ROZDZIAL XIL

SPRAWNOSC MASZYN ELEKTRYCZNYCH.
162. Okreélenie pojecia sprawnosci.

Sprawnosciqg albo spoélezynnikiem sprawno$ci maszyny elek-
trycznej nazywamy stosunek energji oddanej przez maszyne, do
energji przez nia pobranej. '

Wobec tego, Zze w przewaznej ilojci przypadkéw rozwazamy
dzialanie maszyn przy obcigzeniu stalem, to pod sprawnofcig
rozumiemy rowniez stosunek mocy oddanej przez maszyne, do
mocy przez nig pobranej.

Oznaczmy przez:

P, — moc oddang przez maszyne;
P, — moc pobrang przez maszyne;
p — moc stracong w maszynie. Moc ta wytwarza w ma-

szynie ciepto.
Sprawno$¢ oznacza sie zazwyczaj grecka litera 7 (eta) i wy-
raza sie wzorem:

B i
f‘_—_'-—}'_.',']:
albo
.
Y= P,+p
albo
. Pp=p
= )—b—l =

1 bywa przewaznie podawane w procentach, wtedy powyz-
sze wzory nalezy pomnozy¢ przez 100.
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Przy zmianie obcigzenia P, maszyny sprawno$¢ jej zmienia
sie, gdyz straty nie sa proporcjonalne do pierwszej potegi obeigzenia.
Gdy jest mowa o sprawno$ci maszyny bez blizszego okresle-
nia, to mamy na mys$li sprawno$é przy obcigzeniu normalnem.
Przy stopniowem obciazaniu maszyny, sprawnoS¢ poczgtkowo
roénie, rys. 308!), dochodzi do maximum, a nastepnie maleje.
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Rys. 308

Normalne obcigzenie maszyn staramy sie zwykle dobraé
w taki sposéb, aby przy tem obcigzeniu sprawnoéé byla najwieksza.

Jezeli spodziewamy sie jednak, jak to nieraz bywa, ze ma-
szyna bedzie obcigzana przewaznie ponizej mocy normalnej, to
budujemy maszyne tak, aby maksymalna sprawno$¢ wypadata
przy obeigZeniu nieco mniejszem od normalnego.

163. Sprawno$é pradnic pradu stafego.

Jezeli pradnica daje / — amperéw przy V — woltach i po-
biera P — koni mechanicznych, to
VI
1= B 7ar
P x 735
Straty wynosza:
p=PX"73b—VI
. Slraty te skladajg sie z kilku czesci, ktére rozwazymy osobno.

) Nu rysunku podany jest dla przyktadu wykres sprawnosei 50 kon-
nego silnika tréjfazowego asynchronicznego,
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Straty, tak zwane mechaniczne, pochodzg od tarcia w lozy-
skach, tarcia szczotek o komutator i od oporu powietrza, nieraz.
do$¢ znacznego przy szybkiem wirowaniu twornika. Wszysikie
te straty razem wziete oznaczymy literg p, .

Straty mechaniczne uwazamy za niezalezne od obcigzenia,
gdyz obserwowane w praktyce zmiany tych stral sg nieznaczne.

Nastepnie, mamy straty na ciepto w zelazie skutkiem histe-
rezy w tych czeSciach maszyny, kiére ulegajg przemagnesowywa-
nin. W pradnicy pradu statezo przemagnesowywujq sie przede-
wszystkiem zeby i rdzen twornika.

Nastepnie, skutkiem obecnosei ztobkéw na tworniku, ulega
wahaniom strumien magnetyczny w nasadach biegunowych mag-
nesnicy.

Straty na bistereze w Zelazie mozemy w przyblizenin uwa-
zaé rowniez za niezalezne od obcigZenia, za wyjatkiem strat
w zgbach twornika, gdzie ggstos¢ strumienia magnetycznego znacz-
nie wzrasta w miare odksztalcenia sie pola pod wplywem reakeji
twornika; straty w zebach moga byé uwazane za proporcjonalne
do obciazenia. Straty na histereze oznaczymy przez pj.

Opréez histerezy, grzanie sie zelaza wywolujg jeszeze prady
wirowe, powstajace w rdzeniu twornika i w nasadach biegu-
nowych. Straty te réwniez w pewnej czeSci sg proporcjonalne do
obecigzenia. Oznaczamy je przez pu.

