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U rządzenia ochronne generatorów .
Int.  TADEUSZ FRAN K.

Ogólne uw agi.

U rządzenia ochronne przenaczone są dla zabezpiecze
nia generatorów  przed uszkodzeniam i oraz dla zm niej
szenia skutków  pow stałych uszkodzeń.

N ależyte w yposażenie generato ra w urządzenie ochron
ne (rys. 1 i 2) je s t w praw dzie k o s z t o w n e ,  lecz opłaca sit; 
w czasie pracy, gdyż żadna m aszyna elektryczna nie m o
że być — ze względów gospodarczych — tak  zbudowana, 
aby m ieć pewność całkow itego uchronienia jej przed usz
kodzeniam i w ew nętrznym i.

N ajdoskonalsze naw et urządzenia ochronne nie są 
jednakże w  stan ie zapobiec sam em u p o w s t a w a n i u  
uszkodzeń. Tym  nie m niej ograniczenie tych uszkodzeń 
do spalenia naprzykład  kilku cewek jest nie do pogar
dzenia, gdyż uszkodzenie takie jest prostsze do usunięcia, 
niż w ym iana wszystkich cewek oraz blach, co byłoby 
konieczne w  w ypadku, gdyby zw arcie w  generatorze spo 
wodowało pożar. Nie tylko koszty samego rem ontu  m ają 
tu  znaczenie, ale przede wszystkim  stra ty  spowodowane 
dłuższą przerw ą w  produkcji energii elektrycznej. Je st to 
m om ent bardzo ważny, zwłaszcza przy dużych generato
rach, k tórych  j e d n o d n i o w y  naw et postój może być 
w  pew nych w ypadkach kosztowniejszy od kosztu in s ta 
lacji urządzeń ochronnych.

W okresach gospodarki deficytowej, a w ięc po każdej 
wojnie, u rządzenia ochronne m ają jeszcze ważniejsze zna
czenie, gdyż dostaw a m ateria łów  potrzebnych dla rem on
tu  może być bardzo kłopotliw a i spraw ić poważne trudno
ści. A poza tym  — wobec b raku  jednostek prądotw ór
czych — w ypadnięcie z ruchu generato ra powodować 
może dodatkow o w ielkie trudności w dostawie energii 
elektrycznej odbiorcom.

U rządzenia ochronne generatorów  d z i e l i m y  za
sadniczo na d w i e  grupy; są to:

1) urządzenia ochronne, k tórych  zadaniem  jest zabez
pieczenie przed pow staw aniem  uszkodzeń, oraz

2) urządzenia ochronne, k tó re  stw ierdzają pow stanie 
uszkodzeń i w zależności od ich wielkości oraz sto
pnia zagrożenia m aszyny pow odują odłączenie i od- 
m agnesow anie generatora.

Zakłócenia w  pracy generatora mogą być w yw ołane 
przede wszyskim  p r z e p i ę c i a m i  — bądź o charak 
terze atm osferycznym , bądź też w yw ołanym i przez za
łączanie i odłączanie linii oraz uziem ienia na sieciach. 
Zakłócenia te mogą powstać również w skutek w ad m a-

Rys. 1. W idok  ta b lic y  * u rządzen iam i och ronnym i 
g e n era to ra  o m ocy 47,5 M VA n a  n ap ięc ie  13,5 kV.
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teriałow ych, starzenia się izolacji oraz na skutek  p rze
dostania się obcych ciał do w nętrza generatora.

T rw ałe p r z e c i ą ż e n i a  generatorów  zagrażają ich 
uzwojeniom  i pow iększają niebezpieczeństwo możliwości 
ich uszkodzeń. Należy więc ich un ikać albo też w  w y
padku zaobserw ow ania — zastosować konieczne środki 
zapobiegawcze.

Rys. 2. Tablica  rozdzielcza d la  lrzech g enerato rów , każdy 
o m ocy 27,5 MVA zaw iera jąca  w szystkie n iezbędne  u rządzen ia  

och ronne .

Z powyższych uwag w ynika, że oprócz odpowiedniej 
konstrukcji m aszyny oraz zastosow ania w łaściw ych m a
teriałów , należy wyposażyć generato r w zabezpieczenia 
chroniące go przed przepięciam i oraz unikać szkodliwych 
przeciążeń.

Przyczyny uszkodzeń generatorów  
spow odow ane w pływ am i zew nętrznym i.

Jeżeli chodzi o czynniki z e w n ę t r z n e ,  w ystępujące 
po za generatorem , to zagrażają mu:

a) przepięcia o charak terze atm osferycznym ;
b) przeciążenia i zew nętrzne zw arcia pow odujące 

szkodliwe nagrzania;
c) nagłe odciążenia pow odujące niedopuszczalny 

w zrost napięcia.
Omówimy po kolei urządzenia ochronne, k tó re  służą 

do zabezpieczenia generatorów  przed każdym  z powyż
szych zjaw isk.

a) W elektrow niach, w  których  generatory  bezpośred
nio zasilają sieci napow ietrzne, najlepszą ochroną przed 
przepięciam i atm osferycznym i są tzw. o d g r o m n i k i .  
Powszechnie stosow ane instalow anie odgrom ników 
w m iejscu w prow adzenia przewodów  napow ietrznych do 
rozdzielni zapew nia w tedy tylko dobrą ochronę genera

torów, gdy odległość między w ejściem  linii do rozdzielni 
a generatorem  nie jest zbyt duża, a odgrom niki przepię
ciowe dostosowane są do rzędu izolacji generatora. W prze
ciwnych w ypadkach należy odgrom niki zainstalow ać 
rów nież na zaciskach generatorów , a ze względu na 
tzw. odbicie falow e w skazane jest zabudow anie po
nadto  dodatkow ych odgrom ników  między punktem  zero
wym  generato ra a uziemieniem.

b) Chcąc uniknąć przeciążenia, w yw ołującego szkodli
we nagrzanie generatora, m usim y k o n t r o l o w a ć  jego 
t e m p e r a t u r ę  l ub o b c i ą ż e n i e .  'Bezpośredni po
m iar tem pera tu ry  uzw ojeń jest w  zasadzie możliwy; ele
m enty pom iarowe znajdu ją  się wówczas pod wysokim  
napięciem  i przyrządy pom iarowe m uszą być przyłączane 
do odpowiednich przekładników  (transform atorków ) 
m ierniczych. Z tego w zględu ograniczam y się do pom iaru 
tem pera tu ry  możliwie w  pobliżu uzwojeń, np. na dnie 
żłobka lub między dw om a prętam i o pełnej izolacji. W a
han ia  tem p era tu ry  uzw ojeń mogą być uchwycone przy 
takim  pom iarze jedynie z pew nym  opóźnieniem. P rzy sil- 
n 'e  w ahającym  się obciążeniu lub przy krótko trw ałych  
przeciążeniach w skazania te rm om etru  nie odzw ierciadlają 
w  tych w arunkach  w łaściw ej tem peratu ry  uzwojenia. 
P onadto  konstruk to rzy  m aszyn niechętnym  okiem patrzą 
na um ieszczanie elem entów  pom iarow ych w ew nątrz  ge
nera to ra , gdyż są to ciała obce, k tóre mogą niekorzystnie 
w płynąć na pewność ruchu  maszyny.

Z tych względów dla ochrony generatorów  przed prze- 
tężeniam i (przeciążeniami) stosujem y obecnie praw ie w y
łącznie p r z e k a ź n i k i  c i e p l n e  
te w skazują dokładny s tan  n a 
grzania chronionego obiektu. Z a
czynają one działać, gdy tylko 
zostanie przekroczona tem pera
tura, na k tó rą  przekaźnik został 
aastawiony. W zależności od w a
runków  ruchow ych przekaźnik 
cieplny może spowodować bądź 
natychm iastow e w yłączenie ge
neratora, bądź też uruchom i on 
tylko sygnai ostrzegający obsłu
gę, że należy zm niejszyć obcią
żenie maszyny.

Dalszą zaletą przekaźników  
cieplnych, cenną w ruchu elek
trowni, jest um ożliw ienie k ró t
kotrw ałego w ykorzystania prze- 
ciążalności generatora, co ma du 
że znaczenie np. gdy w ypadną 
z ruchu inne m aszyny pracujące 
na w spólną sieć.. Oczywiście do
puszczalne je st pew ne przeciąże
nie generatora, ale ty lko do 
chwili osiągnięcia przez uzw oje
nia tak iej tem peratury , k tórej wysokość jeszcze
nie w płynie szkodliw ie na jakość m ateriałów  izo
lacyjnych.

Przekaźniki cieplne posiadają charak terystykę zależną 
od prądu, przez co stanow ią idealne zabezpieczenie przed 
przeciążeniam i. Niezależne od p rądu  przekaźniki nadm ia
rowe o stałym  stopniow aniu czasowym i czasach w yzw a
lan ia  trw ających  k ilka sekund stanow ią z charak te ru  
swej pracy  urządzenie odpowiednie dla ochrony genera
to ra  przed zw arciam i. Nie mogą one mieć natom iast za
stosowania, jako urządzenia zabezpieczające przed prze
ciążeniami.

(rys. 3). P rzekaźniki

Rys. 3. W idok  p rze 
kaźnika c iep lnego .
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Niebezpieczne dla pracy  generatora są również: 
z w a r c i a  na szynach zbiorczych elektrow ni, 
z w a r c i a  na sieciach, k tóre nie zostały odłączone 

przez odpowiednie przekaźniki zabudow ane na liniach od
chodzących z elektrow ni, oraz

w z r o s t y  n a p i ę c i a ,  k tóre zostały spowodowane 
przekroczeniem  norm alnej liczby obrotów  przez tu rb inę 
napędzającą generator.

Przed zw arciam i chronią generator przekaźniki nad 
m iarow e zabudow ane bezpośrednio na w yłącznikach ge
neratora , (tzw. przekaźniki pierw otne) lub też przekaźniki 
nadm iarow e w tórne zabudow ane na tablicach rozdziel
czych, a przyłączone do przekładników  (transform ator- 
ków) prądow ych ustaw ionych w  rozdzielniach.

W ostatnich czasach zaczęto stosować k o m b i n o 
w a n ą  ochronę przeciw zw arciow ą złożoną z dwóch lub 
trzech w tórnych przekaźników  cieplnych i jednego p rze
kaźnika czasowego — jak  to pokazane jest schem atycz
nie na układzie na rys. 4.

Rys. 4. Schem at zabezp ieczen ia  g en era to ra  przy  pom ocy  trzech p rze 
kaźników  c iep ln y ch  i jed n eg o  przekaźnika czasow ego. 

O z n a c z e n i a !  1 — g en era to r ; 2 — przek ladn ik i (transform atorki)
prądow e) 3 — przekaźniki c ie p ln e / 4 — przekaźnik czasow y/ 5 — w y 
łącznik g e n era to ra / 6 — w yłącznik  w  obw odzie w zbudzenia,- 7 — sy 

gnalizacja .

Przekaźniki c i e p l n e  chronią generator przed prze
ciążeniami, a zabudow any w  nich elem ent w yłączający — 
przy osiągnięciu p rądu  granicznego — w  połączeniu 
z przekaźnikiem  czasowym przejm uje zadanie szybkiego 
w yłączenia generato ra po w ystąpieniu zwarcia. Urządze
nie to pozw ala na trójfazow ą ochronę zarówno przed 
przeciążeniem , jak  i przed zwarciam i. Trójfazow e w yko
nanie jest niezbędne w  urządzeniach z tzw. niskoom owym 
lub bezpośrednio uziem ionym  punktem  zerowym  a także 
przy generatorach, które p racują w  b lo k u ') z transfo rm a
toram i o układzie połączeń tró jkąt-gw iazda. W pozosta
łych w ypadkach w ystarcza ochrona dwufazowa.

‘) Je st to układ, w k tórym  transfo rm ato r stanow i ca
łość (zarówno nieodłączalną, jak  i nieprzełączalną na 
inne generatory) z danym  generatorem .

P rzy turbogeneratorach  ustalony prąd  zw arcia jest 
zbyt niski dla uruchom ienia wyzwalacza granicznego, za
budowanego w  przekaźniku cieplnym i wówczas stosuje 
się oddzielne przekaźniki o charak terystyce niezależnej — 
dla ochrony przed zw arciam i oraz przekaźniki cieplne
— dla ochrony przed przetężeniam i.

c) P rzy  n a g ł y m  o d c i ą ż e n i u  generatora nie 
pow stają na ogół znaczniejsze w zrosty napięcia na gene
ratorze, gdyż sam oczynny regu la to r napięcia powoduje 
natychm iastow e zm niejszenie w zbudzenia generatora. Ze 
względu na wysoką pewność pracy nowoczesnych regu la
torów  napięcia rezygnujem y przeważnie ze specjalnego 
urządzenia ochronnego, zwłaszcza gdy generatory  napę
dzane są tu rb inam i p a r o w y m i ,  a to z tego powodu, 
że turbogeneratory  — ze względów m echanicznych — nie 
w ytrzym ują znaczniejszego w zrostu liczby obrotów, w o
bec czego nie bierze się pod uw agę ich ruchu z podwyż
szonymi, obrotam i.

N atom iast w  generatorach napędzanych tu rb inam i 
w o d n y m i  mogą w ystąpić niebezpieczne w zrosty n a 
pięcia, gdy zawiedzie regulacja obrotów, a zwłaszcza 
wtedy, kiedy w zrost liczby obrotów w yw ołany jest 
przejściem  na obciążenie pojemnościowe, jak ie ma np. 
miejsce przy pracy nieobciążonych linii. Dla ochrony 
przed tego rodzaju  przepięciam i stosowane są z reguły 
p r z e k a ź n i k i  p r z e p i ę c i o w e  o charak terystyce 
niezależnej od częstotliwości sieci. P rzy m niejszych prze
pięciach przekaźnik ten działa z pew nym  o p ó ź n i e 
n i e m  czasowym; natom iast przy niebezpiecznych prze
pięciach następuje n a t y c h m i a s t o w e  odłączenie
— na skutek zadziałania wyzwalacza nastaw ionego na 
najwyższą dopuszczalną w artość napięcia.

Rys. 5 przedstaw ia schem at załączenia przekaźnika

Rys. 5. U kład po łączeń  przekaźnika p rzep ięciow ego  w  elek- 
Irow ni o m alej m ocy  zainsta low anej n ie  p o s iad a jące j p o 

m ocniczego źród ła  p rąd u  stałego. 
O z n a c z e n i a :  1 — przy łączen ie  aparatów  p o m ia ro w y ch / 
2 — p rzy łączen ie  re g u la to ra  n a p ię c ia / 3 — przekaźn ik  p rz e 

p ięc io w y / 4 — w yłącznik  w  obw odzie  w zbudzen ia .



Str. 92 W I A D O M O Ś C I  E L E K T R O T E C H N I C Z N E Nr 5/6

przepięciowego w  m alej elektrow ni, k tó ra  nie posiada 
niezależnego źródła p rąd u  pomocniczego. P rzekaźnik  p rze
pięciowy i regu la to r napięcia generato ra przyłączone są tu  
do oddzielnych przekładników  (transform atorków ) nap ię
ciowych. Je st to dlatego konieczne, że w  razie uszkodze
nia przek ładnika zasilającego regu la to r napięcia, w zbu
dzenie generato ra nastaw ione jest przez regu la to r na 
najwyższe napięcie. P rzekaźnik  napięciow y w inien za
działać i odłączyć generator. Ale może to nastąpić tylko 
wtedy, gdy je st on przyłączony do innych przekładników . 
Dlatego też przyłączam y go do tych przekładników  n a 
pięciowych, do k tórych  przyłączone są ap ara ty  pom ia
rowe. O ile moc tych przekładników  jest zbyt m ała, sto
sujem y specjalne przekaźniki przepięciowe o m ałym  po
borze mocy w  połączeniu z oddzielnym  przekaźnikiem  
czasowym.

U szkodzenia w ew nętrzne generatorów .
Rozróżniamy następujące uszkodzenia w e w n ę t r z n e  

generatorów :
a) zw arcia m iędzy fazam i;
b) zw arcia m iędzy zw ojam i jednej fazy;
c) zw arcia z ziemią uzw ojenia s t a j a n a  generatora, 

oraz
d) zw arcia z ziemią uzw ojenia w i r n i k a  generatora.
W celach ochronnych stosowane są — zależnie od ro 

dzaju tych zw arć — różnorodne urządzenia ochronne, 
k tóre omówimy po kolei.

a) Dla ochrony przed zw arciam i między fazam i gene
ra to ra  stosowane są p r z e k a ź n i k i  r ó ż n i c o w e .

U żyw ane są dw a rodzaje tych przekaźników : zwykłe 
przekaźniki prądow e o r a z  skom pensow ane (tzw. „pro
centow e“) przekaźniki różnicowe. Dla generatorów , 
w  których  po obu stronach uzw ojeń sta to ra  zabudow ane 
są jednakow e przek ładnik i (transform atory) prądowe, 
w ystarczą przekaźniki pierwszego rodzaju (rys. 6) — tj. 
tzw. zw ykłe przekaźniki prądowe.

Dla ochrony transform atorów  oraz bloków złożonych 
z generatorów  i transfo rm atorów  stosuje się tzw. „pro
centow e“ przekaźniki różnicowe. Na rys. 7 pokazany jest 
schem at uk ładu  ochronnego grupy (bloku) złożonej z ge
n era to ra  i transform atora .

O chrona różnicowa przedstaw ia proste i pew ne zabez
pieczenie o dużej czułości i dlatego jest stosowana bardzo 
często.

Rys. 6. Schem at zabezp ieczen ia  różnicow ego g en era to ra  przy  pom ocy  
„zw y k teg o "  p rzekaźnika p rąd o w eg o .

O z n a c z e n i a :  ł — g e n e ra to r; 2 — p rzek ładn ik i p rą d o w e ; 3— p rze
kaźnik różn icow y; 4—w yłącznik  g e n e ra to ra ; 5—w yłącznik  w  obw odzie 

w zbudzenia .

Rys. 7. U kład zabezp ieczen ia  różn icow ego  d la  b loku  złożonego z g e 
n e ra to ra  i transform atora.

O z n a c z e n i a :  1 — g e n e ra to r; 2 — transfo rm ato r; 3 — przek ładn ik i
p rą d o w e ; 4 — przekaźn ik  różn icow y; 5 — p rzek ładn ik i pom ocn icze ;

6 — w yłączn ik  g e n e ra to ra ; 7 — w yłącznik  w  obw odzie  w zbudzen ia .

W niektórych k ra jach  stosowane jest uziem ienie 
punk tu  zerowego generatora — bądź bezpośrednio, bądź 
też przez opór omowy o niskiej w artości; ma to  na celu 
spowodowanie zadziałania przekaźników  różnicowych 
w w ypadku zw arcia z ziemią. M etoda ta  ma jednak  po
ważną wadę, albowiem  każde zw arcie z ziemią sta je  się 
tu  jednocześnie zw arciem  między fazami, co jest n ieprzy
jem ne, zwłaszcza przy przejściowych zw arciach z ziemią 
w  sieciach napow ietrznych.

Ponadto  w razie zw arcia z ziemią w  generatorze prąd  
zw arcia m iędzyfazowego sta je się z reguły  przyczyną w y
stąp ien ia w  m iejscu zw arcia uszkodzeń poważniejszych, 
niż te, k tó re  spowodowałby niew ielki p rąd  zw arcia 
z ziemią. Z tego też powodu zrezygnow ano ze stosowania 
przekaźników  różnicowych dla ochrony przed zw arciam i 
z ziemią; w  tym  ostatn im  celu stosuje się inne rodzaje 
zabezpieczeń. Np. na rys. 8 pokazany jest tró jb iegunow y 
przekaźnik różnicowy.

b) S tosow anie ochrony przed zw arciam i pomiędzy 
zw ojam i jednej fazy zależy od rodzaju  budow y m aszyny 
i dlatego w ybór tej ochrony uzależniony jest od r  o d z a j u 
u z w o j e n i a .  W uzw ojeniu o jednym  pręcie w  żłobku 
nie m a obawy zw arć międzyzwojowych, natom iast w  ge-
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nera to rach  na wysokie napięcie, posiadających uzw ojenia 
cewkowe niebezpieczeństwo tych zw arć istnieje.

W generatorach, w  których  w  jednej fazie zastoso
wano dw a równoległe uzw ojenia, m ożna przez porów na
nie prądów  w  obu równoległych fazach uzyskać proste

+

Rys. 10. Schem at zabezp ieczen ia  od  zw arć uzw ojenia  sto jana 
g en era to ra  z ziem ią.

O z n a c z e n i a :  1—g e n era to r/ 2—transfo rm ato r/ 3 i 4—p rze 
kładnik i nap ię c io w e ; 5—przekaźn ik ; 6—opór rzeczyw isty / 
7 — w yłącznik  g e n era to ra / 8 — w yłącznik  w  obw odzie

w zbudzen ia .

Przy k i l k u  generatorach  pracujących r ó w n o 
l e g l e  na szyny zbiorcze urządzenie ochronne sta je  się 
skom plikow ane; m usi ono bow iem  pracow ać selektyw nie, 
to  znaczy wyłączać tylko ten  generator, w  k tó rym  n as tą 
piło zw arcie z ziemią. Selektyw ność tę  uzyskujem y przy 
pomocy k i e r u n k o w y c h  przekaźników  ziem nozw ar
ciowych, k tóre usta la ją  k ierunek  p rąd u  zw arcia, a tym  
sam ym  i m iejsce uszkodzenia.

Rys. 8. W idok tró jb iegunow ego  przekaźnika różnicow ego.

urządzenie ochronne o charak terze zabezpieczenia różni
cowego. Na rys. 5 pokazany jest schem at, k tóry  pozwala 
na ustalenie fazy, w  której nastąpiło  zw arcie między 
zwojami.

Schem at uk ładu  ochronnego do zabezpieczenia od 
zw arć między zw ojam i jednej fazy generatora pokazany

Rys. 9. Schem at zabezp ieczen ia  od  zw arć zw ojów  jednej fazy g en erato ra . 
O z n a c z e n i a :  1—g en era to r; 2—przek ladn ik  n ap ięc io w y ; 3—p rze 
kaźnik ; 4—w yłącznik  g e n era to ra ; 5—w yłączn ik  w  obw odzie  w zbudzenia.

jest na rys. 9. Pozw ala on na ustalenie fazy, w  której 
nastąpiło  zw arcie między zwojami.

c) Zabezpieczenie od zw arć z ziem ią uzw ojenia sto 
ja n a  generatora jest bardzo ważne, albowiem  najpow aż
niejsze uszkodzenia generatorów  zaczynają się jako zw ar

cie z ziemią. Ponadto inne rodzaje uszkodzeń generatorów  
przeistaczają się zwykle bardzo szybko w  zw arcia z zie
mią, Z tego względu urządzenia do ochrony przed zw ar
ciami z ziemią musi być przede wszystkim  zastosowane 
i to w k a ż d y m  generatorze.

Dla układów  blokowych składających się z generatora 
i transfo rm ato ra  o jednakow ej mocy, urządzenie to jest 
bardzo proste: w ystarczy kontrolow ać napięcie punk tu  ze
rowego w stosunku do ziemi przy pomocy prostego p rze
kaźnika przepięciowego, przyłączonego poprzez przekład- 
nik napięciowy. Jedno z uzw ojeń przekaźnika załączone 
jest poprzez przekładnik  napięciowy do napięcia przew o
dowego, drugie zaś — do napięcia między punktem  zero
wym  a z ien rą  (rys. 10). Czułość przekaźnika pozwala na 
ochronę do 95°/o całego uzwojenia generatora. Opór o du 
żej w artości omovyej załączony równolegle do p ierw otne
go uzw ojenia przekładnika napięciowego uniem ożliw ia 
tzw. błędne odłączenia w  w ypadku zw arcia z ziemią po 
stronie wyższego napęcia transform atora.



Eksp loatacja  izolatorów  napow ietrznych  linii 
w ysokieg o  napięcia*).

Inż. FRAN CISZEK SZYM IK

1. W stęp.

N ajw ażniejszym  elem entem  napow ietrznej linii wyso
kiego napięcia jest i z o l a t o r .  Dobroć izolatora stano
wi o w ytrzym ałości elektrycznej linii, a tym  sam ym  
o praw idłow ym  ruchu  w ykazującym  m inim alną liczbę 
p rzerw  i zakłóceń.

Izolatory poddaw ane są — po ich w ykonaniu  w  fa
bryce — specjalnym  badaniom  laboratory jnym , m ającym  
na celu w ykryw anie błędów i usterek  fabrycznych. Izo
la to ry  nieodpowiednie zostają odrzucone. O dbiorca otrzy

*) Niniejszy arty k u ł stanow i przeróbkę a rty k u łu  tegoż 
A utora, jak i ukazał się w  „B iuletynie Technicznym  
Z E Z  W “, rok  II, zeszyt 4, str. 212.

m uje ty lko izolatory w ypróbow ane, pochodzące z p artii 
zbadanej labora to ry jn ie  i zaopatrzonej w  odpowiedni p ro
tokół badania.

