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Prety te umieszeza sie w glebokich waskich ztobkach na
obwodzie wirnika. :

W chwili rozruchu, gdy prgd w wirniku ma duza czesto-
tliwo$é, pozorna opornoS¢ poszezegolnych warstw preta, na jakie
mozna go w mys$li podzielié¢, rownolegle do osi wirnika, jest nie-
réwna, gdyZz glebsze warstwy beda mialy wieksza indukecyjnosé.

Skutkiem tego prad w wirniku ptynie wtedy gléwnie w war-
stwach goérnych pretow i oporno$¢ omowa pretéw jest znacznie
wieksza od obliczonej dla pradéw stalych.

W biegu normalnym czestotliwosé pradu w wirniku — nie-
wielka, indukcyjnosé wtedy ma wplyw maly i prad na calym
przekroju pretéw rozklada sig niemal réwnomiernie, wiee omowa
oporno$é pretéow wypada teraz znacznie mniejsza. Przy wlacze-
niu odrazu na pelne napiecie, moment rozruchowy takich silnikéow
przewyzsza 1,2 do 1,6 raza moment normalny, prad za$§ rozru-
chowy jest 3,8 do 4,8 razy wiekszy od pradu normalnego.

130. Rozruch silnika z wirnikiem o uzwojeniach
przeciwsobnych.

Wirnik ma tu uzwojenie tréjfazowe podwdjne o réznej licz-
bie zwojéw na faze.

W chwili rozruchu uzwojenia te lgczq sie w szereg przeciw
sobie i tworza zamknigte obwody, w ktorych sily elektromoto-
ryczne sa skierowane w przeciwnych kierunkach wzgledem obiegu
kotowego obwodu, tak Ze czynna jest tu réznica sil elektromo-
.torycznych, powstajacych w poszezegdlnych uzwojeniach, rys. 259.

Rozruch. Rys. 259. Bieg.
Gdy silnik osiagnie odpowiednig szybko&é, oba uzwojenia
zostajg zwarte, zapomocq mechanizmu, dziatajacego pod wplywem

sit odSrodkowych. :
Prad stojana w chwili wilgczania i przelgczania osigga tu

w przyblizeniu potr6jng wartoéé pradu normalnego.
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131. Rozruch przy zastosowaniu sprzegiel mechanicznych
' samoczynnych.

W celu zmniejszenia natezenia pradu rozruchowego i powiek-
szenia momentu rozruchowego znajduja nieraz zastosowanie
sprzegta mechaniczne.

Silnik tu rusza lozem i dopiero gdy osiagnie pewng doSé
znaczng szybkosé, sita odSrodkowa zamyka sprzeglo, przez co sil-
nik zostaje mechanicznie sprzegniety z Lym mechanizmem, dla
obracania ktérego jest przeznaczony.

Prad rozruchowy trwa tu tak krétko, ze wplyw jego na
lampy zaledwie mozna zauwazyé, Pozatem, gdy silnik w biegu
sie sprzega, na wale silnika mamy moment obrotowy o wiele juz
wiekszy od momentu obrotowego w chwili rozruchu, patrz rys. 250.

132. Regulacja szybkosci biegu silnikéw asynchronicznych
zapomocag opornikéw w obwodzie wirnika.

W silnikach z wirnikami uzwojonemi, zaopatrzonemi w pier-
Scienie §lizgowe, mozZemy obniza¢ szybko$é biegu przy stalym
momencie obrotowym przez wlaczanie oporéw w obwéd wirnika.

Ze wzorn (3), str. 189, na momenl obrotowy silnika ,asyn-
chronicznego mamy réwnanie:

ne -+ K'rn,— K" r*=0
tu:
K B 1

—= g [
mrr g

K=
Z powyiszego rownania wypada:
ng=K"r
A wige przy stalym momencie obrotowym poslizg jest propor-
cjonalny do opornosci obwodu wirnikowego, patrz rys. 251, str. 191.

Jezeli zatem wilgczymy do tego obwodu opornik o opornosci
R, to wypadnie:

ny=K" (r+R)

W miare zwigkszania R rognie ny, L. j. maleje szybko$é biegu,
gdyz liczba obrotéw wirnika na minute wyraza sie wzorem:

Ty = Ny — N
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W praktyce najezeSciej znajdujy zastosowanie oporniki,
zmniejszajgce szybkoS¢ biegu o 25 lub 50°,, przy zachowaniu
normalnego momentu obrotowego.