Straty, powodujgce grzanie sie drutéw twornika, pochodza
od oporu omowego tych drutéw i sa proporcjonalne do drugiej
potegi natezenia pradu twornika (cieplo Joule'a), a wiec propor-
cjonalne do drugiej potegi obciazenia.

Zaznaczy¢ przylem nalezy, Ze z powodu strat w zwojnicach,
zwieranych przez szezotki,i wskutek pradéw wirowych w grubych
pretach miedzianych, z ktérych nieraz sie sklada uzwojenie du-
7ych maszyn, straty na cieplo w miedzi twornika bywaja zwykle
0 20 do 30°/, wieksze od obliczonych z oporno§ci omowej i pradu,.
wedlug wzoru 7°r.

Straty te w uzwojeniu twornika oznaczymy przez p;.

Sa jeszcze straty na cieplo, wywigzujace si¢ pod wplywem,
pradu w stykach szczotek z komutatorem. Uwzgledniajgc, Ze
w przyblizeniu spadek napigcia na stykach jest od natezenia
pradu niezalezny, wypada, Ze strafy te sa proporcjonalne do
obeigZenia. Oznaczmy je przez ps.

Wreszcie sa straty na cieplo w uzwojeniach elekiromagne-
so6w. W uzwojeniach szeregowych sg one proporcjonalne do kwa-
dratu obcigzenia. W bocznikowych za$§ rosng nieznacznie wraz.
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z obciazeniem, skutkiem wzmacniania pradu dla utrzymania sta-
tego napiecia w sieci.
Pierwsze straty oznaczymy przez pms, a drugie przez pus .
Calosé strat w pradnicy przedstawi si¢ nastgpujaca sumg:

P =Pm _‘_p.‘: —I_ Pw +_pf _l_ Ps _l" Pms +pmb

Wobec tego, Ze jedne z nich sg stale, inne za$ rosng w miare
obcigzania, proporcjonalnie do pierwszej potegi obcigZenia, a jesz-
cze inne proporcjonalnie do drugiej potegi obciazenia, to ogélne
straty mogg by¢ wyrazone rownieZ wzorem:

}JZI{O—[—Kl I‘I“K_:IE
gdzie K,, K,, K, sg stalemi sp6lczynnikami.
Sprawnos$é wiec, w zalezno$ei od obeigzenia, wyraza si¢ wzorem
VI
VIt E,+KI+ETD

Wielko§é spélezynnika sprawnodci w zwykle stosowanych
pradnicach pradu stalego przy mocach od 1 kW do 2500 kW
zawiera sie w granicach od 71°, do 95, w zalezno$ci od wiel-
kosei maszyny i liczby obrotéw na minute.

Wieksza sprawno$¢ majg maszyny wieksze] mocy i o znacz-
niejszej liczbie obrotow na minute,

Za Fischer — Hinnen’em !) podajemy tabelg strat w °/, dla ma-
szyn pradu statego:

‘q:

Moe w kW 1,51 3 61 12| 25| 60 150~ 400 | 1000

Liczba obrot. na minute | 170051500 1300 [ 1100 | 950 | 700 400‘ 200 | 100

Histereza . . . . . . I 33 27| 24| 2 | 1,7 16|15 | 145] 14
|

Prady wirowe . , . . .| 57| 47| 40/ 38 | 22| 15(1,0 {07 | 05

Cieplo w miedzi twornika . | 62| 48| 39| 31| 25| 20| 1,7 |15 1,4!

Komutator ( stykowe . .| 09| 09| 09| 08| 09| 09|09 |09 (],Bi|

230V | tarcie . . .| 1 | 09| 08| 07| 0,65 06| 055 05 | 05
Magnesowanie . . . . .| 7 | 52| 46| 38| 24 18|15 |13 | 1 '
Tarcie w loyskach . . .| 45| 38| 82| 27/ 23| 19|15 |12 | 1.1

Sprawnosé %, . .| 77,8| 81,3| 83,5| 86,4(88,8 | 90,7| 92 | 93 | 93,6

¥

') Elektrische Gleichstrommaschinen, Ausgabe 1904.
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164. Sprawnosé silnikéw pradu statego.

