phải đảm bảo cho P cực đại  trước và sau khi qui đổi, nghĩa là:


             E2I1= E'2I'2         nên         I'2=I2= I2
c) Điện trở, điện kháng, tổng trở thứ cấp qui đổi r'2, x'2, z'2:
Khi qui đổi tổn hao đồng trong dây quấn thứ cấp trước và sau khi qui đổi bằng nhau



             r2= r'2   =>  r'2 = r2 =k2 r2
Ta có điện kháng thứ cấp qui đổi:  x'2 = k2 x2
Tổng trở thứ cấp qui đổi: z'2=r'2 +jx'2= k2(r2+jx2)
Tổng trở của phụ tải qui đổi: z't= k2zt     (zt =rt+jxt :Tổng trở tải lúc chưa qui đổi )
d) Các phương trình qui đổi:
Thay các lượng qui đổi vào các phương trình cân bằng sđđ và s.t.đ ở trên ta có hệ thống các phương trình đó viết dưới dạng qui đổi:
               U1= − E1 + I1z1  ; U′2  = E′2 −I′z′2 ; I1  = I0− I′2
1.4.2. Mạch điện thay thế của máy biến áp:
Theo các phương trình sức điện động và sức từ động dưới dạng qui đổi, ta có mạch điện thay thế của máy biến áp, zm = rm + jxm: tổng trở từ hóa.
 Trong thực tế zm lớn hơn rất nhiều so với z1 và z'2 ; zm  nên có thể xem zm = ∞. 
=> I0 = 0, do đó I1 = – I'2. 
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Hình 1.4






Như vậy máy biến áp có thể được thay thế bằng 1 mạch điện đơn giản sau:Z’t

-

-
Hình 1.5
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Với: zn = rn + jxn: Tổng trở ngắn mạch.
         rn = r1 + r'2: Điện trở ngắn mạch.
        xn = x1 + x'2: Điện kháng ngắn mạch.


1.5 Chế độ không tải
Mục đích thí nghiệm chế độ không tải là xác định các tham số của MBA
Đặt 1 điện áp hình sin vào dây quấn sơ cấp U1 = Uđm, hở mạch dây quấn thứ cấp, nhờ các vôn kế, ampe kế, oát kế ta sẽ đo được U1, U20, I0, P0. 
Từ các số liệu đó ta xác định được tổng trở, điện trở và điện kháng của M.B.A lúc không tải:



               z0 =                r0 =                   x0 =



Ngoài ra còn xác định được tỉ số biến đổi của MBA: k= 


Và hệ số công suất lúc không tải: cos0=: rất nhỏ. Do đó không nên để MBA làm việc không tải
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Lúc không tải I'2 = 0 nên mạch điện thay thế của MBA như hình vẽ. Như vậy các tham số z0, r0, x0 chính là: z0 =         ; r0 = r1 + rm                ; x0 = x1 + x m
Trong các MBA điện lực x1 và r1 rất nhỏ nên coi z0 ≈ zm, r0 ≈ rm, x0 ≈ xm.
Nên công suất không tải P0 thực tế có thể xem là công suất tổn hao sắt pFe: P0 = pFe
Khi không tải ta có hệ phương trình: U1= − E1 +I0( r1+jx1); U′20 = E2 ; I1=I0
1.6 Chế độ ngắn mạch
Mục đích thí nghiệm chế độ ngắn mạch là xác định các tham số của MBA
Dây quấn thứ cấp bị nối ngắn mạch và điều chỉnh điện áp vào từ bộ điều chỉnh bắt đầu từ 0V rồi tăng dần, quan sát Ampe kế cho đến khi giá trị bằng I1đm  và ngừng điều chỉnh điện áp vào. Điện áp dây quấn sơ cấp phải được hạ thấp sao cho dòng điện trong các dây quấn bằng dòng điện định mức In = Iđm. 
Vì  điện áp ngắn mạch Un rất bé nên từ thông chính lúc ngắn mạch rất bé có thể bỏ qua tổn hao sắt từ. Dòng điện I0 rất nhỏ nên ta xem công suất lúc ngắn mạch Pn là công suất dùng để bù vào tổn hao đồng trong dây quấn sơ cấp và thứ cấp của MBA
Ta tính được các thông số dây quấn theo sơ đồ thay thế:



  zn =                rn =                    xn =
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Từ mạch điện thay thế hình vẽ ta thấy điện áp ngắn mạch hoàn toàn cân bằng với điện áp rơi trong MBA ; Un gồm 2 thành phần:
- Thành phần tác dụng Unr = Inrn là điện áp rơi trên điện trở.
- Thành phần phản kháng Unx = jInxn là điện áp rơi trên điện kháng.
Điện áp ngắn mạch được ghi trên nhãn hiệu của máy và thường được biểu diễn bằng tỉ lệ % so với Uđm:


       un% = 100= 100
Các thành phần điện áp ngắn mạch:




                 unr% = 100=  100;      unx% = 100=  100
Thành phần điện áp ngắn mạch tác dụng cũng có thể tính như sau:



                          unr% = 100= 100= 
Lưu ý: Ngắn mạch theo tính toán trên, với điện áp đặt vào rất nhỏ để cho In = Iđm được gọi là ngắn mạch thí nghiệm. Trường hợp MBA đang làm việc với điện áp sơ cấp định mức, nếu thứ cấp xảy ra ngắn mạch (như hai dây chạm nhau, chạm đất ...vv) thì ta gọi là ngắn mạch sự cố. Lúc này toàn bộ điện áp định mức đặt lên tổng trở ngắn mạch rất nhỏ của MBA nên dòng điện ngắn mạch sự cố sẽ rất lớn: 

   In=Hình 1.14
[image: ]



   In = 100= 100
Thí dụ: Một máy biến áp có un% = 10 thì In sự cố là:

                                In=100=10Iđm
Dòng điện ngắn mạch lớn sẽ gây nên sự cố hư hỏng MBA, nên trong những trường hợp này phải bố trí những thiết bị rơ le bảo vệ để ngắt MBA ra khỏi lưới điện. 
1.7 Chế độ có tải
1.7.1 Giản đồ năng lượng của máy biến áp
Khi truyền tải năng lượng qua máy biến áp một phần công suất tác dụng và công suất phản kháng bị tiêu hao trong máy. Khi điện áp các pha của MBA là đối xứng và tải ở chế độ xác lập đối xứng thì dòng điện ở các pha bằng nhau. Do đó, ta có thể xét riêng đối với một pha.
Xét sự cân bằng công suất tác dụng và công suất phản kháng trong máy biến áp.


Công suất tác dụng  đưa vào một pha của MBA (P1= U1I1cosφ1) sẽ bị tiêu hao trên điện trở của dây quấn sơ cấp (Pcu.1 =r1) và trong lõi thép (PFe=rm). Phần còn lại là công suất truyền sang phía thứ cấp:  Pđt = P1– PCu.1 – PFe = E'2I'2cosφ2 

Công suất điện từ sẽ bị tiêu hao một phần trên điện trở của dây quấn thứ cấp (Pcu.2 =r2) và phần còn lại là công suất ở thứ cấp MBA:  P2=  Pđt – PCu.2 = U2I2cosφ2   


Công suất phản kháng  đưa vào  Q1= U1 I1sinφ1 sẽ tiêu hao một phần để tạo từ trường tản của dây quấn sơ cấp  q1 = x1 và từ trường trong lõi thép qm = xm. Phần còn lại đưa sang thứ cấp:  Qđt = Q1– q1 – qm = E'2I'2sinφ2

Sau đó có tổn hao trên dây quấn thứ cấp để tạo từ trường tản q2 = x2. Phần còn lại là công suất phản kháng ở thứ cấp MBA:  Q2=  Qdt – q2 = U2I2 sinφ2        
Khi tải có tính chất cảm (φ2 > 0) thì Q2 > 0. Lúc đó Q1 > 0 và công suất phản kháng truyền từ sơ cấp sang thứ cấp.
Khi tải có tính chất dung (φ2 < 0) thì Q2 < 0. Nếu Q1< 0 thì công suất phản kháng truyền từ thứ cấp sang sơ cấp Nếu Q1 > 0 thì toàn bộ công suất phản kháng từ hai phía thứ cấp và sơ cấp đều dùng để từ hóa MBA.
Sự cân bằng công suất tác dụng và phản kháng được biểu thị theo giãn đồ năng lượng
1.7.2. Độ thay đổi điện áp của MBA và cách điều chỉnh điện áp
a. Độ thay đổi điện áp của máy biến áp:
Khi máy biến áp làm việc mang tải điện áp thứ cấp U2 thay đổi theo trị số và tính chất điện cảm hay điện dung của dòng điện tải I2. 
Gọi độ thay đổi điện áp thứ cấp là ∆U2= U2đm – U2
Độ thay đổi điện áp thứ cấp tính theo phần trăm:   

  ∆U2%= = .100%

Nhân tử và mẫu số cho k= ta có 

∆U2% = .100%
b. Cách điều chỉnh điện áp


Để  điện áp U2 không đổi khi máy biến áp làm việc với các tải khác nhau thì phải điều chỉnh điện áp bằng cách thay đổi số vòng dây trong khoảng 5%, có nghĩa là thay đổi tỉ số máy biến áp k=. Muốn vậy ở giữa hoặc cuối dây quấn cao áp người ta đưa ra một số đầu dây với các trị số khác nhau 
Trong thực tế người ta có thể dùng 2 cách để điều chỉnh điện áp:
M BA với thay đổi số vòng dây ở trạng thái ngắt mạch.
M BA với điều chỉnh điện áp khi có tải
1.7.3 Hiệu suất của máy biến áp
Hiệu suất η của máy biến áp là tỉ số giữa công suất đầu ra P2 và công suất đầu vào P1:                  



η = 100% =100% =1−100%	
            ∑ p= pcu1+ pcu2+ pFe= pcu+ pFe: Tổng tổn hao của máy biến áp.
Tổn hao sắt từ pFe không phụ thuộc tải mà phụ thuộc vào , đo được bằng thí nghiệm không tải: pFe = P0 . 
Tổn hao đồng phụ thuộc vào dòng điện tải I2 








pcu = r1+ r2=( r1+ )= rn=  rn đm = Pn
Công suất Pn đo được bằng thí nghiệm ngắn mạch:                    


Hiệu suất của MBA: η% = 100%=100%



- Công suất đầu ra P2 ứng với tải I2 và cos2 là: P2 = U2I2cos2 =S2cos2



Ta có hệ số có tải của MBA: kt=   =  = 

                                 =>         P2 = kt Sđmcos2
Khi kt = 1: Tải làm việc ở chế độ định mức
        kt <1: Tải làm việc non tải
        kt <1: Tải làm việc quá tải

Hiệu suất của MBA η% cực đại khi pcu = pFe =>Pn = P0

Hệ số tải ứng với hiệu suất cực đại là: kt=              

Hiệu suất cực đại khi hệ số tải kt = 0,5 0,7 đối với MBA công suất trung bình và lớn
Trong phạm vi: 0,4 < kt <1,2 hiệu suất thay đổi không đáng kể
1.8 Máy biến áp ba pha
1.8.1. Đại cương
· Đối với máy biến áp một pha có các hình thức đấu dây cơ bản như sau:
· Đấu nối tiếp:
· Điều kiện: Hai cuộn dây phải có cùng  cường độ định mức (cùng cỡ dây) 
· Đặc điểm: Tăng được điện áp định mức vì điện thế lúc này bằng tổng điện áp của hai cuộn dây 
· Cách đấu:  Nối hai đầu dây khác cực tính với nhau nghĩa là nối cuối với đầu hoặc đầu với cuối
· Đấu song song: 
· Điều kiện: Hai cuộn phải có cùng  điện thế định mức (cùng số vòng dây )
· Đặc điểm: Tăng được dòng điện định mức vì dòng điện lúc này bằng tổng dòng điện của hai cuộn dây. 
· Cách đấu dây: nối hai đầu dây cùng cực tính với nhau nghĩa là đầu với đầu hoặc cuối với cuối. 
· [image: ]Đối với máy biến áp ba pha, để biến đổi hệ thống dòng điện 3 pha có thể dùng 3 MBA 1 pha hay MBA 3 pha. Dây quấn sơ cấp ký hiệu: Pha A là AX, Pha B là BY,Pha C là CZ. Dây quấn thứ cấp ký hiệu: Pha a là ax, Pha b là by,Pha c là cz. 


Để máy biến áp 3 pha có thể làm việc được các dây quấn pha sơ và thứ cấp phải được nối với nhau theo một qui luật nhất định. Nếu sơ cấp nối hình tam giác, thứ cấp nối hình sao thì ký hiệu: ∆/Y. Nếu sơ cấp nối hình hình sao, thứ cấp nối hình sao có dây trung tính thì ký hiệu: Y/Y0 
Ngoài ra sự phối hợp kiểu nối dây quấn sơ cấp với kiểu nối dây quấn thứ cấp cũng hình thành các tổ nối dây quấn khác nhau. 
1.8.2. Tổ nối dây của máy biến áp
a. Cách kí hiệu đầu dây:
Các đầu của dây quấn máy biến áp, 1 đầu gọi là đầu đầu, đầu kia gọi là đầu cuối.
- Đối với MBA 1 pha thì có thể tùy ý chọn đầu đầu và đầu cuối.
- Đối với MBA 3 pha, các đầu đầu và đầu cuối phải chọn theo quy ước: giả sử dây quấn pha A chọn đầu đầu đến đầu cuối đi theo chiều kim đồng hồ thì các dây quấn pha B và C còn lại cũng phải chọn đi theo chiều kim đồng hồ
Cách qui ước các đầu đầu và đầu cuối của dây quấn MBA 3 pha:
Đầu đầu: A,B,C         Đầu cuối: X,Y,Z
b. Các kiểu dấu dây quấn:
Dây quấn MBA có thể đấu theo các kiểu chính sau:
- Đấu hình sao (Y): Khi đấu sao thì ba đầu X, Y, Z nối lại với nhau Nếu đấu sao có dây trung tính thì gọi là đấu hình sao không (Y0 theo hình vẽ  ). Dây quấn đấu Y0 thông dụng đối với MBA cung cấp cho tải hỗn hợp vừa dùng điện áp dây để chạy động cơ, vừa dùng điện áp pha để thắp sáng.
- Đấu hình tam giác (∆) thì đầu cuối của pha này đấu với đầu đầu của pha kế tiếp. Cách đấu tam giác được dùng nhiều khi không cần điện áp pha.
- Đấu hình tam giác hở (đấu hình V): Thường dùng cho tổ MBA 3 pha khi sửa chữa hoặc hư hỏng một máy.
- Đấu hình zic zăc (Z): Lúc đó mỗi pha dây quấn gồm 2 nửa cuộn dây ở trên 2 trụ khác nhau nối nối tiếp nhau.Kiểu đấu dây này rất ít dùng.Thường chỉ gặp trong các máy biến áp dùng cho các thiết bị chỉnh lưu hoặc MBA đo lường để hiệu chỉnh sai số về góc lệch pha.
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c. Điều kiện và cách đấu các tổ nối dây của MBA:
Tổ nối dây được hình thành do sự phối hợp kiểu đấu dây sơ cấp so với kiểu đấu dây thứ cấp. Được biểu thị bởi góc lệch pha giữa sđđ dây sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp. Góc lệch pha này phụ thuộc vào chiều quấn dây; cách kí hiệu đầu dây; kiểu đấu dây quấn giữa sơ và thứ cấp.
Điều kiện xác định 1 tổ đấu dây:
- Các dây quấn quấn cùng chiều trên trụ thép.
- Chiều sđđ trong dây quấn chạy từ đầu cuối đến đầu đầu hoặc ngược lại. Xét 1 MBA 1 pha có 2 dây quấn sơ cấp AX, thứ cấp ax như hình vẽ. Nếu 2 dây quấn được quấn cùng chiều trên trụ thép, kí hiệu các đầu dây như nhau thì sđđ cảm ứng trong chúng khi có từ thông biến thiên đi qua sẽ cùng pha nhau. Nếu đổi chiều dây quấn của 1 trong 2 cuộn dây, ví dụ  cuộn  dây của dây quấn thứ cấp ax ngược chiều (hình 1.12b) hoặc đổi kí hiệu đầu dây, cũng dây quấn thứ cấp ax (hình 1.12c) thì sđđ trong chúng sẽ hoàn toàn ngược pha nhau. Trường hợp thứ nhất, góc lệch pha giữa các sđđ kể từ véc tơ sđđ sơ cấp đến véc tơ sđđ thứ cấp theo chiều kim đồng hồ là 3600 (I/I-12); hai trường hợp sau là 1800 (I/I-6).[image: ]
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Hình  1.13a     


Ở MBA 3 pha còn do cách đấu Y, ∆ với những thứ tự khác nhau mà góc lệch pha giữa các sđđ dây sơ cấp và thứ cấp có thể là 300, 600,… 3600
Trong thực tế, không dùng độ để chỉ góc lệch pha mà dùng phương pháp kim đồng hồ để biểu thị và gọi tên tổ nối dây của MBA. Kim dài của đồng hồ chỉ điện áp dây sơ cấp đặt cố định ở số 12. Kim ngắn của đồng hồ chỉ điện áp dây thứ cấp tương ứng với các con số: 1, 2, 3,…12, tùy theo góc lệch pha là 300, 600, 900… 3600.
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Nếu đổi chiều quấn dây hay đổi ký hiệu đầu dây của dây quấn dây Y/Y-6. Hoán vị thứ tự pha thứ cấp ta sẽ có các tổ nối dây chẵn 2, 4, 8, 10.12
Thay đổi chiều quấn dây hay đổi ký hiệu đầu dây của dây quấn dây Y/∆ -5. Hoán vị các pha thứ cấp ta sẽ có các tổ nối dây lẻ 1, 3, 7, 9,11
Như vậy giữa các tổ nối dây chẵn  hoặc giữa các tổ nối dây lẻ với nhau sẽ cách nhau 600 các tổ nối dây cùng tên chẳng hạn Y/Y, /, hoặc /Z sẽ là các tổ nối dây chẵn  2,4,6,8,10,12 và các tổ nối dây khác tên chẳng hạn Y/, /Y, Y/Z sẽ là các tổ nối dây lẻ.
Sản xuất nhiều máy biến áp có tổ nối dây khác nhau rất bất lợi cho việc chế tạo và sử dụng, thực tế thường có các tổ nối dây sau: Máy biến áp một pha có tổ I/I-12, máy biến áp ba pha có các tổ Y/Y0-12, Y/∆-11 và Y0/∆-11. 


Một số ví dụ Tổ nối dây MBA

	
1.9 Máy biến áp làm việc song song
Trong các hệ thống điện, lưới điện các MBA thường làm việc song song nhau để đảm bảo dự trù về cung cấp năng lượng cho nơi tiêu thụ trong trường hợp sự cố, cần thiết sửa chữa máy biến áp và giảm tổn thất năng lượng trong thời kì tải nhỏ của trạm bằng các cắt bớt 1 số máy biến áp làm việc song song. 
Điều kiện máy biến áp làm việc song song: 
- Cùng tổ nối dây (nếu MBA 3 pha)  và các đầu dây nối nhau nếu (nếu MBA 1 pha)
- Điện áp định mức sơ cấp và thứ cấp bằng nhau hoặc hệ số MBA k bằng nhau: 
  U1I = U1II = . . .= U1n và U2I = U2II = . . . = U1n hoặc kI = kII = . . . = kn.
- Điện áp ngắn mạch bằng nhau: UnI = UnII = . . . = Unn.
Trong thực tế hệ số biến áp k cho phép khác nhau không quá 0,5%. Điện áp ngắn mạch khác nhau không quá 10%.



