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Urzgdzenia ochronne generatorow.

Int. TADEUSZ FRANK.

2) urzadzenia ochronne, ktére stwierdzajag powstanie
uszkodzen i w zaleznosci od ich wielko$ci oraz sto-
Urzadzenia ochronne przenaczone sg dla zabezpiecze- pnia zagrozenia maszyny powoduja odtaczenie i od-

nia generatorOw przed uszkodzeniami oraz dla zmniej- magnesowanie generatora.

szenia skutkow powstatych uszkodzen.

Nalezyte wyposazenie generatora w urzadzenie ochron- . ” . . ,
ne (rys. 1i 2) jest wprawdzie kosztowne, lecz optacasit; Przede wszyskim przepigciami — badz o charak-
w czasie pracy, gdyz zadna maszyna elektryczna nie mo-  terze atmosferycznym, badz tez wywotanymi przez za-
ze byé — ze wzgledéw gospodarczych — tak zbudowana, taczanie i odtgczanie linii oraz uziemienia na sieciach.
aby mie¢ pewnos$¢ catkowitego uchronienia jej przed usz-  Zakidcenia te mogg powsta¢ réwniez wskutek wad ma-
kodzeniami wewnetrznymi.

Najdoskonalsze nawet urzadzenia ochronne nie sa
jednakze w stanie zapobiec samemu powstawaniu
uszkodzen. Tym nie mniej ograniczenie tych uszkodzen
do spalenia naprzyktad kilku cewek jest nie do pogar-
dzenia, gdyz uszkodzenie takie jest prostsze do usuniecia,
niz wymiana wszystkich cewek oraz blach, co bytoby
konieczne w wypadku, gdyby zwarcie w generatorze spo
wodowato pozar. Nie tylko koszty samego remontu maja
tu znaczenie, ale przede wszystkim straty spowodowane
dtuzszag przerwa w produkcji energii elektrycznej. Jest to
moment bardzo wazny, zwitaszcza przy duzych generato-
rach, ktérych jednodniowy nawet postdoj moze byé
w pewnych wypadkach kosztowniejszy od kosztu insta-
lacji urzgdzen ochronnych.

W okresach gospodarki deficytowej, a wiec po kazdej
wojnie, urzgdzenia ochronne majg jeszcze wazniejsze zna-
czenie, gdyz dostawa materiatdéw potrzebnych dla remon-
tu moze by¢ bardzo kitopotliwa i sprawi¢ powazne trudno-

§ci. A poza tym — wobec braku jednostek pradotwor-

czych — wypadniecie z ruchu generatora powodowaé

moze dodatkowo wielkie trudno$ci w dostawie energii

elektrycznej odbiorcom.

Urzadzenia ochronne generator6w dzielimy za-
sadniczo na dwie grupy; sa to:

1) urzadzenia ochronne, ktérych zadaniem jest zabez- Rys. 1. Widok tablicy * urzadzeniami ochronnymi

pieczenie przed powstawaniem uszkodzen, oraz generatora o mocy 475 MVA na napigcie 135 kV.

Ogodlne uwagi.

Zaktécenia w pracy generatora moga by¢ wywotane
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teriatowych, starzenia sie izolacji oraz na skutek prze-
dostania sie obcych ciat do wnetrza generatora.

Trwale przeciazenia generatordw zagrazajg ich
uzwojeniom i powiekszajg niebezpieczenstwo mozliwosci
ich uszkodzen. Nalezy wiec ich unika¢ albo tez w wy-
padku zaobserwowania — zastosowa¢ konieczne S$rodki
zapobiegawcze.

Rys. 2. Tablica rozdzielcza dla Irzech generatoréw, kazdy
o mocy 27,5 MVA zawierajaca wszystkie niezbedne urzadzenia
ochronne.

Z powyzszych uwag wynika, ze oprocz odpowiedniegj
konstrukcji maszyny oraz zastosowania witasciwych ma-
teriatow, nalezy wyposazy¢ generator w zabezpieczenia
chroniace go przed przepieciami oraz unika¢ szkodliwych
przecigzen.

Przyczyny uszkodzen generatorow
spowodowane wpltywami zewnetrznymi.
Jezeli chodzi o czynniki zewnetrzne,
po za generatorem, to zagrazajag mu:
a) przepiecia o charakterze atmosferycznym;

wystepujace

b) przecigzenia i zewnetrzne zwarcia powodujgce
szkodliwe nagrzania;
c) nagte odcigzenia powodujagce niedopuszczalny

wzrost napiecia.
Omowimy po kolei urzadzenia ochronne, ktére stuza
do zabezpieczenia generatoréw przed kazdym z powyz-
szych zjawisk.
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toréw, gdy odlegto$¢ miedzy wejsciem linii do rozdzielni
a generatorem nie jest zbyt duza, a odgromniki przepie-
ciowe dostosowane sg do rzedu izolacji generatora. W prze-
ciwnych wypadkach nalezy odgromniki zainstalowaé
rowniez na zaciskach generatoréw, a ze wzgledu na
tzw. odbicie falowe wskazane jest zabudowanie po-
nadto dodatkowych odgromnikéw miedzy punktem zero-
wym generatora a uziemieniem.

b) Chcac unikng¢ przecigzenia, wywotujgcego szkodli-

we nagrzanie generatora, musimy kontrolowac¢ jego
temperature lub obcigzenie. 'Bezposredni po-
miar temperatury uzwojen jest w zasadzie mozliwy; ele-
menty pomiarowe znajdujg sie woéwczas pod wysokim
napieciem i przyrzady pomiarowe muszg by¢ przytgczane
do odpowiednich  przektadnikéw  (transformatorkéw)
mierniczych. Z tego wzgledu ograniczamy sie do pomiaru
temperatury mozliwie w poblizu uzwojen, np. na dnie
ztobka lub miedzy dwoma pretami o peinej izolacji. Wa-
hania temperatury uzwojen mogag by¢ uchwycone przy
takim pomiarze jedynie z pewnym opdéznieniem. Przy sil-
n'e wahajgcym sie obcigzeniu lub przy krdtkotrwatych
przecigzeniach wskazania termometru nie odzwierciadlaja
w tych warunkach wtasciwej temperatury uzwojenia.
Ponadto konstruktorzy maszyn niechetnym okiem patrza
na umieszczanie elementdw pomiarowych wewnatrz ge-
neratora, gdyz sg to ciata obce, ktore moga niekorzystnie
wptynag¢ na pewnos$¢ ruchu maszyny.

Z tych wzgledéw dla ochrony generatorow przed prze-
tezeniami (przecigzeniami) stosujemy obecnie prawie wy-
tacznie przekazniki cieplne (rys. 3). Przekazniki
te wskazujg doktadny stan na-
grzania chronionego obiektu. Za-
czynajag one dziata¢, gdy tylko
zostanie przekroczona tempera-
tura, na ktérag przekaznik zostat
aastawiony. W zaleznos$ci od wa-
runkéw ruchowych przekaznik
cieplny moze spowodowac badz
natychmiastowe wytaczenie ge-
neratora, badz tez uruchomi on
tylko sygnai ostrzegajacy obstu-
ge, ze nalezy zmniejszyé obcia-
zenie maszyny.

Dalszg zaleta przekaznikow
cieplnych, cenng w ruchu elek-
trowni, jest umozliwienie krot-
kotrwatego wykorzystania prze-
cigzalnosci generatora, co ma du-
ze znaczenie np. gdy wypadng
z ruchu inne maszyny pracujace
na wspolng sie¢.. Oczywiscie do-
puszczalne jest pewne przecigze-
nie generatora, ale tylko do
chwili osiggniecia przez uzwoje-

Rys. 3. Widok prze-
kaznika cieplnego.

nia takiej temperatury, Kktorej wysoko$¢ jeszcze
nie wptynie szkodliwie na jako$¢ materiatow izo-
lacyjnych.

Przekazniki cieplne posiadajg charakterystyke zalezng
od pradu, przez co stanowig idealne zabezpieczenie przed
przecigzeniami. Niezalezne od pradu przekazniki nadmia-

a) W elektrowniach, w ktérych generatory bezpos$red-rowe o statym stopniowaniu czasowym i czasach wyzwa-

nio zasilajg sieci napowietrzne, najlepsza ochrong przed
przepieciami atmosferycznymi sg tzw. odgromniki.
Powszechnie  stosowane instalowanie  odgromnikow
w miejscu wprowadzenia przewodéw napowietrznych do
rozdzielni zapewnia wtedy tylko dobrg ochrone genera-

lania trwajacych kilka sekund stanowig z charakteru
swej pracy urzadzenie odpowiednie dla ochrony genera-
tora przed zwarciami. Nie moga one mie¢ natomiast za-
stosowania, jako urzadzenia zabezpieczajgce przed prze-
cigzeniami.
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Niebezpieczne dla pracy generatora sg roéwniez:

zwarcia na szynach zbiorczych elektrowni,

zwarcia na sieciach, ktore nie zostaly odtaczone
przez odpowiednie przekazniki zabudowane na liniach od-
chodzacych z elektrowni, oraz

wzrosty napiecia, ktore zostaty spowodowane
przekroczeniem normalnej liczby obrotéw przez turbine
napedzajacg generator.

Przed zwarciami chronig generator przekazniki nad-
miarowe zabudowane bezpos$rednio na wytgcznikach ge-
neratora, (tzw. przekazniki pierwotne) lub tez przekazniki
nadmiarowe wtorne zabudowane na tablicach rozdziel-
czych, a przytaczone do przektadnikow (transformator-
kéw) pradowych ustawionych w rozdzielniach.

W ostatnich czasach zaczeto stosowaé kombino-
wang ochrone przeciwzwarciowg ztozong z dwdéch lub
trzech wtérnych przekaznikow cieplnych i jednego prze-
kaznika czasowego — jak to pokazane jest schematycz-
nie na uktadzie na rys. 4.

Rys. 4. Schemat zabezpieczenia generatora przy pomocy trzech prze-
kaznikéw cieplnych i jednego przekaznika czasowego.
Oznaczenial! 1—generator; 2— przekladniki (transformatorki)
pradowe) 3 — przekazniki cieplne/ 4 —przekaznik czasowy/ 5—wy-
tacznik generatora/ 6 — wytgcznik w obwodzie wzbudzenia,- 7 — sy-
gnalizacja.

Przekazniki cieplne chronia generator przed prze-
cigzeniami, a zabudowany w nich element wytgczajacy —
przy osiagnieciu pradu granicznego — w potaczeniu
z przekaznikiem czasowym przejmuje zadanie szybkiego
wytgczenia generatora po wystgpieniu zwarcia. Urzadze-
nie to pozwala na tréjfazowa ochrone zaréwno przed
przecigzeniem, jak i przed zwarciami. Trojfazowe wyko-
nanie jest niezbedne w urzadzeniach ztzw. niskoomowym
lub bezpos$rednio uziemionym punktem zerowym a takze
przy generatorach, ktére pracujg w bloku') z transforma-
torami o uktadzie potgczen trojkat-gwiazda. W pozosta-
tych wypadkach wystarcza ochrona dwufazowa.

9 Jest to uktad, w ktérym transformator stanowi ca-
to$¢ (zar6wno nieodtgczalng, jak i nieprzetgczalng na
inne generatory) z danym generatorem.
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Przy turbogeneratorach ustalony prad zwarcia jest
zbyt niski dla uruchomienia wyzwalacza granicznego, za-
budowanego w przekazniku cieplnym i wéwczas stosuje
sie oddzielne przekazniki o charakterystyce niezaleznej —
dla ochrony przed zwarciami oraz przekazniki cieplne
— dla ochrony przed przetezeniami.

c) Przy nagtym odcigzeniu
powstajg na ogot znaczniejsze wzrosty napiecia na gene-
ratorze, gdyz samoczynny regulator napiecia powoduje
natychmiastowe zmniejszenie wzbudzenia generatora. Ze
wzgledu na wysoka pewno$¢ pracy nowoczesnych regula-
torow napiecia rezygnujemy przewaznie ze specjalnego
urzadzenia ochronnego, zwtaszcza gdy generatory nape-
dzane sg turbinami parowymi, a to z tego powodu,
ze turbogeneratory — ze wzgleddw mechanicznych — nie
wytrzymujg znaczniejszego wzrostu liczby obrotéw, wo-
bec czego nie bierze sie pod uwage ich ruchu z podwyz-
szonymi, obrotami.

Natomiast w generatorach napedzanych turbinami

wodnymi moga wystapi¢ niebezpieczne wzrosty na-
piecia, gdy zawiedzie regulacja obrotéow, a zwilaszcza
wtedy, kiedy wzrost liczby obrotow wywotany jest

przejsciem na obcigzenie pojemnos$ciowe, jakie ma np.
miejsce przy pracy nieobcigzonych linii. Dla ochrony
przed tego rodzaju przepieciami stosowane sg z reguty
przekazniki przepieciowe o charakterystyce
niezaleznej od czestotliwos$ci sieci. Przy mniejszych prze-
pieciach przekaznik ten dziala z pewnym opézZnie-
niem czasowym; natomiast przy niebezpiecznych prze-
pieciach nastepuje natychmiastowe odigczenie
— na skutek zadziatania wyzwalacza nastawionego na
najwyzszg dopuszczalng warto$¢ napiecia.

Rys. 5 przedstawia schemat zatlgczenia przekaznika

Rys. 5. Uktad potaczen przekaznika przepieciowego w elek-
Irowni o malej mocy zainstalowanej nie posiadajgcej po-
mocniczego Zrodta pradu statego.
Oznaczenia: 11— przylaczenie aparatdw pomiarowych/
2 —przytaczenie regulatora napiecia/ 3— przekaznik prze-
pieciowy/ 4— wytacznik w obwodzie wzbudzenia.

generatora nie
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przepieciowego w malej elektrowni, ktéra nie posiada
niezaleznego zrddta pradu pomocniczego. Przekaznik prze-
pieciowy i regulator napiecia generatora przytgczone sg tu
do oddzielnych przektadnikow (transformatork6w) napie-
ciowych. Jest to dlatego konieczne, ze w razie uszkodze-
nia przektadnika zasilajgcego regulator napiecia, wzbu-
dzenie generatora nastawione jest przez regulator na
najwyzsze napiecie. Przekaznik napieciowy winien za-
dziataC i odigczyé generator. Ale moze to nastapi¢ tylko
wtedy, gdy jest on przytagczony do innych przektadnikéw.
Dlatego tez przytagczamy go do tych przekiadnikow na-
pieciowych, do ktorych przytgczone sg aparaty pomia-
rowe. O ile moc tych przektadnikéw jest zbyt mata, sto-
sujemy specjalne przekazniki przepieciowe o matym po-
borze mocy w potgczeniu z oddzielnym przekaznikiem
czasowym.

Uszkodzenia wewnetrzne generatorow.

Rozrozniamy nastepujgce uszkodzenia wewnetrzne
generatorow:

a) zwarcia miedzy fazami;

b) zwarcia miedzy zwojami jednej fazy;

c) zwarcia z ziemig uzwojenia stajana generatora,

oraz

d) zwarcia z ziemig uzwojenia wirnika generatora.
W celach ochronnych stosowane sg — zaleznie od ro-

dzaju tych zwaré — réznorodne urzadzenia ochronne,
ktére oméwimy po kolei.

a) Dla ochrony przed zwarciami miedzy fazami gene-
ratora stosowane sg przekazniki roéznicowe.

Uzywane sg dwa rodzaje tych przekaznikéw: zwykte
przekazniki pradowe oraz skompensowane (tzw. ,pro-
centowe®) przekazniki réznicowe. Dla generatoréw,
w ktérych po obu stronach uzwojeh statora zabudowane
sg jednakowe przektadniki (transformatory) pradowe,
wystarczg przekazniki pierwszego rodzaju (rys. 6) — tj.
tzw. zwykte przekazniki pradowe.

Rys. 6. Schemat zabezpieczenia réznicowego generatora przy pomocy
~ZWyktego" przekaznika pradowego.
Oznaczenia: t—generator; 2—przekiadniki pradowe; 3—prze-
kaznik réznicowy; 4—wytacznik generatora; 5—wytacznik w obwodzie
wzbudzenia.
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Dla ochrony transformatoréow oraz blokéw ztozonych
z generatorow i transformatorow stosuje sie tzw. ,pro-
centowe* przekazniki réznicowe. Na rys. 7 pokazany jest
schemat uktadu ochronnego grupy (bloku) ztozonej z ge-
neratora i transformatora.

Ochrona réznicowa przedstawia proste i pewne zabez-
pieczenie o duzej czutosci i dlatego jest stosowana bardzo
czesto.

Rys. 7. Uktad zabezpieczenia réznicowego dla bloku ztozonego z ge-
neratora i transformatora.

Oznaczenia: 1—generator; 2—transformator; 3—przektadniki
pradowe; 4—przekaznik réznicowy; 5—przektadniki pomocnicze;
6—wytgcznik generatora; 7—wytacznik w obwodzie wzbudzenia.

W niektérych krajach stosowane jest uziemienie
punktu zerowego generatora — badz bezpos$rednio, badz
tez przez opdr omowy o niskiej wartosci; ma to na celu
spowodowanie zadziatania przekaznikéw réznicowych
w wypadku zwarcia z ziemig. Metoda ta ma jednak po-
wazng wade, albowiem kazde zwarcie z ziemig staje sie
tu jednocze$nie zwarciem miedzy fazami, co jest nieprzy-
jemne, zwilaszcza przy przejsciowych zwarciach z ziemia
w sieciach napowietrznych.

Ponadto w razie zwarcia z ziemig w generatorze prad
zwarcia miedzyfazowego staje sie z reguty przyczyng wy-
stagpienia w miejscu zwarcia uszkodzen powazniejszych,
niz te, ktore spowodowatby niewielki prad zwarcia
z ziemig. Z tego tez powodu zrezygnowano ze stosowania
przekaznikow rdznicowych dla ochrony przed zwarciami
z ziemig; w tym ostatnim celu stosuje sie inne rodzaje
zabezpieczen. Np. na rys. 8 pokazany jest trojbiegunowy
przekaznik roznicowy.

b) Stosowanie ochrony przed zwarciami
zwojami jednej fazy zalezy od rodzaju budowy maszyny
i dlatego wybdr tej ochrony uzalezniony jest od rodzaju
uzwojenia. W uzwojeniu o jednym precie w ztobku
nie ma obawy zwaré¢ miedzyzwojowych, natomiast w ge-

pomiedzy
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neratorach na wysokie napiecie, posiadajagcych uzwojenia
cewkowe niebezpieczenstwo tych zwaré istnieje.

W generatorach, w ktérych w jednej fazie zastoso-
wano dwa roéwnolegte uzwojenia, mozna przez poréwna-
nie pragdéw w obu réwnolegtych fazach uzyskaé¢ proste

Rys. 8. Widok tréjbiegunowego przekaznika réznicowego.
urzadzenie ochronne o charakterze zabezpieczenia rézni-
cowego. Na rys. 5 pokazany jest schemat, ktéry pozwala
na ustalenie fazy, w ktérej nastgpito zwarcie miedzy
zwojami.

Schemat uktadu ochronnego do zabezpieczenia od
zwar¢ miedzy zwojami jednej fazy generatora pokazany

Rys. 9. Schemat zabezpieczenia od zwar¢ zwojow jednej fazy generatora.
Oznaczenia: l—generator; 2—przekladnik napigciowy; 3—prze-
kaznik; 4—wytgcznik generatora; 5—wytgcznik w obwodzie wzbudzenia.

jest na rys. 9. Pozwala on na ustalenie fazy, w ktorej
nastagpito zwarcie miedzy zwojami.

c) Zabezpieczenie od zwar¢ z ziemig uzwojenia sto-pomocy kierunkowych

jana generatora jest bardzo wazne, albowiem najpowaz-
niejsze uszkodzenia generatorow zaczynajg sie jako zwar-
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cie z ziemig. Ponadto inne rodzaje uszkodzen generatorow
przeistaczaja sie zwykle bardzo szybko w zwarcia z zie-
mig, Z tego wzgledu urzadzenia do ochrony przed zwar-
ciami z ziemia musi by¢ przede wszystkim zastosowane
itow kazdym generatorze.

Dla uktadéw blokowych sktadajacych sie z generatora
i transformatora o jednakowej mocy, urzadzenie to jest
bardzo proste: wystarczy kontrolowa¢ napiecie punktu ze-
rowego w stosunku do ziemi przy pomocy prostego prze-
kaznika przepieciowego, przytgczonego poprzez przektad-
nik napieciowy. Jedno z uzwojen przekaznika zatgczone
jest poprzez przektadnik napieciowy do napiecia przewo-
dowego, drugie za$ — do napiecia miedzy punktem zero-
wym a zienrg (rys. 10). Czuto$¢ przekaznika pozwala na
ochrone do 95°0 catego uzwojenia generatora. Op6r o du-
zej wartosci omovyej zatgczony réwnolegle do pierwotne-
go uzwojenia przektadnika napieciowego uniemozliwia
tzw. bledne odtgczenia w wypadku zwarcia z ziemig po
stronie wyzszego napecia transformatora.

Rys. 10. Schemat zabezpieczenia od zwar¢ uzwojenia
generatora z ziemia.
Oznaczenia: l1—generator/ 2—transformator/ 3i4—prze-
ktadniki napieciowe; 5—przekaznik; 6—op6r rzeczywisty/
7—wytacznik generatoral/ 8—wytgcznik w obwodzie
wzbudzenia.

stojana

Przy kilku generatorach pracujgcych réwno -
legle na szyny zbiorcze urzadzenie ochronne staje sie
skomplikowane; musi ono bowiem pracowac selektywnie,
to znaczy wytaczaé tylko ten generator, w ktérym nasta-
pito zwarcie z ziemig. Selektywno$¢ te uzyskujemy przy
przekaznik6w ziemnozwar-
ciowych, ktére ustalajg kierunek pradu zwarcia, a tym
samym i miejsce uszkodzenia.
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d) Zwarcia z ziemia uzwojefi wirnika generatora nieny spowoduje otwarcie wytacznika generatora, albowiem

sg tak niebezpieczne, jak zwarcia uzwojeh stojana —
przynajmniej tak diugo, jak ditugo trwa wtasciwe zwarcie
z ziemig. Dlatego dawniej ten rodzaj ochrony stosowano
bardzo rzadko. O ile jednak — obok jednego juz istnieja-
cego — nastagpi drugie zwarcie z ziemig, to skutki jego
moga by¢ bardzo nieprzyjemne. Z tego wzgledu pozadane
jest umieszczenie wskaznikow zwarcia, aby usungé zwar-
cie z ziemig przy najblizszej okazji. Zasada dziatania
urzadzenia wskazujagcego zwarcie z ziemig uzwojen wir-
nika pokazana jest na rys. 11. Skiada sie ono z przekta-
dnika 1, kondensatora ochi'onnego 2 oraz czutego prze-
kaznika 3. Gdy w uzwojeniach wirnika wystagpi zwarcie
z ziemig (np. w punkcie X) to obwdd wtorny przektadnika

Rys. 11. Zasada dziatania sygnalizacji
wirnika ‘generatora z ziemig.

Oznaczenia: l—przektadnik pomocniczy (transfor-

mator pradowy); 2—kondensator ochronny; 3—przekaznik;

X—miejsce zwarcia z ziemig w wirniku.

zwaré uzwojen

1 zamyka sie poprzez przekaznik 3, kondensator 2, cze$¢
uzwojen wzbudzenia oraz miejsce zwarcia X. Przekaznik 1
zadziata wéwczas i uruchomi urzadzenie alarmujgce. Wi-
dok wskaznika zwar¢ wirnika z ziemig pokazany jest na
rys. 12.