Jezeli silnik bierze z sieci / amperéw przy V woltach i daje
na wale P koni mechanicznych, to

T:B.-X_T__::i_s 9\“‘"IOTEK4

Strat | ,,KN.!;-E]..EKIH‘H{QW“
ra wynosza: ’? .‘_..; .“ ‘
y Wy q VI—Px135 Sty oY f'.'f(ﬁ

Skladajg si¢ one z tych samych pozycji, ktére byly szcze-
g6lowo omoéwione przy spélezynniku sprawno$ci pradnic. Zalei-
no$¢ sprawnoSci silnikbw od obcigzenia wyraza sie wykresem
podobnym, jak dla pradnic, gdyz straty w zaleZznosci od obcig-
Zenia, zmieniaja sie wedlug wzoru:

p=I{U+If1P-i_K-’ P2

Sprawno$¢é silnikéw, najeze$ciej uzywanych, w granicach
mocy od 0,125 do 125 kW zmienia sie od 0,69 do 0,91 w zalezno-
§ci od mocy i szybkosci biegu.

Podajemy tabelke sprawnosci w %/, silnikéw pradu stalego !).

Obrotow na minute

= 3000 1500 1000 750 500 250 125

0,5 62 —65 | 66— 70 | 63 —67 | 63— 67 | 60— 66 = =5

1 68 —72 | H—78 | 72—75 | T1—T4 | 68—T71 — —n
7,5 80 —84 | B4— 86 | 85 —87 | 84 —86 | 83— 85 — —

75 — 88 —90 | 90 — 91 9 91 90 88
200 — — 90 — 92 92 92 91 90
400 —_ = —_ — 92,5 92 a1
800 — — — == 93 93 92

165. Sprawnoéé synchronicznych pradnic
pradu tréjfazowego.

Gdy pradnica daje prad przewodowy 7 amper6éw na kazdej fazie
przy napieciu miedzyprzewodowem V woltéw, to moc pozorna wynosi:
V8 VI woltamperow

na takg moc jest zbudowana pradnica.

) Deutscher Kalender fiir Elektr. v F., Uppenborn 1914 r,
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Najczeéciej jednak spOiczynnik mocy cos¢, gdzie ¢ stanowi
réznice faz pomiedzy napieciem i pradem fazowym, jest mniejszy
od 1 i wynosi np. 0,7, wtedy rzeczywista moc oddana przez prad-
nice w watach, bedzie:

/8 VIcoso
Jezeli moc, pobrana przez pradnice w koniach mechanieznych
bedzie P, to sprawno$¢ wyraza sie wzorem:

- E_E VIcosy
= Px 736

Straty wyniosa:
Px 785 —y8 VIcoso

W tej pradnicy straty skiadajg sie z nastepujgeych pozyeji:
straty mechaniczne, powstajgee od tarcia w lozyskach i na szezot-
kach oraz od oporu powietrza; straty w zelazie, ktore skladaja sie ze
strat w zebach i rdzeniu stojana, gdzie mamy zmienne pole magne-
tyczne, oraz w nasadach biegunowych magne$nicy, gdzie skutkiem
7ztlobkowania na Zelazie stojana gestosé linji ulega wahaniom;
straty w miedzi, skladajace sie ze strat w uzwojeniu stojana i w uzwo-
jeniu magnegnicy.

Zaleznos¢ poszezegélnych strat od obeigzenia jest naogoél
podobna do takiejze zalezno$ei w pradnicy pradu statego.

Podajemy tabelke sprawno$ci w °/, pradnic pradu tréjfazowego,
bezpos$rednio sprzegnietych z walem silnika napedowego, z uwzgled-
nieniem mocy zuzytej na wzbudzanie. Prad o napiecin 220 woltéw,
czestotliwos$ci 50 okr. na sek., cose=11).