CÂU HỎI CHƯƠNG 1
1. Trình bày cấu tạo, nguyên lý làm việc, các đại lượng định mức của MBA
2. Vai trò của MBA trong hệ thống điện lực, truyền tải điện năng ?
3. Biến đổi công thức để tìm trị số hiệu dụng của sức điện động E1 và E2 , tỉ số MBA  K. Khi nào có thể viết K = U1 / U2
4. Dựa vào tỉ số MBA K để giải thích nguyên tắc điều chỉnh số vòng dây cuộn sơ cấp khi muốn giữ U2 không đổi, điện áp vào thay đổi. Điều chỉnh số vòng dây thứ cấp như thế nào nếu muốn thay đổi U2 khi U1 không đổi ?
5. Điện áp đo trên tải của máy có phải là điện áp thứ cấp ghi trên nhãn máy ? Ý nghĩa công suất ghi trên nhãn MBA? Sưu tầm nhãn của MBA trong thực tế.
6. Tại sao phải thí nghiệm không tải và ngắn mạch máy biến áp ? 
7. Viết biểu thức sức điện động cảm ứng được sinh ra bởi từ thông chính và từ thông tản trong cuộn sơ cấp và thứ cấp.
8. Sức từ động sinh ra trong máy khi có tải và khi không tải có bằng nhau không ?
9. Tại sao máy biến áp cách ly an toàn điện hơn so với máy biến áp tự ngẫu?
10. Tại sao máy biến áp tự ngẫu có giá thành rẻ hơn khi so sánh với máy biến áp cách ly có cùng công suất? Khi tính tiết diện trụ từ của máy biến áp tự ngẫu căn cứ vào công suất nào? 
11. Trình bày ý nghĩa ký hiệu tổ nối dây MBA: I/I-12, Y/Y0-12, Y/∆-11 và Y0/∆-11
12. Tại sao khi tăng dòng điện thứ cấp thì dòng điện sơ cấp trong máy biến áp lại tăng lên. Lúc đó từ thông trong máy biến áp có thay đổi không ?
13. Tổ nối dây của MBA phụ thuộc những yếu tố nào. Khi nào thì MBA 1pha có tổ nối dây I/I-6, I/I-12.
14. MBA 3 pha có những tổ đấu dây nào. Khi đổi chiều quấn dây, đổi ký hiệu đầu dây hoặc hoán vị thứ tự các pha sẽ có những tổ đấu dây nào.Nêu những tổ đấu dây thường dùng trong thực tế. 
BÀI TẬP CHƯƠNG 1
Bài tập 1:
Một máy biến áp có U1đm = 220V, 
U2đm = 110V, Số vòng dây/vôn: W = 2 vòng/vôn 
a) Tính số vòng dây quấn sơ cấp và thứ cấp.    
b) Tính điện áp thứ cấp, nếu điện áp nguồn đặt vào sơ cấp có các giá trị sau:
		U1= 230V ;           U1= 210V         
c) Với mỗi giá trị điện áp nguồn đặt vào sơ cấp như ở câu b, thì  số vòng dây quấn sơ cấp phải thay đổi thế nào, để điện áp thứ cấp luôn bằng 110V ( không thay đổi số vòng dây thứ cấp)  
d) Từ kết quả câu c), hãy cho biết biện pháp để giữ U2 không đổi khi điện áp đặt vào sơ cấp thay đổi ? 
Bài tập 2:
Một máy biến áp một pha có cuộn sơ cấp 220 vòng, cuộn thứ cấp 113 vòng, tiết diện lõi thép 45 cm2 và điện áp sơ cấp định mức là 220V. Hãy tính:
a) Độ từ cảm trong lõi thép?  
b) Công suất biểu kiến định mức (S2đm) của máy biến áp?  
c) Điện áp thứ cấp không tải và dòng điện thứ cấp định mức?  
	Biết rằng: Hệ số hình dáng K=1, tần số f = 50 Hz. 
Bài tập 3:
Một máy biến áp 1 pha có dung lượng định mức S2 = 160 VA, điện áp sơ cấp là U1 = 220 V, điện áp thứ cấp không tải  U2 = 25,5 V. Hãy tính:
a) Tiết diện tính toán lõi thép.  
b) Tính hệ số biến áp Ku.  
c) Số vòng dây cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp.  
Biết rằng: Hệ số hình dáng K = 1, tần số f = 50 Hz, từ cảm Bm = 1,2T
Bài tập 4
Thông số ghi trên nhãn máy của máy biến áp một pha như sau: Sđm=25 kVA, U1đm= 380 V, U2đm= 127 V.
a/ Tính dòng điện định mức cuộn sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp.
b/ Tính điện áp cuộn thứ cấp khi điện áp đặt vào cuộn sơ cấp bằng 70% U1đm.
c/ Tính điện áp cuộn sơ cấp khi điện áp đặt vào cuộn thứ cấp là định mức.
Bài tập 5:
Máy biến áp 1 pha có số vòng dây trên vôn là 3,5; Cường độ từ cảm cực đại trong lõi thép Bm = 1,0 Wb/m2. Biết hệ số biến áp là k = 6,2, điện áp sơ cấp U1 = 220 V, f = 50 Hz. Hãy tính:
     1. Tiết diện thực At của lõi thép.
     2. Số vòng dây cuộn dây sơ cấp w1 và thứ cấp w2.
     3. Trị số sức điện động cảm ứng trong cuộn dây thứ cấp E2 của máy biến áp.
Bài tập 6 
Một tổ máy biến áp 3 pha gồm ba máy biến áp 1 pha tăng điện áp của một máy phát 3 pha từ 13,8kV lên 138kV để đưa vào đường dây tải điện 3 pha. Công suất của máy phát là 41,5MVA. Bỏ qua tổn hao máy biến áp. Tính công suất biểu kiến, điện áp và dòng điện của mỗi máy một pha nếu chúng được đấu:
a) Y – 
b)  – Y
Bài tập 7 
Máy biến áp 24 KVA, 2400V/120V có tổn hao thép là 400W và tổn hao đồng định mức là 900W. Tính hiệu suất của máy khi nó phát 85 A cho tải có hệ số công suất là cos = 0,8 sớm.
Bài tập 8 
Máy biến áp 50 KVA đạt hiệu suất cực đại khi mang tải là 35 KVA. Tính hiệu suất của máy biến áp khi tải có hệ số công suất là cos = 0,8 trễ ; biết tổn hao không tải của biến áp là 200 W. 
Bài tập 9 
Máy biến áp 50KVA; 2400V / 240V có tổn hao đồng định mức là 680W và tổn hao thép là 760W. Xác định:
· Hiệu suất của máy biến áp lúc đầy tải và nửa tải, biết HSCS tải là cos = 1.
· Tính hệ số tải khi hiệu suất của máy biến áp đạt giá tri ̣cực đại. Suy ra giá tri ̣hiệu suất cực đại lúc cos = 1. 
Bài tập 10 
Cho máy biến áp : 5KVA, 500V / 100V được thử và cho kết quả sau:
Hiệu suất cực đại khi máy phát 3KVA.  Khi đưa điện áp 100V vào phía hạ áp và hở mạch phía cao áp thì máy tiêu thụ 100W và lấy dòng điện 3A.
Tính hiệu suất khi máy mang tải định mức với hệ số công suất 0,8 trễ. (ĐS : 91,37%)
Bài giải 2:

a)  Độ từ cảm Bm trong lõi thép:    Bm = 1 T       	
b)  Công suất toàn phần định mức của MBA:  Sđm = S2đm    

                   S2đm = 1000 VA                     	

c)  Điện áp thứ cấp không tải:    U2đm = 113 V                

Dòng điện thứ cấp định mức:         I2đm = 8,85 A.     
Bài giải 4:
a/ Dòng điện định mức trong hai dây quấn:


Cuộn sơ cấp: I1đm=== 65,79 (A).


Cuộn thứ cấp: I2đm == = 196,85 (A).
b/ Tỷ số biến áp khi máy làm việc ở chế độ định mức:


                k === 2,99
Khi điện áp đặt vào cuộn sơ cấp bằng 70% U1đm:

               U1 = 70%.U1đm =.380= 266 (V).
Điện áp cuộn thứ cấp khi điện áp đặt vào sơ cấp bằng 70% U1đm:

               Từ công thức: k = = 2,99


               Suy ra: U2=== 88,96 (V).
c/ Khi đặt nguồn vào cuộn thứ cấp bằng U1đm, lúc này cuộn thứ cấp trở thành cuộn sơ cấp, cuộn sơ cấp trở thành cuộn thứ cấp và tỷ số biến áp là:



                 k' = ==
Do đó điện áp trên cuộn sơ cấp của máy biến áp có điện áp ra là:
                 U1 = 2,99.U2 = 2,99.127 = 380 (V).
Bài giải 5:
Biết mỗi vôn sức điện động phải có 3,5 vòng dây, vậy từ thông cực đại trong lõi thép máy biến áp là:


          Φmax ===12,87.10-4 (Wb).
Tiết diện thực của lõi thép:


          At ===12,87.10-4 (m2).
Khi bỏ qua điện áp rơi trên điện trở và điện kháng của cuộn dây sơ cấp nên:


         == 220 (V).
Số vòng dây của cuộn sơ cấp:


         w1 === 770 (vòng).
Số vòng dây của cuộn thứ cấp:


        w2 ===124 (vòng).
Sức điện động cuộn dây thứ cấp E2 là:


        E2 ===36  (V)
Bài giải 6:
a) Trường hợp Y – 
Ta có: Công suất biểu kiến của máy biến áp 1 pha

S = UdId = 3.Uf.If = 3SBA

  SBA =  = 13,83MVA	
Điện áp dây quấn sơ cấp máy biến áp 1 pha.

U1 =  = 7,96KV	
Điện áp dây quấn thứ cấp máy biến áp 1 pha
U2 = Ud2 = 138KV	
Dòng điện sơ cấp máy biến áp 1 pha

I1 =  = 1732A = 1,732KA	
Dòng điện thứ cấp máy biến áp 1 pha

I2 =  = 100A	
b) Trường hợp  – Y 
Công suất biểu kiến của máy biến áp 1 pha 
Vì Ud = Uf khi đấu  nên:


S = Ud.Id = SBA  

  SBA =  = 23,96MVA
Điện áp dây quấn sơ cấp máy biến áp 1 pha
U1 = Ud1 = 13,8KV	
Điện áp dây quấn thứ cấp máy biến áp 1 pha

U2 =  = 79,6KV(0,5đ)
Dòng điện sơ cấp máy biến áp 1 pha

I1 =  = 1736A = 1,736KA	
Dòng điện thứ cấp máy biến áp 1 pha

I2 =  = 3000A = 3KA




CHƯƠNG 2. MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
Mục tiêu:
· Trình bày được cấu tạo, nguyên lý làm việc, đặc tính và ứng dụng của máy điện không đồng bộ.
· Tính toán được các thông số điện cơ bản của máy điện không đồng bộ.
2.1 Cấu tạo  
Máy điện không đồng bộ là máy điện quay, cấu tạo gồm hai phần chính: phần tĩnh (stator) và phần động (rotor)
Về phương diện điện từ, được chia thành hai phần:
· Phần cảm: là nơi tạo ra từ thông kích từ. Gồm cuộn dây mang dòng điện đặt trên lõi thép. Có thể là dây quấn tập trung đặt trên các cực hoặc dây quấn rải đặt trong các rãnh của lõi thép.
· Phần ứng: là phần sinh sđđ. Thường là dây quấn rải trong cách rãnh của lõi thép.
2.1.1 Phần tĩnh (Stator)
Lõi sắt: là phần dẫn từ, ghép bằng các lá thép kỹ thuật điện, hai mặt có sơn cách điện dày 0,35; 0,5 mm ghép lại với nhau để tránh dòng Fucô. Mặt trong của lõi thép có xẻ rãnh để đặt dây quấn. Hình dạng rãnh có thể là kiểu hở, nửa kín, nửa hở.
Dây quấn: được đặt trong các rãnh của lõi thép và cách điện với lõi thép. Dây quấn thường là dây tiết diện tròn hoặc tiết diện chữ nhật có bọc cách điện được quấn thành từng bối và đặt vào các rãnh.
Vỏ máy: thường được đúc bằng gang hoặc nhôm, dùng để cố định lõi thép mạch từ và bảo vệ bộ dây quấn. Ở 2 đầu có 2 nắp máy có gắn ổ bi (bạc đạn) để đỡ trục quay Rotor. Với máy công suất lớn làm bằng thép tấm uốn và hàn lại.Tùy theo cách làm nguội mà dạng vỏ máy khác nhau.

[image: ]

Hình 2.1  Stator











2.1.2 Phần quay (Rotor)
Lõi sắt: gồm nhiều lá thép kỹ thuật điện. Lõi sắt được ép lên trục máy. Phía ngoài có xẻ rãnh để đặt dây quấn.
Trục máy làm bằng thép tốt, có kết cấu kiểu trụ - bậc, được ghép chặt vào rotor, 2 đầu trục có gắn 2 bạc đạn được ghép vào nắp máy, nhờ vậy mà rotor quay được trong lòng stator. Giữa rotor và stator có 1 khe hở khoảng 0,2 đến 1mm, khe hở càng bé thì càng giảm nhỏ được dòng điện từ hoá, nhờ vậy có thể nâng cao được hệ số công suất cos. 
Có hai loại rotor dây quấn và rotor lồng sóc:
Rotor lồng sóc: Trong mỗi rãnh của lõi sắt mặt ngoài có đặt các thanh đồng hay nhôm, 2 đầu nối vào vành kim loại tạo thành rotor lồng sóc 
Rotor dây quấn: Trong các rãnh đặt dây quấn như dây quấn stator và được nối vào phiến góp, cổ góp
Để hạn chế dòng điện từ hóa lấy từ lưới, nghĩa là nâng cao hệ số công suất thì khe hở của máy phải nhỏ. Thường trong máy cỡ nhỏ và vừa khe hở rộng 0,2 đến 1mm.
[image: ]
[image: ]
Hình 2.2a  Rôto dây quấn

Hình 2.2b  Rôto lồng sóc











2.2 Từ trường trong động cơ không đồng bộ ba pha.
Dòng điện xoay chiều ba pha có ưu điểm lớn là tạo ra từ trường quay trong các máy điện.
2.2.1 Nguyên tắc tạo từ trường quay:
Dòng điện xoay chiều ba pha có ưu điểm lớn là tạo ra từ trường quay trong các máy điện.
Giả sử xét một động cơ điện không đồng bô ba pha đơn giản trong đó dây quấn stator gồm ba cuộn dây AX, BY ,CZ giống nhau. Trục của các dây quấn lệch nhau 1200 điện trong không gian. 
Để tạo từ trường quay ta cho hệ thống dòng điện ba pha đối xứng vào stator:
					[image: ]
· Để thấy rõ sự hình thành từ trường quay ta qui ước chiều dòng điện và xét từ trường ở các thời điểm.
Qui ước: Dòng điện pha nào dương có chiều từ đầu cuộn dây đến cuối cuộn dây. Ví dụ pha A dương thì dòng điện chạy từ A đến X. Ở A đánh dấu , ở X đánh dấu . Dòng điện pha nào âm thì chiều ngược lại. Ví dụ pha B âm, dòng điện đi từ Y sang B. Ở Y đánh dấu , ở B đánh dấu .


Giả sử xét từ trường ở các thời điểm: t1 = 90o; t2 = 90o + 120o; t3 = 90o + 240o 
 Thời điểm góc pha: t1 = 90o
	
	Trị số dòng điện
	Chiều dòng điện

	Pha A vào cuộn Ax
	IA = [image: ] < 0 
	A 	 	X
		

	Pha B vào cuộn By
	IB = |Im| > 0
	B 	 	Y
		

	Pha C vào cuộn Cz
	IC = [image: ] < 0
	C         	Z
		


Trục của [image: ] trùng với trục dây quấn pha A là pha có dòng cực đại
Hình 2.3  Từ trường quay 3 pha
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 Thời điểm góc pha: t2 = 90o + 120o 
	
	Trị số dòng điện
	Chiều dòng điện

	Pha A vào cuộn Ax
	IA = |Im| > 0
	A 	 	X
		

	Pha B vào cuộn By
	IB = [image: ] < 0
	B 		Y
		

	Pha C vào cuộn Cz
	IC = [image: ] < 0
	C         	Z
		




Tiến hành như trên ta thấy từ trường [image: ] đã quay một góc 120o so với thời điểm đầu. Trục của [image: ] trùng với trục dây quấn pha B là pha có dòng cực đại
· Thời điểm góc pha : t3 = 90o + 240o
	
	Trị số dòng điện
	Chiều dòng điện

	Pha A vào cuộn Ax
	IA = [image: ] < 0 
	A        	X
			

	Pha B vào cuộn By
	IB = [image: ] < 0
	B          	Y
		

	Pha C vào cuộn Cz
	IC = |Im| > 0
	C 		Z
		


Tiến hành như trên ta thấy từ trường B đã quay một góc 240o so với thời điểm đầu. Trục của từ trường tổng [image: ] trùng với trục dây quấn pha C là pha có dòng điện cực đại.

Kết luận: Qua sự phân tích trên, ta thấy từ trường của dây quấn 3 pha là từ trường quay (có chiều quay trong không gian). Khi thứ tự dòng điện các pha cực đại lần lượt từ pha A đến pha B rồi pha C thì từ trường quay trùng trục dây quấn pha A đến trục dây quấn pha B, rồi đến trục dây quấn pha C.Từ trường tổng: [image: ] = có trị số không đổi (bằng 1,5 lần trị số từ trường cực đại của một cuộn dây)
2.2.2 Đặc điểm từ trường quay:
a) Tốc độ:
Tốc độ từ trường quay phụ thuộc vào tần số f và số đôi cực từ p
Với stator có 1 ñoâi cöïc khi dòng điện biến thiên 1 chu kỳ thì từ trường quay được 1 vòng, do ñoù trong 1 giaây doøng ñieän stator bieán thieân f chu kyø, töø tröôøng quay ñöôïc f voøng. Vaäy khi töø tröôøng coù 1 ñoâi cöïc, toác ñoä cuûa töø tröôøng quay laø n1 = f voøng/giaây.
 Với stator có 2 ñoâi cöïc khi doøng ñieän bieán thieân 1 chu kyø, töø tröôøng quay ñöôïc 1/2 voøng (töø cöïc N qua cöïc S ñeán N laø 1/2 voøng) do ñoù toác ñoä cuûa töø tröôøng quay n1= f/2 voøng/giaây.
Tổng quát: Khi từ trường có p đôi cực thì tốc độ từ trường quay là :


n1 = (vòng/giây) hoặc n1 =  (vòng/phút)).
b) Chiều quay của từ trường:
Chiều quay của từ trường phụ thuộc vào thứ tự pha của dòng điện. Muốn đổi chiều quay của từ trường ta thay đổi thứ tự hai pha trong ba pha với nhau.
Thí dụ : iB cho vào CZ, iC cho vào BY; từ trường sẽ quay theo chiều từ trục dây quấn AX đến trục CZ (có dòng iB ) rồi đến trục BY; nghĩa là từ trường quay theo chiều ngược lại.
Máy điện không đồng bộ có chiều quay cùng chiều từ trường quay. Do đó, “Muốn đổi chiều quay động cơ thì ta phải thay đổi thứ tự của nguồn vào động cơ, 2 pha trong 3 pha và giữ nguyên 1 pha”
2.3 Nguyên lý làm việc của động cơ không đồng bộ.
Máy điện không đồng bộ làm việc dựa vào nguyên lý cảm ứng điện từ. Khi cho dòng điện 3 pha vào dây quấn stator của động cơ thì trong đó sẽ xuất hiện từ trường quay với tốc độ đồng bộ n1. Dưới tác dụng của từ trường quay trong thanh dẫn xuất hiện sđđ cảm ứng, sinh ra dòng điện cảm ứng. Dòng điện cảm ứng trong thanh dẫn tương tác với từ trường quay làm xuất hiện lực điện từ lên thanh dẫn, tạo ra moment điện từ có chiều quay trùng với chiều từ trường quay 

Tốc độ n1 của từ trường:      n1 =  ,	
Để chỉ phạm vi tốc độ của mỗi máy, người ta dùng hệ số trượt s. 