Oporniki, przeznaczone do tego celu, sa znacznie wieksze od
opornikéw rozruchowych, gdyZ musza wytrzymywaé znaczny prad
przez czas nieograniczony, nie rozgrzewajac sie nadmiernie.

133. Strata energji przy regulacji opornikiem w wirniku.

Energja, otrzymana przez wirnik silnika asynchronicznego,
rozdziela si¢ na dwie czeSci: jedna przetwarza sie na prace me-
chaniczng, a druga na cieplo w uzwojeniu wirnika i oporach wia-
czonyeh w jego obwod.

Wzér na moe mechaniczng otrzymamy, korzystajac z wywo-
dow, podanych w § 117, omawiajgcym moment obrotowy.

Jezeli moment obrotowy, dziatajgey na wirnik, bedzie M,
a liczba obrotéw wirnika na minute n,, to moe P wypadnie:

2% ny

B==en=

Poniewaz, uwzgledniajac znaczenie stalej X w wyrazeniu (3),
str. 189.
u="2bz,  _B'rn,
T 2X60 7+ (kngL)
przeto:
p_TDlz  Brn,
' 60° 1 (kngL}"

Moc, przetwarzajaca sie na cieplo w obwodzie wirnika, obli-
czymy ze wzoru na cieplo Joule'a:

p=Iltrz

I — skuteczna wartosé pradu, r — opornosé jednego drutu,
z — liczba drutéw na wirniku.

P B — E=BIED_"?”
yr*F (k ng L) 60
Przeto:
_ 2Dz B*rng

P=""60" 1 (kn, L)
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Poréwnywujge wzory na P i p, otrzymamy stosunek:

P _ ny
P ng
Stad:
Ptp_ Mwtne_my
p o ong
A wiec:
Mg
p=(P+p) =

Z tego wzoru wynika, ze na cieplo w obwodzie wirnika tra-
cimy taka czeS¢ energji, dostarczonej przez stojan do wirnika,
jaka stanowi poslizg w por6wnaniu do szybko$ci wirowania pola.

Tak, np., gdy opornikiem osiggamy bieg wirnika z szybkoScia,
wynoszaca b0%/, szybkosci wirowania pola magnetycznego, to po-
fowa energji, dostarczonej do wirnika, przetwarza si¢ na cieplo
w obwodzie wirnika. Regulacja wiec takim opornikiem jest nieeko-
nomiczna.

Pozatem, jak tatwo wykazaé ze wzoru na moment obrotowy,
poslizg, a wiec 1 szybkosé biegu silnika przy zmianie obcigZenia
ulega tym wiekszym wahaniom im wigksza jest opornos¢ obwodu
wirnikowego.

Wobee tego silnik, z obnizona szybkoscig biegu zapomocs
opornika w wirniku, przy zmiennem obcigzenin ma bieg nieréwny,
to znaczy, Ze szybko$¢ biegu jego przy zmianie obcigZenia waha
sie¢ w szerokich granicach.

Pomimo to jednak inne lepsze sposoby regulacji sa stosowane
rzadko ze wzgledu na znacznie wiecej skomplikowane urzgdzenia.

134. Regulacja szybkosci biegu silnika asynchronicznego
przez zmiane liczby biegunéw.

Zmiana liczby biegunéw stojana odbywa sie przewaznie przez
przelgczenie uzwojen stojana, Wirnik stosowany przytem jest zwarty
jako nadajacy sie do kazdej liczby biegunéw stojana. Male silniki
otrzymujg dwa uzwojenia niezalezne o réinej liczbie biegundw,
duze zas maja jedno uzwojenie, w ktérem zmieniamy polgczenia
pomiedzy poszczegblnemi zwojnicami w ten sposéb, ze otrzymuje
sie¢ zmiane w rozktadzie kierunkéw pradu, przez co powstaje
pole o réznej liczbie biegunéw.

Gdy zmienimy liczbe biegunéw stojana, zmieni sie szybkosé
wirowania pola, a przez to bieg wirnika, ktéry zawsze plzystoso-
wuje sie do szybko$ci wirowania pola.
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135. Regulacja szybkosci biegu silnikéw asynchronicznych
przez zmiang czestotliwosci pradu zasilajacego silnik.

Zmieniajgc czestotliwodé pradu, zasilajgcego silnik asynchro-
niczny, zmieniamy szybko$¢é wirowania pola:

_60f

ny
a przez to i wirnika.

