Pradnice pradu zmiennego.

56. Budowa pradnic jednofazowych pradu zmiennego.

Kazdaq pradnice pradu stalego latwo jest przerobié na
pradnice pradu zmiennego, umieszczajac na tworniku zamiast.
kolektora pierscienie. Na rys. 140 widzimy twornik pierscie-

Rys. 140.

niowy, w ktérym zamiast kolektora ma-
my dwa pierscienie, polaczone z prze-
ciwleglemi punktami uzwojenia. Do
pierscieni m i n dotykaja szczotki, od-
prowadzajace prad. Przy obracaniu twor-
nika pomiedzy biegunami elektromagne-
sow, w zwojach beda powstawaly takie
same sily elektromotoryczne, jak w twor-

_nikach pradnic pradu stalego. Napiecie

na szczotkach bedzie tu jednak zmienne,
poniewaz zaleznie od polozenia twor-
nika otrzymujemy rozmaita wypadkowa
sile elektromotoryczna. W tworniku na
rys. 140 mamy dwie réwnolegle galezie;

w jednej z nich znajdujg sie cztery zwojnice a, b, ¢ i d,
a w drugiej ay b; ¢; i d;. Sily elektromotoryczne zwojnic
a, b, ¢ i d na rys. 140 sy skierowane wszystkie w jedng strone,
wiec dodaja si¢ razem i wypadkowa sila elekromotoryczna,
wywolujaca napiecie na szczotkach, réwna jest sumie sil
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elektromotorycznych kazdej z dwéch grup réwnolegle pola-
czonych zwojnic. Kierunek sil elektromotorycznych jest wska-
zany na rysunku. Prad wyplywa z twornika przez piericien m
do obwodu lamp i wraca z powrotem przez piericien n.
Wobec tego pierscien m jest ta biegunem dodatnim, a n
ujemnym.

Gdy twornik przekreci sie o ¢wieré obrotu i znajdzie sie
w polozeniu wskazanem na rys. 141, to zwoje a i b beda sie
znajdowaly pod wplywem bieguna péinocnego, a ¢ i d —
pod wplywem bieguna poludniowego. Sily elektromotoryczne
w zwojach a i b beda skierowane wbrew
sifom elektromotorycznym zwojéw ¢ i d. Sily
elektromotoryczne w zwojach a i d sa jed-
nakowe co do wielkosci i przeciwnie co do
kierunku; tak samo sily elektromotoryczne
w zwojach b i ¢ sa jednakowe co do wiel-
kosci i przeciwnie co do kierunku. Suma
takich czterech sil elektromotorycznych jest
réwna zeru. W drugim obwodzie réwnoleg-
tym, gdzie sa zwoje a;, by, ¢, i d;, sily elek-
tromotoryczne réwniez parami sa rowne
i przeciwne, wiec suma tych sil jest takze
réwna zeru. Wobec tego przy polozeniu
twornika, wskazanem na rysunku 14| napiecie na szczotkach
rowna sie zeru.

Rys. 141.

Gdy twornik obroci sie jeszcze dalej o éwieré obrotu
1 zajmie polozenie wskazane na rys. 142, to wszystkie zwoje
jednego szeregu a, b, ¢ i d, znajda sie pod jednym biegunem,
a drugiego szeregu aj, by, ¢; i d,— pod drugim. Skutkiem tego
kierunki sil elektromotorycznych w zwojach a, b, ¢, d beda
zgodne i sila elektromotoryczna wypadkowa bedzie réwna
sumie si} elektromotorycznych skladowych; tak samo i w czesci
obwodu 1, by, ¢, d, sily elektromotoryczne poszczegélnych
zwo)éw s skierowane wszystkie w jedna strone. W poréw-
naniu jednak z polozeniem twornika na rys. 140 kierunek
pradu w obwodzie lamp jest odwrotny.
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Obracajgc si¢ jeszcze dalej o éwieré obrotu, twornik zaj-
mie polozenie, wskazane na rys. 143. Zwojnice a, b, ¢, d
jednej galezi znajdq sic w jednej polowie pod biegunem
pélnocnym, a w drugiej pod poludniowym; to samo dotyczy

Rys. 142. Rys. 143.

zwojnice, a;, b, ¢;, d; drugiej galezi; wobec tego, tak samo
jak w polozeniu, wskazanem na rys. 141, sila elektromoto-
ryczna wypadkowa rowna jest zeru i pradu niema.

Dalej twornik przejdzie znowu do polozenia, wskaza-
nego na rys. 140 od ktérego rozpoczelismy rozwazanie ruchu
twornika. Zestawiajac wyniki powyzszych rozumowan, widzi-
my, ze w ciggu jednego calkowitego obrotu twornika prad
osiaga najwicksze nat¢zenie w jednym kierunku, nastepnie
zmiejsza si¢ do zera, powstaje w kierunku przeciwnym, osiaga
w tym kierunku najwigksze natezenie, potem zmniejsza sie
do zera, znowu powstaje w kierunku poprzednim, osiaga naj-
wiekszoaé i t. d. Czas, po uplywie ktérego w pradzie powta-
rzajg sie te same. zmiany, nazywamy okresem zmiennoici
pradu. W pradnicy, rozwazonej wyzej, zmiany pradu, odpo-
wiadajace jednemu okresowi, odbywaja si¢ w ciagu jednego
obrotu twornika. _

Chcac otrzymaé prad zmienny z pradnicy czterobieguno-
we), stosujemy takze dwa pierscienie, laczymy je jednak z uzwo-
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jeniem twornika w miejscach znajdujacych si¢ pomiedzy sobs
na odleglosci cawartej czesci uzwojenia. Na rys. 144 wskazany
jest spos6b laczenia piericieni z uzwojeniem. Jak widzimy na
tym rys. kazdy pierscien polaczony jest z dwoma przeciw-
leglemi miejscami uzwoijenia.

Rozwazajac przebieg pradu w takim uzwojeniu w po-
dobny sposéb jak poprzednio, znajdziemy, ze te same zmiany
pradu powtarzajg sie tu co pol obrotu twornika, a wiec, przy
tej samej predkosci biegu, okres bedzie tu dwa razy krotszy.

Zamiast dlugosci okresu obliczamy czesto liczbe okre-
sow, przypadajacag na sekunde.
Uwzgledniajac, ze w minucie ma-
my 60 sekund, znajdujemy w prad-
nicy dwubiegunowej liczbe okre-
sow pradu na sekunde, dzielac
liczbe obrotéw pradnicy na mi-
nute przez szescédziesiat. Jezeli
pradnica ma cztery bieguny, to
liczbe obrotéw twornika dzielimy
przez szesédziesiat i mnozymy
przez dwa. Rys. 144,

Wogéle liczba okreséw pra- '
du na sekunde réwna si¢ liczbie obrotéw twornika na minute,
podzielonej przez szeiédziesiat i pomnozonej przez liczbe
par biegunéw.

Jezeli oznaczymy przez f — liczbe okreséw pradu na
sekunde, przez n liczbe obrotéw twornika na minute, a przez
p liczbe par biegunéw,_to:

Liczbe okreséw pradu na sekunde nazywamy krétko
czestotliwoécia pradu, lub czestotliwoicia okreséw pradu.
W -ciagu jednego okresu kierunek pradu zmienia sic dwa
razy, wigc podwojna liczba okreséw na sekunde wyraza
. liczbe zmian kierunku pradu na sekunde; naprzyklad, przy
50 okresach na sekunde mamy 100 zmian kierunku pradu na
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sekunde. Liczbe zmian kierunku pradu w ciagu sekundy na-
zywamy krotko czestotliwoscia zmian pradu. W powyzszym
przykladzie mielismy prad o czestotliwosci okresow 50 i cze-
stotliwosci zmian 100.

Uzwojenia elektromagneséw pradnic pradu zmiennego
zasilamy pradem stalym z innej malej pradnicy pradu stalego,

Mmiennego. ktorych opis podalismy wy-

ze), stosuja sie rzadko 1 tylko wtedy, gdy napiecie nie jest
wyzsze od kilkuset woltow.

Pradnice pradu zmiennego, stosowane pospolicie, maja
twornik nieruchomy, a obracajace sie¢ elektromagnesy. Na
rys. 145 wskazany jest ogélny ustré) takiej pradnicy. a na
rys. 146 uklad zwojow w uzwojéniu twornika. Zewnetrzna

rama twornika stanowi odlew zelazny wewnatrz ktérego znaj-
duje sie piericien, zlozony z krazkéw blaszanych. Stosuje sie
tu blacha zelazna mig¢kka, bardzo cienka (0,3 — 0,4 mm.),
oklejona papierem lub lakierowana.

Tego rodzaju budowa twornika - ma na celu oslabienie
pradow wirowych, ktére powstajg w zelazie skutkiem ruchu
linji magnetycznych.
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Na wewnetrznei powierzchni blaszanego pieiscienia sa
zlobki w ktérych umieszczamy zwojnice, wskazane na rys. 146.
Druty w zwojnicach stosujemy rézne, odpowiednio do wiel-

_kosci pradu i napiecia. Gdy napiecie jest wysokie, np. kilka
tysiecy woliow, a prad niewielki, np. kilkadziesiat amperéw,

Rys. 147.

to na tworniku umieszczamy 2wojnice, nawiniete z drutu
okraglego dobrze izolowanego. Dla zapewnienia dokladnej
izolacji drutéw od zelaza, umieszczamy wewnatrz rowkéw
rurki mikanitowe, przez ktére przechodza druty zwojnic. Przy
wielkich pradach i niskiem napi¢ciu wykonywamy uzwojenie
twornika z pretéow lub szyn miedzianych, odpowiednio izolo-
wanych. Wogéle tem wiecej dajemy zwojéow w zwojnicach,
‘im wyzsze napiecie chcemy otrzymaé. Na rysunku 145 i 146
wskazane sa tylko trzy zwoje w jednej zwojnicy, aby lepiej
bylo widaé bieg grutéw. Na rys. 147 widzimy duzy gotowy
" twornik uzwojony, stojacy w pracowni.