Z darzają się jednakże w ypadki, że bezpośrednio po 
zm ontow aniu linii u jaw n ia ją  się pew ne u ste rk i izolato
rów, mim o że przeszły one przepisowe badania w  fab ry 
ce. W ypadki te  należy przypisać niedbałości przy  tra n s 
portow aniu  izolatorów  z fab ryk i na miejsce budowy, n ie
w łaściw em u opakow aniu w  czasie transportu , nieostroż
ności w  czasie m ontażu itp. U niknąć tych w ypadków  
można przez stosowanie odpow iednich środków  ostrożno
ści zarówno podczas transportu , jak  i przy  montażu.

W czasie swej pracy na lin ii napow ietrznej podlega 
izolator różnym  niekorzystnym  działaniom  zew nętrznym ,
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Rys- W skaźnik  zw arć w irn ika z z iem ią .

Dlatego też stosowane są jeszcze szybkodziałające 
urządzenia odm agnesowujące, pow odujące możliwie n a 
tychm iastow y zanik pola m agnetycznego w irnika.

Dla m ałych m aszyn w ystarcza odpowiedni w yłącznik 
w  obwodzie bocznikowym magnesów. Dla m aszyn śred 
nich i dużych mocy stosowane są w yłączniki w  obwodzie 
wzbudzenia, zapew niając szybkie i całkow ite odwzbu- 
dzanie generatora. W yłączniki te umieszcza się w  pobliżu 
generatorów , aby un iknąć długich przewodów łączących; 
posiadają one na ogół napęd silnikowy. W urządzeniach, 
które nie posiadają dostatecznie dużych baterii p rąd u  s ta 
łego, stosowany jest napęd ręczny.

Do kom pletnej ochrony generatorów  należą jeszcze 
term om etry  lub  term ostaty  dla kontro li tem peratu ry  po
w ietrza chłodzącego i tem pera tu ry  łożysk oraz w skaźnik 
przepływ u w ody przy generatorach  z chłodzeniem  obie
gowym. Duże jednostki bez chłodzenia obiegowego posia
dają  zw ykłe urządzenie przeciwpożarow e. S tosuje się do 
gaszenia ognia przew ażnie bu tle  z dw utlenkiem  węgla, 
k tó ry  nie je s t szkodliwy dla izolacji uzw ojeń generatora 
i nie pow oduje pow staw ania gazów tru jących  w  czasie 
gaszenia pożaru generatora.

d) Zw arcia z ziemią uzw ojeń w irn ika generatora nie 
są tak  niebezpieczne, jak  zw arcia uzw ojeń sto jana — 
przynajm niej tak  długo, jak  długo trw a  w łaściw e zwarcie 
z ziemią. Dlatego daw niej ten  rodzaj ochrony stosowano 
bardzo rzadko. O ile jednak  — obok jednego już istn ieją
cego — nastąp i d r u g i e  zw arcie z ziemią, to skutki jego 
mogą być bardzo nieprzyjem ne. Z tego w zględu pożądane 
jest umieszczenie w skaźników  zw arcia, aby usunąć zw ar
cie z ziemią przy najbliższej okazji. Zasada działania 
urządzenia w skazującego zwarcie z ziemią uzwojeń w ir
n ika pokazana jest na rys. 11. S kłada się ono z przekła- 
dnika 1, kondensatora ochi'onnego 2 oraz czułego prze
kaźnika 3. Gdy w  uzw ojeniach w irn ika w ystąpi zwarcie 
z ziemią (np. w punkcie X) to obwód w tórny przekładnika

ny spowoduje o tw arcie w yłącznika generatora, albowiem  
uzw ojenie m aszyny synchronicznej może ulec uszkodze
niu przez w ł a s n e  swe napięcie.

1 zam yka się poprzez przekaźnik 3, kondensator 2, część 
uzwojeń w zbudzenia oraz m iejsce zw arcia X. P rzekaźnik 1 
zadziała wówczas i uruchom i urządzenie alarm ujące. Wi
dok w skaźnika zw arć w irn ika z ziemią pokazany jest na 
rys. 12.

Uwagi końcowe.
Na z a k o ń c z e n i e  należy zaznaczyć, że nie w y

starczy samo zaopatrzenie generato ra w  urządzenie 
ochronne, k tó re  w  w ypadku uszkodzeń w ew nątrz m aszy

Rys. 11. Zasada d z ia łan ia  sygnalizac ji zw arć uzw ojeń 
w irn ika  “gen era to ra  z ziem ią. 

O z n a c z e n i a :  1—przek ładn ik  pom ocniczy  (transfor
m ator p rą d o w y ); 2—kondensa to r o c h ro n n y ; 3—przekaźnik; 

X—m iejsce zw arcia z ziemią w w irn iku.
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z których n a j w a ż n i e j s z e  sa.: przepięcia burzowe 
i łączeniowe, silne w ahan ia tem peratu ry , opady atm osfe
ryczne, zanieczyszczenia pochodzące z otaczającej atm os
fery, zm ienne obciążenia m echaniczne, złośliwe czy też 
przypadkow e obrzucanie kam ieniam i i in. W pływy te  po
w odują tzw. starzenie się izolatorów , objaw iające się 
w zm niejszaniu ich elektrycznej i m echanicznej w ytrzy
małości i pow odujące z czasem konieczność w ym iany ich 
na nowe.

Obowiązkiem  personelu eksploatacyjnego jest okreso
we badanie izolatorów  pracujących na linii, gdyż w  sprzy
jających w arunkach  mogą one stać się źródłem  przesko
ków  i przebić, pow odujących przerw y w  ruchu.

Za pomocą specjalnych przyrządów  m ożna dokony
wać okresow ych badań  izolatorów  na linii bez potrzeby 
wyłączania je j spod napięcia. Na podstaw ie wyników 
tych badań  izolatory, w ykazujące w skutek starzenia się 
nadm ierny spadek w ytrzym ałości elektrycznej, m uszą być 
wymienione.

Należy tu  zwrócić uw agę na pew ną wyższość izolato
rów kołpakow ych w  porów naniu  do izolatorów  sto ją
cych. Ja k  wiadom o, izolator k o ł p a k o w y  składa się 
ze specjalnie ukształtow anego ta lerza  porcelanowego, koł
paka i trzpienia (rys. 1). Te dwa ostatnie w ykonane są 
ze stali cynkow anej i połączone z porcelaną za pomocą spe
cjalnego kitu . Izolatory kołpakow e łączone są w  ł a ń 
c u c h y  izolatorowe przez w kładanie gałkow ato zakoń
czonego trzp ien ia jednego izolatora do specjalnego gniazd
ka w  kołpaku drugiego, umieszczonego niżej, izolatora. 
W zależności od wysokości napięcia liniowego, łańcuch 
składa się z m niejszej lub  w iększej liczby izolatorów.

Szybkie w ypalanie oraz stygnięcie izolatorów  w. cza
sie ich fab rykacji pow oduje pow staw anie w  nich w e
w nętrznych naprężeń, k tó re  przy niekorzystnych w pły
w ach w  okres:e eksploatacji mogą doprowadzić do pęk
nięć i przebić.

Rys. 1. Jed n o ta le rzo w y  izolator d la  łań cu ch a  odciągow ego , 
odc iągow ego .

W izolatorach kołpakowych, dzięki prostej ich budowie 
oraz m niejszym  objętościom porcelany, nie pow stają 
w czasie ich stygnięcia w  procesie fabrykacyjnym  n ap rę
żenia w ew nętrzne i dlatego są one odporniejsze na zm ia
ny tem peratu ry  otoczenia. Poza tym  są one bardziej w y
trzym ałe m echanicznie. Przez dodatkow e zastosowanie 
podwójnych łańcuchów  izolatorów  kołpakowych można 
dzięki tem u sprostać w szelkim  naciągom  spotykanym  
w  praktyce.

U s z k o d z e n i a ,  pow stające przy  przeskoku łuku 
wzdłuż łańcucha, polegają przew ażnie na częściowym pę
kaniu  lub stopieniu się k ilku  jego członów, przy czym

wytrzym ałość pozostałych izolatorów  pozwala przeważnie 
na prowizoryczne u trzym anie ruchu aż do czasu w ym ia
ny uszkodzonych elementów. Z uwagi na to  oraz ze 
względu na prostszy m ontaż i możliwość w ym iany po
szczególnych członów, istnieje tendencja do stosowania izo
latorów  kołpakowych dla napięć od 20 kV wzwyż. Tylko 
izolatory niższych napięć — 3, 6, 10, 15 i ew entualnie 
20 kV (rzadko 30 kVj stosowane są, jako stojące, nasa
dzone na trzonie żelaznym. Stosowanie przy tych napię
ciach izolatorów  kołpakowych byłoby niecelowe, gdyż 
wchodziłby tu  w  rachubę tylko jeden człon.

Przew ażna liczba pow stających z biegiem czasu uszko
dzeń izolatorów  jest niedostrzegalna i nie w yw ołuje 
w  norm alnym  ruchu  żadnych zakłóceń. Jednakże pod 
w pływ em  przepięć izolatory tak ie u legają ła tw o przebi
ciom, powodując tym  sam ym  zakłócenia w  norm alnym  
ruchu  sieci. Zakłóceń tych można uniknąć przez s ta ra n 
ne, okresowe spraw dzanie izolatorów.

2. Starzenie się 
izolatorów .

W szystkie izolatory, zarówno znajdujące się w eks
ploatacji jak  i przechow yw ane w  m agazynach, tracą 
z biegiem czasu swą w ytrzym ałość elektryczną i m echa
niczną, czyli jak  już w spom inaliśm y, „starzeją się“. S ta 
rzenie to polega na pojaw ianiu  się w  porcelanie m ikrosko
pijnych szczelin, k tóre — przybierając z biegiem  czasu 
na rozm iarach — obniżają w ytrzym ałość elektryczną izo
latorów  i mogą w  następstw ie spowodować przebicia 
elektryczne.

S z y b k o ś ć  starzenia się izolatorów  zależy przede 
w szystkim  od jakości i staranności ich w ykonania. O ile 
w  pierw otnie w ykonyw anych za granicą izolatorach koł
pakow ych (przed rokiem  1920) stw ierdzano rocznie śred
nio do 7% uszkodzeń — w  w iszących oraz do 12% — 
w odciągowych łańcuchach izolatorów, o ty le produko-. 
w ane obecnie izolatory w ykazują zaledwie ok. 0,5% 
uszkodzeń w  ciągu jednego roku. F ak t ten  należy przy
pisać postępowi w  technice fab rykacji izolatorów, a w  
szczególności udoskonaleniu składu porcelany i proce
sów technologicznych stosowanych przy w yrobie izola
torów.

Jedną z zasadniczych przyczyn szybkiego starzen ia się 
izolatorów  jest tzw. zew nętrzna porowatość porcelany. 
Podczas procesu w ypalania uchodzi z m asy porcelano
w ej na zew nątrz w oda zw iązana z nią m echanicznie. 
W izolatorze pow stają na sku tek  tego drobne pory, k tóre 
przy tem peraturze powyżej 1000° C zostają w ypełnione 
przez topiący się szpat polny, wchodzący w  skład  m ie
szaniny porcelanow ej. Dlatego też techniczna porcelana 
w ykazuje zawsze pew ną porowatość. P ory  wychodzące 
na zew nętrzną, n iestarannie glazurow aną pow ierzchnię 
izolatora, przedstaw iają niebezpieczeństw o osłabienia je 
go izolacji na sku tek  możliwości przeniknięcia wilgoci 
do w nętrza porcelany.

Nieodpowiednie i n iesta ranne łączenie części sta lo
wych z porcelaną może być rów nież powodem  szybkiego 
starzenia się izolatorów kołpakowych. Łączenie powinno 
być w ykonane za pomocą specjalnie spreparow anego kitu  
cementowego, którego współczynnik rozszerzalności te r 
micznej m usi być podobny, jak  dla porcelany i stali. Sto
sowanie w  kitow anych m iejscach elastycznych p rzekła
dek tłum i mogące ew entualnie pow stać naprężenia w e
w nętrzne.
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Izolator nagrzany na słupie prom ieniam i słonecznymi 
często zostaje gw ałtow nie ochłodzony przez deszcz. P rz y j
m ując, że nagrzanie porcelany może wynosić 25° C po
wyżej tem pera tu ry  otaczającego ją  powietrza, gw ałtow ny 
spadek tem peratu ry  dojść może do ok. 50° C. T aka zm ia
na tem peratu ry  nie może w yrów nać się jednocześnie 
w całej m asie izolatora. Pow stają  zatem  naprężenia w e
w nętrzne, k tó re  mogą wywołać m ikroskopijne pęknię
cia w  porcelanie, prowadzące po upływ ie pewnego czasu 
do osłabienia w ytrzym ałości elektrycznej i do przebicia 
izolatora.

Duży w pływ  na szybkość starzenia się izolatora w y
w iera także obciążenie m echaniczne, jakiem u podlega on 
w czasie swej pracy na linii. P rak ty k a  eksploatacyjna 
w ykazała, że starzenie się izolatorów  w  łańcuchach od
ciągowych następuje k ilkakro tn ie szybciej, aniżeli w  ła ń 
cuchach nośnych. Bardzo silny w pływ  na szybkość s ta 
rzenia się izolatorów  m a także zjaw isko drgania (w ibra
cji) przewodów, k tó re  pow oduje rozluźnienie zam ocowa
nia trzpieni oraz pow staw anie rys i pęknięć na porcelanie.

3 4

Rys. 2. Podział liczby  zakłóceń na lin iach  n ap o w ie trzn y ch  w ysokiego 
n ap ięc ia  w g. poch o d zen ia  zanieczyszczeń fab ry czn y ch  (wg d an y ch  

radzieck ich).

Starzenie się izolatorów  w ystępuje w poszczególnych 
la tach  eksploatacji z n iejednakow ym  nasileniem . W p ier
wszym roku  pracy izolatorów  notujem y często większą 
liczbę uszkodzeń spowodowanych fabrycznym i błędam i 
oraz uszkodzeniam i, pow stałym i w  czasie transportu  
izolatorów  oraz ich montażu.

3 . Zanieczyszczenie izo latorów .
Powodem  zanieczyszczenia pow ierzchni izolatorów  jest 

osadzanie się na nich kurzu, wyziewów i dym u z fabryk 
chemicznych, kotłow ni elektrow nianych, parowozów, ce
m entow ni, kopalń itp. Jeżeli na zanieczyszczonych izola
torach osiada mgła, rosa lub  deszcz, to w arstw a zanie

czyszczeń sta je  się elektrycznie p r z e w o d z ą c ą  i w ar
tość napięcia przeskoku izolatorów  silnie m aleje.

Stopień obniżenia oporu izolacji oraz obniżenia n a 
pięcia przeskoku zależy od grubości w arstw y zanieczysz
czeń, od jej przewodności w łaściw ej oraz od stopnia za
wilgocenia pow ierzchni izolatora.

Bardzo niebezpieczne są zanieczyszczenia izolatorów 
solami w  okolicach nadm orskich. A ngielska p rak tyka 
w ykazuje zakłócenia na skutek zanieczyszczeń izolato
rów  solam i m orskim i na liniach, położonych naw et k ilk a
dziesiąt k ilom etrów  od wybrzeży.

Oprócz przeskoków  na zanieczyszczonych izolatorach 
mogą pow staw ać także pożary drew nianych słupów, w y
w ołane znacznym i prądam i upływ u, jak ie  płyną po w il
gotnych, zanieczyszczonych izolatorach poprzez d rew n ia
ny słup do ziemi.

Na rys. 2 przedstaw iono przykładow o podział liczby 
zakłóceń w edług pochodzenia zanieczyszczeń fabrycz
nych, opracow any na podstaw ie danych z 3-ch la t jed 
nego z rejonów  sieci w  Z. S. R. R. Widzimy, że najgroź
niejsze są zanieczyszczenia przemysłowe, sk ładające się 
z pyłów w  roztw orze wody słonej.

P rzy pro jek tow aniu  linii napow ietrznej wysokiego n a
pięcia należy przeprow adzić szczegółowe badania celem 
usta len ia ew entualnych źródeł zanieczyszczeń, groźnych 
dla izolacji linii. Uwzględniając rejony zadym ione i obfi
tu jące w zanieczyszczenia pyłowe oraz k ierunek  w iatrów , 
należy prowadzić linię napow ietrzną w  ten  sposób, aby 
była ona jak  najm niej narażona na działanie zanieczysz
czeń. W m iejscach niebezpiecznie zanieczyszczanych n a
leży wyposażyć linię albo w  izolatory wzmocnione 
(o większej liczbie członów), albo w  izolatory specjalne.

Izolatory s p e c j a l n e  stosuje się o różnej k onstruk 
cji, w zależności od różnorodnych w arunków  zanieczysz
czeń i zawilgocenia, w  których  m ają one pracować.

Izolatory specjalne możemy podzielić na:
a) izolatory samooczyszczające się, oraz na
b) izolatory o w iększej liczbie żeber.

a. Izolatory samooczyszczające się charak teryzu je pro
sty, gładki kształt, dzięki k tórem u zanieczyszczenia mogą 
być łatw o zdm uchiw ane przez w ia tr lub zm ywane przez 
deszcz.

Rys. 1 przedstaw ia tak i w łaśnie izolator dla łańcucha 
odciągowego, zaś rys. 3 dla łańcucha nośnego. Ten ostatni 
posiada lekko pochyloną płaszczyznę ta lerza dla lepszego 
zm yw ania jej przez deszcz. P ra k ty k a  eksploatacyjna 
w  okolicach obfitujących w  zanieczyszczenia węglowe 
w ykazała, że po roku w artość napięcia przeskoku przy 
izolatorach tego typu podczas m gły spadła o 21 — 26°/o, 
przy norm alnych zaś (nie samooczyszczających się!) izo
latorach — aż do 65%.

Samooczyszczające się izolatory nadają  się do stoso
w ania tam , gdzie zanieczyszczenia nie tw orzą na izola
to rach  silnego, niezm ywalnego osadu.

b. Izolatory z większą liczbą żeber charak teryzu je  
duży stosunek drogi upływ u p rąd u  do wysokości izola
tora. Równocześnie izolatory te posiadają dobre w arunki 
samooczyszczania przez w ia tr  i deszcz.

Typy takich  izolatorów  w idzim y na rys. 4 i 5. P ierw 
szy z nich (rys. 4) je s t typem  spotykanym  u nas; w w y
konaniu  3-talerzow ym  jest on znany, jako izolator ,,NK 3“ 
(Nebel-K appenisolator). W adą tego izolatora jest trudny  
dostęp do w ąskich w głębień między żebram i, co u trudn ia  
jego czyszczenie.
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ploatacyjne tych izolatorów  w ciągu 2 la t bez ich czysz
czenia, podczas gdy izolatory norm alne w ym agały regu
larnego czyszczenia od 2 do 4 razy w  ciągu roku.

Na rys. 6 pokazany jest izolator nośny z głęboko 
ukształtow anym i żebram i w ew nętrznym i. 2 eb ra  te ule
gają w praw dzie zanieczyszczeniom niezm yw alnym , jed -

Rys. 5. Izo laior w iszący o w iększej licżbie  żeber 
o w g łęb ien iach  d o s tęp n y ch  d la  czyszczenia.

Należy przy tym  uważać, aby zanieczyszczone krople 
wody, rozpryskując się w  czasie m ycia, nie padały  na są 
siednie fazy, gdyż może to w ywołać zw arcie m iędzyfa- 
zowe. Podczas m ycia w ystępuje silne świecenie, widoczne 
także przy dziennym  świetle. Zniknięcie tego św iecenia 
w skazuje na kom pletne oczyszczenie izolatorów.

4 . Sp raw d zanie  izolatorów  w ruchu.

Powszechnie stosowane obchody linii służą do w yszu
k iw ania tylko z dołu widocznych zbitych' lub  nadbitych 
izolatorów oraz ew ent. innych widocznych uszkodzeń li
nii. N ależyta eksploatacja linii, k tó rej głównym  celem 
jest ograniczenie do m inim um  zakłóceń, pow inna rów 
nież przew idyw ać okresow e badanie izolatorów  w  ruchu, 
tj. bez w yłączania linii spod napięcia.

Stosuje się różne sposoby spraw dzania izolatorów  bez 
wyłączania linii. Omówimy dw ie powszechnie używ ane 
m etody pom iarowe, a m ianow icie za pomocą drążka Sie
m ensa oraz za pomocą ap a ra tu  wysokiej częstotliwości 
AEG.

dła. Czyszczenie osadów trw alszych, trudno  zm ywalnych 
wodą, odbywa się na drodze chemicznej, jak  np. za po
mocą 5—10% roztw oru kw asu solnego. W przypadku, gdy 
osady na izolatorach tw orzą specjalnie trw ałą  powłokę, 
niezm yw alną w  żaden sposób, należy izolatory w ym ienić 
na czyste, a zdjęte wysłać do laboratorium  celem oczysz
czenia ich na drodze chemicznej lub m echanicznej.

Można stosować także mycie izolatorów  bez w yłącza
nia linii — za pomocą sikaw ki strażackiej. Je st to moż
liwe tylko tam, gdzie dysponujem y odpow iednią ilością 
wody. Sposób ten  w ym aga w ielkiej ostrożności i może 
być powierzony tylko kw alifikow anym  pracownikom .

Woda używ ana do m ycia m usi w ykazyw ać oporność 
elektryczną nie m niejszą od 200 Q /cm 3. Ciśnienie s tru 
m ienia wody powinno wynosić 4—5 atn. Niższe ciśnienie 
nie daje gw arancji dobrego spłukiw ania zanieczyszczeń; 
wyższe — budzi obawy uszkodzenia izolatorów  i pow ięk
sza niebezpieczeństwo robót, gdyż strum ień  w ody o w y
sokim ciśnieniu posiada daleko większą przewodność 
elektryczną. Sztuciec węża sikaw ki m usi być u z i e 
m i o n y .  Osoba przeprow adzająca mycie pow inna posia
dać gumowe rękaw ice oraz gumowe buty. Długość s tru 
mienia wody powinna wynosić co najm niej 10 m.

Izolator pokazany na rys. 5 nie posiada tej w ady, gdyż 
wgłębienia jego są dostępne, co ułatw ia ich oczyszczanie. 
P rak tyka angielska w ykazała zadow alające w yniki eks-

-----------------0 2 5 0 -----------------
Rys. 4. Izo la io r w iszący  zaopatrzony  w większą 

liczbą żeber 
(czyszczenie pow ierzchn i u trudn ione).

nakże w  czasie deszczu i mgły pozostają one suche 
(względnie nieznacznie wilgotne), dzięki czemu w artość 
napięcia przeskoku niew iele się obniża.

W okolicach obfitujących w zanieczyszczenia należy 
izolatory zarówno norm alne, jak  i specjalne, poddawać 
co pew ien czas c z y s z c z e n i u .  Czyszczenie odbywa 
się przy w yłączonej linii za pomocą szm at — suchych 
lub zmoczonych w  wodzie ew entualnie z dodatkiem  m y-

Rys. 3. Sam ooczyszczający siq izolator kołpakow y, 
d la  łań cu ch a  nośnego .
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Jeżeli natom iast w  łańcuchu znajdu je się izolator 
u s z k o d z o n y ,  to zm ierzone napięcie n a  nim  jest w y
b itn ie m ałe, różniące się znacznie od napięć na sąsied
nich „zdrow ych“ izolatorach; napięcie na uszkodzonym 
izolatorze może naw et dochodzić do w artości bliskiej 
zeru. W czasie pogody w ilgotnej różnice między w artoś
ciami na zdrow ym  i uszkodzonym  izolatorze są bardziej 
widoczne, aniżeli przy pogodzie suchej.

Widzimy, że przez p o m i a r  napięć na poszczegól
nych izolatorach łańcucha możemy w ykryć wszelkie 
uszkodzenia, k tóre są dla oka niewidoczne.

P om iary  rozkładu napięcia dają  znaczne korzyści eks
ploatacyjne, gdyż pozw alają na usuw anie izolatorów  po-

B adanie izolatorów  łańcuchow ych za pomocą d r ą ż 
k a  p o m i a r o w e g o  polega na m ierzeniu napięć pa
nujących na poszczególnych ogniw ach łańcucha izolato
rowego.

Rys. 6. Izo lator w iszący  n o śn y  o g łębok ich  żeb rach  
w ew nętrznych .

