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PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA GRAFITU
SPROSZKOWANEGO.

Zdzistaw Specht.

Prof. J. Tokarski i jego wspolpracownicy znalezli w Polsce nowe zloza gra-
fitu, ktéry wedlug wszelkiego prawdopodobieristwa nada sie do zastosowan technicznych

w formie proszku.

Celem przygotowania pomiaru przewodnos$ci elektrycznej prosz-

kow grafitowych tego pochodzenia, poddano rewizji dotychczas stosowane metody w tej

dziedzinie.

Dyrekcja Instytutu Fizyki Eksperymentalnej U, J. K. poczuwa sie do obowiazku
wyrazenia uprzejmego podziekowania Prof. J, Tokarskiemu oraz Zarzadowi Fundacji

Skarbkowskiej za pokrycie czesci kosztow,

z tunduszu, przeznaczonego

W wielu zagadnieniach elektrotechnicznych,
stwierdzono wazne znaczenie elektrycznych wlas-
no$ci cial sproszkowanych, a zwlaszcza ich prze-
. wodno$ci. Technicy, kierujac si¢ przedewszyst-
kiem potrzebami praktycznemi, zadawalniali sie
przewaznie stwierdzeniem, Ze op6r proszkéw jest
tem mniejszy, im wigksza jest powierzchnia styku
miedzy ziarenkami, Poniewaz zaréwno ogrzanie,
jak i zwiekszenie ci$nienia, przyczynia sie do zbli-
zenia i $cilejszego zetkniecia ziaremek, przeto
oba te czynniki wplywaja na zmniejszenie oporu
elektrycznego proszkow.

1!

Pierwsze prace, poswiecone przewodnosci
elektrycznéj proszkéw, a w szczegélnosci sprosz-
kowanego grafitu, wykonali F. Streintz’) i K.
Arndt?). Streintz interesowal sie giownie zalez-
noscia przewodnosci od temperatury. Obok grafi-
tu nieznanego pochodzenia badat on tlenki i siarcz-
ki réznych metali, przyczem proszki badane for-
mowal w stupki, uzywajac w tym celu w1glk1eg9
ci$nienia, wywieranego prasa Srubowa. Wielkos¢
tego cisnienia mozna tylko zgrubsza oceni¢. Wy-
nosito ono okolo 10000 kg/cm®, Dla grafitu otrzy-
matl na opornosé wilasciwa wartos¢ — 0,0014
(om.cm). Jest to wartosé niemal identyczna z war-
toscia przewodnosci grafitu syberyjskiego, masyw-
nego, niesproszkowanego: 0,0012°%). Wydaje sie
wiec prawdopodobnem, ze stupki uzywane przez
Streintza byly juz dzialaniem wysokiego cisnienia
tak sprasowane, iz stanowily mase niem'al lita. Ich
0p6r nie moéwi zatem nic o przewodnosci ciat spro-
szkowanych,

K. Arndt (l. c.) mierzyl opor sproszkowa_.nych
grafitow réznego rodzaju tylko okolicznosciowo,

Badania dawniejsze.

~

19}

) Ann. d. Phys. 3, 1, 1900, Ann. d. Phys. 9, 854, 1902.
) Zeitschr. f. Elektrochem. 23, 165, 1917.
3) H, Muraoka, Wied. Ann. 13, 307, 1881.

o

zwiazanych z opracowaniem tego tematu,
na badanie grafitu czywczynskiego. (Przyp. Autora).

w zwiazku z badaniem technicznem suchych ogniw
galwanicznych typu Leclanche’a. Dla réznych ga-
tunké6w sproszkowanego grafitu otrzymal rézne
wartoSci i przekonal sig, Ze domieszka MnO:
wplywa na zwiekszenie oporu,

2. Wyniki pomiar6w E. Ryschkewitscha,

Pierwsze i dotychczas jedyne systematyczne
badania przewodnos$ci elektrycznej proszkow gra-
fitowych réznego pochodzenia, poddanych znanemu
ci$nieniu w temperaturze pokojowej, wykonal E.
Ryschkewitsch?) w r. 1922. Ryschkewitsch
przekonal sie przedewszystkiem, Ze pomiar prze-
wodnosci proszku grafitowego daje wyniki dobrze
odtwarzalne pod warunkiem, iz proszek ten uprze-
dnio ,,uformowano”, ,Formowanie” to polega na
systematycznem ugniataniu proszku statem, nie-
zbyt duzem ci$nieniem, wywieranem na warstew-
ki o niewielkiej, zaledwie kilkumilimetrowej gru-
bosci. O potrzebie takiego formowania przekonal
sie Ryschkewitsch empirycznie. Dopiero pézniej-
sze i zupelnie niezaleznie podjete badania teore-
tyczne J. H. Shaxby'ego®) oraz eksperymental-
na praca J. C. Evansa®) wykazaly, ze wplyw
formowania na odtwarzalno$é¢ wynikéw pomiaru
jest prawdopodobnie nastepstwem prawa rozkladu
ci$nienia substancji sproszkowanej.

Okazato sie mianowicie, ze rozklad cis$nienia
w shupku substancji sproszkowanej nie jest rowno-
mierny, lecz zalezy od jego wysokosci, Cisnienie
w réznych wysokosciach mozna mianowicie obli-
czyé na podstawie wzoru:

p—=A(1—e#)+|pe >
w ktérym p, oznacza ci$nienie zewnetrzne, za$

A i B dwa state spoélczynniki, Pierwszy sktadnik
Zeitschr, f, Elektrochem. 28, 289, 1922,

Trans. Farad. Soc, 19, 60, 1923,

Trans, Farad. Soc. 19,62, 1923,
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tej sumy pochodzi od ciezaru samego proszky,
drugi — od ci$nienia zewnetrznego. Wynika stad,
ze jesli chcemy utworzy¢ z proszku slupek, w kté-
rego wnetrzu panuje okreslone i réwnomiernie
rozlozone cis$nienie, do$¢ jeszcze niskie, by sub-
stancja sproszkowana nie stanowila masy litej,
musimy proszek ugniata¢ systematycznie, niezbyt
grubemi warstwami, Na takiem wlasnie ugniataniu
proszku znamem ci$nieniem polegato formowanie,
ktore stosowal Ryschkewitsch. Ryschkewitsch
mierzyl opér elektryczny spreparowanych w ten
sposob stupkéw sproszkowanego grafitu zapomoca
metody Wheatstone'a. Stwierdzil przytem, ze
oporno§é whaéciwa (o) proszku, zawierajacego
wysoki procent wegla, zalezy od ci$nienia (p) w
ten sposob, iz w granicy ci$nien od 14,5 kg/cm* do
215,5 kglcm® zalezno§¢ te mozna wyrazi¢. rowna-
niem empirycznem

o= i + b, di o o 0 (1)
w ktérem a i b maja wartoéci state.
3. Fizykalna interpretacja stalych spétczynnikéw.

E. Ryschkewitsch przypisuje tym spoélczynni-
kom nastepujace znaczenie lizykalne. Stata b mie-
rzy warto$¢ opornosci wlasciwej sproszkowanego
grafitu, poddanego tak wielkiemu ci$nieniu, iZe
niemal wszystkie pojedyricze ziarenka stykaja sig
ze soba, mnie tworzac jednak jeszcze masy litej.
Wedtug Ryschkewitscha wartos¢ tej stalej b jest
ta sama dla wszystkich gatunkéw czystego grafitu,
niezaleznie od ich pochodzenia oraz od formy
ziarna.

Z pomiaréw, jakie wykonal Ryschkewitsch,
wyniklo, ze b = 0,0075 om.cm. Natomiast sta-
1a a, z reguly znacznie wigksza, niz b, moznaby
uwazaé za ,,spolczynnik oporowy”, charakterysty-
czny dla danego gatunku grafitu, zalezny od jego
pochodzenia i jego formy (proszek ziarnisty, pyl,
platki), Wartoé¢ tej stalej jest — jak to wynika
z formuly (1) — w przyblizeniu réwna oporowi
wlasciwemu sproszkowanego grafitu pod cisnie-
niem 1 kg/cm?® Im mniejsza jest wartos¢ tej stalej,
tem lepszym przewodnikiem jest dana odmiana
grafitu. Interpretacja fizykalna znaczenia spélczyn-
nikéw @ i b opiera sie na przypuszczeniu, ze poni-
zej pewnej granicy ci$nienia, przewodno$¢ proszku
zalezy od wielkosci catej powierzchni zetkniecia
drobnych ziaren substancji przewodzacej. Inter-
pretacja ta odnosié sie przeto moze tylko do tych
proszkow, w ktorych wielko§é powierzchni zetknie-
cia ro$nie — caeteris paribus — proporcjonalnie
do cisnienia. O tem, czy ta proporcjonalno$é za-
chodzi, decyduje jednak w znacznej mierze forma
rozdrobnienia. Wieksze ptatki grafitowe beda mia-
ty naogél przy tem samem ci$nieniu wieksza po-
wierzchnig, niz drobne ziarenka pylu. Moznaby
sie zatem spodziewa¢, ze grafit w formie wickszych
platkéw bedzie mial zawsze lepsza przewodno$é,
niz grafit drobnoziarnisty, mielony. Jezeli jednak
grafit sktada si¢ z platkéw drobnych i bardzo
miekkich, ktére sie tatwo rozcieraja, jego prze-
wodno$é moze byé nawet wieksza, niz przewodnosé
grafitu o platkach wiekszych, lecz twardych. I w
tym bowiem wypadku catkowita powierzchnia ze-
tkniecia bedzie wieksza skutkiem rozcierania sie
miekkich platkéw.

4, Opor mieszanin grafitu z dwutlenkiem
manganu,

Ryschkewitsch wykonat takze szereg bardzo
interesujacych pomiaréw opornosci wlasciwej mie-
szanin, zlozonych z proszku grafitowego o wyso-
kim procencie wegla z proszkiem MnO,, ktory jest
bardzo ztym przewodnikiem elektrycznosci. Oka-
zato sie, ze oporno$¢ wlasciwa takich mieszanin,
zawierajacych np. 50, 100 lub 200% MnO,, zmie-
nia sie¢ z ci$nieniem wedlug analogicznego prawa

al

gl i (2

Sy (2)

przyczem stale a’ i b' sa oczywiscie inne, niz w
formule poprzednie;j.

Ryschkewitsch zestawil nastepnie wyniki po-
miaréw opornosci wlasciwej grafitow czystych, za-
wierajacych wysoki procent wegla, pod réznemi
ciénieniami z wynikami amalogicznych pomiaréw,
wykonanych z mieszaninami, ktore zawieraly
oprécz tego samego grafitu jako drugi skladnik
MnQO, w réznych ilosciach (1. c.).