Elektromagnesy pradnicy, obracajace sie wewnatrz twor-
nika, maja postaé wielokata albo kola z wystepami, na kté-
rych osadzone s3 zwojnice magnesujace rys. 145 i 148. Kolo
zazwyczaj jest lane stalowe. wystepy tworza z kolem calosé,
lub tez stanowia paczki blachy zelaznej, przymocowane do
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kola odpowiedniemi srubami. Na te wystepy nasadzone sg
zwojnice nawiniete w ten sposob, ze obok siebie powstaja
bieguny przeciwne. Zwojnice elektromagneséw sa pomiedzy
sobg polaczone w szereg i konce obwodu doprowadzone do
pierscieni, umocowanych na wale.

Prad staly ze wzbudnicy doprowadzamy do zwojnic rucho-
mych przez szczotki, przylegajace szczelnie do powyzszych pier-
scieni.Za pomocg opornika R mozemy zmieniaé natezenie pradu,
a wiec i wielkosé strumienia w elektromagnesach. Tak samo jak
w pradnicach pradu stalego, przy zwiekszaniu obcigzenia prad-
nicy pradu zmiennego, napi¢cie na koncéwkach spadai dla pod-
niesienia tego napiecia do poprzedniej wielkosci zwigckszamy
prad magnesujacy, przez zmniejszenie opornoéci opornika R.
Gdy elektromagnesy sa w: ruchu, strumienie magnetyczne,
przebiegajace od jednego bieguna do drugiego, obracajac sie
razem z elektromagnesami i przecinajac druty twornika, wy-
woluja w nich sily elektromotoryczne.

Na rys. 145 widzimy. ze

E gdy jedna strona zwojnicy znaj-

duje sie nad biegunem pélnoc-
nym, to druga — nad biegunem
poludniowym. Kierunek sily elek-
tromotorycznej w drucie nad bie-
- R gunem po6lnocnym wskazuje strzal-
ka E na rys. 149 o ile ruch
bieguna odbywa si¢ w kierunku
strzalki R. Kierunek E znaj-
Rys. 149, dujemy wedlug reguly indukcji
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pradéw *). Prawa reke kladziemy tu dlonia w dél i duzy pa-
lec zwracamy na lewo, bo przy ruchu magnesu w prawo,
drut wzgledem magnesu przesuwa sie w lewo, reszta palcow
zlozonych skieruje si¢ wzdluz strzatki E. W podobny sposéb
znajdziemy kierunek sily elektromotorycznej w drucie nad
biegunem poludniowym, rys. 150, gdzie linje magnetyczne
zwrocone sa w dol. W tym przypadku dlon odwracamy do
gory, a duzy palec jak poprzednio w lewo, wtedy innne
palce, wskazujace sile elektromotoryczna, skierujg sie wzdluz
strzalki E; jest to kierunek odwrotny wzgledem tego, ktéry
mielismy na rys. 149. Sily elektromotoryczne, powstajace
w jednej zwojnicy, rys. 151 wywoluja prad w jedna strone,

-——-—»R ‘l
a |b

Rys. 150. Rys. 151.

S

~od a do b. Im wyzsze mamy otrzymaé napigcie, tem oczy-
wiscie wiecej zwojéw wypada nawingé w kazdej zwojnicy.

Wszystkie zwojnice na tworniku lacza si¢ razem w je-
den obwéd tak, aby ich sily elektromotoryczne byly zgodne
w kazdej chwili. Konce obwodu twornika doprowadzone sa
do zaciskéw, gdzie umocowujemy przewody, odprowadzajace
prad z pradnicy. Na rys. 145 i 146 widzimy polaczenie mie-
dzy sobg zwojnic, ktére maja po trzy zwoje.

Przy obracaniu si¢ elektromagreséw pod zwojnicami
twornika przebiegaja kolejno bieguny pélnocne i poludniowe.
Skutkiem tego, jezeli poczatkowo w zwojnicy na'rys. 151 prad
przebiegal od a do b, to gdy zmienia si¢ bieguny na odwrot-

%) Patrz rozdzial 46.
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ne, pod lewa strona zwojnicy stanie biegun S, a pod prawa—
biegun N, kierunek si! elektromotorycznych wypadnie prze-
ciwny i prad poplynie od b do a. Zmiany kierunku pradu
powtarzaja sie za kazdym razem, gdy pod zwojnicami zmie-
niaja sie bieguny. Z tego wynika, ze liczba okreséw pradu
na sekunde réwna jest liczbie obrotéw elektromagneséw, czyli
magnesnicy, na minute, podzielonej przez szesédziesiat i po-
mnozone) przez liczbe par biegunoéw.
A wiec jak poprzednio:

__n.p
f="%"

Tu p — liczba par biegunéw, n — liczba obrotéw mag-
nesnicy na minute.

U nas najczesciej sy uzywane prady zmienne majace
pieédziesiat okresow na sekunde. Jezeli pradnica ma dwa
bieguny, to liczba obrotow magnesnicy w ciagu minuty po-
winna wynosi¢ 3000, poniewaz przy tej predkosci ruchu
liczba okresow pradu wyniesie:

3000
f="g5=X1 = 50.

Przy czterech biegunach liczba obrotéw magnesnicy
powinna byé dwa razy mniejsza, t. j. 1500. Tu mamy dwie
pary biegunéw, wiec liczbe okreséw pradu obliczymy w spo-
sob nastepujacy:

1500
f=—25-X2=50.

Pradnice poruszane duzemi tlokowemi maszynami paro-
wemi, albo turbinami wodnemi. obracaja si¢ zwykle wolno,
np. 100 obrotéw na minute, wiec tu wypada zastosowaé elek-
tromagnesy z szesédziesiecioma biegunami. Mamy wtedy 30 par
biegunéw i liczbe okreséw pradu otrzymamy ze wzoru:

100 d
f =g X 30=50.
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Z malg liczbg biegunéw stosowane sg pradnice, obra~
came przez turbiny parowe, ktérych predkosé biegu jest wielka.
Np. gdy turbina obraca sie z szybkoscia 3000 obrotéw na
minute, to elektromagnesy 'maja tylko dwa bieguny. Ze
wzgledu na bardzo szybki ruch, budowa tych elektromagne-
séw jest mieco odmienna. Na rys. 152 widzimy elekromagnes
takiej szybkobieznej pradnicy.

Rys 152. Rys. 153,

Na rys. 153 wskazany jest uklad zwojdbw w tym elektro-
magnesie. Druty, tu jak na tworniku, sq ulozone w rowkach,
wyzlobionych na powierzchni walca. Walec jest stalowy,
pelny, pradéw wirowych

. - \
W nim niema, poniewaz G <
linje magnetyczne prze- C 5
biegaja zawsze w jednym C
kierunku. Na rysunku 154 R

. A ¢ £

wskazany jest przebieg ,
pradu w uzwojeniu takiego Rys. 154.

elektromagnesu. Prad do
ruchomych zwojéw doprowadzamy zapomoca szczotek, przylega-
jacych do pierscieni, ktore znajduja sie z dwéch stron uzwojenia.

57. Prad zmienny w obwodzie bez samoindukcji.

W obwodzie na rys. 155 mamy pradnice — P, i lam-
pe — L. Zmienna sila elektromotoryczna pradnicy wywo-
luje prad zmienny w obwodzie. Prad ten osiaga najwiek-
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szosé w kierunku strzalek a, potem zmniejsza si¢ stopniowo
do zera, powstaje w kierunku strzalek b, osiaga w tym dru-
gim kierunku najwickszoéé, zmniejsza si¢ do zera, znowu
powstaje w kierunku poprzednim, wedlug strzalek a i t. d.

Dla ulatwienia wyobrazni, zmiennosé¢ pradu mozna przed-
stawié, za pomoca linji falistej, wykreslonej na rys. 156. Linja

a

b
a
Pty
b

Rys. 155. Rye. 156.

ta laczy konce kresek, poprowadzonych w réwnych odste-
pach jedna od drugiej. Dlugos¢ kazdej kreski oznacza wiel-
kosé pradu. Kreski, poprowadzone do géry, oznaczaja prady,
plynace w kierunku strzalek a, rys. 155, a kreski, poprowa-
dzone w dol, oznaczajg prady, plynace w kierunku strzalek .
Linja falista na rys. 157 odpowiada jednemu okresowi zmien-
nosci pradu, dalej fale powtarzaja sie.
Napiecie na koncéwkach pradnicy 4 B zmienia sie
w powyzszym obwodzie zgodnie z pradem. Jezeli linja falista
. p, rys. 157 wyraza zmiennosé pradu, to linja n wyraza zmiennosé
».Hnaplecm Zastanawiajac sie nad przebiegiem tych linji, widzi-
"‘my, ze prad i napiecie jednoczesnie réwnaja sie zeru, a takze
“jednoczesnie osiagaja najwickszos¢ w jednym i w drugim
s n kierunku. Taka zgodnosé zmien-
e nosci pradu i napiecia wyra-
zamy zazwyczaj, mowigc, ze

zy naplqcu i pradu sa zgod-
\/ '€ T mema rozm >
naplecm 1 Pmdu. czy tez. ze e

Ry- prqd i napiecie sa w fazie.

.-"*"-\..-d s,
e e

b %&zo’ / e
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58. Prad zmienny w obwodzie z samoindukcja.