Na łańcuchu, w  k tórym  w szystkie izolatory są zdrowe, 
otrzym ujem y z pom iarów  m niej-w ięcej jednosta jny  roz
k ład  napięcia na poszczególnych izolatorach, śc iśle  bio
rąc  napięcie na poszczególnych izolatorach nie jest jed 
nakowe; w  środku otrzym ujem y m niejsze w artości n a 
pięcia, aniżeli blisko końców  łańcucha. N ajw iększe n a 
pięcie przypada na izolatory leżące blisko przewodu.

siadających zaczątki uszkodzeń, mogących w  przyszło
ści stać się źródłam i zakłóceń. Dla praw idłow ego w ycią
gania wniosków  trzeba jednakże dużego doświadczenia, 
gdyż na skutek  m ylnych orzeczeń zdarzać się mogą w y
padki usunięcia „zdrowego“ i — odw rotnie — pozosta
w ienia uszkodzonego izolatora w  łańcuchu na linii.

Schem atyczny układ  górnej części d rążka pom iaro
wego Siem ensa przedstaw iony jest na rys. 7.

S kłada on się z 2-ch m acek-elektrod, k tórym i obej
m ujem y m ierzony izolator, przykładając je do obydwu 
jego m etalow ych arm atu r. W obwód elektrod w łączony 
je st kondensator, osadzony w  zgrubieniu drążka oraz 
isk iern ik  kulkow y, regulow any w  czasie pom iaru  za po
mocą izolowanego sznurka. Długość przerw y iskrow ej 
zm niejszam y, aż nastąp i przeskok isk ry  Sznurek po
łączony jest z odpow iednią skalą, w ycechow aną w  kV 
napięcia przyłożonego do elektrod. Jeżeli przy  objęciu 
izolatora przeskok na isk iern iku  wogóle nie nastąpi, 
oznacza to, że izolator jest zupełnie przebity.

Do dokonyw ania pom iarów  za pomocą drążka należy 
używać personelu w y k w a l i f i k o w a n e g o ,  zdające
go sobie dobrze spraw ę z isto ty  niebezpieczeństw  zw ią
zanych z tym i pom iaram i. P rzy  m ałej liczbie członów 
w  łańcuchu (poniżej 3) nie wolno wogóle przeprow adzać 
pom iarów, gdyż w  w ypadku uszkodzenia jednego członu, 
zw ierając drążkiem  drugi człon, możemy spowodować 
pełne zw arcie danej fazy. Jeżeli w  łańcuchu okaże się 
połowa członów uszkodzonych, to z tych sam ych powo
dów należy pom iary na tym  łańcuchu p r z e r w a ć ,  
cały zaś łańcuch izolatorów  przeznaczyć do w y m i a n y .  
Pom iary  drążkiem  m ożna w ykonyw ać ty lko w  czasie su 
chej pogody.

Rys. 8. S chem atyczny  w idok  p rzy rząd u  do  w ykryw an ia  
p ę k n ię ty ch  izolatorów .

Rys. 7. S chem atyczny u k ład  gó rne j części d rążka pom iarow ego .

Zaciski
kondensatora

Jskiernik

Sznurek
regulujący
iskiernik
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Do w ykryw ania uszkodzonych izolatorów używa się 
także p r z y r z ą d u  w y s o k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  
firm y AEG (Hochspannungsfehlersucher). Zasada jego 
polega na w ykryw aniu  w yładow ań wysokiej częstotli
wości w yw oływ anych przez lekko naw et pęknięty  izo
lator.

Na rys. 8 pokazany jest ogólny widok przyrządu AEG. 
Je st to 2-obwodowy odbiornik, zaopatrzony w  antenę 
ram ow ą umieszczoną w  ram ie zew nętrznej skrzyni. B ate
rie anodowa i żarzenia umieszczone są w  m ałej walizce, 
którą w  czasie pom iaru łączy się z przyrządem  za pomo
cą giętkiego sznura wielożyłowego.

Przyrząd ustaw iam y pod słupem  w  k ierunku  linii, 
opierając go jednym  kantem  na ziemi, drugim  zaś — na 
slupie w  miejscu, gdzie zm ontow ane jest uziem ienie słu-

Rys. 9. Sposób ustaw ien ia  po d  slupem  lin ii w ysokiego nap ięcia  
p rzyrządu  pom iarow ego  do  w ykryw ania  uszkodzonych izolatorów.

pa (rys. 9). W ten  sposób uzyskujem y zm niejszenie w pły
wów pojem ności oraz dobre oddziaływ anie na pole w y
sokiej częstotliwości, skupiające się wokół uziemienia 
słupa.

B adanie izolatorów  za pomocą przyrządu AEG jest 
znacznie p r o s t s z e  aniżeli za pomocą drążka. S praw 
dzanie za pomocą tego przyrządu odbywa się bez koniecz
ności w chodzenia na słup. Jedynie w  razie w ykrycia pod 
którym ś ze słupów  pola zakłócającego, m usim y przepro
wadzić dodatkow e badania na tym  słupie, a to w celu 
w ykrycia uszkodzonego izolatora w  łańcuchu.

Za pomocą uproszczonego drążka pomiarowego w y
posażonego w  iskiernik  kulkow y o stałej długości p rze

skoku iskrowego (najczęściej 1 mm) zw ieram y w tenczas 
po kolei poszczególne izolatory w  danym  łańcuchu, obser
w ując jednocześnie umieszczony pod słupem  przyrząd. 
W chwili zw arcia drążkiem  uszkodzonego izolatora w ska
zanie przyrządu zniknie. Uszkodzony izolator został tym  
sam ym  w ykryty.

Należy zaznaczyć, że przyrząd AEG może być także 
używany na liniach wyposażonych w  izolatory stojące 
oraz łańcuchowe o m ałej liczbie członów (poniżej trzech). 
Uszkodzenia na danym  słupie w yszukuje się w  takich 
przypadkach za pomocą obrotowego lusterka, umieszczo
nego na drążku izolacyjnym. Jeżeli badanie za pomocą 
tego lusterka nie dadzą w yniku, należy wym ienić 
wszystkie izolatory na podejrzanym  słupie i oddać je  do 
zbadania w  laboratorium .

5. Zakończenie.

Spraw a należytego badania izolatorów  pracujących na 
liniach wysokiego napięcia jest spraw ą pierw szorzędnej 
wagi. S tarzejące się z biegiem  czasu izolatory stanow ią 
poważne źródło wszelkiego rodzaju  zakłóceń, których 
uniknąć możemy przez w ykryw anie nieznacznie naw et 
uszkodzonych izolatorów  za pomocą jednej z podanych 
wyżej metod.

Linie najwyższych napięć (110 i 220 kV) p racu ją u nas 
stosunkowo jeszcze niedługo, dlatego też stan  ich izola
cji jest w zględnie zadowalający. Gorzej p rzedstaw ia się 
spraw a z liniam i średnich napięć, które p racu ją  już po 
kilkanaście i k ilkadziesiąt lat, a  w ym iana izolatorów  na 
tych liniach odbywa się tylko przy w yraźnym  oraz w i
docznym w  czasie obchodu uszkodzeniu lub też po w y
stąpieniu zakłócenia spowodowanego przez izolator.

Drogą przeprow adzania obowiązujących i odpow ied
nich co do metod okresowych spraw dzań stanu izola
cji na liniach możemy uniknąć pewnej liczby przerw  
w ruchu, k tóre spowodowane są niewidocznym i na ze
w nątrz  uszkodzeniam i izolatorów, a które zwykliśm y 
najczęściej kłaść na karb  bądź to w yładow ań atm osfe
rycznych bądź też przepięć łączeniowych.

Z a ch ęc a j c i e  z n a j o m y c h

E L E K T R Y K Ó W  
i ENERGETYKÓW

d o  p r e n  u m e r  o m a n i a

r WIADOMOŚCI 
ELEKTROTECHNICZNYCH

/ /
n

i



Przekrój żyły 
nim2

W  y m i a r  y w mm

D D. H d S I

35 21 16 21 6,5 7 31
50 24 20 25 3,5 8 46
SO 27 23 29 10,5 9 62
95 27 23 32 10,5 9 62

150 31 28 36 13,5 10 67
240 31 23 48 13,5 11 68
300 42 35 46 17 11 72OoTT 42 35 56 17 14 75
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Łqczenie przew odów  i kab li a lum in iow ych.
Inż. STANISŁAW  BLADOW SKI.

(Ciąg dalszy).

Sp aw an ie  n asa d ek  kablow ych.
Końce kabli alum iniow ych zaopatrzone są w  głowice 

kablowe, przy czym żyły alum iniow e bądź to przechodzą 
przez głowicę' i łączą się z innym i alum iniow ym i częścia
mi urządzenia elektrycznego za pośrednictw em  alum i
niowych nasadek kablowych, bądź też (gdy głowica k a 
blowa służyć m a do połączenia kabla alum iniowego 
z szynam i lub przew odam i miedzianym i) żyłę alum inio
w ą spaw a się z nasadką kablow ą alum iniow o-m iedzianą.

W ym iary nasadki alum iniow o-m iedzianej podaje ta 
blica II.

T a b l i c a  II.
W ym iary nasadki kablow ej alum iniow o-m iedzianej.

W ew nętrzna część nasadki, k tó ra  ma połączenie z szy
nam i lub z zaciskam i m iedzianym i, w ykonana jest w  po
staci pierścienia m iedzianego wtopionego do zacisku a lu 
miniowego.

Połączenie żył alum iniow ych z nasadką kablow ą a lu 
miniową lub alum iniow o-m iedzianą wchodzi w grę nie 
tylko przy  zakończeniu żył kablowych, ale także żył p rze
wodów izolowanych — szczególnie p rzekrojów  większych 
(powyżej 16 m m 2). Zw racam y w  tym  m iejscu uw agę ńa 
cokolwiek odm ienny kształt, jak i posiadać m uszą nasad-

Rys. 30. N asadka kab low a alum iniow o-m iedzianą.

ki alum iniowe, podobnie jak  i alum iniow o-m iedziane 
(rys, 30). Posiadają one m ianow icie zakończenie w  po
staci poziomego nadlew ka, um ożliw iającego umocowanie 
form y i tarczy ochronnej, dla zabezpieczenia pow ierzchni 
pionowych nasadki przed działaniem  płom ienia spa
walniczego.

S p a w a n i e  nasadek kablow ych (rys. 31) odbyw a się 
następująco:

z żyły zdejm uje się izolację na długości nasadki z do
daniem  20—30 mm, aby można było pod nasadką nało
żyć szczęki chłodnicze. Po oczyszczeniu d ru tów  żyły

Palnik

Orut spawalniczy

Forma spawalnicza

Taśma azbestowa 
lub szklana

Miejsce na szczęki 
chłodnicze

Tarcza ochronna

Rys. 32. Spaw anie  nasadk i kab low ej.

Rys. 3!. P rzygotow anie  do  spaw an ia  nasadk i kab low ej.

z oleju i nasm arow aniu  jej topnikiem , nak łada się na 
koniec żyły nasadkę kablow ą w a z  z form ą w  postaci 
pierścienia blaszanego, k tó ra  trzym a tarczę pionową dla 
ochrony m iejsca styku nasadki kablow ej przed plom ie-
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przy dalszym ogrzewaniu aluminium z drutu spawał— 
zaczyna się topić szyjka niczego stopione z żytą i nasadką 

nasadki tworzy wypukły nadlewek

Rys. 33. Tw orzenie spo iny  z nasadką kablow ą.

topienia alum inium  i tw orzenia spoiny z nasadką kablo
wą. Rys. 34 podaje praw idłow y i błędny sposób stapiania 
d ru tu  spawalniczego; alum inium  nie powinno spływać 
kroplam i do m iejsca spawu, gdyż łatw o ulega u tlenianiu; 
nie należy rów nież końcem dru tu  spawalniczego uderzać
0 topiące się alum inium  żyły. Należy cierpliw ie podgrze
wać m iejsce spaw ane do te j tem peratury , aż d ru t alum i
niowy ciągłym  strum ieniem  będzie spływ ał do spoiny.

W ten sposób w  m iejscu spojenia żyły z nasadką k a
blową tw orzy się półokrągły nadlew ek, przy czym tlenki
1 żużle mogą w ypływ ać na jego powierzchnię, skąd 
łatw o je  sunąć.

P rzy spaw aniu nasadek kablowych z w kładką m ie
dzianą zaleca się dla lepszego odprowadzenia ciepła p rzy
mocować do m iedzianej części nasadki klocek m iedziany 
lub alum iniow y. P rzy  spaw aniu  nasadek kablowych na Rys. 35. Końcówka alum im ow o-m iedziana,

niem. N asadkę kablow ą oraz form ę spawalniczą nasadza 
się na żyłę w  ten  sposób, że górne ich płaszczyzny znaj
du ją się na jednym  poziomie. Należy unikać w ystaw a
nia d ru tów  z form y lub też w ystaw ania ich ponad po
w ierzchnię żyły (rys. 32).

Jeżeli żyła kablow a m a kształt sektorowy, należy ją  
urobić przy pomocy szczypców o ile możności na kształt 
okrągły, w zględnie wypełnić wolne m iejsca w ew nątrz n a 
sadki kaw ałkam i d ru tu  aluminiowego.

P rzy pomocy ostrego płom ienia nagrzew a się w pierw  
górną pow ierzchnię żyły alum iniow ej, przez co d ru ty  za
czynają się topić. Nad pow ierzchnią żyły tw orzy się m ała 
wypukłość. Dodając alum inium  z d ru tu  spawalniczego — 
przy silnym  ogrzew aniu płom ieniem  całej spoiny, — 
tw orzym y jednolitą  wypukłość, k tó ra  obejm uje całą po
w ierzchnię nasadki. Rys. 33 pokazuje poszczególne fazy

druty wystają forma nasunięta
ponad formę za wysoko

dobrze !

nasadka 

ż y ła --------

forma, szyjka nasadki tak długo nagrzewać
oraz żyta są w jednej żyłę płomieniem, aż powierzchnie

płaszyźnie czołowe drutów zaczną się topić

roztopione aluminium spływa 
z drutu spawalniczego do sporny 

ciągłym strumieniem

Rys. 34. Spływ anie  a lum inium  z d ru iu  spaw aln iczego  do  spo iny .

żyły w ielodrutow ej zespawać w formie, tw orząc jedno
lity  pręt, k tóry  z kolei w  wyżej opisany sposób można 
zespawać z nasadką kablową.

Sp aw anie  końców ek alum iniow o-m iedzianych.
N iejednokrotnie zachodzi konieczność połączenia k a 

bli alum iniow ych z kablam i m iedzianym i lub też połącze
nia głowicy kab la alum iniowego z przewodam i w ykona
nym i z miedzi. Wówczas końce żył alum iniow ych łączy 
się przy pomocy spaw ania z końców kam i w ykonanym i 
w  postaci trzpienia alum iniowo-m iedzianego.

Rys. 35 oraz tablica III  podają w ym iary trzp ien i a lu 
m iniowo-m iedzianych. Z ostają one w ykonane przez sto
pienie w  kokilach p rę ta  miedzianego i aluminiowego, 
przez co uzyskuje się trw ałe  połączenie obu m etali.

stopione aluminium 
spływa kroplami

żyły w ielodrutow e skręcone z d ru tów  o średnicy poniżej 
1 mm zdarzyć się może, że — na skutek  wysokiej tem 
pera tu ry  i stosunkowo znacznej ilości ciepła doprow a
dzanego przy spaw aniu — cienkie d ru ty  alum iniow e 
ulegną sp a len iu .. W tych przypadkach zaleca się koniec

nie uderzać o spoinę 
meroztopionym drutem 

aluminiowym

dobrze !
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T a b l i c a  III.
W ym iary trzp ien i alum iniow o-m iedzianych

P r z e k r ó j W y in i a r y w mm

Al
mms

Cu
mm5

L 1 D (1

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 12,5
210 185 160 50 22,5 16
400 300 170 60 27 20

wej, k tórej ściany w ew nętrzne zostały posm arow ane 
pastą kokilową. F orm a pow inna być tak  daleko nasu 
n ię ta  na żyłę, aby koniec żyły znajdow ał się na odle
głości Va w lotu bocznego kanału  form y. Żyła i końców ka 
alum iniow o-m iedziana m uszą być osadzone centrycznie 
i uszczelnione w ew nątrz form y przez owinięcie taśm ą 
lub przędzą azbestową, tak, aby podczas spaw ania p łyn
ne alum inium  nie w yciekało w zdłuż szczelin linki na ze
w nątrz  form y.

O ra t spawalniczy

A lum iniowy koniec trzp ien ia łączy się przez spaw anie pręt 
z żyłą kab la aluminiowego, m iedziany zaś koniec trzp ie- aluminiowy 
nia zostaje połączony przez lu tow anie i ześrubow anie 
w  zacisku mosiężnym  z żyłą kab la miedzianego lub 
z przewodem  miedzianym . Rys. 36 podaje sposób łącze
nia kabli alum iniow ych i m iedzianych w  m ufie złączo
wej, rys. 37 zaś — zakończenie kab la alum iniowego 
w głowicy, k tó ra  ma być przyłączona do przewodów m ie
dzianych.

Mieszadła

Zyta
międziana

Końcówka alumin-miedź. Zyta
aluminiowa

Złączka miedziana 
lutowana

Miejsce spawane

Rys. 36. Łączenie źy iy  a lum in iow ej w  m ufie złączow ej 
p rzy  p om ocy  końców ki a lum iniow o-m iedzianej.

Sposób w ykonania połączenia żyły alum iniow ej z koń
cówką alum iniow o-m iedzianą przedstaw ia rys. 38.

Spaw anie części alum iniow ych w ykonyw a się w  fo r
m ach zam kniętych, przy czym form a posiadać m usi k a 
nał boczny, k tó rym  roztopione alum inium  spływ a z d ru tu  
spawalniczego. Sposób w ykonania spoiny jest nas tę 
pujący:

po dokładnym  oczyszczeniu d ru tów  żyły z oleju 
ow ija się ją taśm ą a z b e s t o w ą  l ub s z k l a n ą ,  
po czym nakłada się obie połówki form y stalo-

Tarcza ochronna

Miejsce na szczęki 
chłodnicze

Rys. 37. Łączenie ży ły  ‘ a lu m in io w e j. końców ką 
alum iniow o-m iedzianą w  m ufie g łow icow ej.

Rys. 38. Łączenie ży ły  alum iniow ej końców ką alum iniow o-m iedzianą.

Nie należy jednak  ow ijać żyły taśm ą ogniotrw ałą 
zbyt wysoko, aby resztk i taśm y nie dostały się przy 
spaw aniu  do spoiny. Spaw anie uskutecznia się palnikiem  
dw upłom ienhym . N agrzew anie zaczyna się od kanału  
bocznego, w  k tó rym  topi się alum in ium  z d ru tu  spaw al
niczego. Z kolei płom ień skierow uje się na m iejsce styku 
żyły i końcówki — tak  długo, aż górna część żyły ulegnie 
stopieniu. Można się o tym  przekonać, gdy hak  żelaz
ny — stosowany, jako  m ieszadło — dotyka ściany form y 
leżącej na przeciw  kanału  bocznego, zaś poziom płynnego 
alum inium  w  kanale bocznym nie obniża się. Wówczas 
przeryw am y topienie, m ieszając przy pomocy haka 
płynne alum inium , aby ułatw ić w ypłynięcie tlenków  
i żużli ze spoiny do kanału  bocznego. Z kolei zakłada 
się na żyłę szczęki chłodnicze, po czym — gdy miejsce 
spojenia oziębiło się dostatecznie i spoina sta ła się tw a r
da — zdejm uje się form y spawalnicze, obcina boczny 
nadlew ek, m iejsce zaś spojenia dokładnie się opiłowuje 
na okrągło.

Sp aw an ie  iy ł  przez za lew an ie  
roztopionym  alum inium .

Spaw anie żył alum iniow ych przez zalew anie rozto
pionym  alum inium  polega na tym , że końce żył, k tóre 
m ają być ze sobą połączone, umieszcza się w  form ie za
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opatrzonej w  otw ór na spodzie i przelew a roztopionym 
alum inium  tak  długo, aż pod w pływ em  nagrzania dru ty  
żył zaczynają się topić. Po pew nym  czasie otw ór w ypły
wowy w  form ach poziomych zostaje zam knięty, płynne 
zaś alum inium  — znajdujące się w  form ie po zasty
gnięciu — stanow i połączenie obu żył. M etoda ta  stoso
wana w  elektrow niach m iasta B erlina (Bcwag) nadaje 
się szczególnie do łączenia kabli wysokiego napięcia oraz 
żył dużych przekrojów , w ym aga jednak  znacznej w p ra
wy i dużego doświadczenia w  jej stosowaniu.

P łynne alum inium  otrzym uje się przez stopienie 
w tyglach grafitow ych ogrzewanych w  przenośnym  piecu 
żelaznym wyłożonym  szam ota i opalanym  węglem drze
wnym  lub płom ieniem  benzynowym. Pokryw a pieca 
w  górnej swej części posiada kom inek dla odprowadzania 
gazów spalinow ych oraz w ziernik. Po zdjęciu pokrywy 
tygiel można w yjąć z pieca przy  pomocy specjalnych ob
cęgów odlewniczych (rys. 39) i umieścić go w pierście
niu um ocowanym  na drążku odlewniczym, k tó ry  służy 
do przenoszenia tygla z roztopionym  alum inium  (rys. 40). 
Dla ochrony przed poparzeniem  pracownicy muszą nosić 
rękawice, kam asze i fa rtuchy  ochronne z azbestu.

Do w ykonania połączenia żył o przekroju do 300 m m 2 
w ystarcza tygiel o zaw artości 6 kg alum inium ; dla prze
krojów  wyższych stosuje się tygle objętości 10 kg p łyn
nego alum inium . Topi się zazwyczaj odpadki żył kabli 
alum iniowych, sta rann ie  oczyszczone z oleju i izolacji. 
Form y stosow ane do spaw ania p łynnym  alum inium  są 
podobne do używ anych do spaw ania przy pomocy pło

m ienia gazowego w  form ach zam kniętych. Jedynie fo r
my do łączenia żył w  położeniu poziomym posiadają 
u spodu otw ór przelewowy.

Do topienia alum inium  należy przystąpić na godzinę 
przed rozpoczęciem spaw ania. W tym  czasie pomocnik 
m onterski m usi uważać, aby ogień w  piecu do topienia 
alum inium  palił się prawidłowo. T em peratura, przy k tó
rej należy w ykonyw ać zalew anie m iejsc połączenia a lu 
minium, pow inna wynosić 850—900° C; roztopione alum i
nium ma wówczas barw ę jasnow iśniow ą. T em peraturę 
alum inium  należy spraw dzać przy pomocy pirom etru.

Można również spraw dzić tem peratu rę  odpow iednią do 
zalewania alum inium  w  następujący  sposób: do tygla
z płynnym  alum inium  zanurza się kaw ałek d ru tu  a lu 
miniowego o średnicy 2 mm; jeżeli odcinek o długości

Przewiązanie miękkim

Rys. 41. Łączenie przez zalew anie  dw óch  żył a lum in iow ych .

25 mm tego d ru tu  stopi się w  ciągu 2 sekund, — oznacza 
to, że płynne alum inium  posiada tem peratu rę odpowied
nią do zalewania. Przed zalewaniem  należy zebrać szlakę, 
jak a  pływ a na powierzchni roztopionego alum inium .

Podczas topienia alum inium  m onter m a przygotować 
żyły do łączenia. W m iejscu nasadzenia form y na żyłę, 
owija się żyły taśm ą szklaną lub azbestową. Poniew aż 
azbest jest hygroskopijny, po naw inięciu na żyłę należy 
go wysuszyć, podgrzew ając m iejsce owinięcia lam pą lu 
towniczą.

Form y spawalnicze są dw udzielne; po nasadzeniu na 
żyły muszą one szczelnie do nich przylegać. Form y owija 
się d ru tem  żelaznym; kraw ędzie m iejsca styku obu połó
w ek zalepia się pastą kokilową. Dla ochrony izolacji na 
żyłach przed nadm iernym  jej nagrzaniem  w  czasie spaw a
nia szczęki chłodnicze nakłada się na żyły p r z e d  rozpo
częciem zalew ania p łynnym  alum inium .

Rys. 41 podaje uk ład  żył w  form ie spawalniczej przy 
łączeniu dwóch żył poziomo. Rys. 42 podaje uk ład  żył 
w form ie spawalniczej przy w ykonyw aniu odgałęzienia,

rys. zaś 43 — łączenie końca żył z trzpieniem  alum inio
wym  w położeniu pionowym. Równocześnie tablice IV, 
V i VI podają w ym iary długości żył, odstępy w ew nątrz 
form  oraz przybliżony czas w ykonyw ania przelew ania 
płynnego alum inium  przez form ę dla uzyskania należy
tego rozgrzania i roztopienia końców  żył w  m iejscu 
spaw ania.
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Przelew anie żył należy w ykonyw ać ciągłym  strum ie
niem  roztopionego alum inium . Czas przelew ania m iejsca 
łączenia roztopionym  alum inium  podany w tablicach IV 
do VI należy uważać, jako orientacyjny. P rzed przystą-

W kablach wielożyłowych należy przygotow ać do 
spaw ania w  form ach odrazu w szystkie żyły, aby zale
w anie płynnym  alum inium  można było wykonać kolejno. 
P rzy łączeniu żył w  położeniu poziomym, podstaw ia się 
pod miejsce łączenia obszerne naczynie, do którego sp ły
wa podczas przelew ania żył roztopione alum inium  
(rys. 44).

