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przy czym k,, < k. Na skutek tego wektor napiecia magnetycznego wypadkowego
twornika wyznaczony z zaleinosci

F, = FoytFq

nie jest w fazie z wektorem wywolujacego go pradu twornika 7 (rys. 3.107).

3.9.4.3. Schemat zastepczy i wykres wektorowy maszyny

w stanie nienasyconym
Reaktancja reakcji twornika. Napiecia reakcji twornika wywolane sa zmiennoécig
strumienia twornika przenikajacego przez magnesy skojarzonego z uzwojeniem
twornika. Prad podtuzny i, = V2 I, wywoluje strumieri podiuznej reakcji twornika
skojarzony z uzwojeniem fazy u. Ten strumien skojarzony ma maksimum w chwili,
w ktorej o§ d pokrywa sie z osia u, czyli kiedy y = wt = 0.

Chwilowe wartosci strumieni skojarzonych ¥, w fazie u i opdznionych
odpowiednio o 2rt/3 i 4n/3 strumieni V.41 ¥, W fazach vi w mozna wyrazi¢ wzo-
rami

Wmd = LM'VEIJ cos wt

):P‘uaﬁ = L“*‘Vlifd cos (mf— %)

W oot = Lua*V/2 1, cos (mt = 535)

zgodnie z ogélna zaleznoscia ¥ = Li.

We wzorze (3.168) podiuzna indukcyjnosé reakeji twornika L,, oznacza
indukcyjno$¢ odpowiadajaca permeancji 4,4 dla strumienia podtuinej reakeji twor-
nika @, (rys. 3.108).

(3.168)

L

Rys. 3.108. Strumien podiuzny i poprzeczny
reakcji twornika

Trdéjke strumieni magnetycznych skojarzonych fazowych ¥4 ¥oua 1 ¥ vads
okreslonych wzorami (3.168), mozna traktowaé jako rzuty wektora strumienia
skojarzonego podluznej reakcji twornika ¥,,, ktéry ustawiony jest w osi podtuznej

maszyny, zgodnie z pradem i, = /21, a ktérego modut
Wa=Lyuiq=LyV21I, (3.169)
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i

Napigcia indukowane w uzwojeniach fazowych od strumieni magnetycz-
nych skojarzonych reakcji podiuznej twornika sq réwne odpowiednio pochodnym
tych strumieni, zgodnie z ogdlng zaleinoscia (przy przyjeciu konwencji zrédiowej,
czyli pradnicowej)

d¥
s
stad
d¥, —
uimq-: ‘__d;;.i: “deI‘stin wi
d¥ =
Wigag = — —3?1 = —L, I,/2sin (wr— —2;5) 1 (3.170)
d¥,, =
u:‘wnq == “%"‘_@" = —CI)L“ Id |/2 sin (OJI-— j3£)

4

Amplituda napiecia reakcji podhuznej twornika

Utegm = ©L* V21, (3.171)
a warto$¢ skuteczna

Ujpg = 0Ly 1, (3:172)

Trdjke napieé fazowych reakcji podhuZnej twornika, okreslonych wzora-
mi (3.170), mozna traktowaé jako rzuty wektora napiecia reakeji podtuinej tworni-
ka u,,, ktory jest op6iniony o m/2 wzgledem wektora strumienia skojarzonego 7.
Wektor napigcia u,, ustawiony jest w osi poprzecznej (stad indeks g), a jego m’odu!

Uy = WLy iy = 0Ly V21, (3.173)

Jest to analogia do wektora napigcia u;, ustawionego w osi ¢, a wywolanego
przez strumien skojarzony od pradu wzbudzenia (wektor ustawiony w osi podiuinej).
Wprowadza si¢ pojecie podluznej reaktancji reakcji twornika, tj. reaktancji reakcji
twornika odpowiadajacej permeancji 4, dla strumienia reakcji podiuznej twornika

Xo = 0Ly (3.174)

Stad mozna napisaé

Uiog = Xoa b (3.175)
W zapisie symbolicznym odpowiada temu wyraZenie

U= —iXaals (3.176)

Podobnie rozpatruje si¢ zjawiska wywolane pradem poprzecznym i, =
= /2 I,. Wartosci chwilowe strumieni skojarzonych fazowych od tego pradu sa
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nastepujace:
Wose = Log V21, €08 (w:— —;—)
Wous = Loy V/2 1, cOS (wt— = - 23—") (3.177)
¥eg = Lag V’ffq cos (wr— % - j;)

