Sprawnosc pradnic 1 silnikow.
91. Wstep.

W kazdej pradnicy czesé pracy mechanicznej przeksztal-
ca si¢ na cieplo wewnatrz samej pradnicy i tylko reszta wy-
twarza prad, wykonywujacy prace w obwodzie zewnetrznym.

Tak samo w kazdym silniku czesé pracy pradu dostar-
czonej do silnika przeksztalca sie na cieplo wewnatrz silnika
i tylko reszta wytwarza prace mechaniczna.

W kazdej maszynie elektrycznej rozréozniamy: straty na ,
cieplo, powstajace wskutek tarcia' w lozyskach i tarcia szczo-
tek o kolektor lub piericienie, skutkiem pradow wirowych
i histerezy w zelazie, i wreszcie straty na cieplo w rucho-
mych i nieruchomych zwojach druté6w miedzianych skutkiem
ich opornosci elektrycznej.

Gdy maszyna wiruje bardzo szybko, to nie mozna po-
mingé jeszcze strat na tarcie wirujacego bebna o powietrze
i wywolanie wiatru; obie te straty -energji przybierajg osta.
tecznie rowniez postaé ciepla. '

Stosunek otrzymanej z pradnicy pracy pradu do wpro-
wadzone] do pradnicy w tym samym czasie pracy mecha-
niczne] nazywamy sprawnoscia pradnicy.

Stosunek otrzymanej z silnika pracy mechanicznej do
wprodzonej do silnika w tym samym czasie pracy pradu na-
zywamy sprawnoscia silnika.
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Korzystajac z tej okolicznosci, ze, przy stalem obcigze-
niu, moc pradu jest proporcjonalna do pracy pradu, tak samo
jak moc mechaniczna jest proporcjonalna do pracy mecha-
nicznej, obliczenie spélczynnika sprawnosci prowadzimy zwy-
kle nie w miarach pracy, a w miarach mocy, positkujac sie
podanemi wyzej okresleniami.

Oznaczamy przez P, moc pobrang przez maszyne, a przez
P; moc oddana, sprawnosé zas przez 1 *) to:

’7=—ﬁ-

tu P, i P, nalezy oczywiscie wyrazaé w tych samych jed-
nostkach miar.

Moc pobrang w pradnicach (zrédla pradu) i odang w sil-
nikach elektrycznych mierzymy zazwyczaj w koniach mecha-
nicznych**), wiec trzeba umieé¢ przeksztalca¢ konie mecha-
niczne na kilowaty.

Kon mechaniczny — skrét KM, réowna sie 735 watom,
wiec np.:

5 KM = 5 X 735 = 3675 watéw = 3,65 kilowata.

Male maszyny maja sprawnosé mniejsza od sprawnosci
maszyn duzych. Dla pradnic i silnikéw, ktérych moc wynosi
od 0,5 do 10 kilowatéow, sprawnosé mamy od 0,6 do 0,87. Dla
pradnic i silnikéw, ktéorych moc wynosi od 10 do 1000 kilo-
watéw, mamy sprawnosé w granicach od 0,87 do 0,95.

Spélczynniki te stosuja sie do obciazenia pelnego ma-
szyn. Przy obciazeniu czesciowem sa one mniejsze, ponie-
waz straty na cieplo w zelazie skutkiem pradow wirowych
i histeryzy pozostaja stale i tylko cieplo, wywigzujace sie
w drutach, zmniejsza sie znacznie przy zmniejszaniu obcia-
zenia maszyny. Straty na tarcie przy biegu luzem sa tylko
troche mniejsze od strat na tarcie w maszynach obciazonych.
Najoszczedniej pracuje maszyna przy obciazeniu pelnem.

*) Cazytaj M ,eta.

*#) Inaczej koniach parowych.
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Przyklad I. lle potrzeba mocy mechanicznej do obraca-
nia pradnicy. dostarczajacej 90 kilowatéw mocy pradu elek-
trycznego?

Spolczynnik sprawnosci takiej pradnicy wynosi okolo
0,9, to znaczy, ze pradnica ta winna otrzymaé¢ moc mecha-
niczna, tyle razy wieksza od mocy, jaka ma sama dostarczyé,
ile razy 10 jest wieksze od 9.

Moc pobrana przez pradnice:

__ 90X 10

P, 9

=100 kW

100 kW = 100000 : 735 = 136 KM.

Wypada wiec, ze dla obracania powyzszej pradnicy po-
trzeba 136 koni mechanicznych.

Przyklad II. Jaki prad staly otrzymamy z pradnicy przy
napieciu 110 woltéw, jezeli mamy silnik, obracajacy pradnice,
mocy 50 koni mechanicznych?

Sprawnosé takiej pradnicy wynosi okolo 0,89, wiec z 50
koni mechanicznych tylko 0,89 przeksztalca sie na prace
pradu:

50 XX 0,89 = 44,5 KM.

Poniewaz jeden kon mechaniczny réowna sie 735 wa-
tom, wiec:

44,5 KM = 735 X 44,5 = 32755 watow.

Moc pradu stalego wyraza si¢ iloczynem napiecia przez:
prad, przeto, chcac obliczyé prad wedlug napiecia i mocy,
nalezy moc podzieli¢ przez napiecie:

32752

=19

=297 A.
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Pradnica dostarczy 297 amperéw pradu stalego przy na-
pieciu 110 woltow.

Przyklad IIl. Jaki prad tréjfazowy otrzymamy z prad-
nicy przy napieciu 110 woltéw i spélczynniku mocy, rownym
jednostce, jezeli moc mechaniczna silnika poruszajacego prad-
nice, wynosi 50 koni mechanicznych?

Z przykladu ll-go juz wiemy, ze tu moc pradu wynosi
32750 waty. W rozdziale 52-im widzieliémy, ze moc pradu
trojfazowego oblicza sie wedlug wzoru:

P=173. V.1l
stad:
- P
T 173XV

czyli: ]
32750

Wypada wiec, ze w kazdym z trzech drutéw przewodow
trojfazowych poplynie prad, wynoszacy 171 amperow.

Przyklad IV. lle koni mechanicznych ma silnik, ktory
bierze prad mocy 40 kilowatow?

. Sprawnoéé: takiego silnika wynosi okolo 0,88, przeto moc

mechaniczna, ktorg otrzymujemy z silnika stanowi:

P=40 XO.SB—': 35,2 KW,
albo:
. 35200

P = 35200 ‘W=’7—35-

= 48 KM.
Silnik wiec daje 48 koni mechanicznych.

Przyklad V. Ile amperéw bierze silnik pradu stalego,
przy napieciu |10 woltéw, jezeli moc mechaniczna silnika
wynosi 0,5 konia mechanicznego?

Zamieniajac konie na waty otrzymamy:

0,5 KM =735 > 0,5 = 368 W.
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Sprawnosé takiego silnika wynosi okolo 0,6 wiec musi-
my wprowadzié¢ do silnika moc tyle razy wicksza od 368, ile
razy |0 jest wicksze od 6, przeto moc pradu bedzie:

368

P= Ton X 10=613,3 W.
Piad zas, plynacy do silnika, wyniesie:
__ 6133
= o = 5,57 A.

Przyklad VI. lle amperéw bierze silnik pradu trojfa-
zowego przy napieciu |10 woltéow, jezeli moc mechaniczna
silnika wynosi 0,5 konia mechanicznego?

W przykladzie V-ym obliczylismy, ze moc pradu, ktora
nalezy dostarczyé silnikowi wynosi 613,3 wata. Z rozdzialu
52-go zas wiemy, ze moc pradu, ktory spéznia sie w fazie
wzgledem napiecia, jak to zwykle bywa w silnikach asynchro-
nicznych, obliczamy w sposdb nastepujacy:

P=173 .V .1I. cos¢.
Stad:
' P

I= 1,73 . V . cos¥’

Dla silnika poéltkonnego cosp wynosi okolo 0,8, wiec,
wprowadzajac odpowiednie liczby, otrzymamy:
' 6133
1,73 X 110 X 0,8

W kazdym z drutéw przewodoéw tréjfazowych poplynie prad
4,02 ampera.

l — =4,02 A-

Przy obliczeniach pobieznych, uwzgledniajac powyzsze
spolczynniki, mozemy przyjaé w przyblizeniu, Zze na jednego
konia mechanicznego w silnikach malych do 10 koni, mozna
ficzyé, okolo 980 watéw, w silnikach wiekszych — 820 watéw
mocy pradu. W malych pradnicach, ponizej 10 kilowatéw
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liczyé mozna po 1,8 konia mechanicznego, a w duzych pradni-
cach po 1,5 konia mechanicznego na jeden kilowat mocy pradu.

Np. w przyblizeniu obliczamy, ze silnik elektryczny
5-konny bierze okolo:

980 XX 5 = 4900 watow — 4,9 kW,

silnik 50-konny — okolo:
820 X 50 = 41000 watow = 41 kW.

Pradnice, dostarczajaca prad mocy 10 kW, porusza silnik
spalinowy o mocy okolo:

1.8 X 10=18 KM,

- a pradnice 100 kilowatowa porusza np. maszyna parowa
o mocy okolo:

1,5 X 100 = 150 KM.



Obsluga pradnic i silnikow.
92. Puszczanie w ruch.

Gdy mamy pusci¢ w ruch maszyne*) nowa lub tez uzy-
wang, ktora dlugi czas nie pracowala, to przedewstkiem na-
lezy ja oczyscié z kurzu i oliwy, zwracajac szczegélng uwage
na kolektor i pierscienie, a takze na izolacje kolektora i pier-
scieni od zelaza. Nastepnie trzeba przemyé lozyska najpierw
nafta, a potem benzyna; nafte nalezy przelewaé kilka razy
poki nie zacznie wyplywaé zupelnie czysta. Przy przemywa-
niu — wal powoli obracaé.

Po przemyciu lozysk napelniamy je oliwa. Potem przy-
stepujemy do sprawdzania stanu izolacji uzwojen i szczotek
od zelaza za pomocsy galwanoskopu lub prébnika izolacji tak,
jak to opowiedziano w § 45-tym.

Drobne odchylenia galwanoskopu wskazuja zwykle, ze
do warstw izolujacych dostala sie wilgoé; wtedy maszyne na-
lezy suszyé pradem lub cieplem powietrzem w odpowiednie;j
suszarni. Jezeli zas odchylenie galwanoskopu jest duze, to
znaczy, ze izolacja jest uszkodzona i maszyna musi byé od-
dana do naprawy.