Tablica IV (do rys. 41).

Powierzchnię stykową 
nasadki połączyć 
w czasie spawania 
z metalową szyną 
chłodzącą ! v

Przekrój żyły 
mm-

Czas przelew ania 
w  sekundach (około)

Przewiązanie nitkąTektura azbestowa
Przewiązanie miękkim 
drutem żelaznym

Rynna
spływowa

Forma
odlewnicza Zyta

aluminiowa
Tektura „  
azbestowa

Szczęki - 
chłodniczeTablica V (do rys. 42), Rynnę spływową 

dla aluminium 
uszczelnić sznurem 
azbestowym 1

Przekrój żyły 
mm2

Czas przelew ania 
w sekundach Owinięcie izolacji 

taśmą ochronną

Rys. 43. Łączenie przez zalew an ie  ży ły  alum iniow ej 
z nasadką  kablow ą.

pieniem  do spaw ania zaleca się w ykonać próbę na k a 
w ałku żyły o tym  sam ym  przekro ju  co żyły kabla, k tó ry  
m a być spaw any, a to celem spraw dzenia i ustalenia 
czasu trw an ia  przelew ania. Czas ten  zależy od tem pera
tu ry  roztopionego alum inium , od wielkości p rzekroju  
żyły i od rodzaju  form y. P rzy zbyt k ró tk im  czasie trw a 
nia przelew ania koniec żyły próbnej nie żostanie dosta
tecznie stopiony, przy  zbyt długim  zaś przelew aniu żyła 
alum iniow a ulec może całkow item u w ytopieniu na 
znacznej długości. W ykonując próby, można dokładnie 
ustalić w łaściw y czas zalew ania i uniknąć niepowodzeń 
przy spaw aniu.

Tablica VI (do rys. 43)

Przekrój żyły 
mm2

Czas (przybliżony) 
przelew ania w se

kundach

Przy zalew aniu żył w położeniu pionowym  należy 
umocować pod form ą ukośną rynnę, po k tó rej spłynie Rys. 44. Z alew anie  żył w  po łożen iu  poziom ym ,
alum inium  do naczynia, trzym anego w  czasie p rzelew a
nia przez pom ocnika m onterskiego.

W czasie przelew ania m onterzy muszą nosić odzież 
ochronną —  fartuchy , rękaw ice, azbestowe kam asze 
i okulary  ochronne. Pomimo, że samo przelew anie p łyn
nym  alum inium  nie jest niebezpieczne, jednak  w  w y
padku, gdyby w  obw oju azbestow ym  żyły lub w ew nątrz 
form y znajdow ała się wilgoć, pryskające alum inium  mo
głoby poparzyć m onterów  w ykonujących spaw anie.

P rzy  zalew aniu m iejsca łączenia w  położeniu pozio
mym (rys. 44) jeden  z m onterów  w lew a p łynne alum inium , 

drug i zaś, przy pomocy specjalnych obcęgów, zam yka po pe
w nym  z góry usta lonym  czasie otw ór w ylew ow y formy.

P rzy zalew aniu m iejsca łączenia w  położeniu p iono
wym, (rys. 45), jeden  z m onterów  w lew a p łynne alum i
n ium  do form y, d rugi zaś trzym a naczynie, do którego 
spływ a rynną roztopione alum inium .
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P rzed zalew aniem  następnej żyły kab la należy w sta
wić tygiel do pieca celem uzyskania odpowiedniej tem 
p e ra tu ry  płynnego alum inium . Szczęki chłodnicze zdej
m u je  się dopiero po całkow itym  zastygnięciu płynnego 
a lum in ium  w  formie. Z kolei zdejm uje się form y 
z  m iejsca spaw ania, ścina nadlew ki i opiłow uje spoinę 
n a  okrągło. Po w ykonaniu tych czynności można dopiero 
zd jąć obwój taśm y, chroniący izolację papierow ą i na 
now o zarobić końce izolacji.

P rzy stosow aniu do spaw ania topników  hygroskopij- 
nych  należy usunąć resztk i topnika pozostałe po spaw a
niu. W tym  celu zaleca się przem yć miejsce spaw ania 
10% kw asem  azotowym, po czym dokładnie przepłukać 
je  czystą wodą. M iejsca spaw ania, k tóre mogą być w y
staw ione na działanie wilgoci i pow ietrza należy posm a
row ać w azeliną lub  pom alować lakierem  — dla ochrony 
ich przed korozją alum inium .

Porów nanie różnych sposobów sp aw an ia .
Poniżej podajem y porów nanie sposobów spaw ania 

żył alum iniow ych.

Rys. 45. Zalew anie żył w po łożen iu  p ionow ym .

-
Spaw anie w  form ach:

Zalew anie
o tw artych zam kniętych

W yposażenie palniki zwykłe i butle 
z gazem:
rynienki z blachy lub 
szamoty jednodzielne

palnik 2-płom ienny lub 
2 palniki zwykłe, butle 
z gazem;
form y dwudzielne

piec do topienia alum i
nium, tygiel i narzędzia 
odlewnicze; 
form y dwudzielne

Czynności w stępne usunięcie oleju 
wym agane

usunięcie oleju 
w ym agane

usunięcie oleju 
nie je s t w ym agane

Topniki niehygroskopijne
hygroskopijne,

hygroskopijne,
niehygroskopijne

hygroskopijne, 
w  postaci proszku

Czas spaw ania 3 m inuty dla żył 
185 mm!

2 m inuty dla żył 
105 mm!

15 — 25 sekund

Zużycie ciepła 
przy  spaw aniu

małe większe najm niejsze

N adaje się do łączenia 
żył o przekroju:

do 240 mm! dla przekrojów  powyżej 
95 mm!

dla przekrojów  powyżej 
95 m m 2 przy rów no
czesnym  w ykonyw aniu 
dużej liczby połączeń 
w  sieci

Spaw anie nasadek nadaje  się nada je  się nadaje  się

Spaw anie końcówek 
Cu-Al

nadaje  się nadaje  się —

(C. d. n.)

Rozdzielnie i podstacje w ysokiego  napięcia.
(Ciąg dalszy) I n ł . - e l .  w. PAWfcOWSKI.

7 . N apędy wyłączników, odłączników mocy 
i odłączników.

Przeznaczenie łącznika i ogólne w arunk i jego pracy, 
a  w  stosunku do w yłączników w ym agana moc w yłączal- 
na, decydują nie tylko o wyborze typu  i wielkości samego 
łącznika, lecz również o wyborze rodzaju jego napędu.

N apęd r ę c z n y  może być użyty o ile moc w yłączalna 
w yłącznika nie przekracza 200 MVA przy napięciu zna
mionowym, p rąd  zaś udarow y jak i w yłącznik może po

3) P rądem  u d a r o w y m  nazyw am y najw iększą chw i
low ą w artość p rądu  zw arcia, jak a  w ystępuje w  p ierw 
szym  okresie tego zjawiska.

konać przy  w łączaniu na istn iejące zw arcie czyli tzw. 
prąd  w ylączalny nie przekracza 30 kA.

Ręczny napęd kołowy w yłącznika w idzieliśm y na 
rys. 5, dźwigniowy zaś napęd odłącznika — na rys. 16.

Ze w zględu na dynam iczne oddziaływ anie p rąd u  ud a
rowego ręczna obsługa w yłącznika w ym aga, naw et przy 
zachow aniu podanych wyżej gran ic (200 MVA, 30 kA), 
dużej siły i zręczności. Również w arunek  m ożliw ie szyb
kiego w łączania w ym aga ze strony  obsługującego dużej 
zręczności i szybkiej decyzji..

Z powyższych względów — pomimo tak  oczywistych 
zalet napędów  ręcznych, jak : p rosta konstrukcja i b rak
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jakichkolw iek dodatkow ych urządzeń  (stosowanych przy 
napędach m echanicznych), prosta  obsługa, oraz m ałe w y
m iary  i niska cena, — niem ożliwe je st przekraczanie w y
m ienionych wyżej gran ic stosowalności napędów  ręcz
nych do w yłączników, a to  ze w zględu na bezpieczeństwo 
obsługi. Z uw agi na m ałą pewność dostatecznie szybkiego 
w yłączania przy  zastosow aniu napędów  ręcznych, h ie  po
leca się stosow ania tych napędów , naw et przy  nieprze- 
kroczeniu w ym ienionych wyżej granic, przy w yłącznikach 
prądnic pracujących rów nolegle (łączenie prądnic na p ra 
cę równoległą w inno przebiegać bardzo szybko).

N apędy ręczne zwłaszcza dźwigniowe (jak na rys. 16) 
są obecnie stosowane głów nie do odłączników, z pewnym  
zaś ich ulepszeniem  (m echanizm  sprężynow y dla b łyska
wicznego łączenia) — rów nież do odłączników  mocy.

Spotykane są — w  zastosow aniu do w yłączników  — 
rów nież napędy ręczne sprężynow e (rys. 7).

We w szystkich przypadkach, w  k tórych  napędy ręczne 
działające pod w pływ em  siły ręk i ludzkiej nie mogą zna
leźć zastosowania, używ ane są napędy  m e c h a n i c z n e  
s t e r o w a n e  z odległości; napędy te  działają pod w pły
w em  siły pochodzącej z obcego źródła.

Rozpowszechnione są następu jące napędy m e c h a n i 
c z n e :

a) elektryczne — silnikow e lub elektrom agnetyczne;
b) pow ietrzne (pneum atyczne) oraz
c) sprężynowe — z elektrycznym  naciągiem  sprężyny.
N apęd elektryczny silnikow y (ogólny w idok zew nę

trzny  — na rys. 9 i 10) dzięki szeregowej charak terystyce 
stosowanych silników  posiada zaletę dużego m om entu 
obrotowego rozw ijanego w  trakc ie  przebiegu łączenia.

Napęd elektrom agnetyczny w ym aga dużej mocy źródła 
p rądu  stałego; posiada on w ielką zaletę bardzo krótkiego 
czasu w łączania (rzędu 0,2 s), n ad a je  się zatem  szczególnie 
do napędu wyłączników, w łączających prądnice na pracę 
równoległą; w łączanie tak ie  pow inno być ukończone 
w czasie nie dłuższym  niż 0,5 sekundy.

N apęd pneum atyczny, w idoczny w  ogólnych zarysach 
na rys. 11 p rzedstaw ia rodzaj napędu o wysokich zaletach 
oraz najbardzie j w szechstonnych ze wszystkich napędów 
możliwościach zastosow ania. Z n a tu ry  rzeczy najw iększe 
zastosow anie znajduje napęd pneum atyczny w  w yłączni
kach pow ietrznych 4).

Napęd sprężynow y o silnikow ym  naciągu sprężyn od
znacza się dużą pew nością działania i posiada czas w łą
czania naogół jeszcze krótszy, niż napęd elektrom agne
tyczny (rzędu 0,15 s).

N apędy m e c h a n i c z n e  sterow ane są z odległości 
za pomocą nastaw ników  tablicow ych (tzw. „kontro ler- 
ków") lub przy  pomocy przycisków  dwuguzikowych. Po
siadają one jednak  — niezależnie od powyższego — m o
żność bezpośredniego u rucham ian ia  ręcznego za pomocą 
przycisków  nabudow anych na sam ym  napędzie lub przy 
pomocy odejm ow anej dźwigni.

8. Bezp ieczn iki.
Bezpieczniki są to  przyrządy  wyposażone w  jeden lub 

k ilka drutów  topikow ych (zw anych inaczej stopkam i) dla 
sam oczynnego p rzeryw ania prądów  przy przetężeniach. 
Bezpiecznik wysokiego napięcia  sk łada się z podstaw y 
i ru ry  bezpiecznikowej.

Moc w yłąćzalna bezpieczników  podaw ana jest tró j
fazowo w  sposób podobny, ja k  d la  w yłączników  (patrz 
w zór [1] w  rozdziale o w y łączn ikach5).

4) Pow ietrze sprężone służy tu  do d w ó c h  celów; 
gaszenie łuku oraz napęd  w yłącznika.

5) Por. zeszyt 2/3—49 r. „W. E .“ str. 27.

W edług nowoczesnych poglądów bezpieczniki wyso
kiego napięcia o mocy w yłączalnej do 10 MVA przy n a
pięciu znam ionowym  — noszą nazw ę bezpieczników m a
łej mocy. Rozpowszechnione są bezpieczniki o m ocach 
znacznie wyższych np. 250 MVA przy napięciu 6 kV. Ta
kie przyrządy noszą nazw ę bezpieczników dużej mocy 
w yłączalnej. Stosowane są rów nież bezpieczniki o po
średnich mocach — tzw. średniej mocy w yłączalnej (rys. 
27 i 28).

Rys. 28. K om pletny  bezpiecznik  b u d o w y  wnętrzowe)',, 
na n ap ięc ie  znam ionow e 10 kV, w ielkiej m ocy  w y lącza lne f 

(250 M VA p rzy  6 kV).

c) bardzo szybkie przeryw anie obwodu przez bez
pieczniki chroni zabezpieczone urządzenie przecł 
cieplnym i sku tkam i prądów  zw arcia;

d) m ałe w ym iary  przyrządów  przy jednoczesnej ich  
w ielkiej mocy w yłączalnej.

Rys. 27. K om pletny  bezpiecznik  b u d o w y  w nętrzow ej, m alej m ocy 
w yłącza lne j na  n ap ięc ie  znam ionow e 10 kV.

Główne z a l e t y  bezpieczników w ielkiej mocy, poza 
n iską ceną w  porów naniu z w yłącznikam i, są następu^
jące:

a) ich moc w yłąćzalna dorów nyw uje mocy nowoczes
nych wyłączników;

b) pow odują one znaczne ograniczenie najw iększej 
w artości p rądu  zw arcia, jak i płynąłby w  obwo
dzie, gdyby nie było w  nim  bezpieczników (ochro
na przed dynam icznym i sku tkam i tych prądów ); 
obwód zostaje przerw any przez bezpiecznik zanim  
prąd  zw arcia osiągnie najw iększą swą w artość;
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Rys. 33. Załączanie bezp ieczn ika napow ietrznego  za pom ocą d rążka.

Jako  w a d y  bezpieczników w ielkiej mocy, należy 
wym ienić:

a) p rzerw y w  ruchu w yw ołane koniecznością w ym ia
ny  przepalonych ru r  bezpiecznikowych;

b) p rzeryw anie obwodu — w  przypadku zw arć jedno
fazowych — tylko na jednym  biegunie, co może po
wodować kom plikacje ruchow e; w adę tę można 
usunąć przez w spółpracę bezpieczników z odłączni
kam i mocy (patrz rozdział II/6 — str. 75).

c) stosunkowo m ałe prądy znamionowe — Zazwyczaj 
do 100 A przy 6 kV, dla wyższych zaś napięć je 
szcze m niejsze;

d) większy, niż dla innych bezpieczników koszt w y
m iany drutów  topikowych (dokonywany w zakła
dzie wytwórcy).

kiem sygnałowym  Tł. Pozostałych 6 d ru tów  topikow ych 
jest przeciągniętych przez kanały  K o przekro ju  koło
wym, rozmieszczone naokoło kanału  środkowego. K ana ły  
w ypełnione są m ateria łem  gaszącym (gasiwem) sta łym , 
np. piaskiem  kwarcowym , k tóry  dzięki stosunkowo dużej 
powierzchni oddziaływa dejonizująco na gazy pow stałe 
po przepaleniu pasków  topikowych.

Tłoczek sygnałowy Tł jest zakończony w skaźnikiem  
przepalenia bezpiecznika w  postaci kolorowego guzika. 
W skaźnik przepalenia w ypchnięty sprężyną Sp może 
przełączać styki obwodu sygnalizującego, co pozw ala n a  
łatw ą kontro lę  z odległości (z jednego miejsca) stanu  
bezpieczników zainstalow anych w  rozdzielni, w zględnie 
na w yłączanie w yłącznika (o słabej mocy w yłączalnej) 
w spółpracującego z danym  zespołem bezpieczników.

Na rys. 31 z praw ej strony  pokazany jest p rzekró j 
p o p r z e c z n y  bezpiecznika w zdłuż osi A—B.

Poza w spółpracą z odłącznikam i mocy bezpieczniki 
w ielkiej mocy mogą być rów nież stosowane, jako  n ab u - 
dow ane na zw ykłym  odłączniku, co zna jdu je  zastosow a
nie w  przypadkach zabezpieczania obwodów o m ałych 
prądach  roboczych (rys. 32).

Zabezpieczanie m niejszych stacyj transform atorow ych  
stanow i g ł ó w n y  zakres zastosow ania bezpieczników

Budowę bezpiecznika 
w ielkiej mocy w yjaśnia 
przekrój podłużny tego 
przyrządu pokazany na 
rys. 31. R ura  bezpiecznika 
R w ykonana z m ateria łu  
ceram icznego (porcelana lub 
kam ionka) zaw iera 7 d ru 
tów  topikow ych T, z k tó 
rych jeden  d ru t um ocowa
ny jest w  kanale  środko
w ym  w  geom etrycznej osi 
ru ry  i połączony z tłocz-

Rys. 29. Z ak ładan ie  ru ry  bezpiecznikow ej za pomocą, drążka.

Bezpieczniki w nętrzow e wysokiego napięcia zakłada 
się i w y jm uje  przy pomocy kleszczy izolacyjnych, sto
jąc na podstaw ie izolacyjnej.

Bezpieczniki napow ietrzne w ykonyw ane są podobnie, 
jak  nożowe odłączniki jednobiegunow e; są one załączane 
oraz w yłączane za pomocą drążka izolacyjnego (rys. 29 
i 30).

Rys. 31. Przekrój p o d łu żn y  bezp ieczn ika w ielk iej m ocy w y łącza lne j na nap ięcie  znam ionow e 10 kV. 
R—ru ra  bezp ieczn ik a , K—kan ały  o p rzek ro ju  ko łow ym , T—d ru ty  to p ik o w e ,
Tł—tłoczek sy g n a ło w y , Sp—sp rę ży n a , S—wskaźnik p rzep a len ia  bezpiecznika.
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Rys. 32. O dłącznik  tró jb ieg u n o w y  na  nap ięcie  
znam ionow e 10 kV z n ab u d o w an y m i b ezp iecz

nikam i w ielk iej m ocy.

zarówno w w ykonaniu  w nętrzow ym  jak  i napow ietrz
nym, była tzw. konstrukcja  garnkow a z zastosow aniem  
oleju izolacyjnego.

Ilość oleju w ypełniającego garnek przekładnika 
zależy, oczywiście, od napięcia znamionowego i wynosi 
dla przekładników  napięciowych jednofazow ych na n a 
pięcie znam ionowe 6 kV — ok. 7 kg, na napięcie 
zaś 30 kV — ok. 50 kg. Są to ilości mogące przed
staw iać w  pew nych w arunkach  pow ażne n i e b e z p i e 
c z e ń s t w o  p o ż a r o w e  dla rozdzielni w nętrzow ej.

Rys. 33. W idok  bezp ieczn ika w ielkiej m ocy 
od  strony  w skaźnika p rzepalen ia .

w ielkiej mocy. Ze względów gospodarczych opłaci się za
bezpieczać w  ten sposób transfo rm atory  o mocy nieprze- 
k raczającej 1000 kVA. Powyżej te j mocy s tra ty  spowo
dow ane przerw ą w  ruchu oraz kosztem  w ym iany spalo
nych bezpieczników są już tego rzędu, że opłaci się za
instalow ać w yłączniki o odpowiednio wysokiej mocy w y- 
łączalnej (rys. 32).

9 . P rzekład nik i (transform atory m iernicze) prq- 
dow e i napięciowe.

Przyrządy te są stosowane do przyłączania aparatów  
pom iarowych (am perom ierzy, woltom ierzy, w atom ierzy 
i m ierników  w spółczynnika mocy), liczników i przekaźni
ków.

Do niedaw na jeszcze najbardziej rozpowszechnioną 
konstrukcją  przekładników  (transform atorów  mierniczych),

Rys. 35. Jednofazow y 

p rzek ładn ik  n ap ięc io 

w y 6000/100 V, w y p e ł

n io n y  m asą izo lacy jną, 

w w ykonan iu  do  usta

w ien ia  na podłodze.

Duży krok naprzód stanow ią konstrukcje w nętrzow ych 
przekładników  prądow ych i napięciow ych z użyciem m a
sy izolacyjnej w  m iejsce oleju.

N iew ielką stosunkowo ilość masy, w ypełniającej w ol
ne przestrzenie m iędzy korpusem  cewek przek ładnika 
a  jego obudową, w prow adza się przy  zastosow aniu próż
ni, a to celem uniem ożliw ienia pow staw ania w  m asie

Rys. 34. Jednofazow y przek ładn ik  n ap ięc io w y  olejowy^ 
3000/100 V, w  w ykonan iu  napow ietrznym .

Z tego względu konstrukcja  olejowa (garnkowa) w  za
kresie napięć do 30—45 kV utrzym ała się jedynie w  budo
w ie przekładników  dla rozdzielni n a p o w i e t r z n y c h ,  
gdzie z jednej strony  niebezpieczeństwo pożaru jest bez 
porów nania m niej groźne, z drugiej zaś strony  — zasto
sow anie oleju jako środka izolacyjnego daje dużą nie- 
w rażliwość przek ładnika na w pływ y atm osferyczne 
(rys. 34 i 35).



niu izolację przyrządu i mogłoby spowodować przebicie 
elektryczne.

N a j l e p s z e  techniczne rozwiązanie stanow ią bez- 
w ątpienia bardzo rozpowszechnione obecnie przekładniki 
z izolacją suchą — porcelanow ą lub w ykonaną z papieru 
bakelizowanego, całkowicie wolne od wszelkiego rodzaju 
substancji palnych, jak  olej lub m asa izolacyjna (rys. 36 
i 37).

Rys. 38. U kłady po łączeń  przekładników  nap ięciow ych  jednofazow ych.

jeżeli chodzi o zakres napięć do 30 — 45 kV. Dla napięć 
wyższych od podanych nie są one wogóle stosowane.

Dla napięć bardzo w y s o k i c h  (ponad 60 kV) po
wszechnie stosowane są konstrukcje maloolcjowe p rze
kładników  prądow ych i napięciowych. T ransform a- 
m alor w takim  w ykonaniu ma obudowę porcelanow ą 
w  postaci kolum ny, k tórej w nętrze wypełnione jest sto
sunkowo nieznaczną ilością oleju (rys. 39).

10. Izo latory wsporcze i przepustow e.
Izolator w s p o r c z y  służy do podtrzym yw ania 

(umocowania) gołego przewodu w  określonej odległości 
od innych przewodów lub uziemionych części konstrukcji 
wsporczych, osłon i ścian. Posiada on dolne okucie (stopę) 
najczęściej okrągłe lub  owalne. P rzy pomocy tego okucia

Rys. 36. Przekładnik p rąd o w y  w nętrzow y z izolacją 
p o rce lan o w ą , na nap ięcie  znam ionow e 20 kV.

Rys. 37. P rzekładnik n ap ięc io w y  jednofazow y w nętrzow y, 
z izo lacją p o rce lan o w ą  na n a p ięc ie  znam ionow e 10 kV.

Najczęściej stosowane są w  praktyce polskiej prze
k ładniki napięciowe j e d n o f a z o w e  w  następujących 
uk ładach  (wg. rys. 38):

a) układ  „V“ dwóch transform atorów  dla sieci z nie- 
uziem ionym  punktem  zerowym, oraz

b) uk ład  gwiazdowy trzech transform atorów  dla sieci 
z punktem  zerow ym  uziemionym (rys. 38 — praw a 
strona rysunku).