Gdy mamy duzo malych silnikéw biegngcych jednoczesdnie
i razem regulowanych, jak lo jest projektowane dla maszyn
przedzalniczych, to najprostszy sposob osiagnigcia odpowiedniej
szybkosci polega na zastosowaniu pradu o czestotliwosei od 150
do 300 okreséw na sekundeg. Prad taki wylwarza sie zapomoca
odpowiednich przetwornic. Regulujac bieg tych przetwornic mo-
Zemy stopniowo w eciggly sposob zwiekszaé czestotliwosé pradu
i ta drogg podwyiszaé jednoczeSnie liczbe obrotow na minute
wszystkich silnikéw, zasilanych z tej przetwornicy.

Majac czestotliwo$é 50 okres6w na sekunde moZemy osiagnaé
najwyzszg szybko§é synchroniezng silnika.:

- , : -
np:aO >1< 0 = 3000 obrotéw na minute.

Przy czestotliwosci 300 okreséw na sekunde osiggniemy:

Hp:ioo—;{—b(—} = 18000 obrotéw na minute.

Dla regulacji szybko$ci poszczegéllnych silnikéw skokami,
bywajg stosowane wielokrotne uklady przewodéw tréjfazowych ),
np., na 40 —50 —b55 okres6w na sekunde, lub 50 — 75 — 100 okre-
s6w na sekunde.

136. Regulacja biegu sil\nikéw przez potaczenie dwéch
silnikéw -w kaskade.

Wirniki dwéch silnikow asynchronicznych osadzone sg na
jednym wale, obracajacym pewien mechanizm, rys. 260.

Prad z sieci wprowadzamy do stojana silnika I-go, prad in-
dukowany w wirniku silnika pierwszego, plynie do stojana sil-

1) Np. trzy tory po trzy druty w kazdym.
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nika drugiego; wirnik za§ silnika drugiego zwieramy przez opornik
R, rys. 261.

Zwykle bierzemy silniki o réznej liczbie par biegunow p; i p,.
Prad sieci ma czegstotliwosé f;; prad, ptyngcy z wirnika silnika
I-go do stojana silnika Il-go, ma czestotliwosé f,.

Rys. 260,
Lo TR
: R
S I |
stojan Sy % E
irni s
M stoja
wirnik

Rys. 261.

W tych warunkach ustala si¢ pewna szybko$¢é wirowania
walu n,, ktéra ma warto§é bliskq do szybkoSei wirowania pola
w silniku II-im.

Przypusémy, ze poslizg Il-go silnika jest bardzo maly, to ny,
bedzie prawie réwne szybkosci wirowania pola w II-im silniku.
- =.("_0 s

b

Czgstotliwo$é za§ pradu w stojanie Il-go silnika obliczymy
€ wzoru:

__(np—nu) p,
h="%

Podstawiajgc w réwnanie poprzednie, otrzymamy :

) (np — nw) py
L L Jd
P
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stad :

noe TP 60 f,
= P e L
pitp: pitp.

Z tego wzoru wynika, ze wal kaskady wirnje z szyblkoseia,
jakaby miatl silnik o liczbie par biegunéw réwnej sumie liczb par
biegunéw I-go i II-go silnika.

Moec pradu, dostarczona do silnika pierwszego, dzieli sie tu
na dwie czeSci.

Pomijajge straty energji w silnikach, z rozumowan § 133 wynika,
ze do silnika II-go przenosi sie moc wyrazona wzorem:

np — N
ny

gdzie P — moc pradu dostarczona z sieci silnikowi I-mu. Pozo-
stata czesé:

nrr_-

1y

wyraza moc mechaniczng, wytworzona przez silnik pierwszy.

Wobec tego stosunek mocy, oddanych na wat przez silniki,
ztgczone w kaskade, wyraza sie wzorem:

plw , plp—NMw _  NMw 60 f, (60f,  GOf ) __P

n, " iy o Iy — Ny o P+ P . P P _I_AUE P2

Wzor ten wskazuje, ze stosunek mocy, oddanych na wal
przez silniki przy pominigciu strat, réwna sie stosunkowi liczb par
biegundéw poszezeg6lnych silnikow.