Theo định nghĩa hệ số trượt:s% =.100% ( n tốc độ quay của rotor)
Có các trường hợp sau:
Rotor quay thuận chiều từ trường quay :  n1 > n > 0 hay 0 < s < 1. Máy làm việc ở chế độ động cơ điện (biến điện năng thành cơ năng)
Đối với động cơ: s =  0,02 đến 0,06.
Rotor quay thuận và nhanh hơn tốc độ đồng bộ n1: +∞ > n > n1 hay − ∞ < s < 0.
Dùng một động cơ sơ cấp quay rotor của máy điện không đồng bộ nhanh hơn tốc độ đồng bộ của từ trường quay n > n1. Máy biến cơ năng thành điện năng. Máy làm việc ở chế độ máy phát.
Rotor quay ngược chiều từ trường quay : − ∞ < n < 0 hay +∞ > s > 1
Vì một lý do nào đó rotor quay ngược chiều với từ trường quay thì máy làm việc giống như ở chế độ động cơ điện. Vì moment M sinh ra ngược chiều với n nên có tác dụng hãm rotor lại. Trong trường hợp này máy vừa lấy điện năng ở lưới điện vừa lấy cơ năng ở động cơ sơ cấp. Chế độ làm việc như vậy gọi là chế độ hãm điện từ.
Vì máy làm việc ở tốc độ n khác n1 của từ trường quay nên ta gọi là máy điện không đồng bộ.
2.4 Các phương trình của động cơ không đồng bộ
2.4.1. Máy điện không đồng bộ làm việc khi rotor đứng yên
Khi rotor đứng yên máy điện không đồng bộ được xem như máy biến áp về bản chất vật lý. Xét những trạng thái làm việc giới hạn của máy: không tải, ngắn mạch :
Trường hợp không tải của máy điện không đồng bộ khi rotor đứng yên
Ta giả thuyết rotor của máy điện không đồng bộ hở mạch và đứng yên, stator được đặt vào lưới điện có điện áp U1, tần số f. Trong trường hợp này máy điện không đồng bộ được xem như máy biến áp lúc không tải.
Dưới tác dụng của điện áp U1 trong stator có dòng điện không tải I0 tạo nên sức từ động F1, F1 tạo nên từ thông phần lớn từ thông là Φ móc vòng với hai dây quấn của máy, còn phần kia Φt1 chỉ móc vòng với dây quấn stator. 
Nếu máy có p đôi cực thì tốc độ đồng bộ n1 của Φ là n1 = 60f/p (vòng/phút). Từ thông Φ sinh ra ở dây quấn stator và rotor các s.đ.đ E1 và E2 xác định theo công thức:

                   E1= πfw1kdq1Φ               

                   E2= πfw2kdq2Φ               
Từ thông tản Φt1sẽ tạo nên ở dây quấn stator s.đ.đ tản Et1
                   Et1= − jI0.x1
với x1 là điện kháng tản của dây quấn stator.
                         x1 =ω.L1= 2π .f.L1
           Lt1: Hệ số tự cảm của dây quấn Stator.
Ngoài ra dây quấn stator còn có điện trở tác dụng r1, điện áp rơi I0r1. Phương trình cân bằng s.đ.đ của dây quấn stator của máy điện không đồng bộ tương tự máy biến áp.



                      = –   +    
Trong máy điện không đồng bộ: I0 = (20 ÷50)%Iđm 
Trong máy biến áp: I0 = (3 ÷10)%Iđm 
Điện áp rơi trên dây quấn máy điện không đồng bộ khi không tải chiếm (2 ÷5)%Uđm còn của máy biến áp thường không quá (0,1 ÷0,4)%Uđm.
Hệ số biến đổi s.đ.đ rotor của máy điện không đồng bộ:



                        k e= ==         
Trong máy điện không đồng bộ cũng như trong máy biến áp các đại lượng của dây quấn rôtor được quy đổi về dây quấn stator nghĩa là thay cuộn rôtor thật bằng một cuộn dây khác cũng có số vòng dây, bước dây quấn và số rãnh của một pha dưới một cực như là cuộn sơ cấp.
Sức điện động của dây quấn rotor được quy đổi về stator:
                                 E'2 = keE2 = E1                                                  
Khi rotor hở mạch và đứng yên trong máy chỉ có :

Tổn hao đồng của stator ΔpCu1= m1r1
Tổn hao sắt ở stator, rotor: ΔpFe1 + ΔpFe2. 

Công suất do máy tiêu thụ từ lưới: P10 = m1r1 + ΔpFe1 + ΔpFe2. Trong máy điện không đồng bộ I0 và r1 tương đối lớn nên tổn hao đồng Δpcu1 chiếm 1 thành phần đáng kể trong P10. Đối với máy biến áp ta bỏ qua Δpcu1 lúc không tải.
2.4.2. Máy điện không đồng bộ làm việc khi rotor quay
Trong trường hợp này nó được xem như một máy biến áp tổng hợp nghĩa là ở đây không chỉ có biến đổi điện áp dòng điện và số pha mà còn cả tần số và các dạng năng lượng. Viết phương trình s.đ.đ của máy điện không đồng bộ và giải thích theo dòng điện, chúng ta có thể có được về nguyên tắc, những giản đồ đẳng trị như đối với máy biến áp.
Các phương trình cơ bản:
Máy điện không đồng bộ làm việc thì dây quấn rotor thường nối ngắn mạch. Nối dây quấn stator với nguồn 3 pha thì trong dây quấn có dòng điện I1 chạy, ta có phương trình cân bằng s.đ.đ trên dây quấn stator vẫn như cũ:



                                   1= −1 + 1 (r1+ jx1)                        

Từ trường quay với tốc độ: n1= 
Tần số trong dây quấn rotor:
Khi rotor quay với tốc độ n trong từ trường quay có tốc độ n1 (và cùng chiều) thì tốc độ quay tương đối của từ trường quay với rotor có tốc độ: n2 = n1 − n và tần số dòng điện trong rotor là:



              f2= =.= s.f                  
Thường khi động cơ điện không đồng bộ ở tải định mức thì sđm = 0,02 ÷0,05 nên ta suy ra tần số trên rotor thấp và tổn hao ít.
Sức điện động của rotor: Theo biểu thức chung thì 
                  E2s = 4,44f2w2kdq2Φ = 4,44sf1w2kdq2 Φ = sE2
Qui đổi về stator:  E'2s = s.E'2                              
Nghĩa là với từ thông chính đã cho thì s.đ.đ cảm ứng trong rotor quay bằng s.đ.đ E2 khi rotor đứng yên nhân thêm với hệ số trượt s.
Điện trở của dây quấn rotor:
Giả sử rotor khép kín mạch qua một điện trở phụ nào đó, điện trở của rotor là:
                      R2 = r2 + rf
Với r2: điện trở tác dụng của rotor; rf: điện trở phụ.
Qui đổi : R'2 = r'2 + r'f.
Điện kháng của rotor:
Điện kháng tản của phần quay khi đứng yên:  x2=2π.f1.Lt2
Trong đó Lt2 là hệ số tự cảm xác định bởi từ thông tản t2
Vì từ thông tản đi qua không khí là chính nên  Lt2= const.
                   x2=2π.f2.Lt2=2π.f1.s.Lt2= x2s
                  Qui đổi :        x'2s= x'2.s
Phương trình điện áp dây quấn của rotor:
Theo định luật Kirchhop 2:




= (r2 + jx2S )= (r2 + jsx2 )= s

Với = r2 + jx2s: tổng trở phức của rotor.	



=> ==              
Tốc độ quay của sức từ động (s.t.đ) rotor:
Trong dây quấn rotor, I2 tạo nên sức từ động F2 quay với tốc độ n2 tương ứng với tần số f2. Ngoài ra, bản thân rotor quay với tốc độ n. Do đó, sức từ động F2 quay tương đối so với stator tốc độ là  n2 




n2= ==n1.s   n2= n1= n1−n
Như vậy:         n2 + n = n1 − n + n = n1







Nghĩa là s.t.đ của rotor quay trong không gian luôn luôn quay với tốc độ và chiều như s.t.đ của stator (không phụ thuộc vào tình trạng làm việc).Phương trình cân bằng sức từ động: 1 + 2= 0   1 + = 0    


Dòng điện rotor quy đổi về stator:  =  

Hệ số quy đổi dòng điện:   ki= 
Tóm lại, hệ phương trình cơ bản của động cơ KĐB là:



1=− 1+1(R1 +j.X1 ); 



 0= −+ ( (phương trình cơ bản lúc rotor quay) 





1+=0         ;      − 1=j0Zm       
Với R’2 =r2 ke ki  : Điện trở dây quấn rotor quy đổi về stator
Với X’2 =r2 ke ki  : Điện kháng dây quấn rotor quy đổi về stator
kZ= ke ki  : Hệ số quy đổi tổng trở

2.5 Mạch điện tương đương của động cơ không đồng bộ
Thực hiện quá trình khảo sát tương tự như đã thực hiện khi khảo sát mạch tương đương của máy biến áp. Mạch tương đương 1 pha lúc động cơ đang quay thỏa phương trình cân bằng áp. Khi có chú ý đến tổn hao lỏi thép do dòng xoáy và chu trình từ trễ mạch tương đương 1 pha có dạng theo hình dưới.


[image: ]


Hình bên dưới trình bày mạch tương đương 1 pha của động cơ khi rotor đứng yên. Tại trạng thái này tần số phía rotor và stator bằng nhau. Trong thực tế trạng thái này xảy ra tại thời điểm động cơ khởi động hay khi rotor mang tải có momen tải quá lớn so với moment ra trên trục động cơ làm rotor bi ̣ ghìm đứng yên không quay.
[image: ]









Muốn qui đổi mạch rotor về phía stator để đơn giản đi tác động của từ trường quay lên rotor tương tự như mạch qui đổi đã thực hiện cho máy biến áp, ta cần thực hiện 2 lượt qui đổi.
· Qui đổi mạch rotor từ tần số f2 sang tần số f1, (nói cách khác là qui đổi các thông số mạch rotor lúc đang quay thành các thông số khác tương đương như lúc rotor đứng yên).
· Khi đã qui đổi mạch rotor sang tần số f1, chúng ta qui đổi rotor về stator.
2.6 Biểu đồ năng lượng và hiệu suất của động cơ không đồng bộ
2.6.1 Máy làm việc ở chế độ động cơ điện (0 < s <1):
Động cơ điện nhận điện năng từ lưới điện nhờ từ trường quay biến thành cơ năng.

Công suất động cơ tiêu thụ của lưới điện:   P1 = 3U1I1cosφ1 = Uđm1Iđm1cosφđm1
Một phần nhỏ của công suất tiêu hao:

Tổn hao đồng của dây quấn stator  Δpcu1 =Δpđ1 = 3r1

Tổn hao trong lõi sắt stator ΔpFe = Δpst = 3rm 
[image: ][image: ]






Còn lại phần lớn công suất đưa vào chuyển thành công suất điện từ Pđt truyền qua rotor.


Như vậy:           Pđt =P1− ΔpCu1−ΔpFe= 3'2: công suất điện từ. 



Vì trong rotor có dòng điện nên có tổn hao đồng trong rotor ΔpCu2  = 3'2r'2 , do đó công suất cơ ở trục động cơ điện là: Pcơ =Pđt −ΔPCu2 =3'2()r'2

vậy            Pcơ == (1− s) Pđt ; ΔpCu 2 = sPđt
s= ΔpCu 2 / Pđt
Công suất đưa ra đầu trục động cơ điện P2 sẽ nhỏ hơn công suất cơ vì khi máy quay có tổn hao cơ Δpcơ và tổn hao phụ Δpf :
  P2= Pcơ − Δpcơ − Δpf
Như vậy tổng tổn hao trong động cơ là: ΣP = ΔpCu1+ ΔpFe + ΔpCu2+ Δpcơ + Δpf


   η = =1−            
Động cơ điện không đồng bộ cũng lấy công suất phản kháng từ lưới vào: Q1= 3U1I1sinφ1


Một phần nhỏ công suất phản kháng này được sử dụng để sinh ra từ trường tản trong mạch điện stator q1 và rotor q2:      q1= 3x1;  q2= 3x'2   

Phần còn lại dùng để sinh ra từ trường khe hở: Qm = 31 E1I0=3 xm
Khe hở càng lớn thì Qm và I0 càng lớn nên cosφ càng thấp.
Thường cosφdm =0,7÷ 0,95   và cos φkhông tai =0,1÷ 0,15 
2.6.2 Máy làm việc ở chế độ máy phát (−∞ < s < 0):
Công suất cơ P1 đưa vào trục, bị mất mát bởi tổn hao cơ Δpcơ, tổn hao phụ Δpf. Ta có công suất hiệu dụng Pcơ. Công suất cơ Pcơ trừ đi ΔpCu2 ta có Pđt, Pđt trừ đi tổn hao sắt ΔpFe và ΔpCu1 ta có công suất điện phát ra P2.
Pcơ = P1− (Δpcơ + Δpf); Pđt = Pcơ − ΔpCu2;            P2 = Pđt − (ΔpCu1+ ΔpFe)


Hiệu suất của máy phát điện: =
[image: ]
2.6.3 Máy làm việc ở chế độ hãm điện từ (1 < s < +∞):         



Khi s > 1 thì công suất cơ  Pcơ =3'2( )r'2 < 0, nên máy lấy công suất cơ từ ngoài vào. Công suất điện từ  Pđt => 0 nên máy nhận công suất điện từ. 
Tất cả công suất cơ và điện lấy ở ngoài vào đều biến thành tổn hao đồng trên mạch rotor:





Pđt + (−Pcơ) = 3'2+[-3'2( )r'2 ] =3r'2 =ΔpCu2
2.7 Momen quay của động cơ không đồng bộ
2.7.1. Phương trình cân bằng moment	
Khi động cơ không đồng bộ làm việc ổn định, phải khắc phục moment phụ tải Mcđm tạo nên từ moment cản không tải M0 và moment cản hiệu dụng M2. Do đó moment điện từ phát sinh ở rotor động cơ có hai thành phần moment cản tương ứng. Như vậy:
Mđt = M0 + M2






M0===.P0=9,55.;           M2  =  =9,55. 





Mđt=    +  = = 9,55. ;  ω =  Tốc độ góc quay của rotor.
n: tốc độ quay của rotor.
Ta có ở chế độ động cơ, moment điện từ đóng vai trò moment quay:



Mđt= = 9,55 ; ω1= : tốc độ góc quay đồng bộ của từ trường quay 





=> =  Pcơ= Pđt =Pđt =(1−s) Pđt
2.7.2. Biểu thức moment 


Biểu thức moment : Mđt= = 


E2= πfw2 kdq2Φm ; ω1=          

Mđt= 3 pw2 kdq2ΦI2cos2 = CMΦI2 cos2; CM: hệ số kết cấu của máy. 


Hoặc :     Mđt= =  ;            1 : Tần số góc của từ trường quay 1 =/p         
 : Tần số góc dòng điện stator; p : số đôi cực


= 

Mđt=   (Nm)  (Phương trình đặc tính cơ của máy)
2.8 Các đặc tuyến động cơ không đồng bộ
Theo phương trình đặc tính cơ của máy ta có M= Mđt = f(s)

Nếu thay s = ; ta có quan hệ là n= f(M) là đường đặc tính cơ của động cơ KĐB
Các đặc điểm của moment quay động cơ KĐB:
· Moment quay tỉ lệ với bình phương điện áp; nếu điện áp đặt vào động cơ thay đổi thì moment quay thay đổi nhiều
· Moment quay có trị số cực đại Mmax  ứng với giá trị tới hạn sth :


		sth = ; Mmax=    (Nm)  
Hệ số tới hạn sth tỷ lệ thuận với điện trở rotor
Mmax không phụ thuộc với điện trở rotor
Khi cho thêm điện trở phụ RP vào rotor thì M= f(s) thay đổi . Tính chất này được ứng dụng để điều chỉnh tốc độ và mở máy động cơ rotor dây quấn:

Mmax=    (Nm)
Đối với động cơ lồng sóc thường cho các tỉ số sau:


= 1,11,7;          = 1,62,5
2.9 Động cơ không đồng bộ một pha
2.9.1  Đại cương
Động cơ không đồng bộ một pha thường được được dùng trong các dụng cụ sinh hoạt và công nghiệp, công suất từ vài watt đến khoảng vài nghìn watt và nối vào lưới điện xoay chiều 1 pha. So với động cơ điện 3 pha cùng kích thước và tùy theo loại động cơ mà công suất của động cơ điện 1 pha chỉ bằng (40-70)% công suất của động cơ 3 pha.
Do nguyên lý mở máy khác nhau và yêu cầu tính năng khác nhau mà xuất hiện những kết cấu khác nhau, tuy nhiên về cơ bản vẫn có kết cấu cơ bản giống như động cơ điện KĐB ba pha, chỉ khác là trên stator có 2 dây quấn: Dây quấn chính hay dây quấn làm việc và dây quấn phụ hay dây quấn mở máy. 
Trong động cơ KĐB 1 pha gồm 2 phần: Phần đứng yên gọi là Stator. Phần quay gọi là Rotor.
Stator gồm có:  Mạch từ bộ dây quấn và vỏ máy. Bộ dây quấn gồm 2 cuộn: Cuộn làm việc (cuộn chạy), dây quấn chính thường được nối vào lưới điện trong suốt quá trình làm việc có kích thước (đường kính) lớn. Cuộn khởi động (cuộn đề) có kích thước nhỏ (hoặc khâu đồng ngắn mạch)
Rotor của động cơ không đồng bộ 1 pha thường dùng là rotor lồng sóc hay còn gọi là rotor ngắn mạch, 2 đầu là 2 thanh dẫn bằng đồng hoặc nhôm đặt trong các rãnh của lõi thép. Giữa stator và rotor có 1 khe hở dày từ 0,2 mm → 1 mm. Khe hở này càng bé thì càng giảm nhỏ được dòng điện từ hóa nên nâng cao được hệ số công suất của động cơ.
2.9.2  Nguyên lý làm việc
Dòng điện xoay chiều chạy vào dây quấn stator không tạo ra từ trường quay mà sẽ sinh ra từ trường đập mạch. Do sự biến thiên của dòng điện, chiều và trị số từ trường thay đổi nhưng phương của từ trường cố định trong không gian. 
Vì không phải từ trường quay nên khi cho điện vào stator động cơ không tự quay được. Để cho động cơ làm việc được, trước hết phải quay động cơ theo một chiều nào đó rotor sẽ quay theo chiều ấy và động cơ tiếp tục làm việc.
Ta phân tích từ trường đập mạch thành hai từ trường quay ΦA và ΦB có chiều ngược nhau, có n1A = n1B và biên độ bằng nửa biên độ từ trường đập mạch 
Trong động cơ điện một pha, từ trường quay thuận và quay nghịch tác dụng với dòng điện rotor do chúng sinh ra tạo thành 2 moment MA và MB. Khi động cơ đứng yên (s = 1) thì MA = MB và ngược chiều nhau, do đó moment tổng M = MA + MB = 0. Động cơ không quay được ngay cả khi không có Mc trên trục.
Nếu quay rotor của động cơ điện theo một chiều nào đó với tốc độ n thì tần số của s.đ.đ, dòng điện cảm ứng ở rotor do từ trường quay thuận ΦA sinh ra sẽ là:


                f2A===sf1
Còn đối với từ trường quay ngược ΦB thì tần số ấy là:



               f2B==[] =(2−s)f1
 (2− s) là hệ số trượt của rotor đối với từ trường ΦB.
Khi s = 1 thì M = 0, động cơ không thể bắt đầu quay được khi trên stator chỉ có một dây quấn và điều kiện làm việc của động cơ khi rotor quay theo chiều này hoặc chiều kia với tốc độ n đều giống nhau . Lúc mở máy Mmm =0, động cơ điện không tự mở máy được.Nếu tác động cho động cơ quay ( s<1) , lúc đó động cơ có moment M và tiếp tục quay. Vì vậy, phải có biện pháp mở máy, tạo cho động cơ một pha moment mở máy.