~ Obrotdwmna minute
kVA i | i
' 500 | 250 150 125 |

50 :.‘JU —91 | — . — | o |
100 90 —92 189,591,588 — 90 87 —90
250 92594 92 —98,5 91,5925 91— 92 |
500 i‘ 98,5—95 03,5—94,593 — 94 93— 94 |

| 1000 || 94,5—96 (94,5—96 (94 — 95/ 94— 95 |

166. Sprawnosé¢ asynchronicznych silnikéw tréjfazowych.

Jezeli silnik daje na wale P koni mechanicznych, a pobiera
z sieci prad przewodowy J amperéw pod napieciem miedzyprze-

1) Deutscher Kalender fiir Elektr. v. F. Uppenborn 1914 r.
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wodowem V° woltdw, przy spoélezynniku mocy cos ¢, to spraw-
no§é¢ takiego silnika wyraza sie wzorem:

_ P X 735
-3 Vfcos"

a straty w silniku bedaq:
V8 VIecoso —P X 735

Straty te skladajg sie z nastepujgeych pozycji: straty mecha-
niczne na tarcie w lozyskach i na szczotkach, oraz na pokona-
nie oporu powietrza; straty w zelazie stojana i wirnika'); straty
w miedzi stojana i wirnika.

Jezeli przyjmiemy w przyblizeniu, Ze straty mechaniczne
i w zelazie sg niezalezne od obcigZzenia, a w miedzi proporcjonalne
do kwadratu obcigzenia, to wzér na straty w tych silnikach przy-
biera postaé:

p=K, an f

Wzor na sprawno$¢ moze byé¢ zatem napisany w nastepujacy
sposéb:
" — __Pi
' P+ K,+KP?

Stad maximum 7 bedzie przy P, czynigcem zado$§é rownaniu;

dn _

ar "
a wiec gdy:

I(;J:KPUE

t. j. gdy straty stale sq réwne stralom zmiennym.

Sprawnosé¢ silnikéw najezescie] uzywanych wynosi przy mocy
od 0,17 do 340 KM od 66 do 93, zaleznie od mocy, od ilosci
obrotéw na minute oraz od konstrukeji wirnika.

1) Zelazny rdzen wirnika, przy obcigzeniu, znajduje sie w polu wolno-
zmiennem o czestotliwodei fs, wobee czego straty na prady wirowe i histereze
w wirniku wypadajg tu bardzo male.

Maszyny clektryczne i prostowniki. 17
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Podajemy tabelke sprawno$ei silnikéw pradu trojfazowego
w %/, przy 220 V i 50 okr. na sekunde (patrz odno$nik str. 256):

| L _ Obrotéow ma minute
'; e h 3000 ‘ 1500 | 1000 | 750

|

‘ - 500 \ 950 | 125 ]

| 05 | 62-65 | 65-70 | 6870 _ | = | L

' 1 |77 | 76—82 | 76—80 | 7577 ‘ |

75 | 8-88 | 8685 | 86875 8587 | 8285 I : ’
|7 8092 | 92-935 o1 98 92 915 | 88 ‘ 85
| 200 | 90925 9394 | 92-935 925 92,5 91 88
400 | 9293 Iqa) 94,5}93,5' 015 %4 | 93 92 | 9
800 | 93—98,5 !94,5--95,5594,5- 95 % | 94 | w 92

167. Sprawno$¢ transformatoréw.

Sprawnos¢ transformalorow bywa rozwazana dwojako: jako
stosunek normalnej mocy oddanej do pobranej, albo tez jako sto-
sunek pracy, oddanej w ciggu roku do pracy, pobranej w tym
samym okresie czasu.

Sprawnos$¢, obliczona na moe, jest miarodajng, gdy transfor-
mator bywa polgczony z siecig tylko przy pobieraniu zen pradu.
Sprawno$é za§ na prace nalezy uwzglednia¢ wtedy, gdy transfor-
mator jest wlaczony do sieci na stale.

Te dwie sprawno$ci wyrazamy wzorami w sposéb nastepujacy.

Sprawno$¢ na moc:

Vy1,cose,

b g =
MV I cos g,
Tu V,, £,, cos 7, — napiecie, natezenie i spéteczynnik mocy
pradu wtérnego, a V), /; oraz cos ¥, — dla pradu pierwotnego.

Sprawno$¢ na prace:
i

| V. I, cos o, dt

0

"’jp= 7 —_— -

[ V. I, cos o, di
(1]

Straty w transformatorze skladaja sie ze strat na histereze
i prady wirowe w zelazie oraz ze strat na cieplo Joule’a w miedzi.
Straty w zelazie sa niemal stale, niezalezne od obciazenia.
Straty zas w miedzi sa proporcjonalne do kwadratu obcigzenia.