Nastepnie przystepujemy do przycierania szczotek. Pod
szczotke, rys. 252, podkladamy kawalek papieru szklonego
sredniej szorstkosci, szklem do szczotki i, nacisnawszy szczot-
ke sprezyna, przesuwamy papier tam i z powrotem, uwazajac,

*) Mamy tu na myili pradnicg albo silnik elektryczny.
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aby papier zawsze szczelnie przylegal do powierzchni kolektora
lub piericienia. Jezeli maszyna ma sie obracaé tylko w jedna
strone i szczotki zlekka chlebocza w oprawce, to przy koncu
przycierania nalezy, przyciskaiac szczotke, przeciagnaé¢ papier
kilka razy w strone obrotu maszyny, z powrotem zas przesu-
waé papier ostroznie, podnoszac szczotki. Gdy cala powierz-
chnia szczotek jest wyraznie starta, to papier szklony usuwa-
my i ostatecznie docieramy szczotki pedzac maszyne bez
pradu lub tez pod pradem bardzo stabym.

Szczotki na kolektorze ustawiamy zazwyczaj podlug
kreski na uchwycie szczotkowym; kreska ta powinna staé na-
przeciwko takiej samej kreski na nieruchomej cze¢sci maszyny.
Odleglosci pomiedzy poszczegélnemi szczotkami wzdluz ob-
wodu kolektora powinny byé dokladnie sobie rowne.

Pozatem w czasie ruchu
maszyny, mozemy troszke prze-
sung¢ uchwyt szczotkowy w celu
osiagniecia polozenia, w ktorem
pod szczotkami znikna iskry.

Na poszczegolnych trzpie-
niach ustawiamy szczotki w ten
sposob, jak wskazuje rys 253,
azeby cala powierzchnia kolek- -
tora scierala sie¢ mozliwie row-
no. Sprezyny przy szczotkach nalezy dokladnie wyregulowac
aby szczotki byly rowno i lekko przyciénigte do kolektora.
Im twardsze sa szczotki, tem. mocniej trzeba je przyciskaé.

Rys. 253.

Przy puszczaniu w ruch pradnic pradu stalego moze sie
czasem zdarzyé brak magnetyzmu szczatkowego. Wtedy ‘wy-
pada na chwile puscié prad do uzwojen elektromagneséow ze
zrodla obcego np. z baterji ogniw galwanicznych. Zdarzyé
si¢ moze takie, ze opornosé obwodu,’w ktérym przebiega
prad wzbudzajacy, jest zbyt wielka; wtedy czesto wystarcza
przycisnaé na chwile szczotki palcami*) dp kolektora. Jezeli,

*) Przez papierek dla izolacji.
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pomimo. zastosowania wskazanych powyzej srodkéw, pradnica
nie wzbudza sig, to trzeba sprébowaé zmienié kierunek pra-
du w elektromagnesach albo kierunek biegu pradnicy, a takze
szczegolowo obejrzeé¢ i sprawdzié dokladnosé kontaktéw na
wszystkich zaciskach, calosé¢ drutéw i kierunek pradu. Kieru-
nek pradu w zwojnicach najprosciej jest sprawdzié za pomoca
busolki. Nalezy puscié prad z obcego zrédla do uzwojen elek-
tromagnesoéw i zblizyé do biegunéw busolke. Igla magnesowa
powinna kolejno zwracaé sie to péinocnym, to poludniowem
koncem do poszczegédlnych biegunow. Nie nalezy jednak bu-
solki przysuwaé do biegunéw zbyt blisko, bo igla moze prze-
magnesowac si¢ naodwrét pod wplywem silnego elektromagnesu.

Calosé drutéow w poszczegélnych zwojnicach sprawdza-
my galwanoskopem, laczac konce obwodu, zawierajacego gal-
wanoskop i baterje, z koncami zwojnicy. Silne odchylenie
galwanoskopu wskazuje; ze drut jest caly.

W celu unikniecia uszkodzenia izolacji przy raptownem
podniesieniu napiecia do normalnej wysokosci, nalezy, przed
puszczeniem w bieg pod pelnem napieciem, przesuszyé ma-
szyne pradem niskiego napiecia albo w suszarni. Przy susze-
niu maszyny pradem przepuszczamy przez zwoje mozliwie
pelny prad przy jaknajnizszem napieciu jednak nie odrazu
najwiekszy, ale z poczatku !/, pelnego za pél godziny !/; pel-
nego i t. d. pomalu zwickszajac. W tym celu wprowadzamy
w obwéd opornik lub tez np. w pradnicach, zwieramy krétko
grubym drutem koncéwki i ostroznie wzbudzamy obcym pra-
dem maly strumien magnetyczny. Strumien ten wywoluje malg
sile elektromotoryczna, ktora w obwodzie o malym oporze daje
pelny prad. Dla pewnosci, ze sila elektromotoryczna nie be-
dzie zbyt wielka, nie zawadzi zwolni¢ bieg pradnicy.

Najlepiej w obwodzie krotko zwartym umieéci¢ ampero-
mierz i podlug niego nastawiaé wzbudzanie i szybkosé¢ biegu
tak, aby przebiegal odpowiedni prad. Niezawadzi réwniez
odpowiedni topliwy bezpiecznik.

' Po dokladnem wysuszeniu, mozna maszyne¢ pusci¢ w ruch
przy wlasciwem jej napigciu i stopniowo zwigkszaé obciazenie
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93. Obsluga maszyn w ruchu.

W czasie pracy, maszyny elektryczne nalezy koniecznie
czesto czyscié, usuwajgc kurz i oliwe, szczegdlnie z izolacji
przy kolektorze i pierscieniach, gdzie zawsze osiada drobny
pyl weglowy i metalowy. Przynajmniej raz na tydzien nalezy
cala maszyne dokladnie obejrzeé¢ i pousuwaé kurz ze wszyst-
kich zakatkéow. Tylko male silniki pradu zmiennego asynchro-
niczne, bez pierscieni moina ogladaé raz na miesiac. Dla wy-
dmuchiwania kurzu stosujemy mieszki z drewnianemi dyszami.

Kolektor i pierscienie nalezy przecieraé sciereczkami
plociennemi. Przed puszczeniem weruch, w miare moznosci,
codziennie wygladzamy kolektor papierem szklonym albo plét-
nem karborundowym. Papier szklony najlepiej umieszczaé na
klocku drewnianym, ktéry ma wkleslosé,
przystosowans dokladnie do ksztaltu po- Rys. 254.
wierzchni kolektora rys. 254*). Nalezy uni-
ka¢ gladzenia kolektora na goraco, ponie-
waz wtedy miedz i mika scieraja sie nierow-
no. W rozgrzanym kolekiorze, z powodu
wieksze) rozszerzalnosci miedzi, plytki mie-
dziane wystepujg troszke nad powierzchnie
izolacji mikowej, a wiec przy wygladzaniu ko-
lektora na goraco, plytki miedziane zetra sie,
a mika pozostanie nietknieta. Gdy kolektor
ostygnie, plytki miedziane skurcza sie i mi-
ka bedzie wystawaé, rys. 255. Do takiego
kolektora szczotki nie beda mogly doklad-
nie przylegaé. Jezeli nieréwnosci na kolek-
torze sy zhyt wielkie, to wypada przetoczyé
kolektor ostrym nozem. Gdy twornik jest duzy i niema od-
powiedniej tokarni, to suport z nozem przytwierdzamy do ma-
szyny w ten sposcb, aby néz mial umocowanie **) pewne

*) Z prawej strony przytwierdzony jest papier szlifierski, a z lewej
kawalek sukna, ktére zbiera kurz.

#%) Braé trzeba nét ze stali twardej i umocowaé go krétko, aby jak-
najmniej sprezynowst.
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i mogl przesuwaé sie wzdluz calego kolektora. Zamiast noza
mozemy stosowaé krazek karborundowy, szybko wirujacy.
Pilnikiem wygladzaé kolektora nie mozna, gdyz niesposéb
osiagnaé ta droga dokladnie okraglej powierzchni. Po przeto-
czeniu, wygladzamy kolektor papierem szklonym, stopniowo
coraz mniej szorstkim, wreszcie przecieramy dokladnie czysta
sciereczka plocienna,.

Nieraz sie zdarza, ze izolacja mikowa jest znacznie tward-
sza od plytek miedzianych i skutkiem tego plytki scieraja
sie troche wiecej od izolacji, wtedy izolacja wystaje stale po-
nad powierzchnie miedzi, skutkiem tego niema dobrego kon-
taktu szczotek z kolektorem. W takim wypadku nalezy ostroz-
nie ostrym i twardym nozem wyskrobaé¢ mike w ten sposéb,
aby utworzyé nieglebokie rowki pomiedzy dzialkami kolektora.
Takie rowki zwykle pozostaja czyste, bo kurz weglowy nie
zatrzymuje sie w nich przy szybkim obrocie.

Pierscienie kontaktowe nalezy réowniez co pewien czas
przetoczyé, skoro tylko spostrzezemy, ze szczotki zle przyle-
gaja 1 zaczynajg skakgé.

Najczesciej stosowane lozyska piericieniowe nie wyma-
gaja klopotliwej obslugi. Przy ciaglej pracy maszyn trzeba
zmieniaé oliwe najwyzej co miesiac, przemywajac lozyska
naftg i benzyna. Co pewien czas wypada w lozyskach zmie-
niaé panewki, gdy sie znacznie zetra i jest obawa élizgania
sie wirnika po powierzchni stéjnika.

Przy pracy maszyn nalezy zwracaé baczna uwage na
zagrzewanie sie maszyny. Z praktyki wiemy, jakg najwyzsza
temterature moga osiagnaé rézne czesci maszyn bez uszko-
dzenia. Nalezy takze mieé¢ na wzgledzie wplyw stanu ciepl-
nego otaczajacego powietrza. Zimg maszyny zagrzewajs sie
mniej, niz latem.

W zestawieniu, ktére jest przytoczone nizej dla zwy-

klych maszyn, mamy dwie kolumny liczb: jedna wskazuje,
o ile stopni pewna czei¢ maszyny moze byé cieplejsza od
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powietrza otaczajacego, a druga — najwyzszg temperature,
na jaka pozwolié mozemy bez obawy uszkodzenia maszyny*).
Nadmiar
temperatury | Najwyzsza
wzgl.qdem temperatura
powietrza
Zelazo i uzwojenia 50° 90°
Kolektor i pierscienie 50° 90°
Lozyska. 45° 85°

Przy wyznaczeniu przyrostu temperatury uzwojen za po-
moca pomiaru oporu elektrycznego, mozna przyjaé za dopu-
szczalny nadmiar temperatury tych uzwojen 60°, a najwyzsza
dopuszczalng temperature 100°.