2.9.3  Các phương pháp mở máy động cơ kđb một pha
2.9.3.1  Dùng điện trở để mở máy:K
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Để làm cho Imm lệch pha so với Ilv ta nối thêm một điện trở hay điện cảm vào cuộn dây mở máy. Mmm của loại động cơ này tương đối nhỏ. Trong thực tế chỉ cần tính toán sao cho bản thân dây quấn phụ có điện trở tương đối lớn là được (dùng bối dây quấn ngược) không cần nối thêm điện trở ngoài.


Stator động cơ có hai dây quấn, dây quấn chính và dây quấn phụ, trục của hai dây quấn đặt lệch nhau một góc 900 điện. Dây quấn phụ được thiết kế sao cho tỉ số (điện trở/điện kháng) lớn hơn của dây quấn chính để dòng điện trong dây quấn phụ nhanh pha hơn dòng điện trong dây quấn chính khoảng 300 khi mở máy.  Để có tỉ số  lớn, dây quấn phụ thường được thiết kế với tiết diện nhỏ, điều này chấp nhận được vì dây quấn phụ chỉ làm việc trong thời gian ngắn khi mở máy. Ngoài ra, có thể giảm thấp giá trị điện kháng bằng cách bố trí dây quấn phụ nằm gần miệng rãnh stator. Trong quá trình mở máy, khi tốc độ động cơ đạt khoảng 75% tốc độ đồng bộ, một ngắt điện ly tâm có tiếp điểm nối tiếp với dây quấn phụ sẽ tác động mở tiếp điểm, cắt dây quấn phụ khỏi lưới điện và động cơ tiếp tục làm việc chỉ với dây quấn chính. 
Loại động cơ này có momen mở máy trung bình Mmm = (1-1,5) Mđm , dòng mở máy Imm = (7-9) Iđm . Chỉ số năng lượng của động cơ cũng giống như tất cả các động cơ làm việc với một pha ở chế độ định mức là không lớn.



Hiệu suất : , hệ số công suất , khả năng quá tải 
Do đó động cơ thích hợp cho các loại tải quán tính thấp, mở máy không thường xuyên như máy thổi, bơm ly tâm… Động cơ loại này thường có công suất nhỏ.
2.9.3.2  Mở máy bằng tụ điện:
Động cơ tụ điện cũng có dây quấn chính và dây quấn phụ được bố trí sao cho trục của chúng lệch nhau một góc 900 điện. Tuy nhiên, dây quấn phụ được mắc nối tiếp với một tụ điện nên được gọi là động cơ tụ điện. Khác với động cơ tách pha, nối tiếp điện dung vào mạch dây quấn phụ là để dòng điện trong dây quấn phụ Ip vượt trước điện áp lưới, làm cho góc lệch pha giữa dòng điện trong dây quấn chính Ic và dây quấn phụ Ip lệch nhau một góc gần bằng 900. Do đó trong khe hở của máy sinh ra một từ trường quay đảm bảo có một momen mở máy tương đối lớn. Tùy theo yêu cầu về momen mở máy và momen làm việc bình thường có ba loại động cơ tụ điện.
a. Động cơ không đồng bộ 1 pha dùng tụ làm việc ( tụ thường trực)
Đối với các động cơ mở máy bằng điện trở hoặc tụ mở máy có nhược điểm là phải có ngắt điện ly tâm hoặc rơ le chuyên dụng để ngắt phần tử mở máy. Điều này dẫn đến tăng giá thành và giảm độ tin cậy của động cơ. Trong trường hợp khi độ tin cậy của động cơ đóng vai trò quan trọng còn yêu cầu momen mở máy không quá cao, người ta sử dụng động cơ 1 pha khi làm việc bình thường có dây quấn phụ và tụ điện vẫn được giữ nguyên trong mạch được gọi là động cơ tụ điện thường trực. Tụ điện mắc nối tiếp cuộn đề,sau khi động cơ khởi động, tụ điện và cuộn đề vẫn có điện làm việc cùng với cuộn chạy. Dạng này có kết cấu đơn giản, đặc tính làm việc tốt, hệ số cos cao, sức khởi động nhỏ, thường dùng cho các loại quạt bàn, quạt trần,…R
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Tụ ngậm
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Động cơ này có đặc tính làm việc tương đối tốt : η = (0,5÷ 0,9); cosφ = (0,8÷0,95); Mmax = (1,6÷2,2)Mđm nhưng momen mở máy nhỏ Mmm = (0,3÷0,6) Mđm
b. Động cơ không đồng bộ 1 pha dùng tụ khởi động    Khóa ly tâm
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Dây quấn phụ và tụ điện chỉ tham gia trong quá trình mở máy và được cắt ra khỏi lưới điện nhờ ngắt điện ly tâm (hoặc rơ le dòng điện). Khi làm việc bình thường động cơ chỉ còn dây quấn chính, do đó sau khi mở máy đặc tính cơ của động cơ dùng tụ mở máy giống như của động cơ tách pha. Để đảm bảo công suất và momen mở máy lớn, dây quấn phụ và giá trị tụ điện mở máy Cmm thường được tính toán sao cho khi mở máy, dòng Ip vượt trước Ic một góc 900. Kết quả là momen mở máy lớn hơn nhiều so với động cơ không dùng tụ điện.Trong thực tế, momen mở máy Mmm = (2÷2,5) Mđm (có thể bằng ba lần momen định mức), dòng mở máy Imm = (3÷6)Iđm . Loại động cơ này có đặc tính cơ như trên hình  thích hợp đối với các tải đòi hỏi momen mở máy cao, dòng mở máy nhỏ như máy nén, bơm, các thiết bị lạnh …


c. Động cơ không đồng bộ 1 pha dùng tụ làm việc và tụ khởi động           
Để tạo được sức khởi động lớn hơn, người ta dùng 2 tụ:Tụ khởi động và tụ làm việc. Tụ khởi động được mắc nối tiếp với ngắt điện K, và mắc song song với tụ làm việc. Tất cả được mắc mắc nối tiếp cuộn đề. Tại thời điểm mở máy, đạt được sức mở máy lớn. Sau khi mở máy xong, ngắt điện K sẽ cắt tụ khởi động ra khỏi mạch. Điện dung của tụ mở máy được chọn sao cho tổng điện dung (Cmm+Clv) đảm bảo được giá trị cần thiết của momen mở máy trong khoảng Mmm =(2÷2,2) Mđm. Chỉ số năng lượng và momen cực đại của loại động cơ tương đối cao η = (0,5÷ 0,9); cosφ = (0,8÷0,95); Mmax = (1,8÷2,2)MđmTụ ngậm
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Động cơ này có công suất tương đối lớn (từ 1HP trở lên) thường dùng cho máy bơm, máy xay lúa, máy cưa bào, máy nén khí…
Tham khảo: Bảng trị số tụ điện khởi động ứng với công suất động cơ
	Công suất
	1/4HP
	1/2HP
	3/4HP
	1HP
	1,5HP
	2HP

	Trị số tụ khởi động (F)
	80–120
	150–200
	200–300
	300–400
	600–700
	700–800



2.9.4  Đảo chiều quay động cơ KĐB một pha
Để đổi chiều quay động cơ KĐB 1 pha thường giữ nguyên dây chạy, đảo hai đầu dây đề hoặc giữ nguyên dây đề, đảo hai đầu dây chạy.
2.9.5  Động cơ KĐB ba pha đấu vào lưới điện một pha
a. Khi điện áp nguồn điện 1 pha bằng điện áp pha của động cơ ba pha.
· Sơ đồ hình… a 
Điện áp nguồn bằng điện áp pha của động cơ Ung = Uf.

Điện dung làm việc của tụ điện CLV = 4800μF
Điện áp làm việc của tụ: Uc ≈Ung (V) 
If: Dòng điện pha định mức của động cơ ba pha, (A).
· Sơ đồ hình …b
Điện áp nguồn bằng điện áp pha của động cơ Ung = Uf

Điện dung làm việc của tụ điện CLV = 1600μF 
Điện áp làm việc của tụ: Uc ≈ 2Ung
Cách đấu dây theo sơ đồ b có ưu điểm hơn sơ đồ hình a: Moment mở máy lớn hơn, lợi dụng công suất khá hơn, điện dung của tụ nhỏ hơn nhưng điện áp trên tụ lớn hơn
                                     [image: ]
                                      Hình …. Động cơ điện 1 pha kiểu điện dung khi Ung = Upha
.
b. Khi điện áp nguồn điện 1 pha bằng điện áp dây của động cơ ba pha
Có thể đấu dây theo sơ đồ sau:
                                     [image: ]

                                    Hình 4… Động cơ điện 1 pha kiểu điện dung khi Ung = Ud

· 
Sơ đồ hình …a  : Ung = Ud   ; CLV = 2800μF   ;    Uc ≈ Ung     
· 
Sơ đồ hình ….b: Ung = Ud ; CLV = 2740μF; Uc ≈ 1,15Ung


CÂU HỎI CHƯƠNG 2
1. Trình bày cấu tạo, nguyên lý làm việc của máy điện KĐB. Cấu tạo stator của động cơ rotor dây quấn và động cơ rotor lồng sóc có giống nhau không?
1. Tại sao lõi thép stator của MĐXC phải chế tạo bằng thép lá kỹ thuật điện ghép lại với nhau? Nêu ảnh hưởng của độ rộng khe hở không khí giữa stator và rotor đối với các thông số của máy
1. Tại sao gọi là động cơ KĐB? Giải thích vì sao tốc độ quay của roto của động cơ KĐB nhỏ hơn tốc độ quay của từ trường?
1. MĐKĐB có thể làm việc ở những trạng thái nào. Nêu hệ số trượt, chiều quay của roto và môment khi máy làm việc ở trạng thái động cơ. Hệ số trượt, chiều quay của roto ở trạng thái máy phát 
1. Nêu ý nghĩa của các thông số ghi trên nhãn động cơ.
1. Nhãn động cơ ghi 380 V/ 220 V - Y /Δ . Nếu điện áp dây của lưới điện là 220 V, phải đấu động cơ theo kiểu nào? 
Động cơ điện 3 pha ghi 380V / 220V - Y / Δ được đấu vào lưới điện 3 pha  điện áp dây là 380 V. Trong trường hợp này có thể sử dụng phương pháp mở máy đổi nối Y - Δ để hạn chế dòng điện mở máy được không?
1. Nêu tốc độ và tần số dòng điện rotor khi rotor đứng yên; nêu tốc độ và tần số dòng điện rotor khi rotor quay của ĐCKĐB
1. Nêu phương trình điện áp stator, dòng điện rotor, phương trình sức từ động. Nêu sức điện động qui đổi, dòng điện qui đổi, điện trở qui đổi, điện kháng qui đổi của rotor. 
1. Trình bày những điểm giống nhau và khác nhau về nguyên lý và cấu tạo của MĐKĐB và MBA.
1. Dòng điện không tải của MĐKĐB ảnh hưởng như thế nào đến tính năng của máy. So sánh dòng không tải của MĐKĐB. Làm thế nào để giảm dòng điện không tải của MĐKĐB.
1. Viết biểu thức xác định tốc độ từ trường quay, tốc độ rotor quay, hệ số trượt s, dòng điện dây quấn stator I1 , công suất tác dụng của động cơ P1 , công suất cơ của động cơ Pcơ , công suất phản kháng của động cơ Q1, công suất điện từ Pđt , công suất tổn hao đồng trong dây quấn stator , công suất tổn hao đồng trong dây quấn rotor, tổng công suất tổn hao, công suất đưa ra đầu trục động cơ điện P2 
1. Xác định Moment điện từ Mđt ,Moment quay động cơ M2. Đối với động cơ lồng sóc thường cho các tỉ số của Mmm ,và Mmax  so với Mđm là như thế nào?Viết công thức tính dòng điện mở máy, so với dòng định mức thì như thế nào?
1. Trình bày các phương pháp mở máy của động cơ KĐB 1 pha, 3 pha
1. Trình bày các phương pháp điều chỉnh tốc độ của động cơ KĐB 3 pha. 
1. Trình bày các phương pháp hãm của động cơ KĐB 3 pha. 




BÀI TẬP CHƯƠNG 2
Bài  tập 1:
Cho một động cơ điện không đồng bộ 3 pha rotor lòng sóc có Pđm = 10 kW, Uđm = 220/380 V,  dây quấn đấu Δ /Y, tốc độ quay nđm = 960 vòng/phút, số cực 2p = 6, tần số 
f = 50 Hz, hệ số công suất cos φ = 0,8; hiệu suất η = 0,85.
a. Tính dòng điện định mức của động cơ.                                       
b. Tính tổng tổn hao công suất trong động cơ.
Bài  tập 2:
Cho một động cơ điện không đồng bộ 3 pha dây quấn stator nối hình tam giác, điện áp lưới 220 V, f = 50 Hz. Số liệu động cơ: p = 2 đôi cực, I1 = 21 A, cos φ 1= 0,82; η = 120
0,837; s = 0,053. Tính tốc độ góc, tốc độ quay của động cơ, công suất điện động cơ tiêu thụ P1, công suất hữu ích P2, tổng các tổn hao, moment quay của động cơ.
Bài  tập 3:
	Một động cơ KĐB 3 pha rotor lồng sóc có các số liệu định mức sau:  Pđm = 29,5 Hp;     ∆/Y: 220/380 V; fđm = 50 Hz; 2p = 4; nđm = 1470vòng/phút; cosđm = 0,89; đm% = 89%; [image: ]. Động cơ đấu vào nguồn điện 3 pha Ud = 220 V. Hãy tính:
1. Công suất tác dụng và công suất phản kháng của động cơ tiêu thụ ở chế độ định mức. Biết 1 Hp = 0,746 kW
1. Dòng điện định mức của động cơ tương ứng với điện áp nguồn 3 pha Ud = 220 V và  Ud = 380 V.
1. Hệ số trượt và momen định mức.
1. Dòng điện mở máy và momen mở máy bằng phương pháp mở máy đổi nối Y_∆ .
Bài  tập 4:
Một động cơ điện không đồng bộ ba pha rotor lồng sóc có các số liệu ghi trên nhãn máy như sau: Pđm =14 kW, tốc độ định mức nđm = 1450 vg/ph, hiệu suất định mức ηđm = 0,885, hệ số công suất định mức cosφđm = 0,88; Y/Δ - 380/220 V; tỷ số dòng điện mở máy Imm/Iđm = 5,5; mômen mở máy Mmm/Mđm = 1,3; mômen cực đại Mmax/Mđm = 2. Điện áp mạng điện U = 380 V. Tính:
1.  Công suất tác dụng và phản kháng động cơ tiêu thụ ở chế độ định mức.
1.  Dòng điện, hệ số trượt và moment định mức.
1.  Dòng điện mở máy, moment mở máy và mômen cực đại.
Bài  tập 5:
Một động cơ điện không đồng bộ 3 pha rotor lồng sóc có các số liệu sau: Pđm = 11,9 kW, Ufđm = 220 V; Ifđm = 25 A; f = 50 Hz; 2p = 6; Pcu1 = 745 W; Pcu2 = 480 W; PFe = 235 W; Pcơ = 180 W; Pf = 60 W. Tính công suất điện từ, moment điện từ và tốc độ quay của động cơ.
Bài  tập 6: 
Một động cơ điện KĐB ba pha rotor lồng sóc có các số liệu như sau: Pđm =7,5kW, 3A, hiệu suất định mức ηđm = 0,88, hệ số công suất định mức cosφđm = 0,88; Y/Δ-380/220V; f=50Hz; p=2; tổn hao sắt từ ∆PFe = 220W; tổn hao cơ và tổn hao phụ ∆Pf= 124,5W; điện trở dây quấn stator r1 = 0,69Ω. Tính:
1.  Dòng điện định mức ; công suất tác dụng và phản kháng động cơ tiêu thụ ở chế độ định mức.
1.  Tổn hao đồng trong dây quấn stator; công suất điện từ; Tổn hao đồng trong dây quấn rotor
1. Hệ số trượt định mức, tốc độ và tốc độ góc từ trường quay, tốc độ động cơ và moment điện từ
Bài  tập 7:
Cho động cơ không đồng bộ 3 pha: 25 Hp, 4 cực, 60 Hz; 460 V (áp dây) có công suất điện từ cấp vào rotor là 14,58 kW; tổn hao đồng rotor: 263 W; tổn hao ma sát cơ quạt gió: 197 W. Tìm:
a. Vận tốc động cơ.
b. Công suất cơ cấp đến tải.
c. Moment cơ ra trên trục động cơ.
Bài  tập 8:
Cho động cơ không đồng bộ 3 pha: 100 HP; 6 cực ; 60 Hz ; 230 V (áp dây) có hiệu suất là 91% khi được cấp dòng dây hiệu dụng là 218 A. Cho tổn hao lõi thép, tổn hao đổng stator và tổn hao đồng rotor lần lượt là: 1697 W; 2803 W và 1549 W. Xác định:
a. Công suất điện cấp vào động cơ.
b. Tổng tổn hao của động cơ.
c. Công suất điện từ .
d. Vận tốc động cơ.
e. Hệ số công suất của động cơ.
f. Tổn hao ma sát cơ + quạt gió .
g. Momen cơ ra trên trục

Bài  giải 2:
Tốc độ góc của động cơ:

    ω =  ω1.(1 – s) =.(1– s)

        = .(1–0,053) = 148,68 (rad/s).
Tốc độ quay của động cơ:


       n =.(1 – s) =.(1–0,053) = 1420 (vg/ph).
Công suất điện động cơ tiệu thụ:


           P1 =  .U1.I1.cos φ = .220.21.0,82 = 6561 (W).
Công suất hữu ích đầu trục động cơ:
           P2 = P1.η1= 6561.0,837 = 5491 (W).
Tổng các tổn hao công suất:
         ΔP = P1 – P2 = 6561 – 5491 = 1070 (W).