Z poréwnania obu wzoréw empirycznych (1)
i (2) wynikto, ze mozna powiaza¢ ze soba spol-
czynniki, wystepujace w tych réwnaniach. ,,Wptyw
zanieczyszczenia’’ mozna bylo mianowicie schara-
kteryzowaé spélczynnikiem o, przy pomocy kto-
rego zwigzek ten wyraza sie wzorami:

ad=all+a)ibdb=b1+0a) . . (3

5. Stormulowanie zagadnienia.

Zadaniem niniejszej pracy bylo przedewszy-
stkiem stwierdzenie, czy pomiary Ryschkewitscha,
ktore stanowia po dzi§ jedyna metodycznie prze-
prowadzong, prébe pomiaru elektrycznego przewod-
nosci sproszkowanego grafitu, sa w tym stopniu od-
twarzalne, by mozna na ich podstawie oprze¢ cha-
rakterystyke opornosci wlasciwej grafitow innego
pochodzenia, dotychczas jeszcze niezbadanych.

Poniewaz zastosowanie udoskonalonej w tech-
nicznem wykonaniu metody Ryschkewitscha do-
prowadzito do wynikéw najzupelniej zadawalnia-'
jacych, przetc aktualnem stato sie¢ wazne dla pra-
ktyki pytanie: czy i jak moznaby uzyska¢ meto-
de, pozwalajgca scharakteryzowa¢ pod wzgledem
przewodnosci elektrycznej grafity niskoprocento-
we, t. j. takie, ktére zawieraja 15% lub i wiecej
domieszki cial Zle przewodzacych. Do tej bowiem"
kategorji naleza niewatpliwie odmiany grafitu na-
potykanego w Polsce,

6. Opis przyrzadu.

Przyrzad do formowania z proszku stupkow,
nadajacych sie do pomiaru, jest zbudowany na tej
samej zasadzie, co waga ci$nien Ryschkewitscha,
rozni si¢ jednak od swego prototypu w szczegd-
tach konstrukcyjnych (ryc. 1).

Jest to wlasciwie A
(ryc. 1) dzwignia jedno- &
ramienna, obracalna o- [
koto osi poziomej A, kté- pay
ra przy obciazeniu cie-
zarami Py, P,, P,...,zawie-
szonemi w miejscach Dy,

D,, D,..,, pozwoli wy-

D, D, Dy

w%l =

P P P
Rye. 1.




Nr 16

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

417

wrzeé na tloczek, stykajacy si¢ z niag w miejscu C,
ci$nienie, z latwoscia dajace si¢ obliczy¢.

Przy budowie tego przyrzadu nalezato uwzgle-
dni¢ podwdjne jego zadanie: jako wagi, stuzacej
do mierzenia wywieranego ci$nienia oraz jako pra-
sy, przy pomocy ktérej bedziemy formowali stupki
réznej wysokosci.

W tym celu trzeba bylo znalezé rozwiazanie
konstrukcyjne, spetniajace nastepujace warunki:

1. pozioma o$ obrotu belki powinna byé prze-
suwalna réwnolegle w plaszczyznie pionowe;j;

2. przesuniecie to powinno sie daé¢ mierzyé ze
znaczna doktadnoscia;

3. w kazdej wysokosci, na przestrzeni conaj-
mniej kilku cm, powinna byé mozliwa szybka,
czujna i doktadna kontrola $cisle poziomej pozycji
belki zréwnowazonej.

=

2 Przekroy A-B

v\/skaza'wkaT

Toczek mosiezny

Ryec. 2,

Na ryc. (2) podano schematycznie rysunek
przyrzadu, zbudowanego zgodnie z temi wymaga-
niami w pracowni Instytutu.?)

W ciezkim cokéle z lanego zelaza tkwi odpo-
wiedniej wysokosci nakretka stalowa M. Wzdluz
tej nakretki przesuwa¢ mozna masywna $rube
S o kroku réwnym 1 mm, zakoriczona tarcza . kto-
rej obwéd zaopatrzony jest w podziatke., Obwéd
tarczy podzielono na 100 réwnych czesci; przesu-
niecie wiec §ruby mozna odczytaé¢ z dokfadnoscia
1)1(..(» mim.

) Panom J, Tomasikowi i Fr, Zelenie, me-
chanikom Zakladu Fizyki, sktadam podzigkowanie za nad-
zwyczaj staranne wykonanie wagi ciénied, (Przyp. Autora).

W trzonie $ruby S wisi luzno silny stalowy
uchwyt w ksztalcie litery U. W dwoéch przeciwleg-
tych otworach tego uchwytu tkwi waleczek stalo-
wy W dltugosci 3 cm, obracalny luzno dookota osi
poziomej. Waleczek ten jest wpuszczony w belke
wagi; jego oS jest osia obrotu.

Na przedluzeniu pionu, przechodzacego przez
punkt zetkniecia belki z ttoczkiem, stuzacym do
ugniatania proszku, przymocowana jest do belki
wskazowka o dtugoéci 50 cm, Tuz przed wskazow-
ka umocowane jest lusterko, na ktérem nacieto ry-
se w kierunku pionu. Sprowadzajac belke do tej
pozycji, w ktorej igta wskazéwki i jej obraz na-
krvwaja sie z rysa, ustala sie potozenie poziome
belki. Podniesieniem jednego ramienia belki o *[;4,
mm sprawia sie przesuniecie igly od pionu o [,
mm, Przy pomocy odpowiedniej lupy przesuniecie
takie tatwo juz zauwazyé. Dzieki temu mozna by-
to wysokosé¢ stupkéw wyznaczyé bez trudu z do-
ktadnoscia, */,,, mm.

Celem poréwnania wyliczonej wartoéci Ry
z wartoscig sity (R,), jaka faktycznie wywieraé
bedzie belka w pozycji poziomej przy réznych ob-
ciazeniach, wykonano systematyczna kalibracje
wagi ciSnieri. W zakresie obcigzeri mniejszych
(R, < 13 kg) uzyto do tego dynamometru o czu-
tosci 0.01 kg na dzialke. w zakresie obciazen wiek-
szych (13 k¢ < R, < 53 kg) postugiwano sie wa-

_ga techniczna.

Przekonano sie, ze nawet przy najwiekszych
obciazeniach, okoto 52 kg, gdy tarcie na osi docho-
dzi do 0,8 kg, réznica:

A R — (Rp ) Rt)
waha sie w granicach, nie przekraczajacych 0,6%.
Druga cze$¢ przyrza- é

du stanowit gruboscien-
ny wydrazony walec R
z dostosowanym don
ttoczkiem T, stuzacym
do formowania stupkéw,
a zarazem do doprowa-
dzania pradu (ryc. 3).
Ten walec R o wysoko-
éci 10 cm, o érednicy
zewnetrznej 3 cm thwi
w metalowym cylindrze
i spoczvwa na ebonito-
wei podstawce B. Cze$é
wewnetrzna, wymienna,
sporzadzona jest z blo- S
ku szklanego, w kté-
rym wydrazony jest cy-
lindryczny kanat o do-
ktadnie réwnym prze-
kroju.  Przygotowano
kilka takich walcow
szklanych o réznych $rednicach wewnetrz-
nych: 0,8 cm, 0,7 cm i 0,6 cm. Zar6wno we-
wnetrzna, jak i zewnetrzna pobocznica wal-
ca jest wypolerowana, przezroczysta, tak ze
przez podtuzne szczeliny w metalowej ostonie mo-
7na zawsze obserwowaé stupek proszku i stopier
ewentualnego zanieczyszczenia powierzchni.

W ebonitowa podstawke wpuszczony jest kra-
zek mosiezny izolowany, opatrzony w $rodku cy-
lindryczna wypustka, dostosowana rowniez $cisle

R
\{
AR RARNANNRRS \g

S

L >B

WNONNNANNNNN

Ryec. 3.
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do srednicy otworu w walcu szklanym, Jeden ko-
niec przewodu, doprowadzajacego prad, dolutowy-
wano do tej podstawki, drugi do ttoczka.
Wszystkie walce szklane mialy wysokos¢ 10
cm, skutkiem czego wysokos¢ badanego stupka
proszku byta ograniczona do 7 cm. Ryschkewitsch
uzywal stlupkéw, dochodzacych do 24 cm, z tego
wzgledu, ze, postugujac sie przy pomiarze oporu
zwykta metoda Wheatstone'a, musial starac sie o
zmniejszenie do minimum szkodliwego wplywu opo-
row stykowych na powierzchni zetkniecia ttoczka
i dolnej elektrody z proszkiem, Moznaby jednak

przeciw temu podnies$¢ ten zarzut, ze przy formo-
waniu wysokich stupkéw pod stosunkowo niskiemi
ci$nieniami (miedzy 14 kg/cm® a 60 kg/cm?) moze
juz wystapi¢c nieuniknione drobne od-"
prezanie sie prasowanych sukcesy-
wnie warstw. Poniewaz — jak sie okaze w
nastepnym ustepie — pomiary, o ktérych bedzie
mowa, wykonywano d wie m a metodami (Wheat-
stone’'a i Thomsona), z ‘ktérych jedna eliminuje
wplyw oporéw stykowych przy elektrodach, prze-
to mozna byto ograniczy¢ si¢ do stupkéw nie wyz-
szych, niz 7 cm. (C. d. n).

ZARZADZENIA CHRONIACE OD NIEBEZPIECZNYCH
NAPIEC DOTYKU.

B. Szapiro.

Wobec licznych wypadkéw porazen, spowodowanych dotknieciem kadtubow, przy-
kryw lub konstrukcyj zelaznych, ktére otrzymaly napiecie wzgledem ziemi wskutek usz-
kodzenn w urzadzeniu elektrycznem, w nowem wydaniu ,Przepiséw Budowy i Ruchu
urzadzeri elektrycznych pradu silnego’’, zalecone zostalo stosowanie w pewnych okolicz-
noéciach specjalnego wylacznika ochronnego, ktérego opis i warunki stosowalnosci po-
dane sa w artykule niniejszym. Na poczatku umotywowany jest pozatem zakaz stosowania
zerowania jako $rodka ochronnego. Artykul niniejszy stanowi jednocze$nie wyraz za-
patrywan Komisji Przepiséw Budowy i Ruchu,

Mozna przy pewnej ostroznosci unika¢ doty-
kania gotych przewodéw elektrycznych lub prad
przewodzacych czesci maszyn i przyrzadéw. Nie-
podobna jednak ustrzedz sie przy maszynach
i przyrzadach dotkniecia kadtubow lub pokryw
i wogéle czesci, ktére normalnie nie znajduja sie
pod napieciem ,moga jednak otrzymaé potencjat
wzgledem ziemi wskutek uszkodzenia wewnetrz-
nej izolacji w maszynie lub przyrzadzie. Caltkiem
za$ juz jest rzecza niemozliwa uniknaé¢ bezwzgled-
nie zetkniecia sie¢ z konstrukcja zelazna budynku,
kaloryferem, rura gazowa i innemi podobnemi
przedmiotami, ktére nie maja nic wspélnego z
urzadzeniem elektrycznem, a moga dosta¢ sie pod
napiecie, gdy np. przymocowany lub przylegajacy
do nich przyrzad lub przewod elektryczny bedzie
mial uszkodzona izolacje.