Uwagi koncowe.

Na zakonczenie nalezy zaznaczy¢, ze nie wy-
starczy samo zaopatrzenie generatora w urzadzenie
ochronne, ktére w wypadku uszkodzen wewnatrz maszy-

Eksploatacja izolatorow napowietrznych

uzwojenie maszyny synchronicznej moze ulec uszkodze-

niu przez wtasne swe napiecie.

Rys- Wskaznik zwaré¢ wirnika z ziemig.

Dlatego tez stosowane sa jeszcze szybkodziatajace
urzadzenia odmagnesowujace, powodujace mozliwie na-
tychmiastowy zanik pola magnetycznego wirnika.

Dla matych maszyn wystarcza odpowiedni wytgcznik
w obwodzie bocznikowym magneséw. Dla maszyn $red-
nich i duzych mocy stosowane sg wytgczniki w obwodzie
wzbudzenia, zapewniajagc szybkie i catkowite odwzbu-
dzanie generatora. Wytgczniki te umieszcza sie w poblizu
generatorow, aby unikngé¢ dtugich przewodoéw tgczacych;
posiadaja one na og6t naped silnikowy. W urzadzeniach,
ktére nie posiadajg dostatecznie duzych baterii pradu sta-
tego, stosowany jest naped reczny.

Do kompletnej ochrony generatoré6w naleza jeszcze
termometry lub termostaty dla kontroli temperatury po-
wietrza chtodzacego i temperatury tozysk oraz wskaznik
przeptywu wody przy generatorach z chtodzeniem obie-
gowym. Duze jednostki bez chtodzenia obiegowego posia-
dajg zwykte urzadzenie przeciwpozarowe. Stosuje sie do
gaszenia ognia przewaznie butle z dwutlenkiem wegla,
ktory nie jest szkodliwy dla izolacji uzwojeh generatora
i nie powoduje powstawania gazow trujgcych w czasie
gaszenia pozaru generatora.

linii

wysokiego napiecia*).

1. Wstep.

Najwazniejszym elementem napowietrznej linii wyso-
kiego napiecia jest izolator. Dobroé¢ izolatora stano-
wi o wytrzymatosci elektrycznej linii, a tym samym

o prawidtowym ruchu wykazujagcym minimalng liczbe
przerw i zaktocen.
Izolatory poddawane sg — po ich wykonaniu w fa-

bryce — specjalnym badaniom laboratoryjnym, majgcym
na celu wykrywanie btedow i usterek fabrycznych. lzo-
latory nieodpowiednie zostajg odrzucone. Odbiorca otrzy-

*) Niniejszy artykut stanowi przerébke artykutu tegoz
Autora, jaki ukazat sie w ,Biuletynie Technicznym
ZEZ W*, rok Il, zeszyt 4, str. 212.

Inz. FRANCISZEK SZYMIK

muje tylko izolatory wyprébowane, pochodzace z partii
zbadanej laboratoryjnie i zaopatrzonej w odpowiedni pro-
tokdt badania.

Zdarzaja sie jednakze wypadki, ze bezposrednio po
zmontowaniu linii ujawniajg sie pewne usterki izolato-
row, mimo ze przeszty one przepisowe badania w fabry-
ce. Wypadki te nalezy przypisa¢ niedbatosci przy trans-
portowaniu izolatoréw z fabryki na miejsce budowy, nie-
wiasciwemu opakowaniu w czasie transportu, nieostroz-
nosci w czasie montazu itp. Unikna¢ tych wypadkow
mozna przez stosowanie odpowiednich Srodkdw ostrozno-
§ci zarowno podczas transportu, jak i przy montazu.

W czasie swej pracy na linii napowietrznej podlega
izolator r6znym niekorzystnym dziataniom zewnetrznym,
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z ktorych najwazniejsze sa: przepiecia burzowe
i taczeniowe, silne wahania temperatury, opady atmosfe-
ryczne, zanieczyszczenia pochodzace z otaczajgcej atmos-
fery, zmienne obcigzenia mechaniczne, zto$liwe czy tez
przypadkowe obrzucanie kamieniami i in. Wptywy te po-
wodujg tzw. starzenie sie izolatorow, objawiajgce sie
w zmniejszaniu ich elektrycznej i mechanicznej wytrzy-
matosci i powodujagce z czasem konieczno$¢ wymiany ich
na nowe.

Obowigzkiem personelu eksploatacyjnego jest okreso-
we badanie izolatorow pracujacych na linii, gdyz w sprzy-
jajacych warunkach moga one sta¢ sie zrodtem przesko-
kow i przebi¢, powodujacych przerwy w ruchu.

Za pomocg specjalnych przyrzagdow mozna dokony-
waé okresowych badan izolatorow na linii bez potrzeby
wytgczania jej spod napiecia. Na podstawie wynikéw
tych badan izolatory, wykazujgce wskutek starzenia sie
nadmierny spadek wytrzymatosci elektrycznej, muszg by¢
wymienione.

Nalezy tu zwrdci¢ uwage na pewng wyzszo$¢ izolato-
row kotpakowych w poréwnaniu do izolatoréw stojg-
cych. Jak wiadomo, izolator kotpakowy sklada sie
ze specjalnie uksztattowanego talerza porcelanowego, kot-
paka i trzpienia (rys. 1). Te dwa ostatnie wykonane sj
ze stali cynkowanej i potaczone zporcelang za pomocg spe-
cjalnego Kkitu. lzolatory kotpakowe #aczone sg w tan-
cuchy izolatorowe przez wktadanie gatkowato zakon-
czonego trzpienia jednego izolatora do specjalnego gniazd-
ka w kotpaku drugiego, umieszczonego nizej, izolatora.
W zaleznosci od wysokos$ci napigecia liniowego, tafcuch
sktada sie z mniejszej lub wiekszej liczby izolatoréw.

Szybkie wypalanie oraz stygniecie izolatoréw w. cza-
sie ich fabrykacji powoduje powstawanie w nich we-
wnetrznych naprezen, ktére przy niekorzystnych wpty-
wach w okres:e eksploatacji moga doprowadzi¢ do pek-
nie¢ i przebic.

Rys. 1 Jednotalerzowy izolator dla tancucha odciggowego,
odciggowego.

W izolatorach kotpakowych, dzieki prostej ich budowie
oraz mniejszym objetosciom porcelany, nie powstaja
w czasie ich stygniecia w procesie fabrykacyjnym napre-
zenia wewnetrzne i dlatego sa one odporniejsze na zmia-
ny temperatury otoczenia. Poza tym sg one bardziej wy-
trzymate mechanicznie. Przez dodatkowe zastosowanie

podwdéjnych taAcuchow izolatorow kotpakowych mozna
dzieki temu sprosta¢ wszelkim naciggom spotykanym
w praktyce.

Uszkodzenia, powstajagce przy przeskoku tuku
wzdtuz taricucha, polegaja przewaznie na czeSciowym pe-
kaniu lub stopieniu sie kilku jego cztonéw, przy czym
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wytrzymatos$¢ pozostatych izolatoréw pozwala przewaznie
na prowizoryczne utrzymanie ruchu az do czasu wymia-
ny uszkodzonych elementéw. Z uwagi na to oraz ze
wzgledu na prostszy montaz i mozliwo$¢ wymiany po-
szczegblnych cztonbw, istnieje tendencja do stosowania izo-
latoréw kotpakowych dla napie¢ od 20 kV wzwyz. Tylko
izolatory nizszych napie¢ — 3, 6, 10, 15 i ewentualnie
20 kV (rzadko 30 kVj stosowane sg, jako stojgce, nasa-
dzone na trzonie zelaznym. Stosowanie przy tych napie-
ciach izolatorow kotpakowych bytoby niecelowe, gdyz
wchodzitby tu w rachube tylko jeden czton.

Przewazna liczba powstajacych z biegiem czasu uszko-
dzen izolatoréw jest niedostrzegalna i nie wywotuje
w normalnym ruchu zadnych zaktécen. Jednakze pod
wptywem przepie¢ izolatory takie ulegajg tatwo przebi-
ciom, powodujgc tym samym zaktécenia w normalnym
ruchu sieci. Zaktocen tych mozna unikna¢ przez staran-
ne, okresowe sprawdzanie izolatorow.

2. Starzenie sie
izolatorow.

Wszystkie izolatory, zar6wno znajdujgce sie w eks-
ploatacji jak i przechowywane w magazynach, tracag
z biegiem czasu swag wytrzymatos¢ elektryczng i mecha-
niczng, czyli jak juz wspominalismy, ,starzejg sie“. Sta-
rzenie to polega na pojawianiu sie w porcelanie mikrosko-
pijnych szczelin, ktére — przybierajagc z biegiem czasu
na rozmiarach — obnizajg wytrzymato$é elektryczng izo-
latorbw i mogg w nastepstwie spowodowac przebicia
elektryczne.

Szybko§¢ starzenia sie izolatoréw zalezy przede
wszystkim od jakos$ci i starannosci ich wykonania. O ile
w pierwotnie wykonywanych za granicg izolatorach kot-
pakowych (przed rokiem 1920) stwierdzano rocznie $red-
nio do 7% uszkodzen — w wiszacych oraz do 12% —
w odciggowych tancuchach izolatoréw, o tyle produko-.
wane obecnie izolatory wykazujg zaledwie ok. 0,5%
uszkodzen w ciggu jednego roku. Fakt ten nalezy przy-
pisa¢ postepowi w technice fabrykacji izolatorow, a w
szczeg6lnosci udoskonaleniu sktadu porcelany i proce-
sow technologicznych stosowanych przy wyrobie izola-
toréw.

Jedng z zasadniczych przyczyn szybkiego starzenia sie
izolatorow jest tzw. zewnetrzna porowato$¢ porcelany.
Podczas procesu wypalania uchodzi z masy porcelano-
wej na zewnatrz woda zwigzana z nig mechanicznie.
W izolatorze powstajg na skutek tego drobne pory, ktére
przy temperaturze powyzej 1000° C zostajag wypetnione
przez topiagcy sie szpat polny, wchodzacy w skiad mie-
szaniny porcelanowej. Dlatego tez techniczna porcelana
wykazuje zawsze pewng porowato$¢. Pory wychodzace
na zewnetrzng, niestarannie glazurowang powierzchnie
izolatora, przedstawiajg niebezpieczenstwo ostabienia je-
go izolacji na skutek mozliwosci przenikniecia wilgoci
do wnetrza porcelany.

Nieodpowiednie i niestaranne #gczenie czesci stalo-
wych z porcelang moze by¢ réwniez powodem szybkiego
starzenia sie izolatorow kotpakowych. taczenie powinno
by¢ wykonane za pomoca specjalnie spreparowanego Kkitu
cementowego, ktérego wspotczynnik rozszerzalnosci ter-
micznej musi by¢ podobny, jak dla porcelany i stali. Sto-
sowanie w kitowanych miejscach elastycznych przekta-
dek tlumi mogace ewentualnie powsta¢ naprezenia we-
whnetrzne.
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Izolator nagrzany na stupie promieniami stonecznymi
czesto zostaje gwattownie ochtodzony przez deszcz. Przyj-
mujac, ze nagrzanie porcelany moze wynosi¢ 25° C po-
wyzej temperatury otaczajacego ja powietrza, gwattowny
spadek temperatury dojs¢ moze do ok. 50° C. Taka zmia-
na temperatury nie moze wyrownac¢ sie jednocze$nie
w catej masie izolatora. Powstajg zatem naprezenia we-
wnetrzne, ktdre moga wywotaé mikroskopijne peknie-
cia w porcelanie, prowadzace po uptywie pewnego czasu
do ostabienia wytrzymatosci elektrycznej i do przebicia
izolatora.

Duzy wptyw na szybko$¢ starzenia sie izolatora wy-
wiera takze obcigzenie mechaniczne, jakiemu podlega on
w czasie swej pracy na linii. Praktyka eksploatacyjna
wykazata, ze starzenie sie izolatorow w tancuchach od-
ciggowych nastepuje kilkakrotnie szybciej, anizeli w tan-
cuchach nos$nych. Bardzo silny wptyw na szybko$é sta-
rzenia sie izolatorbw ma takze zjawisko drgania (wibra-
cji) przewodoéw, ktére powoduje rozluznienie zamocowa-
nia trzpieni oraz powstawanie rys i peknie¢ na porcelanie.

34

Rys. 2. Podziat liczby zaktécern na liniach napowietrznych wysokiego
napiecia wg. pochodzenia zanieczyszczen fabrycznych (wg danych
radzieckich).

Starzenie sie izolatorow wystepuje w poszczegdlnych
latach eksploatacji z niejednakowym nasileniem. W pier-
wszym roku pracy izolatorow notujemy czesto wiekszg
liczbe uszkodzen spowodowanych fabrycznymi btedami
oraz uszkodzeniami, powstatymi w czasie transportu
izolatoréw oraz ich montazu.

3. Zanieczyszczenie izolatorow.

Powodem zanieczyszczenia powierzchni izolatoréw jest
osadzanie sie na nich kurzu, wyziewow i dymu z fabryk
chemicznych, kottowni elektrownianych, parowozéw, ce-
mentowni, kopalh itp. Jezeli na zanieczyszczonych izola-
torach osiada mgta, rosa lub deszcz, to warstwa zanie-
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czyszczeh staje sie elektrycznie przewodzgacg i war-
tos¢ napiecia przeskoku izolatoréw silnie maleje.

Stopien obnizenia oporu izolacji oraz obnizenia na-
piecia przeskoku zalezy od grubos$ci warstwy zanieczysz-
czen, od jej przewodnos$ci wiasciwej oraz od stopnia za-
wilgocenia powierzchni izolatora.

Bardzo niebezpieczne sg zanieczyszczenia izolatorow
solami w okolicach nadmorskich. Angielska praktyka
wykazuje zaktocenia na skutek zanieczyszczen izolato-
row solami morskimi na liniach, potozonych nawet kilka-
dziesigt kilometrow od wybrzezy.

Oprocz przeskokéw na zanieczyszczonych izolatorach
mogg powstawacé takze pozary drewnianych stupow, wy-
wotane znacznymi pradami uptywu, jakie ptyng po wil-
gotnych, zanieczyszczonych izolatorach poprzez drewnia-
ny stup do ziemi.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowo podziat liczby
zaktocen wedtug pochodzenia zanieczyszczen fabrycz-
nych, opracowany na podstawie danych z 3-ch lat jed-
nego z rejonow sieci w Z. S. R. R. Widzimy, ze najgroz-
niejsze sa zanieczyszczenia przemystowe, skladajgce sie
z pytdbw w roztworze wody stonej.

Przy projektowaniu linii napowietrznej wysokiego na-
piecia nalezy przeprowadzié¢ szczeg6towe badania celem
ustalenia ewentualnych Zrodet zanieczyszczen, groznych
dla izolacji linii. Uwzgledniajac rejony zadymione i obfi-
tujgce w zanieczyszczenia pytowe oraz kierunek wiatrow,
nalezy prowadzi¢ linie napowietrzng w ten sposob, aby
byta ona jak najmniej narazona na dzialanie zanieczysz-
czen. W miejscach niebezpiecznie zanieczyszczanych na-
lezy wyposazy¢é linie albo w izolatory wzmocnione
(o wiekszej liczbie cztonéw), albo w izolatory specjalne.

Izolatory specjalne stosuje sie o roznej konstruk-
cji, w zaleznosci od ro6znorodnych warunkéw zanieczysz-
czen i zawilgocenia, w ktérych maja one pracowac.

Izolatory specjalne mozemy podzieli¢ na:
a) izolatory samooczyszczajace sie, oraz na
b) izolatory o wiekszej liczhie zeber.

a. lzolatory samooczyszczajace sie charakteryzuje pro-
sty, gtadki ksztatt, dzieki ktoremu zanieczyszczenia moga
by¢ tatwo zdmuchiwane przez wiatr lub zmywane przez
deszcz.

Rys. 1 przedstawia taki wtasnie izolator dla tancucha
odciagowego, za$ rys. 3 dla tancucha nosnego. Ten ostatni
posiada lekko pochylong ptaszczyzne talerza dla lepszego
zmywania jej przez deszcz. Praktyka eksploatacyjna
w okolicach obfitujagcych w zanieczyszczenia weglowe
wykazata, ze po roku warto$¢ napiecia przeskoku przy
izolatorach tego typu podczas mgly spadia o 21 — 26°/o,
przy normalnych za$ (nie samooczyszczajacych sie!) izo-
latorach — az do 65%.

Samooczyszczajace sie izolatory nadajg sie do stoso-
wania tam, gdzie zanieczyszczenia nie tworza na izola-
torach silnego, niezmywalnego osadu.

b. lzolatory z wiekszg liczbg zeber charakteryzuje
duzy stosunek drogi uptywu pradu do wysokosci izola-
tora. ROownocze$nie izolatory te posiadajg dobre warunki
samooczyszczania przez wiatr i deszcz.

Typy takich izolatoréw widzimy na rys. 4 i 5. Pierw-
szy z nich (rys. 4) jest typem spotykanym u nas; w wy-
konaniu 3-talerzowym jest on znany, jako izolator ,,NK 3“
(Nebel-Kappenisolator). Wadg tego izolatora jest trudny
dostep do waskich wgtebien miedzy zebrami, co utrudnia
jego czyszczenie.
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Izolator pokazany na rys. 5 nie posiada tej wady, gdyz
wgiebienia jego sg dostepne, co utatwia ich oczyszczanie.
Praktyka angielska wykazata zadowalajagce wyniki eks-

Rys. 3. Samooczyszczajacy siq izolator kotpakowy,
dla taricucha noénego.

ploatacyjne tych izolatoréw w ciggu 2 lat bez ich czysz-
czenia, podczas gdy izolatory normalne wymagaty regu-
larnego czyszczenia od 2 do 4 razy w ciggu roku.

Na rys. 6 pokazany jest izolator nosny z gteboko
uksztattowanymi zebrami wewnetrznymi. 2ebra te ule-
gaja wprawdzie zanieczyszczeniom niezmywalnym, jed-

0250

Izolaior wiszacy zaopatrzony w wigkszg
liczbg zeber
powierzchni utrudnione).

Rys. 4.

(czyszczenie

nakze w czasie deszczu i mgly pozostajg one suche
(wzglednie nieznacznie wilgotne), dzieki czemu warto$¢
napiecia przeskoku niewiele sie obniza.

W okolicach obfitujgcych w zanieczyszczenia nalezy
izolatory zarowno normalne, jak i specjalne, poddawaé
co pewien czas czyszczeniu. Czyszczenie odbywa
sie przy wytaczonej linii za pomocg szmat — suchych
lub zmoczonych w wodzie ewentualnie z dodatkiem my-
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dta. Czyszczenie osadéw trwalszych, trudno zmywalnych
wodg, odbywa sie na drodze chemicznej, jak np. za po-
mocg 5—10% roztworu kwasu solnego. W przypadku, gdy
osady na izolatorach tworza specjalnie trwatg powioke,
niezmywalng w zaden spos6b, nalezy izolatory wymienic
na czyste, a zdjete wysta¢ do laboratorium celem oczysz-
czenia ich na drodze chemicznej lub mechanicznej.

Mozna stosowa¢ takze mycie izolatorow bez wytgcza-
nia linii — za pomocg sikawki strazackiej. Jest to moz-
liwe tylko tam, gdzie dysponujemy odpowiednig iloScig
wody. Sposéb ten wymaga wielkiej ostrozno$ci i moze
by¢é powierzony tylko kwalifikowanym pracownikom.

Woda uzywana do mycia musi wykazywac¢ oporno$¢
elektryczng nie mniejszag od 200 Q/cm3 Cisnienie stru-
mienia wody powinno wynosi¢ 4—5 atn. Nizsze ci$nienie
nie daje gwarancji dobrego sptukiwania zanieczyszczen;
wyzsze — budzi obawy uszkodzenia izolatorow i powiek-
sza niebezpieczeAstwo robdt, gdyz strumien wody o wy-
sokim ci$nieniu posiada daleko wiekszg przewodnos¢
elektryczng. Sztuciec weza sikawki musi by¢ uzie-
miony. Osoba przeprowadzajgca mycie powinna posia-
da¢ gumowe rekawice oraz gumowe buty. Diugos$¢ stru-
mienia wody powinna wynosi¢ co najmniej 10 m.

liczbie zeber
czyszczenia.

Rys. 5. lzolaior wiszacy o wiekszej
o wgtebieniach dostepnych dla

Nalezy przy tym uwazaé, aby zanieczyszczone krople
wody, rozpryskujac sie w czasie mycia, nie padaty na sg-
siednie fazy, gdyz moze to wywota¢ zwarcie miedzyfa-
zowe. Podczas mycia wystepuje silne Swiecenie, widoczne
takze przy dziennym S$wietle. Znikniecie tego $wiecenia
wskazuje na kompletne oczyszczenie izolatoréw.

4. Sprawdzanie izolatoréw w ruchu.

Powszechnie stosowane obchody linii stuzag do wyszu-
kiwania tylko z dotu widocznych zbitych' lub nadbitych
izolatoré6w oraz ewent. innych widocznych uszkodzen li-
nii. Nalezyta eksploatacja linii, ktérej gtdwnym celem
jest ograniczenie do minimum zaktocen, powinna réw-
niez przewidywaé¢ okresowe badanie izolatorow w ruchu,
tj. bez wytaczania linii spod napiecia.

Stosuje sie rdézne sposoby sprawdzania izolatorow bez
wytgczania linii. Omoéwimy dwie powszechnie uzywane
metody pomiarowe, a mianowicie za pomocg drazka Sie-
mensa oraz za pomoca aparatu wysokiej czestotliwosci
AEG.
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Badanie izolatorow tancuchowych za pomoca drgz- Jezeli natomiast w fafAcuchu znajduje sie izolator
ka pomiarowego polega na mierzeniu napie¢ pa- uszkodzony, to zmierzone napiecie na nim jest wy-
nujacych na poszczegdlnych ogniwach fancucha izolato- bitnie mate, réznigce sie znacznie od napie¢ na sasied-
rowego. nich ,,zdrowych® izolatorach; napiecie na uszkodzonym

izolatorze moze nawet dochodzi¢ do wartosci bliskiej
zeru. W czasie pogody wilgotnej réznice miedzy wartos-
ciami na zdrowym i uszkodzonym izolatorze sg bardziej
widoczne, anizeli przy pogodzie suchej.

Widzimy, ze przez pomiar napie¢ na poszczegol-
nych izolatorach tancucha mozemy wykry¢é wszelkie
uszkodzenia, ktére sg dla oka niewidoczne.

Pomiary rozktadu napiecia dajg znaczne korzysci eks-
ploatacyjne, gdyz pozwalajg na usuwanie izolatorow po-

Rys. 6. lzolator wiszacy noény o gtebokich zebrach
wewnetrznych.