Temperatura jest tu podana w stopniach Celsiusza. Je-
zeli termometr ma stopnie Reomiura, to mozna obliczyé od-
powiednia liczbe stopni Celsiusza w sposéb nastepujacy. Po-
niewaz 80° Reomiura odpowiada 100° Celsiusza, wiec na kaz-
de 4° Reomiura przypada 5° Celsiusza.

Jezeli np. zanotowalidémy temperature podlug termome-
tru Reomiura 40° to podlug termometru Celsiusza wypadnie:

40
4 X 5 =50

Termometry, stosowane do badania maszyn, majace kres- |
ki na szklanej plytce wewnatrz rurki, zwykle maja dzialki
wedlug skali Celsiusza.

W celu zmierzenia temperatury twornika, niezwlocznie
po zatrzymaniu maszyny, przykladamy we wlaéciwem miej-
scu kuleczke termometru, owinieta cynfolja i przykrywamy
watg lub sciereczka; polozenie rteci w rurce termometru odczy-
tujemy wtedy gdy slupek rteci przestanie si¢ podnosié.

Zalézmy, zesmy znalezli temperature 80°% a powietrze
otaczajace ma temperature 25° Celiusza; nadmiar temperatury
ry twornika nad temperatura otaczajacego powietrza wynosi;

80° — 25° = 55°.

) 'Szezegélowy wykaz czytelnik znajdzie w odpowiednich przepisach
migdzynarodowych i krajowych.
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Nadmiar ten przewyzsza granice dopuszczalna, pomimo
to, ze temperatura twornika nie jest za wysoka. Ten sam
twornik przy wyzszej temperaturze powietrza otaczajacego
rozgrzeje sie nadmiernie, a wiec takiej maszyny nie moze-
my uwazaé za dobra.

Wzrost temperatury elekromagneséw wyznaczamy zwy-
kle przez pomiar opornosci. Zalézmy, ze przed puszczeniem
w ruch przy temperaturze 20° otaczajacego powietrza opor-
nos¢ uzwojen elektromagneséw wynosila 200 oméw. Po za-
trzymaniu maszyny, ktéra pracowala przez kilka godzin, opor-
nosé elektromagneséow zwickszyla sie do 240 omoéw.

Przyrost opornosci wynosi:

240 — 200 = 40 2.

Na kazdy stopien przyrostu temperatury opér miedzia-
nych drutéw zwicksza sie o0 0,004 pierwotnej wielkosci, a wiec
w rozwazanym przykladzie na 1° zwieksza sie o

200 < 0,004 = 0,8 Q.

Wobec tego calkowity przyrost temperatury uzwojenia
elektromagnesow bedzie:

40 : 0,8 = 50°.

Poczqtkowa temperatura uzwojen byla réwna tempera-
turze otaczajacego powietiza czyli 20°, wiec temperatura uzwo-
jen ogrzanych wynosi:

20° +- 50° = 70°.

Jezeli temperatura powietrza otaczajacego przy powtér-
nem mierzeniu aporu bedzie 25° to nadmiar temperatury
uzwojenia elektromagneséow w poréwnaniu z temperatura ota- .
czajacego powietrza wyniesie:

700 — 25° = 450,

Wobec tego, ze dopuszczalny nadmiar temperatury wy-
nosi 60°, wiec badana maszyna jest dobra.
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Pomiar opornosci uzwojen elektromagnesow wykonywa-
my zazwyczaj za pomocs mostu Wheatstona, ktorego urza-
dzenie jest opisane w § 39-tym lub za pomoca pomiaru pra-
du i napiecia, wedlug prawa Ohma jak opisano w § 38.'

Przy badaniu zagrzewania si¢ maszyn trzeba mieé na
wzgledzie, ze maszyna zimna w chwili puszczania w ruch
zagrzewa sie stopniowo i zaledwie po kilku godzinach pra-
cy przy pelnem obcigzeniu osiaga temperature, ktéra potem
juz prawie.zupelnie sie nie podnosi. Im wicksza jest maszy-
na, tem dluzszego trzeba czasu, aby sie ogrzala zupelnie*).

Zwykle uwazamy, ze maszyna osiagnela ustalona tem-
perature, jezeli wzrost temperatury jest mniejszy niz 2° w cig-
gu godziny na termometrze przylozonym do nieruchomej
czescl maszyny.

Stosujac bardziej doskonals izolacje, budujemy maszyny
wiecej wytrzymale na cieplo. tak np. mozna zbudowaé ma-
szyne, ktorej twornik i elektromagnesy moga sie ogrzaé¢ bez,
uszkodzenia do 105° przy, pomiarze termometrowym.

Szereg wiadomosci praktycznych o naprawie uszkodzen
zawiera ksiazka B. Gimputa: ,Uszkodzenia i niedokladnosci
w maszynach elektrycznych pradu stalego i zmiennego*. Wyd.
ksieg. J. Lisowskiej.

*) Dla maszyn éredniej wielkoéci okolo 8 godzin.



Przetwornice.

Gdy prad. wytworzony w pradnicy, nie nadaje sie z ja-
kichkolwiek wzgledéw do bezposredniego zastosowania, wpro-
wadzamy go wtedy do maszyn lub przyrzadéw pomocniczych
w celu przeksztalcenia w taks postaé, jaka w danym razie
jest potrzebna.

Przeksztalcenie pradu stalego wysokiego napiecia na
prad staly niskiego napiecia i odwrotnie, pradu zmiennego
na prad staly i odwrotnie, pradu zZmiennego o pewnej cze-
stosci okresow na prad zmienny innej czestosci okreséw, od-
bywa si¢ w maszynach wirujacych, zwanych przetwornicami.
Przetwornice stanowia zespoly pradnic i silnikéw elektrycz-
nych. Rozrézniamy przetwornice dwutwornikowe i jedno-
twornikowe.

94. Przetwornice dwutwornikowe.

Przetwornice dwutwornikowe skladaja sie z silnika elek-
trycznego i pradnicy, polaczonych pomiedzy sobg mechanicz-
nie; najczesciej tworniki obu maszyn osadzaja siz na jednym
wale. Dla udogodnienia ustawiania, wal sklada sie z dwuch
czesci, polaczonych sprzeglem. Prad pierwotny, ktéry mamy
przeksztalcié, wprowadzamy do odpowiedniego silnika. Prad
przeksztalcony, tak zwany wtérny, otrzymujemy z pradnicy.
Budowa pradnicy jest przystosowana do pradu wtérnego.

Tego rodzaju przetwornice maja wielka zalete, ze prady
pierwotny i wtérny przebiegaja w dwéch zupelnie niezalez-
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nych obwodach, a przez to wybér napiecia niczem nie jest
skrepowany i nastawianie napiecia odbywa si¢ tak samo, jak
w zwyklej pradnicy. Ze wzgledu jednak na podwéjne prze-
ksztalcanie pracy, mamy tu duze straty. W silniku praca pra-
du przeksztalca sie na prace mechaniczna, a w pradnicy od-
wrotnie — praca mechaniczna w prace pradu i przy kazdem
przeksztalceniu czesé pracy tracimy w postaci ciepla.

Zalézmy np., ze pradnica dostarcza prad, ktérego moc
wynosi 50 kilowatéw. Sprawnosé takiej pradnicy jest 0,9, wiec
silnik dostarczyé musi prace, ktorej moc jest tyle razy wiek-
sza od 50, ile razy 10 jest wicksze od 9, a wiec:

—590— % 10 = 55,5 kW,

Silnik, ktérego moc mechaniczna wynosi 55,5 kilowata,
ma sprawnosé réwniez okolo 0,9, wiec moc pradu, plynacego
od silnika wyniesie:

22 510 = 61,5 k.
W obu maszynach. tracimy 61,5 — 50 = 11,5 kilowata.

Ogélng sprawnosé przetwornicy wyraza stosunek mocy
pradu wtérnego do mocy pradu pierwotnego, wiec w rozwa-
zanym przypadku wynosi on:

50

zl—:g— = 0.8‘.

Poréwnywujac ta sprawnosé ze sprawnoscig poszczegol:
nych maszyn, latwo spostrzezemy, ze sprawnoéé calej prze-
twornicy dwutwornikowej rowna jest iloczynowi sprawno-.
éci poszczegolnyeh maszyn.

95. Przetwornice jednotwornikowe.

Przy przetwarzaniu pradu trojfazowego na staly stosuja
si¢ bardzo czesto przetwornice jednotwornikowe.
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Na rys. 256 pokazany jest twornik przetwornicy jedno-
twornikowej. Elektromagnesy sg zwykle, jak w pradnicach
pradu stalego. Uzwojenie twornika, oprécz kolektora, ma
jeszcze trzy pierscienie. : :

Prad tréjfazowy wprowadzamy przez szczotki na piericie-
niach i gdy twornik obraca sie z szybkoscia synchroniczna
wzgledem pradu,*) to ze
szczotek na kolektorze
odprowadzamy prad sta-
ly. Wieksza czeié pradu
= o | re z pierscieni przechodzi
wprost do kolektora i przez

— szczotki dostaje sie do ob-

wodu pradu stalego, tylko

Rys. 256. roznica pradow zmienne-

go i stalego przeplywa

przez uzwojenie twornika. Skutkiem tego straty na ogrzewa-

nie twornika sg tu znacznie mniejsze, niz w przetwornicy

dwutwornikowej, elektromagnesy mamy tylko jedne, to tez

sprawnosé przetwornicy jednotwornikowej jest znacznie wyz-
sza od sprawnosci przetwornicy dwutwornikowe;j.

Ze wzgledu jednak na bezposrednie polaczenie przewo-
dow pradu stalego z przewodami pradu zmiennego, napie-
cia tych dwéch pradéw nie mogs byé dowolne.

Napiecie pomiedzy przewodamt pradu trojfazowego wy-
nosi zawsze 0,62 napiecia pradu stalego. Np., jezeli prad
staly ma napiecie 200 woltéw, to prad tréjfazowy:

200 X< 0,62 = 124 V.

e =

A wiec w takiej przetwornicy mozna przetworzyé prad
frojfazowy o napieciu 124 woltéw na prad staly tylko o na-
picciu 200 woltow.

Przetwornica jednotwornikowa stanowi zespél silnika
synchronicznego z pradnicq pradu stalego, wiec przy pusz-
czaniu w ruch, maszyne trzeba wprawi¢ w ruch synchronicz-

#) Patrz rozdzisl o silnikach |ynelnonicznyt.:h.
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ny wzgledem pradu zmiennego, nastepnie wzbudzié¢ i dopiero
po nastswieniu napigcia, czestosci okreséw i faz polaczyé ze
zrédlem pradu tréjfazowego. W tym celu wal przetworniczy
jednotwornikowej sprzegamy czesto z silnikiem asynchronicz-
nym trojfazowym, ktory sluzy do puszczania w ruch prze-
twornicy.