Indukcyjnoéé poprzeczna reakeji twornika L,, odpowiada permeancji 4,,
(rys. 3.108). WartoSciom chwilowym strumieni magnetycznych skojarzonych okre-
$lonych wzorami (3.177) odpowiada wektor strumienia skojarzonego reakcji po-
przecznej twornika ¥, ktéry ustawiony jest w osi poprzecznej maszyny, zgodnie

z pradem i, = ]/5!,1, a ktorego modut
,an = Laq iq = an ‘/i_!q (3.178]

Te strumienie skojarzone indukuja w uzwojeniach fazowych twornika
napiecie

hiag ™ — dg;"“' = —mL,qI,I]/fsin(wtw l;—)
Ujpgd = — id?—lﬂ'— = —wl, I, ]/Esin (w!— g - -232) (3.179)
Ujppad = — d':;’:“ = —wL, I, V/2 sin (wr-— l;— - -‘;i)
o amplitudzie
o = 0L, V21, (3.180)
i wartosci skutecznej
Uia= oL, 1, (3.181)

Odpowiada temu wektor napiecia poprzecznej reakcji twornika u;,, op6i-
niony wzgledem wektora strumienia skojarzonego ¥,, o /2, czyli ustawiony w osi d
(przy iy > 0 wektor u;,, ma zwrot przeciwny do zwrotu osi d). Modut wektora u;,,

“Iﬂﬂ == w‘[‘ﬂqf = an'g Vilq (3.182)

Reaktancja poprzeczna reakcji twornika, odpowiadajaca permeancji A4,
dla strumienia reakcji poprzecznej twornika, jest okre$lona wzorem

Xoq = 0L, (3.183)
Stad zaleznos¢

Ujag = Xog iy (3.184)
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1.9. STAN OBCIAZENIA MASZYNY

oraz w zapisie symbolicznym
Uia = —3Xa 1, (3.185)

W maszynie z biegunami wydatnymi permeancja 4,, odpowiada drodze
strumienia o dlugich odcinkach w powietrzu, a permeancja 4,, odpowiada drodze
strumienia o kroétkich odcinkach w powietrrzu, Dlatego

/la-‘.l < Aad
L, <Ly
an < Xnd

Wzdtuz drogi strumienia reakcji poprzecznej twornika wartosci napiecia
magnetycznego na odcinkach drogi w powietrzu (o stale przenikalnosci magnetycz-
nej p) sa wielokrotnie wigksze od napigcia magnetycznego w stali, a Wiec A, Lag i Xoq
nie zalezg od nasycenia obwodu magnetycznego. Rozpatrujac strumien reakcji po-
dtuznej twornika dochodzi si¢ do wniosku, ze wartosci A,,, L,, i X,4 maleja ze wzro-
stem nasycenia magnetycznego.

Dla maszyny z biegunami utajonymi, przy pominigciu zwigkszenia szczeliny
w osi popizecznej (przez zlobki) mozna przyjaé

An'q = Aa\d =5 Aa
L,=La= 1L,
Xae = Xad = Xn

Taka reaktancja reakcji twornika X,, jednakowa w osi d i g, zalezy od na-
sycenia. Wtedy napiecia oddzialywania twornika sa nastepujace:
— podiuine

Uia = Xa 1y (3.186)
— poprzecine

Uisg = Xa 14 (3.187)
W takim przypadku mozna stosowaé pojecie napigcia reakcji twornika

U= X0 (3.188)
ktorego kierunek okresla sie z zaleznosci

U= —iX,1 (3.189)

Reaktancja rozproszenia twornika. Strumienie rozproszome poszczegdlnych faza
zgodnie z rys. 3.92, s strumieniami jednofazowymi, nieskojarzonymi we wspoiny
strumien wirujacy. Strumienie skojarzone magnetyczne poszczegoinych faz od tych
strumieni rozproszonych, wywolanych pradami fazowymi, moga by¢ wyrazone
wzoranil

qjul = ‘Laf ll!u'
Y= Lol (3.190)
'ow.= Lul iw
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Jezeli prady fazowe wyrazi¢ wedlug wzoru (3.162), to
Y.=L, ]/2_1 cos(mt— —_—— )
2n