Moment quay động cơ M2: M2  =  =36,9Nm
Bài  giải 3:
1. Công suất tác dụng định mức:
[image: ]                                                                                  
Công suất phản kháng định mức:
[image: ]                                 
1. Dòng điện định mức khi Ud= 380V (dây quấn stator nối Y)
[image: ]                                                                    
Dòng điện định mức khi Ud= 220V (dây quấn stator nối )
Ta có:     Iđm = [image: ].IđmY = [image: ].42,2 = 73 A.                                                                          
1. Hệ số trượt định mức:
[image: ]                                                                                         

Trong đó: vòng/ phút
Momen định mức:
[image: ]                                                           
1. Khi áp dụng mở máy Y_∆  : U giảm[image: ]lần   Imm và Mmm cũng giảm 3 lần.
Dòng điện và moment mở máy trực tiếp:
Immtt = 6,5.Idm = 6,5. 73 = 474,5A
Mmmtt = 1,9.Mdm = 1,9.142,97 = 271,64 Nm
Dòng điện và moment mở máy Y_∆  :
[image: ]                                                                                      
[image: ]          
Bài  giải 4:
a. Công suất tác dụng động cơ tiêu thụ:


          P1 ===15,82 (kW).
Công suất phản kháng động cơ tiêu thụ:
          Q1 = P1.tg φ= 15,82.0,54 = 8,54 (kVAr).
b.Dòng điện định mức:


      I1đm === 27,31 (A).
Hệ số trượt định mức:


     sđm === 0,0333 
Sau khi tính I1đm có thể tính công suất phản kháng động cơ tiêu thụ như sau:


       Q1 =.U1.I1.sinφđm =.380. 27,31.0,475 = 8,54 (kVAr).
Mômen định mức:


       Mđm= 9550.= 9,55.= 92,2 (Nm).
c. Mômen mở máy:
       Mmm = 1,3.Mđm = 1

Bài  giải 5:
Công suất điện từ của động cơ:
              Pđt = P2 + Pcơ + Pf + Pcu2
                  = 11900 + 180 + 60 + 480 = 12620 (W).
Mômen điện từ của động cơ:



           Mđt == = = 120 (Nm).


Trong đó: n1 === 1000 (vg/ph).
Tốc độ quay n của động cơ:


Hệ số trượt: s == =0,038
Nên    n = n1.(1– s) = 1000(1 – 0,038) = 962 (vg/ph).


CHƯƠNG 3: MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ
Mục tiêu:
· Trình bày được cấu tạo, nguyên lý làm việc, đặc tính và ứng dụng của máy điện đồng bộ.
· Tính toán được các thông số điện cơ bản của máy điện đồng bộ.
3.1 Khái niệm chung  
Máy điện đồng bộ được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp chủ yếu là dùng làm máy phát điện. Ngoài ra máy điện đồng bộ còn được dùng làm động cơ, nhất là trong các thiết bị lớn vì chúng có khả năng phát ra công suất phản kháng.
Thông thường các máy đồng bộ được tính toán sao cho chúng có thể phát ra công suất phản kháng gần bằng công suất tác dụng. Đôi khi việc đặt máy đồng bộ ở gần các trung tâm công nghiệp chỉ phát ra công suất phản kháng đủ bù hệ số công suất cosφ cho lưới điện. Khi đó máy đồng bộ được gọi là máy bù đồng bộ.
Các động cơ đồng bộ công suất nhỏ (đặc biệt là các động cơ kích từ bằng nam châm vĩnh cửu) cũng được dùng rất rộng rãi trong trang bị tự động và điều khiển.
3.1.1 Công dụng của máy điện đồng bộ
Máy phát điện đồng bộ là nguồn điện chính của các lưới điện quốc gia, trong đó động cơ sơ cấp là các turbin nước, turbin khí, turbin hơi,… Công suất của các máy phát có thể đạt đến 600 MVA hoặc lớn hơn và chúng thường làm việc song song. Ở các lưới điện công suất nhỏ, máy phát điện đồng bộ được kéo bởi các động cơ Diezen hoặc các turbin, có thể làm việc đơn lẻ hoặc nhiều máy làm việc song song.
Động cơ đồng bộ được sử dụng trong truyền động công suất lớn, có thể đạt đến vài chục MW. Trong công nghiệp luyện kim, khai thác mỏ, thiết bị lạnh, động cơ đồng bộ được sử dụng để truyền động các máy bơm, nén khí, quạt gió,…với tốc độ không đổi. Động cơ đồng bộ công suất nhỏ được sử dụng trong các thiết bị như đồng hồ điện, dụng cụ tự ghi, thiết bị lập trình, thiết bị điện sinh hoạt,… Máy bù đồng bộ dùng để phát công suất phản kháng cho lưới điện để bù hệ số công suất và ổn định điện áp.
3.1.2 Phân loại
1. Theo kết cấu có thể chia máy điện đồng bộ làm 2 loại:
1. Máy điện đồng bộ cực ẩn thích hợp với tốc độ cao (2p = 2).
1. Máy điện đồng bộ cực lồi thích hợp khi tốc độ thấp (2p ≥ 4).
1. Theo chức năng có thể chia máy điện đồng bộ thành:
1. Máy phát điện đồng bộ:
· Máy phát turbin hơi có tốc độ cao thường được chế tạo cực ẩn có trục máy nằm ngang.
· Máy phát turbin nước: Vì tốc độ thấp, thường chế tạo theo cực lồi.
· Máy phát Diezen: Kéo bởi động cơ Diezen thường cấu tạo cực lồi.
1. Động cơ điện đồng bộ: Thường được chế tạo cực lồi, để kéo các tải không đòi hỏi phải thay đổi tốc độ.
1. Máy bù đồng bộ: Để cải thiện hệ số cosφ của lưới.



3.2 Cấu tạo  
a) Máy đồng bộ cực ẩn:
Rotor làm bằng thép hợp kim chất lượng cao được rèn thành khối trụ, gia công phay rãnh để đặt dây quấn kích từ, phần không phay rãnh hình thành mặt cực từ. Máy có thể được chế tạo với số cực từ 2p = 2 và 2p = 4 nên có tốc độ quay cao. Máy đồng bộ hiện đại cực ẩn thường 2p = 2, D = (1,1 ÷ 1,15)m, chiều dài tối đa của rotor l ≤ 6,5m.
Dây quấn kích từ đặt trong rãnh của rotor được chế tạo bằng dây đồng trần tiết diện chữ nhật quấn theo chiều mỏng thành các bối dây đồng tâm. Các vòng dây được cách điện với nhau. Hai đầu của dây quấn thì đi luồn vào trong trục nối với 2 vành trượt và chổi than.
Stator tương tự như của máy điện không đồng bộ, lõi thép được ghép bằng các lá tôn silic E41 dày 0,5 mm có phủ sơn cách điện 2 mặt.
b) Máy đồng bộ cực lồi:
Các cực lồi được chế tạo với số cực 2p ≥ 4. Đường kính rotor D có thể lớn tới 15m. Chiều dài l nhỏ lại với tỉ lệ l/D = 0,15 đến 0,2.
Rotor của máy điện đồng bộ cực lồi công suất nhỏ và trung bình có lõi thép được chế tạo bằng thép đúc và gia công thành khối lăng trụ hoặc khối hình trụ, trên có đặt các cực từ. Cực từ trên lõi thép rotor được ghép bằng các lá thép dày (1 ÷ 1,5)mm, cố định cực từ trên lõi thép nhờ đuôi hình T, đai ốc,…
Dây quấn kích từ được chế tạo từ dây đồng trần tiết diện chữ nhật, các cuộn dây sau khi gia công được lồng vào các thân cực.
Dây quấn cản (trường hợp máy phát điện đồng bộ) hoặc dây quấn mở máy (trường hợp động cơ điện đồng bộ) được đặt trên các đầu cực. Được làm bằng các thanh đồng hoặc nhôm, hai đầu cực được nối bằng hai vành ngắn mạch. Dây quấn mở máy có điện trở lớn hơn dây quấn cản. Dây quấn cản mục đích để cản dịu sự dao động của rotor khi xảy ra quá trình quá độ (đối với máy phát) và dây quấn mở máy để mở máy động cơ đồng bộ bằng phương pháp không đồng bộ (đối với động cơ).
Stator của máy điện đồng bộ cực lồi giống như stator của máy điện đồng bộ cực ẩn.
Trục của máy đồng bộ cực lồi có thể đặt nằm ngang như các động cơ đồng bộ, máy bù đồng bộ, máy phát điện Diezen, máy phát turbin nước công suất nhỏ.
Đối với máy phát tuabin nước công suất lớn, tốc độ chậm, trục của máy được đặt thẳng đứng.
3.3 Nguyên lý làm việc của máy phát điện đồng bộ
Stator của máy điện đồng bộ có cấu tạo giống như stator của máy điện không đồng bộ. Dây quấn ba pha của stator cũng có số đôi cực như rotor. Stator có dây quấn gọi là phần ứng. Rotor của máy điện đồng bộ có cuộn dây kích từ, được cung cấp dòng điện một chiều từ nguồn qua 2 vành trượt và chổi than. Công dụng của cuộn kích từ là tạo ra trong máy một từ trường. Rotor cùng cuộn kích từ gọi là phần cảm. Nguyên lý làm việc như sau:
Cho dòng điện kích từ một chiều vào dây quấn kích từ trên rotor thì sẽ tạo ra từ trường rotor. Khi quay rotor bằng động cơ sơ cấp với tốc độ n, từ trường của rotor sẽ cắt dây quấn phần ứng stator và cảm ứng trên đó s.đ.đ xoay chiều hình sin (nếu từ trường phân bố trong khe hở không khí là hình sin), có trị số hiệu dụng là:
                   E0= 4,44 fw1k dq1Φ
Trong đó: E0, w1, kdq, Φ là s.đ.đ pha, số vòng dây một pha, hệ số dây quấn, từ thông trung bình dưới mỗi cực từ rotor. Nếu rotor có p đôi cực thì tần số của s.đ.đ sẽ là.
               f = p.n(Hz), n tính bằng vòng/giây.

              f =  (Hz), n tính bằng vòng/phút.

Sức điện động stator bao gồm một hệ thống s.đ.đ ba pha đối xứng, có các trục lệch nhau trong không gian 1200 điện, cho nên s.đ.đ các pha lệch nhau 1200 điện. Khi nối dây quấn stator với các tải 3 pha đối xứng thì trong các cuộn dây này sẽ mang 1 hệ thống dòng điện đối xứng lúc đó sẽ tạo nên từ trường quay cũng như dây quấn stator của máy điện không đồng bộ. Từ trường quay của stator sẽ quay theo chiều quay của rotor với tốc độ:  n1 = ; thay f1 vào công thức trên ta có n = n1.
Nghĩa là tốc độ quay của rotor bằng tốc độ từ trường quay. Chính vì vậy được gọi là máy điện đồng bộ.
Máy điện đồng bộ có thể làm việc như một động cơ, nếu đặt vào cuộn dây stator của nó một dòng điện 3 pha từ lưới và đặt nguồn điện một chiều vào cuộn dây kích từ ở rotor. Khi làm việc bình thường rotor quay theo chiều từ trường quay và bằng với tốc độ của trường quay stator.
Lưu ý rằng động cơ đồng bộ không tự mở máy được. Muốn mở máy động cơ đồng bộ người ta phải dùng động cơ phụ trợ hoặc mở máy theo phương pháp không đồng bộ.
3.4 Phản ứng phần ứng trong máy phát điện đồng bộ
[image: ]

Trong hình trình bày trạng thái tải 3 pha cân bằng được đấu nối vào dây quấn
phần ứng của máy phát điện đồng bộ 3 pha đang hoạt động. Mạch điện kín, máy phát cấp dòng 3 pha cân bằng đến tải. Các dòng cấp đến tải là dòng cảm ứng vì được sinh ra bởi các sức điện động pha cảm ứng từ 3 pha dây quấn trên stator máy phát. Theo Lenz các dòng cảm ứng có khuynh hướng tạo các hệ quả đối kháng lại nguyên nhân ban đầu sinh ra nó.  
Trên phần ứng máy phát điện đồng bộ 3 pha, các sức điện động cảm ứng là hệ thống sức điện động cảm ứng 3 pha cân bằng. Như vậy, mạch điện 3 pha bao gồm 3 bộ dây quấn  phần ứng đấu nối với Tải 3 pha cân bằng sẽ tạo thành hệ thống 3 dòng pha cân bằng. Vì dây quấn 3 pha trên phần ứng có cấu trúc giống như dây quấn stator của động cơ không đồng bộ 3 pha, mỗi dòng pha sẽ tạo thành từ trường đập mạch tại khe hở không khí. Các từ trường ứng đập mạch tạo bởi mỗi dòng ứng có tính chất lệch không gian 1200 (do cách lắp đặt dây quấn) và lệch pha thời gian từng đôi 1200 (do tính chất của dòng 3 pha cân bằng). Tóm lại sức từ động ứng tổng hợp từ ba sức từ động ứng đập mạch là sức từ động ứng quay tròn. Vận tốc quay của sức từ động này bằng với vận tốc của động cơ sơ cấp. Hiện tượng tương tự như đã khảo sát trong động cơ 3 pha. 
Sức từ động ứng tổng hợp sẽ tạo thành từ thông ứng quay tròn cùng vận tốc với từ thông kích thích tạo bởi phần cảm khi phần cảm được kéo quay bởi động cơ sơ cấp. Sự tương tác giữa hai thành phần từ thông này được gọi là phản ứng phần ứng.
Mặc dù các thành phần từ thông kích thích và từ thông ứng có cùng vận tốc quay
nhưng lệch pha thời gian vì từ thông ứng còn phụ thuộc vào hệ số công suất của tải. Vì mạch điện phần ứng liên kết với tải là mạch 3 pha cân bằng, theo lý thuyết mạch có thể thay thế mạch 3 pha cân bằng bằng 3 mạch 1 pha tương đương. 
3.5 Phương trình điện áp của máy phát điện đồng bộ
Khi vận hành máy phát điện, trước tiên cần điều chỉnh tốc độ động cơ sơ cấp tương 
thích với số cực để tạo được tần số đúng yêu cầu và duy trì tốc độ quay không đổi để
tần số ổn định.
Kế tiếp điều chỉnh dòng một chiều cấp vào phần cảm có giá tri ̣phù hợp để tạo các áp 
pha trên bộ dây quấn stator có giá tri ̣bằng đúng định mức. Điều chỉnh thay đổi dòng kích từ cấp vào dây quấn phần cảm làm thay đổi giá tri ̣của điện áp ra trên stator. Áp pha lúc không tải chính là sức điện động cảm ứng Epha sinh ra trên mỗi pha dây quấn.
Khi máy phát mang tải, nếu duy trì không điều chỉnh thay đổi dòng kích từ, áp pha trên mỗi pha tải lúc vận hành có giá tri ̣là Vpha. Giá tri ̣này khác với áp pha lúc không tải. Độ chênh lệch giá tri ̣giữa Epha và Vpha được gọi là độ thay đổi điện áp của máy phát. Gọi V là độ thay đổi điện áp và V% là phần trăm thay đổi điện áp, ta có các định nghĩa như sau:
[bookmark: _Hlk21255456]V= Epha - Vpha 
V%= .100
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Khi máy phát cấp điện năng đến Tải, giả sử mạch tương đương 1 pha của máy phát 
có dạng như đã trình bày trong hình trên.
Công suất tác dụng (Công suất điện) P2 cấp đến Tải 3 pha cân bằng được xác định 
theo quan hệ sau:
P2 = 3.Vpha . Ipha .cos
Trong đó cos là hệ số công suất của Tải,  là góc lệch pha thời gian giữa dòng Ipha
so với áp pha Vpha đặt ngang qua hai đầu mỗi pha Tải. Tùy thuộc vào tính chất của Tải, các giản đồ vector trình bày các trường hợp Tải có tính cảm và tính dung được trình bày trong hình sau:
[image: ]
Theo lý thuyết mạch, với Tải có tính cảm góc lệch pha >0; với Tải có tính dung góc lệch pha <0. Công thức được viết lại tổng quát như sau, với  có giá tri ̣đại số thay đổi theo tính chất tải.
Epha .sin = - Rp. Ipha . sin + XS. Ipha .cos
Trong thực tế, giá tri ̣của Nội trở một pha dây quấn stator Rp rất bé so với Điện kháng đồng bộ XS, do đó công thức được viết lại gần đúng như sau:
Epha .sin = XS. Ipha .cos
Suy ra: 
Ipha .cos Epha .sin/XS
Nếu bỏ qua tổn hao dây quấn phần ứng thì Công Suất Điện Từ và Công Suất tác
dụng cấp đến Tải bằng nhau. Suy ra:
P2 = 3.Vpha . Epha . sin/XS
Trong đó  là góc lệch pha thời gian giữa áp pha Vpha với sức điện động pha Epha.
Góc  được gọi là góc momen của máy phát điện.
Gọi M1 là momen cơ cung cấp bởi động cơ sơ cấp, ta có :
M1=9,55P1/n1
Trong đó đơn vi ̣đo của M1 là Nm, P1 là W, n1 là vòng/phút
Gọi Mđt là momen điện từ, momen này có tính đối kháng với moment cơ M1, ta có :
Mđt = 9,55Pđt/n1
Khi bỏ qua ảnh hưởng của Tổn hao dây quấn phần ứng, theo trên ta có Moment điện từ được xác định gần đúng theo quan hệ sau:
Mđt = 9,55P2/n1
Đặc điểm của động cơ đồng bộ là có thể làm việc với cosφ cao và ít hoặc không tiêu thụ công suất phản kháng Q của lưới điện nhờ thay đổi dòng điện từ hoá it . Điều đó có thể thấy được dựa vào đặc tính I = f(it) của động cơ điện đồng bộ. Cách thành lập đặc tính này của động cơ đồng bộ hoàn toàn giống như của máy phát điện đồng bộ.
Ta thấy rằng khi kích thích thiếu, động cơ tiêu thụ công suất điện cảm của lưới điện (φ > 0) và ngược lại khi quá kích thích, động cơ phát công suất điện cảm vào lưới điện φ < 0, nghĩa là tiêu thụ công suất điện dung. Vì vậy có thể lợi dụng chế độ làm việc quá kích thích của động cơ điện đồng bộ để nâng cao hệ số công suất cosφ của lưới điện.


