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Tổng hợp kiến thức về Máy phát điện xoay chiều

Máy phát điện xoay chiều là thiết bị biến đổi cơ năng thành điện năng dựa trên

hiện tượng cảm ứng điện từ. Đây là nguồn cung cấp điện năng chủ yếu trong

mạng lưới điện quốc gia và đời sống hàng ngày. Bài viết này sẽ phân tích chi

tiết nguyên lý hoạt động của hai loại máy phát điện phổ biến: một pha và ba

pha.

I. Máy phát điện xoay chiều một pha

1. Nguyên tắc hoạt động

Hoạt động của máy phát điện xoay chiều dựa trên hiện tượng cảm ứng điện

từ. Khi từ thông qua một khung dây dẫn kín biến thiên điều hòa, trong khung

dây sẽ xuất hiện một suất điện động cảm ứng xoay chiều.

2. Cấu tạo

Máy phát điện xoay chiều một pha gồm hai bộ phận chính:

Phần cảm (Rotor): Là bộ phận tạo ra từ trường, thường là một nam châm

vĩnh cửu hoặc nam châm điện. Phần cảm thường được thiết kế để quay.

Phần ứng (Stator): Là bộ phận tạo ra dòng điện, gồm các cuộn dây giống

nhau, cố định trên một vòng tròn.
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Lưu ý: Cấu tạo có thể ngược lại, tức là phần cảm đứng yên và phần ứng quay.

Tuy nhiên, cấu tạo với rotor là phần cảm phổ biến hơn trong các máy công suất

lớn để dễ dàng lấy điện ra ngoài.

3. Phân tích hoạt động và công thức

Giả sử rotor là một nam châm có p cặp cực (p cực Bắc xen kẽ p cực Nam) quay

đều với tốc độ góc ω. Khi rotor quay, từ thông qua mỗi cuộn dây của stator sẽ

biến thiên tuần hoàn.

a. Từ thông và Suất điện động

Từ thông qua khung dây có N vòng dây được cho bởi công thức:

Φ = NBS.cos(ωt + φ)

Trong đó:

N: Số vòng dây của khung.

B: Cảm ứng từ của từ trường (T).

S: Diện tích của khung dây (m²).

ω: Tốc độ góc của khung dây (rad/s).

Theo định luật Faraday, suất điện động cảm ứng trong khung dây là:

e = -Φ' = ωNBS.sin(ωt + φ)

Đặt E₀ = ωNBS là suất điện động cực đại, ta có biểu thức suất điện động xoay

chiều:

e = E₀sin(ωt + φ)
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b. Tần số dòng điện

Tần số của dòng điện xoay chiều do máy phát tạo ra phụ thuộc vào tốc độ quay

của rotor và số cặp cực của phần cảm.

Nếu n là tốc độ quay của rotor tính bằng vòng/giây (rps): f = p.n

Nếu n' là tốc độ quay của rotor tính bằng vòng/phút (rpm): f = p.n' / 60

Trong đó p là số cặp cực (ví dụ: một nam châm có 1 cực Bắc, 1 cực Nam thì

p=1).

c. Ví dụ minh họa

Ví dụ 1: Một khung dây có 200 vòng, diện tích mỗi vòng là 300 cm², được đặt

trong từ trường đều có cảm ứng từ B = 0,02 T. Khung quay đều với tốc độ 50

vòng/giây. Tính suất điện động cực đại.

Giải:

Đổi đơn vị: S = 300 cm² = 0,03 m².

Tần số góc: ω = 2πf = 2π * 50 = 100π rad/s.

Suất điện động cực đại: E₀ = ωNBS = 100π * 200 * 0,02 * 0,03 ≈ 37,7 V.

Ví dụ 2: Rotor của một máy phát điện xoay chiều một pha có 4 cặp cực. Để

máy phát ra dòng điện có tần số 50 Hz thì rotor phải quay với tốc độ bao nhiêu

vòng/phút?

Giải:

Áp dụng công thức: f = p.n' / 60

Suy ra: n' = (f * 60) / p = (50 * 60) / 4 = 750 vòng/phút.
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II. Máy phát điện xoay chiều ba pha

1. Nguyên tắc hoạt động

Máy phát điện xoay chiều ba pha hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện

từ. Nó tạo ra một hệ thống gồm ba dòng điện xoay chiều có cùng biên độ, cùng

tần số nhưng lệch pha nhau một góc 120° (2π/3 rad).

2. Cấu tạo

Stator (phần ứng): Gồm ba cuộn dây riêng biệt, giống hệt nhau, được đặt

lệch nhau 120° trên một vòng tròn.