¥, = Ly V21 cos (wr— ——yp— T) { (3.191)

23

23

= 4
Y=Ly |/2Icos (mr— 12:- —y— -31)

a napigcia indukowane w fazach uzwojenia twornika przez strumienie rozproszone
sa mastepujace:

d¥, p— T

My == L= —oL, ]/21 sm(wr— 5 )
d¥y, e T I

Ui = — —° L = —o0L, ]/21 sin (wt— 5 ~¥- _3_) (3.192)
dww -y T 4n

Upw = — dt ! = —wLy,; ]/215]]1(0.)!— ? —-y— —3_-)

Napiecia takie moZna traktowaé jako rzuty wirujgcego wektora muy;, kto-
rego modut

uy = oLy i= oL, VY21 (3.193)

Wielkoéé X, = oL,; nazywa si¢ reaktancjq rozproszenia twornika. Induk-
cyjnosé L, i reaktancja X, nie zaleza od polozenia osi 4 i ¢, poniewaz od tego po-
lozenia nie zaleZy permeancja dla strumienia rozproszonego.

Strumienie rozproszone na znacznej czgSci swej drogi przebiegaja przez
powietrze (albo przez miedz ztobka), wigc z dostateczng doktadnoscia mozna przy-
jaé, ze wielkoéei Ay, Ly i X, = oL, maja wartosci stale, niezaleZne od nasycenia
obwodu magnetycznego. ’

Wektor u;, jest op6zniony wzgledem wektora i o /2. Stuszna jest zaleznosé

wx = X,i (3.194)
a w zapisie symbolicznym
Uix = —jX, 1 (3.195)

Reaktancja rozproszenia jest gtéwnym elementem ograniczajacym udarowe

prady zwarciowe i dlatego jej minimalna warto§é wzgledna w turbogeneratorach
wynosi zwykle nie mniej niz X,,, = 0,12.
Reaktancja synchroniczna. Reaktancja synchroniczna X jest to reaktancja uzwojenia
stojana, odpowiadajaca permeanciji dla calego strumienia twornika @,. Permean-
cja A jest suma permeancji A,; na drodze strumienia reakcji twornika i permean-
¢ji A, na drodze strumienia rozproszonego, czyli

A, = A0+ 4, (3.196)
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Odpowiednio do tego, indukcyjno$é synchroniczna

L, = Lyy+La (3.197)
oraz reaktancja synchroniczna
X =X+X, (3.198)

Reaktancja reakcji twornika X, zalezy od ustawienia osi magnetycznych
wirnika wzgledem strumienia reakcji twornika. Reaktancja synchroniczna X zalezy
takze od tego ustawienia.

Podobnie jak w przypadku reaktancji reakcji twornika, rozréinia sie
reaktancje synchroniczng podiuzng

X, = Xu+X, (3.199)
oraz reaktancje synchronicznq poprzeczng
X, = X, +X, (3.200)

W ogélnym przypadku dla maszyny z biegunami wydatnymi X, > X,.
Dla turbogeneratoréw mozna z dostateczng dokladnoscia przyjmowaé X, = X,.

Reaktancja podhuzna reakcji twornika zalezy od nasycenia obwodu magne-
tycznego, wigc od nasycenia zalezy takze reaktancja synchroniczna podiuzna. Naj-
czgsciej podaje sig¢ wartoSci reaktancji synchronicznej dla stanu nienasyconego.

Warto$ci reaktancji synchronicznej podtuZnej i poprzeczmej zaleza od
konstrukcji maszyny synchronicznej i dlatego reaktancje maszyn synchronicznych
z roznych fabryk i o réZznych mocach maja rézne wartosci. Wartosci wzgledne
reaktancji synchronicznej podtuinej dla stanu nienasyconego w turbogeneratorach
konstrukcji Dolmelu o mocy 5+160 MW

X;fr!l = 1,96"‘:—‘ 2,34]

W tych generatorach reaktancja synchroniczna poprzeczna jest oczywiscie réwna
reaktancji synchronicznej podiuznej. Wartoéci wzgledne reaktancji synchronicznej
podtuznej czterobiegunowych generatoréw (z biegunami wydatnymi) tej samej
firmy

Xdrel - 1,5'%'2,0
Wartosci reaktancji synchronicznej poprzecznej mozna oszacowa¢ wedtug zaleznosci

erel = O’GXJRI

Napiecia od strumieni reakcji twornika i rozproszonego sj ze soba w fazie.
Suma tyeh napieé