Inaczej przebiega prad w obwodzie, ktéry zamiast lampy
ma zwojnice z samoindukcja, np. elektromagnes, rys. 158.
Prad nie zmienia sie tu zgodnie z napieciem na zaciskach

A B. Skutkiem samoindukcji w elek- i

e

tromagnesie, zmiany praduopoézniaja A i

si¢ wzgledem zmian napiecia. Jezeli -]
linja falista n, rys. 159 wyraza zmia- o ﬁ

ny napigcia na zaciskach 4 B,to B S

zmiany pradu przedstawia linja p, Rys. 158.

przesunieta wzgledem poprzednie)

linji w bok. Wielkoié tego przesunieci za tak zwana
‘___r.n.zmcop—f-az.. Tu prad spéznia sie w fazie wzgledem na
cia. Gdy napiecie zbliza sie do najwiekszosci, to natezenie

pradu jest jeszcze zerem, potem napiecie zmniejsza sie, a prad
leszcze wzrasta i t. d.

Réznica faz pradu wzgledem napiecia w obwodach tego
rodzaju jest zaledwie troche mniejsz%_é_vzi_e_rgi,nk%wm
gole zaleznie od stosunku indukcyjhosci do opornosci obwodu
réznica faz zmienia sie od zera prawie do éwierci okresu.

) n

T

Rys. 159.

W tych okolicznosciach mamy tu jakby bezwladnosé
pradu elektrycznego podobna np. do bezwladnosci wody
plynacej w rurach. Jezeli np. pompowaé przez rury wode to
w jednym to w drugim kierunku, to przecie, gdy ciénienie
pompy spadnie do zera, woda czas jaki bedzie jeszcze ply-
naé¢ w tym samym kierunku, a potem, gdy damy cisnienie
odwrotne, nie zaraz prad wody si¢ zwréci.
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Taki prad wodny nie tylko bedzie w zmiennosci swojej
przesuniety w fazie wzgledem zmiennosci cisnienia, ale po
zatem. nigdy nie osiagnie tej predkosci, ktora by mml gdyby
woda nie miala tak zwanej bezwladnosci.

Zupelnie podobne dzialanie hamujace wywiera samoin-
dukcja obwodu na prad elektryczny zmienny. Przy tem samem
napieciu w obwodzie z samoindukcja, prad osiaga mniejsze
natezenie, niz w obwodzie bez samoindukcji, przy te) samej
opornosci obwodu.

59. Prad w obwodzie z pojemnoscig.

Inaczej przebiega prad ladujacy przewéd kablowy rys. 160.
Jezeli koncowki pradnicy pradu zmiennego polaczymy z prze-
wodami kabla, od ktérego sa odlaczone odbiorniki, mamy

kabel
Rys. 160.

wiec obwéd przerwany, pomimo to z prqdmcy nieustannie

plynie do kabla prad zmienny, ladujacy i wyladowujacy prze-
wody metalowe w kablu.

Prad ten rowniez nie bedzie w fazie z napieciem, jak
wskazuje rys. 161, ale on tu wyprzedza w fazie napiecie pra-
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wie a éwieré . okresu. Ze tak byé musi latwo jest wytloma-
~7§¢. Jezeli napiecie elektryczne na pradnicy wzrasta, przewo-
dniki elektryzujq sie, to plynie prad ladujacy; gdy napiecie doj-
dzie do najwiekszosci ladowanie sie¢ konczy. prad ustaje;
nastepnie napiecie spada, przewodniki wyladowuja sie wiec
prad plynie w strone przeciwna i t. d.

Wiemy, ze kabel bierze prad skutkiem pojemnosci, po-
jemnosé wiec wywoluje przesuniecie fali pradu zmiennego
w strone odwrotng do tego, iak to czynila samoindukcja.

W urzadzeniach elektrycznych nie zbyt rozleglych prad
pojemnosciowy jest bardzo maly. Znacznie)sza wartosé osigga
on w dlugich sieciach kablowych przy wysokich napieciach.
W przewodach napowietrznych prad pojemnoéciowy ma znacz-
na wartosé tylko w linjach dalekonosnych przy bardzo wy-
sokich napieciach, dosiegajacych stu tysiecy i wiecej woltow.

60. Skuteczne natezenie pradu i skuteczne napiecie.

Zastanawiajac sie¢ nad zmiennoscia pradu, wskazang wy-
kreslenie np. na rys. 156 zrozumiemy latwo, ze taki prad
zmienny nie moze mieé takich samych skutkéw jak prad staly,
ktorego natezenie réwne jest najwiekszej wartosci pradu
zmiennego. Prad zmienny tylko przez chwile, dwa razy w cia-
gu okresu osiaga najwiekszosé, prad staly zas zachowuje stale
swoja wartosé.

Doswiadczenie wskazuje, ze cieplne i mechaniczne skutkl
pradu zmiennego sa takie same, jak pradu stalego, ktérego
wielkos¢ rowna jest 0,707 najwieksze) wartoéci natezenia
pradu zmiennego. :

Np. jezeli najwiekszosé (maksymum) pradu zmiennego
wynosi 20 amperéw, to skutki tego pradu sa takie same, jak
.prqdu stalego, ktérego natezeme wynouJQ 14 ampera.

2&)(0’707 14,14 A.

Obliczona w'ten apoeo u zmiennego na-
zywamy skutecznem natgieniem pradu. Jezeli pewien prad
—_’_—'—‘_—\——-‘

’_\_—/‘
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zmienny ma skuteczne natezenie 153 ampery, to znaczy, ze
skutki tego pradu sa takie same, jak pradu stalego, ktérego
natezenie rowne jest 153 amperom.

W podobny sposéb moéwimy o skutecznem napieciu.
Wiemy przeciez, ze skutek dzialania pradu w wielu razach
zalezy nietylko od natezenia, lecz i od napiecia. Doswiad-
czenie wskazuje, ze o ile mamy prad staly tego samego na-
tezenia, co skuteczna wartosé pradu zmiennego, i skutki pra-
du stalego sa takie same jak pradu zmiennego, przy zgod-
nosci faz napiecia i pradu, to napiecie pradu stalego jest row-
ne 0,707 czesci najwigkszej wartosci napiecia pradu zmiennego.

Powyzsza czesé najwicksze] wartosci napiecia pradu
zmiennego stanowi napiecie skuteczne. Np. gdy mamy prad
zmienny, osiagajacy dwa razy w ciagu jednego okresu naj-
wieksze napiecie 2828 woltéw, to napiecie skuteczne tego

pradu wynosi 2000 woltéw, tu: : oy
4@_/_8? 0,707 = 2000 Ijl )'\' y J '
Wszystkie przyrzady m\mftrowe"ﬂ’ésowane w urzqdze-

niach pradu zmiennego, wskazuja zawsze prad skuteczny
i napiecie skuteczne,

Jezeli przez V, oznaczamy najwicksza wartoéé zmien-
nego napiecia, a przez /—wartoaé skuteczna i podobnie przez
‘I, oznaczamy najwicksza wartosé¢ zmiennego natezenia pradu,
a-przez ] — wartoéé skuteczna, to dokladne obliczenia wska-
zuja, ze dla pradéw, zmieniajacych sxe 2z czasem wedlug wy-
kresu, podanego na 156,

Poprzednio podana liczba: 0,707 jest zaokraglonym ulam-
kiem \/I_T
61. Opornoéé pozoma przy pradzie zmiennym.

W obwodach bez samoindukcji 1 pojemnosci rys. 155,
mozemy bez zastrzezen stosowa¢ prawo Ohma i obliczaé
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Przy pradzie zmiennym natezenie pradu, dzielac napiecie
przez opornosé¢ obwodu,

W obwodach z samoindukcjg rys. 158 przy pradzie
zZmiennym nie mozna stosowaé zwyklego prawa Ohma. Tu,
skutkiem przeciwdzialania sily elektromotorycznej samoin-
dukcji, prad plynie slabszy. niz to wypadaloby z obliczenia.
Np. jezeli zwoje elektromagnesu lacznie z przewodami maja
opornosé 3 omy a napiecie na zaciskach 4 Blwynosi 60 wol-
téw, to wedlug prawa Ohma prad, plynacy o elektromag-
nesu, bedzie

1=160:3=2 A

Taki prad przy tym napieciu plynie przez e‘ektromagnes
tylko ze zrédla pradu stalego. Gdy prad jest zmiénny, to przy -
napieciu skutecznem, wynoszacem réwniez 60 woltéw, w tym
samym elektromagnesie poplynie prad np. tylko 2 ampery.

Dla pradu zmiennego elektromagnes ma opor znacznie
wiekszy. Dzielac wolty przez ampery, otrzymamy opornosé
zwojow elektromagnesu dla pradu zmiennego: ‘

Z—_—-60:2=309|

zwoje elektromagnesu maja wiec teraz opornosé 30 omow.

Qpornosé przewodéow z samoindukcja dla pradu zmien-
nego zalezy nie tylko od wlasnoéci samych przewodnikoéw,
ale réwniez od obecnosci w poblizu zelaza. Zwojnica bez
rdzenia zelaznego ma znacznie mniejsza opornoié dla pradu
zmiennego, niz ta sama zwojnica z rzeniem zelaznym, ponie-
waz w zelazie powstaje wickszy strumien magnetyczny, a wiec
i silniejsza mamy samoindukcje.