_ Silnik rozruchowy bierze prad tylko w czasie rozruchu.
Majac obce zrédlo pradu stalego odpowiedniego napiecia
mozna rozrusza¢ przetwornice pradem stalym, wprowadzajac
go przez szczotki i kolektor do twornika. Wogdle jednak ob-
ce zrodlo pradu jest zbyteczne, gdyz prad staly do elektro-
magnesow bierzemy ze szczotek, ustawionych na kolektorze.

Nastawiajac odpowiednio prad w elektromagnesach, moz-
na doprowadzié¢ prad zmienny do zgodnosci w fazie z napie-
ciem i ta droga wyzyskaé cala moc pradu zmiennego.

Przetwornice jednotwornikowe pradu zmiennego na staly
budujg sie obecnie jako szeiciofazowe; wtedy na twor-
niku maja one zamiast trzech pierscieni — szesé. Z sieci bie-
rzemy prad tréjfazowy, przetwarzamy go w odpowiednich
transformatorach®) na szesciofazowy, a nastepnie wprowadza-
my do przetwornicy jednotwornikowej. Powyzsze transforma-
tory dajg takze moznosé¢ -dobrania edpowiedniego napigcia
pradu szesciofazowego, od ktérego nastepnie zalezy napigcie
pradu stalego.

. Stosowanie pradu szesciofazowego umozliwilo korzyst-
niejsze przetwarzanie pradu zZmiennego na staly w jednej ma-
szynie, gdyz uklad pradéw szesciofazowych w skojarzeniu
z pradem stalym mniej nagrzewa twornik, niz uklad pradow
trojfazowych. Sprawnoéé duzych przetwornic jednotworniko-

wych wynosi od 90 do 95%,.

*) Patrz rozdzial nastepny.



Transformatory.
96. Wstep.

Transformatorami nazywamy przyrzady, sluzace do prze-
twarzania pragdu zmiennego pewnego napi¢cia na prad zmienny
innego napiecia.

Transformator sklada sie z ramy, utworzonej z wycinkéw
cienkiej blachy zelaznej, ulozonych w paczki i zwojow mie-
dzianego drutu izolowanego, ktory jest owiniety w okolo tej
ramy, rys. 257. Uzwojenie transformatora jest podzielone na
dwa obwody. Zaciski a i a stanowia koncéwki tak zwanych

a
e

O~ _.

R=HE==I"

b
Rys. 257.
zwojow pierwotnych. Zaciski b i b—koncowki zwojow wtér-
nych. W zwojach pierwotnych plynie prad zmienny z prad-
nicy Z, we wtéornych powstaje prad indukowany, plynacy do
lamp L. Prad pierwotny wywoluje zmienny strumien magne-
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tyczny. Strumien ten zmienia si¢ tak, jak prad: wzmaga sie
stopniowo w pewnym kierunku, osiaga najwiekszosé, nastgpnie
zmniejsza sie do zera, odwraca sie w strone przeciwna, wzma-
ga si¢ w tym nowym kierunku, osiaga najwiekszoié, znowu
zmniejsza sie do 2era i t. d.

Zmienny strumien magnetyczny, powstajac i znikajac,
przecina zwoje wtérne i w ten sposéb wywoluje sile elektro-
motoryczna, pod wplywem ktérej w obwodzie wtérnym po-
wstaje prad.

Praca pradu pierwotnego przenosi si¢ do obwodu wtér-
nego. Jezeli przerwaé obwoéd wtérny, to prad tu przestaje
plynaé, wtedy transformator jest nieobciazony. Przez wlaczanie
w obwéd wtérny lamp obcigzamy transformator.

W obwodzie pierwotnym prad plynie zawsze, niezaleznie
od tego czy transformator jest obciazony czy tez nie, ale
W obcigzonym transformatorze prad pierwotny jest znacznie
silniejszy od pradu w transformatorze nieobcigzonym.

Zastanéwmy sie, w jaki to sposob prad wtérny oddzia-
lywa na prad pierwotny, sprawiajac, ze wielkodé jego przy-
stosowuje sie do pradu wtéornego.

W nieobcigzonym transformatorze prad pierwotny jest
slaby, poniewaz strumien magnetyczny w zwojach pierwotnych
wzbudza znaczna sile elektromotoryczna, skierowang wbrew
pradowi, hamujaca jego doplyw.

Gdy obwé6d wtorny zamkniemy, powsteje prad wtérny.
Kierunek tego pradu wypada zawsze taki, ze prad ten osla-
bia nieco strumien magnetyczny, wywolany przez prad pier-
wotny. Skutkiem zmniejszenia sie¢ strumienia zmniejsza sie
w zwojach pierwotnych sila elektromotoryczna, hamujaca do-
plyw pradu, i ten prad wzrasta. _

Pamietaé jednak nalezy, ze zachodzi tu bardzo niewiel-
kie zmniejszenie strumienia, poniewaz niewielka zmiana sily
elektromotorycznej moze wywolac duze zmiany w pradzie,
przebiegajacym w zwojach drutu o malym oporze.

Kazda nowa lampka, wlaczona do obwodu wtérne-
go, zmniejsza opér tego obwodu, — prad wtérny rosnie,
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i zmniejsza strumien magnetyczny transformatora, skutkiem
tego prad pierwotny réwniez wzrasta i t. d. do pelnego ob-
cigzenia.

Np. bez obcigzenia prad pierwotny wynosil 0,3 A4,
a przy pelnem obcigzeniu wzrasta do 10 A.

Prad transformatora nieobciazonego jest znacznie opéz-
niony w fazie wzgledem napiecia, np. csp = okolo 0,45. Prad
transformatora obcigzonego przesuwa sie w fazie wzgledem

' napiecia rozmaicie zaleznie od rodzaju obciazenia. Gdy tran-
sformator zasila lampy zarowe, to prad pierwotny jest prawie
zgodny w fazie z napieciem, przy obciazeniu motorami prad
ten opéznia sie w fazie wzgledem napiecia dosé znacznie.

97. Stosunek napieé w transformatorze.

Napiecie pradu wtérnego zalezy od napigcia pradu pier-
wotnego i od stosunku liczby zwojéw wtérnych do pierwotnych.
Zeby to wyjasnié rozwazmy jeden zwéj drutu, obejmu-
Jacy zmienny strumien magnetyczny rys. 258. Powstajac i zni-

Rys. 258,

kajac linje magnetyczne strumienia przecinaja drut i wzbu-
dzaja w nim sile elektromotoryczna. Kierunki sil elektromo-
torycznych w zwojach 4 i B sq odwrotne, gdyz strumienie
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magnetyczne w tych zwojach sa zawsze zwrécone w kierun-
kach przeciwnych.

W uzwojenia transformalora wszystkie zwoje rys. 259
przenika ten sam strumien magnetyczny, wiec sila elektro-
motoryczna w kazdym zwoju jest ta sama. W obwéd zwoje
sa tak wlaczone, ze cala sila elektromotoryczna w uzwojeniu
rowna sie sumie 8il elektromotorycznych poszczegolnych zwo-
jéw, gdyz wszystkie one sa skierowane wzdluz drutu w ]edng
strone. Tu zwoje z prawej strony nawijamy odwrotnie w po-
réownaniu do zwojow z lewej strony, w ten sposob, pomimo
odwroconego kierunku sily elektromotorycznej, wypada ona
zgodna co do dzialania z sila elektromotoryczna zwojow
z lewej strony.

Jezeli transformator przetwarza prad wysokiego napiecia
na prad niskiego napiecia, to mamy duzo zwojéw w uzwo-
jeniu pierwotnem i malo we wtérnem. Zalézmy, ze zwojow
pierwotnych- mamy 2000 i ze w kazdym zwoju wzbudza sie
sila elektromotoryczna wynoszaca 3 wolty, wtedy cala sila
elektromotoryczna WVOJenlu pierwotnem bedzie:

{3><\ 000 = 6000 V.

Ta sila elektromotor czna przecnwstaw:a sie pradowi,
plynacemu z pradnicy.

Napigcie tego pradu jest troche wyzsze od powyzszej
przeciwelektromotorycznej sily. Roznica napiecia i sily prze-
ciwelektromotorycznej pokonywa opornosé uzwojenia pier-
wotnego. Wobec tego, ze opornosé ta jest mala, niewielka
jest takie réznica pomiedzy sila przeciwelektromotoryczna
a napigciem. Mozemy wigc przy naszych rozwazaniach przy-
jaé¢ w przyblizeniu, ze napiecie pierwotne na zaciskach a'a
wynosi 6000 V.

Napiecie wtérne znajdziemy w podobny sposéb:

Jezeli zwojnica wtérna ma 40 zwoiéw, a w kazdym zwoju,
jak méwilismy, wzbudza sie sila elekttomotoryczna. wynoszaca
3 V,to cala sila e)ektromotoryczna wtome) zwojnicy bedzie:

5><40 120 V..
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Ta sila elektromotoryczna pokonywa opornosé uzwoje-
nia wtérnego i daje napiecie na wtérnych zaciskach — b, b.
Opornosé uzwojenia wtérnego jest mala, na pokonanie jej '
wystarcza bardzo nie wiele woltéw, przeto sila elektromoto-
ryczna- wtorna jest w przyblizeniu réwna napieciu na wtér-
nych zaciskach.

Na tej podstawie ‘mamy w rozwazanym' przykladzie na
wtoérnych zaciskach napiecie 120 V. Obliczmy teraz stosunek
napiecia wtornego do pierwotnego:

120 340 ~ 40 1

6000 ~ 3 52000 2000 50
Z tego obliczenia widzimy, ze stosunek napieé w tran-
sformatorze réwna si¢ stosunkowi liczb zwojéw wtérnego

i pie tnego UzZwWoj 5 )
%mtch\ygtémego do napiecia pierwotnego

nazywamy przekladnia transformatora albo spélczynnikiem
transformacji. :
Znajac napiecie pierwotne np. 6000 V' i przekladnie 50
latwo obliczymy napiecia wtérne:
]

6000 . %.= 120 V.

Zaleznoéé napigcia wtérnego od pierwotnego wyraza sie
wzorem algebraicznym w sposob nastepujacy. -

Vi — napiecie pierwotne, V/; — napiecie wtorne, ny —
liczba zwojoéw piorwotnych, n, — liczha zwojéw wtérnych,
k — przekladnia:

stqd:

Prad mozemy transformowaé dwojako: podwyzszajac na-
piecie, lub znizajac go, przez wybor odpowiedniego stosunku
liczby zwojow.