Ujy=U,+Unx - (3.201)
nazywa sie napieciem synchronicznym. Jest to mapigcie indukowane w uzwojeniu

twornika, na skutek zmiennos$ci strumienia magnetycznego skojarzonego od reakcji
twornika i strumienia rozproszonego twornika. Stuszna jest zalezno$é

U= —-i(X,+X)I = —jXI (3.202)
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Wzory (3.196)+(3.198) i (3.202) mozna stosowaé tylko do maszyn z bie-
gunami utajonymi. W przypadku maszyn z biegunami wydatnymi nalezy rozpa-
trywa¢ zjawiska w osiach d i g, rozrézniaé X, i X, oraz odpowiednio napigcie syn-
chroniczne podluzne i poprzeczne.

Rezystancja uzwojenia twornika, Symbolem R,_ oznacza sig rezystancje fazy uzwoje-
nia twornika przy réwnomiernej gestosci pradu, czyli rezystancje, jaka to uzwojenie
przeciwstawia pradowi stalemu. Dla pradu przemiennego ta rezystancja jest wigk-
sza R, = kg R,_, przy dobrze wykonanym przepleceniu elementarnych przewodéw
(rys. 3.36) kg = 1,10=1,15. Jezeli traktowaé rezystancj¢ R, jako rezystancjg, na
ktorej wydzielaja sig wszystkie straty obciazeniowe, zawierajace takze straty dodat-
kowe od wyzszych. harmonicznych pola wirujacego przy obciazeniu, to R, ma war-
tos¢ kilkakrotnie wieksza od R,_. Dla duzych maszyn synchronicznych, np. dla
turbogeneratoréw wzgledna wartos¢ R, nie przekracza na ogél 0,003 i przy wykony-
waniu wykreséw wektorowych jest pomijalnie mata w poréwnaniu z reaktancjami.

Napiecie

gm = —R, {

rownowazy spadek napiecia na rezystancji R,.

Schemat zastgpezy. Schemat zastgpczy maszyny synchronicznej, ztozony z omoéwio-
nych dotychczas elementéw, pokazano na rys. 3.109. Napigcie od strumienia magne-
sow przedstawiono jako Zrédto napiecia U;,. W szereg znim s3 wiaczone elementy:
reaktancja oddzialywania twornika X, reaktancja rozproszenia X i rezystancja R,.

I 4 X Ry
——{ +—{ +—1 }—so

Usa Uix Uzn
G") U; Us u
Rys. 3.109. Schemat zastepczy maszyny

o Synchronicznej

Na tych elementach wystepuja odpowiednio napiecia: U, U,xi Ujg. Rezsytancja R,
jako bardzo mata, moze by¢ w uproszczonych rozwazaniach pominigta. Reaktan-
cje X, i X; moga by¢ zastapione reaktancja synchroniczng X. Wtedy otrzymuje sig
uproszczony schemat zastgpczy maszyny synchronicznej (rys. 3.110). Schematy
zastgpcze przedstawione na rys. 3.109 i 3.110 nie moga byé stosowane dla maszyny
z X, # X, (z biegunami wydatnymi). Dla takich maszyn mozna stosowaé inny

schemat w osi podhuinej (z X, albo X)) i inny schemat w osi poprzeczzej (z Xy
albo X).

Rys. 3.110. Uproszczony schemat
zastgpczy maszyny synchronicznej
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3.9. STAN OBCIAZENIA MASZYNY

Wykres wektorowy maszyny z biegunami utajonymi w stanie nienasyconym. W stanie
nienasyconym reaktancja X, = const. Napiecie magnetyczne wzbudzenia, ktérego
wektor F, jest ustawiony w osi podtuznej, indukuje napiecie U,, ustawione w osi

poprzecznej (rys. 3.111). Prad I jest opézniony wzgledem Uy, o kat 9. Taki sam zwrot

Rys. 3.111. Wykres wektorowy maszyny synchronicznej z biegunami utajonymi
w stanie nienasyconym

jak wektor pradu (rozpatruje si¢ maszyng z biegunami utajonymi) ma wektor na-
pigcia magnetycznego twornika F,, ktéry dodany do wektora napigcia magnetycz-
nego F daje w sumie wektor napigcia magnetycznego wypadkowego