Zerowanie,

Od zarania elektrotechniki praktycznej — od
lat okoto 50—spostrzezono zwiazane z tego rodza-
ju wypadkami niebezpieczefstwa i szukano $rod-
kéw zaradczych. Weczesnie chwycono sie uziemie-
nia przedmiotéw, ktorych dotkniecie staé sie mo-
ze niebezpiecznem. Niedostateczna jasnos¢ pojeé
i brak materjalu doswiadczalnego kazaly wierzyg¢,
ze kazde, jakkolwiek badz wykonane, uziemienie
usuwa w kazdym wypadku niebezpieczefistwo.
Gromadzone doswiadczenia obality — w sposéb
nieraz nader przykry — te wiare. Juz w roku 1908
C. L. Weber, urzedowy komentator przepiséw nie-
mieckich VDE, stwierdza, ze zaufanie do uziemien
jako srodka ochronnego zmalalo. Zaczeto klasé
wiekszy nacisk przedewszystkiem na jako$é izo-
lacji wszystkich czesci prad wiodacych i coraz
wigcej stosuje sie oston z materjatu izolacyjnego
zamiast metalu, Nastepnie zaczeto szukaé nowych
$rodkow, chroniacych od niebezpieczenstw napie-
cia dotyku.

Uwazano przez jaki$ czas zerowanie, t. j. po-
taczenie podlegajacych ochronie czesci metalo-
wych z uziemionym przewodem zerowym, za nie-
zawodny sposéb samoczynnego wylaczenia uszko-
dzonego przyrzadu.

Rozumowanie, ktére doprowadzilo do zasta-
pienia uziemienia przez zerowanie bylo nastepu-
jace: trudno jest, a czasem wprost niemozliwe,
otrzyma¢ uziemienie o tak malej opornosci, by
osiagnaé niezawodne wylaczenie z pod napiecia
uszkodzonego przyrzadu przez stopienie sie bez-
piecznikéw lub wyskoczenie automatu. Natomiast
oporno$é przewodu zerowego jest mata i pozada-
ny skutek bedzie tatwy do osiagniecia. Nie spo-
strzezono poczatkowo zwigzanych z zerowaniem
niebezpieczenstw, ktoére wylaniaja si¢ w razie
zetkniecia sie przewodu zerowego z przewodem
fazowym, w razie silnego zwarcia z ziemia jednego
z przewodéw fazowych, a przedewszystkiem w ra-
zie przerwy w przewodzie zerowym. Niebezpie-
czenistwa te rychto daty o sobie znaé szeregiem
porazeti, gdy rozpowszechnily sie urzadzenia roz-
dzielcze o napieciu 380/220 V. Rozpoczely sie spo-
ry i dyskusje pomiedzy zwolennikami a przeciwni-
kami zerowania w réznych krajach .Miedzy inne-
mi powstala duza rozbieznos¢ zdan wsrod elektry-
kow niemieckich. Gdy jedne elektrownie nakazy-
waly, drugie zakazywaly zerowania. Ostatecznie
jednak przewazyla tam opinja za zerowaniem, kto-
re w ostatnich przepisach niemieckich zostalo za-
lecone, z rozmaitemi zreszta zastrzezZeniami. —
Poniewaz zastrzezenia te bynajmniej nie usuwaja
wspomnianych niebezpieczenstw, polskie Przepi-
sy Budowy i Ruchu od samego poczatku odrzuci-
ty zerowanie (zob. przedmowe do wydania pierw-
szego z roku 1928 oraz § 26 p. 1 nowego wydania
roku 1932),

Nie majac zamiaru wyczerpujacego uzasadnie-
nia na tem miejscu zajetego przez nasze przepisy
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stanowiska w tej sprawie, zilustrujemy moga- 3) uziemienie wreszcie, co do ktérego badania
ce powsta¢ niebezpieczefistwa na przykla- teoretyczne i liczne rezultaty pomiaréw, prob
dzie liczbowym. Na Goérnym Slasku bowiem i gromadzonego doswiadczenia daty wyniki, przy-

i w Wielkopolsce spotkaé sie mozna z zerowaniem
jako pozostaltoscia z czaséw niemieckich, a anali-
zy wypadku przez nas ponizej rozpatrywanego nie
napotkalismy w literaturze elektro-
technicznej.

Na dlugiej linji tréjfazowej
(rys. 1) o napieciu fazowem 230 V
z przewodem zerowym, uziemio-
nym raz na stacji transformatoro-
wej (opér uziemienia' E, — 0,5 o-
moéw) oraz stosownie do przepi-
sow niemieckich drugi raz na kon-
cu linij (opér tego uziemienia E,
przyjmujemy — 6 oméw), naste-
puje przy punkcie A przerwa w
przewodzie zerowym. W sieci,
gdziekolwiek za punktem A, pozo-
= staly wlaczone pomiedzy faza T a

przewodem zerowym rézne jedno-

fazowe odbiorniki (grupy zaréowek,
jednofazowy transformator, grzejnikii t. d.) o opor-
nosci 1 om. Woéwczas przeptywaé bedzie prad —
od fazy T przez odbiorniki i oba uziemienia do
punktu zerowego transformatora — o natezeniu
230 : (1 + 1 4 6 + 0,5)= 27 A; przez ten prad
bezpiecznik s stopiony nie zostanie, wobec czego
caly przewoéd zerowy za punktem A oraz wszyst-
kie zerowane przyrzady znajda sie pod niebez-
_ piecznem napieciem wzgledem ziemi od 162 do
189 V. — Jest to tem niebezpieczniejsze, ze pod
takiem napieciem znalezé sie moga dziesiatki i set-
ki zerowanych odbiornikéw (lamp stolowych, ze-
lazek, grzejnikow i t. d.), bedacych w nienagannym
stanie w urzadzeniach doskonale utrzymywanych
i kontrolowanych.

Przyjmuje sie zwykle, ze tego rodzaju wypad-
ki zdarza¢ sie moga tylko woéwczas, gdy nastapi
jednoczes$nie przerwa w przewodzie zerowym
i zwarcie pomiedzy przewodem zerowym a jedna
z 3 faz, Poniewaz taki zbieg okolicznos$ci jest wy-
jatkowo rzadki ,uwazano, Zze mozna z tem sie¢ nie
liczy¢. (Takie miedzy innemi stanowisko zajmuje
VDE). Przyktad jednak powyzszy dowodzi, ze wy-
starczajace jest przerwanie przewodu zerowego,
co zawsze zdarzyé sie moze, by stworzy¢ niebez-
pieczenstwo, gdyz posrednie polaczenie po-
miedzy faza a zerem przez odbiorniki istnieje pra-
wie zawsze, Zreszta nieréwne obciazenie faz wy-
wolaé moze ten sam skutek, co jednostronne ob-
cigzenie,

Caloksztalt srodkéw zaradczych,

Gdy odrzucimy zerowanie, pozostaja nastepu-
jace srodki zaradcze przeciwko niebezpieczen-
stwom napiecia dotyku: '

1) staranne izolowanie wszystkich czesci prad
wiodacych w przyrzadach elektrycznych oraz do-
skonala (ile moznosci z materjatu izolacyjnego)
ostona tych czesci, chroniaca je od dotkniecia.

2) obnizenie — w miejscach szczegélnie nie-
bezpiecznych — napiecia uzytkowego najwyzej do
42 V zapomoca transformatorow, co zreszta ma
praktyczne zastosowanie naogét tylko do zasilania
niewielkich odbiornikéw,

£;

Rys. 1.

wracajace zaufanie do tej metody zabezpieczenia
od porazen i wskazujace sposoby nalezytego wy-
konania. W bardzo licznych wypadkach, — zwla-
szcza tam, gdzie istnieje w miescie lub zakladzie
fabrycznym sie¢ rur wodociagowych, — nalezy
znowu uwazaé uziemienie, prawidtowo i celowo
wykonane a perjodycznie kontrolowane, za naj-
pewniejszy $rodek ochronny, Tak wykonane uzie-
mienia nie maja oczywiscie nic wspoélnego z daw-
niej wykonywanemi, a niestety jeszcze obecnie

czesto spotykanemi, uziemieniami ,byle jak"”
i ,byle gdzie”, ktore spowodowaly tyle rozcza-
rowar,

Istnieja jednak wypadki, gdzie niepodobna

osiagnaé¢ uziemienia o wymaganej stosownie do
danych okolicznosci matej opornosci, lub gdzie
stala kontrola uziemien jest niepewna, albo kiedy
warunki pracy sa tak niebezpieczne, ze wymagaja
dodatkowego zabezpieczenia. Gdy zatem w roku
zesztym zdarzyl sie na Gornym Slasku w ciagu je-
dnego niemal miesiaca caly szereg $miertelnych
poragen elektrycznych iprzy ruchomych maszy-
nach roboczych w fabryce chemicznej oraz pod
ziemia w ciezkich warunkach pracy kopalnianej,
pomimo ze tam uziemienia jakoby formalnie
istniaty *), Komisja, opracowujaca nowe wydanie
Przepisow Budowy i Ruchu, postanowila wpro-
wadzi¢ nastepujacy przepis (§ 3 p. 11 g):

W wypadkach szczegblnie niebezpiecznych pod wzgle-
dem mozliwosci porazenia (np. motory i przyrzady przenos-
ne w miejscach bardzo wilgoinych, przesiaknietych plynami
zracemi lub o wyziewach zracych), o ile nie mozna osiagnac
uziemienia o tak malej opornosci, ktéra zapewnialaby sa-

*) Opis niektérych z wypadkéw powyzszych znajdu-
je sie w Sprawozdaniu za rok 1931 ,Stowarzyszenia Dozo-
ru Kotléw Parowych” w Katowicach. Jest to jedyna u nas
instytucja, ktéra zajmuje sie badaniem wypadkéw na
swoim terenie, podaje co rok szczegélowy ich opis i anali-
ze przyczyn kazdego wypadku, Pomimo wielokrotnych
staran, podjetych przez Gléwna Komisje Przepisowa da-
wnego PKE, niema u nas niestety dotad zadnej urzedowej
rejestracji i zadnego badania coraz liczniejszych wypad-
k6w porazen elektrycznych, Tem wieksza jest zasluga Sto-
warzyszenia, ktére pierwsze podjelo’ systematyczne bada-
nie dostepnych mu wypadkéw i od kilku lat zaznajamia
0g6t z wynikami swej pracy. Z niektéremi jednak wnio-
skami, wysnuwanemi z analizy wypadkéw w Sprawozda-
niach, zgodzi¢ sie nie mozemy. Zwlaszcza mylny jest zda-
niem naszem poglad o rzekomej szkodliwosci uziemienia
punktu zerowego transformatoréw w sieciach tréjfazowych
4-o-przewodowych, Uwazamy przeciwnie uziemienie punk-
tu zerowego o mozliwie malej opornosci w polaczeniu
z celowo i systematycznie przeprowadzonem uziemieniem
kadlub6w maszyn, przyrzadéw i t. p. za jeden z najsku-
teczniejszych sérodké6w ochronnych przeciwko niebezpiecz-
nym napieciom dotyku, Nie mogac na tem miejscu dluzej
sie zatrzymywaé przy tej sprawie trudnej i skomplikowa-
nej, odsylamy czytelnika do broszury autora ,Uziemienia
ochronne w urzadzeniach elektrycznych niskiego napie-
cia”, Warszawa 1923, oraz do artykulé6w autora w tej
sprawie w Prz, ElL, czasopi$mie wiedefiskiem ,Elektro-
technik u. Maschinenbau' i Biuletynie szwajcarskim.
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moczynne wylaczenie z pod napiecia motoru lub przyrzadu
w razie przeskoku napiecia na jego kadlub, zaleca sie sto-
sowanie specjalnych wylacznikéw ochronnych, ktérych ce-
lem jest samoczynne wyltaczenie przyrzadu lub silnika z pod
napiecia, jezeli napiecie ostony lub kadluba wzgledem zie-
mi przekroczy okreslona wartosé, Taki wylacznik ochronny
musi niezawodnie wyltaczy¢ dany przyrzad lub motor z chwi-
la, gdy jego kadlub przybierze potencjal wzgledem ziemi
o wysokosci 24 do 42 V.,

YLaczniki ochronne.