Jezeli silniki, znajdujgce sie w powyzszym zespole, zasilaé
bedziemy prgdem z sieci pojedynczo, to wal bedzie obracal sig
z szybkoscia, odpowiadajgca raz liczbie par biegunéw p,, a.drugi
raz liezbie par biegunéw p,. Dla przykladu rozwazymy dwa sil-
niki, zlgezone w kaskade, majace liczby par biegunow:

pi=4 i py=2

a wiec w kaskade pracujace przy szybkosci, odpowiadajacej 6 parom
biegunéw.
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Zapomocy takich silnikéw mozna bedzie wprawi¢ w ruch
wat przy trzech szybkogciach, dla ktérych wartoSci synchroniczne
przy f, =50 wypadng:

kaskada — 500 obrotéw na minule
silnik I — 750 Vi 5 »
gilnik IT — 1500 - - -

137. Regulacja szybkosci biegu silnika asynchronicznego
zapomocg przetwornicy.

Szybkosé biegu silnikow asynchronicznych mozna regulowac
w sposOb ciggly i do$é oszezedny, stosujge osobliwe przetwornice,
ktére zasilajg pradem wirnik silnika, rys. 262,

masz. pom.

stojan i,

Rys. 262.

Zasada polega na wywolywaniu w obwodzie wirnika po-
mocniczej sity elektromotoryeznej E,, zgodnej z sity elektromoto-
ryczna I, , wytwarzang w uzwojeniu wirnika, lub tez przeciwnej
jej. Pomocnicza sila elektromoloryczna zgodna bedzie sprzyjala
powstawaniu pradn wirnikowego, i przez to prad, potrzebny do
wytwarzania pewnego momentu obrotowego, powstanie w wirniku
przy mniejszym poslizgu, a wiec szybko$§¢ biegu silnika wzros$nie
i moze nawet przekroczyé synchronizm.

Jezeli natomiast sita elektromotoryczna pomocnicza bedzie
przeciwna wlasnej sile elektromotorycznej wirnika, to prad wir-
nika narazie zmniejszy sie, wskutek czego bedzie musial po-
wiekszy¢ sie poslizg, co sprawi wzrost sily elektromotorycznej
wlasne] wirnika, a przez to i pradu, do wartosSci, odpowiadajgcej
potrzebnemu momentowi obrotowemu; silnik wige zwolni biegu.

Jako przyklad takiego wurzgdzenia, przytoczymy regulacje
Kriimer’a, rys. 263.

Na wale silnika asynchronicznego S| osadzony jest twornik
silnika bocznikowego pradu statego S,, ktéry otrzymuje prad
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z przelwornicy jednomaszynowej p, zasilanej pradem trojfazowym
przez wirnik silnika asynchronicznego S,. Silnik S, i przetwornica
p saq wzbudzane z obcego Zrédla pradu stalego, nie pokazanego
na rysunku.

Rys. 263.

Energja, pobrana z sieci przez silnik S|, przetwarza si¢ cze-
gciowo na prace mechaniczna w silniku §;, czesciowo za$ dostaje
sie przez przetwornice do silnika pradu stalego S, i lakZe prze-
ksztaleca sie na prace mechaniczng.

Im wiekszy jest poélizg, tem wiecej energji otrzymuje silnik
_ pomocniczy Ss.

Whbrew temu, co sie dzialo przy regulacji oporami, energja,
pobrana przez obwdéd wirnika skutkiem poslizgu, przetwarza sie
tu na prace mechaniczna, niewatpliwie wiec regulacja w tym urzg-
dzeniu bedzie oszezedniejsza.

.Chege zmniejszyé ilo§é obrotéw walu silnikowego, zwiek-
szamy wzbudzenie silnika S,: jego sita przeciwelektromotoryczna
roS§nie i przez to zmniejsza sie prad, doptywajacy z przetwornicy,
a wiec i z wirnika silnika S;. Z tego powodu moment obrotowy
silnika S, maleje i on zwalnia biegu; skutkiem zwolnienia biegu
ro$nie po$lizg, zwigksza si¢ sila elektromotoryczna wirnika sil-
nika S, i zwieksza sie prad do warloSci, polrzebnej do wytworze-
nia odpowiedniego momentu obrotowego. Jednoczesnie zmniej-
szenie szybkosci wirowania watu silnikowego zmniejsza sit¢ prze-
ciwelektromotoryczng w silniku S,, co réwniez sprzyja wzrostowi
pradit w obwodzie wirnikowym.

138. Spétczynnik mocy pradu w silnikach asynchronicznych.
Wielkg wadg zwyklych silnikéw asynchronicznych jest prze-

suniecie fazy pomiedzy napieciem, a pradem pobieranym przez
stojan silnika asynchronicznego.
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Przy normalnem obcigZeniu, zaleznie od mocy i liczby obro-
téw na minute, silniki asynchroniczne pobieraja prad przy réznem
przesunieciu fazy.