F = F,+F, (3.203)

Napiecia U, i Uiy sa opéinione o n/2 wzgledem pradu 7 (i napigcia magnetycz-
nego F,).
Napiecie szczelinowe

Uy=Ui+ Uy (3.204)

jest wywolane wypadkowym strumieniem @ w szczelinie i napigciem magnetycznym
wypadkowym F. Napiecie Uy jest opdznione o m/2 wzglgdem napigcia magnetycz-
nego wypadko;ego Napig;ic rozproszenia Uy jest op6znione o m/2 wzgledem
prqdu I a napigcie Uir jest przeciwnie skierowane do pradu 1. Suma wszystkich
naplgé jest réwna napieciu na zaciskach maszyny, wytworzonemu przez zjawiska
zachodzace w maszynie (w dalszym ciggu napigcie to- bedzie nazywane napieciem
maszyny)

U=Us+Uix+U;g = Uiy + U+ Uix+Uir (3.205)
Miedzy wektorem napigcia U i pradu 7 jest kat ¢. Miedzy wektorem napie-

cia U i napigcia U;, jest kat 9, zwany kqtem obciqzenia maszyny synchronicznej.

Czesto korzysta si¢ z uproszczonego wykresu maszyny synchronicznej
(rys. 3.112), odpowiadajacego uproszczonemu schematowi zastgpczemu z rys. 3.110.
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Rys. 3.112. Wykres wektorowy odpowiadajacy uproszczonemu schematowi
zastepczemu maszyny synchronicznej

Wykres wektorowy maszyny z biegunami wydatnymi w stanie nienasyconym. Napigcie
magnetyczne wzbudzenia, ktérego wektor F jest ustawiony w osi podiuznej, indu-
kuje napigcie U,, ustawione w osi poprzecz_nej (rys. 3.113). Prad I opézniony wzgle-
dem U;; 0 kq?«,u jest roztozony na skladowe: prad podiuzny /; i prad poprzeczny I,.
Wartosci tych pradéw moga by¢ obliczone wedlug wzoréw (3.163). Prady: J, i_!q
wywoluja odpowiednio przeplyw podtuzny @, ktérego warto$¢ mozna oblicz):é
wedlug wzoru (3.165) i przepltyw poprzecznyhéaq, ktérego warto$¢ mozna obliczyé
wedlug wzoru (3.164). Nalezy przy tym pamig?aé, Ze nie ma proporcji migedzy prze-
plywami @, i @, oraz pradamiJ; i I, poniewaz wspoiczynniki k4 1 k,, maja rézne
wartosci, Przeplyw podiuiny twornika ©,, wzbudza napigcie poprzeczne reakeji
twornika Uy, okreslone wzorem (3.1?6)?115tawione w osi poprzecznej. Przeplyw
poprzeczny twornika 6,, wzbudza napigcie podiuzne reakcji twornika Uy, okres-
lone wzorem (3.185), ustawione w osi podtuznej. Napigcie szczeliniowe
Us=Uip+Usag+ Vs (3.206)

a) b)

Fr

Rys. 3.113. Wykresy wektorowe maszyny synchronicznej z biegunami wydatnymi
w stanie nienasyconym
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jest wywolane wypadkowym napigciem magnetycznym

F=F;+Fuy+F, (3.207)

Po dodaniu do napigcia U; napigeia rozproszenia Uy = —jX; I oraz
Ui = —R_{. otrzymuje sig¢ napiecie

U=Us+Uix+Uir = Uiy +Uspg+ Usaa+ Uiy + Usg (3.208)

Jesli z punktu A, bedacego konicem wektora U; (rys. 3.113a) poprowadzié
prost prostopadig do wektora I, to poprzecina ona oS g w punkcie Q. Wtedy

a7 — Uiad I q X afq

A0 = cosy  cosy X

Na rysunku 3.113b pokazano inny sposdb wykonania wykresu wektorowego
maszyny synchronicznej z biegunami wydatnymi w stanie nienasyconym. Napiecia
na reaktancjach oddzialywania twornika i na reaktancjach rozproszenia traktuje
sig tacznie. Do napigcia U, dodaje si¢ napigcie synchroniczne poprzeczne (na reak-
tancji synchronicznej podtuznej)

E ig = —-3X, l d
i napigcie synchroniczne podiuzne (na reaktancji synchronicznej poprzecznej)