275

Jezeli V; = 6000 woltéw, a V; ma byé 120 woltéw, to
przy n, = 2000, mamy n; = 40, jezeli zas majac V; = 6000
woltéw chcielibysmy otrzymaé V, = 15000 woltéw, to przy
ny = 2000 zwojéw, wypadlo by wzigé n; = 5000 zwejow.

Rozwazmy jeszcze wplyw zmiany liczby zwojéw wtér-
nych i pierwotnych na napiecie wtérne.

Jezeli w poprzednio rozwazanym transformatorze, nie
zmieniajac liczby zwojow pierwotnych, zwigkszymy liczbe
zwojéow wtérnych do 75-ciu, to napiecie wtérne wzrosnie.
Warunki powstawania sily elektromotorycznej w poszcze-
g6lnych zwojach nie zmienily sie, wiec jak poprzednio,
w kazdym zwoju mamy 3 wolty, wobec tego w 73 zwojach
otrzymamy napigcie:

3 X7 =225V.

Przekladnia tutaj wzrosla:

=12 — 75 — 3
n, 2000  80°
Wedlug wzoru algebraicznego:
W m
V1 i ny ¢
stad wypada:
Vg — ﬂ‘. na,
m

co wskazuje, ze napiecie wtérne jest wprost proporcjonalne
do liczby zwojéw wtérnych.

Rozpatrzmy jeszcze wplyw liczby zwojow pierwotnych.
Zalézmy, ze w transformatorze rozwazanym poczatkowo, nie
zmieniajac liczby zwojéw wtérnych, ktérych bylo 40, zwie-
kszymy liczbe zwojow pierwotnych np. do 2200, Wtedy zmie-
nia si¢ warunki powstawania sily elektromotorycznej w po-
szczegélnych zwojach, gdyz, przy poprzedniem napieciu pier-
wotnem 6000 I/, zawsze réowna jemu sila elektromotoryczna
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powstaje nie w 2000, lecz w 2200 zwojach, wobec tego na
jeden zwéj teraz przypada.

6000
2200

zamiast poprzednio wzbudzonych 3 woltéw.

Takie zmniejszenie sie sily elektromotorycznej w po-
szczegolnych zwojach odbywa sie na skutek oslabienia stru-
mienia magnetycznego, gdyz zwojnica o wiekszej liczbie zwo-
jow bierze znacznie mniejszy prad magnesujacy.

2,73 wolta,

Ten oslabiony strumien magnetyczny, przenikajgc zwoje
pierwotne i wtérne, wywoluje w kazdym zwoju sile elektro-
motoryczna zmniejszona — 2,73 V. W 40 zwojach zwojnicy
wtorne] mie¢ bedziemy teraz:

2,73 X 40 = 109,2 wolta,

gdy poprzednio mielismy 120 V. ;

A wiec zwigkszenie liczby zwojéw pierwotnych wywo-
lalo zmniejszenie napiecia wtornego.

Przekladnia bedzie teraz mniejsza:

40 I
k= 200 = 55
Ze wzoru algebraicznego:
V (T Vl - Ny
2 m ’

wyraznie widzimy, ze wtérne napiecie jest odwrotnie pro_
porcjonalne do liczby zwojéw pierwotnych.

Powyzsze rozumowanie, przedstawiajac dobrze istote
dzialania transformatora, sa jednak, jak zaznaczylismy, przy-
blizone, gdyz zwojnice maja opér i oprécz strumienia ma-
gnetycznego glownego, sa jeszcze inne niewielkie strumienie
magnetyczne — rozproszone, zamykajace sie przez powietrze,
nie wskazane na rys. 259.
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Opér zwojnic i te strumienie rozproszone sprawiaja, ze
stosunek liczby zwojéw wtérnych do liczby zwojow pierwot-
nych jest o kilka procent wiekszy od stosunku napieé.

Chcac wiec mieé stosunek napieé czyli przekladnie — &,
nalezy braé i

™ — k + kilka °/; od k.
n

Oto przyklad z praktyki: Transformator mocy 36 RV A,
zbudowany na pierwotne napiecie 2000 V, a wtérne napiecie
200 V. ma przekladnie:

|
k= 10°

Liczba zwojéw n; =312, a liczba zwojéw n, = 32, przeto:

SR T iy
czyli: :—f = 0,1 + 0,0026, N

a wiec tu do k dodano 2,6 °/, od k.
Przy sposobnosci nadmieniamy, ze opornosé¢ uzwojenia

pierwotnego tego transformatora wynosi 0,512, a uzwojenia
wtérnego 0,0053 Q. '

98. Stosunek pradow w transformatorze.

Zwréémy sie teraz do pradow, plynacych w uzwojeniach
transformatora przy pelnem obcigzeniu. Zaleznosé pomiedzy
temi pradami mozemy znalezé, rozwazajac amperozwoje wy-
wolujace strumien magnetyczny transformatora. Obwéd ma-
gnetyczny transformatora jest doskonaly. gdyz stanowia go
paczki blachy zelaznej, ulozone w ksztalcie ramki rys. 257,
w ktérej strumien magnetyczny biegnie wokolo. Opornosé
- magnetyczna takiego obwodu jest bardzo mala, wiec dla wy-

wolania nawet gestego strumienia magnetycznego potrzeba
niewiele amperozwojow.
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Prady pierwotny i wtérny magnesuja rdzen transforma-
tora w kierunkach odwrotnych, przy tem jednak magnesujgce
dzialanie pradu pierwotnego przewaza, strumien magnetyczny
powstaje wiec pod wplywem niewielkiej réznicy amperozwo-
Jéw pierwotnych i wtérnych.

Zalézmy, ze pelne obciazenie transformatora w obwo-
dzie wtérnym wynosi 200 4, a zwojéow tam mamy 40, to
amperozwojéw wtornych wypadnie:

200 X 40 = 8000.

Jezeli zalozymy, ze uzwojenie pierwotne sklada sie z 2000
zwojéw, to latwo znajdziemy wartosé przyblizona pradu pier-
wotnego, stosujac nastepujace rozumowanie.

Wedlug rozwazan poprzednich, liczba amperozwojéow
\plerwotnych malo sie rézni od liczby amperozwojow wtér-
. h, wiec w przyblizeniu' wynosi réwniez 8000. Stad prad
pierwotny przy 2000 zwojéw bedzie:

8000 : 2000 =
Oznaczmy przez I, — prad pierwotny, a przez I, — wtor-

ny, n; — liczba zwojéw pierwotnych, a n; — liczba zwojéow
wtérnych. Wedlug poprzednich rozwazan mamy w przyblizeniu:

L ny =1 ny
skad wypada:
5L ﬂ
AT

Natezenia pradéw sa odwrotnie proporcjonalne do
liczby zwojéw odpowiednich uzwojen.
W naszym przykladzie:

200 _ 2000
4 = 40
Uwzgledniajac. ze:

ng

m
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wypadhnie:

Stosunek pradéw rowna sie odwrotnosci przekladni.

Jezelibysmy wzieli wiecej zwojéw wtérnych niz pierwot-
nych, to otrzymalibysmy wtérny prad mniejszy. Np. przy
ng = 2000 i n; = 5000, a ]; = 4 A, wypadnie:

2000
* 5000

Obliczenia te wedlug uwag poczynionych na poczatku
powyzszego rozwazania, sa zgodne z praktyka z dokladno-
scia do kilku procent.

Nie uwzgledniony przez nas prad magnesujacy i prad
dostarczajacy energje dla pokrycia strat na cieplo od histe-
rezy i pradow wirowych w zelazie, sprawiajg ze uzwojenie
pierwotne zawsze bierze nieco wiecej amperéw w stosunku do
pradu wtornego, niz to wypada z powyzszych obliczen.

L,=4 =16 A.

Stosunek pomiedzy pradami w transformatorze mozemy
wyznaczyé jeszcze inng droga.

Obecnie budowane transformatory powodujg bardzo male
straty energji. wigc mozemy przejaé w przyblizeniu, ze moc
pierwotna rowna jest mocy wtérne;j:

Pl—_—Pg.

Przy obcigzeniu lampami nie mamy przesunigcia fazy
pomiedzy pradem i napigciem, wiec popelniajac. tylko maly
blad, mozemy napisaé:

slsqd: V1 . 11 o Vz . 12|

Prady sa odwrotnie proporcjonalne do napieé.
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Przyklad. Moc transformatora 24 kV/A4, to znaczy kilo-
woltampery, czyli 24 kW przy cosp = |. Napiecie pierwotne
6000 V, a wtérne 125 V.

Prad wtérny:

[, 24000
2025

=192 A.
Prad pierwotny, w przyblizeniu:

P 24000
6000

44 125 V

1924 =~ 6000 V"

4 A,

wiec:

99. Sprawnosé¢ transformatorow.

Straty energji w transformatorach mamy dwojakie: w ze
lazie na cieplo skutkiem histerezy i pradéw wirowych, gdyz
rdzen zelazny ulega cigglemu przemagnesowywaniu, i na
cieplo w przewodnikach miedzianych uzwojen, skutkiem ich
opornosci. '

Straty: w zelazie s3 prawie niezalezne od obciagzenia
wobec tego, ze wielkosé strumienia magnetycznego jest prawie
ta sama w transformatorze obcigzonym co i nie obcigzonym *)-

Natomiast. straty w miedzi sa wedlug prawa Joule’a pro-
porcjonalne do drugiej potegi pradu, a wiec do drugiej po-
tegi obciazenia.

O ile obcigzenie transformatora jest stale, to sprawnosé
wyraza sie, jak dla poprzednio omawianych maszyn, stosun-
kiem pelnej mocy wtornej do pelnej mocy pierwotne;j:

e i
n P
Sprawnosé | zalezy od mocy transformatora. Podajemy

w tablicy zestawienie wzigte z praktyki dla transformatoréw,
zasilanych pradem o czestotliwosci 50 okreséw na sekunde.

*) Patrz. § 96.
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Przy czestotliwosci mniejszej, spraw-
2 0 nosé jest nieco mniejsza.
wkVA| w %, Przyklad. Transformator na 50 wtor-
1 93 nych kilowatéw ma sprawnosé 97,5%/,,
5 94,7 To znaczy, ze on bierze tyle razy
10 96 wiecej mocy niz daje, ile razy 100 jest
50 97.5 wieksze od 97,5, wiec:
250 98 50
500 98,5 eI y=
2000 | do 99 P, 975 X 100 51,28 kW,

a straty wyniosa:

51,28 — 50 = 1,28 RW.