Wprowadzony obecnie do naszych przepisow
system ochronny nie jest bynajmniej nowy. Juz
w roku 1914 Heinisch, dyrektor elektrowni
refisko-westfalskich, opisuje (ETZ 1914, str. 32)
urzadzenie ochronne, wprowadzone przymusowo
przez powyzsze elektrownie wskutek licznych
wypadkéw porazen elektrycznych wsérod bydta
w stajniach i oborach. Urzadzenie to miato na ce-
lu automatyczne wylaczenie elektrycznej insta-
lacji stajni lub obory, jezeli jakakolwiek czes¢
konstrukcji Zelaznej budynku otrzymywala wsku-
tek wady w izolacji urzadzenia elektrycznego
napiecie wzgledem ziemi, dochodzace do 24 V.

Pokazemy na rysunku schematycznym (rys. 2)
zasade dzialania tego systemu, znanego w Niem-
czech pod nazwa ,Heinisch-Riedl”. Wylacznik W
motoru M pozostaje pod dziala-
niem cewki ochronnej C. Jeden
koniec cewki przylaczony jest do

RST

¢ czesci metalowej (do maszyny, przy

W rzadu lub do konstrukcji zelaznej),
ktéra moze dostaé sie pod niebez-
pieczne napiecie, na naszym ry-
sunku do kadluba motoru, a drugi
koniec cewki przyltaczony jest do
jakiegokolwiek uziemienia Z, przy
M czem cewka jest tak zbudowana,

Z=  je dziala juz przy pradzie niewie-

Rys. 2. lu mA, t. j. silnik zostaje odla-
czony od sieci, skoro prad

o matezeniu niewielu mA przejdzie przez

cewke Wobec tak matego zapotrzebowania pradu
przez cewke opér uziemienia Z moze wynosi¢ do
200 oméw ,gdy chcemy ,zeby motor zostal odtaczo-
ny, skoro potencjal kadluba wzgledem ziemi osiag-
nie ok. 20 V, a ok. 500 oméw, gdy wylaczenie mo-
toru ma nastapié przy 40 V. — Przy zwyklych uzie-
mieniach ochronnych przez uziemienia musza prze-
plyna¢ prady o natezeniu dostatecznie duzem, by
wywolaé stopienie sie odpowiednich bezpiecznikow
lub dzialanie samoczynnego wyltacznika, wskutek
czego wielkosci oporu uziemien musza by¢ dosta-
tecznie male, a uziemienia musza posiada¢ zdolnosé
przepuszczania pradow o bardzo duzem nieraz na-
tezeniu. Tego rodzaju uziemienia nie zawsze dadza
sie bez wielkich kosztéow zbudowaé, g¢dy uziemie-
nia, potrzebne do cewek ochronnych, dadza sie z
fatwoscia osiagnaé¢ przy wszelkich warunkach miej-
scowych, Jednakze ochronne te urzadzenia, istnie-
jace w Niemczech juz od lat ok. 20, weszly do prze-
piséw niemieckich dopiero w roku 1930. Musialy
wpierw powsta¢ pewne w dziataniu wyltaczniki
ochronne i gniazdka wtyczkowe odpowiedniej kon-
strukcji i przej$¢ przez ogien prébny doswiadcze-
nia praktycznego. Gdy konstrukcje odpowiednie
powstaly, opisywane taczniki ochronne zaczety w

latach ostatnich rozpowszechniaé¢ sie takze w in-
nych krajach, w Szwecji, Anglji, Szwajcarji. W kon-
cu roku 1930 Szwajcarski Zwigzek Elektrykow
urzadzil posiedzenie dyskusyjne, poprzedzone
obszernym referatem jednego z tworcow systemu
ochronnego inz.-doradcy B esa g'a (Bulletin Nr. 2
r. 1931). Piszacy te stowa przeprowadzil pézniej
dyskusje w tej sprawie w prasie *), starajac sie
ustali¢ granice stosowalnosci opisywanego syste-
mu ochronnego,

Nalezy przedewszystkiem nadmieni¢, ze urza-
dzenie nie zapobiega oczywiécie skutkom wadliwej
izolacji przewodéw, doprowadzajacych prad do wy-
tacznika ochronnego. Dzialanie wylacznika moze
tez by¢ sparalizowane przez zwarcie pomiedzy
przewodami, doprowadzajacemi prad do cewki
ochronnej. Tego rodzaju wypadkom mozna jednak
zapobiedz przez odpowiednia konstrukcje przyrza-
du, doprowadzona obecnie do duzej doskonatosci,
i przez staranny montaz.

Rozpatrzymy natomiast, jak sie przedstawia
teoretycznie dziatanie urzadzenia ochronnego. Na
rys. 3 mamy silnik, przytaczony do sieci tréjfazo-
wej o napieciu miedzyprzewodowem U. Kadtub sil-
nika przylaczony jest
do cewki ochronnej,
dzialajacej na wy-
tacznik silnika jak
wyzej (wylacznik na
rysunku nie jest po-
dany). Przyjmujemy,
ze op6r cewki wraz
z jej uziemieniem
ma wielko$¢ a, opor
kadtuba silnika
wzgledem ziemi — b,
przyczem opo6r ten d
moze by¢ bardzo du-
zy, gdy silnik stoi ma
suchym fundamencie
betonowym, lub tez —
bardzo maty, gdy stoi
na mokrym funda-
mencie lub na rusztowaniu zelaznem. Przyjmuje-
my przytem, ze kadlub silnika bezpoérednio
uziemiony nie zostal, gdyz przy stosowaniu no-
wego systemu ochronnego jest to zbedne. — Je-
zeli przy punkcie A nastapi przebicie fazy R
uzwojenia silnika do kadtuba, a jednoczesnie, —
jak to zwykle bywa w rozgalezionych sieciach, —
druga faza T posiada rézne stabe miejsca o opor-
nosci wzgledem ziemi r, przez cewke ochronna
i opor b, do niej réwnolegly, przeplynie prad i.

Opér kadluba wzgledem ziemi sktada sie z 2

ST

|[r

Rys. 3.

réwnolegltych oporéw a i b, czyli wynosi aﬁ’ wo-
.
bec czego otrzymamy: i — _UTb’ a potencjat U,
Tath
kadluba wzgledem ziemi bedzie
i Ui ab U
s ab alb 7 alb :
A e B ab i
*) Bulletin. Gemeinsames Publikationsorgan des

Schweiz. Elektrolechnischen Vereins (SEV) und des Ver-
bandes Schweiz. Elektricititswerke (VSE). Nr. 13 r. 1931
i Nr. 3 r. 1932.



Nr 16

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

421

Jezeli mamy sie¢ 4-0—przewodowa z uziemio-
nym przewodem zerowym o opornoéci wzgledem
ziemi r, wzOr powyzszy pozostanie w mocy, lecz
pod U nalezy woéwczas rozumie¢ napiecie fazowe.
(Jednoczesnie istniejace drobne wady izolacji w
przewodach fazowych komplikuja zjawisko, ale w
zasadzie na wywody nasze nie wptywaja).

Przypusémy, ze U = 230 V (napiecie miedzy-
przewodowe w systemie tréjprzewodowym, albo
napiecie fazowe w systemie 4-o-przewodowym z
uziemionym przewodem zerowym), a cewka ochron-
na zbudowana jest tak, ze wytacznik ochronny sil-
nika zostaje wylaczony juz przy napieciu kadtuba
wzgledem ziemi U. = 24 V. — Oczywiscie cewka
dzialaé nie bedzie, o ile U, < 24 V, czyli:

“abb +1>(230:24) 2969,

albo 1 1
r(T‘l—T) = 8,6$u.

Jezeli cewka jest zbudowana dla wylaczenia
przy napieciu nie 24, lecz 42 V, wowczas wylacze-
nie nie nastapi, o ile

r(i—l——-1~)>4,5 Q.
a b,

Poki cewka nie dziala, silnik z przebita faza
pozostaje pod pradem, czyli zwarcie fazy R z ka_d-
tubem moze trwaé przez czas bardzo dlugi. Dotknie-
cie kadtuba nie stanowi jednak niebezpieczenstwa
wobec niskiego potencjalu kadtuba wzgledem zie-
mi.— Zilustrujemy to na przykladzie liczcbowym w po-
nizszej tabelce przy réznych wartoéciach a, b i r.

Nr. a b r U, w wolt.
1 300 50 1 ok. 225
2 300 1 5 Lii38
3 300 2 10 Aea8
4 | 100 5 25 15136
5l 9300 10 200 et bl
6 " 300 50 1000 e
7 (V500 50 1000 )
SERIEAI000 100 5000 Lt nd
9 ‘ 500 co 5000 21
100 | = 500 co 1000 LSRGl
11 : 500 1 000 200 . 144

Widzimy z tabeli, ze tylko w wypadku 1, 10
i 11 nastapi bezwarunkowe odlaczenie ugzkodzone;
go silnika. W wypadku 2, 3, 4 odiaczenie nastapi,
~ jezeli cewka ochronna bedzie zbudowana dla wy-
laczania przy napieciu 24 V. W wypadkach 5 — 9
wylaczenie w zadnym razie nie nastapl
Wracajac do powyzszych wzoréw, rozpatrzy-
my 2 alternatywy:

1. Jezeli mamy sie¢ tréjfazowa 4-o-przewo-
dowg z przewodem zerowym starannie 1 celowo
uziemionym, wowczas r jest wielkoscia maia} (nie
powinna przekraczaé kilku oméw, czesto rownac

1 :
si¢ bedzie utamkowi oma), S jest zawsze,

B prawie zawsze ulamkiem. Wobec tego
wyraz r (—(11— - %) w wyjatkowych tylko wypad-

kach moze by¢ wickszy niz 8,6, a nawet niz 45 2,
~ czyli wylacznik ochronny zawsze spelni swoje za-
- danie, odlaczajac od sieci uszkodzony odbiornik

(Nr. 1 powyzszej tabelki).