P rzekładnik i napięciowe w  w ykonaniu t r ó j f a z o 
w y m  są m niej rozpowszechnione od jednofazowych,

Rys. 39. P rzekładnik  p rąd o w y  m atoolejow y 
n a  n ap ięc ie  znam ionow e 220 kV.
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pęcherzy pow ietrznych, co obniżałoby w  znacznym stop- r
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Izolator p r z e p u s t o w y  służy do przeprow adzenia 
przewodu przez przegrodę, a więc np. ścianę budynku, 
pokryw ę zbiornika w  w yłączniku olejowym  lub przez po
kryw ę transform atora . Izolator przepustow y może być 
sym etryczny lub  n iesym etryczny — zależnie od w aru n 
ków  pracy istniejących po obu stronach przegrody. N ie
sym etryczną budow ę posiadają z reguły izolatory w  y j-

Rys. 42. K ierunek siły  m echan icznej P pochodząc! 
od  p rą d u  zw arcia , a dz ia ła jące j u w ierzcholk 

izo latora w sporczego.

i mogą osiągać w artości b. znaczne (w kg). Znane są w y
padki ł a m a n i a  izolatorów  porcelanow ych w  czasie 
zw arć (rys. 42).

Izolatory wsporcze i przepustow e w  zakresie napięć 
do 30—45 kV, dzielimy na cztery podane niżej g r u p y  — 
w edług w ielkości najm niejszej siły łam iącej.

ś c i o w  e (napow ietrzno-w nętrzow e) stosowane dla w y
prow adzenia gołych przewodów z budynku na zew nątrz, 
w w ykonaniu podobnym, jak  na rys. 41.

Izolatory przepustow e m ontujem y za pomocą kołnie
rzy. K rańce izolatora zaopatrzone są w  kołpaki. Każdy 
izolator przepustow y zaopatrzony jest w sworzeń prze
wodzący prąd.

Obok względów n atu ry  elektrycznej (napięcie znam io
nowe) na w y b ó r  typu izolatora zarówno wsporczego, 
jak  i przepustowego, decydujący w pływ  w yw iera jego 
w ytrzym ałość m echaniczna. M ierzymy ją  w ielkością n a j
m niejszej siły łam iącej przyłożonej do w ierzchołka izola
tora. Siły tego rodzaju pochodzą od prądów  zwarciowych

Rys. 40. Izola tory  w sporcze w nętrzow e na n ap ięc ie  6 kV 
(lew y ze stopą okrąg łą , p raw y  — z ow alną).

G rupa izolatora

N ajm niejsza siła 
łam iąca (w kg)

Rys. 41. Izola tor p rzepustow y  w yjściow y 
na  n ap ięc ie  30 kV, n a  p rą d  znam ionow y 

200 am perów .

G rupa N (norm alna) jest w  Polsce najbardzie j roz
powszechniona; znosi ona dobrze siły pochodzące od 
um iarkow anych prądów  zwarć, jak ie  mogą pow stać 
w większości naszych urządzeń.

Spośród grup A, B, C, (wzmocnionych) najczęściej sto
sow ana jest g rupa B. Inne w yrab iane są przew ażnie na 
specjalne żądanie odbiorcy; izolatory tych grup  odzna
czają się na ogół znacznie m ocniejszą budową, co w y
raźnie w idać z rys. 43 i 44. S tosow ane są one w  rozdziel
niach i podstacjach narażonych na w ielkie p rądy  zw arcia 
(powyżej 30 kA).

izolator zostaje przym ocowany jedną, dwom a lub cztere
m a śrubam i do konstrukcji. G órne okucie (kołpak) służy 
do przym ocow ania tzw. nasadki (uchwytu) do przewodu, 
k tóry  może być p rętem  okrągłym , ru rą  lub też szyną 
o przekro ju  prostokątnym .

Izolatory wsporcze w  w ykonaniu, .jak na rys. 40, n a
dają  się do m ontażu w  dowolnym  położeniu, jakkolw iek 
nazyw ane są stojącym i.
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Podobnie, jak  konstrukcje uziemione przyrządów  roz
dzielczych i przekladników , stopy izolatorów  wsporczych 
i kołnierze przepustow ych w inny być zaopatrzone w  za
ciski uziem iające (widoczne na rys. 40, 44 i 45).

Rys. 45. Izolator p rzepustow y w yjściow y, skośny (lzw. odw rotno- 
kloszowy) na  nap ięcie  znam ionow e 10 kV, na p ręd  znam ionow y 

200 am perów .

Rys. 46. Przekrój izo latora w sporczego 
okutego m echan iczn ie  (n iekitow anego).

Jako  m ateria ł izolacyjny stosuje się w  prak tyce k ra 
jow ej dla izolatorów  w nętrzow ych praw ie w yłącznie, dla 
napow ietrznych zaś wyłącznie, porcelanę polew aną 
(glazurowaną) z polewą białą dla izolatorów  w nętrzo
w ych oraz brązową dla napow ietrznych.

Cenną z a l e t ą  izolatorów  porcelanow ych je s t w ielka 
niewrażliw ość porcelany na wilgoć. Izolatory porcelano
we są niezastąpione w  rozdzielniach napow ietrznych, we 
wszelkich urządzeniach pracujących w  okolicach o k li
m acie szczególnie w ilgotnym , w  okolicach nadm orskich 
oraz w  pomieszczeniach sta le wilgotnych.

Spośród i n n y c h  m ateria łów  — poza porcelaną — 
używa się do w yrobu w n ę t r z o w y c h  izolatorów  
wsporczych i przepustow ych m ateriałów  izolacyjnych 
w łóknistych, jak  np. repelit oraz bakelit. Izolatory w y
konane z tych m ateriałów  są jednakże w rażliw e r.a w il
goć.

Specjalne zagadnienie w  konstrukcji izolatorów  s ta 
nowi ł ą c z e n i e  w łaściwego izolatora z okuciam i (stopa 
i kołpak — w izolatorach wsporczych, kołnierz i ko łpa
ki — w przepustow ych). D aw niejszy sposób — kitow anie 
— ustępuje coraz więcej, w  zastosow aniu do izolatorów  
porcelanow ych dla napięć do 30 — 45 kV włącznie, oku 
w aniu  m echanicznem u bez użycia k itu . W tak im  w yko
naniu  okucia posiadają elem enty w prow adzane do środka 
izolatora wsporczego. Okucia te zostają — po założeniu — 
unieruchom ione przy pomocy odpowiednich śrub. Izola
tory  okute m echanicznie odznaczają się m niejszym i w y
m iaram i, m niejszym  ciężarem  oraz nie są w rażliw e na 
w ahania tem pera tu ry  ze w zględu na brak  k itu  (rys. 40).

Izolatory wsporcze stojące napow ietrzne w  zakresie 
napięć do 30—45 kV  są analogiczne do liniowych izolato
rów  deltow ych oraz szerokokloszowych, izolatory zaś 
wsporcze wiszące niczym  w  zasadzie nie różnią się od 
norm alnych łańcuchów  izolatorów  liniowych.

(Ciąg dalszy nastąpi)

Rys. 43. Izo la to ry  w sporcze g ru p y  A  i B (nieokuie), 
na  n ap ięc ie  znam ionow e 10 kV.

Jeśli chodzi o izolatory wyjściowe, to rozpowszechniły 
się konstrukcje  skośne tzw. odw rotno-ldoszowe w wyko
naniu, jak  na rys. 45. Płaszczyzna metalowego kołnierza 
ustaw iona jest skośnie względem osi izolatora (por. rys.

Rys. 44. Izola tor w sporczy  w nętrzow y g ru p y  C na nap ięcie  znam io
now e 10 kV, ze stopę  czw orokątna do  um ocow ania za pom ocę 4 śrub .

41). Kloszowa część zew nętrzna izolatora spełnia m iano
wicie lepiej swą rolę przy takim  w łaśnie usytuow aniu 
kołnierza i kloszy, niż m a to miejsce w izolatorze w yko
nanym , jak  na rys. 41.
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K ilka  uw ag o e lektrow niach  w odnych.
(Ciąg

Elektrow nie w odne na kanałach .
O ile b r z e g i  rzeki są tak  n i s k i e ,  że nie można 

zbytnio spiętrzać wody, ustaw iam y tzw. elektrow nię na 
kanale. Schem atyczny szkic tego rodzaju elektrow ni po
kazany je s t na rys. 5.

Rys. 5. Schem at elek trow ni na  kanale.
A—ja i ;  B—w ejście  do  kanału  ro b o czeg o ; C—krata  o c h ro n n a ; D—kanał 
roboczy  g ó rn y ; E—krata  o ch ro n n a  kom ór tu rb in y ; F—zasuw a u p u sto w a; 
G—turbo -zespo ły ; H—zasuw y kom ór tu rb in o w y c h ; J —kanał u p u s to w y ; 
K—kanał d o ln y ; L—ujście  k an a łu ; M—kanał do  o d p iaszczan ia ;

N—zasuw a piaskow a.

W odpowiednio w ybranym  m iejscu na rzece buduje 
się jaz o tak iej ty lko wysokości, by m ożna było skiero
w ać wodę do bocznego k a n a ł u .  K anał ten  otrzym uje 
m ożliwie m ały spad, przez co u w lotu dolnej partii kanału  
do rzeki uzyskuje się dostateczną różnicę poziomów po
m iędzy zw ierciadłem  w ody w  kanale  a zw ierciadłem  w o
dy w  rzece.

N ajlepiej do tego celu nadaje  się ta  część rzeki, k tó ra  
tworzy pętlę. P rzecinając taką pętlę k a n a ł e m ,  uzy
skuje się na m ałej odległości d u ż y  s p a d .  W ejście do 
kanału  zakłada się ok. 20 m  powyżej jazu. Tam  ustaw ia 
się z a s u w y  — tak, aby w  razie potrzeby, po opuszcze
niu tych zasuw, móc kanał odwodnić i w ykonać niezbędny 
rem ont. Część kanału  poza zasuw am i m a dno obniżone 
i jest szersza, dzięki czemu tw orzy tzw. o s a d n i k ,  
z którego co pew ien czas należy usunąć naniesiony przez 
wodę żw ir i piasek.

K anał zam yka się e l e k t r o w n i ą  w odną, k tóra 
w yzyskuje spad uzyskany w  powyższy sposób.

E lektrow nię umieszcza się przy końcu opi
sanego wyżej kanału  — tak , by k ana ł odpły
wowy w ypadł możliwie najkrótszy . Wlot k a 
nału  górnego do kom ory turbinow ej zam knię
ty  je s t k ra tą  o w ąskich przelotach (ok. 2 cm).

Woda z tu rb in  przepływ a poprzez ru ry  
ssące, które, zam ieniając szybkość wody 
w energię ciśnienia, um ożliw iają o d z y s k a -  
n i e części energii zaw artej w odpływ ającej 
wodzie. Obok zasuw przy kom orach tu rb ino 
wych w ykonany jest tzw. upust jałowy, po
zw alający na odpływ  nadm iaru  wody w prost 
do kanału  dolnego.

E lektrow nie przy jazach i na kanałach, 
przerab iające tylko b i eż ą c ą wodę rzeki, 
nazyw am y elektrow niam i p r z e p ł y w o w y 
mi  w  odróżnieniu od elektrow ni zbiornikowych.

dalszy) In t. t ą d e u s z  w i n i a r s k i .

Elektrow nie zas ila n e  z rurociągów.
Bardzo dogodne w arunk i dla budow y elektrow ni wo

dnych stw arzają  rzeki i jeziora g ó r s k i e .  Zam ykając 
n a tu ra ln y  odpływ  wody z jeziora lub rzeki górskiej, do
prow adza się ją sztolnią i rurociągam i do elektrow ni w id 
nej.

Na końcu sztolni (rys. 6) umieszcza się tzw. zam ek — 
m ały zbiornik wyrów nawczy. W przypadku, gdy e lek tro 
w nia zam knie dopływ  w ody do tu rb iny , woda dopływ a
jąca ze sztolni spiętrza się w  zam ku, dzięki czem u u n ik a 
my niepożądanych zwyżek ciśnienia wody w  rurociągu.

Zwyżce ciśnienia wody przeciw działają w  takich u rzą
dzeniach rów nież regulatory  ciśnienia. Może się bowiem 
zdarzyć, że na sku tek  nagłego spadku obciążenia regu la
to ra  w  elek trow ni a p a ra t kierow niczy zam knie dopływ  
wody z rurociągu  do turb iny , co pociągnie za sobą nagłą 
zwyżkę ciśnienia w  rurociągu oraz możliwość uszkodzenia 
bądź tu rb iny , bądź też rurociągów . W razie tak ie j w łaśnie 
ew entualności regulatory  ciśnienia m ają  za zadanie od
prow adzić nadm iar wody bezpośrednio z rurociągu do k a 
nału  odpływowego.

Elektrow nie szczytow e.

Dobowe obciążenie każdej na ogół elektrow ni składa 
się z dwóch obciążeń — podstaw ow ego, i szczytowego. 
P rzy  w spółpracy równoległej k ilku  elektrow ni wygodnie 
jest — z w ielu względów — przydzielić jednym  z tych 
elektrow ni pokryw anie tzw. obciążenia podstawowego, 
reszcie zaś — pokryw anie tzw. szczytów. Toteż dzielimy 
elektrow nie z tego punk tu  w idzenia na tzw. p o d s t a 
w o w e  i na elektrow nie s z c z y t o w e .

E lektrow nia podstaw owa, pokryw ając dolną część 
dziennych w ykresów  obciążeń, p racu je na ogół jednako
w ą mocą przez możliwie długi okres czasu.

E lektrow nia szczytowa wspom aga elektrow nię podsta
wową w  godzinach obciążenia szczytowego, toteż pracu je 
ona przez stosunkowo k r ó t k i  czas — najczęściej po 
k ilka ty lko godzin dziennie.

E lektrow nia szczytowa m usi daw ać się ła tw o i s z y b k o  
uruchom ić i nie może mieć dużych s tra t podczas postojów.

Do tego celu nada ją  się elektrow nie wodne zbiorniko
we oraz elektrow nie w odne z pom powaniem .

Rys. 6. S chem atyczny uk ład  e lek trow ni zasilane) z ru rociągu . 
A—krata  o c h ro n n a , B—zasuw a k a n a łu , C—kanał g ó rn y , D—krata 
o c h ro n n a , E—zasuw a, F—zam ek, R—ru ro c ią g , T—tu rb in a , J —ru ra  

s sąca , K—kanat d o lny .
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E lektrow nia zbiornikowa została już omówiona. Należy 
jedynie zaznaczyć, że elektrow nia zbiornikowa s z c z y 
t o w a  w inna być zaopatrzona w  umieszczony poniżej 
zbiornik w yrównawczy. Zadaniem  takiego zbiornika jest 
w yrów nyw anie odpływu wody. Szczytowa bowiem ele
k trow nia w ypuszcza w  pew nych godzinach duże ilości 
wody, w  innych zaś zupełnie ją  zatrzym uje. Gdyby n :e 
było zbiornika wyrównawczego, skutek byłby taki, że raz 
płynęłyby rzeką duże ilości wody, a potem przepływ  jej 
ustałby całkowicie.

Aby tem u zapobiec, poniżej elektrow ni zbiornikowej 
umieszcza się zbiornik w yrównawczy, do którego spływa 
bezpośrednio woda z elektrow ni szczytowej. Ze zbiornika 
wyrównawczego spływ a woda do drugiej elektrow ni — 
położonej poniżej, przy czym moc tu rb in  pracujących 
w danym  dniu jest ta k  dobrana, aby możliwie przez całą 
dobę mogły one pracow ać z jednakow ą mocą, a więc 
rów nom iernie zasilały wodą rzekę. E lektrow nia położona 
poniżej zbiornika wyrównawczego zapew nią rów nom ier
ny przepływ  wody w  rzece. Mamy tu zatem  d w i e  elek
trow nie: s z c z y t o w ą  — powyżej zbiornika w yrów naw 
czego oraz w y r ó w n a w c z ą  — poniżej tego zb io rn ika.

E lektrow nia zbiornikow a z pom powaniem  (rys. 7) po
siada dw a zbiorniki — g ó r n y  i d o l n y .  Woda, spły
w ając z górriego zbiornika, porusza tu rb inę  T, k tó ra  n a 
pędza prądnicę synchroniczną G. Pom pa P pom puje w o
dę z dolnego zbiornika do górnego. Pom pa ta  umieszczona 
jest zazwyczaj na wspólnym  w ale z turbiną. Podczas 
szczytu w oda spływ a z górnego zbiornika i napędza tu r 
binę. Poza szczytem — w  okresie małego zapotrzebowania 
mocy — elektrow nia pobiera energię zbyw ającą z sieci. 
M aszyna synchroniczna G pracuje wówczas, jako silnik 
synchroniczny, pompa zaś przetłacza wodę z dolnego 
zbiornika do górnego. Zbyw ająca moc w sieci pow staje 
z tego powodu, że wobec nierównom iernego obciążenia

Rys. 7. E lektrow nia zbiornikow a z pom pow aniem .
A—zbio rn ik  g ó rn y ; R—ru ro c ią g ; G—p rąd n ica  synchroniczna,- 

T—tu rb in a ; P—pompa,- F—zbiornik  do lny .

w ciągu doby, tygodnia lub roku, część zakładów w y
twórczych nie może zbyć bezpośrednio całej swej energii. 
G łównie jest ta  energia do dyspozycji w  nocy oraz 
w  św ięta i w tedy zużytkow uje się ją do akum ulacji wody 
za pomocą pom pow ania je j do górnych zbiorników.

Z aletą urządzenia z tu rb iną i pompą na wspólnym  w a
le je s t to, że m aszyna synchroniczna, p racując jako silnik, 
służy jednocześnie do popraw iania współczynnika mocy 
sieci.

(Ciąg dalszy nastąpi)

Popularna e lektrotechnika .

Podstaw y elektrotechniki.
In * .- e l .  T. KULISZEW SKI

(Ciąg dalszy)

13. Sposoby w ytw arzan ia  
siły elektrom otorycznej.

Spośród szeregu istniejących sposobów w ytw arzania 
siły elektrom otorycznej na szczególną uw agę zasługują, 
jeżeli chodzi o o trzym aire energii elektrycznej do celów 
praktycznych, d w a  sposoby: »

a) chemiczny oraz
b) elektrom agnetyczny.

Reszta sposobów w ytw arzania sem  •), jak  np. otrzy
m yw anie sem  na sku tek  naśw ietlania pewnych substancji 
prom ieniam i św ietlnym i (fotokomórki), otrzym yw anie sem  
przy drganiu  p ły tk i kw arcow ej (piezoelektrycznpść), przez 
nagrzew anie m iejsca styku dwóch różnych m etali (term o- 
clektryczność), w  m aszynach elektrostatycznych itp., po
siadają pew ne znaczenie praktyczne w ykorzystyw ane 
przeważnie w  działach s p e c j a l n y c h  elektrotechniki, 
jak  m iernictw o elektrotechniczne, teletechnika, rad io tech
nika, technika wysokich napięć, nowoczesna elektroche
mia, fizyka i in.

N iektóre z tych sposobów w ytw arzania sem  podam y 
opisowo w  działach s p e c j a l n y c h  Podstaw  E lcktro- 
techmki.

a'. Sposób chemiczny.

Z pow staw aniem  siły elektrom otorycznej na drodze 
c h e m i c z n e j  m am y do czynienia w  ogniwach p ie r
wotnych (ogniwa galwaniczne) oraz w  ogniwach w tórnych 
(akum ulatory). W ogniwach tych następuje przem iana 
energii chemicznej (nagrom adzonej w  tzw. elektrolicie) 
na energię elektryczną, k tórej to przem ianie towarzyszy 
pow staw anie siły elektrom otorycznej.

Z jaw iska te  stanow ią przedm iot działu Elektroliza.

b. Sposób elektrom agnetyczny-

Sposób otrzym yw ania sem  na drodze elektrom agne
tycznej ma m iejsce we wszelkiego rodzaju  prądnicach 
i silnikach elektrycznych, oraz w  innych urządzeniach, 
w  których pole m agnetyczne oddziaływ a w  pew nych w a
runkach na przewody uzwojenia. N astępuje tu  przem iana 
energii m echanicznej — za pośrednictw em  energii pola 
m agnetycznego — na energię elektryczną, albo też bez
pośrednio energia pola m agnetycznego zam ienia się na 
energię elektryczną. Jak  w jednym , tak  i w drugim  przy
padku, zjaw iskom  tym  tow arzyszy pow staw anie siły ele
ktrom otorycznej .

4 . Jednostki w ielkości e lektrycznych.
Poznane przez nas wielkości elektryczne posiadają za

zwyczaj pew ne w artości liczbowe. Celem określenia tych 
w artości m usim y ustalić dla każdej z tych wielkości od
powiednie j e d n o s t k i .

Poniew aż każda w ielkość elektryczna jest w ynikiem  
pewnego zjaw iska fizycznego to, jak  w iem y, może być ona 
lnierzona przy pomocy jednostek bezwzględnego układu 
jednostek cgs. Jednakże stosow anie bezwzględnego

i) Siłę elektrom otoryczną będziem y oznaczać w  skró
cie przez „sem”.
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układu jednostek cgs do wszystkich zjaw isk — zarówno 
elektrycznych, jak  i m agnetycznych — w ym aga pewnych 
założeń.

D aw niej, w początkowym  okresie nauki o elek trycz
ności, zjaw iska elektryczne i m agnetyczne stanow iły od
rębne dziedziny nauki, niezależne od siebie. Wielkości 
w ystępujące w obu tych dziedzinach były mierzone 
w bezwzględnym  układzie jednostek  cgs, jednak  dla każ
dej z nich były poczynione o d r ę b n e  założenia, stano
w iące pun k t w yjścia przy określaniu  jednostek pochod
nych. Tak pow stały bezwzględne układy jednostek  e lek 
trostatycznych cgs oraz jednostek  elektrom agnetycznych 
cgs.

Nie zawsze jednak  owe jednostki bezwzględne nada
w ały  się do celów praktycznych, gdyż niekiedy były albo 
zbyt duże, albo też zbyt małe. Je st to o tyle niewygodne, 
że przy jednostkach zbyt dużych w ypadają w  rach u n 
kach liczby m ałe (np. ułam ki dziesiętne) natom iast przy 
jednostkach zbyt m ałych — liczby bardzo duże, co stw a
rza łatwość pom yłek przy obliczaniu ')• Dlatego też stw o
rzono — r ó w n o l e g l e  do układów  bezwzględnych — 
układy jednostek  praktycznych stanow iących bądź w  elo- 
krotność, bądź też podw ielokrotność jednostek  bezwzględ
nych.

Z czasem, gdy ustalono ścisły związek pomiędzy w iel
kościam i elektrycznym i a  m agnetycznym i, pow stał jeden 
układ  jednostek praktycznych obejm ujący obie grupy, 
natom iast układy jednostek  elektrostatycznych i e lek tro 
m agnetycznych pozostały nadal w  mocy.

Jednakże nie w szystkie wielkości elektryczne okreś
lano w  jednostkach praktycznych. W prak tyce okazało 
się bowiem dogodne pozostawić n iektóre jednostki 
w  układach bezwzględnych, co w ytw orzyło z czasem pe
wien chaos w  w yprow adzaniu wzorów i określeń — tym  
bardziej, że nie wszędzie uznaw ane były te sam e zało
żenia i wzory podstawowe. Poza tym  w yprow adzono jed 
nostki praktyczne te j sam ej wielkości elektrycznej, w y
chodząc z obu układów  jednostek  bezwzględnych, w sku
tek czego przynajm niej jeden z bezwzględnych układów  
jednostek okazał się zbędny.

Z biegiem czasu, stosując różne założenia, stworzono 
szereg układów  bezwzględnych jednostek  elek trosta tycz
nych i elektrom agnetycznych, co jeszcze bardziej spotę
gowało panujący  w  tej dziedzinie chaos.

Przeprow adzone ostatnio pom iary w ykazały, że uży
w any przez szereg la t uk ład  jednostek  praktycznych — 
oparty  na jednostkach podstaw ow ych w yprow adzonych 
z jednostek  bezwzględnych — posiada pew ne odchyle
nia, k tóre należałoby skorygować. Dlatego też dążeniem  
dzisiejszej nauki je s t stw orzenie takiego układu  jedno
stek  bezwzględnych i praktycznych, k tó ry  by nie posia
dał w ad układów  dotychczas używ anych. P race  nad  no
w ym  układem  jednostek  nie są jeszcze ukończone.

W dalszych naszych rozw ażaniach używ ać będziemy 
układów  jednostek  bezwzględnych i praktycznych, n a j
częściej do tej pory w  prak tyce stosowanych, a m iano
wicie: bezwzględny uk ład  jednostek  elektrostatycznych cgs 
(niezracjonalizowany), układ  bezwzględny jednostek  e lek 
trom agnetycznych cgs (niezracjonalizow any) oraz uk ład  
praktyczny m iędzynarodowy. Ze szczegółami tych u k ła 
dów zapoznam y się w  dalszym  ciągu rozważań.