Na tafncuchu, w ktéorym wszystkie izolatory sg zdrowe,
otrzymujemy z pomiaré6w mniej-wiecej jednostajny roz-
ktad napiecia na poszczeg6lnych izolatorach, $cisle bio-
rgc napiecie na poszczegélnych izolatorach nie jest jed-
nakowe; w $rodku otrzymujemy mniejsze warto$ci na-
piecia, anizeli blisko koAcow tancucha. Najwieksze na-

piecie przypada na izolatory lezace blisko przewodu.
Rys. 8. Schematyczny widok przyrzagdu do wykrywania

peknietych izolatoréw.

siadajagcych zaczatki uszkodzen, mogacych w przyszio-
§ci sta¢ sie zrodtami zaktocen. Dla prawidtowego wycig-
gania wniosk6w trzeba jednakze duzego dosSwiadczenia,
gdyz na skutek mylnych orzeczen zdarza¢ sie moga wy-
padki usuniecia ,zdrowego“ i — odwrotnie — pozosta-
wienia uszkodzonego izolatora w tancuchu na linii.

Schematyczny uktad gérnej czesSci drazka pomiaro-

. . Zaciski wego Siemensa przedstawiony jest na rys. 7.

Jskiernik kondensatora Sktada on sie z 2-ch macek-elektrod, ktérymi obej-
mujemy mierzony izolator, przyktadajac je do obydwu
jego metalowych armatur. W obwod elektrod wigczony
jest kondensator, osadzony w zgrubieniu drazka oraz

Sznurek

: iskiernik kulkowy, regulowany w czasie pomiaru za po-
regulujacy moca izolowanego sznurka. Diugo$é przerwy iskrowej
iskiernik zmniejszamy, az nastapi przeskok iskry Sznurek po-
taczony jest z odpowiednig skalg, wycechowang w kV
napiecia przytozonego do elektrod. Jezeli przy objeciu
izolatora przeskok na iskierniku wog6le nie nastapi,
oznacza to, ze izolator jest zupetnie przebity.

Do dokonywania pomiardw za pomocag drazka nalezy
uzywaé¢ personelu wykwalifikowanego, zdajace-
go sobie dobrze sprawe z istoty niebezpieczenstw zwia-
zanych z tymi pomiarami. Przy matej liczbie cztonéw
w tancuchu (ponizej 3) nie wolno wogodle przeprowadzaé
pomiaréw, gdyz w wypadku uszkodzenia jednego cztonu,
zwierajagc drazkiem drugi czton, mozemy spowodowaé
peine zwarcie danej fazy. Jezeli w tancuchu okaze sig
potowa cztonéw uszkodzonych, to z tych samych powo-
dow nalezy pomiary na tym tancuchu przerwac,
caty za$ tancuch izolatoréw przeznaczy¢ do wymiany.
Pomiary drgzkiem mozna wykonywaé tylko w czasie su-

Rys. 7. Schematyczny uktad gérnej czesci drazka pomiarowego. chej pogody.
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Do wykrywania uszkodzonych izolatorow uzywa sie
takze przyrzadu wysokiej czestotliwos$ci
firmy AEG (Hochspannungsfehlersucher). Zasada jego
polega na wykrywaniu wytadowan wysokiej czestotli-
wosci wywotywanych przez lekko nawet pekniety izo-
lator.

Na rys. 8 pokazany jest ogélny widok przyrzadu AEG.
Jest to 2-obwodowy odbiornik, zaopatrzony w antene
ramowg umieszczong w ramie zewnetrznej skrzyni. Bate-
rie anodowa i zarzenia umieszczone sg w matej walizce,
ktéra w czasie pomiaru faczy sie z przyrzadem za pomo-
cg gietkiego sznura wielozytowego.

Przyrzad ustawiamy pod stupem w kierunku linii,
opierajagc go jednym kantem na ziemi, drugim za$ — na
slupie w miejscu, gdzie zmontowane jest uziemienie stu-

Rys. 9. Sposéb ustawienia pod slupem linii wysokiego napigecia
przyrzadu pomiarowego do wykrywania uszkodzonych izolatoréw.

pa (rys. 9). W ten sposéb uzyskujemy zmniejszenie wpty-
wow pojemnosci oraz dobre oddziatywanie na pole wy-
sokiej czestotliwos$ci, skupiajace sie wokot uziemienia
stupa.

Badanie izolatorbw za pomoca przyrzadu AEG jest
znacznie prostsze anizeli za pomocg drazka. Spraw-
dzanie za pomoca tego przyrzadu odbywa sie bez koniecz-
nosci wchodzenia na stup. Jedynie w razie wykrycia pod
ktdrym$ ze stupdw pola zaklocajgcego, musimy przepro-
wadzi¢ dodatkowe badania na tym stupie, a to w celu
wykrycia uszkodzonego izolatora w tancuchu.

Za pomocg uproszczonego drgzka pomiarowego wy-
posazonego w iskiernik kulkowy o statej dtugosci prze-
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skoku iskrowego (najczesciej 1 mm) zwieramy wtenczas
po kolei poszczegdlne izolatory w danym taincuchu, obser-
wujac jednocze$nie umieszczony pod stupem przyrzad.
W chwili zwarcia drazkiem uszkodzonego izolatora wska-
zanie przyrzadu zniknie. Uszkodzony izolator zostat tym
samym wykryty.

Nalezy zaznaczy¢, ze przyrzad AEG moze by¢ takze
uzywany na liniach wyposazonych w izolatory stojgce
oraz tancuchowe o matej liczbie cztondw (ponizej trzech).
Uszkodzenia na danym stupie wyszukuje sie w takich
przypadkach za pomoca obrotowego lusterka, umieszczo-
nego na drazku izolacyjnym. Jezeli badanie za pomoca
tego lusterka nie dadzg wyniku, nalezy wymienic
wszystkie izolatory na podejrzanym stupie i oddac¢ je do
zbadania w laboratorium.

5. Zakonczenie.

Sprawa nalezytego badania izolatorow pracujacych na
liniach wysokiego napiecia jest sprawg pierwszorzednej
wagi. Starzejgce sie z biegiem czasu izolatory stanowig
powazne zrédto wszelkiego rodzaju zaktocen, ktorych
unikngé mozemy przez wykrywanie nieznacznie nawet
uszkodzonych izolatoréw za pomoca jednej z podanych
wyzej metod.

Linie najwyzszych napie¢ (110 i 220 kV) pracujg u nas
stosunkowo jeszcze niedtugo, dlatego tez stan ich izola-
cji jest wzglednie zadowalajagcy. Gorzej przedstawia sie
sprawa z liniami $rednich napie¢, ktore pracujg juz po
kilkanascie i kilkadziesigt lat, a wymiana izolatorow na
tych liniach odbywa sie tylko przy wyraznym oraz wi-
docznym w czasie obchodu uszkodzeniu lub tez po wy-
stapieniu zaktdcenia spowodowanego przez izolator.

Droga przeprowadzania obowigzujgcych i
nich co do metod okresowych sprawdzan stanu

odpowied-
izola-

cji na liniach mozemy unikngé pewnej liczby przerw
w ruchu, ktére spowodowane sg niewidocznymi na ze-
wnatrz uszkodzeniami izolatoréw, a ktére zwykliSmy

najczesciej ktas¢ na karb badz to wyladowan atmosfe-
rycznych badz tez przepie¢ taczeniowych.

Zachecajcie znajomych

ELEKTRYKOW
i ENERGETYKOW

do pren umer omania

WIADOMOSCI
ELEKTROTECHNICZNYCH"
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Lqczenie przewodow i kabli aluminiowych.

Inz. STANISLAW BLADOWSKI.

(Ciag dalszy).

Spawanie nasadek kablowych.

Konce kabli aluminiowych zaopatrzone sg w glowice
kablowe, przy czym zyly aluminiowe badz to przechodzg
przez glowice'i faczg sie z innymi aluminiowymi czescia-
mi urzadzenia elektrycznego za posSrednictwem alumi-
niowych nasadek kablowych, badz tez (gdy gtowica ka-
blowa stuzy¢ ma do potaczenia kabla aluminiowego
z szynami lub przewodami miedzianymi) zyte aluminio-
wg spawa sie z nasadkg kablowg aluminiowo-miedziana.

Wymiary nasadki aluminiowo-miedzianej podaje ta-
blica II.

Tablica Il
Wymiary nasadki kablowej aluminiowo-miedzianej.

Wymiary w mm
Przekroj zyty

nim2 D p H d s |
35 21 16 21 65 7 3
50 24 20 25 35 8 46
0 27 23 29 105 9 62
95 27 23 32 105 9 62
150 31 28 3 135 10 67
240 31 23 48 135 1 68
300 2 35 4 17 U 7
=0 2 3% 56 17 U 715

Wewnetrzna cze$¢ nasadki, ktéra ma potaczenie z szy-
nami lub z zaciskami miedzianymi, wykonana jest w po-
staci pierscienia miedzianego wtopionego do zacisku alu-
miniowego.

Potgczenie zyt aluminiowych z nasadka kablowa alu-
miniowg lub aluminiowo-miedziang wchodzi w gre nie
tylko przy zakonczeniu zyt kablowych, ale takze zyt prze-
wodow izolowanych — szczeg6lnie przekrojow wiekszych
(powyzej 16 mm2). Zwracamy w tym miejscu uwage na
cokolwiek odmienny ksztatt, jaki posiada¢ muszg nasad-

Rys. 30. Nasadka kablowa aluminiowo-miedziang.

ki aluminiowe, podobnie jak i aluminiowo-miedziane
(rys, 30). Posiadajg one mianowicie zakofczenie w po-
staci poziomego nadlewka, umozliwiajacego umocowanie
formy i tarczy ochronnej, dla zabezpieczenia powierzchni
pionowych nasadki przed dziataniem plomienia spa-
walniczego.

Spawanie nasadek kablowych (rys. 31) odbywa sie
nastepujaco:

z zyly zdejmuje sie izolacje na dtugosci nasadki z do-
daniem 20—30 mm, aby mozna byto pod nasadkag nato-

zy¢ szczeki chilodnicze. Po oczyszczeniu drutow zyly
Rys. 3!. Przygotowanie do spawania nasadki kablowej.
z oleju i nasmarowaniu jej topnikiem, naktada sie na

koniec zylty nasadke kablowg waz z formg w postaci
pierScienia blaszanego, ktoéra trzyma tarcze pionowg dla
ochrony miejsca styku nasadki kablowej przed plomie-

Palnik

Orut spawalniczy

Forma spawalnicza

Tasma azbestowa
lub szklana

Miejsce na szczeki
chtodnicze

Tarcza ochronna

Rys. 32. Spawanie nasadki kablowej.
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niem. Nasadke kablowg oraz forme spawalniczg nasadza
sie na zyte w ten sposob, ze goérne ich plaszczyzny znaj-
duja sie na jednym poziomie. Nalezy unika¢ wystawa-
nia drutow z formy lub tez wystawania ich ponad po-
wierzchnie zyty (rys. 32).

Jezeli zyta kablowa ma ksztatt sektorowy, nalezy ja
urobi¢ przy pomocy szczypcOw o ile moznosci na ksztat
okragty, wzglednie wypetni¢ wolne miejsca wewnatrz na-
sadki kawatkami drutu aluminiowego.

Przy pomocy ostrego ptomienia nagrzewa sie wpierw
gorng powierzchnie zyly aluminiowej, przez co druty za-
czynajg sie topi¢. Nad powierzchnig zyly tworzy sie mata
wypuktos¢. Dodajagc aluminium z drutu spawalniczego —
przy silnym ogrzewaniu piomieniem catej spoiny, —
tworzymy jednolita wypuktos¢, ktéra obejmuje catg po-
wierzchnie nasadki. Rys. 33 pokazuje poszczegblne fazy

druty wystaja
ponad forme

forma nasunigta
za wysoko

dobrze !

nasadka

forma, szyjka nasadki
oraz zyta sg wjednej
ptaszyznie

tak dtugo nagrzewac
zyte ptomieniem, az powierzchnie
czotowe drutéw zaczng sie topic¢

przy dalszym ogrzewaniu
zaczyna sie topi¢ szyjka
nasadki

aluminium z drutu spawat—
niczego stopione z zytg i nasadka
tworzy wypukty nadlewek

Rys. 33. Tworzenie spoiny z nasadkg kablowa.

topienia aluminium i tworzenia spoiny z nasadkag kablo-
wa. Rys. 34 podaje prawidtowy i btedny sposéb stapiania
drutu spawalniczego; aluminium nie powinno spitywaé
kroplami do miejsca spawu, gdyz fatwo ulega utlenianiu;
nie nalezy rowniez kohAcem drutu spawalniczego uderzac
0 topiace sie aluminium zyly. Nalezy cierpliwie podgrze-
wacé miejsce spawane do tej temperatury, az drut alumi-
niowy ciagtym strumieniem bedzie sptywat do spoiny.

W ten spos6b w miejscu spojenia zyly z nasadka ka-
blowg tworzy sie pétokragty nadlewek, przy czym tlenki
1 zuzle moga wyptywaé na jego powierzchnie, skad
tatwo je sunad.

Przy spawaniu nasadek kablowych z wktadkg mie-
dziang zaleca sie dla lepszego odprowadzenia ciepta przy-
mocowaé do miedzianej czesci nasadki klocek miedziany
lub aluminiowy. Przy spawaniu nasadek kablowych na
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zyty wielodrutowe skrecone z drutéw o S$rednicy ponizej
1 mm zdarzy¢ sie moze, ze — na skutek wysokiej tem-
peratury i stosunkowo znacznej ilosci ciepta doprowa-
dzanego przy spawaniu — cienkie druty aluminiowe
ulegng spaleniu..W tych przypadkach zaleca sie koniec

nie uderza¢ o spoine
meroztopionym drutem
aluminiowym

stopione aluminium
sptywa kroplami

dobrze !

roztopione aluminium sptywa
z drutu spawalniczego do sporny
ciggtym strumieniem

Rys. 34. Spilywanie aluminium z druiu spawalniczego do spoiny.
zyty wielodrutowej zespawa¢ w formie, tworzac jedno-
lity pret, ktéory z kolei w wyzej opisany sposéb mozna
zespawac¢ z nasadkag kablowa.

Spawanie koncowek aluminiowo-miedzianych.

Niejednokrotnie zachodzi konieczno$¢ potaczenia ka-
bli aluminiowych z kablami miedzianymi lub tez potacze-
nia gtowicy kabla aluminiowego z przewodami wykona-
nymi z miedzi. Woéwczas konce zyt aluminiowych taczy
sie przy pomocy spawania z koncéwkami wykonanymi
w postaci trzpienia aluminiowo-miedzianego.

Rys. 35 oraz tablica Ill podajg wymiary trzpieni alu-
miniowo-miedzianych. Zostaja one wykonane przez sto-
pienie w kokilach preta miedzianego i aluminiowego,
przez co uzyskuje sie trwate potaczenie obu metali.

Rys. 35. Koncéwka alumimowo-miedziana,
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Tablica Il
Wymiary trzpieni aluminiowo-miedzianych

Przekroj
Al Cu

Wyiniary w mm

L 1 D @
mms mmb5
25 10 140 40 10 4
35 25 140 40 12 6
70 50 150 50 14 8
95 70 150 50 16 10
150 120 160 50 18 125
210 185 160 50 22,5 16
400 300 170 60 27 20

Aluminiowy koniec trzpienia tgczy sie przez spawanie
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wej, ktorej Sciany wewnetrzne zostaty posmarowane
pastag kokilowa. Forma powinna by¢ tak daleko nasu-
nieta na zyte, aby koniec zyly znajdowat sie na odle-
gtosci Va wlotu bocznego kanatu formy. Zyta i koricéwka
aluminiowo-miedziana muszg by¢ osadzone centrycznie
i uszczelnione wewnatrz formy przez owiniecie tasma
lub przedza azbestowa, tak, aby podczas spawania ptyn-
ne aluminium nie wyciekato wzdtuz szczelin linki na ze-
wnatrz formy.

Orat spawalniczy

pret

z zyta kabla aluminiowego, miedziany za$ koniec trzpie- aluminiowy

nia zostaje potaczony przez lutowanie i zeSrubowanie
w zacisku mosieznym z zytg kabla miedzianego lub
z przewodem miedzianym. Rys. 36 podaje sposob facze-
nia kabli aluminiowych i miedzianych w mufie zlgczo-
wej, rys. 37 za$§ — zakonczenie kabla aluminiowego
w glowicy, ktéra ma byé przytgczona do przewodoéw mie-
dzianych.

Zyta
miedziana

Koricdwka alumin-miedz. Zyta

aluminiowa

Zkgczka miedziana

Miejsce spawane
lutowana

Rys. 36. taczenie zyiy aluminiowej w mufie zlgczowej
przy pomocy koncéwki aluminiowo-miedzianej.

Sposéb wykonania potgczenia zyty aluminiowej z kon-
coéwkag aluminiowo-miedziang przedstawia rys. 38.

Spawanie czesci aluminiowych wykonywa sie w for-
mach zamknietych, przy czym forma posiada¢ musi ka-
nat boczny, ktérym roztopione aluminium sptywa z drutu
spawalniczego. Spos6b wykonania spoiny jest naste-
pujacy:

po doktadnym oczyszczeniu
owija sie jag tasma
po czym naktada sie

drutow zyty z oleju
azbestowag lub szklang,
obie potowki formy stalo-

Rys. 37. taczenie zyly ‘aluminiowej. koficowka
aluminiowo-miedziang w mufie glowicowej.

Mieszadta

Tarcza ochronna

Miejsce na szczeki
chtodnicze

Rys. 38. taczenie zyly aluminiowej koricéwka aluminiowo-miedziang.

Nie nalezy jednak owija¢ zyly tasma ogniotrwalg
zbyt wysoko, aby resztki tasmy nie dostaty sie przy
spawaniu do spoiny. Spawanie uskutecznia sie palnikiem
dwuptomienhym. Nagrzewanie zaczyna sie¢ od kanatu
bocznego, w ktorym topi sie aluminium z drutu spawal-
niczego. Z kolei ptomien skierowuje sie na miejsce styku
zyty i koncowki — tak dtugo, az gorna cze$¢ zyty ulegnie
stopieniu. Mozna sie o tym przekona¢, gdy hak zelaz-
ny — stosowany, jako mieszadto — dotyka S$ciany formy
lezacej na przeciw kanatu bocznego, za$ poziom ptynnego
aluminium w kanale bocznym nie obniza sie. Wowczas
przerywamy topienie, mieszajac przy pomocy haka
ptynne aluminium, aby utatwi¢ wyptyniecie tlenkéw
i zuzli ze spoiny do kanatu bocznego. Z kolei zaktada
sie na zyte szczeki chtodnicze, po czym — gdy miejsce
spojenia oziebito sie dostatecznie i spoina stata sie twar-
da — zdejmuje sie formy spawalnicze, obcina boczny
nadlewek, miejsce za$ spojenia doktadnie sie opitowuje
na okragto.

Spawanie iyt przez zalewanie
roztopionym aluminium.

Spawanie zyt aluminiowych przez zalewanie rozto-
pionym aluminium polega na tym, ze konce zyt, ktore
majg by¢ ze soba potgczone, umieszcza sie w formie za-
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opatrzonej w otwér na spodzie i przelewa roztopionym
aluminium tak dlugo, az pod wptywem nagrzania druty
zyt zaczynajg sie topi¢. Po pewnym czasie otwdr wypty-
wowy w formach poziomych zostaje zamkniety, ptynne
za$ aluminium — znajdujgce sie w formie po zasty-
gnieciu — stanowi polaczenie obu zytk Metoda ta stoso-
wana w elektrowniach miasta Berlina (Bcwag) nadaje
sie szczegOlnie do tgczenia kabli wysokiego napiecia oraz
zyt duzych przekrojow, wymaga jednak znacznej wpra-
wy i duzego doswiadczenia w jej stosowaniu.

Ptynne aluminium otrzymuje sie przez stopienie
w tyglach grafitowych ogrzewanych w przenosnym piecu
zelaznym wytozonym szamota i opalanym weglem drze-
wnym lub ptomieniem benzynowym. Pokrywa pieca
w gornej swej czesci posiada kominek dla odprowadzania
gazobw spalinowych oraz wziernik. Po zdjeciu pokrywy
tygiel mozna wyja¢ z pieca przy pomocy specjalnych ob-
cegow odlewniczych (rys. 39) i umie$ci¢c go w pierscie-
niu umocowanym na drazku odlewniczym, ktéry stuzy
do przenoszenia tygla z roztopionym aluminium (rys. 40).
Dla ochrony przed poparzeniem pracownicy muszg nosic¢
rekawice, kamasze i fartuchy ochronne z azbestu.

Do wykonania potgczenia zyt o przekroju do 300 mm?2
wystarcza tygiel o zawartosci 6 kg aluminium; dla prze-
krojow wyzszych stosuje sie tygle objetosci 10 kg ptyn-
nego aluminium. Topi sie zazwyczaj odpadki zyt kabli
aluminiowych, starannie oczyszczone z oleju i izolacji.
Formy stosowane do spawania ptynnym aluminium sg
podobne do uzywanych do spawania przy pomocy pto-

mienia gazowego w formach zamknietych. Jedynie for-
my do +tgczenia zyt w potozeniu poziomym posiadajg
u spodu otwor przelewowy.

Do topienia aluminium nalezy przystapi¢ na godzine
przed rozpoczeciem spawania. W tym czasie pomocnik
monterski musi uwazac¢, aby ogien w piecu do topienia
aluminium palit sie prawidtowo. Temperatura, przy kto-
rej nalezy wykonywaé zalewanie miejsc potgczenia alu-
minium, powinna wynosi¢ 850—900° C; roztopione alumi-
nium ma woéwczas barwe jasnowisniowg. Temperature
aluminium nalezy sprawdza¢ przy pomocy pirometru.
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Mozna réwniez sprawdzi¢ temperature odpowiednig do
zalewania aluminium w nastepujacy sposéb: do tygla
z ptynnym aluminium zanurza sie kawatek drutu alu-
miniowego o S$rednicy 2 mm; jezeli odcinek o dtugosci

Przewigzanie migkkim

Rys. 41. taczenie przez zalewanie dwéch zyt aluminiowych.

25 mm tego drutu stopi sie w ciggu 2 sekund, — oznacza
to, ze ptynne aluminium posiada temperature odpowied-
nig do zalewania. Przed zalewaniem nalezy zebra¢ szlake,
jaka ptywa na powierzchni roztopionego aluminium.

Podczas topienia aluminium monter ma przygotowac
zyty do taczenia. W miejscu nasadzenia formy na zyte,
owija sie zyly tasma szklang lub azbestowg. Poniewaz
azbest jest hygroskopijny, po nawinieciu na zyte nalezy
go wysuszy¢, podgrzewajagc miejsce owiniecia lampa lu-
townicza.

Formy spawalnicze sg dwudzielne; po nasadzeniu na
zyty muszg one szczelnie do nich przylega¢. Formy owija
sie drutem zelaznym; krawedzie miejsca styku obu potd-
wek zalepia sie pastg kokilowa. Dla ochrony izolacji na
zytach przed nadmiernym jej nagrzaniem w czasie spawa-
nia szczeki chtodnicze naktada sie na zyty przed rozpo-
czeciem zalewania ptynnym aluminium.

Rys. 41 podaje uktad zyt w formie spawalniczej przy
taczeniu dwodch zyt poziomo. Rys. 42 podaje ukiad zyt
w formie spawalniczej przy wykonywaniu odgatezienia,

rys. za$ 43 — taczenie konca zyt z trzpieniem aluminio-
wym w potozeniu pionowym. RoOwnocze$nie tablice IV,
V i VI podaja wymiary dtugosci zyt, odstepy wewnatrz
form oraz przyblizony czas wykonywania przelewania
ptynnego aluminium przez forme dla uzyskania nalezy-
tego rozgrzania i roztopienia koncéw zyt w miejscu
spawania.
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W kablach wielozytowych nalezy przygotowaé¢ do
spawania w formach odrazu wszystkie zyly, aby zale-
wanie ptynnym aluminium mozna byto wykonaé kolejno.
Przy taczeniu zyt w potozeniu poziomym, podstawia sie
pod miejsce tgczenia obszerne naczynie, do ktérego spty-
wa podczas przelewania zyt roztopione aluminium
(rys. 44).

