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Wypada to z geometrycznego dodawania napieé, przeprowa-
dzonego na rys. 113. :

Przy takiem skojarzeniu mamy sposobno$é czerpania pradu
o dwoeh réznych napieciach.

48. Uzwojenie tréjtazowe.

Aby otrzymaé uzwojenie tréjfazowe umieszczamy na tym sa-
mym tworniku trzy jednakowe uzwojenia, z ktérych pobieramy
trzy prady.

Dla osiggnigcia odpowiedniej réznicy faz pomigdzy sitami
elektromotorycznemi w tych uzwojeniach, wynoszacej trzecig czesé
okresu, mamy dwa sposoby umieszczania zwojnic.

Jeieli uzwojenie drugiej fazy wzgledem uzwojenia pierwszej
fazy i uzwojenie trzeciej fazy wzgledem uzwojenia drugiej fazy
przesuniemy po obwodzie twornika o trzecia czes¢ podwéjnej
podzialki biegunowej, rys. 114, to oczywiScie odrazu otrzymamy
pozadang réznice faz napiec.
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Mozemy jednak zastosowaé przesuniecie tylko o trzecia czesé
podzialki biegunowej, rys. 115, wtedy réznica faz pomigdzy na-
pieciami w uzwojeniu fazy I-ej i Il-giej bedzie si¢ réwnata széstej
czeSci okresu; tak samo réznica faz napieé II i III fazy bedzie
wynosita réwniez szosta cze§é okresu.

Wystarcza jednak konce zwojnic
drugiej fazy przyja¢ za poczatki, a po-
czatki za konce, aby wektor napiecia
odwrdcit sie, rys. 116, i wtedy bedziemy
mieli normalny uktad tréjfazowy. Ten
drugi spos6b ulozenia zwojnic ulatwia
dzielenie duzych twornikéw na czesei
w celu fatwiejszego przewozu. Rys. 116.

49. Kojarzenie uzwojen tréjfazowych.

Uzwojenie tréjfazowe, jak widzieliSmy, ma szeS¢ koncow,
a mianowicie kazda faza po dwa, trzeba wiec dla odprowadzenia
pradu pociggnaé sze§é drutow. :

Zamiast szesciu drutéw prowadzimy jednak zwykle tylko trzy
druty, kojarzac uzwojenia w tréjkat lub w gwiazde.

Kojarzac w tréjkat wedlug rysunku 117, mamy pomiedzy prze-
wodami takie same napiecie, jak na poszczegélnych fazach, nato-
miast prad w przewodach odprowadzajgcych przy réwnem obcigzeniu
faz jest |3 wiekszy od pradu w uzwojeniach poszezegdlnych faz.

I

I

I,

Rys. 117. Rys. 118,

Wynika to z wektorowego dodawania prgdéw wedlug pierwszego
prawa Kirchhoffa w punktach rozgafezienia, rys. 118.

Ilzflufs Ing‘.)-_fl I‘-;:Ia_‘fg

Kojarzac fazy w gwiazde, rys. 119, bedziemy mieli prady
przewodowe réwne pradom fazowym, ale zato napiecia miedzy-
przewodowe beda |3 razy wieksze od napigé fazowych, jak to wynika
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z geomelrycznego dodawania napie¢ fazowych wedfug rys. 120. Np.,
f/ba = ffmx"" f’ab

Kojarzac fazy w gwiazde, prowadzimy nieraz cztery prze-
wody, jak wskazuje rys.121;trzy przewody 1, 2, 3 sa to tak zwane
fazowe, czwarty — zerowy.

Rys. 119.

o

Rys. 121.

Tu mamy sieé¢ o podwoéjnem napieciu, np., 380 i 220 woltéw.
Wyisze napiecie — miedzy przewodami fazowemi, a nizsze —miedzy
przewodami fazowemi a przewodem zerowym.

W przewodzie zerowym plynie prad tylko wtedy, gdy obcig-
zenie poszczegblnych faz jest nieréwne. Uklad czteroprzewodowy
ma zastosowanie wtedy, gdy dla silnikéw przeznaczamy, np., na-
piecie 380 woltéw, a dla lamp 220 woltéw.

Obecnie lampy Zarowe wyrabia sie najwyzej na 260 woltéw.