W prowadzim y obecnie po kolei j e d n o s t k i ,  zna
nych nam  wielkości elektrycznych, w pierw szym  zaś rzę-

’) Je s t to  tak, jak  gdybyśm y chcieli np. ciężar du 
żego transfo rm ato ra  w yrazić w  m iligram ach (liczba b a r
dzo duża), albo grubość blachy transform atorow ej w  k i
lom etrach (liczba bardzo mała).

dzie jednostk i p raktyczne układu międzynarodowego.
J e d n o s t k i  układów  jednostek elektrostatycznych 
(JES) oraz jednostek elektrom agnetycznych (JE M )2) po
dam y w  działach E lek trostatyka i E lektrom agnetyzm .

Za podstaw ę praktycznego układu  m iędzynarodowego 
przyjęto:

jednostkę natężenia prądu, 
jednostkę oporu elektrycznego, 
bezwzględną jednostkę długości (cm) oraz 
bezwzględną jednostkę czasu (s).
Widzimy, że jednostkam i podstaw ow ym i są tu  dwie 

jednostki elektryczne oraz dw ie jednostk i m echaniczne, 
zapożyczone z fizycznego bezwzględnego układu  jedno
stek.

A m per m iędzynarodowy.

Za jednostkę praktyczną n a t ę ż e n i a  p r ą d u  przy
jęto am per (oznaczenie: A), k tó ry  m iał być rów ny jednej 
dziesiątej części jednostki elektrom agnetycznej (w skró
cie: 0,1 JEM) natężenia prądu. D e f i n i c j a  (określenie) 
am pera m iędzynarodowego jest następująca: jeden am 
per je s t to tak ie natężenie p rądu  stałego, który , p rzepły
w ając  przez w odny roztw ór azotanu srebra, strąca  w  cią
gu jednej sekundy 1,118 m iligram ów  s r e b r a 3).

A m per m iędzynarodow y (A int) w edług powyższej de
finicji m iał być rów ny am perow i bezw zględnem u (Aabs) 
czyli absolutnem u, k tó ry  z kolei w ynosił jedną dziesiątą 
część 1 JEM  natężenia prądu.

O statnio dokonane pom iary w ykazały tu  pew ne od
chylenia, a mianowicie stw ierdzono, że:

1 Ajnt =  0,99985 A abs 
W prak tyce często używ ane są p o c h o d n e  jedńo- 

stk i am pera — w ielokrotne lub podw ielokrotne, a m ia
nowicie:

1 kiloam per (kA) =  103 A
1 m iliam per (mA) =  10—3 A
1 m ikroam per (¿<A) =  10~0 A

Om m iędzynarodowy.

Jednostką praktyczną o p o r u  (oporności) je s t om 
m iędzynarodow y (symbol: Q), k tóry  m iał być rów ny jed 
nem u m iliardow i (10») JEM  oporu. D e f i n i c j a  oma 
m iędzynarodowego jest następująca: opór jednego oma 
posiada słupek rtęci o stałym  przekro ju  jednego m ili
m etra kw adratow ego o długości 106,300 cm i o m asie 
14,4521 gram a w  tem peratu rze  0« C.

O statnio dokonane ścisłe pom iary podają, że:
1 Q]nl =  1,00049' Qabs 

Dla d u ż y c h  w artości oporów stosujem y jednostki 
w i e l o k r o t n e  oma, a m ianowicie:

1 kiloom  (kQ) =  103 Q oraz 
1 megom (MQ) =  103 ił

Kulom b m iędzynarodowy.

Jednostką ł a d u n k u  elektrycznego je st kulom b 
(symbol: C), k tóry  m iał być rów ny 3. 10IJ JE S  ładunku 
lub 0,1 JEM  ładunku.

2) JES — oznacza w skrócie: jednostka e lek tro sta
tyczna.

JEM  — jednostka elektrom agnetyczna.
3) D efinicja ta  oparta  jest na zjaw isku e l e k t r o 

l i z y .  Z innym i definicjam i am pera zapoznam y się 
w dalszym  ciągu.
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K ulom b m iędzynarodow y określam y, posługując się 
w zorem  (12):

Q =  I  ■ (
czyli:

1 C =  1 A . 1 s =  1 As (24)
W ynika stąd, że ładunek m ierzym y i-ównież w  am pe- 

rósekundach (As).
Jednostką w iększą jest am perogodzina (Ah)

1 Ah =  3600 As.
O statnie pom iary w ykazały, że:

1 Clnt =  0,99985 Cabs 
Ze w zoru (13) możemy wyznaczyć jednostkę natęże

nia p rądu  zak ładając t =  1 s, w  sposób następujący:

I  =

1 A =

_Q
t
1 c
1 s

gię innego rodzaju — równow ażną w ykonanej pracy — 
wynosi jeden dżul m iędzynarodowy. D efinicja ta  w ynika 
ze wzorów (17) lub (20):

W =  U • Q 
1 J  =  1 V . 1 C 

Poniew aż ze wzoru (24) mamy:
1 C =  1 A . 1 s

więc:
1 J  =  1 V . 1 A . 1 s (25)

O statnie pom iary w ykazały, że:
1 J,lut 1,00019 J ab9

Słowam i możemy to w yrazić w następujący sposób: 
jeżeli przez przekrój przewodu przepływ a ładunek 

o w artości jednego kulom ba w  czasie jednej sekundy, to 
natężenie p rądu  w tym  przewodzie wynosi jeden am per.

Należy tu  nadm ienić, że 1 JES ładunku zawiera 
2,097 . 10» ładunków  elem entarnych czyli elektronów . Za
tem  natężenie jednego am pera jest równoznaczne z prze
pływem  6,29. 1018 elektronów  na sekundę przez dowolny 
przekrój przewodu. Je st to tzw. elektronow a definicja 
jednostki natężenia p rąd u  — am pera.

Wolt międzynarodowy.

Siłę elektrom otoryczną, potencjał oraz napięcie m ie
rzym y w  tej sam ej jednostce. Jednostką tą  jest wolt 
(symbol: V), k tó ry  m iał być rów ny 108 JEM  napięcia lub 
jednej trzechsetnej części 1 JES napięcia.

Ścisła d e f i n  i c j a w olta m iędzynarodowego w ynika 
z p raw a Ohm a, k tó re  poznam y niebawem ; brzm i ona: 

w olt m iędzynarodow y jest to różnica potencjałów, 
istn iejąca na końcach przewodu o oporze jednego oma 
m iędzynarodowego, przez k tó ry  płynie p rąd  elektryczny 
o natężeniu  jednego am pera międzynarodowego.

Istn ie je  inne jeszcze określenie w olta m iędzynarodo
wego — przy pomocy tzw. ogniwa norm alnego W e s t  o- 
n a, którego napięcie przy tem peraturze 20° C wynosi 
1,0183 V lnt <0.

O statnie pom iary podają, że:
l V tnl =  1,00034 Vabs 

Dla określania w iększych lub m niejszych napięć sto
sujem y w  prak tyce jednostki w ielokrotne lub podwielo- 
k ro tne w olta; są to:

1 m egaw olt (MV) =  108 V
1 kilow olt (kV) =  103 V
1 m iliw olt (mV) =  10—3 V

Dżul m iędzynarodowy.
Jednostką p r a c y  elektrycznej podobnie jak  i w  m e

chanice, je s t jeden dżul m iędzynarodow y (J), k tóry  miał 
być rów ny 10" jednostek bezwzględnych fizycznego ukła
du jednostek  cgs, czyli 10? ergów. D efinicja dżula m ię
dzynarodowego jest następująca: jeżeli podczas przepły
wu elektryczności w  ilości jednego kulom ba m ię
dzynarodowego między dwoma punktam i przewodu
istnieje różnica potencjałów  jednego w olta m iędzynaro
dowego, to ilość energii elektrycznej zamienionej na ener

W at międzynarodowy.

Jednostką m o c y  elektrycznej podobnie jak  i w  m e
chanice, jest w at m iędzynarodow y (symbol: W), k tóry  
m iał być rów ny 10' ergów na sekundę. Definicję w ata 
m iędzynarodowego możemy w yprow adzić ze w zoru (23) 
lub (25)

P — U . I  
1 W =  1 V . 1 A

lub
1 J
—  =  1 V . 1 A =  1 W (26)
1 s

w sposób następujący:
jeżeli w  czasie przepływ u p rądu  o natężeniu  jednego- 

am pera m iędzynarodowego między dwoma punktam i 
przewodu istnieje różnica potencjałów  jednego w olta m ię
dzynarodowego, to m o c  prądu  elekrycznego w  czasie 
przem iany energii elektrycznej na inny rodzaj energii, 
zachodzącej między tym i punktam i wynosi jeden w at 
m iędzynarodowy.

Ze wzorów (26) i (23) w ynika, że
w at =  w olt X am per.

Ostatnio dokonane pom iary w ykazują, że:
1 Wlnt -  1,00019 Wabs 

W codziennej p raktyce spotykam y i tu  jednostki w ie
lokrotne lub podwielokrotne, a mianowicie 

1 m egaw at (MW) =  10° W 
1 kilow at (kW) =  103 W 
1 m iliw at (mW) =  10—3 W.

Ze wzoru (22) możemy wyznaczyć jednostkę e n e r -  
g i i elektrycznej

W  =  P . t
czyli

W  =  w aty  X  sekundy =  w atosekundy (Ws) 
W praktyce używamy rów nież jednostek w ielokrot

nych; są nimi:
1 watogodzina (Wh) =  3600 Ws 
1 kilowatogodzina (kWh) =  1000 Wh =  3600000 Ws.

Simens m iędzynarodowy.

Simens m iędzynarodow y jest to jednostka p r z e 
w o d n o ś c i  elektrycznej; oznaczam y go sym bolem  S. 
Definicja sim ensa m iędzynarodowego w ynika ze wzoru 
(14):

1 
R

a więc
1

G

1 S   =  1 o1 'i

4) D okładne dane zostaną przytoczone w  dziale E lek
troliza.

Simens m iędzynarodow y jest odw rotnością om a m ię
dzynarodowego i m a być rów ny 10—» JEM  oporu. 

O statnie pom iary w ykazują, że:
1 S In, =  0,99951 S aba
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W praktyce używ ane są również jednostki podwielo- 
k ro tne sim ensa: Przewód a

1 milisim ens 
1 m ikrosim ens

(mS) =  10-3 s  =  1 kO 
(/iS) 10-o S =  1 M!>

Wobec tego, że ostatnio dokonane, bardzo dokładne 
pom iary, jak  już wspom nieliśm y, w ykazują niezbyt w iel
kie odchylenia w artości praktycznych jednostek  m iędzy
narodow ych od jednostek bezwzględnych, w yprow adzo
nych jako jednostki w ielokrotne lub podw ielokrotne uk ła
dów bezwzględnych jednostek  elektrostatycznych lub 
elektrom agnetycznych (różnice te wynoszą m niej niż 
±  0,l"/o), uk ład  prak tyczny  jednostek  m iędzynarodow ych 
uznać należy za całkowicie w ystarczający zarówno 
w  prak tyce codziennej, jak  i w  rozw ażaniach teoretycz
nych.

15 O bw ody elektryczne.

O b w o d e m  elektrycznym  nazyw am y układ  połą
czonych ze sobą części urządzeń elektrycznych, umożli
w iający zam knięty  obieg prądu.

Podstaw ow e części obwodu elektrycznego stanow ią: 
źródło prądu, odbiornik (wzgl. odbiorniki) p rąd u  oraz 
przewody łączące źródło p rądu  z odbiornikiem  (odbiorni
kami). D odatkow ym  urządzeniem  w  obwodzie może być 
w yłącznik lub tp.

Dla oznaczenia na rysunkach  i schem atach części sk ła
dowych obwodu elektrycznego lub układów  elek trycz
nych używ ane są tzw. sym bole graficzne czyli ogólnie 
p rzy ję te znaki k reślarskie. Na rys. 10 pokazane są częś
ciej stosowane symbole graficzne źródeł p rądu  *)•

+

£
+

Źródło
prądu

Odbiornik
prądu

Rys. 11. N ajprostszy  obw ód  elek iryczny  p rf|du  s tałego .

Obwód z a m k n i ę t y  w idzim y na rys. 12; pow staje 
on po zam knięciu w yłącznika. W obwodzie zam kniętym  
umożliwiony je st przepływ  p rąd u  ze źródła p rąd u  do od
biornika i z pow rotem . P rąd  w  tak im  obwodzie m a obieg 
zam knięty.

Obwód elektryczny dzielimy zazwyczaj na d w i e  czę
ści; odróżniam y m ianow icie obwód zew nętrzny, u tw o
rzony przez odbiornik p rądu  oraz przewody łączące i ob
wód w ew nętrzny stanow iący sam o źródło prądu.

W edług poczynionych uprzednio założeń p rąd  w  ob
wodzie zew nętrznym  — jeżeli chodzi o źródło p rąd u  s ta 
łego — płynie od plusa (+) źródła p rądu  poprzez odbior
nik — do m inusa (—) źródła prądu, w ew nątrz zaś źródła 
— od m inusa do plusa.- K ierunek  p rądu  I  pokazany jest 
na rys. 12. Om awiać na razie będziem y obwody prądu

Rys. 12. O bieg  p rą d u  w  obw odzie  zam kniąlym  p rą d u  stałego.

+
—. r  * -* L •

Rys. 10. Sym bole graficzne źródeł p rąd u  stałego, 
a. zaciski źród ła  p rą d u  s ta łeg o , b. sym bol o gó lny  źródła p rą d u  s ta 
łe g o , c . p rą d n ic a  p rą d u  s ta łeg o , d . ogn iw o galw an iczne  lub  akum u

la to ro w e , e. in n e  oznaczenie  źródła p rą d u  stałego.

N ajprostszy obwód elektryczny pokazany jest na 
rys. 11. O dbiornikiem  prądu  jest tu  opornik, p rzedsta
wiony za pomocą ogólnego sym bolu graficznego oporu.

Rozróżniam y zasadniczo trzy  stany, w  jakich  obwód 
elektryczny może się znajdow ać; o b w ó d  może być bo
wiem:

a) zam knięty,
b) o tw arty  oraz
c) zw arty.

i) Symbole graficzne innych części obwodów będzie
my podaw ali stopniowo na schem atach w  m iarę ich u k a 
zyw ania się w  tekście.

s t a ł e g o .  Podstaw ow ą cechą obwodu zam kniętego jest 
to, że w  każdym  punkcie zam kniętego obwodu nierozga- 
łęzionego natężenie p rądu  jest jednakow e. K ierunek  p rą 
du w  tak im  obwodzie je s t zgodny z k ierunkiem  siły elek
trom otorycznej E  źródła prądu.

Obwód o t w a r t y  pow staje w tedy, gdy m am y w  ob
wodzie p r z e r w ę ,  uniem ożliw iającą przepływ  prądu. 
W przypadku pokazanym  na rys. 11, obwód o tw arty  po
w stanie z chw ilą o tw arcia w yłącznika. Jasne jest, że 
w  obwodzie o tw artym  prąd  nie płynie, czyli 1 =  0 .

Obwód z w a r t y  pow stanie wówczas, gdy przew o
dy łączące odbiornik ze źródłem  p rąd u  zostaną ze sobą 
w  jakikolw iek sposób połączone (zwarte), tw orząc styk 
m etaliczny. W tedy, ja k  to  w idzim y z rys. 13, p rąd  nie 
płynie, p rak tyczn ie rzecz biorąc, przez odbiornik, lecz 
przez połączenie m iędzy przewodam i, zam ykając w  ten 
sposób obieg prądu. Będziem y rmeli wówczas w  obwo
dzie inny prąd , niż poprzednio, — o dużej n a  ogół w ar
tości — tzw. p rąd  zw arcia l , w . Ja k  zobaczymy później, 
p rąd  zw arcia jest bardzo szkodliw y zarówno dla źródła 
prądu, jak  i dla całego urządzenia.
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l ZW

¿ZW
Rys. 13. O bw ód z w a r ł y .

Odróżniać będziemy w  obwodach zam kniętych: ob
wody nierozgałęzione i obwody rozgałęzione, a także ob
wody o działającej w  nich sile elektrom otorycznej oraz 
obwody bez siły. elektrom otorycznej.

P rzykładem  obwodu n i e  r o z g a ł ę z i o n e g o ,  po
siadającego działającą w  nim  siłę elektrom otoryczną, jest 
obwód pokazany na rys. 12.

Rys. 14 podaje schem at obwodu r o z g a ł ę z i o n e g o  
składającego się z dwóch gałęzi równoległych: ARB oraz 
AZB, w  których  załączone są dw a odbiornika — opornik 
R oraz żarów ka Z2) o oporności innej niż opornik R. W ob
wodzie rozgałęzionym  pokazanym  na rys. 14 płyną t r z y  
różne p rądy  I, 11 oraz /  , k tóre nie są sobie równe. Obli
czeniem tych prądów  zajm iem y się później. Na ra z ie ‘pod
kreślim y, na co szczególną trzeba zwrócić uw agę —, że 
w artość p rądu  /, w ypływ ającego ze źródła p rądu  jest 
zawsze rów na w artości p rądu  powracającego do tego 
źródła. Możemy więc pow iedzieć3), że w  obwodzie roz
gałęzionym  prąd  przed rozgałęzieniem  A jest taki sam, 
jak  za rozgałęzieniem  B (rys. 14).

I A

B
Rys. 14.. Przykład obw odu  rozgałęzionego.

R ozpatru jąc schem at pokazany na rys. 14, możemy 
odróżnić w  nim  t r z y  oddzielne obwody zam knięte:

1) obwód E -A -R -B -E , jest to obwód zam knięty, w  k tó
rym  działa siła elektrom otoryczna E, a  k tóry  w  pewnych 
w arunkach można rozpatryw ać, jako obwód nierozgałę- 
ziony;

2) obwód E -A -Z-B -E , przedstaw iający obwód podob
ny, jak  w  p. 1 oraz

3) obwód A -Z-B -R -A ; jest to obwód zam knięty, w  k tó 
rym  nie działa żadna siła elektrom otoryczna, a k tóry  
w pew nych w arunkach  może być rów nież uw ażany za 
obwód nierozgałęziony.

2) L ite rę  Z opuszczono na rys. 14; prosim y ją uprzej
m e dopisać obok żarówki!

3) Ściśle biorąc jest to słuszne w  założeniu, że izola- 
:ja obwodu jest doskonała i że nie m a tzw. upływ u prądu.

Poza tym  każdy obwód rozgałęziony, jako całość, bę
dziemy nazywać siecią, obwód zaś okalający sieć (na 
rys. 14 — obwód E-A -Z-B -E) — obwodem zew nętrznym  
sieci. Każdy obwód sieci nieposiadający w ew nątrz roz
gałęzienia (na rys. 14—obwód E -A -R -B -E  lub A -Z-B-R-A ) 
— nosi nazwę o c z k a  (okienka) sieci. Prócz tego każdy 
punkt sieci, w  którym  schodzą się połączone ze sobą przy
najm niej trzy przewody, nazywać będziemy w ę z ł e m  
sieci (na rys. 14 — węzłam i są punk ty  A i B).

W niektórych przypadkach obwód elektryczny może 
być „zam knięty przez ziem ię“, z i e m i a  bowiem  jako 
zbiór m ateriałów  przewodzących, stanow i na ogół w zglę
dnie dobry przewodnik prądu. Tego rodzaju  obwód — 
z w ykorzystaniem  ziemi — może m ieć na celu np. za
oszczędzenie przewodów przy większych odległościach 
pomiędzy odbiornikiem  a źródłem  prądu (rys. 15). Należy

Z
Rys. 15. W ykorzystanie  ziemi, jako jed n eg o  z p rzew odów  

p row adzących  p rąd .

jednak  zwrócić uwagę że tw orzenie obwodów z w yko
rzystaniem  ziemi m usi być trak tow ane z pew ną rezerw ą, 
gdyż po pierwsze w ystępuje tu  szereg czynników dodat
kowych, k tóre należy uwzględniać w  obliczeniach, po 
drugie zaś — z uwagi na konieczność stosowania specja l
nych środków  ostrożności (dla zapobieżenia ew en tual
nym zwarciom z ziemią) oraz ze względu na bezpieczeń
stw o (przy wyższych napięciach).

Rys. 15 pokazuje typow y przykład obwodu, w  którym  
prądnica G zasila — poprzez ziemię Z i przewód p — od
biornik.

16. Rodzaje prqdu elektrycznego.
O pierając się na e l e k t r o n o w e j  teorii elektrycz

ności, p rądy elektryczne możemy podzielić na pew ne ro 
dzaje — w zależności od ch arak te ru  ruchu  elektronów  
oraz od ich szybkości.

Rozróżniamy c z t e r y  rodzaje prądów , a  m ianow i
cie:

a) p rądy  przewodzenia,
b) p rądy  przesunięcia,
c) p rądy  przenoszenia oraz
d) p rądy  elektronow e.

a. P rąd  przewodzenia.

Do prądów  przewodzenia zaliczam y prądy  płynące 
w dobrych przew odnikach elektryczności — w  pierw szym  
zaś rzędzie w m etalach. O tych p rądach  w łaśnie mowa 
była dotychczas, kiedy to rozpatryw aliśm y ich w łaściw o
ści. P rąd  przewodzenia je s t to w ięc ruch  elektronów  sw o
bodnych w  przew odniku pod w pływ em  siły elektrom o
torycznej skierow any w pew nym  określonym  kierunku .
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S z y b k o ś ć  jednokierunkow ego ruchu  elektronów  
w przew odnikach (przeskok z atom u na atom) jest — 
rzecz na pozór dziw na — bardzo m ała, pomimo, że szyb
kość ich w  ruchu  bezładnym  w  sam ym  przew odniku jest 
olbrzym ia; p rąd  zatem  w  przew odniku płynie powoli. 
Szybkość p rąd u  przewodzenia w  przeciętnych w aru n 
kach jest rzędu 1 m ilim etra na sekundę.

Zdaw ałoby się, że jest to n iepraw dop: obne, gdyż np. 
po załączeniu p rądu  w  elektrow ni m iejskiej św iatło za
pala się natychm iast w  całym  mieście. Otóż należy tu  
zwrócić uwagę, że z chw ilą w łączenia źródła p rądu  na 
sieć, napięcie na odległym  odbiorniku zjaw i się p raw ie 
natychm iast, rozchodzi się ono bowiem  (ale nie płynie!) 
wzdłuż przewodów, jako fala elektrom agnetyczna, z szyb
kością zbliżoną do szybkości św iatła (około 300000 km. 
na sekundę). Szybkość ta  jest zależna od rodzaju linii 
elektrycznej i od jej w łaściwości; np. w napow ietrznych 
liniach elektroenergetycznych (drutowych) szybkość la 
jest bliska szybkości św iatła; w  liniach kablowych może 
ona być znacznie m niejsza.

W skutek tak  w ielkiej szybkości rozchodzenia się n a- 
p i ę c i a  w  przew odach w  każdym  ich m iejscu wszelkie 
zakłócenie i) ruchu  sw obodnych elektronów  następuje 
praw ie n a t y c h m i a s t  w skutek  czego m a się w raże
nie, że to  p rąd  tak  szybko „dobiegł“ do odbiorników. 
Jednakże jest to tylko pewnego rodzaju złudzenie. 

iv
b. P rąd  przesunięcia.

P rąd  przesunięcia zjaw ia się pod w pływ em  przyłożo
nego napięcia w  izolatorach czyli w tzw. d ielektrykach.

Liczba swobodnych elektronów  w  i z o l a t o r a c h ' - )  
jest znikomo m ała, wobec czego możemy przyjąć, że p rą 
dy przew odzenia przez izolator, p rak tycznie biorąc, nic 
płyną. T łum aczy się to  tym , że najbardzie j „kom pletna“ 
w  drobinie izolatora jest zew nętrzna w arstw a elek tro 
nów, w skutek czego elek trony  te  są silniej przyciągane 
przez jąd ro  własnego atom u, niż przez ją d ra  atom ów są
siednich. Toteż żaden elek tron  „nie chce“ oderw ać się od 
swej orbity  i dlatego w łaśnie p rądy  przewodzenia w  m a
teriałach  izolacyjnych nie w ystępują.

Natom iast elek trony  p l a n e t a r n e  pod wpływem  
przyłożonego napięcia jako ładunki ujem ne, będą 
przyciągane do bieguna dodatniego źródła przyłożonego 
napięcia; ponieważ nie są one w  stan ie oderw ać się od 
atom u, orbity ich ulegną zniekształceniu (rys. 16-b). Czas, 
zużyty na zniekształcenie orb it elektronów  p lanetarnych, 
określa czas trw an ia  chwilowego p rąd u  w  izolatorze. Jest 
to w łaśnie tzw. prąd  przesunięcia. Po w yłączeniu nap ię
cia przyłożonego do izolatora, o rb ity  elektronów  zajm ą 
swe położenia początkowe (rys. 16-a) i znów zjaw i się 
p rąd  przesunięcia, lecz o k ie runku  o d w r o t n y m .  Jak  
widzimy, prąd  przesunięcia nie m a stałego k ierunku.