Tablica IV (do rys. 41).

Przekrdj zyty
mm-

Czas przelewania
w sekundach (okoto)

Tablica V (do rys. 42),

Przekroj zyty
mm2

Czas przelewania
w sekundach

Tablica VI (do rys. 43)

Czas (przyblizony)
przelewania w se-
kundach

Przekrdj zyty
mm2

Przy zalewaniu zyt w potozeniu pionowym nalezy
umocowaé¢ pod formg ukos$ng rynne, po ktdrej sptynie
aluminium do naczynia, trzymanego w czasie przelewa-
nia przez pomocnika monterskiego.

W czasie przelewania monterzy muszg nosi¢ odziez
ochronng — fartuchy, rekawice, azbestowe kamasze
i okulary ochronne. Pomimo, ze samo przelewanie ptyn-
nym aluminium nie jest niebezpieczne, jednak w wy-
padku, gdyby w obwoju azbestowym zyty lub wewnatrz
formy znajdowata sie wilgo¢, pryskajgce aluminium mo-
gtoby poparzy¢ monterow wykonujacych spawanie.
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Przelewanie zyt nalezy wykonywaé ciggtym strumie-
niem roztopionego aluminium. Czas przelewania miejsca
taczenia roztopionym aluminium podany w tablicach IV
do VI nalezy uwazaé, jako orientacyjny. Przed przysta-

Powierzchnie stykowg
nasadki potaczy¢

w czasie spawania

z metalowa szyng
chtodzacg ! v

Tektura azbestowa Przewizzanie nitka

Przewigzanie miekkim
drutem zelaznym

Rynna
sptywowa
Forma
odlewnicza Zyta
aluminiowa
Tektura ,,
azbestowa
Szczeki -
chtodnicze Rynne sptywowg
dla aluminium
uszczelni¢ sznurem
Owiniecie izolacji azbestowym 1

taSmg ochronng

Rys. 43. taczenie przez zalewanie zyty aluminiowej

z nasadka kablowa.

pieniem do spawania zaleca si¢ wykonaé¢ probe na ka-
watku zyty o tym samym przekroju co zyty kabla, ktory
ma by¢ spawany, a to celem sprawdzenia i ustalenia
czasu trwania przelewania. Czas ten zalezy od tempera-
tury roztopionego aluminium, od wielkosci przekroju
zyty i od rodzaju formy. Przy zbyt krétkim czasie trwa-
nia przelewania koniec zyty prébnej nie zostanie dosta-
tecznie stopiony, przy zbyt diugim za$ przelewaniu zyta
aluminiowa ulec moze catkowitemu wytopieniu na
znacznej ditugosci. Wykonujagc préby, mozna doktadnie
ustali¢ witasciwy czas zalewania i unikng¢ niepowodzen
przy spawaniu.

Rys. 44. Zalewanie zyt w potozeniu poziomym,

Przy zalewaniu miejsca tgczenia w potozeniu pozio-
mym (rys. 44) jeden z monterow wlewa ptynne aluminium,
drugi za$, przy pomocy specjalnych obcegéw, zamyka po pe-
wnym z goOry ustalonym czasie otwor wylewowy formy.

Przy zalewaniu miejsca taczenia w potozeniu piono-
wym, (rys. 45), jeden z monterdw wlewa ptynne alumi-
nium do formy, drugi za$ trzyma naczynie, do ktérego
sptywa rynng roztopione aluminium.
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Przed zalewaniem nastepnej zyly kabla nalezy wsta-
wi¢ tygiel do pieca celem uzyskania odpowiedniej tem-
peratury piynnego aluminium. Szczeki chtodnicze zdej-
muje sie dopiero po catkowitym zastygnieciu pitynnego
aluminium w formie. Z kolei zdejmuje sie formy
z miejsca spawania, $cina nadlewki i opitowuje spoine
na okragto. Po wykonaniu tych czynnosci mozna dopiero
zdjagé obwoj tasmy, chronigcy izolacje papierowg i na
nowo zarobi¢ konce izolacji.

Przy stosowaniu do spawania topnikow hygroskopij-
nych nalezy usunaC resztki topnika pozostate po spawa-
niu. W tym celu zaleca sie¢ przemy¢ miejsce spawania
10% kwasem azotowym, po czym doktadnie przeptukaé
je czysta woda. Miejsca spawania, ktére mogag by¢ wy-
stawione na dziatanie wilgoci i powietrza nalezy posma-
rowaé wazeling lub pomalowac¢ lakierem — dla ochrony
ich przed korozja aluminium.

Poréwnanie réznych sposobéw spawania.

Ponizej podajemy pordwnanie sposobow spawania
zyt aluminiowych.
Spawanie
otwartych
Wyposazenie palniki zwykte i butle
z gazem:
rynienki z blachy Ilub

szamoty jednodzielne

usuniecie oleju
wymagane

Czynnos$ci wstepne

Topniki niehygroskopijne

hygroskopijne,

Czas spawania 3 minuty dla zyt

185 mm!
Zuzycie ciepta mate
przy spawaniu
Nadaje sie do taczenia do 240 mm!
zyt o przekroju:
Spawanie nasadek nadaje sie
Spawanie koncoéwek nadaje sie

Cu-Al
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Rys. 45.

w formach:

zamknietych

palnik 2-ptomienny lub
2 palniki zwykte, butle
z gazem;

formy dwudzielne

usuniecie oleju
wymagane

hygroskopijne,
niehygroskopijne

2 minuty dla zyt
105 mm!

wieksze

dla przekrojow powyzej

Zalewanie zyt w potozeniu pionowym.

Zalewanie

piec do topienia alumi-
nium, tygiel i narzedzia
odlewnicze;

formy dwudzielne

usuniecie oleju
nie jest wymagane

hygroskopijne,
w postaci proszku
15— 25 sekund

najmniejsze

dla przekrojow powyzej

95 mm! 95 mm2 przy réwno-
czesnym wykonywaniu
duzej liczby potaczen
w sieci

nadaje sie nadaje sie

nadaje sie —

(C. d. n)

Rozdzielnie i podstacje wysokiego napiecia.

(Ciag dalszy)

7. Napedy wytgcznikéw, oditacznikbw mocy
i odtgcznikow.

Przeznaczenie tgcznika i og6lne warunki jego pracy,
a w stosunku do wytgcznikbw wymagana moc wylgczal-
na, decyduja nie tylko o wyborze typu i wielko$ci samego
tacznika, lecz rowniez o wyborze rodzaju jego napedu.

Naped reczny moze byé uzyty o ile moc wytgczalna
wytgcznika nie przekracza 200 MVA przy napieciu zna-
mionowym, prad za$ udarowy jaki wytgcznik moze po-

3 Pragdem udarowym
lowg warto$¢ pradu zwarcia, jaka wystepuje w pierw-
szym okresie tego zjawiska.

Int.-el. W. PAWfcOWSKI.

konaé przy wigczaniu na istniejgce zwarcie czyli tzw.
prad wylgczalny nie przekracza 30 KA.

Reczny naped kotowy wytgcznika widzieliSmy na
rys. 5, dzwigniowy za$ naped odtgcznika — na rys. 16.

Ze wzgledu na dynamiczne oddziatywanie pradu uda-
rowego reczna obstuga wytgcznika wymaga, nawet przy
zachowaniu podanych wyzej granic (200 MVA, 30 kA),
duzej sity i zrecznosci. Réwniez warunek mozliwie szyb-
kiego wiaczania wymaga ze strony obstugujacego duzej
zreczno$ci i szybkiej decyzji..

nazywamy najwiekszg chwi-

Z powyzszych wzgledow — pomimo tak oczywistych
zalet napeddéw recznych, jak: prosta konstrukcja i brak
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jakichkolwiek dodatkowych urzgdzen (stosowanych przy
napedach mechanicznych), prosta obstuga, oraz mate wy-
miary i niska cena, — niemozliwe jest przekraczanie wy-
mienionych wyzej granic stosowalnos$ci napedoéw recz-
nych do wylgcznikéw, a to ze wzgledu na bezpieczenstwo
obstugi. Z uwagi na matg pewnos$¢ dostatecznie szybkiego
wytgczania przy zastosowaniu napedow recznych, hie po-
leca sie stosowania tych napedéw, nawet przy nieprze-
kroczeniu wymienionych wyzej granic, przy wytgcznikach
pradnic pracujgcych réwnolegle (taczenie pradnic na pra-
ce rownolegtyg winno przebiega¢ bardzo szybko).

Napedy reczne zwitaszcza dzwigniowe (jak na rys. 16)
sa obecnie stosowane gtownie do odtacznikéw, z pewnym
za$ ich ulepszeniem (mechanizm sprezynowy dla btyska-
wicznego taczenia) — rowniez do odigcznikéw mocy.

Spotykane sg3 — w zastosowaniu do wytgcznikéw —
rowniez napedy reczne sprezynowe (rys. 7).

We wszystkich przypadkach, w ktdrych napedy reczne
dziatajace pod wptywem sity reki ludzkiej nie moga zna-
lez¢ zastosowania, uzywane sg napedy mechaniczne
sterowane z odlegtosci; napedy te dziatajg pod wpty-
wem sity pochodzacej z obcego Zrddia.

Rozpowszechnione sg nastepujace napedy mechani-
czne:

a) elektryczne — silnikowe lub elektromagnetyczne;

b) powietrzne (pneumatyczne) oraz

c) sprezynowe — z elektrycznym naciggiem sprezyny.

Naped elektryczny silnikowy (og6lny widok zewne-
trzny — na rys. 9 i 10) dzieki szeregowej charakterystyce
stosowanych silnikow posiada zalete duzego momentu
obrotowego rozwijanego w trakcie przebiegu tgczenia.

Naped elektromagnetyczny wymaga duzej mocy zrodia
pradu statego; posiada on wielka zalete bardzo krotkiego
czasu witaczania (rzedu 0,2s), nadaje sie zatem szczegblnie
do napedu wytacznikow, wigczajagcych pradnice na prace
rownolegty; wigczanie takie powinno by¢é ukonczone
w czasie nie dtuzszym niz 0,5 sekundy.

Naped pneumatyczny, widoczny w ogdlnych zarysach
na rys. 11 przedstawia rodzaj napedu o wysokich zaletach
oraz najbardziej wszechstonnych ze wszystkich napedow
mozliwosciach zastosowania. Z natury rzeczy najwieksze
zastosowanie znajduje naped pneumatyczny w wytgczni-
kach powietrznych 4.

Naped sprezynowy o silnikowym naciggu sprezyn od-
znacza sie duzg pewnos$cig dziatania i posiada czas wia-
czania naogo6t jeszcze krétszy, niz naped elektromagne-
tyczny (rzedu 0,155s).

Napedy mechaniczne sterowane sg z odlegtosci
za pomocg hastawnikéw tablicowych (tzw. ,kontroler-
koéw") lub przy pomocy przyciskow dwuguzikowych. Po-
siadajg one jednak — niezaleznie od powyzszego — mo-
zno$¢ bezposredniego uruchamiania recznego za pomoca
przyciskow nabudowanych na samym napedzie lub przy
pomocy odejmowanej dzwigni.

8. Bezpieczniki.

Bezpieczniki sa to przyrzady wyposazone w jeden lub
kilka drutow topikowych (zwanych inaczej stopkami) dla
samoczynnego przerywania pradéw przy przetezeniach.
Bezpiecznik wysokiego napiecia sktada sie z podstawy
i rury bezpiecznikowej.

Moc wytgézalna bezpiecznikéw podawana jest troj-
fazowo w sposéb podobny, jak dla wytgcznikéw (patrz
wzor [1] w rozdziale o wytacznikachb).

49 Powietrze sprezone stuzy tu do dwoéch
gaszenie tuku oraz naped wytgcznika.
5 Por. zeszyt 2/3—49 r. ,W. E.“ str. 27.

celow;
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Wedtug nowoczesnych pogladéw bezpieczniki wyso-
kiego napiecia 0 mocy wytaczalnej do 10 MVA przy na-
pieciu znamionowym — noszg nazwe bezpiecznikéw ma-
tej mocy. Rozpowszechnione sg bezpieczniki o mocach
znacznie wyzszych np. 250 MVA przy napieciu 6 kV. Ta-
kie przyrzady nosza nazwe bezpiecznikdw duzej mocy
wytgczalnej. Stosowane sg réwniez bezpieczniki o po-
Srednich mocach — tzw. $redniej mocy wytgczalnej (rys.
27 i 28).

Rys. 27. Kompletny bezpiecznik budowy wnetrzowej, malej mocy
wytgczalnej na napigecie znamionowe 10 kV.

Gtéwne zalety bezpiecznikéw wielkiej mocy, poza
niskg ceng w poroéwnaniu z wytgcznikami, sg nastepu”
jace:

a) ich moc wytgc€zalna dorownywuje mocy nowoczes-

nych wytgcznikow;

b) powodujg one znaczne ograniczenie najwiekszej
warto$ci pradu zwarcia, jaki ptynatby w obwo-
dzie, gdyby nie byto w nim bezpiecznikdw (ochro-
na przed dynamicznymi skutkami tych pradow);
obwdd zostaje przerwany przez bezpiecznik zanim
prad zwarcia osiggnie najwiekszg swg wartosc;

Rys. 28. Kompletny bezpiecznik budowy wnetrzowe)',
na napiecie znamionowe 10kV, wielkiej mocy wylaczalnef
(250 MVA przy 6 kV).

c¢) bardzo szybkie przerywanie obwodu przez bez-
pieczniki chroni zabezpieczone urzgdzenie przect
cieplnymi skutkami pragdow zwarcia;

d) mate wymiary przyrzadéw przy jednoczesnej ich
wielkiej mocy wytgczalnej.
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Jako wady bezpiecznikow wielkiej mocy, nalezy
wymienié:

a) przerwy w ruchu wywotane koniecznosciag wymia-
ny przepalonych rur bezpiecznikowych;

b) przerywanie obwodu — w przypadku zwar¢ jedno-
fazowych — tylko na jednym biegunie, co moze po-
wodowa¢ komplikacje ruchowe; wade te mozna
usungC przez wspotprace bezpiecznikéw z odigczni-
kami mocy (patrz rozdziat 11/6 — str. 75).

¢) stosunkowo mate prady znamionowe — Zazwyczaj
do 100 A przy 6 kV, dla wyzszych za$ napie¢ je-
szcze mniejsze;

d) wiekszy, niz dla innych bezpiecznikéw koszt wy-
miany drutéw topikowych (dokonywany w zakta-
dzie wytwaorcy).

Rys. 29. Zaktadanie rury bezpiecznikowej za pomoca, drazka.

Bezpieczniki wnetrzowe wysokiego napiecia zaktada
sie i wyjmuje przy pomocy kleszczy izolacyjnych, sto-
jac na podstawie izolacyjnej.

Bezpieczniki napowietrzne wykonywane sg podobnie,
jak nozowe odigczniki jednobiegunowe; sg one zatgczane
oraz wytgczane za pomocg drazka izolacyjnego (rys. 29
i 30).

Budowe
wielkiej

bezpiecznika
mocy wyjasnia
przekr6éj  podtuzny tego
przyrzadu pokazany na
rys. 31. Rura bezpiecznika
R wykonana z materiatu
ceramicznego (porcelana lub
kamionka) zawiera 7 dru-
tow topikowych T, z kté-
rych jeden drut umocowa-
ny jest w kanale S$rodko-
wym w geometrycznej osi
rury i potgczony z ttocz-

Rys. 31. Przekr6j podtuzny bezpiecznika wielkiej mocy wytgczalnej
R—rura bezpiecznika,
Ti+—ttoczek sygnatowy, Sp—sprezyna,

Rys. 33. Zalaczanie bezpiecznika napowietrznego za pomocg drazka.

kiem sygnatowym T} Pozostatych 6 drutow topikowych
jest przeciagnietych przez kanaty K o przekroju koto-
wym, rozmieszczone naokoto kanatu Srodkowego. Kanaty
wypetnione sg materiatem gaszacym (gasiwem) statym,
np. piaskiem kwarcowym, ktéry dzieki stosunkowo duzej
powierzchni oddziatywa dejonizujaco na gazy powstate
po przepaleniu paskéw topikowych.

Ttoczek sygnatowy Tt jest zakonczony wskaznikiem
przepalenia bezpiecznika w postaci kolorowego guzika.
Wskaznik przepalenia wypchniety sprezyng Sp moze
przetagczaé styki obwodu sygnalizujagcego, co pozwala na
tatwag kontrole z odlegtosci (z jednego miejsca) stanu
bezpiecznikéw zainstalowanych w rozdzielni, wzglednie
na wylaczanie wytacznika (o stabej mocy wytgczalnej)
wspotpracujacego z danym zespotem bezpiecznikéw.

Na rys. 31 z prawej strony pokazany jest przekrdj
poprzeczny bezpiecznika wzdtuz osi A—B.

Poza wspétpraca z oditgcznikami mocy bezpieczniki
wielkiej mocy moga byé réwniez stosowane, jako nabu-
dowane na zwyktym odtgczniku, co znajduje zastosowa-
nie w przypadkach zabezpieczania obwodéw o matych
pradach roboczych (rys. 32).

Zabezpieczanie mniejszych stacyj transformatorowych
stanowi gtowny zakres zastosowania bezpiecznikow

na napiecie znamionowe 10 kV.
K—kanaty o przekroju kotowym, T—druty topikowe,
S—wskaznik przepalenia bezpiecznika.



Str. 108 WIADOMOSCI

Rys. 32. Odtgcznik tréjbiegunowy na napiecie
znamionowe 10 kV z nabudowanymi bezpiecz-
nikami wielkiej mocy.

Rys. 33. Widok bezpiecznika wielkiej
od strony wskaznika przepalenia.

mocy

wielkiej mocy. Ze wzgledow gospodarczych optaci sie za-
bezpiecza¢ w ten sposéb transformatory o mocy nieprze-
kraczajacej 1000 kVA. Powyzej tej mocy straty spowo-
dowane przerwa w ruchu oraz kosztem wymiany spalo-
nych bezpiecznikbw sa juz tego rzedu, ze optaci sie za-
instalowac¢ wytgczniki o odpowiednio wysokiej mocy wy-
taczalnej (rys. 32).

9. Przektadniki (transformatory miernicze) prqg-
dowe i napieciowe.

Przyrzady te sg stosowane do przytgczania aparatow
pomiarowych (amperomierzy, woltomierzy, watomierzy
i miernikdw wspdiczynnika mocy), licznikow i przekazni-
kow.

Do niedawna jeszcze najbardziej rozpowszechniong
konstrukcjg przektadnikéw (transformatorow mierniczych),
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zarowno w wykonaniu wnetrzowym jak i napowietrz-
nym, byta tzw. konstrukcja garnkowa z zastosowaniem
oleju izolacyjnego.

llos¢ oleju wypetniajacego  garnek przektadnika
zalezy, oczywiscie, od napiecia znamionowego i wynosi
dla przektadnikow napieciowych jednofazowych na na-
piecie znamionowe 6 kV — ok. 7 kg, na napiecie
za§ 30 kV — ok. 50 kg. Sag to iloSci mogace przed-
stawia¢ w pewnych warunkach powazne niebezpie-
czefhistwo pozarowe dla rozdzielni wnetrzowej.

Rys. 34. Jednofazowy przektadnik
3000/100 V, w wykonaniu

napieciowy olejowy”
napowietrznym.

Z tego wzgledu konstrukcja olejowa (garnkowa) w za-
kresie napie¢ do 30—45kV utrzymata sie jedynie w budo-
wie przektadnikow dla rozdzielni napowietrznych,
gdzie z jednej strony niebezpieczenstwo pozaru jest bez
poréwnania mniej grozne, z drugiej za$ strony — zasto-
sowanie oleju jako srodka izolacyjnego daje duzg nie-
wrazliwos¢ przektadnika na wplywy atmosferyczne
(rys. 34 i 35).

Rys. 35. Jednofazowy

przektadnik napiecio-
wy 6000/100 V, wypet-
niony masg izolacyjna,
w wykonaniu do usta-

wienia na podiodze.

Duzy krok naprz6d stanowiag konstrukcje wnetrzowych
przektadnikow pradowych i napieciowych z uzyciem ma-
sy izolacyjnej w miejsce oleju.

Niewielka stosunkowo ilos¢ masy, wypetniajacej wol-
ne przestrzenie miedzy korpusem cewek przektadnika
a jego obudowa, wprowadza sie przy zastosowaniu proz-
ni, a to celem uniemozliwienia powstawania w masie
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pecherzy powietrznych, co obnizatoby w znacznym stop- r
niu izolacje przyrzadu i mogtoby spowodowac przebicie
elektryczne.

Najlepsze techniczne rozwiazanie stanowia bez-
watpienia bardzo rozpowszechnione obecnie przektadniki
z izolacja suchg — porcelanowg lub wykonang z papieru
bakelizowanego, catkowicie wolne od wszelkiego rodzaju
substancji palnych, jak olej lub masa izolacyjna (rys. 36
i 37).

Rys. 38. Uktady potaczern przektadnikéw napieciowych jednofazowych.

jezeli chodzi o zakres napie¢ do 30 — 45 kV. Dla napiec
wyzszych od podanych nie sg one wogoéle stosowane.

Dla napie¢ bardzo wysokich (ponad 60 kV) po-
wszechnie stosowane sg konstrukcje maloolcjowe prze-
ktadnikow pradowych i napieciowych. Transforma-
malor w takim wykonaniu ma obudowe porcelanowg
w postaci kolumny, ktérej wnetrze wypetnione jest sto-
sunkowo nieznaczng iloscig oleju (rys. 39).

10. lzolatory wsporcze i przepustowe.

Izolator wsporczy stuzy do podtrzymywania
(umocowania) gotego przewodu w okreslonej odlegtosci
od innych przewod6éw lub uziemionych czesci konstrukcji
wsporczych, oston i $cian. Posiada on dolne okucie (stope)
najczesciej okrggte lub owalne. Przy pomocy tego okucia

Rys. 36. Przektadnik pradowy wnetrzowy z izolacja
porcelanowg, na napiecie znamionowe 20 KkV.

Rys. 37. Przektadnik napieciowy jednofazowy wnetrzowy,
z izolacjg porcelanowa na napigcie znamionowe 10 kV.

NajczeSciej stosowane sa w praktyce polskiej prze-
ktadniki napieciowe jednofazowe w nastepujacych
uktadach (wg. rys. 38):
a) uktad ,V*“ dwoch transformatoréw dla sieci z nie-
uziemionym punktem zerowym, oraz
b) uktad gwiazdowy trzech transformatorow dla sieci
z punktem zerowym uziemionym (rys. 38 — prawa
strona rysunku).
Przektadniki napieciowe w wykonaniu tréjfazo- Rys. 39. Przekiadnik pradowy matoolejowy
wym sg mniej rozpowszechnione od jednofazowych, na napiecie znamionowe 220 kV.
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izolator zostaje przymocowany jedng, dwoma lub cztere-
ma Srubami do konstrukcji. Gorne okucie (kotpak) stuzy
do przymocowania tzw. nasadki (uchwytu) do przewodu,
ktory moze by¢ pretem okragtym, rurg lub tez szynag
0 przekroju prostokgtnym.