Podajemy kilka liczb, wyrazajacych cos® przy normalnem
obcigzenin #, w nastepujacej tabelce:

| p | ) Synchroniczna I1u|)". “abrotéw na minute -
LW kW 3000 1500 ‘ 1000 | 750 600 l 500
e e il
_ ! | |
| 0125 “ 078 | 070 | 066 | =
i
I 3 | 0,87 0,82 077 | 072 | [—
| |
‘| 150 l| 0,89 | 087 | 08 | 08 | 08 | 079
. | '

Przy zmniejszeniu obcigZzenia lub przecigZeniu spolczynnik
moey maleje. Dla przyktadu podajemy dla jednego przypadku
zmiane cos @ w zaleznosci od obcigzenia.

T 1 s | 8 | 4 5 6|
1 P [ 4 4+ | 4 J 4 ’ 4
cos I 0,60 0,78 \ 0,85 ‘ 0,87 l 0,87 0,86

Nalezy wiec unikaé¢ slabego obcigzenia silnikéw.

Jezeli mamy silnik z przelaeznikiem gwiazda — trojkat, to
korzystnem jest, ze wzgledu na osiggnigcie wiekszego cos @, pra-
cowaé przy malych obcigzeniach na ukfadzie gwiazdowym.

Gdy mozna ponieS¢ wieksze koszty na urzgdzenie, stoso-
wane bywaja rozne, zwykle do§é skomplikowane sposoby zwigk-
szenia cos .

139. Silniki asynchroniczne synchronizowane.

Wrzglednie najprostszemi silnikami asynchronicznemi o duzym
cosp sg silniki asynchroni¢zne synchronizowane.

Na wale takiego silnika umieszcza si¢ malg pradnice pradu
stalego, ktora po dojsciu silnika do pelnego biegu zasila uzwoje-
nie wirnika pragdem statym, przez co silnik dochodzi do synchro-
nizmu i zaczyna biec jako synchroniczny. Wtedy przez odpos
wiednig regulacje wzbudzenia mozna osiggnaé cos g==1.
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140. Silnik asynchroniczny z przesuwnikiem fazowym.

Pomyst silnika z przesuwnikiem fazowym polega na wig-
czeniu w obwo6d wirnika silnika asynchronicznego przetwornicy,
ktora wytwarza pomocniczy sife elektromotoryczna, przesuwajacq
faze pradu wirnikowego.

Przesunigcie fazy pradu wirnikowego oddzialywa na faze
pradu stojana.

Bez pomocnicze] sity elektromotorycznej ukiad wektoréw
pradéw stojana /; i wirnika /, tacznie z napigciem na stojanie
mamy na rys. 264-ym, z pominigciem opornosei pozornej stojana
i strat w nim zachodzgcych.

Vil N4
I I\
I\
L :
P @
Iy Ly
L
A
Rys. 264. Rys. 265.

Po wprowadzeniu odpowiedniej sily elekiromotoryeznej do
obwodu wirnika, uktad tych wektorow przybiera postaé wska-
zang na rys. 265.

Tu 2 9=0, t. j. [, znajduje sie w fazie z V; prad magne-
sujacy Ip jest dostarczany przez przetwornice w obwodzie wirnika.

Jeden z ukladow, kompensujacych przesuniecie fazy w sil-
niku asynchronicznym, widzimy na rys. 266,

Tu S, jest gtéwnym silnikiem napedowym. Wirnik jego
jest polaczony przez pierScienie z pradnica p bez uzwojenia na
magnesnicy. Pradnica ta wzbudza sie pradem wirnika.

Takg pradnice nazywamy zwykle przesuwnikiem fazowym
lub tez wzbudnicg tréjfazowa samowzbudng.

Twornik jej ma budowe jak na prad staty z komutatorem.
Trzy szczotki, przy uktadzie dwubiegunowym, leza na obwodzie
komutatora w miejscach, odlegtych wzgledem siebie pod kgtem 120°.

Twornik przesuwnika jest napedzany przez osobny maty sil-
nik asynchroniczny S,.