W pew nych przypadkach p rąd  przesunięcia może po
w stać rów nież w  ciałach p łynnych lub też w  gazach.

E lektron Jądro

Orbito przesunięta

E

+
Rys. 16. Pow staw anie p rą d u  p rzesun ięc ia  w  m ate ria le  izo lacy jnym .
a. żadna  sita e lek trom otoryczna zew nętrzna na  e lek trony  n ie  dzia ła.
b . m ateria ł izo lacy jn y  znajdu je  się p o d  dzia łan iem  sity  e lek trom o

torycznej zew nętrznej E m iędzy p ły tkam i m etalow ym i (+  i —).

c. P rą d  przenoszenia.

P rąd  przenoszenia w ystępuje w  elek tro litach  oraz 
w gazach zjonizowanych.

Tu p rąd  elektryczny utw orzony jest przez ruch  ładun 
ków ujem nych, k tóre posiadają jony ujem ne, wobec cze
go następu je  ruch  jonów ujem nych do bieguna dodat
niego źródła przyłożonego napięcia. Poza tym  jony do
datnie dążą do bieguna ujem nego źródła przyłożonego 
napięcia.

(Ciąg dalszy nastąpi).

i) M amy tu  do czynienia z tzw. „p e rtu rb ac ją“ elek tro
m agnetyczną.

'-) Pod słowem i z o l a t o r  nie należy tu  rozum ieć 
izolatora w ykonanego np. z porcelany lub szkła i używ a
nego do zam ocowania przewodów, lecz m ateria ł izolacyj
ny. Izolatoram i są np.: m ika, ebonit, w yroby bakelizovva- 
ne, szkło, porcelana, olej transform atorow y oraz liczne 
inne.

P o m a g a j m y  
racjonalizatorom  w  Energetyce  

i w  P rzem yśle
Elektrotechnicznym!
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22. Przewody pod napięciem w spalonym domu 
(woj. wrocł.)

12-letni chłopiec K. wszedł do ru in  domu, aby znaleźć 
deszczułki potrzebne mu do prac w szkole.

Dotknął się wiszącego przewodu połączonego z m ufą są
siedniego domu i uległ porażeniu. Koiedzy chłopca zaraz 
dali znać o wypadku, tak  że w krótkim  czasie porażonego, 
dającego oznaki życia, przewieziono do szpitala, gdzie 
lekarz wkrótce stw ierdził zgon.

Odpowiedzialnym za wypadek uznano pracownika, który 
zaniedbał dopilnowania odłączenia od sieci przewodów 
w zrujnowanych domach.
W n i o s k i .

W ypadek ten powinien być przestrogą dla pracowników 
sprawujących kontrolę nad siecią rozdzielczą w miejsco
wościach, gdzie są zrujnowane domy.

Z opisu w ypadku można wnosić, że były wszelkie szanse 
na uratow anie chłopca, gdyby pomocy udzielono mu zaraz 
na miejscu, zam iast przewozić go do szpitala. Wskazuje 
to, że najprostsze zasady ratow nictw a powinny być znane 
szerokiemu ogółowi.

23. Zerwany przewód uziemienia (woj. warszawskie)
W zakładzie włókienniczym m onter K. został wezwany 

do kotłowni celem zbadania silnika, z którego zaczął 
wydobywać się dym, wobec czego silnik wyłączono.

Silnik (napędzający w entylator) umieszczony był na 
szynach stalowych wm urowanych w ścianę na wyso
kości ok. 2,5 m. Wyłącznik z napędem  dźwigniowym 
przymocowany był do ściany na wysokości ok. 1,5 m. 
Napięcie międzyprzewodowe wynosiło 500 V.

Monter stw ierdził duże nagrzanie jednego z łożysk 
i brak  w łożysku oleju. Nalał więc oleju i pozostawił sil
nik do ostygnięcia. Gdy po dwóch godzinach, stw ier
dziwszy ostygnięcie silnika, włączał dźwignią wyłącznik, 
uległ śm iertelnem u porażeniu.

Przeprowadzone po w ypadku dochodzenie wykazało:
a) W skutek w ytarcia łożysk w irnik ocierał się o sto- 

jan, uszkodził jego izolację i spowodował w  ten sposób 
zwarcie z kadłubem , który wobec tego znalazł się pod 
napięciem.

b) Kadłub silnika był połączony gołym drutem  z obu
dową wyłącznika celem wspólnego połączenia z uziemie
niem. Przewód łączący z uziemieniem był jednak zerwany. 
Wobec tego poprzez łączący d ru t obudowa wyłącznika 
znalazła się pod tym samym napięciem co kadłub silnika.

c) W tym  samym czasie jedna z faz prądnicy zasila
jącej instalację była w skutek uszkodzenia uziemiona. 
W skutek tego pomiędzy obudową wspomnianego wyłącz
nika a ziemią istniało w  chwili w ypadku pełne między- 
fazowe napięcie 500 V.

Gdy m onter zam knął wyłącznik, prąd  przeszedł z fazy 
zw artej z kadłubem  silnika poprzez d ru t łączący kadłub 
z obudową wyłącznika do dźwigni wyłącznika, skąd przez 
rękę i  ciało m ontera do ziemi, a następnie do uziemionej 
fazy prądnicy.

Trzeba dodać, że pod wyłącznikiem znajdow ała się 
położona na ziemi płyta stalowa, co zmniejszyło opór 
przepływu p rądu  z nóg m ontera do ziemi.
W n i o s k i .

Zbyt często zapomina się, że uziemienie tylko wówczas 
może być urządzeniem ochronnym, jeżeli jest należycie 
utrzym ane.

Zerw any przewód uziemiający stanowi w prost niebez
pieczeństwo dla obsługi, bo przebicie do kadłuba w je d 
nym z przyrządów  zawsze się może zdarzyć, a  wówczas 
wszystkie połączone z nim obudowy innych przyrządów 
znajdu ją się pod napięciem, jak  w danym  wypadku obu
dowa wyłącznika połączona z korpusem  silnika.

Trzeba z naciskiem  podkreślić, że w artość ochronna 
uziemienia zależy od tylu zmiennych czynników, że czę
sto tylko fachowiec dobrze obeznany z zagadnieniami

uziemienia jest w stanie orzec, czy w danych w arunkach 
uziemienie można uważać za pewny środek zabezpiecza
jący przed porażeniem. Dlatego też naw et tam. gdzie 
zgodnie z przepisam i zainstalowano uziemienie, zaleca się 
stosowanie chodników izolujących przy przyrządach i m a
szynach elektrycznych.

W opisanym wypadku dymienie silnika przed wyłącze
niem powinno było nasunąć monterowi konieczność zba
dania także, czy nie powstało przebicie izolacji w silniku.

24. P raca na slupie linii o napięciu 380 V (woj. poznańskie)
M onter elektrow ni Sz., zakładając w pewnej wsi odga

łęzienie do jednego z domów od linii 380-woltowej, do
tknął podczas pracy na słupie równocześnie dwu przewodów 
i uległ porażeniu, jakkolw iek przed rozpoczęciem pracy 
wyłączył sieć spod napięcia w zamykanej na klucz stacji 
transform atorow ej, znajdującej się w  tejże wsi.

Pomocnicy porażonego zarzucili na linię d ru t celem 
spowodowania zwarcia, następnie zdjęli poszkodowanego 
ze słupa i zastosowali sztuczne oddychanie, które jednak 
nie dało rezultatu; wezwany lekarz stwierdził śmierć.

N atychm iast po w ypadku zaczęto badać, w  jaki sposób 
pojawiło się napięcie na linii wyłączonej. Okazało się, 
że jeden z mieszkańców wsi, zirytowany widocznie prze
rw ą w dopływie prądu, dostał się przy pomocy dobranego 
klucza do stacji transform atorow ej i włączył linię wów
czas, gdy na niej odbywała się praca.

W n i o s k i .
W ypadek jest specjalnie pouczający, gdyż rzuca światło 

na w arunki, które mogą występować na wsi, co jest ważne 
w związku z przeprowadzaną na w ielką skalę elektryfi
kacją wsi. Trzeba się liczyć z możliwością wypadków 
specyficznych dla w arunków  wiejskich.

Drzwi pomieszczeń elektrycznych powinny być zawsze 
zaopatrzone w specjalne zamki, nie dające się otworzyć 
dobranym  kluczem.

Zalecenie zaw arte w § 56 PNE-10, aby także przy nis
kim  napięciu zwierać i uziemiać przewody w miejscu 
prowadzonej pracy po wyłączeniu dopływu prądu, po
winno być ogólnie stosowane. Monterzy dla własnego 
bezpieczeństwa nie powinni się zrażać dodatkową pracą 
związaną ze zwieraniem i uziemianiem przewodów, 
uchronią się bowiem w ten sposób od śmiertelnego, jak  
w tym wypadku, włączenia linii pod napięcie przez osobę 
niepowołaną lub w skutek omyłki.

25. Konserwacja transform atora o nap. 15 000/380 V 
(woj. pomorskie)

W podstacji transform atorow ej wyłączono transform a
tor spod napięcia po stronie niskiego i wysokiego napię
cia, a po stronie wysokiego napięcia zwarto ponadto 
przewody i uziemiono je, nie w yjm ując jednak  bezpie
czników. N astępnie pomocnik m onterski S. przystąpił do 
m alowania konserw atora oleju.

W chwilę po ukończeniu pracy, gdy usunięto już zw ar
cie i uziemienie przewodów, lecz nie dano jeszcze sygnału 
włączenia, pomocnik m onterski S. chciał jeszcze jakiś 
szczegół poprawić, wszedł na transform ator i uiegł śm ier
telnem u porażeniu, zetknąwszy się z jedną z części, bę
dącej pod napięciem.

Powstało zagadnienie, w jaki sposób pojawiło się na
pięcie na zaciskach transform atora, skoro nie był dany 
umówiony sygnał włączenia. Okazało się, że monter, któ
ry  obsługiwał wyłącznik wysokiego napięcia, znajdujący 
się w  odległości ok. 300 m od stacji transform atorow ej, 
dostrzegł ruch przy usuw aniu zwarcia i uziemienia prze
wodów i biorąc to za dowód ukończenia pracy dokonał 
włączenia, pomimo że w yraźnie był umówiony sygnał 
akustyczny, którego nie dano.

W n i o s k i .
Każdy m onter powinien pam iętać, że jak  obowiązkiem 

jego jest dbać o w łasne bezpieczeństwo, tak  samo musi 
dbać o to, aby nie spowodować zagrożenia towarzyszów



pracy i osób postronnych. Słusznie więc wspomniany 
wyżej m onter został ukarany za lekkomyślne włączenie 
bez umówionego sygnału i spowodowanie tym  śmierci ko
legi.

W ypadki w skutek włączenia urządzeń pod napięcie 
w czasie pracy zdarzają się tak  często, że na ten szcze
gół należy zwracać szczególnie baczną uwagę przy orga
nizowaniu prac.

W spraw ie danego wypadku należy zaznaczyć, że po 
zdjęciu zabezpieczeń w  postaci zwarcia i uziemienia 
przewodów nie wolno prowadzić żadnych dalszych prac 
i dlatego w tym  w ypadku część winy spada na porażo
nego. Towarzyszący m u m onter, który zdejmował zabez
pieczenia, powinien był powstrzymać kolegę od pono
wnego wejścia na transform ator.

Najpewniejsze są przerw y w obwodzie widoczne 
z miejsca pracy. T rudno zrozumieć, dlaczego w  danym 
wypadku nie wyjęto na czas pracy bezpieczników znaj
dujących się przy transform atorze.

26. Czyszczenie rozdzielni na 6 000 V (woj. śląskie)
W jednej z hu t brygada złożona ze starszego m ontera 

i dwu monterów czyściła poszczególne celki rozdzielni na 
6 000 V, wyłączając uprzednio urządzenia w czyszczo
nych celkach spod napięcia i uziemiając wyłączone prze
wody. Do czyszczenia użyto odkurzacza elektrycznego 
na drążku izolacyjnym zbudowanym do użycia przy na
pięciu 6 000 V.

Zdawałoby się, że o w ypadku w tych w arunkach nie 
może być mowy'. Jednak  w czasie przerwy śn iada
niowej starszy m onter wyszedł z jednym  z pomocników 
do sąsiedniej hali. Tam usłyszeli krzyk, a powróciwszy 
do rozdzielni zobaczyli drugiego pomocnika S. w  płoną
cym ubraniu  w  celce będącej pod napięciem.

Pomimo szybkiego ugaszenia pożaru gaśnicami pia
nowymi i przywiezienia poszkodowanego do szpitala nie 
dało się go uratow ać i  po dwu dniach m onter zm arł 
w skutek doznanych poparzeń.

Dochodzenie wykazało, że poszkodowany korzystając 
z nieobecności starszego m ontera wszedł do celki znajdu
jącej się pod napięciem i zaczął czyścić urządzenia zwy
kłą szczotką wygodniejszą niż odkurzacz na drążku izo
lacyjnym. Ponieważ szczotka była w iązana drutem , pow
stało zwarcie pomiędzy fazami, a łuk elektryczny popa
rzył poszkodowanego i zapalił na nim  ubranie.

W n i o s k i .
Cechą charakterystyczną urządzeń elektrycznych jest 

to, że niebezpieczeństwo z nimi związane nie jest tak 
oczywiste, jak  na przykład w  wielu urządzeniach m echa
nicznych. Mało wykwalifikowany personel jest więc n a 
rażony każdej chwili na wypadek w skutek w łasnej nie
świadomości.

Wynika stąd nauka, że zwłaszcza przy urządzeniach 
wysokiego napięcia nie wolno pozostawiać mało w ykw ali
fikowanych pracowników bez nadzoru. Ponadto p rak ty 
czne szkolenie pracowników elektrotechnicznych trzeba 
zaczynać od w ym agań bezpieczeństwa pracy.

Wielu m onterów  ma tendencję do posługiwania się 
dla ułatw ienia sobie pracy niewłaściwym  sprzętem  (jak 
w  tym w ypadku zwykłą szczotką, w  dodatku w iązaną 
drutem ), chociaż sprzęt ochronny, niezależnie od innych 
w skazań bezpieczeństwa, jest nakazany po to, aby uchronić 
ich samych od możliwości wypadku.

27. S tacja transform atorow a o napięciu 15 000 V 
(woj. poznańskie)

W zakładzie mechanicznym ślusarz B., zatrudniony 
w hali fabrycznej przy robotach ślusarskich, wszedł 
podczas przerw y obiadowej i pod nieobecność w spółtowa
rzyszy pracy do stacji transform atorow ej, znajdującej się 
obok.

Drzwi do stacji, zwykle zam knięte na kłódkę, były tym  
razem  pozostawione otw arte.

Ponieważ w stacji transform atorow ej zgromadzono 
zwoje kabli, zapasowe rozruszniki, żarówki itd., nieobe- 
znany ślusarz sądził prawdopodobnie, że znalazł się 
w  składzie m ateriałów  elektrotechnicznych, chociaż na 
drzw iach wejściowych była tablica ostrzegawcza „Bacz
ność, wysokie napięcie“. Zobaczywszy przez uszkodzone

oszalowanie z desek drew nianych goły przewód, prowa
dzący od mufy do transform atora, sięgnął po niego ręką 
prawdopodobnie chcąc go wyciągnąć.

Przewód był pod napięciem 15 000 V, to też ślusarz uległ 
porażeniu, zdołał jednak  oderwać się od przewodu, dotknął 
go bowiem końcami palców.

Że tak i był przebieg wypadku, wywnioskowano z poło
żenia ciała poszkodowanego po w ypadku i z obrażeń, które 
odniósł (znamiona prądowe na palcach).

Gdy po przerw ie obiadowej współtowarzysze pracy zna
leźli poszkodowanego bez przytomności, wynieśli go do 
sąsiedniej hali, następnie na podwórze i zastosowali 
sztuczne oddychanie. Jednak  wezwana sanitariuszka fa
bryczna, stwierdziwszy b rak  tę tna  i brak  reakcji źrenic 
na światło, poleciła przerw ać sztuczne oddychanie i prze
wieźć porażonego do lekarza. Lekarz zastosował zastrzyk 
i przewiózł porażonego do szpitala, gdzie nadal stosowano 
zastrzyki i sztuczhe oddychanie do chwili stw ierdzenia 
zgonu ponad wszelką wątplwość.

W n i o s k i .
N iew ątpliw ie przyczyną w ypadku była niedbałość zc 

strony personelu elektrotechnicznego, który w brew  w y
raźnem u nakazowi PNE-10, § 55, p. 3, pozostawił nieza- 
m knięte drzwi od transform atorni, co umożliwiło ślusa
rzowi wejście do tego pomieszczenia.

Trzeba jednak również zanotować także inne uchybie
nia:

a) oszalowanie transform atora i mufy było zrobione 
z desek zam iast z m ateriału  ogniotrwałego,

b) oszalowanie było uszkodzone i pozostawione bez na
prawy,

c) w pomieszczeniu ruchu elektrycznego zrobiono pod
ręczny skład m ateriałów , co jest niedopuszczalne.

Ponadto, jak  w tylu innych w ypadkach, zapomniano, 
czy nie wiedziano o najważniejszej zasadzie ratow ania 
porażonych: trzeba sztuczne oddychanie stosować na m iej
scu w ypadku i wezwać lekarza. S tra ta  czasu połączona 
z przewożeniem porażonego może być przyczyną niesku
teczności zabiegów ratowniczych. Sanitariuszka źle postą
piła przeryw ając sztuczne oddychanie po stw ierdzeniu 
u porażonego braku tę tna  i b raku  reakcji źrenic na 
światło.

Brak zewnętrznych oznak życia, czyli tak zwana „śmierć 
pozorna“, bynajm niej nie upoważnia ratu jących do prze
rw ania zabiegu sztucznego oddychania, k tóre należy sto
sować bez przerw y przez kilka godzin po wypadku, chyba 
że wezwany lekarz wcześniej stw ierdzi zgon porażonego.

28. W ym iana bezpieczników w  kopalni (woj. śląskie)
W kopalni węgla na dole górnik L„ w ym ieniając bez

piecznik znajdujący się we wspólnej obudowie z wyłącz
nikiem  doprowadzenia prądu do w rębiarki, dotknął ręką 
gw intu drugiego bezpiecznika i został śm iertelnie porażony. 
Napięcie sieci wynosiło 500 V. Górnik nie był upraw niony 
do otw ierania obudowy wyłącznika i w ym iany bezpiecz
ników, a wezwany do napraw y elektrom onter był już w 
drodze.

Po w ypadku stwierdzono, że chociaż wyłącznik był za
opatrzony w zaryglowanie uniem ożliwiające otworzenie 
obudowy przy zam kniętym  wyłączniku, jednak  ponowne 
zamknięcie wyłącznika było możliwe przy o tw artej po
krywie. Widocznie więc górnik po otworzeniu pokrywy 
zamlcnął wyłącznik, aby się przekonać, czy samo ponow
ne włączenie nie usunie .defektu, a  następnie przystąpił 
do w ym iany bezpieczników, nie zdając sobie sprawy, że 
znalazły się one znowu pod napięciem.
W n i o s k i .

W ypadek ten potw ierdza słuszność żądania, aby pokry
w y aparatów  elektrycznych m iały taką konstrukcję, przy 
k tórej do odkręcenia śrub konieczny jest specjalny klucz, 
powierzany elektrom onterowi obsługującem u urządzenia.

Ponadto cały personel kopalni — bez względu na to, 
czy jest upoważniony do m anipulow ania przy urządze
niach elektrycznych — powinien być pouczany o niebez
pieczeństwie porażenia przy nieum iejętnym  lub nieostroż
nym  obchodzeniu się z tymi urządzeniam i, albowiem lek
ceważenie zakazów, jak  w tym  wypadku, w ynika często 
z niezrozumienia ich słuszności.
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N ow iny elektrotechniczne.
JEDNOBIEGUNOW E OBCOWZBUDNE PRĄDNICE 

PRĄDU STAŁEGO BEZ KOMUTATORA. — Dla potrzeb 
elektrochem ii oraz galw anotechniki niezbędne są źródła 
p rądu  s t a ł e g o  o stosunkowo niskim  napięciu, lecz
0 dużym  natężeniu  prądu.

Do tego celu służą:
a) N iskonapięciowe prądnice z kom utatorem  o spe

cjalnej budowie. Do trudności napotykanych w  budowie 
tych p rądn ic  należy zarówno konieczność posiadania 
przez nie kom utatora o dużych w ym iarach, jak  również
1 szereg innych zagadnień konstrukcyjnych. P rądnice te, 
zbudow ane podobnie jak  norm alne m aszyny p rądu  s ta 
łego z kom utatorem , noszą niekiedy nazw ę „galw anicz
nych“, służą one bowiem  najczęściej celom galw ano
techniki.

b) P rostow niki stykowe, stosowane z korzyścią przy 
stosunkowo niedużych mocach. P rzy  znacznych m ocach 
koszty tych prostow ników  szybko rosną w raz ze w zro
stem  mocy zainstalow anej i wówczas u stępu ją  one m iej
sca prądnicom  „galw anicznym “, jako tańszym .

c) P rostow niki lam pow e stosowane są chętnie przy 
m ałych mocach, a to  ze w zględu na niskie koszty inw e
stycyjne. P rzy  niskich napięciach, z jak im i spotykam y 
się zazwyczaj w  galw anotechnice, w spółczynnik spraw no
ści tych urządzeń je st niski. P rzy  w iększych mocach s tra 
ty, z k tórym i m ożnaby się pogodzić w  instalacji m ałej 
mocy, sta ją  się w  prostow nikach lam pow ych na tyle do
tkliwe, że prostow niki te — przy w iększych m ocach za
instalow anych — ustępują m iejsca w spom nianym  wyżej 
prądnicom  galwanicznym , jako posiadającym  w iększy 
w spółczynnik sprawności.

Trudności konstrukcyjne, jak ie w ystępują w  budowie 
prądnic p rąd u  stałego na niskie napięcie i na duże n a 
tężenia, jeżeli chodzi o prądnicę posiadającą k o m u t a 
t o r ,  skłoniły konstruk torów  do naw ro tu  do daw nej kon
strukcji p rądnicy  p rąd u  stałego bez kom utatora; jest to 
tzw. prądnica „unipolarna“ czyli jednobiegunow a. Po 
w prow adzeniu pew nych ulepszeń ten  typ  prądnicy  uzna
no za nadający  się doskonale do w ytw arzania dużych 
oraz bardzo dużych natężeń p rądu  przy niskich n a 
pięciach.

M aszyny j e d n o b i e g u n o w e  wchodzą zatem  w  grę, 
gdy chodzi o dostarczenie energii elektrycznej w  postaci 
p rądu  s t a ł e g o  o stosunkowo niskim  napięciu, a jed 
nocześnie przy dużym  natężeniu prądu. Gospodarczo 
prądnice te  są uzasadnione, o ile wielkość napięcia nie 
przekracza 40 woltów. N a t ę ż e n i e  p rądu  budow anych 
obecnie jednostek unipo larnych  sięga 300 tysięcy am - 
perów .

Na rys. 1 pokazany je st schem at tak iej m aszyny. K or
pus K p rzykry ty  je st pokryw am i bocznymi P. Zarówno 
korpus, jak  i pokryw y, w ykonane są z żeliwa lub  ze stali 
lanej o dużej przenikalności m agnetycznej. Do pokryw  P  
są przym ocow ane uzw ojenia w zbudzające Uz. Na w ale W 
osadzony je st tw orn ik  Tw. Tw ornik w ykonany jest, jako 
o d l e w  o kształtach  okrągłych z m iękkiej stali albo też 
jako  odkuty  ze sta li ku jne j o dobrych w łasnościach m a
gnetycznych. Je st on sta rann ie  obtoczony i w yrów now a- 
żony, a to ze względu na szybkie obroty.

U zwojenie w zbudzenia Uz zasilane jest p rądem  stałym  
z o b c e g o  źródła p rąd u  (np. z baterii akum ulatorów ); 
w ytw arza ono strum ień  m agnetyczny <!>, którego przebieg 
w  m aszynie pokazany jest na rys. 1 i 2-a lin iam i prze
ryw anym i. S trum ień  ten  przenika przez kad łub  K. przez 
szczelinę pow ietrzną Si, przez w iru jący  tw ornik  Tw, po 
raz drugi przez szczelinę pow ietrzną (<5t) i poprzez po
kryw ę P  pow raca do m agnesu M.

Gdy nadam y tw ornikow i obroty, zostanie w  nim  
w zniecona siła elektrom otoryczna E zaznaczona s trza ł
ką. Pow staw anie te j siły elektrom otorycznej w  m asyw 
nym  korpusie tw orn ika możemy sobie w yobrazić, posłu
gując się rys. 2 i). Na rys. 2-a w idzim y korpus tw ornika 
w iru jący  w  polu m agnetycznym . Jeżeli w yobrazim y so-

Sz

Rys. 1. Schem at jedn o b ieg u n o w ej bezkom ulatorow ej p rą d n ic y  p rąd u  
stałego.