Izolatory wsporcze w wykonaniu, .jak na rys. 40, na-
dajg sie do montazu w dowolnym potozeniu, jakkolwiek
nazywane sg stojagcymi.

Rys. 40. lzolatory wsporcze wnetrzowe na napiecie 6 kV
(lewy ze stopa okragtg, prawy — z owalng).
Izolator przepustowy stuzy do przeprowadzenia

przewodu przez przegrode, a wiec np. $ciane budynku,
pokrywe zbiornika w wytaczniku olejowym lub przez po-
krywe transformatora. lzolator przepustowy moze by¢
symetryczny lub niesymetryczny — zaleznie od warun-
kow pracy istniejacych po obu stronach przegrody. Nie-
symetryczng budowe posiadajg z reguty izolatory wy j-

Rys. 41
na napiecie

Izolator przepustowy
30 kV, na prad
200 amperéw.

wyjsciowy
znamionowy
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§ciow e (napowietrzno-wnetrzowe) stosowane dla wy-
prowadzenia gotych przewodoéw z budynku na zewnatrz,
w wykonaniu podobnym, jak na rys. 41

Izolatory przepustowe montujemy za pomocg kotnie-
rzy. Krance izolatora zaopatrzone sg w kotpaki. Kazdy
izolator przepustowy zaopatrzony jest w sworzeh prze-
wodzacy prad.

Obok wzgledéw natury elektrycznej (napiecie znamio-
nowe) na wybor typu izolatora zarbwno wsporczego,
jak i przepustowego, decydujagcy wptyw wywiera jego
wytrzymato$¢ mechaniczna. Mierzymy ja wielko$cig naj-
mniejszej sity tamigcej przytozonej do wierzchotka izola-
tora. Sity tego rodzaju pochodzg od pradéw zwarciowych

Rys. 42. Kierunek sity mechanicznej P pochodzac!
od pradu zwarcia, a dziatajacej u wierzcholk
izolatora wsporczego.

i moga osigga¢ wartosci b. znaczne (w kg). Znane sg wy-
padki tamania izolatorow porcelanowych w czasie
zwaré (rys. 42).

Izolatory wsporcze i przepustowe w zakresie napie¢
do 30—45 kV, dzielimy na cztery podane nizej grupy —
wedtug wielkosci najmniejszej sity tamiacej.

Grupa izolatora

Najmniejsza sita
tamigca (w kg)

Grupa N (normalna) jest w Polsce najbardziej roz-
powszechniona; znosi ona dobrze sity pochodzace od
umiarkowanych pragdow zwaré, jakie moga powstac
w wiekszo$ci naszych urzadzen.

Sposréd grup A, B, C, (wzmocnionych) najczesciej sto-
sowana jest grupa B. Inne wyrabiane sg przewaznie na
specjalne zgdanie odbiorcy; izolatory tych grup odzna-
czaja sie¢ na o0go6t znacznie mocniejszg budowa, co wy-
raznie wida¢ z rys. 43 i 44. Stosowane sg one w rozdziel-
niach i podstacjach narazonych na wielkie prady zwarcia
(powyzej 30 kA).



Nr 5/6 WIADOMOSCI

Podobnie, jak konstrukcje uziemione przyrzadéw roz-
dzielczych i przekladnikow, stopy izolatorow wsporczych
i kotnierze przepustowych winny by¢ zaopatrzone w za-
ciski uziemiajace (widoczne na rys. 40, 44 i 45).

Rys. 43. lzolatory wsporcze grupy A i B (nieokuie),

na napiecie znamionowe 10 kV.

Jesli chodzi o izolatory wyjsciowe, to rozpowszechnity
sie konstrukcje skosne tzw. odwrotno-ldoszowe w wyko-
naniu, jak na rys. 45. Plaszczyzna metalowego kotnierza
ustawiona jest skosnie wzgledem osi izolatora (por. rys.

Rys. 44. lzolator wsporczy wnetrzowy grupy C na napiecie znamio-
nowe 10 kV, ze stope czworokatna do umocowania za pomoce 4 $rub.

41). Kloszowa cze$¢ zewnetrzna izolatora spetnia miano-
wicie lepiej swg role przy takim wiadnie usytuowaniu
kotnierza i kloszy, niz ma to miejsce w izolatorze wyko-
nanym, jak na rys. 41

Rys. 45. lzolator
kloszowy) na

przepustowy wyjsciowy,
napiecie znamionowe 10 kV,
200 amperéw.

skoény (lzw. odwrotno-
na pred znamionowy
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Rys. 46.
okutego

Przekréj izolatora
mechanicznie

wsporczego
(niekitowanego).

Jako materiat izolacyjny stosuje sie w praktyce kra-
jowej dla izolator6w wnetrzowych prawie wytacznie, dla
napowietrznych za$§ wytacznie, porcelane polewang
(glazurowang) z polewg biatg dla izolatorow wnetrzo-
wych oraz bragzowg dla napowietrznych.

Cenng zaletg izolatorow porcelanowych jest wielka
niewrazliwo$¢ porcelany na wilgo¢. lzolatory porcelano-
we s3g hiezastgpione w rozdzielniach napowietrznych, we
wszelkich urzadzeniach pracujgcych w okolicach o kli-
macie szczegOlnie wilgotnym, w okolicach nadmorskich
oraz w pomieszczeniach stale wilgotnych.

Sposréd innych materiatbw — poza porcelang —
uzywa sie do wyrobu wnetrzowych izolatorow
wsporczych i przepustowych materiatéw izolacyjnych
wibdknistych, jak np. repelit oraz bakelit. lzolatory wy-
konane z tych materiatbw sag jednakze wrazliwe r.a wil-
goc.

Specjalne zagadnienie w konstrukcji izolatoréw sta-
nowi tgczenie witasciwego izolatora z okuciami (stopa
i kotpak — w izolatorach wsporczych, kotnierz i kotpa-
ki — w przepustowych). Dawniejszy spos6b — kitowanie
— ustepuje coraz wiecej, w zastosowaniu do izolatoréw
porcelanowych dla napieé¢ do 30 — 45 kV wiacznie, oku-
waniu mechanicznemu bez uzycia kitu. W takim wyko-
naniu okucia posiadajg elementy wprowadzane do $rodka
izolatora wsporczego. Okucia te zostajg — po zatozeniu —
unieruchomione przy pomocy odpowiednich $rub. lzola-
tory okute mechanicznie odznaczajg sie mniejszymi wy-
miarami, mniejszym ciezarem oraz nie sg wrazliwe na
wahania temperatury ze wzgledu na brak kitu (rys. 40).

Izolatory wsporcze stojace napowietrzne w zakresie
napie¢ do 30—45 kV sg analogiczne do liniowych izolato-
row deltowych oraz szerokokloszowych, izolatory za$
wsporcze wiszagce niczym w zasadzie nie rdéznig sie od
normalnych tancuchéw izolatorow liniowych.

(Ciag dalszy nastgpi)
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Kilka uwag o elektrowniach wodnych.

(Ciag dalszy)

Elektrownie wodne na kanatach.

Oile brzegi rzeki sag tak niskie, ze nie mozna
zbytnio spietrza¢ wody, ustawiamy tzw. elektrownie na
kanale. Schematyczny szkic tego rodzaju elektrowni po-
kazany jest na rys. 5.

Rys. 5. Schemat elektrowni na kanale.
B—wejscie do kanatu roboczego; C—krata ochronna; D—kanat
E—krata ochronna komér turbiny; F—zasuwa upustowa;
H—zasuwy komér turbinowych; J—kanat upustowy;
L—ujscie kanatu; M—kanal do odpiaszczania;
N—zasuwa piaskowa.

A—jai;
roboczy goérny;

G—turbo-zespoty;
K—kanat dolny;

W odpowiednio wybranym miejscu na rzece buduje
sie jaz o takiej tylko wysokosci, by mozna byto skiero-
wac¢ wode do bocznego kanatu. Kanat ten otrzymuje
mozliwie maty spad, przez co u wlotu dolnej partii kanatu
do rzeki uzyskuje sie dostateczng rdznice poziomow po-
miedzy zwierciadtem wody w kanale a zwierciadtem wo-
dy w rzece.

Najlepiej do tego celu nadaje sie ta cze$¢ rzeki, ktdra
tworzy petle. Przecinajgc taka petle kanatem, uzy-
skuje sie na matej odlegtosci duzy spad. Wejscie do
kanatu zaktada si¢ ok. 20 m powyzej jazu. Tam ustawia
sie zasuwy — tak, aby w razie potrzeby, po opuszcze-
niu tych zasuw, moc kanat odwodni¢ i wykonaé¢ niezbedny
remont. Cze$¢ kanatu poza zasuwami ma dno obnizone
i jest szersza, dzieki czemu tworzy tzw. osadnik,
z ktorego co pewien czas nalezy usungC naniesiony przez
wode zwir i piasek.

Kanat zamyka sie elektrownig wodna,
wyzyskuje spad uzyskany w powyzszy sposob.

Elektrownie umieszcza sie przy koncu opi-
sanego wyzej kanatu — tak, by kanat odpty-
wowy wypadt mozliwie najkrotszy. Wlot ka-
natu gérnego do komory turbinowej zamknie-
ty jest kratg o waskich przelotach (ok. 2.cm).

Woda z turbin przeptywa poprzez rury
ssace, ktore, zamieniajac szybko$¢ wody
w energie cisnienia, umozliwiajg odzyska-
nie czesSci energii zawartej w odptywajacej
wodzie. Obok zasuw przy komorach turbino-
wych wykonany jest tzw. upust jatowy, po-
zwalajagcy na odptyw nadmiaru wody wprost
do kanatu dolnego.

Elektrownie przy jazach i na kanatach,
przerabiajgce tylko biezgca wode rzeki,
nazywamy elektrowniami przeptywowy -

mi w odrdznieniu od elektrowni zbiornikowych.

ktora

Rys. 6. Schematyczny uktad
A—krata ochronna,
ochronna,

Int. tadeusz winiarski.
Elektrownie zasilane z rurociggow.

Bardzo dogodne warunki dla budowy elektrowni wo-
dnych stwarzajg rzeki i jeziora gorskie. Zamykajac
naturalny odptyw wody z jeziora lub rzeki goérskiej, do-
prowadza sie jg sztolnig i rurociggami do elektrowni wid-
nej.

Na koncu sztolni (rys. 6) umieszcza sie tzw. zamek —
maty zbiornik wyréwnawczy. W przypadku, gdy elektro-
wnia zamknie doptyw wody do turbiny, woda doptywa-
jaca ze sztolni spietrza sie w zamku, dzieki czemu unika-
my niepozadanych zwyzek ci$nienia wody w rurociagu.

Zwyzce cisnienia wody przeciwdziatajg w takich urza-
dzeniach rowniez regulatory cisnienia. Moze sie bowiem
zdarzy¢, ze na skutek nagtego spadku obcigzenia regula-
tora w elektrowni aparat kierowniczy zamknie doptyw
wody z rurociggu do turbiny, co pociggnie za sobg nagta
zwyzke cisnienia w rurociggu oraz mozliwo$¢ uszkodzenia
badz turbiny, badz tez rurociggéw. W razie takiej wtasnie
ewentualnosci regulatory ci$nienia majg za zadanie od-
prowadzi¢ nadmiar wody bezpos$rednio z rurociggu do ka-
natu odptywowego.

Elektrownie szczytowe.

Dobowe obcigzenie kazdej na ogo6t elektrowni skiada
sie z dwoch obcigzen — podstawowego, i szczytowego.
Przy wspotpracy réwnolegtej kilku elektrowni wygodnie
jest — z wielu wzgledébw — przydzieli¢ jednym z tych
elektrowni pokrywanie tzw. obcigzenia podstawowego,
reszcie za$ — pokrywanie tzw. szczytow. Totez dzielimy
elektrownie z tego punktu widzenia na tzw. podsta-
wowe i na elektrownie szczytowe.

Elektrownia podstawowa, pokrywajagc dolng czes¢
dziennych wykreséw obcigzen, pracuje na ogdét jednako-
wg mocg przez mozliwie dtugi okres czasu.

Elektrownia szczytowa wspomaga elektrownie podsta-
wowg w godzinach obcigzenia szczytowego, totez pracuje
ona przez stosunkowo krotki czas — najczesciej po
kilka tylko godzin dziennie.

Elektrownia szczytowa musi dawac sie tatwo i szybko
uruchomic¢ i nie moze mieé¢ duzych strat podczas postojow.

Do tego celu nadaja sie elektrownie wodne zbiorniko-
we oraz elektrownie wodne z pompowaniem.

elektrowni zasilane) z rurociggu.
C—kanat gérny, D—krata
T—turbina, J—rura

B—zasuwa kanatu,
E—zasuwa, F—zamek, R—rurociag,
ssaca, K—kanat dolny.
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Elektrownia zbiornikowa zostata juz omowiona. Nalezy
jedynie zaznaczy¢, ze elektrownia zbiornikowa szczy-
towa winna by¢ zaopatrzona w umieszczony ponizej
zbiornik wyréwnawczy. Zadaniem takiego zbiornika jest
wyréwnywanie odptywu wody. Szczytowa bowiem ele-
ktrownia wypuszcza w pewnych godzinach duze ilosci
wody, w innych za$ zupetnie jg zatrzymuje. Gdyby n:e
byto zbiornika wyréwnawczego, skutek bytby taki, ze raz
ptynetyby rzeka duze ilosci wody, a potem przeptyw jej
ustatby catkowicie.

Aby temu zapobiec, ponizej elektrowni zbiornikowej
umieszcza sie zbiornik wyréwnawczy, do ktérego sptywa
bezposrednio woda z elektrowni szczytowej. Ze zbiornika
wyrownawczego sptywa woda do drugiej elektrowni —
potozonej ponizej, przy czym moc turbin pracujgcych
w danym dniu jest tak dobrana, aby mozliwie przez calg
dobe mogly one pracowa¢ z jednakowa moca, a wiec
rownomiernie zasilaty woda rzeke. Elektrownia potozona
ponizej zbiornika wyréwnawczego zapewnig réwnomier-
ny przeptyw wody w rzece. Mamy tu zatem dwie elek-
trownie: szczytowga — powyzej zbiornika wyréwnaw-
czego oraz wyréwnawcza

Elektrownia zbiornikowa z pompowaniem (rys. 7) po-
siada dwa zbiorniki — go6rny i dolny. Woda, spty-
wajac z gorriego zbiornika, porusza turbine T, ktéra na-
pedza pradnice synchroniczng G. Pompa P pompuje wo-
de z dolnego zbiornika do gérnego. Pompa ta umieszczona
jest zazwyczaj na wsp6lnym wale z turbing. Podczas
szczytu woda sptywa z gérnego zbiornika i napedza tur-
bine. Poza szczytem — w okresie matego zapotrzebowania
mocy — elektrownia pobiera energie zbywajgca z sieci.
Maszyna synchroniczna G pracuje woéwczas, jako silnik
synchroniczny, pompa za$ przettacza wode z dolnego
zbiornika do gornego. Zbywajagca moc w sieci powstaje
z tego powodu, ze wobec nierownomiernego obcigzenia

Rys. 7.
A—zbiornik gérny;

Elektrownia zbiornikowa z pompowaniem.

R—rurociag; G—pradnica synchroniczna,-

T—turbina; P—pompa,- F—zbiornik dolny.

w ciagu doby, tygodnia lub roku, czes$¢ zaktadow wy-
twdrczych nie moze zby¢ bezposrednio catej swej energii.
Gtownie jest ta energia do dyspozycji w nocy oraz
w $wieta i wtedy zuzytkowuje sie jg do akumulacji wody
za pomocag pompowania jej do gérnych zbiornikow.

Zaletg urzadzenia z turbing i pompa na wspélnym wa-
le jest to, ze maszyna synchroniczna, pracujac jako silnik,
stuzy jednocze$nie do poprawiania wspo6iczynnika mocy
sieci.

(Ciag dalszy nastapi)

— ponizej tego zbiornika.
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Popularna elektrotechnika.

Podstawy elektrotechniki.

In*.-el. T. KULISZEWSKI

(Ciag dalszy)

13. Sposoby wytwarzania
sity elektromotorycznej.

Sposrod szeregu istniejacych sposobow wytwarzania
sity elektromotorycznej na szczeg6lng uwage zastuguja,
jezeli chodzi o otrzymaire energii elektrycznej do celéw
praktycznych, dw a sposoby: »

a) chemiczny oraz
b) elektromagnetyczny.

Reszta sposobdw wytwarzania sem ¢), jak np. otrzy-
mywanie sem na skutek naswietlania pewnych substancji
promieniami $wietlnymi (fotokomorki), otrzymywanie sem
przy drganiu ptytki kwarcowej (piezoelektrycznps¢), przez
nagrzewanie miejsca styku dwoch réznych metali (termo-
clektryczno$é), w maszynach elektrostatycznych itp., po-
siadajg pewne znaczenie praktyczne wykorzystywane
przewaznie w dziatach specjalnych elektrotechniki,
jak miernictwo elektrotechniczne, teletechnika, radiotech-
nika, technika wysokich napie¢, nowoczesna elektroche-
mia, fizyka i in.

Niektore z tych sposobow wytwarzania sem podamy
opisowo w dziatach specjalnych Podstaw Elcktro-
techmki.

a. Sposob chemiczny.

Z powstawaniem sity elektromotorycznej na drodze
chemicznej mamy do czynienia w ogniwach pier-
wotnych (ogniwa galwaniczne) oraz w ogniwach wtérnych
(akumulatory). W ogniwach tych nastepuje przemiana
energii chemicznej (nagromadzonej w tzw. elektrolicie)
na energie elektryczng, ktérej to przemianie towarzyszy
powstawanie sity elektromotorycznej.

Zjawiska te stanowiag przedmiot dziatu Elektroliza.

b. Sposéb elektromagnetyczny-

Spos6b otrzymywania sem na drodze elektromagne-
tycznej ma miejsce we wszelkiego rodzaju pradnicach
i silnikach elektrycznych, oraz w innych urzadzeniach,
w ktorych pole magnetyczne oddziatywa w pewnych wa-
runkach na przewody uzwojenia. Nastepuje tu przemiana
energii mechanicznej — za posrednictwem energii pola
magnetycznego — na energie elektryczng, albo tez bez-
posrednio energia pola magnetycznego zamienia sie na
energie elektryczng. Jak w jednym, tak i w drugim przy-
padku, zjawiskom tym towarzyszy powstawanie sity ele-
ktromotorycznej.

4. Jednostki wielkosci elektrycznych.

Poznane przez nas wielkosci elektryczne posiadajg za-
zwyczaj pewne wartosci liczbowe. Celem okreslenia tych
wartosci musimy ustali¢ dla kazdej z tych wielkosci od-
powiednie jednostki.

Poniewaz kazda wielko$¢ elektryczna jest wynikiem
pewnego zjawiska fizycznego to, jak wiemy, moze by¢ ona
Inierzona przy pomocy jednostek bezwzglednego uktadu
jednostek cgs. Jednakze stosowanie bezwzglednego

i) Site elektromotoryczng bedziemy oznaczaé w skro-

cie przez ,,sem”.
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uktadu jednostek cgs do wszystkich zjawisk — zaréwno
elektrycznych, jak i magnetycznych — wymaga pewnych
zatozen.

Dawniej, w poczatkowym okresie nauki o elektrycz-
nosci, zjawiska elektryczne i magnetyczne stanowity od-
rebne dziedziny nauki, niezalezne od siebie. Wielkosci
wystepujace w obu tych dziedzinach byly mierzone
w bezwzglednym uktadzie jednostek cgs, jednak dla kaz-
dej z nich byty poczynione odrebne zatozenia, stano-
wigce punkt wyjscia przy okreslaniu jednostek pochod-
nych. Tak powstaty bezwzgledne ukiady jednostek elek-
trostatycznych cgs oraz jednostek elektromagnetycznych
cgs.

Nie zawsze jednak owe jednostki bezwzgledne nada-
waty sie do celow praktycznych, gdyz niekiedy byty albo
zbyt duze, albo tez zbyt mate. Jest to o tyle niewygodne,
ze przy jednostkach zbyt duzych wypadajg w rachun-
kach liczby mate (np. utamki dziesietne) natomiast przy
jednostkach zbyt matych — liczby bardzo duze, co stwa-
rza tatwos¢ pomytek przy obliczaniu ') Dlatego tez stwo-
rzono — rownolegle do uktadow bezwzglednych —
uktady jednostek praktycznych stanowigcych badz w elo-
krotnosé, badz tez podwielokrotnos¢ jednostek bezwzgled-
nych.

Z czasem, gdy ustalono Scisty zwiagzek pomiedzy wiel-
kosciami elektrycznymi a magnetycznymi, powstat jeden
uktad jednostek praktycznych obejmujagcy obie grupy,
natomiast uktady jednostek elektrostatycznych i elektro-
magnetycznych pozostaty nadal w mocy.

Jednakze nie wszystkie wielkosci elektryczne okres-
lano w jednostkach praktycznych. W praktyce okazato
sie bowiem dogodne pozostawi¢ niektére jednostki
w uktadach bezwzglednych, co wytworzyto z czasem pe-
wien chaos w wyprowadzaniu wzorow i okreslen — tym
bardziej, ze nie wszedzie uznawane byty te same zato-
zenia i wzory podstawowe. Poza tym wyprowadzono jed-
nostki praktyczne tej samej wielkosci elektrycznej, wy-
chodzac z obu uktadéw jednostek bezwzglednych, wsku-
tek czego przynajmniej jeden z bezwzglednych uktadéw
jednostek okazat sie zbedny.

Z biegiem czasu, stosujgc rdzne zatozenia, stworzono
szereg uktadéw bezwzglednych jednostek elektrostatycz-
nych i elektromagnetycznych, co jeszcze bardziej spote-
gowato panujacy w tej dziedzinie chaos.

Przeprowadzone ostatnio pomiary wykazaty, ze uzy-
wany przez szereg lat uktad jednostek praktycznych —
oparty na jednostkach podstawowych wyprowadzonych
z jednostek bezwzglednych — posiada pewne odchyle-
nia, ktore nalezatoby skorygowaé. Dlatego tez dgzeniem
dzisiejszej nauki jest stworzenie takiego uktadu jedno-
stek bezwzglednych i praktycznych, ktdry by nie posia-
dat wad uktadéw dotychczas uzywanych. Prace nad no-
wym uktadem jednostek nie sg jeszcze ukonczone.

W dalszych naszych rozwazaniach uzywa¢ bedziemy
uktadéw jednostek bezwzglednych i praktycznych, naj-
czeSciej do tej pory w praktyce stosowanych, a miano-
wicie: bezwzgledny uktad jednostek elektrostatycznych cgs
(niezracjonalizowany), uktad bezwzgledny jednostek elek-
tromagnetycznych cgs (niezracjonalizowany) oraz uktad
praktyczny miedzynarodowy. Ze szczeg6tami tych ukta-
dow zapoznamy sie w dalszym ciggu rozwazan.