50. Sita elektromotoryczna pradnic pradu zmiennego.

Wedtug zasady, ze sita elektromotoryczna w drucie twornika
jest réwna liczbowo strumieniowi, przecigtemu w jednostke czasu,
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znajdziemy, ze w jednym drocie uzwojenia twornikowego, przy
wzglednym ruchu magnesnicy i twornika, powstanie §rednia sila
elektromotoryezna:

E;x=®2p f‘?{) 108 woltow,

gdzie & — strumien magnetyczny jednego bieguna,
2 p — liczba biegunéw magnesnicy,
n — liczba obrotéw magne$nicy na minute.

Skuteczna warto§¢é tej sily elektromotorycznej oczywiscie
bedzie inna:

E1 = k1 E;,

gdzie k; jest spélczynnikiem, zaleznym od ksztattu funkeji, wyra-
zajacej zaleznos§¢ sily elektromotorycznej od czasu, funkeja zas ta
zalezy od rozktadu gestosci linji magnetycznych w szezelinie
pomiedzy magnesnicg, a twornikiem. Wielko§é spélezynnika &,
zawsze jest wieksza od jednosci.

Uzwojenie jednej fazy ma z drutéw, polaczonych w szereg;
nie we wszystkich jednak drutach sily elektromotoryczne sa ze
soba w fazie, przeto cala sila elektromotoryczna nzwojenia jednej
fazy bedzie:

E=PhE 2

Tu spétezynnik k., zalezy od roznicy faz pomiedzy sitami elektro-

motorycznemi poszezegélnych drutéw, i jest mniejszy od jednosci.
Uwzgledniajac wszystkie powyzsze zaleznoéci, otrzymamy:

E=k, kgq)?pé% 210~ woltéw.
Pozatem wiemy, ze czestotliwo§é pradu f wyraza sie wzorem:

_pn
f== 60

wiee wprowadzajac jeszeze skrot 2k k, =k, otrzymamy :
E=k[z®10°% woltéw.

Warlo$§¢ spélezynnika k zalezy oczywiscie od rodzaju uzwo-
jenia na tworniku i budowy magnes$nicy.
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Tak np., dla zwojnic szerokich w ukladzie tréjfazowym war-
todci dla k bywaja nastepujace:

Uktad ‘
jednego boku |  oo0o0 | 00 ¢
\ zwojniey |
T, e
e =2 226 | 230 | 246
T |
| | )
— |
J ‘= 254 | 2,59 2,83

‘é— — oznacza stosunek szeroko$ci bieguna do podziatki biegunowe;j.

51. Reakcja twornika w pradnicach pradu zmiennego. |

Przy obcigzeniu pradnicy na wielko§é sity elektromotorycznej-
ma wplyw nietylko strumien magnetyczny magnesnicy, lecz takie
i strumien twornika.

Cheae dokladniej rozwazy¢ wplyw strumienia magnetycznego
twornika na napiecie pradnicy, rozkladamy ten strumien na dwie
czefei. Jedna czeSé strumienia magnetycznego twornika przenika
do biegunéw elekiromagnesdw, kojarzy sie tu ze strumieniem
magnetycznym magnesnicy i stanowi wlasciwa reakcje twornika;
druga za$ cze$¢ zamyka sie w szczelinie, rys. 122, pomiedzy mag-
nednicg, a twornikiem i nie ma znacznego wplywu na przebieg
linji magnetycznych w magnesnicy, jednak daje sile elektromoto-
ryezng samoindukeji w uzwojeniu twornika.

Skutki reakeji twornika sa réine zaleinie od tego, jakiemi
odbiornikami jest obcigzona pradnica.

1. Jezeli natezenie pradu w odbiornikach jest w fazie z sifa
elektromotoryczna, indukowana w uzwojeniu twornika przez mag-
nesnicg, to maksymum pradu przypada na -t¢ chwile, gdy mamy
maksymalng site elektromotoryczna, a wiec boki zwojnicy twornika
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stoja w érodku nad biegunami, rys. 123. Wtedy linje magnetyczne
twornika na jednej potowie biegunéw bedg zgodne z linjami mag-
nesnicy, a w drugiej przeciwne, przez co powstanie niewielkie
zmniejszenie strumienia magne$nicy, gdyz skutkiem nasycenia
7elaza wzmocnienie strumienia bedzie mniejsze, niz ostabienie.