K—k a d łu b , P—po k ry w y  bo czn e j W —w al m aszyny ; Uz—uzw ojenie 
w zbudzające  strum ień m ag n e ty cz n y , Tw—tw om ik  (o d lan y  ze stali 
m iękkiej lu b  odkuty  ze stali), M—m agnesy  (b ieg u n y  N ), Sz—szczotki 
zb ie ra jące  bezp o śred n io  p rą d  z tw orn ika , § —szczelina p o w ie trzn a , 
£—siła e lek trom otoryczna  w zniecana  w  tw om iku  i jednocześn ie  k ie 
ru n ek  p rą d u  w  Iw o rn ik u , R—obc iążen ie  zew nątrzne (p iec  e le k tro ch e 
m iczny lub  w an n a  g a lw an iczna), Z—zasilan ie  obw odu  w zbudzen ia ,

') Zarów no rys. 2, jak  i objaśnienie do tego rysunku, 
zostały dodane przez R eferen ta dla lepszego w yjaśnienia 
Czytelnikowi istoty zjaw iska w zniecania siły elektrom o
torycznej E w  tw orn iku  Tw. (Przyp. Red.).

Rys. 2. Pom ocniczy  schem at do  rys. 1 d la  w y ja śn ie n ia  sposobu  
w zn iecan ia  s ity  e lek trom otorycznej E w  tw orniku p rą d n ic y  u n ip o la rn e j, 
a—schem atyczny  przekrój tw o rn ik a , b—w idok uproszczony  tw ornika 

w  p e rspek tyw ie .
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bie na chwilę, że korpus ten sk łada się jak  gdyby z nie
zliczonej liczby cieniutk ich  pręcików  (kilka z nich po
kazano dla orien tacji u dołu tw orn ika na rys. 2-a), to 
przy obracaniu  się zostaną w  tych pręcikach (a więc 
i w  m asyw nym  korpusie tw ornika) w z n i e c o n e  siły 
elektrom otoryczne E o w spólnym  k ierunku.

U staw iając na p ierścieniach i p , szczotki i w łącza
jąc odbiornik utw orzym y obwód zam knięty  prądu. N aj
bardziej c h a r a k t e r y s t y c z n e  zjaw isko cechujące 
prądnicę unipolarną, a  m ianow icie to, że k ie runk i E są 
wszędzie na tw orn iku  j e d n a k o w e ,  uzyskujem y dzięki 
tem u, że po przeciw nej stronie tw orn ika m am y rów nież 
b iegun północny N. Ten sam  obraz w zniecania sił e lek tro 
m otorycznych E pokazany jest na rys. 2-b.

Ze względu na m ałą oporność tw ornika, na dużą po
w ierzchnię styku  szczotek z tw ornikiem , na b rak  iskrze
nia oraz na inne w łaściwości tej m aszyny, możemy czer
pać z niej bardzo duże natężenia p rądu  przy dobrym  
w spółczynniku sprawności.

M aszyna m a bieg spokojny, nie m a tu  bowiem iskrze
nia pod szczotkam i i to niezależnie od w ielkości pobie
ranego prądu. S tra ty  na ciepło Jou le’a w  tw orn iku  są 
b. małe. T ak  np. prądnica o mocy 7,5 kW  przy pobiera
nym  prądzie 2500 A (gęstość p rądu  j  =  0,155 A /m m 2 prze
k ro ju  tw ornika) w ykazuje s tra ty  na ciepło Jou le’a w y
noszące zaledwie 40 W.

Dla zorientow ania się we w łasnościach unipolarnej 
m aszyny na 2500 A, 3 V, 4000 obr./m in. zostały podane je j 
charak terystyk i (rys. 3).

:r>
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0 2,5 5 7,5 10 12,5 A
Prąd wzbudzenia ----- --

Rys. 3. C harak terystyk i p rą d n ic y  u n ip o la rn e j.
I — ch arak tery sty k a  b ie g u  ja łow ego  (

II — ch arak tery sty k a  m aszyny p rzy  obc iążen iu  p rąd em  25200 A.

Jeżeli chodzi o zapotrzebow anie m ateriałów  na budo
w ę tego typu  m aszyn to  np. p rądn ica o mocy 120 kW, 
6 V, 20000 A, 1460 obr./m in. w ym aga: m agnetycznie 
czynnego żelaza — 18,5 kg na 1 kW mocy, miedzi zaś (na 
uzwojenie wzbudzenia) — 1,68 kg na 1 kW  mocy. — (B. W. 
K o s t  i n. Nowyj unipolarny j gienierator. Elektriczestw o. 
Zeszyt 2/1939 r.). — A. B.

SILN IK I ELEKTRYCZNE NA BARDZO W IELKIE 
OBROTY. — Szereg potrzeb technicznych w  dziedzinie 
p rądu  elektrycznego zm usza konstruk to rów  do budowy 
silników  elektrycznych o bardzo w ielkiej liczbie obro
tów. Wiadomo, że siln ik i asynchroniczne zasilane z p rze
mysłowej sieci p rąd u  zm iennego (50 okr/sek) mogą osią
gać najw yżej około 3000 obrotów  synchronicznych na 
m inutę (dwubiegunowe).

Dla osiągnięcia w i ę k s z y c h  liczb obrotów  na m i
nu tę stosujem y: albo przekładnię (koła zębate, przek ład
nia pasowa itp) albo też posługujem y się sinikam i kom u
tatorow ym i p rądu  zm iennego wzgl. takim iż silnikam i 
p rądu  stałego. Jednakże budow a silników ' kum uta to ro - 
wych na b. w ielkie obroty (już np. rzędu 20.000 obr./m in) 
napotyka na b. poważne t r u d n o ś c i .  W ystępują one 
w związku z dużą szybkością obwodową n a  kom utatorze

oraz zw iązanym i z tym  trudnościam i, a także z uw agi 
na w yw ażenie m echaniczne w irn ika, k tó re  u trudnione 
je st przez dość skom plikow ane uzw ojenie m aszyn kom u
tatorow ych, a także przez sam ą obecność kom utatora.

W dążeniu do zbudow ania siln ika na u ltraszybkie 
obroty m yśl konstruk to ra  zw raca się ku  silnikow i asyn 
chronicznem u z w irnik iem  klatkow ym  zasilanem u z sieci 
o podwyższonej częstotliwości.

Jeżeli chodzi o o s i ą g n i ę c i a  dokonane w  te j dzie
dzinie przez konstruk to rów  r a d z i e c k i c h ,  to silniki 
u ltraszybkie zbudow ano na liczbę obrotów  n =  48 000 
obr/m in oraz n  =  120 000 obr/m in. Jeden  z nich o mocy 
4,5 kW, 48 000 obr/m in. służy do bezpośredniego napędu 
szybkobieżnej przeciągarki ku listej do w yrobu specja l
nych ru rek  m iedzianych o grubości ścianki 0,1 mm.

W irniki tych silników  są b. s ta rann ie  w y w a ż a n e ,  
przy czym należy podkreślić, że w yw ażanie w irn ika k la t
kowego jest z w ielu względów łatw iejsze, aniżeli w irn ika 
m aszyny kom utatorow ej.

Jako  ł o ż y s k a  do silników  ultraszybkobieżnych są 
stosow ane zarówno łożyska toczne (kulkowe wzgl. ro lko
we), jak  i łożyska ślizgowe. Obsady tych łożysk są chło
dzone wodą, sm arow anie zaś odbyw a się albo z o liw ia
rek  kropelkow ych albo też z oliw iarek doprow adzają
cych sm ar pod ciśnieniem.

Jako  ź r ó d ł o  p rądu  zm iennego o podwyższonej czę
stotliwości stosowane są bądź przetw ornice maszynowe, 
bądź też zespoły lam p elektronow ych dużej mocy. — 
(L. N. S z a s z a n o w. Sw ierchskorostnyje priw ody po- 
w yszennoj czastoty. Elektriczestw o. Zeszyt 12;1948 r.).

NOWOCZESNE TRANSFORMATORY W IELK IEJ M O
CY. — Moce jednostkow e transfo rm atorów  budow anych 
nrzez w vtw órnie europejskie przekroczyły już daw no 
100 000 kVA (100 MVA).

N iedawno pew ne zakłady szwedzkie w ybudow ały 
transfo rm ato r o w yjątkow o dużych rozm iarach. Je s t to 
jeden z transfo rm atorów  przeznaczonych do obniżania 
napięcia 200 kV na napięcie 100 kV  oraz 30 kV, k tó re  to 
napięcia są głównym i napięciam i rozdzielczym i m iasta 
Sztokholm u.

Dla łatw iejszego przyłączania silników  synchonicznych 
(działających jako przesuw niki fazowe celem  popraw iania 
cos<p) tran sfo rm ato r zaopatrzono w  dodatkow e uzw ojenie 
na napięcie 6,6 kV. Posiada on także przełącznik do re 
gulacji zaczepów po stronie 30 kV.

Poniew aż moc przetw arzana dochodzi do 125 MVA 
postanowiono zbudować jeden  transfo rm ato r główny 
(rys. 4) o przekładni 200/100/30/6,6 kV (którego uzw ojenia 
obliczone są na moce 125/60/125/15 MVA) oraz tran sfo r
m ator regulacyjny 30/30 +  9 X 0,39 kV; 125 MVA.

Rys. 4. W idok  transform atora  g łów nego  o m ocy 125 000 kYA.
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Ryś. 5. W idok  transform atora  przew oźnego  o m ocy  100 000 kVA.

Chłodzenie transfo rm ato ra  — kom binow ane; do w y
sokości obciążenia wynoszącej 75%, transfo rm ato r posia
da chłodzenie w łasne, powyżej zaś jest on chłodzony za 
pomocą w entylatorów . Przejście do chłodzenia w en ty la
toram i odbyw a się sam oczynnie — po osiągnięciu przez 
olej odpowiedniej tem peratury .

Ciężar głównego transfo rm ato ra  bez oleju wynosi 
208,5 tony; ciężar o leju — 68,4 t.

W ym iary transfo rm ato ra  są następujące: długość
skrzyni wynosi 11,0 m, szerokość — 5,8 m, wysokość 
8,63 m.

Pom ierzone s tra ty  (odniesione do tem peratu ry  miedzi 
75“ C) wynoszą przy przetw arzaniu  z 200 na 100 kV: stra ty  
biegu jałowego 238 kW, s tra ty  w  miedzi 284 kW  przy ob
ciążeniu 60 MVA; napięcie zw arcia 13%, zaś przy p rze
tw arzan iu  z 200 na 30 kV — stra ty  biegu jałowego 
238 kW, s tra ty  w  miedzi 522 kW.

Na rys. 5 pokazany jest transfo rm ato r przewoźny na 
napięcia 220/110/10 kV. Moce odpowiednio wynoszą: 
100/100/40 MVA; Na rys. 5 zw raca uw agę sposób w ypro
w adzenia ze skrzyni i z o l a t o r ó w  220 kV — poziomo, 
co tłum aczy się koniecznością dostosowania wysokości 
transfo rm ato ra  do tzw. gabary tu  kolejowego. — (125,000 
kVA T ransfo rm er Units. — Asca Journal. Zeszyt 3—4/1948, 
oraz 100/100/40 MVA W andertransform ator. E lek tro tech
nik. Zeszyt 4/1947 r.).

S k rzy n k a  techniczna.
J . S. BYKOW INA. P  y t  a n  i e 1. Proszę o podanie wzoru 

na obliczanie uzw ojenia w  silnikach trójfazow ych asyn
chronicznych, k tó re  należy przew inąć (przezwoić) na 
inne napięcie znam ionowe niż to, na jak ie  silnik ten 
pracow ał dotychczas.

O d p o w i e d ź .  — Zasada p r z e z w a j a n i a  (prze
w ijania) silników  asynchronicznych na inne napięcie jest 
bardzo p r o s t a .  P rzede w szystkim  należy dokładnie 
określić liczbę dru tów  Z \  ułożonych szeregowo w  żłobku

sto jana (statora) dla danego napięcia fazowego U i! u sku 
teczniam y to licząc te druty. In teresu jącą  nas liczbę d ru 
tów z 2 d la i n n e g o  napięcia fazowego U-i obliczamy 
tedy z prostej zależności:

z =  z • ^  (1)
2 1 U,

P r z y k ł a d .  W żłobku sto jana (statora) trójfazow ego 
siln ika asynchronicznego o mocy 15 kW, na napięcie 
220 V A umieszczono 28 d ru tów  połączonych szeregowo. 
Ile drutów  należy umieścić w  żłobku silnika, o ile m a on 
pracow ać na napięcie 380 V /J?

R o z w i ą z a n i e .  Ze wzoru (1) obliczamy:
380

z  . =  28 . —  — 48,4.
2 220

dajem y więc, zaokrąglając do liczby całkow itej, 48 d ru 
tów na żłobek.

P rzy usuw aniu  dawnego („starego“) uzw ojenia należy 
«porządzić dokładny jego s c h e m a t ,  aby mieć gotowy 
w zór na późniejsze przew ijanie. Należy rów nież zwrócić 
baczną uwagę, czy w szystkie d ru ty  znajdu jące się w żło
bku połączone są szeregowo i czy w szystkie cewki fazy 
są pow iązane między sobą szeregowo. Poczynione obser
w acje notujem y obok narysow anego schem atu.

Jeżeli np. okaże się, że w  żłobku jest 56 dru tów  — po 
dw a r ó w n o l e g l e ,  to wówczas:

56
z == ----  — 28.

1 2
Przy pomocy m i k r o m i e r z a ,  k tó ry  jest nieodzo

w nym  przyrządem  w  pracy samodzielnego e lek try k a-n a- 
w ijacza, m ierzym y ś r e d n i c ę  d ru tu  nawojowego, 
spraw dzając rów nież grubość izolacji. P rzekrój d ru tu  ob
liczamy ze wzoru:

s =  0,78 ( P ....................................... (2)
we wzorze tym  d oznacza średnicę d ru tu  w  mm.

Z tabliczki znam ionowej siln ika odczytujem y jego prąd  
znamionowy. Należy brać pod uw agę p rąd  fazowy czyli 
ten, k tó ry  p łynie w  sam ym  uzw ojeniu (w połączonych 
szeregowo cew kach każdej z faz silnika).

Jeżeli np. na tabliczce znam ionowej silnika podane są 
napięcia i p rądy  w  sposób następujący:

A lk  220/380 V ; 8,65/5 A, 
to p rądem  f a z o w y m  będzie w tym  przypadku p rąd  od
pow iadający połączeniu w  A (gwiazdę), czyli 5 am perów.

Gdybyśm y natom iast mieli na tabliczce podane tylko: 
500 V A  ; 10,4 A ,

to wówczas p rąd  f a z o w y  znajdujem y z przeliczenia: 
, IA 10,4
1 faz =  ~  =  6 A .

Dzieląc odczytane z tabliczki wzgl. obliczone natężenie 
p rądu  f a z o w e g o  przez p r z e k r ó j  s d ru tu  lub przez 
sum ę przekrojów  drutów  rów noległych (o ile m am y dwa 
lub więcej dru tów  r ó w n o l e g ł y c h  otrzym am y tzw. 
gęstość p rądu  (/') w  uzwojeniu:

j  =  (A / mm2)
s

Gęstość prądu , k tó rą  konstru k to r obliczający m aszynę 
elektryczną p rzy jm uje w  jej uzw ojeniu, je s t z a l e ż n a  
od k ilku  czynników, a  m ianowicie: od w ielkości m aszyny, 
od rodzaju budow y m aszyny i je j chłodzenia, od ch a rak te 
ru  pracy m aszyny oraz od je j liczby obrotów.

Podana niżej orien tacy jna t a b l i c a  dla gęstości p rą 
du j  w  zależności od rodzaju budow y i w ielkości mocy 
m aszyny w skazuje, że gęstość p rądu  może się zm ieniać 
w  dość s z e r o k i c h  granicach.

P rzy przew ijan iu  silników  w  w arszta tach  m onterskich 
znajom ość tej w ielkości charak terystycznej (gęstości /) 
jest o tyle n i e z b ę d n a ,  że stanow i ona w cale niezły 
s p r a w d z i a n  danych nawojowych.

Rodzaj O twarty lub osłonięty  
z przewietrznikiem

Zam knięty z prze
w ietrznikiem  

malej mocy średn . mocy

Gęstość 
prądu j 
(A/mm2)
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«= 1. (4)

Jeżeli p r z e z w a j a m y  siln ik  na i n n e  napięcie, 
to tym  sam ym  zm ieniam y — przy stałej mocy — jego 
prąd  znamionowy. Poniew aż moc siln ika pow inna pozo
stać bez zm iany (nie wolno nam  je j zm ienić w  żadnym  
wypadku!), zatem  w artość p rądu  /., obliczymy z zależno
ści:

J Ł
U,

P r z y k ł a d .  S ilnik asynchroniczny o prądzie znam io
nowym f a z o w y m  / |  =  5 A przew ijam y z napięcia 
Ui — 380 V A na napięcie U2 — 500 V A. Nowy p rąd  sil
n ika (jaki będzie m iał on po przezwojeniu) /2 obliczamy 
ze wzoru (4):

Ui r
i/2 =  500

Przyjm ując, że gęstość p rąd u  w  nowym  uzwojeniu 
silniką musi' pozostać bez zm iany, m usim y odpowiednio 
z m n i e j s z y ć  przekrój d ru tu  nawojowego, dając:

Ui

h =  3,8 A

=  s.   (mm-)
U,

(5)

Średnicę nowego d ru tu  możemy obliczyć ze wzoru:

]/~w‘(mm) (6)

Średnicę tę możemy też ustalić na podstaw ie pom ocni
czej t a b e l k i ,  k tó rą  m ożna ułożyć sam em u, obliczając 
przy pomocy w zoru (2) różne przekro je s dla różnych 
średnic d. Jeżeli po obliczeniu s 2 i ¿ 2 okaże się że dru tem  
żądanym  nie rozporządzam y, m ożna wówczas naw inąć na 
nowo siln ik  d ru tem  c i e ń s z y m ,  uk ładając  po k i l k a  
d ru tów  r ó w n o l e g l e  — tak  aby w  sum ie uzyskać żą
dany przekrój.

P r z y k ł a d .  Z obliczenia otrzym ujem y przekrój 
d ru tu  (nowego) s ,  =  12,6 m m 2 ; d -2 — 4 m m 2. Zam iast

W yraźne objaw y przerw  w  k la tce w irn ika  możemy zaob
serw ow ać dopiero przy uszkodzeniu obejm ującym  k i 1- 
k  a  prętów . •

Zazwyczaj uszkodzenie jednego p rę ta  pociąga z bie
giem czasu uszkodzenie prętów  s ą s i e d n i c h  a to 
w skutek  nadm iernego nagrzew ania się k la tk i w  okolicy 
uszkodzonego m iejsca. W tedy dopiero siln ik  zaczyna w y
raźnie niedom agać w  p racy  lub w ręcz zawodzi.

W m ałych silnikach, o niew ielkiej liczbie żłobków 
w w irniku, objaw y tow arzyszące przerw om  w  klatce w y
stąpić mogą w yraźniej naw et przy uszkodzeniu pojedyń- 
czego pręta.

C harakterystyczne oznaki tego rodzaju  „choroby“ sil
n ika są następujące:

1) spadek obrotów  przy obciążeniu znam ionowym  
i w zrost stopnia nagrzew ania się silnika, o r a z

2) pogorszenie się w arunków  rozruchu przy jedno
czesnym zm niejszeniu się w ielkości p rądu  roz
ruchowego.

O istn ien iu  p rzerw  w  k la tce w irn ika  możemy w n i o 
s k o w a ć  na podstaw ie następujących prób dodatko
wych:

przy z a h a m o w a n y m  w irn iku  zasilam y sto jan  
napięciem  tak  dopasowanym , aby silnik pobierał z sieci 
p rąd  rów ny lub bliski w artości p rądu  znam ionowego In 
M ierzym y wówczas: p rąd  /„ oraz napięcie Uzw. Z tych 
danych możemy obliczyć ile razy p rąd  rozruchu siln ika I r  
je s t w i ę k s z y  od znamionowego p rąd u  silnika. Istotnie, 
jeżeli napięcie Uzw zostało tak  d o b r a n e ,  że p rąd  p ły
nący w  sto jan ie przy  zaham ow anym  siln iku odpowiada 
w artości p rądu  znam ionow ego/,,, to p rąd  Rozruchu będzie 
tyle razy większy od p rądu  znamionowego, ile razy napię
cie Uzw jest m niejsze od pełnego napięcia znamionowego 
silnika Un ,

Zależności te w yrażą się stosunkiem :

niewygodnego w  naw ijan iu  d ru tu  0  4 m m  możemy zasto- — prąd rozruchu
sować 2 X  0  2,85 (s2 =  2 X 6,4 m m 2 
też 3 X 0  2,3 (s % — 3 X 4,15 m m 2 =  12,45 mm 2).

Posługiw anie się d ru tam i o niejednakow ym  przekro ju  
przy rów noległym  ich uk ładan iu  jest niew skazane; jest 
ono natom iast w ręcz n i e d o p u s z c z a l n e  — o ile 
przekroje różnią się m iędzy sobą więcej niż 20%.

Po przew inięciu siln ika na i n n e  napięcie należy p a
m iętać o konieczności um ieszczenia tabliczki z w ybitym  
na niej n o w y m  napięciem  i now ym  prądem  znam io
nowym. Wg przepisów  now ą tabliczkę umieszcza się tuż 
przy daw nej (pod nią), s ta rą  zaś p rzekreśla się cienko 
c z e r w o n ą  farbą.

N ieprzestrzeganie tej zasady byw a często powodem 
zbędnych i przykrych nieporozum ień przy napraw ie prze- 
zwojonego silnika, albo też przy zm ianie jego posiadacza.

P y t a n i e  2. Czy istn ieją  sposoby b a d a n i a  w irn ika 
k l a t k o w e g o  w  silniku asynchronicznym , o ile istn ieje  
podejrzenie, że w irn ik  m a przerw ę?

Spotykam  się często z silnikam i, k tórych  w irn ik i za
lane są alum inium  i na zew nątrz przerw  tak ich  nie w i
dać. Dopiero kiedy zm ieniam  w irn ik  na inny, okazuje 
się, że poprzedni w irn ik  był w adliw y.

O d p o w i e d ź .  P r z e r w a  w  k la tce siln ika asyn
chronicznego może być d w o j a k e g o  rodzaju; może to 
być albo

1) pęknięcie lub  w ylutow anie się p rę ta  przy pierście
niu zw ierającym  k la tk i, a l b o  też

2) pęknięcie samego pierścienia zw ierającego.
Pęknięcie p ierścienia sprow adza się jednakże do w y

padku  (1), gdyż praktycznie będzie ono wówczas dopiero 
o d c z u w a l n e ,  gdy przynajm niej chociaż jeden  p rę t 
w irn ika zostanie w  rezultacie tego uszkodzenia w y ł ą 
c z o n y  z obwodu elektrycznego k latk i.

Im  więcej żłobków posiada w irnik , tym  słabiej u jaw 
nia się n a  zew nątrz  uszkodzenie pojedyńczego jego pręta .

12,8 m m 2) lub prąd  znamionowy
napięcie znamionowe . U,,

napięcie zwarcia Uzw
N orm alnie dla silników  asynchronicznych m ałej i śred 

niej mocy stosunek
U„

U„
3,7 -i- 4,5

Jeżeli stw ierdzim y więc, że
U„

U„
2 -r- 3 to będzie

wszelkie praw dopodobieństw o istn ienia przerw  w  klatce 
w irnika.

P r ó b ę  taką możemy przeprow adzić na silniku pro
wizorycznie zm ontow anym  — tak, aby po odłączeniu sto- 
ja n a  od sieci m ożna było szybko w yjąć w irn ik  i spraw 
dzić na dotyk jego t e m p e r a  tu  r ę  na całym  obwodzie. 
Jeżeli po 10-cio wzgl. 15-to m inutow ej próbie tego rodza
ju  okaże się, że na obwodzie w irn ika są m iejsca silnie 
n a g r z a n e ,  będze to wskazyw ać, że w łaśnie m iędzy n i
mi należy szukać przerw  w  obwodzie klatki.

Należy zaznaczyć, że n ap raw a w irn ików  klatkow ych 
zalew anych alum inium  jest najczęściej n i e m o ż l i w a ,  
gdyż przerw y mogą w ynikać z błędów  fabrykacyjnych  
(niedokładne zalew anie żłobków). Jedynym  w tedy w y j
ściem je st w ykonanie w  w ytw órni n o w e g o  w irnika.
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