2. Gdy mamy sie¢ tréjprzewodowa lub sieé
4-o-przewodowa z izolowanym (nieuziemionym)
przewodem zerowym, wielko$¢ r moze by¢ najroz-
maitsza, duza lub mata. Wtedy zdarzy¢ sie moze,
ze wylacznik ochronny dziala¢ nie bedzie i uszko-
dzony odbiornik pozostanie przyltaczony do sieci
(numery 2 — 9 tabelki).

Przy alternatywie 1 odlaczenie od sieci uszko-
dzonego przyrzadu lub silnika jest prawie pewne.
Lecz w tym wlasnie wypadku, kiedy posiadamy do-
brze uziemiony przewéd zerowy i kiedy kadtuby
lub pokrywy odbiornikéw moga réwniez otrzymaé
;maturalne” uziemienie (przez przyltaczenie do ist-
niejacej sieci rur wodociagowych), mozna osiagnaé
w spos6b pewniejszy i tariszy wytaczenie uszkodzo-
nych aparatéw przez celowo przeprowadzone uzie-
mienia o malej opornosci.

Przy alternatywie 2 pozostajacy pod pradem

uszkodzony odbiornik nie grozi wprawdzie, jak
widzieliSmy, niebezpieczenstwem, ale mniebezpie-
czenstwo przeniesione zostaje gdzieindziej, tam

mianowicie, gdzie istnieja miejsca stabej izolacji
na fazie T o opornosci r wzgledem ziemi. Niebez-
pieczne te miejsca moga sie znalezé w innym ja-
kim$, niezaopatrzonym w takie same urzadzenie
ochronne. odbiorniku, albo tez np. na konstrukcji
zelaznej budynku, do ktérej umocowany jest prze-
woéd lub przyrzad z uszkodzona izolacja.

Nie mozna zatem, jak mniemaja entuzjasci te-
go systemu ochronnego, uwazaé opisywanych tacz-
nik6w ochronnych za niezawodny srodek uniwersal-
ny, usuwajacy calkowicie niebezpieczeristwa napie-
cia dotyku,

Pomijajac okolicznos$ci, przy ktérych, jak mé-
wiliSmy, uwazamy zwykle uziemienie za bardziej
celowe, musimy w kazdym poszczegélnym wypad-
ku rozwazy¢, czy przez ochrone jednego przyrza-
du niebezpieczetristwo nie zostanie przeniesione do
innego niebezpiecznego miejsca. Jezeli mamy np.
w szeregu hal fabrycznych, przesiagnietych wilgo-
cig lub gazami zracemi, pewna ilo$é odbiornikéw,
z ktéremi stykaja sie robotnicy, nie nalezy wyko-
nywac instalacji elektrycznej tak, by jedne odbior-
niki otrzymaly laczniki ochronne, a drugie nie.
Woéwezas bowiem mégtby wlasnie nastapié opisa-
ny wypadek, Zze uszkodzony silnik, zaopatrzony
w wylacznik ochronny, nie zostalby wylaczony,
a kadlub drugiego nie chronionego odbiornika do-
stalby sie pod niebezpieczne napiecie wzgledem
ziemi,

Schemat urzadzenia, calkowicie zaopatrzone-
go w taczniki ochronne, podajemy na rysunku 4,
zaczerpnietym z rozprawki Besag'a, — Mamy tu
sie¢ 4-o-przewodowa z uziemionym lub nieuzie-
mionym przewodem zerowym. Caly szereg odbior-
nikéw K; — Ky (garnek elektryczny, wiertarka
reczna, silnik i kuchenka tréjfazowa) przylaczony
jest do tej sieci zapomoca gniazd wtyczkowych
(kontaktéw) i wtyczek, Wszystkie odbiorniki maja
wspélny czterobiegunowy wylacznik, zaopatrzony
w cewke ochronng F., Jeden koniec cewki przyla-
czony jest do kadtub6w chronionych odbiornikéw.
W tym celu kazdy z gietkich przewodéw, tacza-
cych odbiorniki, posiada dodatkowa zyle ochron-
na (3-cia, 4-ta lub 5-ta), a gniazda i wtyczki maja
dodatkowe zaciski dla zyt ochronnych. Drugi ko-
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niec cewki polaczony jest z ziemia. Skoro kadtub
lub pokrywa ktéregokolwiek z 4 odbiornikéw
otrzyma wskutek wewnetrznego uszkodzenia na-
piecie wzgledem ziemi, dochodzace do 24 albo
42 V, przejdzie przez cewke prad o natezeniu do-
statecznem, by przyciagna¢ drazek B wylacznika

Rys. 4.

ochronnego i spowodowaé wylaczenie czterobie-
gunowego wylacznika, Tem samem wszystkie od-
biorniki — zaré6wno uszkodzone jak i nieuszkodzo-
ne — zostana odlaczone od sieci, — Odlaczenie
calego urzadzenia z powodu uszkodzenia jednego
tylko odbiornika jest oczywiscie niedogodne.
Chcac tej niedogodnoséci unikna¢, nalezaloby za-
miast jednego wspélnego dla wszystkich odbiorni-
kow wylacznika czterobiegunowego daé kazdemu
odbiornikowi odrebny wylacznik ochronny.

Jak wida¢ z rysunku, cewka F potaczona jest
z ziemiag przez przelacznik P, Przelacznik ten sta-
nowi uzyteczne i konieczne uzupelnienie urzadze-
nia ochronnego. Pewnos¢ dziatania urzadzenia za-
lezy bowiem od sprawnego dzialania wylacznika
ochronnego i od braku jakiejkolwiek przerwy w
uziemieniu, By sie o tem przekonaé, laczy sie
cewke na krotka chwile zapomoca przelacznika P
z jedna lub druga faza przez opory pomocnicze O’
i 0", by skontrolowa¢, czy wylacznik dziata. Nor-
malnie przelacznik P trzymany jest przez sprezy-
ne na kontakcie K.

W powyzszym schemacie spelniony jest wa-
runek, by wszystkie istniejace odbiorniki posiada-
ty wymagana ochrone. Jest to, jak wynika z roz-
strzasan teoretycznych, konieczne, jezeli odbior-
niki znajduja si¢ w takiem potozeniu lub w takich
pomieszczeniach, gdzie dotkniecie staé sie moze
niebezpieczne, Jezeli natomiast mamy np. do czy-
nienia z jakim$ zasilanym przez wlasny transfor-
mator folwarkiem, moznaby zaopatrzyé w wy-
faczniki ochronne stajnie, obory, silnik do pom-
py i t. p., a zaniecha¢ tej ochrony w suchych do-
mach mieszkalnych o drewnianej podltodze, wy-
chodzac z zalozenia, zZe tam uszkodzona lampa,
zelazko lub grzejnik nie moga powodowaé niebez-
pieczenstwa. Przypuszczenie takie moze réwniez
sta¢ sie oczywiscie zawodnem, jezeli istnieje
mozliwos¢ jednoczesnego dotknigcia np. lampy
stolowej i aparatu radjowego lub telefonicznego.

Jednem slowem przy stosowaniu wszelkiego
rodzaju zarzadzen ochronnych nie mozna kiero-
waé sie raz na zawsze ustalonym szablonem, nie
mozna tez spraw tych zostawia¢ uznaniu monte-
réow. Nalezy natomiast w kazdym poszczegélnym
wypadku stosowaé zarzadzenia po starannem roz-
wazeniu wszystkich okolicznosci. Zacytujemy wy-
powiedziana w tym wzgledzie — z okazji dyskusiji
nad referatem Besag'a — opinje szwajcarskiego
inzyniera Schiesser'a, ktéry od szeregu lat
zajmuje sie badaniamj w tej dziedzinie: ,, Trakto-
wanie kazdej sprawy, zwiazanej z uziemieniem,
jest rzecza bardzo drazliwa (ein sehr heikles The-
ma) i budzi prawie zawsze skrupuly sumienia. Im
bardziej cztowiek zagltebia sie w tych sprawach,
tem jasniej spostrzega trudnosci”,

WYLACZNIK ROZPREZENIOWY (EKSPANSYJNY).

Dr. F. Kesselring.

Zasady ogoélne.

Do wlaczania i wylaczania obwodéw wysokie-
go napiecia stosowano dotychczas jedynie wylacz-
niki olejowe, ktérych zasadnicze urzadzenie w cia-
gu ostatnich 30-u lat nie uleglo zadnej prawie zmia-
nie; natomiast wydajnosé ich zostata znacznie
zwiekszona przy tem samem zuzyciu materjalu,
a to dzieki celowemu uktadowi, ulepszeniu stykow,
wprowadzeniu komoér gasniczych i t. p. Technika
jest dzi§ w stanie wytwarza¢ wylaczniki olejowe
dla wszelkich mocy i natezen pradu, napotykanych
w praktyce. Przy ogromnych zaletach, polegajacych

glownie na prostocie budowy i na tatwosci nadzo-
ru, wylaczniki olejowe maja jedna powazna wade:
olej, uzyty jako osrodek gaszacy, jest palny, a pro-
dukty jego rozkladu, metan, etylen i wodoér, two-
rza z tlenem powietrza mieszaning wybuchowa,
ktora w razie zaplonu moze spowodowaé wielkie
zniszczenie; silne wytwarzanie duszacych dymow
przy spalaniu oleju pogarsza jeszcze sprawe. Oko-
licznoscia niezmiernej wagi, ktéra nalezy z naci-
skiem podkresli¢, jest to, ze wybuchy w wytaczni-
kach olejowych bynajmniej nie sa zwiazane z wiel-
ka moca wylaczanego pradu, — przeciwnie, wy-
starcza prad kilku amperéw, aby sprowadzi¢ stra-
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szliwe spustoszenia. Jezeli np. dzialanie wytaczni-
ka zawodzi w ten sposob, Ze powstaje luzny styk,
to powstajacy pod olejem maty tuk rozktada stop-
niowo olej, i cale pomieszczenie rozdzielni napelnia
sie mieszanina wybuchowa. Doswiadczenie poucza,
ze zaklocenia w wylacznikach olejowych zdarzaja
sie czesciej skutkiem wadliwego dziatania mecha-
nizmu, aniZeli z powodu wyltaczania wielkich mocy.

Wobec tych faktow zrozumiale sa wysitki,
z jakiemi starano sie zastapi¢ olej innym, niepal-
nym os$rodkiem-gaszacym, Najprostszemi wydawa-
ty sie proby budowy wyltacznikéw powietrznych
takze i dla napie¢ powyzej 1000 V. Ta droga poszta
najpierw firma Westinghouse Electric
and Manufacturing Co w Pittsburgy,
stwarzajac tak zw. wylacznik dejonizacyjny. Inne
~ rozwiazanie, tak zw. wylaczniki o sprezonem po-
wietrzu, zostaly wprowadzone w Angliji przez pp.
Whitneya i Wedmorea, a w Niem-
czech — przez prof. Ruppela tacznie z firma
Allgemeine Elektricitdts-Gesell-
schaft. Zaklady Siemens-Schuckert'a
réwniez pracowaly w latach 1927/28 nad rozwojem
wylacznikéw o sprezonem powietrzu.