W tym transformatorze 1,28 EW przeksztalca sie na
cieplo, ktore rozgrzewa zelazo i miedz.

o

Sa jednak okolicznosci, w l’frycl;s sprawaosé transfor-
matoréow oblicza sie inaczej.

W transformatorach przyfaczonych do sieci miejskiej
oswietlenia elektrycznego uzwojenia pierwotne okragly rok
sa zawsze pod pradem, a tymczasem prad wtérny bywa roz-
maity, zaleznie od godziny w ciagu doby, od dnia w tygodniu
i od pory roku, czesto przez czas dlugi taki transformator
jest malo obciazony, wtedy szczegolnie dajg si¢ we znaki
stale straty w zelazie®). Sprawnosé oblicza sie tu juz nie pod-
lug mocy, ale podlug pracy oddanej i pobranej.

Jezeli A, — praca pobrana przez uzwojenie pierwotne
w ciagu roku, a 4, — praca oddana przez uzwojenie wtorne
w ciagu roku, to sprawnoié¢ roczna transformatora wynosi:

_ Sprawnosé roczna zawsze jest mniejsza od sprawnosci
zwyklej przy pelnem obciazeniu.

®) Dla zmniejszenia tych strat, takie transformatory majg rdzome
z blachy zelaznej dobrze nakrzemione;j.
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Np. gdy sprawnoéé zwykla przy pelnem obciazeniu pew-
nego transformatora wynosila 96°/; to sprawnosé¢ roczna tego
transformatora przy wlaczeniu go do sieci miejskiej oswietle-
nia elektrycznego dosiegla zaledwie 83%/,.

Wogédle jednak zaznaczyé nalezy, ze sprawnosé transfor-
matoréow jest bardzo wysoka; sg to przyrzady przetwarzajgce
najoszczedniej prad jednego rodzaju na prad drugiego rodzaju.

100. Budowa transformatorow.

Transformatory jednofazowe maja dwa rdzenie pionowe
i dwa jarzma poziome: rys. 260. Rdzenie i jarzma wszystkich
transformatoréw sa zbudowane z arkuszy bardzo cienkiej

Rys. 260.

blachy (0,3 mm. grubosci) zelaznej, ilozowanej cienkim pa-
pierem lub lakierem. Podzial rdzenia na cienkie warstwy,
ulozone wzdluz linji magnetycznych, w znacznym stopniu
z2apobiega pradom wirowym. Gatunek zelaza zapewnia
male straty na histereze. Na rys. 261 pokazany jest rdzen
transformatora, utworzony z prostokatnych arkuszy cienkiej
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blachy, znitowanych mocno w czterech miejscach. Z blach
robia sie rowniez jarzma, ktore przyciskaja si¢ mocno sru-
bami do rdzeni, rys. 260. 4

Na kazdym pionowym rdzeniu s3 cewki niskiego i wy-
sokiego napiecia, jedna w drugiej w celu zmniejszenia roz-
proszenia linji magnetycznych, gdyz jak widzieliémy dla pra-
widlowego dzialania transformatora waznem jest aby oba
uzwojenia pierwotne i wtorne obejmowaly ten sam strumien
magnetyczny. W celu ulatwienia naprawy, cewki niskiego
napiecia umieszczaja sie wewnatrz cewek wysokiego napiecia,
ktore czesciej ulegaja uszkodzeniu.

Uzwojanie transformatoréw wykonywamy z drutéw mie-
dzianych okraglych lub prostokatnych izolowanych bawelna.

W. celu osiagniecia dobrej izolacji od zelaza, a takze
pomiedzy zwojami pierwotnemi i wtornemi, druty nawijamy
na bebny papierowe lub mikanitowe. Na rys. 260 widzimy
zdjety beben izolacyjny i cewki wtérnego uzwojenia. Na rdze-
niu lewym pozostalo tylko uzwojenie pierwotne.

Gdy prady sa znaczne, a napiecie niezbyt wysokie to
zwojnice nakladamy bez zadnej oprawy, wprost na rdzenie
zelazne; izolacja z cienkiej tektury, umieszczona w odpowied-
nich miejscach, wystarcza tu zupelnie.

W celu zabezpieczenia zwojéw od uszkodzenia okrywamy
transformator blacha dziurkowansg.

Dziurki sa tu potrzebne dla umozliwie- b, Ob‘ Ob,
nia doplywu powietrza, ktére unosi
cieplo, wywiqij_q}:e si¢ w transforma- < <
torze i zabezpiecza ga od nadmiernego

wzrostu temperatury. T 1
Jezeli potrzeba zamknaé transfor- %p

mator szczelnie to umieszczamy go w { e —
skrzyni blaszane), wypelnionej olejem.
Olej odprowadza cieplo od transforma-
tora jeszcze lepiej niz powietrze. Skut- 6

kiem ruchu cieplego oleju do gory a, qa, bo,
i zimnego na dél, cieplo przenosi sie Rys. 262.
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na scianki boczne skrzyni, ktore robimy najczesciej z blachy
falistej dla zwiekszenia powierzchni, promieniujacej cieplo.
Transformatory na prad trojfazowy rys. 262 maja rame
zelazna, skladajaca sie z 3-ch rdzeni pionowych polaczonych
u goéry i u dolu jarzmami. Na kazdym rdzeniu znajduja sie
po dwie zwojnice. Zwojnice poszczegdlnych faz laczymy
w trojkat albo w gwiazde. Na rysunku oba uklady zwojnic,
wtérny i pierwotny, sa polaczone w gwiazde, ay, a3 1 a3 —
koncéwki uzwojen niskiego na-
piecia, a by, by i by— koncowki
uzwojen wysokiego napiecia.
Ze wzgledu na dogodnosé
umieszczenia transformatora w
okraglychbudkach,rdzenie tran-
sformatorow tréjfazowych cza-
sem ustawiamy inaczej, tak jak
wskazuje rys. 263. Jarzma maja
tu ksztalt przystosowany do po-
lozenia rdzeni. Trzy uklady ce-
wek wtérnego uzwojenia z wiel-
ka liczba zwojow, widoczne na
rysunku, daja prad wysokiego
napiecia. Koncowki tych cewek
sg polaczone z trzema zaciska-
mi, ktére dla zapewnienia do-
brej izolacji umieszczono na du-
zych porcelanowych izolatorach. ‘
Szczegélny rodzaj transformatoréw stosujemy do stopnio-
wego podnoszenia napiecia, np.
przy rozruchu silnikéw asyn- a
chronicznych, rys. 264, mamy T
tu transformator z przelaczni-
kiem wielostopniowym. Za po-
moca tego przelacznika wtérne b
zaciski transformatora laczymy
kolejno z rézng liczba wtor- Rys. 264,

Rys. 263.
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nych zwojéw. Zaciski pierwotne a 1 b, jak zwykle, laczymy
ze zrédlem pradu. Gdy raczka przelacznika znajduje sie na
kontakcie l-ym, to napiecie na zaciskach ci d jest najwyzsze,
przy polozeniu raczki na kontakcie 5-m mamy napiecie naj-
nizsze. W pierwszym przypadku napigcie na zaciskach c i d
powstaje wskutek spéldzialaniasil elektromotorycznych wszyst-
kich wtérnych zwojéw, w drugim zas — tylko tych zwojow,
ktére znajduja sie pomiedzy kontaktem 5-ym i zaciskiem c.

Kontakty i lapka na raczce maja takie wymiary i sg
tak urzadzone, ze przy przesuwaniu raczki z jednego kontaktu
na drugi prad, odplywajacy z zaciskéw ci d, nie przerywa sie.

101. Roéwnolegle polaczenie transformatorow.

Przy réwnoleglem przylaczeniu kilku transformatoréw do
jednej sieci nalezy zwracaé¢ pilna uwage na szczegély budowy.

Transformatory przeznaczone do réwnoleglej pracy po-
winny mieé rowne napiecia i przy pradzie tréjfazowym zgod-
ne uklady wewnetrznych polaczen faz, odpowiednio w uzwo-
jeniach pierwotnych i w uzwojeniach wtérnych, najlepiej zu-
pelnie jednakowe. O wlaiciwosci polaczen uzwojen wewnatrz
transformatora przekonaé sie
mozna przez przylaczenie no-

wego transformatora do sieci l " I
pierwotnejbezposredniorys. 265,

a do sieci wtornej przez lampki. T T
Transformatory moga byé wla- . g

czane na sieé wtérna bezpo-
srednio, dopiero po dobraniu 4
takiego polaczenia koncéwek o
wtoérnych transformatora z sie-
cig wtorng, przy ktorem lampki,
wprowadzone w miejsce prze-
rywaczy pomiedzy transformator a sieé¢ wtoérna, beds ciemne.
Taka ostroznosé nalezy zachowaé tak samo przy transforma-
torach jednofazowych.

Rys. 265,
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Jezeli przy wykonaniu polaczenia transformatoréw troj-
fazowych lampki zawsze éwiecy i przez zadne przekladanie
polaczen nie da sie osiagnaé zagasniecia lamp, to znaczy ze
transformatory maja niezgodne uklady wewnetrznych pola-
" czen uzwojen fazowych i nie moga pracowaé w polaczeniu
rownoleglem.

W celu zapewnienia prawidlowego rozdzialu obciazenia .
transformatoréow rownolegle polaczonych, wiekszego na tran-
sformatory wicksze i mniejszego na mniejsze, nalezy przestrze-
gaé aby spadki napigecia w transformatorach, wywolane opor-
noscig zwojow i indukcyjnoscia rozproszonych strumieni mag-
netycznych, byly odpowiednio réwne.

Wszystkie transformatory réwnolegle polaczone ‘musza
mieé przy pelnem obcigzeniu réowne spadki napigcia, wywo-
lane opornoscig rzeczywista i tak samo rowne spadki napie-
cia wywolane opornoscia indukcyjna.

102. Autotransformatory.

Gdy chodzi o niewielka zmiane napiecia. a przytem zalezy
na zaoszczedzeniu przawodnika miedzianego i pracy pradu,
to stosujemy tak zwane autotransformatory,

Zasada budowy autotransformatoréow polega na polacze-

niu ‘wszystkich zwojow transformatora
a : w szereg, rys. 266 i wprowadzeniu pradu
§ 49y wysokiego napiecia przez skrajne zwoje,
——O polaczone z zaciskami a i b, a wyprowa-

d  dzeniu pradu niskiego napiecia przez za-

% ciski ¢ i d, pomiedzy ktéremi jest tylko
bo——J czesé zwojow.
Rys. 266. Zwoje pomiedzy zaciskami ¢ i d sa
zwykle zrobione z grubszego drutu, niz
pozostale, ze wzgledu na silniejszy prad ktéry tu przeplywa.
Jezeli np. wysokie napiecie wynosi 120 woltéw, a niskie 40
woltow jest wiec trzy razy mniejsze od napiecia wysokiego,
to zacisk d wypadnie polaczyé w ten sposéb z uzwojeniem,
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aby liczba zwojéw pomiedzy ¢ i d stanowila trzecia czesé
calej liczby zwojow, zawartych pomiedzy zaciskami a i b.