Pozatem opornoéé przewodnikéw dla prada zmiennego
zalezy jeszcze od czestotliwosdci zmian pradu. Im czeiciej
zmienia sie prad tem wicksza opornosé dla pradu zmiennego
ma przewodnik z samoindukcjs. W celu odréznienia opornosci
dla pradu zmiennego od opornosci dla pradu stalego, cala
opornos¢ dla pradu zmiennwwi_
a opornosé—dla pradu stalego opornoicia rzeczywista albo
omowsa. Opornosé pozorna.sklada sie z dwoch opornosci
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samoindukcja. Opornosé urojona zalezy od indukcyjnosci ob-

wodu (patrz rozdz. 23) i od czestotliwosci, zmian pradu.
Oznaczmy przez L indukcyjnosé obwodu w henrach,

przez f czestotliwosé pradu, a przez X opornoéé urojona

w omach, to ; '

VA
Xi=F.2zfi=628 1

Przyklad. L =05 H, f=50 okreséw na.sekunde, to,
X=1628.05.5 = 1572

Obwéd ma tem wieksza opornosé urojons im wieksza
jest jego indukcyjnosé i im wigksza jest czestotliwoié pradu.
Znajac opornosé¢ rzeczywista obwodu—R i opornosé uro-
jona X mozna obliczyé opornosé pozorna — Z. Wedlug wzoru:

Z=VR+X* - ht{Lmt Qs

Przyklad. Opornosé rzeczywista R = 3 &, opornoé¢ uro-
jona X =49. Wtedy:

Z=y3+42=\25=5Q

W obwodzie otwartym kabla rys: 160, jak wiemy, ply-
nie prad pojemnoiciowy, wigc i w tym obwodzie mamy przy
pradzie zmiennym pewna opernosc pozorna, ktora sklada sig
z opornoéci rzeczywistej przewodéw i opornoscl urojongj po-
jemnosciowe;.

Opornosé urojona pojemnosciowa oblicza sie wedlug
wzoru, nastepujgcego: . .

Oznaczamy przez C pojemnoéé kabla w faradach, przez
f czestotliwosé pradu, przez X opornoéé urojong pojemno-
sciowg w omach, to:

' 1
‘X“=c 21:f 628.C.f

Przyklad. C.= 02 wF . . f = 50 okreséw na sekundg.
tu C=02 . 10-% farada, wiec
oy [ __ 1000000
S 6,28.0,2.10%.50 ~ 6,28.0,2.50

= 1.5120%.
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Z tego ob'liczenia widzimy, ze opornoéé¢ urojona pojem-
nosci jest tem wigksza, im pojemnosé jest mniejsza, gdyz
wtedy kabel ‘oczywiscie bierze mpiejszy prad. Opornosé uro-
jona pojemnosci jest tem mniejsza im wicksza ]est czesto-
tliwosé pradu, gdyz oczywiscie -tem wiekszy ruch ladunkéow
wywolamy w przewodach, im szybciej bedziemy zmieniaé
kierunek i. wielkosé napiecia.-

Opornosé. urojona pojemnosci dodaje sie do opornosci
rzeczywistej przewodéw i daje opornos¢ pozorna wedlug po-
dobnego wzoru jak przy samoindukcji.

Z=yR T X3 - 7?1

tu jednak przewaznie R )est male w porownamu -L%- tak
ze Z malo sie rézni od X.

We wszystkich wyzej podanych obwodach, majac war-
tosé¢ skuteczng napigcia, obliczamy wartosé skuteczng nate-
Zenia pradu, stosujac opornosé pozorna, zgodnie z prawem
Ohma, wedlug wzoru:

62. Moc pradu zmiehnego.

Moc pradu zmiennego obliczamy ‘rozmaicie, zaleznie od
tego czy prad przebiega w obwodzie bez samoindukeji i po-
jemnosci, czy tez w obwodzie z samoindukcjg lub pojemoscia.

Rys. 162,

W obwodzie'bez samoindukcji i pojemnoéci, utworzo-
nym np. z lampek elektrycznych, prad i napiecie zmieniaiq
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sie zgodnie jak to wskazuje rys. 157. Moc pradu jest tu oczy-
wiscie réwniez zmienna, tak jak wskazuje rys. 162, gdzie dlu-
gosé kresek wyraza zmiennosé mocy pradu w czasie.

Najwieksza moc pradu réwna sie oczywiscie iloczynowi
najwiekszej wartosci pradu przez najwieksza wartoséé napiecia,
Z wykresu 162 latwo spostrzec, ze srednia moc pradu rowna
sie polowie mocy najwicksze;j.

Stosujac te same oznaczenia co w rozdziale 60-ym iozna- -
czajac srednia moc pradu zmiennego przez P, wypadnie:

V=—, a 1=\/]"'_2. wiec:
Va=V2.Vil,=V2.L

przeto:

P=—4 Vi.V.yI.I=V.1

- Wedlug tego wzoru: moc srednia réwna sig dokladnie
iloczynowi skutecznego pradu przez skuteczne napigcie; taki
iloczyn nazywamy krétko mocg pradu zmiennego.

Tu moc takze wyrazamy w watach, jak przy pradzie
stalym:

P=-VrT
waty = wolty X ampery.

Inaczej jest w obwodach z samoindukcja, tu prad spoéznia si¢
w swojej zmiennoéci wzgledem napigcia, patrz rysunek 159,
wtedy moc pradu, ktéra jest zawsze iloczynem pradu przez
napiecie, zmienia si¢ tak, jak wskazuje rys. 163. Tu kreski
do goéry od linji poziomej wyrazeja moc dodatnia, a w dol
ujemna. Taki prad pobiera np. silnik elektryczny. Silnik ten
w pewnych chwilach jest zrédlem pradu, bo pobieraé
moc ujemna znaczy to samo, co moc oddawaé. W tych
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okolicznosciach, silnik przez czas a bierze moc z przewodéw,
a przez czas krétszy b oddaje, ostatecznie wiec silnik wezmie
pewng prace, ale ta praca bedzie mniejsza, niz by wypadla,
pPrzy pobieraniu mocy z przewodéw bez przerwy.

Wi

Je—a =N/

Rys. 163.

W tym przypadku moc srednia pradu jest mniejsza od
poprzedniej. Przy obliczaniu takiej sredniej mocy pradu, mno-
zymy iloczyn woltéw przez ampery jeszcze przez spoélczyn-
nik, ktéry nazywamy kosinusem fi*), wiec w obwodzie z sa-
moindukcja:

waty — wolty X ampery X kosinus fi

albo wzorem literowym:

P=V.I. cosq. '

Im wicksze jest przesuniecie fazy pradu wzgledem na-
piecia, tem mniejszy jest kosinus fi, a wigc i moc pradu.

Np. gdy silnik elektryczny bierze prad zmienny 40 am-
peréw, przy 120 woltach, a kosinus fi =0,8 to moc pradu:

P =120 X 40 X 0,8 = 3840 watow.

Wielkosé maszyn pradu zmiennego okresla sie zazwy-
czaj moca przy cos® = |, wigc dla ominigcia kazdorazowej
wzmianki o tem, ze wlasnie w tych warunkach moc jest po-
dana, przyjeto nazywaé jednostki mocy przy cos¢ = |, nie ki-
lowatami, a kilowoltamperami. Skrét: k4.

) Konmu fi oznacza sig zwykle znakiem: coesy. gdzie ¢ kqt réinicy
_ faz prqdu i napigcia, w slozeniu Ze okres = 360°.
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Wiec, jezeli méwimy., ze maszyna jest zbudowana na
1000 kVA4, to znaczy ze pelna moc jej przy cosp =1 sta-
nowi 1000 & W.

lloczyn napiecia przez prad wogole nazywamy moeg
pozorng. Moc pozorna jest wigksza od rzeczywistej ‘jezeli
kosinus fi jest mniejszy od jednostki.

Stosunek mocy rzeczywistej P do pozornej P’ nazywa-
my spoélczynmikiem mocy.

Spélczynnik mocy dla przykladu poprzedniego wynosi:

P 3840
P~ 4800

Spélczynnik mocy zawsze rowna sie kosinusowi fi.

Wielka wada pradu zmiennego jest zaleznosé jego mocy
od réznicy faz napiecia i pradu. Silniki tu niepotrzebnie biors
wiecej pracy z przewodoéw, aby potem czesé zwrocié. Gdy
roznica faz napiecia i pradu jest wielka, to nawet bardzo
znaczny prad, przy wysokiem napieciu ma mala moc.

Silniki elektryczne, elektromagnesy i t. p. majg samoin-
dukcje, wiec rzeczywista moc pradu w tych przyrzadach jest
mniejsza od mocy pozorne;j.

W lampach elektrycznych zarowych, ktéore nie majg
prawie samoindukcji, moc pradu rzeczywista réwna sie mocy
pozornej i z tego wzgledu w obwodachk bez samoindukec;ji
i pojemnosci spélczynnik mocy pradu zmiennego réwna
si¢ jednostce.

Prad pojemnosciowy w kablach jest przesumcty w. fazie
wzgledem napiecia prawie o éwieréd okresu i przéez to €08y
jest bliski zera, srednia moc pradu jest tu prawie zero, dla
tego prad pojemnosciowy nazywamy nieraz pradem jalowym,
czyli bezwatowym.

=0,8=cos9

63. Pradnice pradu tréjfazowego.

" Pradnice pradu zmiennego, ktére opisywalismy w jednym
z poprzednich rozdzialéw, nazywamy zwykle jednofazowemi.
Pradnice jednofazowe uzywane sa rzadko w urzadzeniach
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elektrycznych. Najczesciej stosowane sa obecnie pradnice
tréojfazowe.

Tak nazywamy pradnice pradu zmiennego, ktére wy-
twarzaja jednoczesnie trzy prady zmienne wyplywajace z prad-
nicy trzema przewodami.

Pradnice te moga mie¢ ruchomy twornik, lub tez rucho-
me elektromagnesy. Zwykle buduja sie pradnice z nierucho-
mym twornikiem i ruchomemi elek-
tromagnesami, Uzwojenie twornika
w pradnicach tréjfazowych jest po-
trojne, t. j. cale uzwojenie podzielo-
ne jest na trzy niezalezne obwody,
ktorych konce wyprowadzamy do
zaciskow pradnicy, jak to wskazuje
rys. 164. Wszystkie trzy uzwojenia
sg jednakowe co do liczby zwojow,
szerokoéci zwojnic i grubosci drutu.
Réznia sie te uzwojenia tylko polo-
Zzeniem na obwodzie twornika. Jezeli
elektromagnesy maja szes¢ biegunow, to poszczegélne uzwo-
jenia sy przesuniete wzgledem siebie o dziewiatg czesé ob-
wodu twornika, wogodle zaé o trzecia czesé odleglosci pomie
dzy jednakowemi biegunami elektromagneséw. Na rys. 165
mamy twornik pradnicy tréjfazowej obracanej turbing parowa.