Réwnolegle do tego opracowywano wytacznik
rozprezeniowy, (ekspansyjny), ktéry zostanie tu
szczegotowo opisany. W toku badar okazalo sie,
ze wylacznik rozprezeniowy przewyzsza jednak
pod niejednym wzgledem wylaczniki o Scie$nionem
powietrzu, posiada za$ wszystkie zalety, ktére za-
pewnily wylacznikom olejowym pierwszenstwo
przed wszelkiemi innemi typami w ciagu ostatnich
lat 30-u.

W przeciwstawieniu do wylacznika olejowego
wylacznik rozprezeniowy pracuje z ciecza nie-
palna, zasadniczo z woda o pewnych do-
mieszkach, Poniewaz uruchomiono juz setki tych
przyrzadéw i przekonano sie w ciagu ostatnich 2-ch
lat o ich zaletach, nalezy przeto nieco blizej pozna¢
podstawy fizyczne ich dziatania oraz szczegéty
konstrukcyjne.

Podstawy naukowe wylacznika rozprezeniowego.

Przy rozwieraniu obwodu indukcyjnego o sile
elektromotorycznej, wynoszacej np. 60000 V
i o pradzie 100 A, przez rozsuwanie elektrod me-
talowych powstaje tuk, ktéry w suchem powietrzu
__asnie naogot dopiero wtedy, gdy diugos¢ jego
osiagnie 18 cm. Jesli te same elektrody zanurzyc
w cieczy (np. w wodzie lub oleju) to tuk gasnie juz
przy dtugosci 1,8 cm. To dowodzi narazie tylko te-
go, 7ze warunki do utrzymania tuku przez pomiesz-
czenie go w cieczy, staly sie mniej pomysine. Zba-
dajmy blizej to zjawisko.

Kazdy tuk pradu zmiennego, niezaleZnie od
tego, czy plonie w powietrzu, czy pod ciecza, ga-
$nie przy kazdem przejiciu pradu przez O. Istnie-
ja tu tylko dwie mozliwosci fizyczne: jesli joniza-
cja przez zderzenie i wskutek emisji rozzarzonych
stykéw przewaza nad dejonizacja wskutek po-
wrotnego laczenia sie jonoéw, osiadania na elek-
trodach i t. d., to tuk zapala sie nanowo; w prze-
_ciwnym przypadku gasnie catkowicie. W powietrzu
“normalnem dejonizacja odbywa sie stosunkowo po-
woli, tak ze gasniecie tuku nastepuje dopiero na
bardzo duzych odleglosciach. Natomiast umieszcze-

nie luku w atmosferze wodoru bardzo przyspiesza
dejonizacje, przedewszystkiem wskutek wysokiej
przewodnos$ci cieplnej wodoru. Maksymalng dhu-
gos¢ tuku, mozliwa w atmosferze wodoru podaje
wzor nastepujacy:
U
0,29
U oznacza powracajace napiecie w kV, [ —
dtugosé tuku w cm. *) Jesli poréwnaé¢ dlugosci tu-
ku, wynikajace z wzoru (1), z warto$ciami, otrzy-
manemi do$wiadczalnie w wylacznikach olejowych,
to mozna sie przekonaé, ze przy okreslonem po-
wtarzajacem sie napieciu zgadzaja sie one dos¢ do-
ktadnie z wartosciami, obliczonemi na podstawie
wzoru (1); wida¢ to np. na rys. (1), na ktérym sa
wskazane te wartosci dla wylacznikéw olejowych
dawniejszej konstrukcji wyrobu Zakladow Sie-
mens - Schuckert; linja wyciagnieta odpowiada
wzorowi (1).

&

= (1)

L

ﬂ:bwmﬁl;;mmwwmoww
b
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Rys. 1.
Wytacznik olejowy wysokiej mocy. Rozsunigcie przerywa-
jace w zaleznosci od napiecia,

Z tej zgodno$ci wynika, ze gaszenie luku
w zakresie pradéw niezbyt silnych nalezy przypi-
sa¢ obecnosci wodoru. Jak wiadomo, gazy, two-
rzace sie przy rozwieraniu wylacznikéw olejowych,
sktadaja sie w 70% z wodoru; wodér powstaje
wskutek rozkladu skomplikowanych zwiazkow
weglowodorowych,

Lecz przy wylaczaniu przez wylaczniki cie-
czowe pradéw ponad 1000 A mozna stwierdzi¢
doswiadczalnie dlugosci tuku znacznie mniejsze od
wynikajacych z wzoru (1); to wskazuje, Ze istnieje
inny jeszcze proces dejonizujacy. Mozna stwier-
dzi¢, ze w przestrzeni kulistej, otaczajacej tuk,
znajduja sie nie tylko gazy, lecz i pary. **) Badania
spadku temperatury w bezposredniem otoczeniu
tuku wykazuja conajmniej 3 000° w skali bezwzgle-
dnej, sa mozliwe temperatury, wynoszace zaledwie
pareset stopni. Sprawdzenie doswiadczalne po-
twierdzito ten rachunkowo wyprowadzony wynik.
Nie jest wiec stuszne twierdzenie, ze tuk plonie
w atmosferze gazu; jest on raczej ciasno otoczony
plaszczem par.

Autor niniejszego dostrzegl, ze tuk pradu
zmiennego, plonacy w cieczy, gasnie zawsze przy
mniejszem rozsunieciu stykow, gdy w atmosferze

*) Wyprowadzenie tego wzoru bedzie podane w od-
nosénej publikacji Zaktadéw Siemens-Schuckert.

~**) Por. v. Engel w ,,Wissenschaftliche Veréstfentlichun-
gen aus dem Siemens-Koncern”, t. 9, zeszyt I, 1930, str. L
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otaczajacej go pary nastepuje — z jakichkolwiek
przyczyn zewnetrznych — nagle zmniejszenie
ci$nienia. Gerdien pierwszy wskazal na to,
ze przy rozprezeniu gazu musi zachodzi¢ dejoniza-
cja wskutek tworzenia si¢ mgly, — zjawiska, od-
krytego przez Thomsona i Wilsona. Jak
wiadomo, mozna uwidocznié jony gazowe i elek-
trony przez ad]abatyczne rozprezenie atmosfery
pary nasyconej, zaw1era]qce] te jony. No$niki na-
boju elektrycznego staja sie zarodkami skroplenia
pary wodne] Aby jasno zrozumie¢ przebieg dejo-
nizacji, wywofane] przez zjawiska Wilsona,
trzeba wniknaé nieco glebiej w mechanizm two-
rzenia si¢ kropelek. R6zni autorowie, w szczegol-
nosci- Veronnet,*) wykazali, ze pomiedzy
elektronem a atomem obojetnym istnieje sita przy-
ciggania, ktérej wartosé s$rednia, wzigta dla
wszelkich mozliwych polozen wzajemnych elektro-
nu i atomu, zmniejsza sie wraz z 4-3 potega ich od-
legtosci, Stad wynika, ze sita dziala skutecznie tyl-
ko wtedy, gdy odlegtosci elektronéw od atomow
sa bardzo male.

W gazie, ulegajgcym ogolnemu prawu

i R s et (o)

odlegtosci pomiedzy atomami wzgl. drobinami sa
stosunkowo duze. Jak wiadomo, gazy stosuja sie
do tego prawa tem écislej, im mniejsze jest ich ci-
$nienie a wyzsza temperatura, gdyz woéweczas sity
miedzydrobinowe nie wywieraja juz wplywu do-
strzegalnego.

Gdy jednak gaz zostaje zgeszczony i oziebio-
ny, tak ze przechodzi w stan pary, zmiany jego sta-
nu nie moga juz by¢ ujete wzorem (2); zamiast nie-
go stosuje sie rownanie van der Waalsa

(er-—g)('u—b):RT. )

Stata a wynika z zalozenia van der Waals a,
ze pomiedzy poszczegélnemi drobinami dzialaja
sity przyciagajace, ktérych warto$¢ mozna, od-
wrotnie, wyznaczy¢ z jego rownania. Wyprowa-
dzone stad wartosci zgadzaja sie¢ dokladnie z ba-
daniami do$wiadczalnemi nad sfera dziatania sit,
wywieranych przez drobiny. Na tej podstawie
wnioskujemy, Ze w parze drobiny znajduja sie tak
blisko siebie, iz przyciagaja sie nawzajem. Ponie-
waz w nizszej temperaturze predkosci nieupo-
rzadkowanych ruchéw cieplnych sa male w po-
réwnaniu z gazami, przeto w zjawiskach fizycznych,
zachodzacych w parze, sily drobinowe musza graé
role wybitng. Gdy w atmosfere takiej pary dosta-
nie sie czastka naelektryzowana, znajdzie sie ona
niebawem w tak matej odlegtosci od jednej z dro-
bin, ze zostanie przez nia przyciagnieta. W ten
sposob powstanie jon, ktory ze swej strony bedzie
przyciagal dalsze drobiny obojetne. W koncu tego
procesu powstaje kropelka, znana z doswiadczen
Wilsona. W gazie, w ktérym odlegtosci i pred-
kosci drobinowe sa wielkie, zrzadka tylko wpro-
" wadzony elektron tak zblizy sie do powoli poru-
szajacej sie drobiny, by moglo zaj$é przycigganie,
a zatem i utworzenie jonu. Te rozwazania wskazu-

*) Comptes Rendus de 1'Academie des Sciences, Paris,
t. 189, 1929, str, 1249.

ja na zasadnicza r6znice pomiedzy dejonizacja
w gazie i w parze.

Przekonawszy sie, Ze para nasycona bardzo
silnie dziala wiazaco na elektrony, zbadajmy, w ja-
ki spos6b mozna prostemi §rodkami technicznemi
wytworzy¢ atmosfere pary w bezpos$redniem sa-
siedztwie tuku. Jesli do zamknietego naczynia
o pojemnosci V, (rys. 2) wpusci¢ mase pary G, to
-300°C .
9)  T=T, e-(n ’)'%o—'t

Ry‘s. 27
Adjabatyczne rozprezanie pary.

w temperaturze T, powsta]e okreslone ci$nienie p,,.
Jesli pare wypuszczaé przez zawér o przekroju
wylotu F, to zapomoca 1ndykatora mozna zbadac
w prosty sposob przebieg cisnienia w zalezno$ci od
czasu. Wyniki pewnej serji pomiarow sa podane na
rys. 2. Przebieg ten mozna wyrazi¢ matematycznie
rownaniem: -

__195,

= e b o s )
Przez proste przeksztalcenla mozna stad wypro- -
wadzié réwnanie przebiegu temperatury
Ll
= lye Vo e i (6)
Te rownania dowodza, ze spadek cisnienia, wywo-
tany wyplywem pary, powodu]e réwniez spadek
temperatury.  Szczegdlnie jasno wida¢ to na wy-
kresie w stosunku do entropji (rys. 3). Niechaj stan
poczatkowy bedzie wyobrazony przez punkt O;
odpowiada mu ci$nienie 100 atm. i temperatura
440°, Przy adjabatycznej zmianie stanu mozna uwa-
zaé entropje jako sta-
ta, o ile si¢ pominie
wyréwnywanie tem- ,
peratury  wewnatrz
samej pary. Przebieg 4]
odbywa sie wzdluz
linji prostej, rowno- g,
legtej do osi rzed-
nych i przechodzacej o
przez punkt O. Skale
czasu na tej linji
przebiegu mozna wy-
znaczy¢ na podstawie

<<—

200100 10 1&fF .