3.7 Đặc tuyến ngoài và đặc tuyến điều chỉnh của máy phát điện đồng bộ
Máy phát điện đồng bộ có ba đặc tuyến làm việc chính: 
· Đặc tuyến không tải.
· Đặc tuyến ngoài hay còn gọi là đặc tuyến tải.
· Đặc tuyến điều chỉnh
3.7.1 Đặc tuyến ngoài (đặc tuyến tải):
Đặc tuyến ngoài hay đặc tuyến tải của máy phát điện đồng bộ là đồ thi ̣hay đường biểu diễn mô tả quan hệ giữa áp pha Vpha cấp đến tải theo dòng pha Ipha qua tải.
Đặc tuyến không tải được ghi nhận qua thí nghiệm khi:
· Điều chỉnh tốc độ động cơ sơ cấp có giá tri ̣định trước để ổn định tần số của nguồn điện phát ra và duy trì tốc độ bằng hằng số trong suốt quá trình thí nghiệm.
Điều chỉnh dòng kích thích để có được áp không tải bằng đi ̣nh mức trước khi đấu tải vào phần ứng. Duy trì giá tri ̣dòng kích thích không đổi trong suố t quá trình thí nghiệm.
· Đấu tải vào phần ứng máy phát, điều chỉnh thay đổi tổng trở tải nhưng duy trì hệ số công suất không thay đổi.
Trong hình 3.30 trình bày đặc tuyến tải với 3 dạng tải: thuần trở, tính cảm với HSCS 0,7 trễ, tính dung với HSCS 0,7 sớm.
· Khi chưa cấp tải vào phần ứng máy phát, dòng kích thích được chỉnh để đạt sức điện động pha bằng áp pha định mức của máy phát.
· Tương ứng với mỗi loại tải, khi dòng tải tăng giá tri ̣của độ thay đổi áp cũng gia tăng.
· Với cùng giá tri ̣dòng tải, tải có tính cảm tạo độ thay đổi áp lớn hơn so với trường hợp tải thuần trở
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Tại lúc này áp pha Vpha < Epha hay Vpha < Vpha đm  . Điều này cho thấy tác dụng khử từ thông kích thích bởi từ thông ứng theo phản ứng phần ứng.
Với cùng giá tri ̣dòng tải, tải có tính dung tạo sự thay đổi điện áp sao cho Vpha > Epha hay Vpha > Vpha đm . Tính chất này cho thấy tác dụng trợ từ thông kích thích bởi từ thông ứng theo phản ứng phần ứng. 
Tóm lại khi vận hành máy phát nếu chỉ duy trì tần số không đổi và không điều chỉnh thay đổi dòng kích thích; áp trên tải sẽ thay đổi khi dòng tải thay đổi.
3.7.1 Đặc tuyến điều chỉnh:
Với sự phân tích các đặc tuyến tải như trên, nếu muốn áp cấp đến tải luôn luôn duy trì bằng giá tri ̣định mức khi tải thay đổi độ lớn và tính chất thì cần điều chỉnh thay đổi dòng kích thích. Biện pháp này được gọi là điều chỉnh kích thích. Đặc tuyến điều chỉnh của máy phát điện đồng bộ là đồ thi ̣ hay đường biểu diễn mô tả quan hệ giữa dòng pha Ipha qua
tải theo dòng điện kích Ikt cấp vào phần cảm để duy trì áp pha trên tải luôn bằng giá tri ̣định mức.
Trong hình 3.31 trình bày đặc tuyến điều chinh với 3 dạng tải: thuần trở, tính cảm với HSCS 0,7 trễ, tính dung với HSCS 0,7 sớm.
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· Khi chưa cấp tải vào dây quấn phần ứng của máy phát, dòng kích thích được chỉnh
để đạt sức điện động pha bằng áp pha định mức. Giá tri ̣dòng kích thích này là Ikto
· Tương ứng với tải thuần trở hay tính cảm, khi dòng tải tăng để duy trì áp pha luôn
bằng định mức độ lớn dòng kích thích được điều chỉnh tăng
· Với cùng giá tri ̣dòng tải, tải có tính cảm cần tăng dòng kích thích nhiều hơn so
với trường hợp tải thuần trở.
· Ngược lại với tải có tính dung cần giảm dòng kích thích khi dòng tải gia tăng.
· Đặc tính điều chỉnh cho ta các dữ liệu cần thiết để điều chỉnh thay đổi dòng kich thích khi tải thay đổi. Đặc tính này là cơ sở để thực hiện các bộ tự động điều chỉnh kích thích máy phát bằng linh kiện bán dẫn (mạch AVR: Automatic Voltage Regulator)
3.8 Máy phát điện đồng bộ làm việc song song 
3.8.1. Những khái niệm chung
Hiện nay các trạm phát điện thường có một hoặc nhiều máy phát điện làm việc song song. Điều đó được giải thích như sau: Một mặt do đồ thị phụ tải dao động nhiều trong thời gian một ngày đêm cũng như trong các thời gian khác nhau của năm, do đó nếu chỉ dùng một máy phát điện với công suất lớn nhất thì khi nó làm việc với phụ tải nhỏ hiệu suất của nó cũng như của động cơ sơ cấp sẽ giảm thấp. Mặt khác, những trạm phát điện hiện nay thường có một công suất lớn rất lớn, không thể chế tạo được những máy phát có công suất lớn như vậy.
Ngoài ra, để nâng cao tính bảo đảm an toàn, liên tục cung cấp điện cho những trung tâm công nghiệp lớn thường người ta sử dụng một vài trạm phát điện cùng nối với một lưới điện chung. Các trạm phát điện giảm được các thiết bị dự trữ để phòng khi hư hỏng và sửa chữa.Có thể phân phối hợp lý giữa các phụ tải. Trạm phát điện nhằm mục đích nâng cao chỉ tiêu kinh tế.
3.8.2  Ghép song song các máy phát điện đồng bộ
3.8.2.1  Điều kiện làm việc song song
Khi ghép một máy phát điện đồng bộ làm việc song song trong hệ thống điện lực hoặc với một máy phát điện đồng bộ khác, để tránh dòng điện xung và các Mđt có trị số rất lớn có thể gây ra sự cố hỏng máy và các thiết bị khác trong hệ thống thì phải đảm bảo các điều kiện sau:
Điện áp của máy phát phải bằng với điện áp của lưới UF = UL.
Tần số của máy phát phải bằng tần số của lưới: fF = fL
Đối với máy phát điện ba pha cần phải thêm điều kiện thứ 3: Cùng thứ tự pha.
Điện áp pha của máy phát trùng pha với điện áp pha của lưới.
Khi ghép song song việc điều chỉnh điện áp UF của máy phát điện được thực hiện bằng cách thay đổi dòng điện kích thích của máy. Tần số fF của máy được điều chỉnh bằng cách thay đổi moment hoặc tốc độ quay của động cơ sơ cấp kéo máy phát. Sự trùng pha giữa điện áp của máy phát điện và của lưới điện kiểm tra bằng đèn, volmet chỉ không hoặc dụng cụ đo đồng bộ, thứ tự pha của máy phát điện đồng bộ thường chỉ được kiểm tra một lần sau khi lắp ráp máy và hòa đồng bộ với lưới điện lần đầu.
Việc ghép song song các máy phát điện vào hệ thống điện theo các điều kiện trên gọi là hòa đồng bộ chính xác máy phát điện. Trong một số trường hợp có thể dùng phương pháp hòa đồng bộ không chính xác nghĩa là không phải so sánh tần số, trị số góc pha và các điện áp của máy phát điện cần được ghép song song vào lưới điện, phương pháp này gọi là phương pháp tự đồng bộ
3.8.2.2  Các phương pháp hòa đồng bộ chính xác:
Có thể dùng bộ hòa đồng bộ kiểu ánh sáng đèn hoặc bộ hòa đồng bộ kiểu điện từ (cột đồng bộ).
a) Hoà đồng bộ kiểu ánh sáng:
Ta có thể hòa đồng bộ kiểu ánh sáng bằng hai phương pháp: phương pháp nối tối hay đèn tối (máy phát điện 2) và phương pháp ánh sáng quay (máy phát điện 3).
Phương pháp đèn tối:
Quay máy phát 2 đến n = n1. Điều chỉnh cho UFII = UL khi UFII trùng pha và cùng thứ tự pha với UL thì không có điện áp đặt trên các đèn nên các đèn sẽ tối.
Nếu tần số máy phát và lưới không bằng nhau thì các vector điện áp lưới và máy phát sẽ quay với các tốc độ góc khác nhau, góc lệch pha α giữa chúng sẽ thay đổi từ 0 đến 1800, điện áp đặt lên các đèn sẽ thay đổi từ 0 đến hai lần điện áp pha và đèn sẽ lần lượt sáng tối, sự sai khác về điện áp giữa máy phát và lưới càng lớn thì các đèn sáng tối càng nhanh: khi f FII ≠ f L nhiều thì đèn nhấp nháy rất nhanh, khi fFII ≈ fL thì đèn sáng tối rất chậm. Khi đèn tối tương đối lâu (khoảng 3 đến 5 giây) thì người ta đóng máy phát điện vào lưới. Do đó nhìn chiều quay của đèn có thể biết được cần phải tăng hay giảm tốc độ của máy phát sắp ghép với lưới để đến gần vận tốc đồng bộ.
Chú ý: Nếu nối dây theo sơ đồ đèn tối mà kết quả đèn quay hay ngược lại khi nối theo đèn quay mà đèn cùng sáng, cùng tối thì chứng tỏ thứ tự pha nối sai.
Lúc này cần đổi thứ tự nối hai trong ba pha của máy phát với lưới điện.
b) Hoà đồng bộ kiểu điện từ (dùng cột đồng bộ).
Cột đồng bộ dùng ba đồng hồ để kiểm tra điều kiện hòa đồng bộ:
Hai volt mét để kiểm tra điện áp UL và UF.
Hai tần số kế để kiểm tra tần số fL và fF hoặc một tần số kế kép có hai dãy phiến rung để chỉ đồng thời tần số fL và fF.[image: ]
Hình 3.1


Một đồng bộ kế tác động theo sự khác nhau giữa fL và fF định hòa đồng bộ.
Khi fL = fF và kim quay chậm (fL ≈ fF) thì thời điểm đóng cầu dao là lúc kim trùng với đường thắng đứng và hướng lên trên.         
3.2.2. 3.Phương pháp tự đồng bộ
Thường chỉ sử dụng với các máy phát điện công suất nhỏ, có thể đóng vào lưới theo phương pháp tự đồng bộ sau: Nối mạch kích từ qua một điện trở triệt từ để tránh dòng điện cảm ứng ở dây quấn rotor lớn, cầu dao D2 đóng về phía điện trở.
Dùng động cơ sơ cấp quay rotor đến gần tốc độ đồng bộ, đóng D1 để nối máy phát vào lưới điện khi chưa có kích từ, cuối cùng đóng dây quấn kích từ vào nguồn kích từ, máy sẽ làm việc đồng bộ. Tuyệt đối không được đóng stator của máy phát điện vào lưới theo phương pháp tự đồng bộ khi mạch kích từ hở mạch vì lúc ấy trong cuộn dây kích từ sẽ cảm ứng ra một s.đ.đ lớn hơn có thể làm hỏng cách điện. Phương pháp tự đồng bộ cho phép hòa đồng bộ nhanh chóng khi cần xử lý khẩn cấp. Tuy nhiên có khuyết điểm là dòng điện đóng cầu dao khá lớn.

CÂU HỎI CHƯƠNG 3
1. Tại sao gọi là máy điện đồng bộ?
1. Công dụng của máy điện đồng bộ.
1. Nêu phân loại và kết cấu của máy điện đồng bộ
1. Nêu các thông số định mức của máy điện đồng bộ
1. Trình bày nguyên lý làm việc của máy điện đồng bộ
1. Điều kiện để hòa hai máy phát điện làm việc song song là gì?
1. Nêu các phương pháp mở máy động cơ điện đồng bộ
 

CHƯƠNG 4: MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU
Mục tiêu:
· Trình bày được cấu tạo, nguyên lý làm việc, đặc tính và ứng dụng của máy điện một chiều.
· Tính toán được các thông số điện cơ bản của máy điện một chiều.

4.1 Cấu tạo  
Kết cấu của máy điện một chiều có thể phân làm hai thành phần chính là phần tĩnh và phần quay.
4.4.1 Phần tĩnh hay stator
Stator còn gọi là phần cảm, gồm lõi thép bằng thép đúc, vừa là mạch từ vừa là vỏ máy.  Các cực từ chính có dây quấn kích từ.
                     Hình 4.1
Lá thép rôto
Cổ góp           
Chổi than
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a. Cực từ chính
Là bộ phận sinh ra từ trường gồm có lõi sắt cực từ và dây quấn kích từ lồng ngoài lõi sắt cực từ. Lõi sắt cực từ làm bằng thép lá kỹ thuật điện hay thép các bon dày 0,5 đến 1mm ghép lại bằng đinh tán. Lõi mặt cực từ  được kéo dài ra (lõm vào) để tăng thêm đường đi của từ trường.Vành cung của cực từ thường bằng 2/3 τ (τ: Bước cực, là khoảng cách giữa hai cực từ liên tiếp nhau). Trên lõi cực có cuộn dây kích từ, trong đó có dòng một chiều chạy qua, các dây quấn kích từ được quấn bằng dây đồng mỗi cuộn đều được cách điện kỹ thành một khối, được đặt trên các cực từ và mắc nối nối tiếp với nhau. Cuộn dây được quấn vào khung dây, thường làm bằng nhựa hoá học hay giấy bakêlit cách điện. Các cực từ được gắn chặt vào thân máy  nhờ những bu lông 
b. Cực từ phụHình 4.2

Được đặt giữa cực từ chính dùng để cải thiện đổi chiều, triệt tia lửa trên chổi than. Lõi thép của cực từ phụ cũng có thể làm bằng thép khối, trên thân cực từ phụ có đặt dây quấn, có cấu tạo giống như dây quấn của cực từ chính. Để mạch từ của cực từ phụ không bị bão hòa thì khe hở của nó với rotor lớn hơn khe hở của cực từ chính với rotor.


c. Vỏ máy (Gông từ)
Làm nhiệm vụ kết cấu đồng thời dùng làm mạch từ nối liền các cực từ. Trong máy điện nhỏ và vừa thường dùng thép tấm để uốn và hàn lại. Máy có công suất lớn dùng thép đúc có từ (0,2 - 2)% chất than.
d. Các bộ phận khác
- Nắp máy: Để bảo vệ máy khỏi bị những vật ngoài rơi vào làm hư hỏng dây quấn. Trong máy điện nhỏ và vừa nắp máy có tác dụng làm giá đỡ ổ bi.
- Cơ cấu chổi than: Để đưa điện từ phần quay ra ngoài hoặc ngược lại.
4.1.2 Phần quay hay rotor
a. Lõi sắt phần ứng:
Để dẫn từ thường dùng thép lá kỹ thuật điện dày 0,5 mm có sơn cách điện cách  điện hai mặt rồi ép chặt lại để giảm tổn hao do dòng điện xoáy gây nên. Trên các lá thép có dập các rãnh để đặt dây quấn. Rãnh có thể hình thang, hình quả lê hoặc hình chữ nhật... Trong các máy lớn lõi thép thường chia thành từng thếp và cách nhau một khoảng hở để làm nguội máy, các khe hở đó gọi là rãnh thông gió ngang trục. Ngoài ra người ta còn dập các rãnh thông gió dọc trục.
b. Dây quấn phần ứng
Là phần sinh ra sức điện động và có dòng điện chạy qua. Dây quấn phần ứng thường làm bằng dây đồng có bọc cách điện. Trong máy điện nhỏ thườn dùng dây có tiết diện tròn, trong máy điện vừa và lớn có thể dùng dây tiết diện hình chữ nhật. Dây quấn được cách điện cẩn thận với rãnh và lõi thép. Để tránh cho khi quay bị văng ra ngoài do sức ly tâm, ở miệng rãnh có dùng nêm để đè chặt và phải đai chặt các phần đầu nối dây quấn. Nêm có thể dùng tre gỗ hoặc ba kê lít.
c. Cổ góp
Dây quấn phần ứng được nối ra cổ góp. Cổ góp thường được làm bởi nhiều phiến đồng mỏng được cách điện với nhau bằng những tấm mi ca có chiều dày 0,4 đến 1,2 mm và hợp thành một hình trụ tròn. Hai đầu trụ tròn dùng hai vành ép hình chữ V ép chặt lại, giữa vành ép và cổ góp có cách điện bằng mi ca hình V. Đuôi cổ góp cao hơn một ít để hàn các đầu dây của các phần tử dây quấn vào các phiến góp được dễ dàng.  
d. Chổi than
Máy có bao nhiêu cực có bấy nhiêu chổi than. Các chổi than dương được nối chung với nhau để có một cực dương duy nhất. Tương tự đối với các chổi than âm cũng vậy.
e. Các bộ phận khác
- Cánh quạt dùng để quạt gió làm nguội máy.
- Trục máy, trên đó có đặt lõi thép phần ứng, cổ góp, cánh quạt và ổ bi. Trục máy thường được làm bằng thép các bon tốt.
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4.2 Nguyên lý làm việc của máy phát điện và động cơ điện một chiều
Người ta có thể định nghĩa máy điện một chiều như sau: Là một thiết bị điện từ quay, làm việc dựa trên nguyên lý cảm ứng điện từ để biến đổi cơ năng thành điện năng một chiều (máy phát điện) hoặc ngược lại để biến đổi điện năng một chiều thành cơ năng trên trục (động cơ điện)         
4.2.1  Nguyên lý làm việc máy phát điện một chiều
Hình 6.4 mô tả nguyên lý làm việc của máy phát điện một chiều, trong đó dây quấn phần ứng chỉ có một phần tử nối với hai phiến đổi chiều.
Khi động cơ sơ cấp quay phần ứng, các thanh dẫn của dây quấn phần ứng cắt từ trường của cực từ, cảm ứng các Sđđ. Chiều Sđđ xác định theo qui tắc bàn tay phải.
Như hình vẽ, từ trường hướng từ cực N đến S (từ trên xuống dưới), chiều quay phần ứng ngược chiều kim đồng hồ, ở thanh dẫn phía trên, Sđđ có chiều từ b đến a. Ở thanh dẫn phía dưới, chiều Sđđ từ d đến c. Sđđ của phần tử bằng hai lần Sđđ của thanh dẫn. Nếu nối hai chổi than A và B với tải, trên tải sẽ có dòng điện chiều từ A đến B. Điện áp của máy phát điện có cực dương ở chổi A và âm ở B. 
 Khi phần ứng quay đươc nửa vòng, vị trí của phần tử thay đổi, thanh ab ở cực S, thanh dc ở cực N, sđđ trong thanh dẫn đổi chiều. Nhờ có chổi điện đứng yên, chổi điện A vẫn nối với phiến góp phía trên, chổi B nối với phiến góp phía dưới, nên chiều dòng điện ở mạch ngòai không đổi. Ta có máy phát điện một chiều với cực dương ở chổi A, cực âm ở chổi B.