SN2 A
<Y
@s;f
73S

Rys. 164.

Na rys. 166 widzimy czesé twornika i elektromagnesow
pradnicy wielobiegunowej. Na tworniku mamy kilka drutow,
umieszczonych w zlobkach twornika i oznaczonych cyframi
rzymskiemi. Wszystkie druty oznaczone cyfra I naleza do jed-
nego uzwojenia, cyfra Il do drugiego, a cyfru Il do trzeciego.
Prady indukcyjne, powstajace w tych drutach przy obracaniu
elektromagneséw, nie beda plynaé jednoczesnie do géry lub
na dol i nie beda jednoczeinie osiagaé najwickszoici — po-
miedzy niemi bedzie réznica faz. Zmiany pradu w drucie
twornika powtarzaja si¢, gdy pod nim przechodzi powtérnie
biegun tego samego znaku, wiec okres zmiennosci pradu od-
powiada odlegloéci pomiedzy dwoma jednakowemi biegunami.
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Poszczegdlne druty na rys. 166 sa przesuniete wzgledem sie-
bie o trzecia czesé tej odleglosci, wiec réznica faz w zmien-
nosci poszczegolnych pradéw wynosi trzecia czesé okresu.

Rys. 165,

Linjami falistemi mozna wyrazi¢ zmiennosé¢ pradu w po-
szczegolnych drutach, tak jak to widzimy na rys. 167.
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W celu utworzenia z poszczegélnych drutéw zwojow
umieszczamy pomiedzy drutami na rys. 166 jeszcze po jed-
nym drucie i laczymy pomiedzy soba tak, jak wskazano na
rys. 168. Tu widzimy trzy odrebne uzwojenia. Zwykle nazy-
wamy je kolejno uzwojeniami I, Il i Il fazy.

Rys. 167.

Jezeli dla osiagniecia odpowiedniego napiecia, wypada
umiesci¢ w jednym zlobku kilka drutéw, to zwijamy wtedy
zwojnice. Uklad zwojnic mamy na rys. 165 i 169,

Rys. 168.

Wszystkie zwojnice jednej fazy laczymy w szereg w taki
sposob, aby sily elektromotoryczne byly zgodne, t. j. wywo-
lywaly prad w obwodzie twornika w jednym kierunku. Konice
uzwojen poszczegodlnych faz doprowadzamy do szesciu zacis-
kéow, wskazanych na rys. 164.
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Prad zwykle odplywa z pradnicy przez trzy albo cztery
przewody, przy skojarzeniu uzwojen twornika w tréjkat albo
w gwiazde. '

Przy polaczeniu w trojkat zaciski pradnicy laczymy we-
dlug rys. 170. Litery p i B oznaczaja tu poczatki i konce

Rys. 169.

uzwojen, L, L,, L;— przewody, odprowadzajace prad. Takie
polaczenie mozna narysowaé jeszcze inaczej, tak, jak wska-
zano na rys. 171, tu wyraznie widaé tréjkatny uklad zwojnic.

Rys 170. Rys. 171.

W obwodzie zamknietym, utworzonym przez trzy uzwo-
jenia I, II, I, prad wewnetrzny powstaé nie moze, poniewaz
sily elektromotoryczne w tych uzwojeniach sg przesuniete
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w fazie wzgledem siebie o trzecia czesé okresu, i dlatego
nigdy si¢ nie zdarza, aby wszystkie wywolywaly prad w jedna
strone. Gdy jedna sila elektromotoryczna stara sie wytworzyé
prad np. w kierunku ruchu wskazéwki zegarka, to dwie in-
ne — w strone przeciwna. Wielkosci tych si! elektromotorycz-
nych sg takie, ze sie zawsze znosza.

Prad plynaé¢ moze tylko do przewodéw L,, L,, L, o ile
przylaczymy do nich lampy, lub inne przyrzady.

Przewody sa polaczone bezpoirednio z koncéwkami
poszczegélnych uzwojen, wiec napiecie pomiedzy przewo-
dami réwne jest napieciu, jakie powstaje w uzwojeniu
kazdej poszczegélnej fazy. Uzwojenia faz robimy zawsze
zupelnie jednakowe, wiec napiecia poszczegélnych faz sg
rowne, a przez to napiecie pomiedzy przewodami L, i L,
réwne jest napieciu pomiedzy przewodami L, i L; i réwne
napieciu pomiedzy przewodami L, i Ly. Prad, plynacy w prze-
wodach, jest wiekszy od pradow w poszczegélnych uzwoje-
niach. Na kazdy prad w przewodach skladaja sie po dwa
prady, plynace w uzwojeniach twornika. Przy takim sklada-
niu pradéw zmiennych nie mozna jednak stosowaé podanego
poprzednio prawa Kirchhoffa, o ile pomiedzy skladowemi
pradami jest réznica faz.

Najczesciej prady w uzwojeniach sg jednakowego nate-
Zenia i wtedy prad w przewodzie jest 1,73 razy wieckszy
od pradu w poszczegélnych uzwojeniach.

Zaleznoéé ta wyraza si¢ wzorem w nastepujacy sposob:

Oznaczmy przez I prad w przewodzie, przez i prad
W uzwojeniu kazdej fazy, to :

=i V3 =115
Przyklad: '
i=1004;1=100.173 =173 A.

Uzwojenia w pradnicy t16jfazowej mozna laczyé jeszcze
inaczej, a mianowicie w gwiazde. Na rys. 172 widzimy taki
uklad, tu poczatki uzwojen mamy zlaczone razem, od kon-
céw zaé sa poprowadzone przewody.
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Mozna byloby naodwrét polaczyé razem konce uzwo-
jen, a od poczatkéw wyprowadzié przewody.

Na rys. 173 to samo polaczenie narysowane jest w ten
sposob, ze wyraznie widaé uklad zwojéw w ksztalcie gwiazdy.

ki L,

Rys. 172, Rys. 173.

Prady plynace w przewodach ukladu gwiazdowego, sa
rowne pradom poszczegélnych faz, bo przewody stanowia
bezposredni ciag dalszy uzwojen twornika.

Napiecie pomiedzy kazdemi dwoma przewodami nazy-
wamy miedzyprzewodowem, ono jest tu wywolane silami
elektromotorycznemi dwéch polaczonych w szereg uzwojen.
Ze wzgledu na réznice faz tych elektromotorycznych sil, na-
piecie miedzyprzewodowe wypada mniejsze od podwéjnego
napiecia jedne) fazy. Mianowicie: napiecie miedzyprzewo-
dowe jest tylko 173 razy wicksze od napiecia na konhcéw-
kach uzwojen poszczegélnych faz. =

Oznaczmy przez /' napiecie miedzy przewodowe, przez
v napiecie poszczegélnych faz, to:

V=v.V/3 =0.173
Przyklad. Napiecie fazowe v = 220 woltéw, to napiecie
miedzyprzewodowe.
V =220 X 1,73 = 380 woltow.
Porownywajac polaczenie w gwiazde z polaczeniem

w trojkat latwo spostrzec, ze przy polaczeniu w gwiazde ma-
my w przewodach mniejszy prad, ale za to wyzsze napiecie.
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Przyklad. Przy polaczeniu w trojkat mamy: 173 41220V,
a przy polaczeniu w gwiazde tych samych zwojnic: 100 4
1 380 V.

Czasem odprowadzamy prad z pradnicy tréjfazowej za
pomoca czterech przewodow. Wtedy uzwojenia faz laczymy
w gwiazde i od zaciskéw polaczo-
nych razem, ktére tworza tak zwany
punkt zerowy, prowadzimy przewéd
czwarty, wskazany na rys. 174. Prze-
wod ten takze nazywamy zerowym.

kazdym z przewodéw glownych na-

Pomiedzy przewodem =zerowym, a éém

L,
piecie rowna si¢ napieciu poszcze- k
; 3 L
golnych faz. o
W ten sposéb z tej samej prad- Rys. 174.

nicy mozemy braé¢ prady przy roz-

nych napieciach. Np. jezeli napigcie poszczegélnych faz wy-
nosi 220 woltéw, to miedzy kazdym z przewodéw gléwaych
a przewodem zerowym np. pomiedzy L, i L, i t. d. mamy
220 woltéw, a jednoczesnie pomiedzy kazdemi dwoma prze-
wodami gléwnemi L, L, Ly mamy napiecie 380 woltow.

Lampy, silniki i wogéle wszelkie przyrzady i maszyny
mozemy wlaczaé na przewody L; L; L; lub tez pomiedzy

przewody: L, i Ly albo L, i L, czy tez LsiL,od-
—=<—X5 powiednio do napigcia, na ktére sg zbudowane.

Silnik pradu tréjfazowego jest polaczony
z pradnica zawsze za pomoca trzech przewodow
L, Ly L,.

Jezeli trzy prady, plynace po glownych
przewodach L, L, i Ly, sa réwne, to roznica
faz pomiedzy niemi wynosi dokladnie trzecia
czeaé okresu i wtedy kolejnag zmiennosé kie-
runkéw pradow mamy podana na rys. 175.

(=) (=)
b

1

i
©

Na poczatku prad wyplywa z pradnicy
przewodem l-ym. a wraca II-im i Ill-cim, na-
Rys. 175. stepnie wyplywa przewodami I-ym i Il-im,

O,

©
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a wraca lll-cim i t. d. po ostatnim ukladzie pradéw idzie
znowu pierwszy i t. d.