Rotor (phần cảm): Là một nam châm điện quay quanh trục với tốc độ góc

không đổi ω.

3. Hoạt động và biểu thức

Khi rotor quay, từ thông qua ba cuộn dây biến thiên điều hòa và lệch pha nhau

120°. Do đó, suất điện động cảm ứng trong ba cuộn dây có dạng:

Cuộn 1: e₁ = E₀sin(ωt)

Cuộn 2: e₂ = E₀sin(ωt - 2π/3)

Cuộn 3: e₃ = E₀sin(ωt + 2π/3)

Tại mọi thời điểm, tổng các suất điện động tức thời luôn bằng không: e₁ + e₂ +

e₃ = 0.

4. Cách mắc mạch ba pha

Các cuộn dây của máy phát và các tải tiêu thụ thường được nối với nhau theo

hai cách chính: mắc hình sao hoặc mắc hình tam giác.
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a. Mắc hình sao (Y)

Ba cuộn dây có ba điểm cuối nối chung với nhau tạo thành điểm trung hòa (dây

trung hòa). Ba điểm đầu nối với ba dây pha.

Dòng điện dây (I_d) bằng dòng điện pha (I_p): I_d = I_p

Điện áp dây (U_d) lớn hơn điện áp pha (U_p) √3 lần: U_d = √3 * U_p

Ứng dụng: Cách mắc này phổ biến trong mạng điện dân dụng, cho phép tạo ra

hai giá trị điện áp khác nhau (ví dụ: 380V và 220V ở Việt Nam).

Ví dụ: Một máy phát điện ba pha mắc hình sao có điện áp pha là 220V. Điện áp

dây giữa hai dây pha là bao nhiêu?

Giải:

U_d = √3 * U_p = √3 * 220 ≈ 381V (thường gọi là 380V).

b. Mắc hình tam giác (Δ)

Cuộn dây này được nối tiếp với cuộn dây kia theo một vòng khép kín.

Điện áp dây bằng điện áp pha: U_d = U_p

Dòng điện dây lớn hơn dòng điện pha √3 lần: I_d = √3 * I_p

Ứng dụng: Thường dùng cho các tải công nghiệp công suất lớn, yêu cầu dòng

điện lớn.

Ví dụ: Một động cơ ba pha mắc hình tam giác được nối vào mạng điện có điện

áp dây 380V. Dòng điện qua mỗi pha của động cơ là 10A. Tính dòng điện chạy

trong dây pha của mạng điện.
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Giải:

I_d = √3 * I_p = √3 * 10 ≈ 17,32A.

III. So sánh và ứng dụng

1. So sánh dòng điện một pha và ba pha

Tiêu chí Dòng điện một pha Dòng điện ba pha

Cấu tạo máy

phát

Đơn giản, gồm một cuộn

dây (hoặc một tổ cuộn

dây).

Phức tạp hơn, gồm ba cuộn dây

độc lập, lệch nhau 120°.

Đường dây

truyền tải

Yêu cầu 2 dây (1 dây

pha, 1 dây trung hòa).
Yêu cầu 3 hoặc 4 dây.

Hiệu suất và

công suất

Truyền tải công suất nhỏ,

hao phí lớn hơn khi đi xa.

Truyền tải công suất lớn hiệu quả,

tiết kiệm dây dẫn, giảm hao phí.

Ứng dụng
Điện sinh hoạt gia đình

(đèn, quạt, TV, tủ lạnh...).

Công nghiệp, các động cơ công

suất lớn, hệ thống truyền tải điện

quốc gia.

2. Ưu điểm của dòng điện ba pha

Dòng điện ba pha có nhiều ưu điểm vượt trội so với dòng điện một pha, đặc biệt

trong công nghiệp và truyền tải điện năng:

Tiết kiệm dây dẫn: So với việc truyền tải ba dòng điện một pha độc lập

(cần 6 dây), hệ thống ba pha chỉ cần 3 hoặc 4 dây, giúp tiết kiệm vật liệu
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đáng kể.

Hiệu suất cao: Cung cấp công suất ổn định và lớn, giúp các động cơ ba pha

hoạt động hiệu quả hơn động cơ một pha cùng công suất.

Tạo từ trường quay: Dòng điện ba pha có thể tạo ra từ trường quay một

cách dễ dàng, đây là nguyên lý cơ bản để chế tạo động cơ không đồng bộ ba

pha, loại động cơ phổ biến nhất trong công nghiệp.
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