1) Silniki male 0,5 kW budujg sie teraz na sprawno$ci nieco wy#sze.
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Z tego wynika, Ze w transformatorach, znajdujacych sie stale
pod pradem, straty w zelazie powinny byé jak najmniejsze.

Uwzgledniajge osobno straly w miedzi p, waltéw i straty
w zelazie p; watow, oraz obcigZenie wtorne P, watéw, mozemy
sprawno$é na moe wyrazi¢ wzorem:

s
" Pyt put-ps

Przyjmujge, ze transformator pracowal w ciggu roku i go-
dzin przy S$redniem obcigzeniu P, obliczonem tylko dla tych A
godzin i $rednich stratach p,, to sprawno$é roczna na prace

wypadnie:
Py

Py~ pmtp: 87—‘:0

Jezeli dla przykladu przyjmiemy, Ze transformator pracowat
500 godzin rocznie przy pelnem obcigzeniu, reszle za§ czasu nie
byt obcigzony, a %,=96%,, to przy rozdziale strat po 2°, na
miedZ i zelazo wypadnie.7,="73"/,. JezZeli za§ na zelazo wzigé¢ 1/,
strat a na miedZ 3%/, to 1, =283",

Wobec tego, tam gdzie transformatory, stale wlaczone na sieg,
pracuja przy obcigZeniu zmieniajgcem sie w szerokich granicach
i czesto nie pracujy calkiem, nalezy stosowaé transformatory
specjalne, zbudowane w ten sposob, Ze straty w Zelazie sa w nich
znacznie mniejsze od strat w miedzi.

Sprawnosé normalnych transformatoréw przy mocy od 0,56 do
3000 kVA wynosi od 92 do 99%/,,.

Podajemy tabelke sprawno$ci transformatoréw w °/, dla
50 okr. na sek. ).

‘;‘ip —_—

! i Napiecie w woltach _'
| RVA T ee0 | 1500 | 80000 !
05 @ —o | — | 5

2 ¢ |94 - 948 s
10 95,8 — 96,6 | 94,9 — 95,6 | .
30 | 96,8 — 97,5 | 96,8 —97 | 959 —96,5 |
100 . 97,6 982 .i 974 —97,8 | 97,3975 |

") Fischer Hinnen Lehrbuch fiir Elektrotechniker.
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WYKRES KOLOWY SILNIKOW TROJFAZOWYCH
ASYNCHRONICZNYCH.

Pierwszy wykres tego rodzaju byt podany przez A. Heylanda
w roku 1895 '), a nastepnie przez Behrenda w 1896, Blondel, Ossanna
i inni uzupelnili rozwigzanie tego zagadnienia.

W dalszych rozwazaniach podamy wykres kotowy, przy zalo-
zeniu stalego napigcia pradu zasilajacego stojan. Wykres ten rézni
sie nieco od wykresu oryginalnego Heylanda, w ktérym przyjeto
staly glowny strumien magnetyezny.

167. Obwéd zastepczy silnika asynchronicznego tréjfazowego.

Z wykresé6w kotowych, czesto uzywanych w elektrotechnice,
wykres kolowy dla silnikéw asynchronicznych tréjfazowych ma
zastosowanie praktyczne najszersze.

Rozmaite drogi prowadza do konstrukeji tego wykresu. Jedna
z nich oparta jest na wyobrazeniu obwodu zastepczego.

Mozna utworzyé obwdd rozgaleziony, ktéry, po przylaczeniu
do sieci przewodow zasilajacych, bedzie pobieral ten sam prad, co
silnik w réznych stanach swojej pracy. Przemiany energji, zacho-
dzace w poszezegblnych cze$ciach tego obwodu, beda réwne co
do wielko$ci przemianom, zachodzacym w silniku.

Majac na myé§li caly silnik tréjfazowy, rozwazaé bedziemy
tylko jedna jego faze, wiec obwdd zastepczy bedzie jednofazowy,
rys. 309.