U= -iX,1,
Dodajac jeszcze napigeie Uy otrzymuje si¢ napiecie

U=Uy+Uut Uit Ui (3.209)
Z rysunku mozna obliczyé

Ul'd _ Xq Idl

cosy  cosy

1S

=X,1

QB = QCsiny = X, Isiny = X, I,
o) A L = X,I
sin siny

GB=GC-BC =X, 1,~X,I,=(X,—X) I,

AQ = 4B—QB = X, I,-X,1, = (X;.— X)) I

Mozna wprowadzi¢ oznaczenie

Ue=0Q = U+RI+jX, I
czyli

Ug = U+(R+jX)1 (3.210)
Wielko$¢ U, nazywa si¢ napigciem za reaktancjq synchroniczng poprzeczng. Jest to

napigcie jakie przy danym obcigzeniu musialoby by¢ wzbudzone przez napigcie
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magnetyczne od pradu wzbudzenia gdyby reaktancja synchroniczna podiuZna byla
réwna reaktancji synchronicznej poprzecznej. Wykresy wektorowe pokazane na
rys. 3.113 sa nazywane wykresami Blondella.

3.10. WZBUDZANIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH

3.10.1. Wiadomosci ogélne

Kazda maszyna elektryczna ma uzwojenie, do ktoérego doprowadza sig, albo od
ktérego odprowadza sie przetwarzana energi¢ elektryczng. Takimi uzwojeniami sg
uzwojenia twornika maszyny synchronicznej i maszyny pradu stalego, uzwojenie
stojana albo wirnika maszyny indukcyjnej oraz uzwojenie pierwotne i uzwojenie
wtorne transformatora. Transformatory i maszyny indukeyjne nie majg innych uzwo-
jen, oprécz tych do ktérych doprowadza sig albo od ktérych odprowadza si¢ prze-
twarzang energi¢ elektryczng. W tych maszynach strumieri giéwny jest wytwarzany
przez jedno z tych uzwojen i przez jedno z tych uzwojen plynie prad magnesujacy.
Prad ten ptynie pod wplywem doprowadzonego z zewnatrz napiecia. Warto$¢ pradu
magnesujacego odpowiada wywolanemu przez niego strumieniowi, pod wplywem
ktorego indukuje sig w tym samym uzwojeniu napigcie, prawie réwne napigciu do-
prowadzonemu, bo réznigcemu si¢ od napigcia zewngtrmego tylko o spadki napigé
na rezystancji i reaktancji rozproszenia tego uzwojenia.

Maszyny pradu statego i maszyny synchroniczne majg oddzielne uzwojenia
wzbudzajace, przez ktére przeplywa prad staly. Do tych uzwojert doprowadza sig
energie elektryczng, ktéra spelnia pomocnicza rolg w procesie przetwarzania elek-
tromechanicznego energii 1 jest przetwarzana na ciepto (ulega dyssypacji), ale nie jest
przetwarzana na energi¢ mechaniczna.

W stanie pracy pradnicowej te maszyny moga pracowaé jako pradnice ob-
cowzbudne albo samowzbudne. W p1adnicy obcowzbudnej prad wzbudzenia plynie
pod wplywem obcego zrédia napigeia. W pradnicy samowzbudnej prad wzbudzenia
plynie pod wplywem napiecia twornika, ktére na poczatku procesu wzbudzenia jest
indukowane pod wplywem strumenia magnetycznego od remanencji. W takim ukta-
dzie dla uzyskania prawidlowego procesu samowzbudzenia si¢ maszyn musi by¢é
spelniony szereg warunkoéw.

3.10.2. Wzbudzanie maszyn pradu statego

Schemat ideowy polaczen pradnicy obcowzbudnej pradu statego przedstawiono na
rys. 3.114. Wartos¢ pradu wzbudzenia I, plynacego pod wplywem obcego Zrédia
napigcia reguluje si¢ przez zmiang rezystancji dodatkowej R;,, wlaczonej w obwdd
uzwojenia wzbudzajacego. Pradnica obcowzbudna pradu stalego ma dobre wiasci-
wosci regulacyjne, ale wada jej jest koniecznosé dysponowania oddzielnym Zrédiem
napigcia. Uzwojenie twornika oznacza sig literami A1-42, a uzwojenie wzbudzajace
zasilane z obcego Zrodta — literami F1-F2.
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