Taka kolejnoaé zmiany kierunkéw pradéw w przewodach
pradu tréjfazowego mozemy latwo stwierdzié podlug linji fali-
stych na rys. 167 gdzie widzimy, jak jedna fala podnosi sie nad
linja zerowa gdy dwie inne sg u spodu.

64. Mbonc pradu tréifazowego.

Moc pradu, wyplywajacego z pradnicy tréjfazowej, row-
na jest sumie mocy pradéw, wyplywajacych z poszczegolnych
uzwojen.

Jezeli prady poszczegélnych faz sg jednakowe, to mozna
obliczyé krotko calg moc pradu tréjfazowego na zasadzie na-
stepujacego rozumowania.

Zalézmy, ze uzwojenia pradnicy sa polaczone w trojkat,
rys. 171, niech uzwojenie jednej fazy daje prad 20 amperow
przy napieciu 120 woltéw, a zmiennosé pradu i napiecia jest
zgodna.

Moc pradu, jednej fazy, wynosi: :

p= 120 X 20 = 2400 watow.

Moc pradu wszystkich trzech faz jest trzy razy wngksza
P =120 X 20 X 3 =7200 watow.

Jezelibyémy, zamiast pradu w uzwojeniu, wprowadzili
w taki sam rachunek prad w przewodach, to wynik bylby
1,73 razy za duzy, poniewaz prad przewodowy jest 1,73 razy
wiekszy od pradu w poszczegolnych fazach. Mozna wiec ob-
liczaé moc pradu trojfazowego. mnozac napigcie przez potro-
jony prad przewodowy, ale otrzymany ilaczyn nalezy podzielié
przez 1,73:

Prad przewodowy w powyzszym przykladzie stanowi.

: 20 X 1,73 = 34,6 A4,
wiec calkowita moc pradu tréjfazowego wynosi:

P 120X 346 X3 _ 10y gt
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ZWracajac jednak uwage na to, ze:
BT =—N|573 v
kréce;j obliczymy moc pradu tréjfazowedo ze wzoru:

P =120 < 34,6 X 1,73 = 7200 watdéw.

W praktyce amperomierzem i woltomierzem zwykle wy-
mierzamy prad przewodowy i napiecie miedzyprzewodowe,
wiec dla obliczenia mocy pradu tréjfazowego najczesciej sto-
sujemy wzdr ostatni.

Wedlug tego wzoru:

moc = 1,73 X napigcie miedzyprzewodowe X prad

przewodowy,

moc = 1,73 X wolty X ampery,

albo wzorem literowym:

P = 1,73 "N:0l:

Takie same prawidlo obliczenia mocy pradu tréjfazowe-
80 mozemy stosowaé i przy polaczeniu w gwiazde: rys. 173,
mamy tu wprawdzie prad w przewodach .réwny pradowi
kazdej fazy, ale za to napiecie miedzyprzewodowe jest 1,73
razy wigksze od napiecia poszcregélnych faz.

Gdy prad, wyplywajacy z pradnicy tréjfazowej, ;przeBi‘e-
ga po obwodzie z samoindukcja, to wtedy, jak przy zwyklym
pradzie zmiennym, moc pradu obliczona powyzej jest pozorna,
W rzeczymistosci zas mamy tu moc mniejsza. Rzeczywisty
moc pradu tréjfazowego otrzymujemy wtedy, mnozac powyz-
szy iloczyn przez spélczynnik mocy, czyli kosinus fi.

Moc = 1,73 X wolty )X ampery X cos®, -
albo wzorem literowyms

P=173.V .1 coss.

Pelna moc maszyn okreslamy przy cs¢ =1 i podajemy
w kilowoltamperach (kVA).

Przyklad. Maszyna tréjfazowa na pelny prad przewodo-
wy 50 4 i napiecie miedzy przewodami 6000 V, jest maszynq na:

1,73 . 6000 . 50 =519 kVA.
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65. Polaczenie kilku pradnic pradu zmiennego.

Pradnice pradu zmiennego jednofazowego i trojfazowego
laczymy tylko réwnolegle, poniewaz przy szeregowem pola-
czeniu prawidlowa praca nie jest mozliwa.

Na rys. 176 wskazany jest uklad polaczen pradnic P,
i P,, zasilajacych lampy L. Wystawmy sobie, ze pradnica P
jest juz w ruchu i zasila pradem szyny zbiorcze s, i s;, a trzeba
polaczyé druga pradnice P, réwnolegle do pierwszej. W tym
celu wprawiamy w ruch pradnice P, i za pomoca opornika
w obwodzie elektromagneséw nastawiamy prad w uzwojeniach
elektromagneséw w ten sposéb, aby napiecie na zaciskach prad-
nicy P, bylo réwne napieciu na szynach. Nastepnie nastawiamy
predkosé biegu pradnicy P; tak, aby czystotliwosé okresow
pradu pradnicy P, byla réwna czestotliwosci okreséw pradu
pradnicy P,. Jezeli liczba biegunéw pradnic jest jednakowa,
to i liczby obrotéw musza byé rowne, jesli zas w jedne;j
pradnicy biegunéw jest wiecej niz w drugiej, to pradnica
majaca wiecej biegunéw, obracaé si¢ musi wolniej.

Naprz. jedna pradnica ma 30 par biegunéw, a druga 2 pary
biegunéw, to gdy pierwsza wykonywa 100 obrotéw na minute,
druga powinna obraca¢ si¢ z predkoscia 1500 obrotéw na minute.

Po wyréwnaniu czestotliwosci okreséw, nalezy jeszcze
uzgodnié fazy, t. j. osiagnaé taki ruch pradnic, aby w oby-
dwéch pradnicach sily elektromotoryczne jednoczesnie osia-
galy najwiekszosé w tym samym kierunku.

Wyréwnywanie czestotliwoéci i uzgodnienie faz osiaga-
my, nastawiajac ostroznie mechanizmy, miarkujace doplyw
pary lub ropy i t. p. do silnika, poruszajacego pradnice.

Réwnoaé okreséw i zgodnosé faz spostrzegamy za po-
mocy tak zwanych lampek fazowych G, G, wskazanych na
rysunku 176, przez te lampki pradnice przylacza sie do szyn,
Kiedy okresy nie sg zupelnie réwne i fazy nie zgodne, to
lampki fazowe swieca nierébwno, migaja. Przy zblizaniu sie .
okreséw i faz do zgodnosci migania sg coraz powolniejsze.
az wreszcie lampki gasna i rozzarzaja si¢ co kilka sekund.
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Wtedy nalezy uehwycié¢ chwile, gdy lampki sa ciemne i zam-
knaé przerywacz kk, ktory laczy oble koncowkl pradnicy P
bezposrednio z szynami.

Nieraz obok lampek wlaczamy woltomierz V, ktory
wskazuje zgodnos¢ faz dokladniej. Gdy fazy elektromoto-
rycznych sil pradnic sa zupelnie zgodne to woltomierz ten
wskazuje dokladnie zero.

Rys. 176.

Dla ulatwienia osiagniecia wlasciwej szybkosci biegu
pradnicy przylaczanej, sluzqa wskazniki czestotliwosci z kté-
rych jeden jest przylaczony do prqdmcy pracujacej, a drugi
do pradnicy przygotowywanej do wlaczenia®*). :

Dwie pradnice polaczone réwnolegle, mezalezme od ob-
cidzenia, zachowuja stale predkosé bxegu, odpowiadajaca row-
nosci okreséow pradu.

Rozdzial obciazenia pomi¢dzy pradnice osiagamy za po-
moca nastawiania doplywu pary, ropy.i t. p. do silnikéw, ob-
racajacych pradnice. Ta pradnica daje wiecej pracy, ktorej
silnik ma szerzej otwarta klape, doprowadzajaca pare, rope
it. p. do silnika.

W pradnicach pradu zmiennego nie mozna, jak przy
pradzie stalym, rozdzielaé obciazenia za pomoca nastawiania
opornika w obwodzie elektromagneséw. Wprawdzie prad
wzrasta przy zwiekszaniu elektromotorycznej sily jednej z prad-

*) Patrz nastepny rozdzial o pomiarach przy pradzie zmiennym § 73.
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nic, ale jednoczesnie przesuwa sie faza tego pradu wzgledem
napiecia i moc pradu pozostaje bez zmiany.

Takie zachowanie sie pradnicy tlémaczymy tem. ze pod
wplywem wzrostu jej pradu, w silniku obracajacym pradnice,
nie moze sie¢ zwickszyé doplyw pary, lub ropy potrzebny dla
wykonania wiekszej pracy, gdyz zwieksza sie on samoczynnie
tylko wtedy, gdy silnik zwolni biegu, a tu zwolnié biegu sil-
nik nie moze, jest bowiem sprzegniety przez pradnice z drugim
silnikiem i obraca si¢ zawsze zgodnie, w ten sposéb, ze okresy
zmiennosci elektromotorycznych sil obu pradnic sa jednakowe.

Tak zachowuja sie przy pradzie zmiennym wszystkie
pradnice, wlaczone w obwéd réwnolegle.

Polaczenie réownolegle pradnic tréjfazowych wskazane
jest na rys. 177.

4

584 888

Rys. 177.

Przy polaczeniu pradnic jednofazowych jest rzeczg zu-
pelnie obojetna, ktéry przewéd, idacy od pradnicy, przymo-
cujemy do pewnej szyny. Natomiast przy wykonaniu réwno-
leglych polaczen w ukladach tréjfazowych, nalezy przestrze-
ga¢, aby w przewodach réznych pradnic, polaczonych razem,
kolejnosé zmian pradu byla jednakowa. Sprawdzi¢ polacze-
nie latwo za pomaca lampek, wlaczonych przed uskutecznie-
niem bezposredniego polaczenia. Lampki wlaczamy tak, jak
wskazano na rys. 178. O ile fazy i czestotliwoici nie sq zu-
pelnie wyréwnane, to wszystkie lampki powinny jednoczeénie
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zapalaé sie i gasna¢. Gdy nastapilo wyréwnanie, to wszystkie
musza byé stale ciemne.