Maszyny clektrycene i prostowniki. 14
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Gdy przesuwnik jest nieruchomy, to prad wirnika, przepty-
wajacy w twornikowem uzwojeniu przesuwnika p, wywoluje pole,
wirujace wizgledem twornika z szybkosciq, odpowiadajaca liczbie
biegunéw uzwojenia i czestotliwosei pradu. A wiec jezeli prze-
suwnik ma trzy pary biegunow i poslizg silnika gléwnego wy-
nosi 2%, to czestotliwo§é pradu wirnikowego mamy:

b0 X 2

Ji= —-]-6{)—=1 okres na sek.,

a liczba obroléw pola na minute w przesuwniku bedzie:

n= -Q(:)j 2 60—.:——1—220 obrotéw na min.

Pole wirujgce przesuwnika w nieruchomym jego tworniku
wznieca site elektromotoryezng, ktéra oczywiscie jest sitg elektro-
motoryezng samoindukeji, a wiee op6Zniong w fazie wzgledem pradu.

Wigezenie nieruchomego przesuwnika sprawia zwieksze-
nie samoindukeji w obwodzie wirnika, przez co zmniejsza sie
cosy pradu stojana. Nieruchomy wiec przesuwnik fazowy prze-
suwa faze pradu w kierunku niewla$ciwym.

Mozemy jednak wprawié twornik przesuwnika w ruch. Przy
nieruchomym pofozeniu szczotek na komutatorze, pole magne-
tyczne bedzie wywolane temi samemi pradami jak poprzednio
i bedzie wirowalo wzglegdem nieruchomych eze§ci przesuwnika
z ta samg szybkodcig co przedtem.

Wzgledem wirujacego twornika jednak szybko§é wirowania
pola wypadnie oczywiScie inna Jezeli bedziemy obracali twornik
w kierunku ruchu pola, to przy szybkosci twornika, réwnej szyb-
kosci wirowania pola, samoindukeja zniknie i pole nie bedzie
-indukowato zadnej sily elektromotorycznej w drutach twornika;
.gdy szybko$§é wirowania twornika powiekszymy jeszcze wiecej
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tak, Ze bedzie nadsynchroniczng wzgledem pola wirujacego, to
w tworniku powstanie sita elektromotoryczna kierunku przeciw-
nego wzglegdem poprzedniej, a wiec wyprzedzajaca w fazie prad.
Wtedy przesuwnik fazowy dzialaé bedzie jak kondensator, wla-
czony do obwodu wirnikowego silnika.

Taka sita elektromotoryczna wywola przesunigcie naprzéd
pradu wirnikowego, za$§ przez indukcje zblizenie fazy pradu sto-
jana do napiecia sieci, a wiec zwiekszenie cosw.

Dla wytworzenia si¢ odpowiedniego dzialania przesuwnika
fazowego musi si¢ w nim wzbudzi¢ odpowiednia sita elektromo-
toryczna, a to wymaga odpowiedniego pola magnetycznego, ktore
wywoluje prad wirnikowy. Przesuwnik taki dziala zatem dobrze
tylko wtedy, gdy w nim jest odpowiedni prad, a wiee zwykle
w granicach od polowy do pelnego obcigzenia silnika.

Inne przesuwniki fazowe, ze wzbudzaniem obcem, pozwalaja
na osiagnigeie duzego cosv rowniez i przy malych obeigzeniach
silnika.

141. Przetwornica kaskadowa.

Silnik asynchroniczny tréjfazowy, polgczony w jeden zespét
z pradnicg pradu statego, moze sluzyé do przetwarzania pradu
zmiennego trojfazowego na staty.

Dla osiggnigcia tego celu oczywiscie byloby najprosciej wziaé
maszyny, elektrycznie niezalezne, sprzegajgc je ze sobag tylko

mechanicznie,
X ﬂ

L N

Rys. 267.

Lecz przetwarzanie pracy pradu tréjfazowego na prace pradu
stalego da si¢ osiagngé znacznie oszczedniej, jezeli w tych ma-
szynach zastosowaé obok sprzeienia mechanicznego jeszcze sprze-
zenie elektryczne wirnikéw silnika asynchronicznego i pradnicy
pradu statego.

Na rys. 267-ym widzimy uklad mechanicznego wykonania
maszyn, a na rys. 268-ym schemat potaczen elektrycznych w biegu.

Silnik z uzwojeniem tréjfazowem w stojanie ma w wirniku
uzwojenie wielofazowe o wiekszej liczbie faz, np., dwunastofazowe.
Na rys. 268-ym pokazane jest uzwojenie szeSciofazowe w gwiazde.
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Konce tej gwiazdy polgczone sq z uzwojeniem twornika pradu
statego, ktoéry lacznie ze zwykla magnesnicq stanowi rodzaj prze-
twornicy jednotwornikowej.