Straty na cieplo w zwojach autotransformatoréw sa mniej-
sze od strat w transformatorach zwyklych, a przez to i spra-
wnosé jest wyzsza od sprawnosci transformatorow zwyklych.

Autotransformatory stosujemy w celu stopniowego pod-
noszenia napiecia na silnikach, gdy przy pelnym biegu moze
byé zastosowane napiecie cale, Wtedy urzadzaja sie przelacz-
niki podobne' do wskazanego na rys. 264.

103. Miernikowe transformatory pradowe.

Dla izolowania przyrzadéw mierniczych od przewodéw
prowadzacych prad zmienny pod wysokiem napieciem, a tak-
ze w celu rozszerzenia skali amperomierza na prad zmienny,
stosowany jest zazwycza) maly transformatorek T rys. 267,

Gifstan

Rys. 267,

w ktérym przez uzwojenie pierwotne plynie prad zmienny /,
a uzwojenie wtorne laczy si¢ z amperomierzem.

Przez indukcje w obwodzie wtérnym powstaje prad i,
ktérego natezenie jest tyle razy mniejsze od natezenia pradu
Pierwotnego, ile razy liczba zwojow wtérnych jst wicksza od
liczby zwojéw pierwotnych.

Uzwojenie wtérne zazwyczaj uziemia si¢ jak wskazano
na rys. 267 tu Z — uziemienie. Polaczenie to ma na celu za-
bezpieczenie od porazenia pradem oséb, dotykajacych sie do
amperomierza w razie przypadkowego przerzutu wysokiego

napigcia sieci do obwodu amperomierza, wskutek zepsucia
izolacji.
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Najczesciej sa budowane transformatorki na prad wtérny
5 A, prad zas pierwotny bywa rézny stosownie do potrzeby
10— 100 — 1000 i t. d. amperow.

Na skali amperomierzy polaczonych z transformatorkiem
napisane sa zazwyczaj liczby wyrazajace wielkosé pradu
pierwotnego I, plynacego w przewodzie, a wiec w uzw01emu
pierwotnem transformatorka.

Gdy prad mierzony plynie pod wysokiem napieciem to
pierwotne uzwojenie i jego koncowki muszg byé bardzo do-
brze izolowane od uzwojenia wtérnego i od zelaza. Z tego
powodu na tych transformatorkach oprécz pradéw pierwot-
nego i wtornego zaznaczone bywa najwyzsze napiecie pradu
pierwotnego, dla ktorego jest przystosowana izolacja pierwot-
nego uzwojenia transformatorka.

Jeden zacisk wtornego uzwojenia laczy sie z zaciskiem
uziemiajacym na pokrywce transformatorka. Osobny drut
uziemiajacy laczy pokrywke z uziemieniem.

Transformatorki pradowe sa stosowane nie tylko do am-
peromierzy, lecz takze do zasilania pradem cewek pradowych
watomierzy i licznikow.

Gdy transformatorki pradowe pozostaja pod pradem, po
odjeciu przyrzadow pomiarowych, to koncowki wtérne tych
transformatorkéw nalezy polaczyé ze soba krotkim miedzia-
nym drutem, czyli zewrzeé, a to w celu uniknig-
cia nadmiernie silnego strumienia magnetycznego,
ktory rozgrzewa zelazo. Przy wtérnym obwodzie
zwartym taki strumien magnetyczny powstaé nie-
moze, bo prad indukowany wtérny niemal znosi
magnesujace dzialanie pradu pierwotnego.

Na rys. 268 widzimy transformatprek pra-
dowy do pradu wysokiego napiecia. U géry znaj-
dujg sie koncswki dla polaczenia z przewodem
wysokiego napiecia. Nizej male zaciski do pola-
Rys. 268, czenia z amperomierzem.
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104. Napieciowe transformatory miernikowe.

W celu rozszerzenia skali woltomierzy przy pradzie
zmiennym czesto bywa stosowany maly ' transformatorek
miernikowy T rys. 269, ktérego uzwojenie pierwotne laczy sie

oM : E>]
B

Rys. 269. \

z punktami a i b, gdzie mamy mierzone napigcie, a uzwojenie
wtorne laczy sie z woltomierzem. Po zatem wtérne uzwojenie
polaczone jest z uziemieniem Z. Woltomierz zazwycza) uzywa
sie na 100 woltow, pierwotne napiecie zaleznie od okolicznosci
wynosi np. 1000 — 5000 — 50000 — 100000 i wiecej woltow.
Na skali woltomierza, stale polaczonego z transformator-
kiem, wypisane sa liczby wyrazajace napiecie pomiedzy
punktami a i b, a wiec pierwotne napiecie tran-
sformatorka. :
Przy wysokiem napieciu pierwotne uzwoje-
nie musi byé bardzo dobrze izolowane od wtér-
nego uzwojenia i od zelaza. Pozatem dla uni-
kniecia przerzutu wysokiego napiecia na uzwo-
jenie wtodrne, jedna z koncowek wtornego uzwo-
jenia zawsze musi byé uziemiona.
Na rys. 270 widzimy napieciowy transformato-
rek miernikowy dla wysokiego napiecia. Rys. 270.
U géry znajduja sie dwa dobrze izolowane :
zaciski dla polaczenia z siecia wysokiego napiecia. Zaciski
te umieszczone sa na wysokich porcelanowych izolatorach
przepustowych. Nizej mamy dwa zaciski slabiej izolowane,
dla polaczenia z woltomierzem.
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105. Transformatorki miernikowe w zastosowaniu do
amperomierzy, woltomierzy, watomierzy i licznikow
w ukladach trojfazowych.

Bardzo czesto transformatorki miernikowe bywajg stoso-
wane rowniez przy watomierzach 1 licznikach. Transformato-
rek napieciowy wlacza sie przed cewka napieciowa, a pradowy
przed cewka pradowa. Nieraz te same transformatorki stuza jed-
noczesnie do zasilania pradem kilku przyrzadéw pomiarowych.

Na rys. 271 widzimy w jaki sposob licznik L watomierz
W, woltomierz V' i amperomierz A zostaly zaopatrzone we
wspélne transformatorki miernikowe: dwa pradowe i dwa na-
pieciowe, dla pomiaru pracy, mocy, napiecia i natezenie pra-
du tréjfazowego, dostarczonego z pradnicy do szyn zbiorczych
w elektrowni.

Transformatorki napieciowe zawsze zaopatruja sie w obwo-
dzie pierwotnym i wtérnym w bezpieczniki topliwe b, b. rys. 271.

pomemoommmo ey
o

Rys 271.
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Jezeli chcemy mierzyé jednoczesnie napiecie trzech‘fa;.
to do dwéch transformatorkéw napieciowych przylaczamy

trzy woltomierze tak jak to pokaza-
no na rys. 272.

Chcac mierzyé powyzsze trzy
napiecia kolejno, mozemy wziaé tylko
jeden woltomierz i przelaczaé go za
pomocg odpowiedniego przelacznika
na poszczegolne fazy, aby kolejno
otrzymaé polaczenia wskazane na
rys. 272.

Chcac jednoczesnie mierzyé na-
tezenie pradu w trzech fazach moz-
na poslugiwaé sie trzema transfor-
matorkami miernikowemi, lepiej jed-
nak, ze wzgledu na tansze urzadze-

Rys. 272.

nie, uzy¢ tylko dwéch transformatorkéw pradowych T, i T,
w ukladzie polaczen wskazanym na rys. 273.
Tu amperomierze 4, i A4,

wskazuja oczywiscie prady pier-
wszej i drugiej fazy, ampero-
mierz zas trzeci A; wskazuje
sume pradoéw pierwszej i dru-
giej fazy.

Suma ta w ukladzie tréjfa-
Zowym zawsze rowna si¢ pra-
dowi trzeciej fazy, W ten spo-
s6b amperomierz 4, wskazuje
prad trzeciej fazy.

Przestrzegaé tylko nalezy,
aby polaczenie wykonaé do-’

o Z kladnie, wedlug podanego sche-
matu, tak aby prady schodzily
Rys. 273. si¢ w trzecim amperomierzu.



Prostowniki.
106. Prostowniki rteciowe.

W celu przetworzenia pradu zmiennego na prad jedno-
kierunkowy, stosujemy czasem, zamiast maszyn, przyrzady,
ktérych budowa oparta jest na réznych zasadach. Na szcze-
golng wzmianke zasluguja rurki szklane z rtgcia, zwane pro-.
stownikami rteciowemi, za pomoca ktérych mozna prad zmien-
ny jedno, albo tréjfazowy przetworzyé na prad
tetniacy o zmiennem nate¢zeniu, lecz stalym
kierunku.

Zasada dzialania tych prostownikéw opie-
ra si¢ na szczegodlnej wlasnosci rurki, opréz-
nionej z powietrza i zawierajacej niewielka
ilosé rteci.

Na_ rysunku 274 mamy szklana rurke,

= oprézniong z powietrza, z rtecia na dnie i we-

b glowa paleczka u géry. Druty a i b wto-

Rys. 274. pione w szklo, doprowadzajace prad do lampy,

laczymy ze zréodlem pradu stalego, ktorego

napiecie wynosi okolo stu woltéow, przestrzegajac aby rteé¢

byla polaczona z biegunem ujemnym zrédla pradu, a wegiel
z biegunem dodatnim.

Jezeli rurke przechyli¢ w ten sposab, aby rte¢é polaczyla
przewodniki a i b, a potem odwrécié rurke z powrotem do
poprzedniego polozenia, to prad, ktéry zaczyna plynaé przy
polaczeniu drutéw a i b rtecia, nie przerywa si¢, poniewaz

a
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rurke wypelnia para rteci, stanowigca stale polaczenie po-
miedzy drutami. Para rteci swieci i nazywa si¢ rteciowym lu-
kiem *),

Prad w takiej rurce plynie od a do b w kierunku do
rteci. Jezeli odwréci¢ bieguny w ten sposob, aby rteé byla
polaczona z biegunem dodatnim, to po zwréceniu rurki do
poprzedniego polozenia luk: nie tworzy sie. Prad w rurce
nie moze wyplywaé z rteci. Na podstawie takiej wlasnosci
rurki z rtecig sporzadzone sg prostowniki rteciowe.