Jezeli lampki wlaczone wedlug rys. 178 rozzarzaja sie
kolejno, a przy wyréwnanych fazach i czestotliwosciach jedne
sa stale ciemne, a drugie jasne, to znaczy, ze pradnica P, jest

o

E) (B

Rys. 178.

niewlaiciwie przylaczona i trzeba dowolne dwa przewody,
prowadzace od pradnicy do wylacznika, wymienié.

Tego rodzaju ostroznoié nalezy przestrzegaé zawsze, gdy
laczymy przewody tréjfazowe w elektrowniach czy na sieci.

66. Synchrdnoskopy i woltomierze zerowe
na tablicach rozdzielczych pradnic trojfazowych.

Gdy w elektrowni mamy kilka pradnic tréjfazowych
przeznaczonych do réwnoleglej pracy, to za kazdym razem,
gdy mamy jedna z pradnic przylaczyé réwnolegle do innych
bedacych w ruchu, nalezy przed wlaczeniem uzgodnié¢ fazy
i czestotliwosci pradnicy przylaczanej z faza i czestotliwoscia
pradnic pracujacych, czyli jak zwykle méwimy krétko zsyn-
chronizowaé.

Czestotliwosci uzgodniamy w przyblizeniu obserwujac
czestosciomierze®).

Dokladne jednak wyréwnanie czestotliwosci i uzgodnie-
nie faz mozna osiagnaé¢ tylko obserwujac synchronoskop
i woltomierz zerowy.

*) Patrz dalej § 73.
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Jako synchronoskop stosowane bywaja urzadzenia z lamp-
kami lub ze wskazowks.

Najprostsze urzadzenie z dwoma lampkami w pudetku
ze szklang matows szybka zaopatruje sie zazwycza) réwniez
w woltomierz zerowy.

Polaczenie takiego woltomierza i lampek z pradnica,
ktéra ma byé wlaczona wskazuje rys. 179. Tu lampki gasna,
a woltomierz schodzi na zero, gdy zostana uzgodnione czé
stotliwosci i fazy napiecia pradnicy i szyn zbiorczych.

3
2
1

Rys, 179. Rys. 180,

Inne urzadzenie ma trzy lampki L rys. 180 zamkniete
w pudelku za szklana szybka matowa. Uklad polaczen wska-
zany jest na rys. 180, tu jedna lampka wlaczona jest jak zwy-
kle na przewody jednej fazy 1 — 1. Druga i trzecia natomiast
wlaczone sa na krzyz z zaciskami réznych faz 2—3 i 3—2.

Przy takiem polaczeniu, w razie zgodnosci faz i czestotli-
woscli, pierwsza lampka zgasnie, dwie inne beds swiecié jasno.
Gdy fazy nie sg uzgodnione, to wskutek kolejnego migania
lampek, swiatelko pod szybka matows krazy wokolo, to w ta,
to w owa strong, zaleznie od tego czy pradnica obraca sie
za wolno czy za szybko. Wlaczaé mozna gdy swiatlo bedzie
nieruchome w pewnem okreslonem miejscu szybki przyrzadu.
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Na podobnej zasadzie jak powyzsze trzy lampki, urza-
dza sie synchronoskopy ze wskazéwka. W pudelku sa trzy
pary elektromagneséow polaczone z przewodami zaciskow
przerywacza w taki sam sposob jak poprzednie lampki.

Pomiedzy temi elektromagnesami znajduje sie blaszka
zelazna, osadzona swobodnie na poziomej osi. Do tej blaszki
przymocowuje sie nieruchomo wskazéwka, ktéra znajduje sie
zewnatrz bialej pokrywki zamykajacej pudelko z elektro-
magnesami. . ) .

W czasie uzgadniania fazy i czestotliwoéci napiecia prad-
nicy P z faza i czestotliwoscia napiecia szyn zbiorczych, przez
elektromagnesy przebiegaja takie same prady jak przez pat
przednie lampki i sila tych elektromagneséw zmienia sie ko-
lowo. Gdy jestesmy juz blizcy uzgodnienia, sila elektroma-
gneséw koluje wolno i porywa za soba blaszke ruchoma,
ktéra wiruje to w jedng to w druga strone. zaleznie od tego
czy pradnica obraca sie za szybko czy za wolno, gdyz odpo-
wiednio do tego zmienia sie kierunek kolowania sily elek-
tromagnesow.

Przerywacz pradnicy mozna wlaczyé¢ wtedy, gdy wska-
zo6wka zatrzyma si¢ na kresce zrobionej na bialej pokrywce
przyrzadu, gdyz przy tem polozeniu wskazowki beda uzgod-
nione czestotliwosci i fazy.



Pomiary przy pradzie zmiennym.
67. Mierzenie natezenia i napiecia pradu:zmiennego.

Napigcie i natezenie skuteczne pradu zmiennego mie-
rzymy w taki sam sposéb jak napiecie i natezenie pradu sta-
lego. Nie'kazdy jednak amperomierz i woltomierz nadaje sie
do pomiaru przy pradzie zmiennym.

Zazwyczaj na skali tych przyrzadéw, ktére moga byé
stosowane na prad zmienny, zboku jest znaczek w postaci fali.

Jezeli przyrzad wskazuje prawidlowo tylko przy pewne;j
czestotliwosci pradu, to obok znaczka fali podana jest liczba
wskazujaca czestotliwosé, przy ktorej przyrzad wskazuje pra-
widlowo.

Dla pomiaréw przy pradzie zmiennym uzywane sa obec-
nie najczesciej amperomierze i woltomierze elektromagne-
tyczne z ruchomg blaszka zelazna, ktorych opis podalismy
w § 31. Dazialki na tych przyrzadach maja te sama war-
tosé przy pradzie zmiennym co i przy stalym,

Rozszerzanie skali w tych przyrzadach odbywa si¢ przy
pradzie zmiennym nie za pomoca bocznikéw, lecz przez uzy-
cie transformatorkéw miernikowych opisanych w rozdziale
o transformatorach. :

Przy pradzie zmiennym moga baé¢ uzywane jeszcze am-
peromierze i woltomierze z dwoma cewkami, jedng ruchoma
drugg nieruchoma, pozatem cieplne z rozszerzajacym sie dru-
cikiem, oraz indukcyjne z ruchomym krazkiem lub beben-

. kiem, patrz § 33 i 34.
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68. Mierzenie mocy pradu zmiennego jednofazowego
i trojfazowego amperomierzem i woltomierzem.

Gdy obciazenie sieci mamy tylko lampami, to mozemy
moc zmierzyé sposobem posrednim. Przy pradzie jednofazo-
wym wlaczamy amperomierz i woltomierz tak jak wskazano
na rys. 181.

Woltomierz wskazuje skuteczne napiecie na przewodach
zasilajacych lampy, a amperomierz skuteczny prad, ktory

A
S

Rys. 181,

pobieraja lampy*). lloczyn skutecznego napiecia przez sku-
teczny prad stanowi srednig moc pradu zmiennego.

Przy pradzie trojfazowym lampy wlaczamy pomiedzy
druty poszczegolnych faz. Wtedy mozna obliczyé moc pobrana
przez poszczegolne grupy lamp jak przy pradzie jednofazewym,
gdyz kazda grupa lamp pobiera prad jednofazowy, trzeba
tylko zmierzyé skuteczne natezenie 1 napiecie pradu, po-
bieranego przez kazda grupe osobno. ;

Jezeli jednak obciazenie faz jest rowne, a wiec wszyst-
kie powyzsze trzy grupy maja jednakowa liczbe takich sa-
mych lamp, to moc pradu, pobrana przez wszystkie lampy lacz-
nie, mozna obliczyé mierzac natezenie pradu w dowolnym prze-
wodzie gléwnym 1 napiecie pomiedzy dwoma dowolnemi
przewodami glownemi za pomoca amperomierza i woltomierza
wlaczonych tak jak wskazano na rys. 182.

%) Prqd odgalqziony do woltomierza zazwyczaj jest tak maly w po-
réwnaniu do pradu pobicranego przez lampy, ze nie bierzemy go pod uwage.
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Wtedy, jak to wypadlo z poprzednich wywodéw, catko-
wita moc obliczymy ze wzoru:

P=173. V.1

I71 1 — sa to powyzsze wskazania woltomierza i ampero-
mierza.

o &
5

Rys. 182.

69. Mierzenie mocy pradu jednofazowego
watomierzem.

Jezeli mamy dowolny odbiornik pradu, np. w szczegél-
nosci silnik elektryczny, ktoéry pobiera prad niezgodny w fa-
zie z napieciem, to dla zmierzenia mocy takiego pradu mu-
simy zastosowaé watomierz z ruchomg cewka lub z ruchomym
bebenkiem czy krazkiem.

Wychylenie takiego watomierza wskaze nam srednig
moc pradu zmiennego z uwzglednieniem réznicy faz pomie-
dzy pradem i napieciem.

Watomierz ma cztery zaciski, dwa pradowe 4i Bidwa
napieciowe aib. Wlacza sie je tak jak wekazano na rys. 183.

Ustr6) watomierzy cewkowych, gdzie jedna cewka jest
nieruchoma, a druga ruchoma byl opisany w § 35. Takie wa-
tomierze nadaja sie dla pradu stalego i zmiennego.



191

Dla pradu zmiennego wylacznie stosowane sa jeszcze wa-
tomierze indukcyjne. One dajg wychylenia tylko przy pradzie
zmiennym. W tych watomierzach jest ruchomy krazek albo
bebenek z blachy glinowej: i nieruchome elektromagnesy.