1y Patrz artykuly A. Heylanda w Elekirotechnische Zeitschrift 1895
i 1896 roku.
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Uzwojenia pierwotne i wtérne silnika, t. j. uzwojenia stojana
i wirnika przyjmiemy jednakowe co do liczby faz, liczby zwojow
na faze¢ i rozkladu drutéw. W razie gdyby byly one rézne, to za-
wsze, przez odpowiedniq zmiang opornoSci i indukcyjnosci uzwo-
jenia wirnikowego mozemy zastgpi¢ je jednakowemi, z zastrzeze-
niem wszakze, Ze straty energji w wirniku zastepczym bedgy te
same, co w rzeczywistym, oraz spadki napiecia omowe i induk-
cyjne beda procentowo fakie same, jak w rzeczywistym.

Gdyby byly roéine tylko liezby zwojow, to poniewaz, prze-
ksztalcajge wirnik rzeczywisty na zastepczy, bierzemy w wirniku
zastepczym uzwojenie o tej samej liczbie zwojow na faze, co w sto-

4 Bt : B ! T

janie, to zmieniamy liczbe zwojow wirnika w stosunku: il jezeli
2

przez z; oznaczymy liczbe zwojow stojana na faze, a przez z, liczbe

zwojow wirnika na faze. Odpowiednio do tego sila elektromoto-

3

toiix Foceits o z
ryczna w wirniku zmieni si¢ w stosunku =
: 2

, @ prad zmieni sig

w stosunku 23 W tych warunkach oporno$é omowsg i indukeyjng

L
wirnika zastepczego otrzymamy, mnozgc opornosé omowgq i induk-

2
cyjng wirnika rzeczywistego przez (zl) . Jezeliby rézine byly
takze uklady cewek i liczby faz, to -czynnik ten przybratby
my 2% K,
m, 2%, R*,)’
i wirnika, a k, i k, spotezynniki zalezne od rodzaju uzwojenia.

postaé bardziej zlozong: tu my i m, liczby faz stojana

Rys. 809.

Dany silnik z wirnikiem w ten sposob przeksztatconym za-
stepujemy, jako calo3é, obwodem podanym na rys. 309-ym. Na tym
rysunku Z; oznacza oporno$¢ pozorng uzwojenia stojana z uwzgle-
dnieniem jedynie strumienia magnetycznego rozproszonego, Z, —
oporno§é pozorng uzwojenia wirnika z uwzglednieniem tylko stru-
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mienia magnetycznego rozproszonego, przy czestotliwosei pradu
sieci, Z, — oporno$¢ pozorna zastepczg, wywolang strumieniem
magnetycznym glownym i stratami w zelazie stojana na prady
wirowe i histereze!), r,— oporno$¢ omowsg uzwojenia wirnika,

s — wzgledny poslizg wirnika®), r, (:9— —1 ] — jest to zmienny opdr

rzeczywisty, pochtaniajacy tyle energji, ile zuzywa praca mecha-
niczna silnika.

E,

Rys. 310.

Wzér na ten opér wynika z nastepujycego rozumowania.

Strumien magnetyczny gléwny, obejmujacy oba uzwojenia:
stojana i wirnika, jest wywolany lacznie amperozwojami stojana
i wirnika. Mozemy sobie wyobrazié¢, ze amperozwoje wirujg z ta
samg szybkoScig co pole; przytem amperozwoje stojana majg
'wzgledem stojana szybko$é n, obrotéw na minute, a amperozwoje
wirnika szybko§¢ n, — n, obroléw na minute®) wzgledem wirnika.

') Strat w Zelaznym rdzeniu wirnika nie uwzgledniamy, gdyz one, szcze-
gélnie przy normalnym biegu, maja wplyw bardzo maly.
1p — 1
“:) 8= _l’_lp_—m
np

i) Odpowiednio do mniejszej czestotliwodei pradu w wirniku.



— 263 —

PoniewaZ jednak, wirnik wirnje z szybko$cia n, w te samg strone
co jego amperozwoje, wigc szybko§¢ wirowania amperozwojéw wir-
nika wzgledem slojana wypadnie ta sama co i szybko§é wirowa-
nia amperozwojéw stojana, przeto mozemy amperozwoje wirnika
z amperozwojami stojana do siebie wektorowo dodawad.