Im wiecej faz posiada uzwojenie wirnika, tem mniejsze wy-
padajg straty na cieplo w tworniku przetwornicy.

—{ ok

Uktad potgezen w biegu.
Rys. 2068.

Liczba obrotéw na minute takiego zespolu przy pracy jest
stata, niezaleznie od obcigzenia i odpowiada synchronicznemu
biegowi twornika pradu stalego wzgledem pradéw, indukowanych
w wirniku silnika asynchronicznego.

Jezeli liczba par biegunéw uzwojenia silnikowego wynosi py,
a liczba par biegunéw maszyny pradu statego — p, i czestotli-
wos§¢ pradu trojfazowego, pobieranego z sieci, jest f to, gdy wal
wykonywa n obrotow na minute, otrzymamy zalezno§é:

Py (ﬁﬂi _ ﬂ) _pan
60\ p 60
Stad:
oy 60 f
Pyt po

Przy p, =p, poslizg silnika asynchronicznego tej przetwor-
nicy wynosi 50%,.

Praca pradu tréjfazowego przenosi sie tu na prad staly
dwiema drogami. Czesciowo przez elektromagnetyczng transfor-
macje pradu tréjfazowego stojana na prad szedciofazowy wirnika,
ktory, przechodzac dalej do przetwornicy jednotwornikowej, pro-
stuje sie na staly.

Oprécz tego praca mechaniczna, dostarczana przez silnik
asynchroniczny daje w sprzezonej z nim pragdnicy réwniez prace
pradu stalego. W ten sposéb maszyna pradu stalego w danym
uktadzie pracuje dwojako: jako przetwornica jednotwornikowa
i jako zwykta pradnica boeznikowa pradu stalego napedzana asyn-
chronicznym silnikiem tréjfazowym.
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Pomijajac straty i uwzgledniajac, ze powstawanie pradu
w wirniku odbywa si¢ skutkiem poslizgu wirnika, otrzymamy, ze
ilos¢é energji, przeniesiona ta droga t. j. przez elektromagnetyczng
transformacje wynosi takg czesé energji, dostarczonej do stojana sil-
nika, jaka czes¢ synchronicznej szybko$eci wirowania stanowi poslizg.
Wyniesie to:

07 n

B B0f=cnpy
60 f 60 f
i

,Uwzgledniajae, ze:
n=—91
Pt P2
olrzymamy:

60f—np,_ P~

60 f PP

Energja pradu, dostarczana do stojana silnika asynchro-
nicznego i przetworzona na prace mechaniczna, wynosi taks czesé
calej energji pradu stojana, jakgq cze$¢é stanowi szybko$¢ biegu
wirnika w poréwnaniu do szybkos$ei synchronieznej, a wiec:

n _np,
60/~ 60f
P
Uwzgledniajge, Ze:
Pt pe
otrzymamy:
(L5 L .
60f  pi+ps

Sprawno$é przetwornicy kaskadowej jest wieksza od zwykie]
przetwornicy dwumaszynowej silnikowo-pradnicowej i nieco mniej-
sza od sprawno$ci przetwornicy jednomaszynowej.

Na rys. 269 mamy wykresy poréwnawcze przetwornic réznego
rodzaju, wyrazajace zalezno$¢ sprawno$ci od obcigzenia: a — dla
przetwornicy jednomaszynowej, b — dla przetwornicy kaskadowej
i ¢ —dla zwykte]j przetwornicy dwumaszynowej silnikowo-prgdnicowe;.

W celu rozruchu przetwornicy kaskadowej, polgczenia srodka
gwiazdy nie wykonywamy tak, jak pokazano na rys. 268, lecz
gwiazde wirnikowg w érodku rozwiazujemy, rys. 270, i przy-
najmniej cze§é uzwojen zamykamy przez opornik R.
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Rozruch silnika asynchronicznego odbywa sie w zwykly spo-
s6b z oporem w wirniku. W poblizu witasciwej szybkosci wzbu-
dzamy pole magnetyczne maszyny pradu stalego. Wiedy w fgcznym

{

G0

aogn

80%

70%

500 750 1000 1250 f{500kw
Rys. 269.

obwodzie dwdéch wirnikow powstaja dwie sity elektromotoryezne:
jedna £, od pola wirujgcego silnika asynchronicznego i druga £,
od nieruchomej magnesnicy pradu stalego.