             
             Hình 4.5a                                                               Hình 4.5b
Để điện áp lớn dây quấn phải có nhiều phần tử, nhiều phiến đổi chiều. 
4.2.2  Nguyên lý làm việc của động cơ điện một chiều
Khi cho điện áp 1 chiều U vào 2 chổi điện điện A và B, trong dây quấn phần ứng có dòng điện Iư. Các thanh dẫn ab, cd có dòng điện nằm trong từ trường, sẽ chịu lực Fđt tác dụng làm cho rôto quay. Chiều lực xác định theo quy tắc bàn tay trái.
Khi phần ứng quay được nửa vòng, vị trí các thanh dẫn ab,cd đổi chỗ nhau, do có phiến góp đổi chiều dòng điện, giữ cho chiều tác dụng không đổi, đảm bảo động cơ có chiều quay không đổi 
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                                                         Hình 4.6
Khi động cơ quay, các thanh dẫn cắt từ trường sẽ cảm ứng sđđ Eư. Chiều sđđ xác định theo qui tắc bàn tay phải. Ở động cơ 1 chiều sđđ Eư ngược chiều với dòng điện Iư, nên Eư còn được gọi là sức phản điện. 
  Sức điện động phần ứng tỷ lệ với tốc độ quay phần ứng và từ thông dưới mỗi cực từ. Muốn thay đổi trị số sức điện động, ta có thể điều chỉnh tốc độ quay, hoặc điều chỉnh từ thông, bằng cách điều chỉnh dòng điện kích từ. Muốn đổi chiều sức điện động thì đổi chiều dòng điện kích từ.
4.3 Phản ứng phần ứng trong máy điện một chiều
a. Từ trường phần ứng
	Muốn tạo nên một từ trường phần ứng riêng, ta cho qua chổi than vào phần ứng một dòng điện một chiều sao cho chiều dòng điện trong các thanh dẫn giống như lúc máy làm việc bình thường.
	Khi trong phần ứng có dòng điện thì bản thân phần ứng là một nam châm điện. Ta cần chú ý là dù máy quay hay không thì sự phân bố của dòng điện trong dây dẫn vẫn không đổi, nghĩa là dòng điện ở hai bên chổi than khác dấu nhau. Vì vậy từ trường phần ứng sinh ra đứng yên mà trục s.t.đ. của nó luôn luôn trùng với trục chổi than. Nếu ta quay chổi than đi một góc khỏi đường trung tính hình học tương đương với một khoảng cách b trên phần ứng, thì so sự phân bố của dòng điện ứng với vị trí chổi than không đổi nên trục s.t.đ. cũng quay đi một góc và luôn luôn trùng với trục chổi than. Ta có thể phân s.t.đ. phần ứng Fư đó ra làm hai thành phần: thành phần thẳng góc với s.t.đ. cực từ gọi là s.t.đ. ngang trục Fưq và thành phần cùng trục với s.t.đ. cực từ gọi là s.t.đ. dọc trục Fưd.
	Tóm lại: khi chổi than đặt trên đường trung tính hình học thì chỉ có phản ứng ngang trục Fưq làm méo từ trường khe hở và do đó xuất hiện đường trung tính vật lý. Nếu mạch từ không bão hòa thì từ thông tổng không đổi. Nếu mạch từ bão hòa thì từ thông tổng giảm đi một ít.
	Trong máy điện một chiều, thường chổi than đặt ở trên đường trung tính hình học nhưng do lắp ghép không tốt, hoặc khi máy không có cực từ phụ, muốn cải thiện đổi chiều, có thể xê dịch chổi than đi một góc khỏi đường trung tính hình học. 
	Tác dụng của phản ứng phần ứng ngang trục như ta đã nói ở trên là làm méo từ thông của cực từ chính và khử từ một ít nếu mạch từ bão hòa. Phản ứng phần ứng dọc trục trực tiếp ảnh hưởng đến từ trường cực từ chính và có tính chất trợ từ hay khử từ tùy theo chiều xê dịch của chổi than. Nếu xê dịch chổi than theo chiều quay của máy phát (hay ngược chiều quay của động cơ) thì phản ứng phần ứng dọc trục có tính chất khử từ và ngược lại nếu quay chổi than ngược chiều quay của máy phát (hay thuận chiều quay của động cơ) thì có phản ứng phần ứng dọc trục trợ từ. Trong máy điện một chiều, do yêu cầu về đổi chiều, chỉ cho phép quay chổi than theo chiều quay của phần ứng nếu là máy phát, hay ngược chiều quay của phần ứng nếu là động cơ.
Phản ứng phần ứng dọc trục chỉ ảnh hưởng đến trị số của từ thông tổng mà không làm nó biến dạng.


b. Từ trường cực từ phụ
	Hiện nay, trong hầu hết các máy điện một chiều (trừ những máy công suất nhỏ hơn 0,5 kW) đều có đặt cực từ phụ. Cực từ phụ đặt giữa hai cực từ chính trên đường trung tính hình học. Tác dụng của cực từ phụ là sinh ra một s.t.đ. triệt tiêu từ trường phần ứng ngang trục đồng thời tạo ra một từ trường ngược chiều với từ trường phần ứng ở khu vực đổi chiều, vì vậy cực tính của cực từ phụ phải cùng cực tính của cực từ chính mà phần ứng sẽ chạy vào nếu máy ở chế độ máy phát (còn đối với động cơ điện thì ngược lại).   
Như trên đã biết, khi có tải do phản ứng phần ứng nên trên đường trung tính hình học từ trường khác không và từ trường đó lại cùng chiều với từ trường dưới cực từ đứng trước đường trung tính hình học theo chiều quay của máy phát. Để cải thiện đổi chiều, thường yêu cầu ở khu vực đổi chiều (tức khu vực có chổi than mà chổi than thường đặt ở đường trung tính hình học) có từ trường ngược chiều với từ trường phần ứng ở khu vực đổi chiều, vì vậy phải đặt cực từ phụ. Tác dụng của cực từ phụ là sinh ra một s.t.đ. triệt tiêu từ trường phần ứng ngang trục đồng thời tạo ra một từ trường ngược chiều với từ trường phần ứng ở khu vực đổi chiều, vì vậy cực tính của cực từ phụ phải cùng cực tính của cực từ chính mà phần ứng sẽ chạy vào nếu máy ở chế độ máy phát (còn đối với động cơ điện thì ngược lại).           
c. Từ trường dây quấn bù
Như đã biết, ảnh hưởng của phản ứng phần ứng làm méo từ trường khe hở, do đó điện áp phân bố trên các phiến đổi chiều không đều, vì vậy đổi chiều của máy có khó khăn. Do đó trong những máy một chiều công suất lớn hay điều kiện làm việc năng nhọc (như tải thay đổi đột ngột) đều có đặt dây quấn bù. Tác dụng của dây quấn bù là sinh ra từ trường triệt tiêu phản ứng phần ứng làm cho từ trường khe hở căn bản không bị méo nữa.
Tóm lại, từ trường trong máy điện một chiều khi có tải biến dạng so với từ trường kích từ ban đầu, điều này gây bất lợi cho máy trong việc đổi chiều( xuất hiện tia lửa mạnh) và ổn định điện áp đầu cực khi làm việc. Vì vậy, việc bố trí thêm cực từ phụ, dây quấn bù hoặc đặt lệch chổi than khỏi trung tính hình học nhằm cải thiện cho từ trường tổng trong máy ít biến dạng so với từ trường kích từ ban đầu, làm đặc tính làm việc và việc đổi chiều trong máy diễn ra tốt hơn.
4.4 Sức điện động phần ứng của máy điện một chiều
Cho một dòng điện kích thích vào dây quấn kích thích thì trong khe hở sinh ra từ thông Φδ. Khi phần ứng quay với 1 tốc độ nhất định nào đó thì trong dây quấn sẽ cảm ứng 1 sức điện động. Sức điện động đó là sức điện động của một mạch nhánh song song và bằng tổng sức điện động cảm ứng của các thanh dẫn nối tiếp trong 1 mạch nhánh đó. Sức điện động cảm ứng của 1 thanh dẫn:  ex =Bδx.lδ.v
Trong đó: Bδx: Từ cảm nơi thanh dẫn x quét qua.
                lδ: Chiều dài tác dụng của thanh dẫn.
                v: Tốc độ dài của thanh dẫn.                                     

Nếu số thanh dẫn đủ lớn thì    bằng trị số trung bình Btb nhân với tổng số thanh dẫn trong 1 mạch nhánh:




                               =Btb         nên     Eư=Btblδv=Etb
                      với    v: tốc độ dài của phần ứng.



                               v=  =2p =
                      Φδ từ thông dưới mỗi cực từ trong khe hở không khí: Φδ = Bδ.lδ.τ



Từ đó:          Eư =Btb.lδ. =.Φδ.n            
Trong đó: p: Số đôi cực từ kích thích 
                 N: Tổng số thanh dẫn của phần ứng 
                 n: Tốc độ quay của phần ứng (vòng/phút)
               a: Số đôi mạch nhánh song song 

Đặt: CE =: Hệ số kết cấu của máy điện 
Ta có:  Eư = CE Φδ n                                   
4.5 Công suất và moment điện từ của máy điện một chiều
4.5.1 Moment điện từ
Khi máy điện làm việc, trong dây quấn phần ứng sẽ có dòng điện chạy qua.
Tác dụng của từ trường lên dây dẫn có dòng điện sẽ sinh ra mô men điện từ trên trục máy. Theo định luật Faraday, lực điện từ tác dụng nên thanh dẫn mang dòng điện là:   
	f= Bδiưlδ
Trong đó:  Bδ: Từ cảm nơi thanh dẫn quét qua 
iư: Dòng điện trong thanh dẫn (cũng là dòng điện trong 1 mạch nhánh song song).
lδ: Chiều dài tác dụng của thanh dẫn 

 Với         iư =
                  Iư: Dòng điện phần ứng 
                  N: Tổng số thanh dẫn của phần ứng 
                 Dư: Đường kính ngoài của phần ứng 
Thì mô men điện từ của máy điện một chiều là:

Mđt =fN


Mđt =Bδ IδN


Với         Bδ=            Dư=
Thay vào công thức tính mô men điện từ ta được:


  Mđt =  (Nm)
Trong đó: Φδ: tính bằng weber (wb)
                  Iư: tính bằng Ampe (A)
Nếu chia hai vế của biểu thức trên cho 9,81 thì Mđt tính bằng Kgm

 Đặt CM= hệ số kết cấu máy Ta có: Mđt = CM Φδ Iư   
Công suất điện từ của máy điện một chiều
Pđt = Mđtω

ω=     (rad/giây)
Với n tính bằng vòng /phút. Thay vào biểu thức tính Pđt ta có :
Pđt = Eư Iư                   
Trong đó: Eư: tính bằng volt (V)
                 Iư: tính bằng Ampe (A)
                 Máy điện 1 chiều có thể làm việc ở hai chế độ:
  – Đối với máy phát điện: Mđt ngược với chiều quay của máy nên khi máy cung cấp cho tải càng lớn thì công suất cơ cung cấp cho máy phải càng tăng vì Mđt luôn có  chiều ngược với chiều quay của phần ứng.
Chiều của Eư, Iư phụ thuộc vào chiều của Φδ và n, được xác định bằng qui tắc bàn tay phải. Chiều của Mđt xác định bằng qui tắc bàn tay trái.
– Đối với động cơ điện khi cho dòng điện vào phần ứng thì dưới tác dụng của từ trường, trong dây quấn sẽ sinh ra 1 Mđt kéo máy quay, vì vậy chiều quay của máy cùng chiều Mđt.
4.5.2 Công suất điện từ 
a. Tổn hao trong máy điện một chiều.
Tổn hao cơ Δpcơ: bao gồm tổn hao ở ổ bi, ma sát giữa chổi than và vành góp, của không khí với cánh quạt v.v… Tổn hao này phụ thuộc chủ yếu vào tốc độ quay của máy, thông thường Δpcơ = (2 ÷4)% Pđm 
 Tổn hao sắt ΔpFe: Do từ trể và dòng điện xoáy trong lõi thép gây nên. Được xác định bằng công thức:

ΔpFe =kδ.P(1/50). .B2.GC              (watt/kg)
kδ: hệ số kinh nghiệm xét đến sự tăng thêm tổn hao thép do gia công, lắp ghép lõi thép, từ thông phân bố không đều v.v . . . thường chọn kδ = 3,6
p ( 1/50): suất tổn hao của thép khi B = 1T, f = 50 Hz
f: Tần số dòng điện; B từ cảm tính toán (1T = 104 Gauss)
GC: Trọng lượng của sắt tính bằng kg 
β: số mũ đối với thép hợp kim thấp β = 1,5 ; đối với thép hợp kim cao thì 
β= 1,2 ÷ 1,3.
Hai loại tổn hao trên khi không tải đã tồn tại nên gọi là tổn hao không tải 
P0 = pcơ + pFe 
Nó sinh ra mô men không tải mang tính chất hãm 

M0=
Tổn hao đồng Δpcu: tổn hao đồng bao gồm 2 phần:


- Tổn hao đồng trong mạch phần ứng pcuư bao gồm tổn hao đồng trong dây quấn phần ứng rư, cực từ phụ rt, tổn hao tiếp xúc giữa chổi than và vành góp ptx:
Δptx = 2ΔUtxIư 

Δpcuư =Rư
Rư = rư + rf + rtx 
rư: điện trở phần ứng
rf: điện trở của dây quấn cực từ phụ 
rtx: điện trở tiếp xúc của chổi than với vành góp 
- Tổn hao đồng trong mạch kích từ pcut:
ΔPcut = Ut.It 
Ut: điện áp đặt trên mạch kích thích 
It: dòng điện kích thích 
 Tổn hao phụ Δpf: sinh ra trong thép cũng như ở trong đồng của máy điện.
Tổn hao phụ trong thép có thể do từ trường phân bố không đều trên bề mặt phần ứng, ảnh hưởng của răng và rãnh làm xuất hiện từ trường đập mạch dọc trục.
Tổn hao phụ trong đồng: dòng điện phân bố không đều trên chổi than, khi đổi chiều, từ trường phân bố không đều trong rãnh làm cho trong dây quấn sinh ra dòng điện xoáy, tổn hao trong dây nối cân bằng v.v . . . Thường trong máy điện một chiều lấy 
Δpf = 1% Pđm     nếu máy không có dây quấn bù.
       = 0,5% Pđm  nếu máy có dây quấn bù.
Tổng tổn hao trong máy là:
   ∑p = Δpcơ + ΔpFe + Δpcuư + Δpcut + Δpf
Nếu gọi P1 là công suất đưa vào máy 
P2 là công suất đưa ra của máy thì 
P1 = P2 + ∑p                          P2 = P1 – ∑p 
Hiệu suất của máy được tính theo %




  η %=100%=100%=100%=100%
0.  Máy phát điện:
Ta hãy xét quá trình biến đổi năng lượng. Ví dụ như của máy phát điện một chiều kích thích độc lập được quay với tốc độ n = Const Khi kích thích độc lập thì tổn hao trong mạch kích thích không tính vào công suất P1 đưa từ động cơ sơ cấp vào máy phát điện. Khi biến đổi năng lượng 1 phần P1 tiêu phí vào các tổn hao pcơ , pFe, pf và phần còn lại biến thành năng lượng điện từ, do đó:
                         Pđt = Eư.Iư = P1 – (Δpcơ + ΔpFe+ Δpf )
Công suất có ích P2 = U.Iư do máy phát điện đưa vào lưới nhỏ hơn Pđt một trị số bằng tổn hao đồng trong máy:
 P2 = Pđt – Δpcuư = Eư.Iư –.Rư = U.Iư [image: ]
Hình 4.7


Chia 2 vế trên cho Iư ta có:
                  U = Eư – Iư.Rư 
Đó là phương trình cân bằng sức điện động của máy phát điện 
Giản đồ năng lượng của máy phát điện một chiều 
Ta có thể viết công thức:
                   P1 = Pđt + P0 
hay M1ω = Mđtω + M0ω
Chia 2 vế cho ω                                                            
           M1 = Mđt + M0 
Đó là phương trình cân bằng mô men của máy phát điện một chiều với M1:
Mômen cơ đưa vào trục máy phát điện; Mđt: mômen điện từ phát ra của máy phát.
1. Động cơ điện:
Xét một động cơ điện một chiều kích thích song song làm việc ở n = Const Công suất điện mà động cơ nhận từ lưới vào: P1 = U(Iư + It)
Một phần công suất đó bù vào tổn hao đồng trên mạch kích từ: pt = U.It và tổn hao trên mạch phần ứng pcuư còn đại bộ phận chuyển thành Pđt 
P1 = Pđt + Δpcuư + Δpcut  

 Pđt = P1 –  Δpcuư  – Δpcut  
P2 = ΔPđt – Δpcơ – ΔpFe – Δpf


Từ (1) ta có: Eư.Iư = U(Iư + It) – U.It –.Rư= U.Iư.Rư

 nên U.Iư = Eư.Iư + .RưHình 4.8


           U = Eư + Iư.Rư
 Đó là phương trình cân bằng s.đ.đ của động cơ điện một chiều.
Phương trình cân bằng mômen :
             P2 = Pđt – P0
             M2ω = Mđtω – M0ω
             M2 = Mđt  – M0          
Đó là phương trình cân bằng mô men của động cơ điện một chiều 
          M2: Mômen đưa ra đầu trục
          M0: Mômen không tải                                                        
          Mđt: Mômen điện từ          
4.6 Máy phát điện một chiều 
4.6.1 Phân loại
Trên thực tế các trạm phát điện hiện đại chỉ phát ra điện năng xoay chiều 3 pha, phần lớn năng lượng đó được dùng dưới dạng điện xoay chiều trong công nghiệp, để thắp sáng và dùng cho các nhu cầu trong đời sống. Trong những trường hợp do điều kiện sản xuất bắt buộc phải dùng điện 1 chiều (xí nghiệp hóa học, công nghiệp luyện kim, giao thông vận tải v.v…) thì người ta thường biến điện xoay chiều thành một chiều nhờ các bộ chỉnh lưu hoặc chỉnh lưu kiểu máy điện, cách thứ hai là dùng máy phát điện một chiều để có nguồn điện một chiều.
Phân loại các máy phát điện một chiều theo phương pháp kích thích. Chúng được chia thành:
a. Máy phát điện một chiều kích thích độc lập.
b. Máy phát điện một chiều tự kích 
Theo cách nối dây quấn kích thích, các máy phát điện một chiều tự kích được chia thành:
1. Máy phát điện một chiều kích thích song song 
1. Máy phát điện một chiều kích thích nối tiếp 
1. Máy phát điện một chiều kích thích hỗn hợp 
4.6.2 Máy phát điện kích thích độc lập: 
Máy phát điện một chiều kích thích độc lập gồm: 
1. Máy phát điện một chiều kích thích bằng điện từ: dùng nguồn DC, ắc qui... v.v.
1. Máy phát điện một chiều kích thích bằng nam châm vĩnh cửu.
Dòng điện kích từ của máy lấy từ nguồn điện khác, không liên hệ với phần ứng của máy điện  
4.6.3. Máy phát điện kích thích song song
Điều kiện: Máy phát điện kích thích song song làm việc tự kích và không cần có nguồn điện bên ngoài để kích từ nên cần có các điều kiện sau:
- Máy phải có từ dư để khi quay có Φdư = (2 ÷ 3)% Φđm.
- Nối mạch kích thích đúng chiều để từ thông kích thích cùng chiều với Φdư. 
- Rt < Rth 
- n = nđm 
 Quá trình tự kích:
Khi quay máy phát đến nđm do có Φdư trong dây quấn phần ứng sẽ cảm ứng được 1 s.đ.đ Eư và trên cực máy thành lập được 1 điện áp Udư = (2 ÷ 3)%Uđm.