2. Gdy odbiorniki bedg mialy bardzo znaczng samoindukeje,
tak Ze w przyblizeniu bedzie mozna przyjgé, iz prad opdzni sie
w fazie wzgledem sily elekiromotorycznej o éwieré okresu, to
maksymum prgdu bedzie wtedy, gdy Srodek bieguna znajdzie sie
w Srodku cewki, rys. 124. Poniewaz spdZniajacy sie prad
ma kierunek tej sily elektromotorycznej, ktéra mineta, a ruch bie-
guna jest w prawo, wiec strumien magnetyczny, wywolany pragdem
twornika, bedzie mial kierunek wrecz przeciwny do kierunku
strumienia w magne$nicy. Oba te strumienie, objete przez zwoj-
nice twornika, beda wzmagaly sie i slably jednocze$nie, wznieca
wiec sity elektromotoryczne przeciwne. Przeto wypadkowa sita
elektromotoryczna bedzie o wiele mniejsza od wzbudzonej przy
obeigzenin bezindukeyjnem.

3. Gdy obciagZzenie pradnicy bedzie pojemnoSciowe, tak ze
prad bedzie wyprzedzal napigecie w fazie o éwieré okresu, wtedy
w chwili polozenia bieguna w Srodku zwojnicy, rys. 125, kierunek

pradu bedzie odpowiadat kierunkowi sily elektromotorycznej, ktora
nastapi. W tych okoliczno$ciach strumiefi, wywotany przez prad
w tworniku, bedzie zgodny ze strumieniem magne$nicy i, zmie-
niajac sie jednoczesnie, wywola dodatkows site elektromotoryczna,
« ktora doda sie do sily elektromotorycznej, wywolanej tylko przez
magneénice, przez co bedziemy mieli site elektromotoryezna wypad-
kowg wieksza od tej, ktéra byta przy obcigzeniu omowem, t. j.
bezindukeyjnem i bezpojemnos$ciowem.

52. Indukcyjny i omowy spadek napigcia w tworniku.

Napiecie V na zaciskach pradnicy pradu zmiennego, rys. 126,
moze byé wyrazone wzorem:

- - -

V=E—ILo—Ir
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Tu E — oznacza sile elektromotoryczng w uzwojeniach twor-
nika z uwzglednieniem oddzialywania twornika.

ILo — spadek napiecia indukeyjny, Ir — spadek napigcia
0mowy.

Rys. 126. Rys. 127. Rys. 128, Rys. 128,

Wynik geometrycznego odejmowania spadkéw napiecia wi-
dzimy na rys. 127, 128 i 129.

Na rys. 127 prad jest zgodny w fazie z napi¢ciem, na rys.
128 — opé7nia si¢ w fazie wzgledem napiecia, a na rys. 129 — wy-
przedza w fazie napiecie.

Z tych wykreséw wynika, ze wplyw indukeyjnosci twornika
na napiecie pradnicy jest podobny do wptywu pradu twornikowego
na site elektromotoryezng twornika, rozwazanego poprzednio jako
oddzialywanie (reakcja) twornika. Przy tej samej sile elektromo-
toryeznej i tem samem natezeniu pradu mamy najwyzsze napiecie
przy obcigZeniu pojemnoSciowem, nieco nizsze przy obcigZzeniu
omowem i jeszcze nizsze przy obcigZeniu indukeyjnem.

53. Zewnetrzne charakterystyki pradnic pradu zmiennego.

Krzywg zmienno$ci napigcia na zaciskach pradnicy w zalei-
noSei od natezenia pradu w obwodzie twornika nazywamy cha-
rakterystyka zewnetrznag. Wobec przedstawionych w powyzszych
paragrafach wplywéw pradu twornika na napiecie pradnicy, cha-
rakterystyki pradnicy bedg mialy r6zne polozenie i ksztalt, za-
leznie od rodzaju obciazenia, rys. 130. Najnizej przejdzie chara-
kterystyka przy obciaZeniu indukcyjnem, wyzej pdéjdzie przy ob-
ciaZzeniu omowem, a jeszcze wyze] — przy obcigZeniu pojemno$-
clowem.
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Charakterystyczng cecha pradnicy jest zmiana je]j napiecia
przy odciazeniu. .