Rys. 275.

Budowa prostownika jednofazowego wskazana jest na
rys. 275. Zaciski a i b laczymy ze zrédlem pradu zmiennego,
a od zaciskéow ¢ i d odprowadzamy prad wyprostowany, 4—
autotransformator, R —szklana rurka z czterema wtopionemi
drucikami czyli elektrodami. Druciki 3 i 4 sa zanurzone
w rteci. Gdy prad zmienny plynie od a do b, to odgalezienie
do prostownika mamy po drodze: a—p—/—3—c—d—s—q—b;
wtedy luk powstaje pomiedzy elektrodami / i 3. W nastep-
nej chwili kierunek pradu zmiennego odwraca sie, plynie on
od b do a po drodze: b—¢—2— 3—c—d—s—p—a, tu mamy
luk pomiedzy elektrodami 3 i 2. Przez zaciski ¢ i d prad
plynie zawsze w jednym kierunku. Elektroda 4-ta, umiesz-
czona u dolu rurki, sluzy tylko do wywolania luku przy na-

*) Patrz szczegély o tuku w rozdziale o lampach lukewych.
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chyleniu na chwile rurki, przez wytworzenie polaczenia po-
miedzy elektrodami: 3, 4 i 2.

Uklad polaczen prostownika rteciowego dla pradu tréjfa-
zowego wskazny jest na rys. 276. Zaciski a, b i ¢ laczymy ze
zrodlem pradu tréjfazowego, e i f z obwodem pradu wyprosto-
wanego. 4 — autotransformator, R — rurka szklana z piecioma
elektrodami: 5-ta elektroda sluzy do wywolania luku, 4-ta,
rteciowa— do odprowadzenia pradu wyprostowanego. Gdy
prad wchodzi przez zacisk a, a wychodzi przez b i ¢, to prze-
pieg pradu jest nastgpujucy: a—r— 3—4—e —f—s, stad prad

a b
ff

>

Rys. 276.

rozgalezia sie przez s—p-—b i s—g—c, luk powstaje w rurce
pomiedzy elektrodami 3 i 4. W nastepnej chwili, gdy prad
wchodzi przez zacisk b, luk powstaje miedzy elektrodami
2i 4, a gdy prad wchodzi przez zacisk ¢, to mamy luk po-
miedzy elektrodami / i 4. W obwodzie pradu wyprostowa-
nego prad plynie zawsze od e do f.

Sprawnoéé takich prostownikéw jest dosé wysoka, a bu-
dowa prosta, wiec nieraz stosujemy takie przyrzady do lado-
wania akumulatoréw, do lamp projekcyjnych, np. w kinema-
tografach i do zasilania silnikow pradu stalego.

Dla duzej mocy do 1000 kKW i wysokich napieé¢ do kil-
kutysiecy woltéw budujg si¢ obecnie prostowniki rteciowe
w zelaznych kotlach, w ktorych préznie “utrzymuja usta-
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wione obok pompy. Na rys. 277 widzimy zespol dwéch takich
prostownikoéw z tablica rozdzielcza firmy Brown Boveri & Co
na 500 kW dla przeksztalcenia pradu trojfazowego 8500 V na
prad jednokierunkowy tetniacy 550 V w celu zasilania silni-
kéow elektrycznych.

Rys. 277.

W kazdym prostowniku zelaznym wewnatrz kotla,
w srodku, na dole mamy miseczke izolowana wypelniong
rtecia, ktéra stanowi biegun dodatni dla wyprostowanego pra-
du. W gérnym doie szeié izolowanych elektrod doprowadza
prad szesciofazowy z odpowednich transformatoréw. Dla chlo-
dzenia tych elektrod sluza wysokie naczynia z blachy zelaz-
nej wypelnione woda. Widzimy je nad kotlami na rysunku.

Gléwng zalety takiego urzadzenia prostownikowego jest
wysoka sprawnosé, malo zalezna od obcigzenia. Sprawnosé
duzych przyrzadéw tego rodzaju przy wyprostowanem napie-

ciu od 220 do 1000 woltéw wynosi od 90 do 96°/o*).

*) Szczegély s podane w zeszycie 24-tym wPrzegladu Elektrotech-
nicznego* 1923 r,
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107. Prostownik mechaniczny.

Bardzo proste prostowniki mechaniczne bywaja uzywane
do ladowania akumulatoréw ze zrédla pradu zmiennego. Ukla-
déw polaczen jest duzo.

Na rys. 278 widzimy jeden z najprostrzych prostownikéw
z jednym przerywaczem samoczynnym.

a T
éj e ]

=T

T-

oQ.

Rys. 278.

Zaciski a i b laczymy ze zrédlem pradu zmiennego,
a zaciski ¢ i d z akumulatorami 4. Dla obnizenia napiecia
pradu sluzy transformator 7T, cewka C z rdzeniem zelaznym
przyciaga drazek zelazny K obracajacy si¢ kolo osi O. Spre-
zynki s, s sluza dla uregulowania polozenia drazka K. Przy
zetknieciu drazka K ze srubka ¢ zwiera si¢ obwéd cewki C.

Dzialanie prostownika jest nastepujace. W obwodzie skla-
dajacym sie z baterji akumulatoréw®*) 4 cewki elektromag-
nesu C, oraz wtérnego uzwojenia transformatora dzialaja dwie
sily elektromotoryczne: jedna stala baterji akumulatoréw E,
zwrécona ‘od (—) do (+4) tej baterji, a druga zmienna co do
wielkosci i kierunku E; indukowana we wtérnem uzwojeniu
transformatora.

Gdy obie sily elektromotoryczne maja ten sam kierunek,
to prad plynie przez akumulatory w kierunku sily elektromo-
torycznej E, a wiec akumulatory troche wyladowujg sie,
wtedy cewka C przyciaga drazek K i styk z f jest przerwany.

*) Patrz rozdzial nastepny.
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Jak tylko zmieni si¢ kierunek sily elektromotorycznej E;, tak
7e ona bedzie przeciwna sile elektromotorycznej E; w aku-
mulatorach, to prad oslabnie, gdyz teraz bedzie dzialaé¢ w ob-
wodzie réznica tych sil elektromotorycznych, a poprzednio
dzialala suma. Skutkiem oslabienia sie pradu w cewce C ona
pusci drazek K, ktéry dotknie kontaktu #, a przez to obwéd
zamknie sie droga krotsza, o znacznie mniejszym oporze.
Wtedy wtérne uzwojenie transformatora bedzie bezposrednio
polaczone z baterja akumulatoréw. Sila elektromotoryczna
wtornego uzwojenia transformatora bierze sie nieco wicksza
od sily elektromotorycznej akumulatoréw, przeto sila elektro-
motoryczna transformatora przewaza i prad, plynac wbrew
sile elektromotorycznej akumulatoréw, laduje baterje. Takie
prostowniki sporzadzaja sie¢ zazwyczaj do ladowania od | do

" 12, ogniw akumulatorowych przy natezeniu pradu do 5 A4.
Transformator T przystosowuje si¢ do napieé pospolicie
stosowanych w sieciach oswietleniowych pradu zmiennego

120 i 220 woltow.

108. Prostownik katodowo-gazowy.

Z posréd réznych prostownikéw tego rodzaju u nas dosé
rozpowszechniony jest prostow-
nik Philipsa, rys. 279.

Sam prostownik stanowi
banke szklang wypelniona roz-
rzedzonym gazem. Wewnatrz
tej banki sa dwie plytki meta-
lowe a; i a; tak zwane anody
i spiralka z drutu wolframowe-
go k. Transformator ¢, ktéry sta- >
nowi nieodzownsg cz¢sé sklado-
wa tego urzadzenia, sklada sie
z jednego uzwojenia pierwot-

nego (1) i dwoch uzwojen wtor- “~
nych Il-a i II-b*). Rys. 279,

#*) Dla uproszczenia rysunku uzwojenia sa pokazane w postaci zygzakow.
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Uzwojenie wtérne b daje prad bardzo niskiego napiecia
do zarzenia drucika k, tak zwanej katody.

Konce drugiego uzwojenia wtérnego a—a sa przylaczone
do plytek a, i a;, znajdujacych sie w bance, w srodku uzwo-
jenie to jest rozdzielone na dwie polowy, pomiedzy ktéremi
wlaczony jest opornik W, utworzony z cienkiego druciku,
umieszczonego w szklanej bonce opréznione;.

Zrédlo pradu zmiennego przylaczymy do koncowek
uzwojenia pierwotnego | (u dolu rysunku). Odbiornik pradu
tetnigcego laczy sie z zaciskami, oznaczonemi na rys. (4), (—),
z ktorych jeden przylaczono do srodka uzwojenia transforma-
torka zarzacego drucik w bance, a drugi do $rodka opornika.

Taka banka z rozzarzonym drucikiem przepuszcza prad
tylko w kierunku od anod do katody, skutkiem tego zacisk
polaczony z katoda zawsze jest dodatnim (+), jezeli prosto-
wnik rozwazaé jako zrédlo pradu.

Prad tetniacy wywoluja tu sily elektromotoryczne wtér-
nego uzwojenie a a, naprzemian to jedna polowa, to druga,
zawsze ta, ktorej sila elektromotoryczna jest zwrécona do za-
cisku polaczonego z anoda banki.

Prostowniki tego rodzaju budowane bywaja na rézne
nat¢zenia pradu, dla przylaczania do sieci pradu zmiennego
o napieciu 120 i 220 woltow.

109. Prostownik tlenkowy.

Najprostszym jest prostownik tlenkowy, sklada sie on
z dwoch stykajacych sie ze soba plytek: jednej miedziane;j,
drugiej olowianej. Plytka miedziana z tej strony gdzie przy-
‘tyka do olowianej musi byé koniecznie utleniona t. j. pokryta
" rodzajem rdzy, ktéra otrzymuje sie na miedzi pod wplywem
wilgotnego powietrza.

Taka para plytek przepuszcza prad daleko latwiej w kie-
runku od olowiu do miedzi niz odwrotnie. Jezeli wiec wpro-
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wadzié¢ te plytki w obwéd pradu zmiennego, to otrzymamy
prad tetniacy.

Prostowniki tego rodzaju znajduja zastosowanie przy
niskiem napieciu, jedns para plytek wystarcza najwyzej na
2 wolty, na napiecie wyzsze trzeba laczyé kilka w szereg, jak
ogniwa w baterji akumulatoréw.
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