A /\-\"‘m; l B

b

Rys. 183.

Przez te elektromagnesy przepuszczamy prad gléowny
i odgaleziony. Strumienie magnetyczne wywolane temi prada-
mi, wzniecajq w ruchomym krazku lub bebenku prady wirowe.
Oddzialywanie elektromagneséow na prady w krazku lub
bebenku daje sily wychylajace wskazowke osadzona na osi
bebenka czy krazka. Przeciwdzialaja temu wychyleniu sprezynki.
Dzialki na watomierzach oznaczajg waty lub kilowaty.

30. Mierzenie mocy pradu trojfazowego watomierzem.

Jezeli mamy dowolne odbiorniki na pradzie tréjfazowym,
przy dowolnem . obciazeniu poszczegélnych faz, to dla po-
miaru mocy nalezy stosowaé watomierze.

Jezeli prady trzech faz sg réwne, to mozna mierzyé moc
jednej fazy i pomnozyé przez trzy.

Rys. 184.
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Wlaczenie watomierza dla pomiaru mocy jednej fazy
przy polaczeniu w gwiazde pokazane jest na rys. 184.

Przy réwnym obciazeniu faz i dowolnem polaczeniu
wewnatrz pradnicy czy silnika, mozna jeszcze wlaczyé wato-
mierz wedlug ukladu rys. 185.

Rys. 185,

Jezeli przyrzad jest specjalnie przystosowany do tego
ukladu polaczen, a skala odpowiednio wycechowana, to na
tym watomierzu odczytamy cala moc pradu tréjfazowego.

Jezeli obciazenia poszczegolnych faz lampami lub silni-
kami nie sa rowne, to zawsze nalezy stosowaé dwa watomierze
wlaczone tak, jak wskazuje rys. 186. Suma wskazan tych wa-
tomierzy wyraza cala moc pradu tréjfazowego.

Rys. 186.
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Na podstawie takiego ukladu polaczen budujemy wato-
mierze z jedna skala i jedng wskazéowka, ale podwéjnemi
uzwojeniami. :

Zmiana skali watomierzy odbywa sie przez przelgczanie
wielokrotnych cewek nieruchomych i wlaczanie opornikéow
dodatkowych w obwodzie cewek ruchomych. Lub tez przy
pomocy transformatorkéw miernikowych pradowych i napiecio-
wych. Patrz rozdzial o transformatorach.

Tego rodzaju polaczenia, jak wskazane na rys. 186, sto-
suja si¢ rowniez przy budowie licznikéw pradu tréjfazowego,
wskazujacych cala prace pradu tréjfazowego przy jednako-
wem i roznem obciazeniu faz.

71. Licznik pradu zmiennego.

Dla mierzenia pracy pradu zmiennego sluzg liczniki,
ktore maja taki sam mechanizm liczbowy jak opisane w § 36,
lecz inny zupelie wirnik, rys. 187.

.+ Tu wirnik ruchomy stanowi tarcza glinowa (aluminjowa)
osadzona na walku, ktéry za pomoca slimaka jest sprzegniety
z mechanizmem liczbowym L. .

W poblizu tej tarczy sa dwa elektromagnesy: jeden 4 ma-
gnesowany pradem roboczym plynacym do lampek drugi B
pradem odgalezionym, proporcjonalnym do napiecia na sieci
zasilajacej lampki.
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Elektromagnesy te wzniecajs w tarczy prady wirowe

i, oddzialywujac na nie, obracajg tarcze. Magnes staly obej-
mujacy tarcze hamuje jej ruch.
A W ten sposéb, podobnie jak w liczniku na rys. 63, liczba
obrotow wykonana przez wirnik tego licznika bedzie tem
wiecksza im silniejszy prad poplynie do lampek, im wyzsze
bedzie napiecie na lampach oraz im dluze; prad bedzie ply-
nal, przeto im wicksza prace prad wykona.

Szczegoly ustroju takiego licznika bywajg rézne zaleznie
od tego czy on jest zbudowany na prad jednofazowy, czy tez
na trojfazowy.

Nastepnie ustréj tych licznikéw zalezy réwniez od tego
czy licznik przeznaczony jest dla odbiornikéw o rownem
obciazeniu faz czy tez o réoznem obcigzeniu faz, czy na prad
trojfazowy, prowadzony trzema przewodami, czy tez czterema
przewodami i wreszcie czy odbiorniki beds pobiera¢ prad
tylko przy cosp =1, czy tez takze prad o cosp mniejszym od
jednosci.

72. Wskaznik spélczynnika mocy pradu zmiennego.

W celu ciaglego kontrolowania rodzaju obciazenia prad-
nic w elektrowniach, bywajg nieraz stosowane przyrzady wska-
zujace cos®™) t. j. spélczynnik mocy wyrazajacy stosunek
rzeczywistej mocy pradu do pozornej. Przy pradzie jednofa-
Zowym:

P
cos p = W

Przy pradzie tréjfazowym i ré6wnym obciazeniu faz:
P
cosp =——
VERZ
cosp — wyraza w jakiej mierze prad jest przesuniety w fazie

wzgledem odpowiedniego napiecia w jedna lub w drugg strone.
‘Przy cosp = | réznica faz rowna si¢ zeru, a przy cosp = 0,

#) Czytaj kosinus fi.
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roéznica faz wynosi éwieré okresu, a wigc im cos® jest mniej-
szy tem wieksza mamy réznice faz.

Wskaznik cosy jest zbudowany podobnie jak watomierz
z tg tylko réznica, ze niema sprezynek zwracajacych wska-
zé6wke w kierunku do zera i zamiast jednej cewki ruchome;j
ma dwie cewki ruchome zamocowane razem na jednej osi,
do ktérej przytwierdzona jest rowniez wskazowka rys. 188 *)

Rys. 188,

Cewki ruchome polaczone sa réwnolegle, ale majg w swoich
obwodach dodatkowe opory. Jedna z nich ma opér dodatko-
wy indukcyjny w postaci cewki L, majace) znaczna samoin-
dukcje, a druga opor bezindukcyjny R.

W tych warunkach oddzialywanie cewki nieruchomej
na cewki ruchome ma kierunki odwrotne i w pewnem polo-

&

Rys. 189.

%) Na tym rysunku i na niektorych nastgpnych dla uproszczenia rysunku
cewki 8g przedstawiane zygzaczkami,
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zeniu ukladu ruchomego cewek sily, dzialajace na ruchome
cewki w przeciwne strony, beda w réwnowadze. Wtedy wska-
zéwka przymocowana do cewek wskaze wlaiciwy cos .

Przy pradzie tréjfazowym wlaczamy wskaznik cosy, tak
jak pokazano na rys. 189 tu R i R oba opory sg bezinduk-
cyjne. Taki wskaznik daje prawidlowe wskazania tylko przy
rownym obcigzeniu faz.

Na srodku skali wskaznika kosinusa fi mamy zwykle
dzialke oznaczona jedynka, a w prawo i w lewo ida dzialki:
09—08—0,7 i t. d,, cala skala wyglada w ten sposob:

65 07 09 1 09 07 05

cap. ind.

Dzialki w prawo od jedynki odpowiadajg spéznianiu sie,
a dzialki w lewo wyprzedzaniu pradu wzgledem napiecia.

Polowa skali, odpowiadajaca spéznianiu sie pradu, zwykle
bywa oznaczona znakiem ind. od slowa induktive, a polowa
skali, odpowiadajaca wyprzedzaniu pradu, znakiem cap. od
slowa capacitive*).

73. Wskaznik czestotliwosci pradu.

Przy rownoleglem polaczeniu pradnic pradu zmiennego
obie pradnice przed polaczeniem musza mieé¢ napiecia o row-
nej czestotliwosci zmian.

Dla poréwnania tych czesto-
tliwosci sluza wskazniki czesto-
tliwosci. Najczesciej uzywane
przyrzady tego rodzaju sa zbu-
dowane na zasadzie rezonansu
mechanicznego.

Zasadnicza czesé¢ skladowa
przyrzadu stanowi elektromag-
nes, ktorego rdzen, zlozony =z
Rys. 190. ‘ blaszek zelaznych, magnesuje

*#) Czytaj kapacitiw.
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sie za pomoca cewki zwinietej z cienkiego, dobrze izolowane-
go drutu. Taki elektromagnes E z cewka S rys. 190, zasilany
pradem zmiennym, wprawia w drgania szereg sprezynek Z,
osadzonych we wspolnej oprawce. Sprezynki na wolnym koncu
sa obciazone przylutowanemi do nich ciezarkami réznej wiel-
kosci. Skutkiem tego kazda ze sprezynek ma rézna czestotli-
wosé drgan wlasnych, to znaczy takich ktore wykonywa spre-
zynka po wychyleniu puszczona wolno.

W tych warunkach pod wplywem pradu wychylaé sie be-
dzie najwiecej ta sprezynka, ktorej czestotliwosé drgan wlasnych
bedzie réwna czestotliwosci pradu zasilajacego elektromagnes.

48 50 52

L

ﬁﬂﬁﬁ&ﬁ@ﬁﬂﬁ#ﬂﬁ

Rys. 191,

W wycieciu okragle] tarczy przyrzadu widzimy rzad
bialych kwadracikow umocowanych na koncach sprezynek,
a nad niemi liczby wskazujace odpowiednia czestotliwosé.
Gdy sprezynka drga, tworzy sie¢ smuga. Liczba pod albo nad
smuga najdluzsza wyraza czestotliwosé pradu rys. 191.

Opornosé tych przyrzadéw jest znaczna i przystosowana
do napiecia pradu badanego.

Wilaczajg sie te przyrzady tak jak woltomierze, a wobec
tego ze one sg przystosowane do odpowiedniego napiecia, to
napiecie pradu badanego nie moze byé wieksze od wskaza-
nego zboku skali przyrzadu.
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