Wprowadzimy obecnie po kolei jednostki, zna-
nych nam wielkosci elektrycznych, w pierwszym za$ rze-

) Jest to tak, jak gdybysmy chcieli np. ciezar du-
zego transformatora wyrazi¢ w miligramach (liczba bar-
dzo duza), albo grubo$¢ blachy transformatorowej w Ki-
lometrach (liczba bardzo mata).
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dzie jednostki praktyczne uktadu miedzynarodowego.
Jednostki uktadéw jednostek elektrostatycznych
(JES) oraz jednostek elektromagnetycznych (JEM)2 po-
damy w dziatach Elektrostatyka i Elektromagnetyzm.

Za podstawe praktycznego uktadu miedzynarodowego
przyjeto:

jednostke natezenia pradu,

jednostke oporu elektrycznego,

bezwzgledng jednostke diugosci (cm) oraz

bezwzgledna jednostke czasu (s).

Widzimy, ze jednostkami podstawowymi sg tu dwie
jednostki elektryczne oraz dwie jednostki mechaniczne,
zapozyczone z fizycznego bezwzglednego uktadu jedno-
stek.

Amper miedzynarodowy.

Za jednostke praktyczng natezenia pradu przy-
jeto amper (oznaczenie: A), ktdry miat by¢ réowny jednej
dziesigtej czesci jednostki elektromagnetycznej (w skré-
cie: 0,1 JEM) natezenia pradu. Definicja (okreSlenie)
ampera miedzynarodowego jest nastepujaca: jeden am-
per jest to takie natezenie pradu statego, ktory, przepty-
wajac przez wodny roztwor azotanu srebra, stragca w cia-
gu jednej sekundy 1,118 miligramow srebra3.

Amper miedzynarodowy (Aint) wedtug powyzszej de-
finicji miat by¢ rowny amperowi bezwzglednemu (Aabs)
czyli absolutnemu, ktéry z kolei wynosit jedng dziesigta
czes¢ 1 JEM natezenia pradu.

Ostatnio dokonane pomiary wykazaly tu pewne od-
chylenia, a mianowicie stwierdzono, ze:

1 Ajnt = 0,99985 Aabs
W praktyce czesto uzywane sa3 pochodne jedno-
stki ampera — wielokrotne lub podwielokrotne, a mia-
nowicie:
1 kiloamper (kA) = 103 A
1 miliamper (mA) = 103 A
1 mikroamper (<A = 10~0 A
Om miedzynarodowy.
Jednostkg praktyczng oporu (opornosci) jest om

miedzynarodowy (symbol: Q), ktéry miat by¢ réwny jed-
nemu miliardowi (10») JEM oporu. Definicja oma
miedzynarodowego jest nastepujaca: opdr jednego oma
posiada stupek rteci o statym przekroju jednego mili-
metra kwadratowego o dtugosci 106,300 cm i o masie
14,4521 grama w temperaturze O« C.

Ostatnio dokonane S$ciste pomiary podaja, ze:
1 Qlnl = 1,00049' Qabs
Dla duzych wartosci oporéw stosujemy jednostki

wielokrotne oma, a mianowicie:
1 kiloom (kQ) = 103 Q oraz
1 megom (MQ) = 103 it

Kulomb miedzynarodowy.

Jednostkg tadunku elektrycznego jest kulomb
(symbol: C), ktéry miat by¢ rowny 3. 100 JES tadunku
lub 0,1 JEM tadunku.

2 JES — oznacza w skrocie: jednostka elektrosta-
tyczna.
JEM — jednostka elektromagnetyczna.
3 Definicja ta oparta jest na zjawisku elektro-
lizy. Z innymi definicjami ampera zapoznamy sie

w dalszym ciagu.
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Kulomb miedzynarodowy okreslamy, postugujac sie
wzorem (12):

Q= I u(
1C=1A.1s= 1As (24)
Wynika stad, ze tadunek mierzymy i-6wniez w ampe-
rosekundach (As).
Jednostkg wiekszg jest amperogodzina (Ah)

czyli:

1 Ah = 3600 As.
Ostatnie pomiary wykazaty, ze:
1 Cint = 0,99985 Cabs

Ze wzoru (13) mozemy wyznaczy¢ jednostke nateze-
nia pradu zaktadajgc t= 1 s, w sposéb nastepujacy:

- Q
h=

1c
1s
Stowami mozemy to wyrazi¢ w nastepujacy sposob:
jezeli przez przekr6j przewodu przeptywa tadunek
o warto$ci jednego kulomba w czasie jednej sekundy, to
natezenie pradu w tym przewodzie wynosi jeden amper.
Nalezy tu nadmienié¢, ze 1 JES tadunku zawiera
2,097 . 10» tadunkéw elementarnych czyli elektronéw. Za-
tem natezenie jednego ampera jest rbwnoznaczne z prze-
ptywem 6,29. 1018 elektron6w na sekunde przez dowolny
przekrdj przewodu. Jest to tzw. elektronowa definicja
jednostki natezenia pragdu — ampera.

1A=

Wolt miedzynarodowy.

Site elektromotoryczng, potencjat oraz napiecie mie-
rzymy w tej samej jednostce. Jednostkg ta jest wolt
(symbol: V), ktéry miat by¢ ré6wny 108 JEM napiecia lub
jednej trzechsetnej cze$ci 1 JES napiecia.

Scista definicja wolta miedzynarodowego wynika
z prawa Ohma, ktore poznamy niebawem; brzmi ona:

wolt miedzynarodowy jest to rdéznica potencjatow,
istniejagca na koncach przewodu o oporze jednego oma
miedzynarodowego, przez ktéry piynie prad elektryczny
0 natezeniu jednego ampera miedzynarodowego.

Istnieje inne jeszcze okreSlenie wolta miedzynarodo-
wego — przy pomocy tzw. ogniwa normalnego Westo-
na, ktdrego napiecie przy temperaturze 20° C wynosi
1,0183 V Int <0.

Ostatnie pomiary podaja, ze:

IV tnl = 1,00034 Vabs

Dla okreslania wigkszych lub mniejszych napie¢ sto-
sujemy w praktyce jednostki wielokrotne lub podwielo-
krotne wolta; sg to:

1 megawolt (MV) = 108 V
1 kilowolt (kv) = 103 V
1 miliwolt (mVv) = 103V

Dzul miedzynarodowy.

Jednostkg pracy elektrycznej podobnie jak i w me-
chanice, jest jeden dzul miedzynarodowy (J), ktéry miat
by¢ rowny 10" jednostek bezwzglednych fizycznego ukta-
du jednostek cgs, czyli 10? ergéw. Definicja dzula mie-
dzynarodowego jest nastepujgca: jezeli podczas przepty-
wu elektrycznosci w ilosci jednego kulomba mie-
dzynarodowego miedzy dwomapunktami przewodu
istnieje réznica potencjatow jednego wolta miedzynaro-
dowego, to iloS¢ energii elektrycznej zamienionej na ener-

4 Doktadne dane zostang przytoczone w dziale Elek-

troliza.
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gie innego rodzaju — réwnowazng wykonanej pracy —
wynosi jeden dzul miedzynarodowy. Definicja ta wynika
ze wzoréw (17) lub (20):

W= U-+Q

1J=1VvV.1C
Poniewaz ze wzoru (24) mamy:

1C= 1A.1s
wiec:

1J=1V.1A.1s (25)
Ostatnie pomiary wykazaty, ze:

1 )t 1,00019 Jabh9

Wat miedzynarodowy.

Jednostka mocy elektrycznej podobnie jak i w me-
chanice, jest wat miedzynarodowy (symbol: W), ktory
miat by¢ rowny 10" ergéw na sekunde. Definicje wata
miedzynarodowego mozemy wyprowadzi¢ ze wzoru (23)
lub (25)

P—U.I
1W= 1V.1A
lub
17
To= LV.1A= 1w (26)

w sposéb nastepujacy:
jezeli w czasie przeptywu pradu o natezeniu jednego-
ampera miedzynarodowego miedzy dwoma punktami
przewodu istnieje r6znica potencjatéw jednego wolta mie-
dzynarodowego, to moc pradu elekrycznego w czasie
przemiany energii elektrycznej na inny rodzaj energii,
zachodzacej miedzy tymi punktami wynosi jeden wat
miedzynarodowy.
Ze wzoréw (26) i (23) wynika, ze
wat = wolt X amper.
Ostatnio dokonane pomiary wykazujg, ze:
1 Wint - 1,00019 Wabs

W codziennej praktyce spotykamy i tu jednostki wie-
lokrotne lub podwielokrotne, a mianowicie

1 megawat (MW) = 10° W
1 kilowat (kw) = 103 W
1 miliwat (mw) = 103 W.

Ze wzoru (22) mozemy wyznaczy¢ jednostke ener-
gii elektrycznej
W = P.t
czyli
W = waty X sekundy =
W praktyce uzywamy
nych; sg nimi:

watosekundy (Ws)
rowniez jednostek wielokrot-

1 watogodzina (Wh) = 3600 Ws
1 kilowatogodzina (kWh) = 1000 Wh = 3600000 Ws.

Simens miedzynarodowy.

Simens miedzynarodowy jest to jednostka prze-
wodnos$ci elektrycznej; oznaczamy go symbolem S.

Definicja simensa miedzynarodowego wynika ze wzoru
(14):

G 1
R
a wiec
1
1S .= 1o
17

Simens miedzynarodowy jest odwrotnosciag oma mie-
dzynarodowego i ma by¢ rowny 10— JEM oporu.
Ostatnie pomiary wykazuja, ze:

1 SiIn= 099951 Saba
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W praktyce uzywane sg réwniez jednostki podwielo-
krotne simensa:

1 kO
1 Mi>

(mS) =
(/iS)

Wobec tego, ze ostatnio dokonane, bardzo doktadne
pomiary, jak juz wspomnielismy, wykazujg niezbyt wiel-
kie odchylenia wartosci praktycznych jednostek miedzy-
narodowych od jednostek bezwzglednych, wyprowadzo-
nych jako jednostki wielokrotne lub podwielokrotne ukta-
dow bezwzglednych jednostek elektrostatycznych lub
elektromagnetycznych (réznice te wynoszag mniej niz
+ 0,I"/0), uktad praktyczny jednostek miedzynarodowych

nalezy za catlkowicie wystarczajagcy zaréwno

10-3 s
10-0 S =

1 milisimens
1 mikrosimens

uznaé
w praktyce codziennej, jak i w rozwazaniach teoretycz-
nych.

15 Obwody elektryczne.

nazywamy uktad pota-
umozli-

Obwodem elektrycznym
czonych ze soba czes$ci urzadzen elektrycznych,
wiajgcy zamkniety obieg pradu.

Podstawowe cze$ci obwodu elektrycznego stanowig:
zrédto pradu, odbiornik (wzgl. odbiorniki) pradu oraz
przewody tgczace zrodto pradu z odbiornikiem (odbiorni-
kami). Dodatkowym urzadzeniem w obwodzie moze by¢
wytacznik lub tp.

Dla oznaczenia na rysunkach i schematach czesci skia-
dowych obwodu elektrycznego lub uktadéw elektrycz-
nych uzywane sg tzw. symbole graficzne czyli ogo6lnie
przyjete znaki kreslarskie. Na rys. 10 pokazane sg czes-
ciej stosowane symbole graficzne zrodet pradu %

o%

Rys. 10. Symbole graficzne Zrédet pradu statego,
zaciski zrodta pradu statego, b. symbol ogélny Zzrédta pradu sta-
c. pradnica pradu statego, d. ogniwo galwaniczne lub akumu-

latorowe, e. inne oznaczenie Zrédta pradu statego.

a.
tego,

Najprostszy obwod elektryczny pokazany jest na
rys. 11. Odbiornikiem pradu jest tu opornik, przedsta-
wiony za pomocg ogdlnego symbolu graficznego oporu.

Rozr6zniamy zasadniczo trzy stany, w jakich obwad
elektryczny moze sie znajdowa¢; obwo6d moze by¢ bo-

wiem:
a) zamkniety,
b) otwarty oraz
c) zwarty.
i) Symbole graficzne innych czesci obwod6éw bedzie-

my podawali stopniowo na schematach w miare ich uka-
zywania sie w tekscie.
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Przewéd a

Zrédio Odbiornik
pradu pradu
Rys. 11. Najprostszy obwdd elekiryczny prfldu statego.

Obwéd zamkniety widzimy na rys. 12; powstaje
on po zamknieciu wytgcznika. W obwodzie zamknigtym
umozliwiony jest przeptyw pradu ze zrédta pradu do od-
biornika i z powrotem. Prad w takim obwodzie ma obieg
zamkniety.

Obwod elektryczny dzielimy zazwyczaj na dwie cze-
§ci; odrdzniamy mianowicie obwdd zewnetrzny, utwo-
rzony przez odbiornik pradu oraz przewody #aczace i ob-
wod wewnetrzny stanowigcy samo zrédto pradu.

Wedtug poczynionych uprzednio zatozen prad w ob-
wodzie zewnetrznym — jezeli chodzi o zrédto pradu sta-
tego — ptlynie od plusa (+) zrodta pradu poprzez odbior-
nik — do minusa (—) Zrédta pradu, wewnatrz za$ zrédia
— od minusa do plusa.- Kierunek pradu | pokazany jest
na rys. 12. Omawia¢ na razie bedziemy obwody pradu

Rys. 12. Obieg pradu w obwodzie zamkniglym pradu statego.

statego. Podstawowg cechg obwodu zamknigtego jest
to, ze w kazdym punkcie zamknietego obwodu nierozga-
tezionego natezenie pradu jest jednakowe. Kierunek pra-
du w takim obwodzie jest zgodny z kierunkiem sity elek-
tromotorycznej E zrodta pradu.

Obwéd otwarty powstaje wtedy, gdy mamy w ob-
wodzie przerwe, uniemozliwiajagcg przeptyw pradu.
W przypadku pokazanym na rys. 11, obwo6d otwarty po-
wstanie z chwilg otwarcia wytgcznika. Jasne jest, ze
w obwodzie otwartym prad nie ptynie, czyli 1 = 0.

Obwo6d zwarty powstanie woéwczas, gdy przewo-
dy tgczace odbiornik ze zrodtem pradu zostang ze sobg
w jakikolwiek sposdb potgczone (zwarte), tworzac styk
metaliczny. Wtedy, jak to widzimy z rys. 13, prad nie
ptynie, praktycznie rzecz biorgc, przez odbiornik, lecz
przez polaczenie miedzy przewodami, zamykajac w ten
spos6b obieg pradu. Bedziemy rmeli woéwczas w obwo-
dzie inny prad, niz poprzednio, — o duzej na og6t war-
tosci — tzw. prad zwarcia I,w . Jak zobaczymy pozZniej,
prad zwarcia jest bardzo szkodliwy zaréwno dla zrédia
pradu, jak i dla catego urzadzenia.
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1ZW
¢ZW
Rys. 13. Obwéd zwarty.

Odréznia¢ bedziemy w obwodach zamknietych: ob-
wody nierozgatezione i obwody rozgatezione, a takze ob-
wody o dziatajagcej w nich sile elektromotorycznej oraz
obwody bez sity. elektromotorycznej.

Przyktadem obwodu nierozgatezionego, po-
siadajacego dziatajaca w nim site elektromotoryczng, jest
obwo6d pokazany na rys. 12,

Rys. 14 podaje schemat obwodu rozgatezionego
sktadajgcego sie z dwoch gatezi réwnolegtych: ARB oraz
AZB, w ktorych zalagczone sg dwa odbiornika — opornik
R oraz zaro6wka Z2 o opornosci innej niz opornik R. W ob-
wodzie rozgatezionym pokazanym na rys. 14 ptyng trzy
rézne prady 1, 11 oraz / , ktére nie sg sobie rowne. Obli-
czeniem tych pradéw zajmiemy sie p6zniej. Na razie‘pod-
kreslimy, na co szczeg6lng trzeba zwr6ci¢ uwage —, ze
warto$¢ pradu /, wyptywajacego ze zrodta pradu jest
zawsze réwna wartosci pradu powracajgcego do tego
Zzrédta. Mozemy wiec powiedzie¢d, ze w obwodzie roz-
gatezionym prad przed rozgatezieniem A jest taki sam,
jak za rozgatezieniem B (rys. 14).

I A

B

Rys. 14.. Przyktad obwodu rozgatezionego.

Rozpatrujagc schemat pokazany na rys. 14, mozemy
odrozni¢ w nim trzy oddzielne obwody zamkniete:

1) obwéd E-A-R-B-E, jest to obwod zamkniety, w kté-
rym dziata sita elektromotoryczna E, a ktory w pewnych
warunkach mozna rozpatrywac, jako obwod nierozgate-
ziony;

2) obwéd E-A-Z-B-E, przedstawiajgcy obwdd podob-
ny, jak w p. 1 oraz

3) obwdd A-Z-B-R-A; jest to obwdd zamkniety, w ktd-
rym nie dziata zadna sita elektromotoryczna, a ktory
w pewnych warunkach moze byé réwniez uwazany za
obwéd nierozgateziony.

2) Litere Z opuszczono na rys. 14; prosimy ja uprzej-
me dopisaé obok zardwki!

3 Scisle biorgc jest to stuszne w zatozeniu, ze izola-
:ja obwodu jest doskonata i ze nie ma tzw. uptywu pradu.

ELEKTROTECHNICZNE Str. 117

Poza tym kazdy obwdd rozgateziony, jako cato$¢, be-
dziemy nazywac siecig, obwdd za$ okalajacy sie¢ (na
rys. 14 — obwdd E-A-Z-B-E) — obwodem zewnetrznym
sieci. Kazdy obwdéd sieci nieposiadajagcy wewnatrz roz-
gatezienia (narys. 14—obwo6d E-A-R-B-E lub A-Z-B-R-A)
— nosi nazwe oczka (okienka) sieci. Procz tego kazdy
punkt sieci, w ktérym schodza sie potgczone ze sobg przy-
najmniej trzy przewody, nazywaé bedziemy weztem
sieci (na rys. 14 — weztami sg punkty A i B).

W niektorych przypadkach obwdd elektryczny moze
byé¢ ,zamkniety przez ziemie“, ziemia bowiem jako
zbiér materiatow przewodzacych, stanowi na ogot wzgle-
dnie dobry przewodnik pradu. Tego rodzaju obwo6d —
z wykorzystaniem ziemi — moze mie¢ na celu np. za-
oszczedzenie przewodéw przy wiekszych odlegtosciach
pomiedzy odbiornikiem a zrédtem pradu (rys. 15). Nalezy

Z

Rys. 15. Wykorzystanie ziemi, jako jednego z przewoddéw
prowadzacych prad.

jednak zwroci¢ uwage ze tworzenie obwodow z wyko-
rzystaniem ziemi musi by¢ traktowane z pewng rezerwag,
gdyz po pierwsze wystepuje tu szereg czynnikéw dodat-
kowych, ktére nalezy uwzgledniaé w obliczeniach, po
drugie za§ — z uwagi na konieczno$¢ stosowania specjal-
nych $rodkéw ostroznosci (dla zapobiezenia ewentual-
nym zwarciom z ziemia) oraz ze wzgledu na bezpieczen-
stwo (przy wyzszych napieciach).

Rys. 15 pokazuje typowy przyktad obwodu, w ktédrym
pradnica G zasila— poprzez ziemie Z i przew6d p—od-
biornik.

16. Rodzaje prqdu elektrycznego.

Opierajac sie na elektronowej teorii elektrycz-
nosci, prady elektryczne mozemy podzieli¢ na pewne ro-
dzaje — w zaleznosci od charakteru ruchu elektronow
oraz od ich szybkosci.

Rozrézniamy cztery
cie:

rodzaje pradow, a mianowi-

a) prady przewodzenia,
b) prady przesuniecia,
c) prady przenoszenia oraz
d) prady elektronowe.

a. Prad przewodzenia.

Do pradow przewodzenia zaliczamy prady ptynace
w dobrych przewodnikach elektrycznosci — w pierwszym
za$ rzedzie w metalach. O tych pradach witasnie mowa
byta dotychczas, kiedy to rozpatrywalismy ich wtasciwo-
§ci. Prad przewodzenia jest to wiec ruch elektron6w swo-

bodnych w przewodniku pod wptywem sity elektromo-
torycznej skierowany w pewnym okreSlonym kierunku.
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Szybkos$é jednokierunkowego ruchu elektronow
w przewodnikach (przeskok z atomu na atom) jest —
rzecz na pozo6r dziwna — bardzo mata, pomimo, ze szyb-
kos¢ ich w ruchu beztadnym w samym przewodniku jest
olbrzymia; prad zatem w przewodniku ptynie powoli.
Szybkos¢ pradu przewodzenia w przecietnych warun-
kach jest rzedu 1 milimetra na sekunde.

Zdawatoby sie, ze jest to nieprawdop: obne, gdyz np.
po zatgczeniu pradu w elektrowni miejskiej Swiatto za-
pala sie natychmiast w catym miescie. Ot6z nalezy tu
zwroci¢ uwage, ze z chwilg wiaczenia zrodta pradu na
sie¢, napiecie na odlegtym odbiorniku zjawi sie prawie
natychmiast, rozchodzi sie ono bowiem (ale nie ptynie!)
wzdtuz przewodow, jako fala elektromagnetyczna, z szyb-
koscig zblizong do szybkosci $wiatta (okoto 300000 km.
na sekunde). Szybko$¢ ta jest zalezna od rodzaju linii
elektrycznej i od jej wiasciwosci; np. w napowietrznych
liniach elektroenergetycznych (drutowych) szybkos$¢ la
jest bliska szybkos$ci swiatta; w liniach kablowych moze
ona by¢ znacznie mniejsza.

Wskutek tak wielkiej szybkosci rozchodzenia sie n a-
piecia w przewodach w kazdym ich miejscu wszelkie
zaktécenie i) ruchu swobodnych elektron6w nastepuje
prawie natychmiast wskutek czego ma sie wraze-
nie, ze to prad tak szybko ,dobiegt* do odbiornikow.
Jednakze jest to tylko pewnego rodzaju zitudzenie.

iv

b. Prad przesuniecia.

Prad przesuniecia zjawia sie pod wptywem przytozo-
nego napiecia w izolatorach czyli w tzw. dielektrykach.

Liczba swobodnych elektronéw w izolatorach'-)
jest znikomo mata, wobec czego mozemy przyjaé, ze pra-
dy przewodzenia przez izolator, praktycznie biorgc, nic
ptyna. Ttumaczy sie to tym, ze najbardziej ,kompletna“
w drobinie izolatora jest zewnetrzna warstwa elektro-
néw, wskutek czego elektrony te sg silniej przyciggane
przez jadro wiasnego atomu, niz przez jadra atomow sa-
siednich. Totez zaden elektron ,,nie chce* oderwac sie od
swej orbity i dlatego wtadnie prady przewodzenia w ma-
teriatach izolacyjnych nie wystepuja.

Natomiast elektrony planetarne pod wplywem
przytozonego napiecia jako ‘tadunki ujemne, beda
przyciggane do bieguna dodatniego zrodta przytozonego
napiecia; poniewaz nie sg one w stanie oderwacé sie od
atomu, orbity ich ulegng znieksztatceniu (rys. 16-b). Czas,
zuzyty na znieksztatcenie orbit elektronéw planetarnych,
okresla czas trwania chwilowego pragdu w izolatorze. Jest
to wtasnie tzw. prad przesuniecia. Po wytgczeniu napie-
cia przytozonego do izolatora, orbity elektrondw zajma
swe potozenia poczatkowe (rys. 16-a) i znow zjawi sie
prad przesuniecia, lecz o kierunku odwrotnym. Jak
widzimy, prad przesuniecia nie ma statego kierunku.