W mysl tego rozumowania wykres wektorowy pradéw silnika,
rys. 310, bedzie podobny, do takiegoz wykresu dla transformatora
z tg jednak réinica, ze sila elektromotoryczna wtoérna, przy réwnej
liczbie zwojow cewek stojana i wirnika, bedzie mniejsza ).

Eg':SEI

Prad, powstajagcy w uzwojeniu wirnika pod wplywem tej sily
elektromotorycznej, bedzie:?)

O - (Y T

W obwodzie zastepczym prad ten powstaje pod wplywem
napigcia V.q, ktére mozna wyrazi¢ wzorem wektorowym:

\?r:d — \}nb — i\1 21'

Z wykresu na rys. 310, gdzie V., =V, widzimy, Ze

wiec liczbowo:
Vcd-_—' E[

Prad I, w obwodzie zaslgpczym powstaje zatem pod wplywem
napiecia V. rownego sile elektromotorycznej E,. Jezeli przeto
prad ten ma byé ten sam, co w wirniku silnika, to oporno$é po-
zorna odpowiedniej galezi obwodu zastepczego, rys. 309, powinna
wedtug wzoru (1) wynosic:

V(2 4

1) B, — powstaje w uzwojeniu stojana pod wplywem strumienia magne-
tycznego, wirujgcego z szybkoSeig np wzgledem stojana. B, — powstaje w uzwo-
jeniu wirnika pod wplywem tego samego strumienin, wirnjgcego z szybkoSeig

- : np—n
np — hiw wzgledem wirnika, a wzgledny poslizg s = —-'1‘-‘17-*—"

%) sx, — jest to indukeyjoa oporno§é wirnika przy zmniejszonej czesto-
tliwosei pradu.
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lloczyn E, I, cosy’, jak to wynika z wykresu wektorowego,
rys. 310, wyraza catg moc prgdu przeniesiong do wirnika. Uwzgle-
dniajac za$§ wzor (1) na str. 263, wypada:

E, I, cos ¢' =(L,)" I.S:

Moc za$, przeksztalcajgca si¢ w wirniku na cieplo, bedzie:

(L) rs
Reszta przeto:

L =(ny (s — 1),

wyraza moc, wytwarzajaca prace mechaniczng silnika.

169. Koto wykresu.

Dla rozwazenia wtasno$ei silnika przy réznych szybko$eiach
biegu, wystarczy zmieniaé poslizg s i obserwowaé zmiany, zacho-
dzgce w obwodzie zastepczym.

Dla utatwienia tego rozwazania wykreslamy odpowiednie koto.
Jezeli bedziemy obracali silnik w kierunku jego normalnego ruchu
tak, aby biegl dokladnie synchronicznie z polem, to s=0 i

Iy [%‘_' 1)=':\'-

wieec obwéd pradu 7, jest tu przerwany, rys. 311.

Rys. 311.

Prad, pobierany przez silnik wyraza sie¢ wtedy wzorem sym-
bolicznym.

N
+ <
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Jezeli natomiast silnik zahamujemy tak, aby stanal, to s=1,

a wiee:
1‘._‘(1 —1)=U

Rys. 312.

Zastepezy obwd6d przybierze postaé, wskazang na rys. 312-ym,
a prad, plynacy z sieci, bedzie:

A

Zl &

<

-+

gdzie:
2 ?:n 22

| g
-

T 1T,

Gdy silnik biegnie przy jakim$ poslizgu s, to prad, doptywa-

jacy z sieci, bedzie '):

. v
112.2_1}_’
1
gdzie:
w: [ il )]
7 — Zn{ 2_1 Ig(s.___.l_. p— .ZRZ’Q
2n+22+:?_(;—1) Zn+ 2,

© Tu wprowadziliSmy skrécone oznaczenie:
s s 1
Z 2=Z2+I'-_; (?_1)

Jezeli wykonamy wykres wektorowy tych trzech pradow,
rys. 313, to latwo przekonamy sie, Ze trzy konce tych wektoréow

1) Patrz obwéd zastepezy rys. 309.
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Ay, A1 Ag lezg na okregu kola, polozenie kitérego znajdziemy
na zasadzie nastepujacego rozumowania.

Rys. 313.