Wyznacza sie te zmiane przez doprowadzenie napiecia do
wartoSci normalnej przy peilnem obcigzeniu, a nastepnie obserwuje
sie napiecie po odcigzeniu, nie zmieniajgc pradu magnesujacego.

vV

1500
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Rys. 130.

Zmiane napiecia obliczamy zwykle w odsetkach wedlug na-
stepujgcego wzoru:

V., — napiecie pradnicy odciazonej.

V' — napiecie pradnicy obcigzonej. -

Dla normalnych pradnic, napedzanych turbinami parowemi,
przy obciazeniu z cos ¢ =1

== 0d 20 do 30°/,
a przy obciazeniu indukcyjnem z cosy =08
¢=o0d 35do 507/,

Takie duze zmiany w napieciu sg stosowane glownie w celu
zabezpieczenia pradnic od nadmiernych pradéw przy zwarciach.

Jezeli z jakichkolwiek wzgledow nie mozna otrzymaé dosé
znacznego spadku napiecia przy nadmiernym pradzie twornika, to
pomiedzy pradnica a szynami zbiorczemi dajemy w przewodach
dtawiki bez zelaza, ktérych indukcyjnosé powoduje maly spadek
napiecia przy pradzie normalnym, natomiast znaczny przy pradzie
nadmiernym.



Dla utrzymania stalego napiecia przy zmiennem obcigzeniu
stosujg sie zazwyczaj regulatory automatyczne, ktére pod wplywem
napiecia i pradu twornika odpowiednio zmieniaja natezenie pradu,
magnesujacego elektromagnesy pradnicy.

Gdy obciazenie pradnicy wzrasta, regulator automatyczny
zwigksza natezenie pradu magnesujacego, gdy za$ obcigzenie ma-
leje, regulator zmniejsza prad magnesujacy i ta droga utrzymuje
napiecie pra;dnicy na wlasciwym poziomie. U nas najszersze za-
stosowanie maja regulatory automatyczne Tirrilla, Siemens - Schu-
ckerta i Brown - Boveri.

54. Warunki réwnolegtej pracy pradnic jednofazowych.

Zaciski pradnic pradu zmiennego, majgcych pracowaé réwno-
legle, rys. 131, przylaczaja sie do przerywaczy dowolnie.

N

L1 1

P: Ps

Rys. 131.

Gdy jedna pradnica pracuje na sieé i ma byé przytgczona
druga, to nalezy w tej drugiej pradnicy zréwnaé z pierwsza napie-
cie i czestotliwodé pragdu oraz uzgodnié fazy napiec.

Do skontrolowania wyréwnania napieé sluzy woltomierz.

x/=/>\ x(l=/><
1

Rys. 132, Rys. 133,



Wyréwnanie za$§ czestotliwoSci i faz sprawdzamy lampkami
fazowemi i woltomierzem zerowym, wlgczonym réwnolegle do jed-
nej z lampek fazowych, rys. 132. .

Gdy czestotliwosci i fazy zostang wyréwnane, lampy zgasna,
a woltomierz zerowy wskaze zero napiecia. Wtedy nalezy zamk-
naé¢ przerywacz.

Jezeli polaczenie lampek z wylacznikiem skrzyzowaé, tak,
jak pokazane na rys. 133, to wypadnie zamknaé wylgcznik wtedy,
gdy lampki beda §wiecily najsilniej i woltomierz bedzie wska-
zywal pelne napigcie.

Po wigczeniu obu pradnic na wspdlne szyny zbiorcze, obie
pradnice beda biegly synchronicznie, to jest pomiedzy licz-
bami obrotéw na minute wirnikéw i liczbami par biegunéw za-
chodzié bedzie zalezno$cé:

n,_ Ps
ny, Py

W tym biegu synchronicznym pradnice bedq utrzymywane
przez prad wyréwnaweczy, ktéry natychmiast powstanie w zam-
knietym obwodzie dwoch pradnic, potgezonych szynami zbiorezemi,
skoro tylko sily elekiromotoryczne pradnic roz-
suna sie w fazie, rys. 134, i dadza w sumie pewng r
site elektromotoryczna wypadkowa. g

Prad ten oddzialywa na wirniki pradnic w ten
sposob, ze hamuje wirnik, ktéry w ruchu swoim
poszedl zbyt daleko naprzod, a przy$piesza bieg
wirnika, ktory sie sp6znil, z tego powodu oba wir-
niki utrzymujg sie w biegu zgodnym.