W pewnych przypadkach prad przesuniecia moze po-
wsta¢ rowniez w ciatach ptynnych lub tez w gazach.

i) Mamy tu do czynienia z tzw. ,perturbacja“ elektro-

magnetyczna.

) Pod stowem izolator nie nalezy tu rozumieé
izolatora wykonanego np. z porcelany lub szkia i uzywa-
nego do zamocowania przewoddw, lecz materiat izolacyj-
ny. lzolatorami sg np.: mika, ebonit, wyroby bakelizovva-
ne, szkto, porcelana, olej transformatorowy oraz liczne
inne.
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Rys. 16. Powstawanie pradu przesuniecia w materiale izolacyjnym.

a. zadna sita elektromotoryczna zewnetrzna na elektrony nie dziata.

b. materiat izolacyjny znajduje sie pod dziataniem sity elektromo-
torycznej zewnetrznej E miedzy plytkami metalowymi (+ i —).

c. Prad przenoszenia.

Prad przenoszenia wystepuje w elektrolitach oraz

w gazach zjonizowanych.

Tu prad elektryczny utworzony jest przez ruch tadun-
kéw ujemnych, ktére posiadajg jony ujemne, wobec cze-
go nastepuje ruch jonow ujemnych do bieguna dodat-
niego zrodta przytozonego napiecia. Poza tym jony do-
datnie dazg do bieguna ujemnego zrédta przytozonego
napiecia.

(Ciag dalszy nastapi).

Pomagajmy
racjonalizatorom w Energetyce
i w Przemysle
Elektrotechnicznym!
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22. Przewody pod napieciem w spalonym domu
(woj. wroct.)

12-letni chiopiec K. wszedt do ruin domu, aby znalezé
deszczutki potrzebne mu do prac w szkole.

Dotknat sie wiszacego przewodu potgczonego z mufg sg-
siedniego domu i ulegt porazeniu. Koiedzy chtopca zaraz
dali zna¢ o wypadku, tak ze w krétkim czasie porazonego,
dajacego oznaki zycia, przewieziono do szpitala, gdzie
lekarz wkrotce stwierdzit zgon.

Odpowiedzialnym za wypadek uznano pracownika, ktory
zaniedbat dopilnowania odtgczenia od sieci przewoddéw
w zrujnowanych domach.

Wnioski.

Wypadek ten powinien by¢ przestrogg dla pracownikow
sprawujgcych kontrole nad siecig rozdzielcza w miejsco-
wosciach, gdzie sg zrujnowane domy.

Z opisu wypadku mozna wnosi¢, ze byty wszelkie szanse
na uratowanie chtopca, gdyby pomocy udzielono mu zaraz
na miejscu, zamiast przewozi¢ go do szpitala. Wskazuje
to, ze najprostsze zasady ratownictwa powinny by¢ znane
szerokiemu ogo6towi.

23. Zerwany przewo6d uziemienia (woj. warszawskie)

W zaktadzie widkienniczym monter K. zostat wezwany
do kottowni celem zbadania silnika, z ktorego zaczat
wydobywac¢ sie dym, wobec czego silnik wytaczono.

Silnik (napedzajacy wentylator) umieszczony byt na
szynach stalowych wmurowanych w $ciane na wyso-
kosci ok. 25 m. Wytgcznik z napgdem dzwigniowym
przymocowany byt do $ciany na wysokosci ok. 15 m.
Napiecie miedzyprzewodowe wynosito 500 V.

Monter stwierdzit duze nagrzanie jednego z tozysk
i brak w tozysku oleju. Nalat wigc oleju i pozostawit sil-
nik do ostygniecia. Gdy po dwoch godzinach, stwier-
dziwszy ostygniecie silnika, wiaczat dzwignig wytacznik,
ulegt Smiertelnemu porazeniu.

Przeprowadzone po wypadku dochodzenie wykazato:

a) Wskutek wytarcia tozysk wirnik ocierat sie o sto-
jan, uszkodzit jego izolacje i spowodowat w ten sposob
zwarcie z kadtubem, ktdry wobec tego znalazt sig¢ pod
napieciem.

b) Kadtub silnika byt potgczony gotym drutem z obu-
dowg wytacznika celem wspélnego pofaczenia z uziemie-
niem. Przewdd #gczacy z uziemieniem byt jednak zerwany.
Wobec tego poprzez #aczacy drut obudowa wytgcznika
znalazta sie pod tym samym napieciem co kadtub silnika.

¢) W tym samym czasie jedna z faz pradnicy zasila-
jacej instalacje byta wskutek uszkodzenia uziemiona.
Wskutek tego pomiedzy obudowa wspomnianego wyacz-
nika a ziemig istniato w chwili wypadku petne miedzy-
fazowe napiecie 500 V.

Gdy monter zamknat wytacznik, prad przeszedt z fazy
zwartej z kadtubem silnika poprzez drut tgczacy kadiub
z obudowg wytacznika do dzwigni wytacznika, skad przez
reke i ciato montera do ziemi, a nastepnie do uziemionej
fazy pradnicy.

Trzeba doda¢, ze pod wytgcznikiem znajdowata sie
potozona na ziemi ptyta stalowa, co zmniejszyto opér
przeptywu pradu z n6g montera do ziemi.

Wnioski.

Zbyt czesto zapomina sig, ze uziemienie tylko wowczas
moze by¢ urzadzeniem ochronnym, jezeli jest nalezycie
utrzymane.

Zerwany przewo6d uziemiajacy stanowi wprost niebez-
pieczenstwo dla obstugi, bo przebicie do kadtuba w jed-
nym z przyrzadéw zawsze sie¢ moze zdarzy¢, a woéwczas
wszystkie potaczone z nim obudowy innych przyrzadow
znajduja sie pod napieciem, jak wdanym wypadku obu-
dowa wytgcznika potgczona z korpusem silnika.

Trzeba z naciskiem podkresli¢, ze warto$¢ ochronna
uziemienia zalezy od tylu zmiennych czynnikéw, ze cze-
sto tylko fachowiec dobrze obeznany z zagadnieniami

(ciag dalszy)

uziemienia jest w stanie orzec, czy w danych warunkach
uziemienie mozna uwaza¢ za pewny S$rodek zabezpiecza-
jacy przed porazeniem. Dlatego tez nawet tam. gdzie
zgodnie z przepisami zainstalowano uziemienie, zaleca sie
stosowanie chodnikow izolujgcych przy przyrzadach i ma-
szynach elektrycznych.

W opisanym wypadku dymienie silnika przed wytacze-
niem powinno byto nasuna¢ monterowi koniecznos¢ zba-
dania takze, czy nie powstato przebicie izolacji w silniku.

24. Praca na slupie linii o napieciu 380 V (woj. poznanskie)

Monter elektrowni Sz., zaktadajagc w pewnej wsi odga-
tezienie do jednego z domoéw od linii 380-woltowej, do-
tknat podczas pracy na stupie rownoczes$nie dwu przewodéw
i ulegt porazeniu, jakkolwiek przed rozpoczeciem pracy
wyltgczyt sie¢ spod napiecia w zamykanej na klucz stacji
transformatorowej, znajdujacej sie w tejze wsi.

Pomocnicy porazonego zarzucili na linig drut celem
spowodowania zwarcia, nastgpnie zdjeli poszkodowanego
ze stupa i zastosowali sztuczne oddychanie, ktére jednak
nie dato rezultatu; wezwany lekarz stwierdzit $mierc.

Natychmiast po wypadku zaczeto badac¢, w jaki sposéb
pojawito sie napiecie na linii wylgczonej. Okazato sie,
ze jeden z mieszkancéw wsi, zirytowany widocznie prze-
rwg w doptywie pradu, dostat sie przy pomocy dobranego
klucza do stacji transformatorowej i wiaczyt linie wow-
czas, gdy na niej odbywata sie praca.

Wnioski.

Wypadek jest specjalnie pouczajacy, gdyz rzuca Swiatto
na warunki, ktére moga wystepowac¢ na wsi, co jest wazne
w zwigzku z przeprowadzang na wielka skale elektryfi-
kacjg wsi. Trzeba sie liczy¢ z mozliwosciag wypadkow
specyficznych dla warunkéw wiejskich.

Drzwi pomieszczen elektrycznych powinny by¢ zawsze
zaopatrzone w specjalne zamki, nie dajgce sie otworzyé
dobranym kluczem.

Zalecenie zawarte w 8§ 56 PNE-10, aby takze przy nis-
kim napieciu zwieraé i uziemia¢ przewody w miejscu
prowadzonej pracy po wytaczeniu doptywu pradu, po-
winno byc¢ ogolnie stosowane. Monterzy dla wiasnego
bezpieczenstwa nie powinni sie zraza¢ dodatkowg pracg
zwigzang ze zwieraniem i uziemianiem przewodow,
uchronig sie bowiem w ten sposéb od $miertelnego, jak
w tym wypadku, witgczenia linii pod napiecie przez osobe
niepowotang lub wskutek omyiki.

25. Konserwacja transformatora o nap. 15000/380 V
(woj. pomorskie)

W podstacji transformatorowej wytgczono transforma-
tor spod napigecia po stronie niskiego i wysokiego napie-
cia, a po stronie wysokiego napigcia zwarto ponadto
przewody i uziemiono je, nie wyjmujac jednak bezpie-
cznikow. Nastepnie pomocnik monterski S. przystapit do
malowania konserwatora oleju.

W chwile po ukonczeniu pracy, gdy usunieto juz zwar-
cie i uziemienie przewodéw, lecz nie dano jeszcze sygnatu
wiaczenia, pomocnik monterski S. chciat jeszcze jaki$
szczegdt poprawié, wszedt na transformator i uiegt Smier-
telnemu porazeniu, zetkngwszy sie z jedna z czesci, be-
dacej pod napieciem.

Powstato zagadnienie, w jaki sposéb pojawito sie na-
piecie na zaciskach transformatora, skoro nie byt dany
umowiony sygnat wigczenia. Okazato sig, ze monter, kto-
ry obstugiwat wytgcznik wysokiego napiecia, znajdujacy
sie w odlegtosci ok. 300 m od stacji transformatorowej,
dostrzegt ruch przy usuwaniu zwarcia i uziemienia prze-
wodéw i biorgc to za dowdd ukonczenia pracy dokonat
wiaczenia, pomimo ze wyraznie byl umodwiony sygnat
akustyczny, ktérego nie dano.

Wnioski.

Kazdy monter powinien pamieta¢, ze jak obowigzkiem
jego jest dba¢ o wtasne bezpieczenstwo, tak samo musi
dbaé¢ o to, aby nie spowodowac zagrozenia towarzyszéw



pracy i o0so6b postronnych. Stusznie wiec wspomniany
wyzej monter zostat ukarany za lekkomysine wiaczenie
bez uméwionego sygnatu i spowodowanie tym $mierci ko-
legi.

Wypadki wskutek wiaczenia urzadzen pod napiecie
w czasie pracy zdarzajg sie tak czesto, ze na ten szcze-
g6t nalezy zwraca¢ szczegOlnie baczng uwage przy orga-
nizowaniu prac.

W sprawie danego wypadku nalezy zaznaczy¢, ze po
zdjeciu zabezpieczen w postaci zwarcia i uziemienia
przewoddw nie wolno prowadzi¢ zadnych dalszych prac
I dlatego w tym wypadku cze$¢ winy spada na porazo-
nego. Towarzyszacy mu monter, ktéry zdejmowat zabez-
pieczenia, powinien byl powstrzymac¢ kolege od pono-
wnego wejscia na transformator.

Najpewniejsze sg przerwy w obwodzie widoczne
z miejsca pracy. Trudno zrozumie¢, dlaczego w danym
wypadku nie wyjeto na czas pracy bezpiecznikbw znaj-
dujacych sie przy transformatorze.

26. Czyszczenie rozdzielni na 6000 V (woj. $lgskie)

W jednej z hut brygada ztozona ze starszego montera
i dwu monteréw czyscita poszczeg6lne celki rozdzielni na
6000 V, wytgczajac uprzednio urzadzenia w czyszczo-
nych celkach spod napiecia i uziemiajagc wytgczone prze-
wody. Do czyszczenia uzyto odkurzacza elektrycznego
na drazku izolacyjnym zbudowanym do uzycia przy na-
pieciu 6000 V.

Zdawatoby sie, ze o wypadku w tych warunkach nie
moze by¢ mowy'. Jednak w czasie przerwy $niada-
niowej starszy monter wyszedt z jednym z pomocnikéw
do sasiedniej hali. Tam ustyszeli krzyk, a powréciwszy
do rozdzielni zobaczyli drugiego pomocnika S. w ptona-
cym ubraniu w celce bedacej pod napieciem.

Pomimo szybkiego ugaszenia pozaru gasnicami pia-
nowymi i przywiezienia poszkodowanego do szpitala nie
dato sie go uratowa¢ i po dwu dniach monter zmart
wskutek doznanych poparzen.

Dochodzenie wykazato, ze poszkodowany korzystajac
z nieobecnosci starszego montera wszedt do celki znajdu-
jacej sie pod napigciem i zaczat czysci¢ urzadzenia zwy-
ktg szczotka wygodniejsza niz odkurzacz na drazku izo-
lacyjnym. Poniewaz szczotka byta wigzana drutem, pow-
stato zwarcie pomiedzy fazami, a tuk elektryczny popa-
rzyt poszkodowanego i zapalit na nim ubranie.

Wnioski.

Cechg charakterystyczng urzadzen elektrycznych jest
to, ze niebezpieczeAstwo z nimi zwigzane nie jest tak
oczywiste, jak na przykiad w wielu urzadzeniach mecha-
nicznych. Mato wykwalifikowany personel jest wiec na-
razony kazdej chwili na wypadek wskutek witasnej nie-
$wiadomosci.

Wynika stad nauka, ze zwilaszcza przy urzadzeniach
wysokiego napiecia nie wolno pozostawiaé mato wykwali-
fikowanych pracownikdéw bez nadzoru. Ponadto prakty-
czne szkolenie pracownikow elektrotechnicznych trzeba
zaczyna¢ od wymagan bezpieczenstwa pracy.

Wielu monterow ma tendencje do postugiwania sie
dla utatwienia sobie pracy niewtasciwym sprzetem (jak
w tym wypadku zwyklg szczotkag, w dodatku wigzang
drutem), chociaz sprzet ochronny, niezaleznie od innych
wskazan bezpieczenstwa, jest nakazany po to, aby uchroni¢
ich samych od mozliwo$ci wypadku.

27. Stacja transformatorowa o napieciu 15000 V
(woj. poznanskie)

W zaktadzie mechanicznym $lusarz B., zatrudniony
w hali fabrycznej przy robotach S$lusarskich, wszedt
podczas przerwy obiadowej i pod nieobecno$¢ wspdttowa-
rzyszy pracy do stacji transformatorowej, znajdujacej sie
obok.

Drzwi do stacji, zwykle zamkniete na ktddke, byty tym
razem pozostawione otwarte.

Poniewaz w stacji transformatorowej zgromadzono
zwoje kabli, zapasowe rozruszniki, zaréwki itd., nieobe-
znany Slusarz sadzit prawdopodobnie, ze znalazt sie

w sktadzie materiatow elektrotechnicznych, chociaz na
drzwiach wejsciowych byta tablica ostrzegawcza ,Bacz-
no$¢, wysokie napiecie“. Zobaczywszy przez uszkodzone

oszalowanie z desek drewnianych goly przewdéd, prowa-
dzacy od mufy do transformatora, siegngt po niego reka
prawdopodobnie chcac go wyciagnac.

Przewd6d byt pod napieciem 15000 V, to tez $lusarz ulegt
porazeniu, zdotat jednak oderwac sie od przewodu, dotknat
go bowiem koncami palcéw.

Ze taki byt przebieg wypadku, wywnioskowano z poto-
zenia ciata poszkodowanego po wypadku iz obrazen, ktore
odniést (znamiona pradowe na palcach).

Gdy po przerwie obiadowej wspottowarzysze pracy zna-
lezli poszkodowanego bez przytomnosci, wynie$li go do
sasiedniej hali, nastepnie na podwoérze i zastosowali
sztuczne oddychanie. Jednak wezwana sanitariuszka fa-
bryczna, stwierdziwszy brak tetna i brak reakcji zrenic
na Swiatto, polecita przerwaé sztuczne oddychanie i prze-
wiezé porazonego do lekarza. Lekarz zastosowat zastrzyk
i przewidzt porazonego do szpitala, gdzie nadal stosowano
zastrzyki i sztuczhe oddychanie do chwili stwierdzenia
zgonu ponad wszelkg watplwosc.

Wnioski.

Niewatpliwie przyczyng wypadku byta niedbatos¢ zc
strony personelu elektrotechnicznego, ktory whbrew wy-
raznemu nakazowi PNE-10, § 55, p. 3, pozostawit nieza-
mkniete drzwi od transformatorni, co umozliwito $lusa-
rzowi wejscie do tego pomieszczenia.

‘Trzeba jednak rowniez zanotowac takze inne uchybie-
nia:

a) oszalowanie transformatora i mufy byto zrobione
z desek zamiast z materiatu ogniotrwatego,

b) oszalowanie byto uszkodzone i pozostawione bez na-
prawy,

c) w pomieszczeniu ruchu elektrycznego zrobiono pod-
reczny skiad materiatdbw, co jest niedopuszczalne.

Ponadto, jak w tylu innych wypadkach, zapomniano,
czy nie wiedziano 0 najwazniejszej zasadzie ratowania
porazonych: trzeba sztuczne oddychanie stosowa¢ na miej-
scu wypadku i wezwac lekarza. Strata czasu potgczona
Z przewozeniem porazonego moze by¢ przyczyng niesku-
tecznosci zabiegéw ratowniczych. Sanitariuszka zle postg-
pita przerywajac sztuczne oddychanie po stwierdzeniu
u porazonego braku tetna i braku reakcji Zrenic na
Swiatto.

Brak zewnetrznych oznak zycia, czyli tak zwana ,,$mieré¢
pozorna“, bynajmniej nie upowaznia ratujagcych do prze-
rwania zabiegu sztucznego oddychania, ktdre nalezy sto-
sowac¢ bez przerwy przez kilka godzin po wypadku, chyba
ze wezwany lekarz weczesniej stwierdzi zgon porazonego.

28. Wymiana bezpiecznikow w kopalni (woj. $laskie)

W kopalni wegla na dole gornik L, wymieniajgc bez-
piecznik znajdujacy sie we wspdélnej obudowie z wytacz-
nikiem doprowadzenia pragdu do wrebiarki, dotknagt reka
gwintu drugiego bezpiecznika i zostat Smiertelnie porazony.
Napiecie sieci wynosito 500 V. Gornik nie byt uprawniony
do otwierania obudowy wytgcznika i wymiany bezpiecz-
nikow, a wezwany do naprawy elektromonter byt juz w
drodze.

Po wypadku stwierdzono, ze chociaz wytgcznik byt za-
opatrzony w zaryglowanie uniemozliwiajgce otworzenie
obudowy przy zamknietym wytaczniku, jednak ponowne
zamknigcie wytacznika byto mozliwe przy otwartej po-
krywie. Widocznie wigc gornik po otworzeniu pokrywy
zamlcngt wytacznik, aby sie przekona¢, czy samo ponow-
ne wiaczenie nie usunie .defektu, a nastepnie przystgpit
do wymiany bezpiecznikow, nie zdaja,c sobie sprawy, ze
znalazty sie one znowu pod napigciem.

Whnioski.

Wypadek ten potwierdza stuszno$¢ zadania, aby pokry-
wy aparatow elektrycznych miaty taka konstrukcje, przy
ktérej do odkrecenia $rub konieczny jest specjalny klucz,
powierzany elektromonterowi obstugujagcemu urzadzenia.

Ponadto caly personel kopalni — bez wzgledu na to,
czy jest upowazniony do manipulowania przy urzadze-
niach elektrycznych — powinien by¢é pouczany o niebez-
pieczeAstwie porazenia przy nieumiejetnym lub nieostroz-
nym obchodzeniu si¢ z tymi urzadzeniami, albowiem lek-
cewazenie zakazow, jak w tym wypadku, wynika czesto
z niezrozumienia ich stusznosci.
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Nowiny elektrotechniczne.

JEDNOBIEGUNOWE OBCOWZBUDNE PRADNICE
PRADU STALEGO BEZ KOMUTATORA. — Dla potrzeb
elektrochemii oraz galwanotechniki niezbedne sg zrédta
pradu statego o stosunkowo niskim napieciu, lecz
0 duzym natezeniu pradu.

Do tego celu stuza:

a) Niskonapieciowe pradnice z komutatorem o spe-
cjalnej budowie. Do trudnosci napotykanych w budowie
tych pradnic nalezy zaréwno konieczno$¢ posiadania
przez nie komutatora o duzych wymiarach, jak rowniez
1 szereg innych zagadnieA konstrukcyjnych. Pradnice te,
zbudowane podobnie jak normalne maszyny pradu sta-
tego z komutatorem, nosza niekiedy nazwe ,galwanicz-
ny%h‘fi(_s’ruzq one bowiem najczesciej celom galwano-
techniki.

b) Prostowniki stykowe, stosowane z korzys$cig przy
stosunkowo nieduzych mocach. Przy znacznych mocach
koszty tych prostownikéw szybko rosng wraz ze wzro-
stem mocy zainstalowanej i wéwczas ustepujg one miej-
sca pradnicom ,galwanicznym®, jako tanszym.

¢) Prostowniki lampowe stosowane sg chetnie przy
matych mocach, a to ze wzgledu na niskie koszty inwe-
stycyjne. Przy niskich napieciach, z jakimi spotykamy
sie zazwyczaj w galwanotechnice, wspotczynnik sprawno-
§ci tych urzadzen jest niski. Przy wiekszych mocach stra-
ty, z ktérymi moznaby sie pogodzi¢ w instalacji matej
mocy, staja sie w prostownikach lampowych na tyle do-
tkliwe, ze prostowniki te — przy wiekszych mocach za-
instalowanych — ustepujg miejsca wspomnianym wyzej
pradnicom galwanicznym, jako posiadajacym wiekszy
wspo6tczynnik sprawnosci.

Trudnos$ci konstrukcyjne, jakie wystepuja w budowie
pradnic pragdu statego na niskie napiecie i na duze na-
tezenia, jezeli chodzi o pradnice posiadajaca komuta-
tor, sktonity konstruktoré6w do nawrotu do dawnej kon-
strukcji pradnicy pradu stalego bez komutatora; jest to
tzw. pradnica ,unipolarna“ czyli jednobiegunowa. Po
wprowadzeniu pewnych ulepszen ten typ pradnicy uzna-
no za nadajacy sie doskonale do wytwarzania duzych
oraz bardzo duzych natezeA pradu przy niskich na-
pieciach.

Maszyny jednobiegunowe wchodzg zatem w gre,
gdy chodzi o dostarczenie energii elektrycznej w postaci
pradu statego o stosunkowo niskim napieciu, a jed-
nocze$nie przy duzym natezeniu pradu. Gospodarczo
pradnice te sa uzasadnione, o ile wielko$¢ napiecia nie
przekracza 40 woltow. Natezenie pragdu budowanych
obecnie jednostek unipolarnych sigga 300 tysigcy am-
peréw.