Okreslmy kat ¢, jaki tworzq dwa wektory A, A i A A,.
W tym celu wyznaczymy stosunek wyrazéw symbolicznych
tych wektoréw:

AuA=i1_f0 A_Ak-'—_—ik"_—i]_

Po podstawienin wzoréw na fl, I; 1 I;, oraz po przeprowa-
dzeniu prostych przerébek algebraicznych i skrécen otrzymujemy:

A_HA = I:\I +_2r_ g ;1:_}_22

A_.ldk 2’1 = 23 2& +Zl

tu 2’-_;‘—2-,—:1"2 (l'_l)
- 5

Przyjmiemy, Ze opornoSci omowe i indukcyjne uzwojen sto-
jana i wirnika beda réowne '), wtedy:

za+ZE=Z“+Zl
) W praktyce réznice bywajg niewielkie i malo zawazq na dalszych
wywodach, i
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a wiec:
éﬁ —_— __] = 2 e
Ad (1 1]( 1 +2)
il —

Wprowadimy skrét symboliczny mozliwy dla kazdej liczby
zespolonej:

to:
A m ol
AAk ?)(l‘—“l) ‘
2\
a stad:
mAzAAk-f el
ry|l——1
(i1

Wektor A, A jest zatem obrécony w lewo od wektora A4,
o kat ¢, tworzy wiec z nim kat ¢,
Z drugiej strony z wyrazu na I, widzimy, ze:

V=1 +2)
czyli: o
V=I1mel

co znaczy, ze wektor V jest obrécony wzgledem wektora [ o ten
sam kat ¢, przeto:

¢=<Pk

¢r — jest to pewien kat staly, wyrazajacy opé6zZnienie pradu
wzgledem napigcia sieci przy nieruchomym wirniku ?).

Gdy, przy zmianie stanu silnika, konice wektoréow 7, i I, ozna-
czone literami A, i A, pozostaja nieruchome, koniec wektora
I,, oznaczony literq A, posuwa sie po takiej linji, Zze kat ¢ pozo-
staje zawsze staly i réowny katowi .

Linjg ta jest okrag kotla, przechodzgcy przez punkty A, i Ag,
oraz obejmujacy tukiem swoim 2z « = 180°—¢. Srodek tego kota
najlatwiej znaleZé, je§li sie zwazy, Ze przej$é ono musi przez punkt
A’ na przecieciu wektora O 4, z prosta A, A’, poprowadzong réwno-
legle do wektora V, gdyz wtedy kat A, A" A, wypada réwny 180° —;.

1y & =pp tylko wtedy, gdy opornosci omowe, oraz opornosci indukeyjue
stojana i wirnika sg réwne. Jezeli za$ te opornofci sq nieréwne, to Tatwo prze-
ltonaé sig w podobny sposdb jak wyzej, ze kat &, wprawdzie nie bedzie réwny
katowi ¢k, lecz rowniez bedzie staly,
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Srodek kola znajdziemy na przecigciu $rodkowych dla odein-
kow A, A" i A, A, ktore sg cigciwami tego samego kolal).

Majac takie kolo i przeprowadzajgc z punktu O do obwodu
kota wektory, znajdujemy wielkoSci i fazy pradéw 7, przy wszel-
kich mozliwych poslizgach s.

170. Moc pobrana przez silnik z sieci na wykresie kotowym.
Poniewaz moc pobrana z sieci, wyraza si¢ wzorem:
Viicosy

tatwo wiec spostrzec, ze miarg tej mocy, przy stalem V jest rzut
A F wektora pradu I, na kierunek napiecia, jak wskazano narys. 314.

Dopoki punkt A, znajduje sie na gérnym fluku nad cigciwg
CD, to moc, pobrana przez silnik, jest dodatnia. Jezeli za§ punkt
A przejdzie na tuk dolny, pod cieciwe C'D, to moc bedzie ujemng.

V)

Rys. 314,

W pierwszym przypadku silnik pobiera z sieci energje,
a w drugim oddaje energje do sieci.

1) Inaczej srodek tego kola moina wyznaczyé, prowadzge prosta 4, 0 pod

katem 90° — wp wzgledem Ak A, do przeciecia ze srodkowsa odeinka Ag A,
patrz dalej rys. 316.