El E2

Dla dokladnego zrozumienia dziatania pradnic,
polaczonych réwnolegle, waznem jest zapoznanie o
sig z wplywem zmiany wzbudzania i zmiany doptywu Rys. 134.
czynnika, poruszajacego silnik napedowy, na na-
tezenie pradu twormika i na jego obcigZzenie, wyrazone w mocy,
oddawanej do sieci.

55. Wplyw zmiany wzbudzania pradnicy na prad

o

gF w tworniku.

Jezeli pradnica pradu zmiennego pracuje na sieé sama,
to powiekszenie pradu wzbudzajacego powoduje wzrost napiecia
sieci, przytem w przewaznej liczbie wypadkow zwigksza sie rowniez
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prad i moc oddana do sieci. Skutkiem tego wzrasta obcigzenie
silnika napedowego. Pod wplywem zwiekszonego obcigzenia silnik
napedowy troche zwalnia biegu i regulator jego wpuszcza wigcej
czynnika, napedzajgcego silnik, przez co réwnowaga pomigdzy
momentem napedowym, a momentem obcigZenia ustala sig¢ znowu,
ale juz przy nowej, nieco zmniejszonej, szybkosci biegu.

Jezeli natomiast dana pradnica pracuje réwnolegle z innemi
pradnicami, to przebieg zjawisk jest zupeinie odmienny.

Rozwazmy dwie pradnice, rys. 131, polaczone réownolegle, ma-
jace narazie réwne sily elektromotoryezne oraz rowne prady, prze-

suniete o ten sam kat wzgledem napieé, a wiec
rowne obcigzenia. Wtedy wykresy wekltorowe
tych pradnic bedgq mialy uktady zupelnie jed-

3 nakowe tak, jak pokazano na rys. 135, gdzie

“;;\ pominieto omowy spadek napiecia, webec tego

ze zwykle jest on bardzo maty. Tu wektor /Lo

jest oczywiscie prostopadly do wektora /.

I Zwiekszajac prad magnesujgcy pradnicy,
np., [-ej i zmniejszajgc jednoczesnie prad ma-
gnesujgcy pradnicy Il-ej, mozna na szynach
zbiorczych utrzymac to samo napiecie, a przez

0 to, przy niezmienionych warunkach odbioru,

Rys. 185, . ten sam prad w sieci, przytem natgzenie pradu

w poszezegblnych pradnicach zmieni sie. Ta
zmiana jednak zajdzie w ten sposéb, Ze rozklad obcigzenia na
poszezegolne pradnice zmianie nie ulegnie,

Wynika to z nastgpujgcego rozumowania. Gdyby obcigzenie
jednej pradnicy wzrosto, a drugiej zmniejszyto sie, to zaraz zosta-
taby zachwiana réwnowaga pomiedzy momentami hamujgcemi prad-
nic, a momentami napedowemi odpowiednich silnikéw, gdyz doplyw
czynnika napedowego do silnikéw nie ulegl zmianie.

W tych warunkach pradnica wigcej obcigzona musiataby
zwalniaé biegu, a mniej obcigzona prayspiesZaé i regulatory odérod-
kowe zaczetyby dziataé. Regulator pierwszego zespotu zwiekszylby
doplyw czynnika napedowego do silnika, a. regulator drugiego
zmniejszylby doplyw tego czynnika, skutkiem tego moglaby
m}owu.ustalié si¢ rownowaga, ale przy w;ﬁ:;lniejszym biegu prad-
nicy pierwszej i szybszym biegu pradnicy’ drugiej; to jednak jest
niemozliwe, gdyz pradnice pradu zjiennego, rownolegle pofa-
czone, mogq pracowac, tylko w biegu/synchronicznym. Skutkiem
tego przy zmianie wzbudzania zmieniaja si¢ w pradnicach nietylko
natezenia pradow, lecz i réznice faz pomigdzy pradami i napigciami,




zmiany te zachodzg w ten sposob, ze moc pradéw, dostarczanych przez
poszezegollne pradnice, pozostaje taka sama, jaka byla poprzednio.

m,

Rys. 136. Rys. 137. Rys. 138.