Nếu nối kín mạch kích thích thì trong đó có dòng điện It=, Rt là điện trở của mạch kích thích.
Kết quả là sinh ra s.t.đ Itwt. Nếu s.t.đ này sinh ra từ thông có cùng chiều với Φdư thì máy sẽ tăng kích từ, điện áp đầu cực sẽ tăng và cứ tiếp tục như vậy máy sẽ tự kích được.
4.6.4 Máy phát điện kích thích nối tiếp
Trong máy phát điện kích thích nối tiếp: It = Iư = I 
Khi máy phát điện kích thích nối tiếp làm việc ở n = const chỉ còn 2 đại lượng biến đổi là U và I
4.6.5 Máy phát điện kích thích hỗn hợp
Máy phát điện kích thích hỗn hợp có đồng thời 2 dây quấn kích thích song song và nối tiếp cho nên nó tập hợp các tính chất của cả 2 loại máy này. Tùy theo cách nối, s.t.đ của 2 dây quấn kích từ có thể cùng chiều hoặc ngược chiều nhau.
Cách nối các dây quấn kích từ ngược chiều nhau thường được dùng trong các sơ đồ đặc biệt, thí dụ trong 1 số kiểu của máy phát hàn điện. Khi nối thuận 2 dây quấn kích từ thì dây quấn song song đóng vai trị chính còn dây quấn nối tiếp đóng vai trò bù lại tác dụng của phản ứng phần ứng và điện áp rơi IưRư. Nhờ đó mà máy có khả năng điều chỉnh điện áp trong 1 phạm vi tải nhất định.                                                                            
4.6.6 Máy phát điện một chiều làm việc song song                                                
Trong thực tế nhằm đảm bảo an tồn cho cung cấp điện và sử dụng kinh tế nhất các máy phát thì hầu hết các nhà máy điện đều ghép các máy phát làm việc song song với nhau.
Điều kiện làm việc song song của các MFĐDC:
Giả sử ta có 2 MFĐDC I và II, trong đó máy phát điện I đang làm việc với 1 phụ tải I nào đó và phát ra 1 điện áp u trên hai thanh đồng đấu. Muốn ghép MFĐII vào làm việc song song với MFĐ I cần phải giữ đúng các điều kiện sau:
0. Cực tính của MFĐ II phải cùng cực tính của thanh đồng đấu.
Cần phải đảm bảo chặt chẽ nếu không 2 máy phát điện sẽ bị nối nối tiếp với nhau gây nên tình trạng ngắn mạch của cả 2 máy.
0. S.đ.đ của MFĐ II trên thực tế phải bằng điện áp u.
Nếu không thỏa thì sau khi ghép vào máy II hoặc phải nhận tải đột ngột nên E > u và làm cho lưới điện thay đổi hoặc làm việc theo chế độ động cơ E < u.
0. Nếu MFĐ làm việc song song thuộc MFĐKTHH thì cần có điều kiện thứ 3: nối dây 
4.7 Động cơ điện một chiều 
4.7.1 Phân loại
Cũng như máy phát điện, động cơ điện một chiều được phân loại theo cách kích thích thành các động cơ điện một chiều kích thích độc lập, kích thích song song, kích thích nối tiếp và kích thích hỗn hợp. Cần chú ý rằng ở động cơ điện một chiều kích thích độc lập Iư = I; ở động cơ điện một chiều kích thích song song và hỗn hợp I = Iư + It; ở động cơ điện kích thích nối tiếp I = Iư = It. 
a. Động cơ điện một chiều kích thích độc lập (hình 4.9a).
Dòng điện kích từ của máy lấy từ nguồn điện khác, không liên hệ với phần ứng của máy điện  Hình 4.9a 
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b. Động cơ điện một chiều kích từ song song:
Dây quấn kích từ nối song song với mạch phần ứng (hình 4.9b).  
c. Động cơ điện một chiều kích từ nối tiếp: 
Dây quấn kích từ mắc nối tiếp với mạch phần ứng (hình 4.9c). Moment phát ra lớn nhất khi bắt đầu quay, được dùng chủ yếu trong  máy khởi động.Hình 4.9c 
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d. Động cơ điện một chiều kích từ hỗn hợp: (hình 4.9d).
Gồm hai dây quấn kích từ. Dây quấn kích từ song song và dây quấn kích từ nối tiếp, trong đó dây quấn kích từ song song là chủ yếu (hình d), thường dùng để khởi động động cơ lớn.
4.7.2 Mở máy động cơ điện một chiều
Quá trình mở máy là quá trình đưa tốc độ động cơ điện từ n = 0 đến tốc độ n = nđm.
• Yêu cầu khi mở máy:
- Dòng điện mở máy (Imm) phải được hạn chế đến mức thấp nhất.
- Moment mở máy (Mmm) phải đủ lớn.
- Thời gian mở máy phải nhỏ.
- Biện pháp và thiết bị mở máy phải đơn giản vận hành chắc chắn.
• Từ các yêu cầu trên chúng ta có các phương pháp mở máy sau đây:
- Mở máy trực tiếp (U = Uđm).
- Mở máy bằng biến trở.
- Mở máy bằng điện áp thấp đặt vào phần ứng (U < Uđm).
Trong tất cả mọi trường hợp khi mở máy bao giờ cũng phải bảo đảm từ thông φ = φđm nghĩa là biến trở mạch kích từ Rđc phải ở trị số nhỏ nhất để sau khi đóng điện, động cơ được kích thích tối đa và M= CMΦδIư lớn nhất. Phải đảm bảo không để đứt mạch kích thích vì trong trường hợp đó Φ = 0, M = 0 động cơ không quay được và do đó sức phản điện động Eư = 0 → Iư = U / Rư rất lớn làm cháy dây quấn và vành góp.
Muốn đổi chiều quay của động cơ có thể dùng một trong hai phương pháp hoặc đổi chiều dòng điện phần ứng Iư hoặc đổi chiều dòng điện kích thích It.
Thông thường trên thực tế chỉ đổi chiều Iư vì dây quấn kích từ có nhiều vòng dây nên hệ số tự cảm Lt rất lớn và sự thay đổi It dẫn đến sự thay đổi s.đ.đ tự cảm rất lớn gây ra điện áp đánh thủng cách điện của dây quấn.


4.7.2.1. Mở máy trực tiếp: Phương pháp này được thực hiện bằng cách đóng thẳng động cơ vào nguồn điện với điện áp định mức. Như vậy ngay lúc khởi động rotor chưa quay n=0 nên Eư = 0 và Iư= Imm==


Trong thực tế  Rư = 0,02÷0,1 = nên với điện áp định mức U* = 1 thì dòng Iư sẽ rất lớn:    Imm= Iư =(50 ÷ 10) Iđm         hay          =Imm* =50 ÷ 10
Dòng điện mở máy quá lớn làm hư hỏng cổ góp, xung lực trên trục làm hư hỏng trục máy. Nên phương pháp này chỉ áp dụng đối với những động cơ công suất nhỏ khoảng vài trăm watt trở xuống vì cỡ công suất này máy có Rư lớn. 
Do đó khi mở máy Iư = Imm ≤ (4 ÷ 6)Iđm.
4.7.2.2. Mở máy nhờ biến trở:        
Để tránh nguy hiểm cho động cơ người ta phải giảm dòng điện mở máy Imm bằng các nối biến trở mở máy Rmm với phần ứng. Dòng điện phần ứng của động cơ được tính theo

biểu thức: Iư =
Trong đó: i là chỉ thứ bậc của các bậc điện trở.

Trước khi mở máy phải để Rmm max, Rđc min, dòng điện mở máy Imm1 bằng:  Imm1=,Vì khi mở máy n = 0 nên Eư = Ce Φδ.n = 0. Do dây quấn kích thích được nối trực tiếp với nguồn nên từ thông Φ = Φđm. Nếu mô men do động cơ sinh ra lớn hơn mô men cản trên trục MĐ > Mc thì n ↑ → Eư ↑ → Iư ↓ → M ↓. Khi Iư = Imm2 = (1,1 ÷ 1,3)Iđm ta gạt loại trừ dần điện trở mở máy nên Iư ↑ đến Imm1: Iư ↑ → M ↑ → n ↑ → Eư ↑ → Iư ↓ → M ↓ khi Iư ↓ đến Imm2 ta gạt đến vị trí 3 và lần lượt đến vị trí 4, 5. Quá trình trên cứ lặp lại cho đến khi nĐ = nđm thì Rmm cũng bị loại trừ khỏi mạch phần ứng. Nếu Rmm hết mà nĐ chưa bằng nđm thì điều chỉnh Rđc. Muốn dừng máy ta kéo tay gạt T về vị trí ban đầu số 0, tốc độ máy chậm lại, và cắt nguồn điện đưa vào động cơ. Giới hạn trên của dòng điện mở máy Imm1 được chọn sao cho thỏa mãn điều kiện đổi chiều dòng điện (tia lửa) trên các chổi than. Giới hạn dưới của dòng điện Imm2 được chọn sao cho thỏa mãn điều kiện:  

Μdt= ΜĐ− Μc = J.>0;
J: Môment quán tính của khối quay;
ω: tốc độ góc của roto.
Thường chọn Imm1 = (1,5 ÷ 1,75)Iđm , Imm2 = (1,1 ÷ 1,3) Iđm.


4.7.2.3. Mở máy bằng điện áp thấp Umm < Uđm 
Trong các thiết bị công suất lớn, biến trở mở máy rất cồng kềnh và đưa lại năng lượng tổn hao lớn, nhất là khi phải mở máy luôn. Nên trong một số thiết bị người ta dùng mở máy không biến trở bằng cách hạ điện áp đặt vào động cơ lúc mở máy. Dùng tổ máy phát - động cơ  nguồn điện áp có thể điều chỉnh được của máy phát cung cấp cho phần ứng của động cơ, trong khi đó mạch kích thích của máy phát và động cơ phải được đặt dưới 1 điện áp độc lập khác. Phương pháp này chỉ áp dụng cho ĐCĐKTĐL. Thường được kết hợp với điều chỉnh n.
4.7.3. Điều chỉnh tốc độ động cơ:
Phương trình đặc tính tốc độ của động cơ: n=f(Iư):





Từ biểu thức Eư = CeΦδ n  n===−Iư          

Với CE =  ;   Rư = Rb + Rct + Rf
Trong đó:     Rư: Điện trở phần ứng;
                     Rb: Điện trở dây quấn bù;
                      Rct: Điện trở tiếp xúc của chổi than với vành góp;
                      Rf: Điện trở dây quấn cực từ phụ

Phương trình đặc tính cơ của động cơ: n = f(M).


  M = CMδΦIư  nên:      n = −M        
Dựa vào các biểu thức trên ta thấy rằng để thay đổi tốc độ của động cơ ta có thể thay đổi từ thông Φδ, điện áp đặt vào phần ứng U và điện trở phụ trên mạch phần ứng.
- Thay đổi từ thông Φδ: khi máy làm việc bình thường Φδ = Φδđm ứng với dòng điện kích từ (Itđm) phương pháp này chỉ giảm Φδ chứ không tăng Φδ được vì không cho phép điện áp đặt vào dây quấn kích từ vượt quá giá trị định mức. Khi giảm Φδ  thì n > nđm tức là điều chỉnh tốc độ n trong vùng trên của nđm và giới hạn điều chỉnh tốc độ được hạn chế bởi các điều kiện cơ khí và đổi chiều của máy.
- Thay đổi điện áp U: Phương pháp này chỉ cho phép thay đổi được tốc độ dưới tốc độ định mức. Phương pháp này không gây nên tổn hao phụ nhưng đòi hỏi phải có nguồn điện áp riêng điều chỉnh được.
- Thay đổi điện trở phụ trên mạch phần ứng Rf: Khi thêm Rf độ dốc đường đặc tính cơ động cơ tăng lên làm tốc độ động cơ giảm xuống.
Ưu: thiết bị điều chỉnh đơn giản làm việc chắc chắn.
Khuyết: gây tổn hao trên điện trở phụ.
Sau đây ta sẽ xét đặc tính cơ và phương pháp điều chỉnh tốc độ của từng loại 
4.7.4 Đặc tính làm việc của động cơ điện một chiều
[bookmark: _GoBack]Đặc tính làm việc của ĐCĐMC biểu thị quan hệ: n, M, η theo dòng điện:
n = f(Iư), M = f(Iư), η = f(Iư ) khi U = Uđm = Const
4.7.4.1. Đặc tính tốc độ: n = f(Iư) khi U = Const


           n =− Iư           
Về căn bản đặc tính tốc độ n = f(Iư) tương tự như đặc tính cơ 
4.7.4.2. Đặc tính mô men M = f(Iư ) khi U= Const
Biểu thị quan hệ ở động cơ điện kích thích song song:
khi U = Cte thì Φ = Cte quan hệ                                                 
M = f(Iư) là đường thẳng.



Ở ĐCĐMCKTNT: khi   Φ Iư M thì đường cong có dạng parabol.
Ở ĐCĐMCKTHH: Đường đặc tính môment là đường trung gian của ĐCĐMC KTSS và KTNT.
4.7.4.3. Đặc tính hiệu suất η = f(Iư ) khi U = Cte , It = Const
Từ công thức:



              η % =100=100=100
Trong đó:
P0 là tổn hao không tải (tổn hao cơ pcơ, tổn hao thép pFe, tổn hao phụ pf).
pt = Ut It tổn hao trên mạch kích từ.

Rư tổn hao đồng trên dây quấn phần ứng.
ptx = ∆Utx Iư tổn hao do tiếp xúc giữa vành góp và chổi than.
Vì rằng ở các điều kiện ta đang xét n = Const, It = Const, Φ= Const
nên có thể coi như  P0 +Pt =Const Điện trở Rư được tính ở nhiệt độ t0 = 750C 
Đối với các chổi than ∆Utx = 2V do đó ∆Utx.Iư tỉ lệ với Iư. Bỏ qua dòng It ở mẫu số Lấy đạo hàm bậc nhất dη/dIư và cho nó bằng không thì điều kiện để hiệu suất của động cơ điện kích từ song song là cực đại được viết dưới dạng: Hình 4.10


 P0+ Pcu.t=Rư
Nghĩa là hiệu suất của động cơ điện đạt tới trị số cực đại ηmax của nó ở phụ tải mà các tổn hao không đổi bằng với tổn hao biến đổi theo bình phương của dòng điện Iư.
Ở một phụ tải nhất định phân phối của tổn hao như vậy ta sẽ có hiệu suất cực đại.
Trên hình vẽ ta có trị số ηmax khi P2 ≈ 0,75Pđm.
Thông thường đối với các động cơ công suất nhỏ η=(75÷ % 85). Đối với các động cơ công suất trung bình và lớn η=(85÷ 95%)

CÂU HỎI CHƯƠNG 4
1. Trình bày cấu tạo và thông số định mức của máy điện một chiều.
2. Phân loại máy điện một chiều
3. Trình bày nguyên lý làm việc của máy phát điện và động cơ điện một chiều
4. Xét quá trình biến đổi năng lượng và viết biểu thức tính công suất điện từ, công suất hữu ích, moment điện từ, hiệu suất của máy phát điện và động cơ điện một chiều
5. Trình bày phương pháp mở máy và điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều 
6. Cho biết hai phương pháp đổi chiều quay động cơ điện một chiều? Tại sao người ta chỉ thường sử dụng một trong hai phương pháp đó? Vẽ sơ đồ nguyên lý đổi chiều quay của động cơ điện một chiều kích từ song song theo hai phương pháp
1. Trình bày nguyên nhân, tác hại của tia lửa điện xuất hiện giữa phiến góp và chổi điện, những biện pháp khắc phục.

BÀI TẬP CHƯƠNG 4
Bài 1.
Một máy phát điện một chiều lúc quay không tải ở tốc độ n0 = 1000 V/ph thì s.đ.đ phát ra E0 = 222 V. Hỏi lúc không tải muốn phát ra s.đ.đ định mức E0.đm = 220 V thì tốc độ n0đm phải bằng bao nhiêu khi giữ dòng điện kích từ không đổi ?
Bài 2.
Một động cơ điện một chiều kích thích song song công suất định mức Pđm = 5,5 kW, Uđm = 110 V, Iđm = 58 A (tổng dòng điện đưa vào bao gồm dòng điện phần ứng Iư và kích từ Ikt), nđm = 1470 V/ph. Điện trở phần ứng Rư = 0,15Ω, điện trở mạch kích từ rt = 137Ω, điện áp rơi trên chổi than 2ΔUtx =2V. Hỏi s.đ.đ phần ứng, mômen điện từ của động cơ.
Bài 3.
Động cơ điện một chiều kích thích nối tiếp có điện áp trên cực U = 110 V;   RKt
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 dòng điện phần ứng Iư =10A, động cơ có tốc độ quay là n= 1800vòng/phút; Moment quay M2= 4,41Nm. Điện trở phần ứng Rư và  điện trở mạch kích từ : Rư  + Rkt = 2,5Ω.
Tính sức điện động phần ứng, công suất điện từ, công suất hữu ích trên trục động cơ, công suất động cơ tiêu thụ của mạng điện, tổng công suất tổn hao trên dây quấn, tổn hao sắt từ và tổn hao cơ, Hiệu suất của động cơ (bỏ qua điện áp rơi trên chổi than)
Bài 4.
Máy phát điện một chiều kích thích song song có Uđm =115V; cung cấp dòng điện cho tải It = 98,3A. Điện trở phần ứng Rư = 0,0735Ω, điện trở mạch kích từ rkt = 19Ω.Tổn hao sắt từ, tổn hao cơ và phụ bằng 4% công suất điện. Hỏi s.đ.đ phần ứng, công suất điện, tổng công suất tổn hao, hiệu suất của mạch 

Giải bài 1
Giữ dòng điện kích từ không đổi nghĩa là từ thông không đổi.
Theo công thức tính s.đ.đ ta có:



                  = =     
Do đó khi E0đm = 220 V, tốc độ tương ứng sẽ là:


                   n0đm =n0=1000 = 990V/ph
Giải bài 2
Dòng điện kích từ:


                Ikt = ==0.8   A
Dòng điện phần ứng:
                  Iư=Iđm− Ikt =58− 0,8 = 57,2  A
 S.đ.đ phần ứng: EƯ= U −IưRư− 2ΔUtx =110 – (57,2 x 0,15)−2 = 99,4V



Mômen điện từ: M = ===36,9 Nm

Nếu tính ra kGm thì: M =   =3,76 kG.m
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