3 8 8
g9

Ulktad polgezen przy rozruchu.
Rys. 270,

W poblizu normalnej szybko$ci biegu:

__60f
P+ pe

obie sily elektromotoryczne maja niemal te samg czestotliwosé,
przez co powstajg dudnienia w pradzie i napiecin na pierécieniach
wirnika. Gdy dudnienia, widoczne na woltomierzu V, beda bardzo
powolne, to zwieramy oporniki wylacznikiem, rys. 270, i taczymy
razem odpowiednim zwieraczem poczatki wszystkich faz wie-
lofazowego uzwojenia wirnika tak, jak wskazuje rys. 268. Wtedy

zesp6l maszyn przybiera wlasciwg mu szybko$§¢é wirowania i mozna
go obcigzac.

n
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142. Pradnica asynchroniczna.

W pewnych okolicznosciach silnik asynchroniczny moze pra-
cowaé, jako Zrodto pradu, przy obracaniu go, np., innym silnikiem
7 szybko§cig nadsynchroniczng.

n, — szybko$§é wirowania pola,

n, — szybko$é wirowania wirnika,

ny — poslizg.

Poniewaz:

Ty ==1p~— Ny

a przy nadsynchroniczuej szybkoéeci wirowania n, = n,, wiec ma-
my tu poslizg ujemny, wskutek eczego ze wzoru na moment obro-
towy wypada ujemny moment:

B?rng
M=K on I

ny<-o0, wieec i M=-o

Moment obrotowy, wyrazajagcy oddzialywanie stojana na
wirnik, jest tu zwrécony w kierunku odwrotnym do kierunku
wirowania watu.

Réwnowazge ten moment momentem silnika napedowego, od-
wracamy dzialanie silnika asynchronicznego, poniewaz zmuszamy
go do oddawania energji w postaci pracy pradu na sieé¢, z ktora
jest on polgczony, silnik asynchroniczny staje sie (generatorem)
pradnica asynchroniczng.

Skutkiem ujemnego poélizgu odwraca si¢ faza pradu wirni-
kowego, a przez to i faza sity elekitromotorycznej, indukowanej
pradem wirnika w stojanie, wskutek tego zmienia swojg faze
i prad slojana.

Energja mechaniczna, dostarczana maszynie, moze miec¢
wplyw tylko na sktadowg pradu watowsg (roboczg), to tez tylko ta
sktadowa odwraca sie. Rys. 271 wskazuje uktad wektoréow, gdy
maszyna pracuje jako silnik, tu

V' — napiecie,

I — prad calkowity stojana,

I, — , magnesujgcy,

I, — , watowy.

Na rys. 272-im mamy ukfad tych samych wektorow, przy
zachowaniu dodatnich kierunkéw, gdy maszyna pracuje jako
pradnica.
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Pradnica asynchroniczna zwykla, nie majac wilasnego Zrddta
pradu magnesujgcego, moze pracowac¢ na sie¢ tylko rownolegle
z pradnicami zwyktemi, tak zwanemi synchronicznemi, zaopatrzo-
nemi w magnes$nice, magnesowane pradem statym, gdyz tylko
takie pradnice moga dostarczyé pradu magnesujacego do pradnic
agsynchronicznych.

Vi

Rys. 271. Rys. 272,

Pradnica asynchroniczna zatem bierze z sieci prad magnesu-
jacy I, i daje jej prad roboczy I,

Zastosowanie pradnic asynchronicznych bywa dwojakie. Sil-
niki kolejek elektryeznych tréjfazowych moga pracowaé, jako
pradnice przy zjezdzaniu w dé} i w ten sposéb oddawaé do sieci
energje, wytwarzang przez prace sily ciezkosci.

W malyeh pomocniczych elektrowniach wodnych prgdnice
asynchroniczne moga byé stosowane zamiast pradnic synchronicz-
nych, wobec uproszczonej obstugi.

Taka pradnice asynchroniczng mozna puseci¢ w ruch, jako
silnik, a nastepnie przez otwarcie doplywu wody do turbiny z nig
sprzegnietej, wywolaé odpowiedni moment obrotowy w kierunku
wirowania walu i przez osiagniecie szybkos$ei nadsynchronicznej
odwréeié dzialanie silnika asynchronicznego, oddajgc przez niego
energje do sieci przewodéw elektrycznych.