Na rys. 1 pokazany jest schemat takiej maszyny. Kor-
pus K przykryty jest pokrywami bocznymi P. Zaréwno
korpus, jak i pokrywy, wykonane sg z zeliwa lub ze stali
lanej o duzej przenikalno$ci magnetycznej. Do pokryw P
sg przymocowane uzwojenia wzbudzajagce Uz. Na wale W
osadzony jest twornik Tw. Twornik wykonany jest, jako
odlew o ksztattach okragtych z miekkiej stali albo tez
jako odkuty ze stali kujnej o dobrych wtasnos$ciach ma-
gnetycznych. Jest on starannie obtoczony i wyréwnowa-
zony, a to ze wzgledu na szybkie obroty.

Uzwojenie wzbudzenia Uz zasilane jest pradem statym
z obcego zrodia pradu (np. z baterii akumulatoréw);
wytwarza ono strumien magnetyczny <> ktérego przebieg
w maszynie pokazany jest na rys. 1 i 2-a liniami prze-
rywanymi. Strumien ten przenika przez kadtub K. przez
szczeling powietrzng Si, przez wirujacy twornik Tw, po
raz drugi przez szczeling powietrzng (&) i poprzez po-
krywe P powraca do magnesu M.

Gdy nadamy twornikowi obroty, zostanie w nim
wzniecona sita elektromotoryczna E zaznaczona strzat-
ka. Powstawanie tej sity elektromotorycznej w masyw-
nym korpusie twornika mozemy sobie wyobrazi¢, postu-
gujac sie rys. 21i). Na rys. 2-a widzimy korpus twornika
wirujacy w polu magnetycznym. Jezeli wyobrazimy so-

'y Zaréwno rys. 2, jak i objasnienie do tego rysunku,
zostaty dodane przez Referenta dla lepszego wyjasnienia
Czytelnikowi istoty zjawiska wzniecania sity elektromo-
torycznej E w tworniku Tw. (Przyp. Red.).
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Rys. 1 Schemat jednobiegunowej bezkomulatorowej
statego.
K—kadtub, P—pokrywy bocznej W-—wal maszyny; Uz—uzwojenie
wzbudzajace strumien magnetyczny, Tw—twomik (odlany ze stali
miekkiej lub odkuty ze stali), M—magnesy (bieguny N), Sz—szczotki
zbierajace bezposrednio prad z twornika, § —szczelina powietrzna,
£—sita elektromotoryczna wzniecana w twomiku i jednocze$nie kie-
runek pradu w lworniku, R—obcigzenie zewngtrzne (piec elektroche-
miczny lub wanna galwaniczna), Z—zasilanie obwodu wzbudzenia,

pradnicy pradu

Rys. 2. Pomocniczy schemat do rys. 1 dla wyjasnienia sposobu

wzniecania sity elektromotorycznej E w tworniku pradnicy unipolarnej,

a—schematyczny przekr6j twornika, b—widok uproszczony twornika
w perspektywie.
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bie na chwile, ze korpus ten skiada sie jak gdyby z nie-
zliczonej liczby cieniutkich precikow (kilka z nich po-
kazano dla orientacji u dotu twornika na rys. 2-a), to
przy obracaniu si¢ zostang w tych precikach (a wiec
I w masywnym korpusie twornika) wzniecone sity
elektromotoryczne E o wspdlnym Kkierunku.

Ustawiajac na pierScieniach i p, szczotki i wiacza-
jac odbiornik utworzymy obwo6d zamkniety pradu. Naj-
bardziej charakterystyczne zjawisko cechujgce
pradnice unipolarng, a mianowicie to, ze kierunki E sg
wszedzie na tworniku jednakowe, uzyskujemy dzieki
temu, ze po przeciwnej stronie twornika mamy réwniez
biegun p6inocny N. Ten sam obraz wzniecania sit elektro-
motorycznych E pokazany jest na rys. 2-b.

Ze wzgledu na matg oporno$¢ twornika, na duzg po-
wierzchnie styku szczotek z twornikiem, na brak iskrze-
nia oraz na inne wiasciwosci tej maszyny, mozemy czer-
pa¢ z niej bardzo duze natezenia pradu przy dobrym
wspoétczynniku sprawnosci.

Maszyna ma bieg spokojny, nie ma tu bowiem iskrze-
nia pod szczotkami i to niezaleznie od wielkosci pobie-
ranego pradu. Straty na ciepto Joule’a w tworniku sg
b. mate. Tak np. pradnica o mocy 7,5 KW przy pobiera-
nym pradzie 2500 A (gesto$¢ pradu j = 0,155 A/mm2prze-
kroju twornika) wykazuje straty na ciepto Joule’a wy-
noszace zaledwie 40 W.

Dla zorientowania sie we witasnosciach unipolarnej
maszyny na 2500 A, 3V, 4000 obr./min. zostaty podane jej
charakterystyki (rys. 3).

OQ mMO z oy

0 2,5 5 75 10 25 A

Prad wzbudzenia
Rys. 3. Charakterystyki pradnicy unipolarnej.
| — charakterystyka biegu jatowego (
Il — charakterystyka maszyny przy obcigzeniu pradem 25200 A.

Jezeli chodzi o zapotrzebowanie materiatbw na budo-
we tego typu maszyn to np. pradnica o mocy 120 kW,
6 V, 20000 A, 1460 obr./min. wymaga: magnetycznie
czynnego zelaza — 18,5 kg na 1 kW mocy, miedzi za$ (na
uzwojenie wzbudzenia) — 1,68 kg na 1 kW mocy. — (B. W.
Kostin. Nowyj unlpolarnyj gienierator. Elektriczestwo.
Zeszyt 2/1939 r.). — B.

SILNIKI ELEKTRYCZNE NA BARDZO WIELKIE
OBROTY. — Szereg potrzeb technicznych w dziedzinie
pradu elektrycznego zmusza konstruktoréw do budowy
silnikéw elektrycznych o bardzo wielkiej liczbie obro-
tébw. Wiadomo, ze silniki asynchroniczne zasilane z prze-
mystowej sieci pragdu zmiennego (50 okr/sek) moga o0sig-
ga¢ najwyzej okoto 3000 obrotow synchronicznych na
minute (dwubiegunowe).

Dla osiagniecia wiekszych liczb obrotéw na mi-
nute stosujemy: albo przektadnie (kota zebate, przektad-
nia pasowa itp) albo tez postugujemy sie sinikami komu-
tatorowymi pradu zmiennego wzgl. takimiz silnikami
pradu statego. Jednakze budowa silnikéow' kumutatoro-
wych na b. wielkie obroty (juz np. rzedu 20.000 obr./min)
napotyka na b. powazne trudnos$ci. Wystepujag one
w zwigzku z duzg szybkosciag obwodowg na komutatorze
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oraz zwigzanymi z tym trudnos$ciami, a takze z uwagi
na wywazenie mechaniczne wirnika, ktore utrudnione
jest przez do$¢ skomplikowane uzwojenie maszyn komu-
tatorowych, a takze przez samga obecno$¢ komutatora.

W dazeniu do zbudowania silnika na ultraszybkie
obroty mys$l konstruktora zwraca sie ku silnikowi asyn-
chronicznemu z wirnikiem klatkowym zasilanemu z sieci
0 podwyzszonej czestotliwosci.

Jezeli chodzi o osiggniecia dokonane w tej dzie-
dzinie przez konstruktorow radzieckich, to silniki
ultraszybkie zbudowano na liczbe obrotow n = 48000
obr/min oraz n= 120000 obr/min. Jeden z nich o mocy
45 kW, 48000 obr/min. stuzy do bezposredniego napedu
szybkobieznej przeciggarki kulistej do wyrobu specjal-
nych rurek miedzianych o grubosci $cianki 0,1 mm.

Wirniki tych silnikow sg b. starannie wywazane,
przy czym nalezy podkres$li¢, ze wywazanie wirnika klat-
kowego jest z wielu wzgledéw tatwiejsze, anizeli wirnika
maszyny komutatorowej.

Jako tozyska do silnikdw ultraszybkobieznych sg
stosowane zarowno tozyska toczne (kulkowe wzgl. rolko-
we), jak i tozyska $lizgowe. Obsady tych tozysk sg chio-
dzone woda, smarowanie za$ odbywa sie albo z oliwia-
rek kropelkowych albo tez z oliwiarek doprowadzaja-
cych smar pod cisnieniem.

Jako zrédto pradu zmiennego o podwyzszonej cze-
stotliwosci stosowane sg badz przetwornice maszynowe,
badz tez zespoty lamp elektronowych duzej mocy. —
(L. N. Szaszanow. Swierchskorostnyje priwody po-
wyszennoj czastoty. Elektriczestwo. Zeszyt 12;1948 r.).

NOWOCZESNE TRANSFORMATORY WIELKIEJ MO-
CY. — Moce jednostkowe transformatoréw budowanych

nrzez wvtwadrnie europejskie przekroczyty juz dawno
100 000 kVA (100 MVA).
Niedawno pewne zaklady szwedzkie wybudowaty

transformator o wyjatkowo duzych rozmiarach. Jest to
jeden z transformatorow przeznaczonych do obnizania
napiecia 200 kV na napiecie 100 kV oraz 30 kV, ktére to
napiecia sg gtownymi napieciami rozdzielczymi miasta
Sztokholmu.

Dla tatwiejszego przytaczania silnikéw synchonicznych
(dziatajacych jako przesuwniki fazowe celem poprawiania
cos<p) transformator zaopatrzono w dodatkowe uzwojenie
na napiecie 6,6 kV. Posiada on takze przetgcznik do re-
gulacji zaczepéw po stronie 30 kV.

Poniewaz moc przetwarzana dochodzi do 125 MVA
postanowiono zbudowa¢ jeden transformator gtdwny
(rys. 4) o przektadni 200/100/30/6,6 kV (ktérego uzwojenia
obliczone sg na moce 125/60/125/15 MVA) oraz transfor-
mator regulacyjny 30/30 + 9 X 0,39 kV; 125 MVA.

Rys. 4. Widok transformatora gtéwnego o mocy 125000 kYA.
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Ry$. 5. Widok transformatora przewozZnego o mocy 100000 kVA.

Chtodzenie transformatora — kombinowane; do wy-
sokosci obciagzenia wynoszacej 75%, transformator posia-
da chtodzenie wtasne, powyzej za$ jest on chiodzony za
pomocg wentylatorow. PrzejScie do chtodzenia wentyla-
torami odbywa sie samoczynnie — po osiggnieciu przez
olej odpowiedniej temperatury.

Ciezar gtownego transformatora bez oleju wynosi
208,5 tony; ciezar oleju — 684 t.

Wymiary transformatora sg nastepujace: diugosc
skrzyni wynosi 11,0 m, szeroko$¢ — 58 m, wysoko$¢
8,63 m.

Pomierzone straty (odniesione do temperatury miedzi
75“C) wynoszg przy przetwarzaniu z 200 na 100 kV: straty
biegu jalowego 238 kW, straty w miedzi 284 kW przy ob-
cigzeniu 60 MVA; napiecie zwarcia 13%, za$ przy prze-
twarzaniu z 200 na 30 kV — straty biegu jatowego
238 kW, straty w miedzi 522 kW.

Na rys. 5 pokazany jest transformator przewozny na
napiecia 220/110/10 kV. Moce odpowiednio wynosza:
100/100/40 MVA; Na rys. 5 zwraca uwage spos6b wypro-
wadzenia ze skrzyni izolatoréw 220 kV — poziomo,
co ttumaczy sie konieczno$cig dostosowania wysokosSci
transformatora do tzw. gabarytu kolejowego. — (125,000
kVA Transformer Units. — Asca Journal. Zeszyt 3—4/1948,
oraz 100/100/40 MVA Wandertransformator. Elektrotech-
nik. Zeszyt 4/1947 r.).

Skrzynka techniczna.

J.S. BYKOWINA. Pytanie 1 Prosze opodanie wzoru
na obliczanie uzwojenia w silnikach tréjfazowych asyn-
chronicznych, ktére nalezy przewing¢ (przezwoi¢) na
inne napiecie znamionowe niz to, na jakie silnik ten
pracowat dotychczas.

Odpowiedz. — Zasada przezwajania (prze-
wijania) silnikow asynchronicznych na inne napiecie jest
bardzo prosta. Przede wszystkim nalezy doktadnie
okresli¢ liczbe drutow z\ utozonych szeregowo w ztobku
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stojana (statora) dla danego napiecia fazowego Ui! usku-
teczniamy to liczac te druty. Interesujacg nas liczbe dru-

tbw z2 dla innego napiecia fazowego Ui obliczamy
tedy z prostej zaleznosci:
z= 7 ¢ N 1
2 1 U, @

Przyktad. W ztobku stojana (statora) trdjfazowego
silnika asynchronicznego o mocy 15 kW, na napiecie
220 V A umieszczono 28 drutéw potaczonych szeregowo.
Ille drutow nalezy umiesci¢ w ztobku silnika, o ile ma on
pracowaé¢ na napiecie 380 V /J?

Rozwigzanie. Ze wzoru (1) obliczamy:

z,= 28 . 80 _ 48,4.

2 220
dajemy wiec, zaokraglajac do liczby catkowitej, 48 dru-
tow na ztobek.

Przy usuwaniu dawnego (,starego“) uzwojenia nalezy
«porzadzi¢ doktadny jego schemat, aby mie¢ gotowy
wzOor na poézniejsze przewijanie. Nalezy rowniez zwrocié
baczng uwage, czy wszystkie druty znajdujace sie w zto-
bku potaczone sg szeregowo i czy wszystkie cewki fazy
sg powigzane miedzy sobg szeregowo. Poczynione obser-
wacje notujemy obok narysowanego schematu.

Jezeli np. okaze sie, ze w ztobku jest 56 drutow — po
dwa rownolegle, to woéwczas:

Przy pomocy mikromierza, Kktory jest nieodzo-
wnym przyrzgdem w pracy samodzielnego elektryka-na-
wijacza, mierzymy $rednice drutu nawojowego,
sprawdzajac réwniez grubos¢ izolacji. Przekr6j drutu ob-
liczamy ze wzoru:

s= 078 (P
we wzorze tym d oznacza $rednice drutu w mm.

Z tabliczki znamionowej silnika odczytujemy jego prad
znamionowy. Nalezy bra¢ pod uwage prad fazowy czyli
ten, ktory ptynie w samym uzwojeniu (w potgczonych
szeregowo cewkach kazdej z faz silnika).

Jezeli np. na tabliczce znamionowej silnika podane sa
napiecia i prady w spos6b nastepujacy:

Alk 220/380 V ; 8,65/5 A,
to pragdem fazowym bedzie w tym przypadku prad od-
powiadajacy potaczeniu w A (gwiazde), czyli 5 amperow.

Gdybysmy natomiast mieli na tabliczce podane tylko:

500 VA ; 104 A
to wowczas prad fazowy znajdujemy z przeliczenia:
1A 10,4
ifaz = -~ = 6 A

Dzielagc odczytane z tabliczki wzgl. obliczone natezenie
pradu fazowego przez przekro6j s drutu lub przez
sume przekrojow drutéw réwnolegtych (o ile mamy dwa
lub wiecej drutbw rownolegtych otrzymamy tzw.
gesto$¢ pradu (/) w uzwojeniu:

j = (A/mm?2
s

Gesto$¢ pradu, ktorg konstruktor obliczajacy maszyne
elektryczng przyjmuje w jej uzwojeniu, jest zalezna
od kilku czynnikéw, a mianowicie: od wielkosci maszyny,
od rodzaju budowy maszyny i jej chtodzenia, od charakte-
ru pracy maszyny oraz od jej liczby obrotow.

Podana nizej orientacyjna tablica dla gestosci pra-
du j w zaleznosci od rodzaju budowy i wielkosci mocy
maszyny wskazuje, ze gesto$¢ pradu moze sie zmieniaé
w dos¢ szerokich granicach.

Przy przewijaniu silnikbw w warsztatach monterskich
znajomos$é tej wielkosci charakterystycznej (gestosci /)
jest o tyle niezbedna, ze stanowi ona wcale niezty
sprawdzian danych nawojowych.

Rodzaj Otwarty lub ostoniety ~ Zamkniety z prze-
z przewietrznikiem wietrznikiem
malej mocy $redn. mocy
Gestosc
pradu j
(A/mm?2)
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Jezeli przezwajamy silnik na inne napiecie,
to tym samym zmieniamy — przy statej mocy — jego
prad znamionowy. Poniewaz moc silnika powinna pozo-
sta¢ bez zmiany (nie wolno nam jej zmieni¢ w zadnym
wypadku!), zatem warto$¢ pradu /., obliczymy z zalezno-
$ci:

Jt
5 @

Przyktad. Silnik asynchroniczny o pradzie znamio-
nowym fazowym /| = 5A przewijamy z napiecia
Ui — 380 V A na napiecie U2 — 500 V A. Nowy prad sil-
nika (jaki bedzie miat on po przezwojeniu) /2 obliczamy
ze wzoru (4):

«= 1

h U r -
i/2 = 500
Przyjmujac, ze gesto$¢ pradu w nowym uzwojeniu
silnikag musi' pozostaé bez zmiany, musimy odpowiednio
zmniejszy¢ przekrdj drutu nawojowego, dajac:
Ui
mm- 5
s. u. (mm-) (©)

Srednice nowego drutu mozemy obliczyé ze wzoru:

38 A

/~W€mm) (6)

Srednice te mozemy fez ustalié¢ na podstawie pomocni-
czej tabelki, ktdrg mozna utozyé samemu, obliczajac
przy pomocy wzoru (2) r6zne przekroje s dla rdéznych
$rednic d. Jezeli po obliczeniu S2 i ;20kaze sie ze drutem
zadanym nie rozporzadzamy, mozna wéwczas nawing¢ na
nowo silnik drutem cienszym, uktadajac po kilka
drutow réwnolegle — tak aby w sumie uzyskaé za-
dany przekrdj.

Przyktad. Z obliczenia otrzymujemy przekrdj
drutu (nowego) s, = 126 mm2 ; d2 — 4 mm2 Zamiast
niewygodnego w nawijaniu drutu 0 4 mm mozemy zasto-
sowa¢ 2X 0 285 (52 = 2X 64 mm2 128 mm2 lub
tez 3X 0 23 (s%— 3X 415 mm2= 1245 mm?2).

Postugiwanie sie drutami o niejednakowym przekroju
przy roéwnolegtym ich uktadaniu jest niewskazane; jest
ono natomiast wrecz niedopuszczalne — o ile
przekroje roéznig sie miedzy sobg wiecej niz 20%.

Po przewinieciu silnika na inne napiecie nalezy pa-
mieta¢ o koniecznosci umieszczenia tabliczki z wybitym
na niej nowym napieciem i nowym pragdem znamio-
nowym. Wg przepisow nowg tabliczke umieszcza sie tuz
przy dawnej (pod nig), starg za$ przekres$la sie cienko
czerwong farba.

Nieprzestrzeganie tej zasady bywa czesto powodem
zbednych i przykrych nieporozumien przy naprawie prze-
zwojonego silnika, albo tez przy zmianie jego posiadacza.

Pytanie 2 Czy istniejg sposoby badania wirnika
klatkowego w silniku asynchronicznym, o ile istnieje
podejrzenie, ze wirnik ma przerwe?

Spotykam sie czesto z silnikami, ktérych wirniki za-
lane sg aluminium i na zewnatrz przerw takich nie wi-
da¢. Dopiero kiedy zmieniam wirnik na inny, okazuje
sie, ze poprzedni wirnik byt wadliwy.

Odpowiedz. Przerwa w klatce silnika asyn-
chronicznego moze by¢é dwojakego rodzaju; moze to
by¢ albo

1) pekniecie lub wylutowanie sie preta przy pierscie-
niu zwierajagcym klatki, albo tez
2) pekniecie samego pierscienia zwierajgcego.
Pekniecie pierscienia sprowadza sie jednakze do wy-
padku (1), gdyz praktycznie bedzie ono wowczas dopiero
odczuwalne, gdy przynajmniej chociaz jeden pret
wirnika zostanie w rezultacie tego uszkodzenia wyta-
czony z obwodu elektrycznego klatki.
Im wiecej ztobkdw posiada wirnik, tym stabiej ujaw-
nia sie na zewnatrz uszkodzenie pojedynczego jego preta.
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Wyrazne objawy przerw w klatce wirnika mozemy zaob-
serwowaé¢ dopiero przy uszkodzeniu obejmujacym ki 1-
ka pretow. »

Zazwyczaj uszkodzenie jednego preta pociaga z bie-
giem czasu uszkodzenie pretdw sagsiednich a to
wskutek nadmiernego nagrzewania sie klatki w okolicy
uszkodzonego miejsca. Wtedy dopiero silnik zaczyna wy-
raznie niedomagaé¢ w pracy lub wrecz zawodzi.

W matych silnikach, o niewielkiej liczbie ztobkéw
w wirniku, objawy towarzyszace przerwom w klatce wy-
stapi¢ moga wyrazniej nawet przy uszkodzeniu pojedyn-
czego preta.

Charakterystyczne oznaki tego rodzaju ,choroby* sil-
nika sa nastepujace:

1) spadek obrotéw przy obcigzeniu znamionowym
i wzrost stopnia nagrzewania sie silnika, oraz

2) pogorszenie sie warunkdw rozruchu przy jedno-
czesnym zmniejszeniu sie wielko$Sci pradu roz-
ruchowego.

O istnieniu przerw w klatce wirnika mozemy wnio-
skowaé¢ na podstawie nastepujacych prob dodatko-
wych:

przy zahamowanym wirniku zasilamy stojan
napieciem tak dopasowanym, aby silnik pobierat z sieci
prad réwny lub bliski warto$ci pragdu znamionowego In
Mierzymy woéwczas: prad /,, oraz napiecie Uzw. Z tych
danych mozemy obliczy¢ ile razy prad rozruchu silnika Ir
jest wiekszy od znamionowego pradu silnika. Istotnie,
jezeli napiecie Uzw zostato tak dobrane, ze prad pty-
nacy w stojanie przy zahamowanym silniku odpowiada
warto$ci pragdu znamionowego/,,, to prad Rozruchu bedzie
tyle razy wiekszy od pragdu znamionowego, ile razy napie-
cie Uzwjest mniejsze od peinego napiecia znamionowego
silnika Un,

Zaleznosci te wyrazg sie stosunkiem:

—prad rozruchu napiecie znamionowe . U,

prad znamionowy napiecie zwarcia Uzw

Normalnie dla silnikéw asynchronicznych matej i $red-
niej mocy stosunek

3,7 -i- 45

U,

Jezeli stwierdzimy wiec, ze 2 -r-3 to bedzie

wszelkie prawdopodobienstwo istnienia przerw w Kklatce
wirnika.

Préobe takag mozemy przeprowadzi¢ na silniku pro-
wizorycznie zmontowanym — tak, aby po odgczeniu sto-
jana od sieci mozna byto szybko wyja¢ wirnik i spraw-
dzi¢ na dotyk jego tempera ture na catym obwodzie.
Jezeli po 10-cio wzgl. 15-to minutowej probie tego rodza-
ju okaze sie, ze na obwodzie wirnika sg miejsca silnie
nagrzane, bedze to wskazywaé, ze wtasnie miedzy ni-
mi nalezy szuka¢ przerw w obwodzie klatki.

Nalezy zaznaczyé, ze naprawa wirnikow klatkowych
zalewanych aluminium jest najczesciej niemozliwa,
gdyz przerwy moga wynika¢ z btedow fabrykacyjnych
(niedoktadne zalewanie ztobkéw). Jedynym wtedy wyj-
sciem jest wykonanie w wytworni nowego wirnika.

Inz. J. Sw-
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