S eS|
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\

LN i

100

przytoczonei metody 02y w0 @ & \wW%
obliczania. W maszym —>T
przvkladzie widaé, ze

ci$nienie spada w

ciasu 0,05 sek. ze Rys. 3.

Wytacznik rozprezeniowy.
Wykres entropji.

100-u na 50 atm. W
tym momencie para,



.

~ -

Nr 16

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

425

Z poczattku‘ przegrzana, ochlodzita sie tak da-
lece, ze staje si¢ para nasycona. W atmosferze pa-
ry nasyconej zjawisko przebiega troche wolniej;
pytanie zasadnicze dla naszych dalszych rozwazan
dotyczy ilosci cieczy, powstalej przez skroplenie
wskutek dalszego ochtodzenia. Procentowe zawar-
tosci wydzielonej cieczy odczytujemy na wykresie
entropji, jako odcinki poziome, zawarte pomiedzy
krzywa graniczna dla pary nasyconej a linja prze-
biegu, przechodzaca przez punkt O, Widzimy np.,
Ze po osiagnieciu ci$nienia 10 atm. skroplito sie
okoto 10-u% pary. Styczna, przeprowadzona
wzgledem linji granicznej wskazuje, ze wydzielona
ilo§¢ cieczy mozemy przyja¢c w przyblizeniu za
proporcjonalna do obnizenia temperatury. Stusz-
nem wiec bedzie na przyszlos¢ wyrazaé caly
przebieg w stosunku do spadku temperatury, choé¢
bezposrednia obserwacja wymagata narazie odno-
szenia do spadku ci$nienia.

Rys. 4.

Rys. 4 wskazuje proste urzadzenie do wytwa-
rzania duzego spadku temperatury, nadajace sig
szczegblnie do wytacznikéw: 1 jest to komora me-
talowa, na dnie ktorej jest umieszczony styk 2. Ten
styk jest otoczony walcem metalowym 3, zaopa-
trzonym w ptytke izolujaca 4. Nad nia jest umiesz-
czony dzwon 5 z materjatu izolujacego. Czesci 3,
4 15 sa $ci$niete sprezynami 6; 7 jest to ruchomy
pret wlaczajacy, pociagany w gore przy wylacza-
niu. Obie komory sa zapelnione ciecza 8, np. woda.
Przy rozlaczaniu stykéw 2 i 7 powstaje naogot tuk,
ktory odparowuje czesé cieczy. Przy zupelnie okre-
slonem ciénieniu, zaleznem od poczatkowego na-
piecia sprezyny 6, pod lub nad plytka 4 powstaje,
dzieki $ci$nieciu sprezyny, szpara w postaci pier-
Scienia, przez ktéra para uchodzi wprost do komo-
ry 1, gdzie zostaje skroplona. Z rownania (4) mozna
bezposrednio wywnioskowaé, jak bardzo korzy-
stnem jest dzialanie tej komory. Biorac pochodna,
znajdujemy dla spadku ci$nienia

/| dp v F
Ear i P0G

( dt )t:() V()

Znaczy to, ze duzy spadek ciénienia daje .Si.Q osia-

gnaé przy duzej powierzchni wylotu i .duze] pred-
o$ci wyptywu v. Ta ostatnia jest zalezna od opo-

réw hydrodynamicznych, a przy ukladzie wedlug

(6)

rys. 4 opory te sa mozliwie jaknajmniejsze, Ponad
to jest rzecza wazna, by objetos¢ pary V, byla
mala, co mozna wprost osiaggna¢ przez nadanie ko-
morom 3 i 5 odpowiednich rozmiaréw. Wreszcie
wida¢, ze spadek cisnienia, a wiec i temperatury,
ros$nie z ci$nieniem poczatkowem p,. Lecz z rys. 5

ch

400

300

200+

700+

T T ps T
200 ar

00
Rys. 5.
Para wodna nasycona. Ci$nienie i temperatura.

wynika, ze niema praktycznego celu pracowac
z ci$nieniami powyzej 30 atm., gdyz w tej dziedzi-
nie znaczne nawet spadki ci$nienia wywoluja tylko
niewielkie obnizenie temperatury; to znaczy, Ze
przy wysokich ciénieniach sprawno$¢ wylacznika
jest mata, z drugiej za$ strony wysokie ci$nienia
wymagaja konstrukcyj ciezkich i kosztownych.
Z tego powodu reguluje sie sprezyny 6 na ci$nienia
od 15-u do 30-u atm., zaleznie od warunkow, w kto-
rych przyrzad ma by¢ uzyty. Przychodzimy stad do
wniosku, ze komora rozprezeniowa, przedstawiona
na rys. 4, urzeczywistnia konstrukcyjnie zaleznosci,
znalezione droga rachunkows.

Wedtug powyzszych wywodéw gaszenie tuku
w cieczy odbywa sie w spos6b nastepujacy:

Po rozltaczeniu stykow czes¢ cieczy, otaczaja-
cej tuk, wyparowuje, dalsza cze$¢ przechodzi
w stan gazowy., W chwili przejscia pradu przez O
tuk gasnie. Wowczas pomiedzy stykami powstaje
pole elektryczne, zgodnie z przebiegiem powraca-
jacego napiecia. Pole wywiera sily na poszczegol-
ne no$niki tadunku i przyspiesza ich ruch. Jesli
w polu znajduje sie jeszcze dostateczna liczba swo-
bodnych elektronéw, to predkos¢ ich moze wzro-
sna¢ do granicy, potrzebnej do wywolania jonizacji
przez zderzenie. Wtedy to tworza sie jak lawina
coraz to liczniejsze noéniki tadunku, co doprowa-
dza do ponownego rozwiniecia sie tuku. Jeéli nato-
miast osiadanie elektronéw odbywa si¢ na drobi-
nach pary predzej, niz tworzenie nowych nosnikéw
tadunku, to liczba niezwiazanych elektronéw i jo-
néw z czasem maleje, a to zapobiega ponownemu
powstaniu tuku: przez dolaczenie do elektronu
drobiny wody powstaje jon o masie okofo 30 000
razy wiekszej, a przy$pieszenie jego ruchu w polu
elektrycznem jest juz znikomo mate. Naogét pro-
ces nie ogranicza si¢ do dofaczenia jednej tylko
drobiny, gdyz zgodnie ze znanem do$wiadczeniem
Wilsona wkrétce powstaja kropelki wody.

Budowa wylacznika rozprezeniowego.

Tak zwana komora rozprezeniowa, stanowigca
zasadnicza cze$é wylacznika, zostata juz objasniona
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Rys. 6.

na podstawie rys. 4. Rys. 6 przedstawia zewnetrzny
widok wylacznika rozprezeniowego dla pradu
10 kV i 30 kA. Na podstawie z katownikow ze-
laznych opieraja si¢ za posrednictwem izolatoréw
wsporczych komora rozprezeniowa i mechanizm do
poruszania preta wylaczajacego. Panwie walu wia-
czajacego znajduja sie w zelaznym cokoéle; wat
jest sprzezony z mechanizmem wtlaczajacym zapo-
mocg preta izolujacego. Rys. 7 zawiera oscylogram
procesu wylaczania; wida¢ z niego, ze tuk gasnie po
uplywie 0,022 sek. Drugi typ dla pradu 15 kA jest
wyobrazony na rys. 8, Gtéwna réznica w poréwna-
niu z rys. 6 polega na tem, ze ten wylacznik, podo-
bnie jak odtaczniki, moze by¢ przymocowany do
$ciany lub do szyny zelaznej. Pozatem cale urza-
dzenie odpowiada w punktach zasadniczych urza-
dzeniu wylacznika rys. 6.

f3=0022

) i |
Ho = 330 /VA bei 0KV, B

ST N S R NN S

Rys. 7.
Wytacznik rozprezeniowy. Oscylogram przebiegu wylacza-
nia przy wysokiej mocy.
s — ruch wylacznika, i1 i» iy — prady. Up — napiecie tuku,
us uz — napiecia powrotne,

Rys. 8.

Zewnetrzna budowa wylacznika rozprezenio-
wego rézni sie ogélnie tem od wylacznika olejowe-
go, ze na kazdy biegun przypada tylko jedno miej-
sce przerywania pradu: z tego wynikaja nowe

T e SRR e _...___\{

Rys. 9. . 1
rozprezeniowy R 620 dla 100 kV i 600 A
(jednobiegunowy).

Wytacznik



Nr 16

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

4217

punkty widzenia przy projektowaniu rozdzielni.
Instalacje o wylacznikach rozprezeniowych daja
~ naog6! znaczng oszczedno$é miejsca. Rys. 9 poka-
zuje widok instalacji takich wylacznikéw roz-
prezeniowych dla napiecia 100 kV i dla pradu
wylaczanego 10 kA, czyli na 1,5 miljona kVA.
Na mocnej podstawie ustawiony jest wlasciwy

T
AT AR \‘| [
| u\/vvv\/nv

v

A | A
— TR,
Rys. 10.

wyltacznik o jednej przerwie — dla jednego
bieguna; sklada sie on zasadniczo z wielostopnio-
wej sprezystej komory rozprezeniowej oraz z od-
powiedniego urzadzenia, poruszajacego pret wia-
czajacy. Wylacznik jest wprawiany w dzialanie za
posrednictwem odlacznika, zmontowanego razem
z wylacznikiem i poruszanego zapomoca umiesz-
czonego pod nim mechanizmu, ktéry pozwala wpra-
wia¢ w ruch z odleglosci, Oscylogram przebiegu

wylaczania przy = 100 kV napiecia skojarzonego
jest przedstawony na rys. 10. Wida¢ na nim, zZe
tuk gasnie po 0,02 sek., to jest po 2-ch pol-okre-
sach, Jest to zapewne pierwszy wylacznik cieczo-
wy, ktory daje trwanie tuku rowne zaledwie dwu
pol-okresom.

Doswiadczenia z praktyki.

Wiosna 1930 r. zainstalowany zostal pierwszy
wylacznik rozprezeniowy, ktérego budowa byla
taka jak na rys. 6. Wyniki w dziataniu praktycznem
odpowiedzialy pod kazdym wzgledem wynikom
prob, dokonanych na stacji badania urzadzen wy-
sokiej mocy do 1 miljona kVA, oraz wykazaty
celowo$é konstrukeji; wobec tego zainstalowa-
no w szybkiem tempie dalsze wylaczniki. Za-
ktady Siemens-Schuckert.maja obecnie juz do roz-
porzadzenia doswiadczenia z okolo 150 wylaczni-
kow, zainstalowanych w 23-ch rozmaitych elektro-
wniach: mozna twierdzi¢ bez przesady, ze wyniki
przeszly najSmielsze oczekiwania. Straty na cieczy
i odpat stykoéw sa tak nieznaczne, Ze np. w jednym
z wylacznikow, ktéry w ciagu pét roku wytaczal
1800 razy, powierzchnie styku nie doznaly prak-
tycznie zadnej widocznej zmiany. Dopelnianie cie-
czy bylo potrzebne dopiero po 1500 wylaczeniach.