Wynika to z nastepujgcego wykresu wektorowego. Na rys. 136,
wykres wektorowy wyraza zaleino§c¢: (

o’ |

O { whilt“ﬂf*“* y

=
“Jtug, Politech- We

Moc, oddana przez pradnice, wynosi:
P=YV. [ cogo

Odcinek A B wyraza I Lwcosy, jest wiee proporcjonalny do
mocy, oddanej przez pradnice do sieci. Przy stalej mocy P dlugosé
odcinka A B jest stala, Przy zmianie sily elektromotorycznej E
punkt A4 posuwa si¢ wzdiuz prostej p q, rownoleglej do m n.

Przy réwnych sitach elektromotorycznych obu pradnic wy-
kresy pradnic beda jednakowe.

Przy zmianie wzbudzenia inne beda sily elektromotoryczne
i punkly A przesung sie wzdluz pg w przeciwne strony, tak jak
to widzimy na rys. 137 i 138. W pierwszej pradnicy, gdzie wzbu-
dzenie zostalo zwiekszone, prad wzroénie i odchyli sie w fazie
od napiecia w prawo, w pradunicy zas drugiej, gdzie wzbudzenie zo-
stalo zmniejszone, prad twornika zmniejszy sie i odchyli sig w fazie
w przeciwng strone w ten sposéb, ze bedzie teraz wyprzedzac
napiecie; rzuty jednak obu pradéw na kierunek napiecia pozostang
bez zmiany, obcigZenia wige pradnic pozostaly te same.
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Kazdy z pradow I" i I” mozna rozlozyé wektorowo na dwa
prady, z ktérych jeden bedzie pradem I, plyngcym do sieci, tym
samym co przy réwnych sitach elektromotorycznych, a drugi 7,—
pragdem bezwatowym, plyngecym tylko w obwodzie pradnic. Prad
taki zwieksza ilo§é ciepta Joule’a w uzwojeniach pradnic i z tego
wzgledu jest niepozadany.

A zatem sily elektromotoryczne pradnic, pracujgcych réwno-
legle, powinny byé réwne, a prady — proporcjonalne do mocy,
oddawanych przez pradnice.

Wtedy spolezynniki mocy pradnic bedg jednakowe i nie be-
dzie pradow bezwatowych, plynacych w obwodzie pradnic, zwar-
tym przez szyny zbiorcze.

56. Zmiana rozkltadu obcigzenia na pradnicach pradu
zmiennego, pracujgcych w potaczeniu réwnolegtem,

Pradnica pradu zmiennego, pracujgca rdéwnolegle z innemi,
nie moze by¢ obcigzona lub odcigzona przez zmiane jej sily elek-
tromotoryeznej, gdyz silnik napedowy nie jest w stanie zmienic
automatycznie swej mocy, wobec stalo§ei biegu, zwigzanego z bie-
giem innych pradnic.

Regulator odsrodkowy, stosowany zwykle, nie zmieni swego
polozenia, gdy szybko§é biegu utrzymuje sie stala.

Cheae obciazyé pradnice wiecej lub mniej, nalezy przestawié
polozenie regulatora dla danej szybko$ci lub tez w inny sposdb
zmieni¢ doplyw czynnika, wprawiajgcego w ruch silnik napedowy.

Pod wplywem tej czynnosci zmieni sie faza nie zas wielkosé
sity elektromotorycznej wzgledem napiecia na zaciskach, co wy-
wola zmiane pradu i obcigzenia pradnicy.

SzczegOly tego zjawiska tatwo uwidocznié na wykresie we-
ktorowym.

Zachowujac oznaczenia, stosowane w paragrafie poprzednim,
bedziemy mieli wykres, przedstawiony na rys. 139. W miare
zwigkszania mocy, dostarczane] prgdnicy przez silnik napedowy,
zwigksza si¢ kat ¢ pomiedzy napigciem V i sila elektromoto-
ryczng F.

Odcinek AB, wyrazajacy moe, oddang przez pradnice do sieci,
w miare wzrostu kata ¢ rosnie, ale tylko do $=90°; wtedy od-
cinek A4 B staje sie¢ réwny O A’ — promieniowi kota, zakreslonego
promieniem £ z punktu O.