PRADY ZWARCIA W SIECIACH WYSOKIEGO NAPIECIA.

Inz. H. Tarnawski.

(Ciag dalszy)

Reaktancja genefatora.

Przy zwarciu tréjbiegunowem na zaciskach
maszyny zasilajacej ustalony prad zwarcia bedzie
nastepujacy:

U
= = K=Y,
]/3.(Xa+Xs) I3X0
U U
Xu Xs G v o 111 Y
T /8 dl l/g.Jn.md
gdzie:
U — napiecie {skojarzone, J, — mnominalny
2 prad, b
Jr — prad zwarcia przy biegu jalowym ma-
Szyny‘! . r .
my'’ — spolczynnik zwarcia przy zwarciu troj-
biegunowem, ;
Xs — opor indukcyjny rozproszenia w. omach,
X. — zastepczy opoér indukcyjny, jaki moze-
my przyjaé zamiast uwzglednienia
wplywu reakcji na wielkos¢ pola ma-
gnetycznego. :
Dla turbogeneratoréw ma'"' — —Jk- — 075}
n
Reaktancje rozproszenia otrzymamy z row-
nania:
U Es
] : Xs=——7— 0
3 : l/ 31 Jn 100

gdzie E; — calkowite napiecie rozproszenie w %.

Przy obliczeniu ustalonego pradu zwarcia przyj-
mujemy napiecie jego dla maszyn nowoczesnych
s — 24°58)"

Przy obliczeniu natomiast uderzeniowego pra-
du zwarcia, kiedy przyjmuje sie pod uwage tylko
rozproszenie stojana, bez uwzglednienia reakc;ji,
wielko$é tego mapiecia wynosi:

BS—50/58)
Wielkos$é ta moze byé otrzymana z podanego ni-
zej wzoru .

Reaktancja transformatora na kazda faze.

Reaktancje dowolnie polaczonego transforma-
tora otrzymamy z wzoru
Xr= woallagteihl oméw
S ) :
gdzie E oznacza napiecie zwarcia w procentach
nominalnego napiecia, W wielu razach wygodniej
jest uzyé wzoru zmodyfikowanego
2
e
N.100
“) M. Walter. Selektivschutzeinrichtungen fiir Hoch-
spannungsanlagen.



428

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Nr 16

gdzie N oznacza moc nominalng transformatora
w VA,

Pierwszy wzér stosuje sie tez przy obliczeniu
reaktancji cewki dtawikowej, tylko w tym razie
E oznacza spadek napiecia w cewce w % nominal-
nego napiecia przy normalnym pradzie. Jezeli
cewka ma przepuszczaé przez siebie calkowity
prad zwarcia, to jej reaktancja okresla sie z

Wzoru:
XD = '4/*:‘[].7' 1
143 Ja
gdzie J4'' — ustalony prad zwarcia przy zwarciu

trojbiegunowem.
: : Xp ;
Poniewaz Xp=— oL, wiec L= o Henrow =

2 Xp. 1000 SH
(0)

Reaktancja przewodéw napowietrznych na faze
1 kilometr.

Reaktancje przewodu na kilometr i faze otrzy-
mamy z wzoru

Xr=o0.L, gdzie ® =2nf; L— indukcyjnos¢ prze-
wodu na kilometr i faze.

Dla zwyczajnej linji tréjfazowej jednotorowej
o symetrycznym uktadzie przewodnikéw

e — (4,6 log %%—L w jednostkach H/km

2
gdzie
d — odlegto$é pomiedzy przewodnikami w cm,
r — promien przekroju przewodnika w cm,

. — przenikalno§¢ magnetyczna materjalu
przewodnika (dla miedzi p. = 1).

Poniewaz reaktancja przewodu zalezy od ilo-
razug, reaktancje te mozemy otrzymaé z wykresu
na rys. 2, gdzie podana jest zalezno$¢ reaktancji
na kilometr i faze zwyktego przewodu tréjfazowe-
go od wielkosci T

Jezeli odlegtosci pomiedzy przewodnikami nie

sa jednakowe, to wprowadza si¢ Srednia geome-
tryczna poszczegblnych odleglosci

3
d=
Vd1.2'd2'3 ‘d3-1
/KM
950
|
45— Hip
L
r‘/'
040 o
B end
ol Z :d’_
» it kA \\‘}—
035 .
%
=
| LS el
030 i | | [
100 200 300 400 500 600 800 /000 /500
Rys. 2.
Reaktancja na km i faze zwyklej linji napowietrznej

przy czestotliwosci 50 okr./sek.

Krzywa rys. 2 mozna postugiwac sie tez dla prze-
wodéw tréjfazowych dwutorowych przy wprowa-

dzeniu poprawki stosownie do rys. 3. -
b c a i s
o O
é ¢ é ®
ST s R
(015 1027 1038 1036 | 4067
Rys. 3.

Spolezynniki przeliczeniowe na linji dwutorowej.

Przy linjach wielotorowych i przy ukladzie
przewodnikéw niesymetrycznych wzory te sa wie- .
cej skomplikowane. Dla celéw praktycznych nie
jest konieczne otrzymanie zupelnie doktadnej wiel-
kosci indukcyjnosci przewodéw, poniewaz Scistosé
ta wplynie w stopniu bardzo nieznacznym na wy-
nik ostateczny. Dlatego tez przy tych obliczeniach
wprowadzamy jeszcze pewne uproszczenia i po-
stugujemy sie danemi, ktére otrzymane zostaly
z praktyki,

Dla normalnego przewodu jednotorowego o sy-
metrycznym rozkladzie przewodnikow indukcyj-
no$é na faze wynosié bedzie

L—=1,27.107° Henra/km;
stad reaktancja na faze i km
Xp—o0n L= 3147127 105204 oma:

Reaktancja kabla podziemnego na faze i kilometr.

Na rys. 4 i 5 podane sa reaktancje kabli troj-
fazowych w zalezno$ci od napiecia, przyczem -
rys. 4 dotyczy kabli zwyczajnych, rys. 5 — kabli
Hoechstéddter'a, Tablice te oparte sa na danych
calego szeregu fabryk niemieckich, By¢ moze, ze
wiecej racjonalne byloby podanie wielkosci reak-
tancji kabla w zaleznosci od grubosei izolacji po-
medzy zylami oraz $rednicy zyly, dla praktycz-
nych jednak celow w zupelnosci wystarczy uzalez-
nienie reaktancji od jednego czynnika (napiecia)
tembardziej, Ze reaktancja kabli w poréwnaniu

2 /km.
0l6
Vit
16
9K —,]‘: /1/25 :
I////.a.s
Q2 ,// ’/f 50
/ o / L1 70
== s L~ 1~ o
LR e e
T~ D ©
> S 2 il
,1,11/ 1 T ] —
008 ,/Iéﬁ/ B
Zéf =
LT~
007 " -
— U
Q65
G G 1 5 20 25 30 35KV :
Rys; 4. )

Reaktancja na km i faze normalnego kabla tréjfazowego
w zalezno$ci od napiecia,
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z reaktancja generatorow i transformatoréw i prze-
woddéw napowietrznych jest nieznaczna.

Jak juz poprzednio wspominatem, prad ude-

~ rzeniowy przy zwarciu tréjbiegunowem i dwubie-

gunowem praktycznie jest tej samej wielkosci, za-

2 fkm.
925 T
X
92 za
25
Q8 22
ol6 - ot 50
QK - ‘;g'
] et - "’120
02 bt ||| 150
4 AT L T s ,—/.&i
o T L ,/ g = ¥
I ezl
= 909 bt e ]
08 =
8 % LU
007
5 20 25 35 S0 60 0KV
Rys. 5.

Reaktancja na km i faze tréjfazowego kabla w wykonaniu
+N" w zaleznoéci od napiecia,

lezny jest tylko od: napiecia roboczego, rozprosze-
nia generatora i oporu obwodu zewnetrznego. Przy
zwarciu na zaciskach generatora najwyzsza ampli-
tuda uderzeniowego pradu zwarcia wynosi¢ bedzie

- J.—=K ..IQQ,JH_I/§4)
gdzie E;
Js — uderzeniowy prad zwarcia w amp. max.,
J. — nominalny prad w amp. skutecz.,
E; — rozproszenie pola magnetycznego sto-

jana w %, ktora to wielkos§¢ stosownie do
przepiséw V. D. E. dla nowoczesnego ge-
E neratora nie moze byé mniejsza od 12%,
K — 1,8 wielko$§é stata, ktéra ustalona zo-
stala na mocy dos$wiadczenia.

Jezeli pomiedzy maszyna zasilajaca a miej-
scem zwarcia znajduja sie opornosci, jak: transfor-
matory, przewody, cewki dfawikowe, to z powodu
powiekszenia sie opornosci w obwodzie uderzenio-
wy prad zwarcia zmniejsza sie. W tym wypadku
prad oblicza sie wedlug wzoru

0 L

g wUl g

g [ Ear e |
-~ gdzie 5 Xs /

X, — reaktancja rozproszenia stojana, k't(')ra
stosownie do poprzedniego oblicza si¢ z
réwnania - -

Xem=—r—r— ——
3. Ja. 100
X, — reaktancja obwodu zewnetrznego,
r — oporno$¢ omowa obwodu.

Jezeli opornosé omowa obwodu r jest mala,
wzor przyjmie forme
100 —
Ji=K——J..V2 .
E(143)
1) R. Riidenberg. Kurzschlusstréme beim Betrieb von

~Grosskraftwerken.
5) Johann Waltjen. Schaltanlagen fiir Drehstromkraft-
werken,

Przy obliczeniu ustalonego pradu zwarcia do
normalnego wzoru wprowadza sie spolczynnik Ko,
ktéry uwzglednia kazdorazowe przesuniecia faz
pomiQ'dzy pradem i napieciem przed nastgpieniem
zwarcia,

Jé

32

30

28 \ N

2,6

24 TN

22
20 ™~
/8
76
14
42
40
98

)84

[~
\\
[

[l
|
|
l

P e e Oy Y SR A 3
/ 2345678 9/0H1213/4/5/6a3/8
Rys. 6.

Krzywe spélczynnika zwarcia.

Spoétczynnik ten jest uzalezniony od rodzaju
zwarcia i dla tréjbiegunowego i dwubiegunowego
zwarcia jest rézny. Wrykres dla wustalenia tego
spotczynnika podany jest na rys. 6. Spélczynnik
ten otrzymuje sie¢ na podstawie wielkosci stosun-
kowej wzbudzenia V i obliczeniowej wielkosci od-
dalenia miejsca zwarcia. Stosunkowe wzbudzenie
Vil A,W_‘ amperozwoje wzbudzenia przed zwarciem

AW, =
oblicza sie z wzoru

V=1,08-| (4,45-%— el 0,43) .F cos 99,

mq
gdzie funkcje F cos ¢ otrzymamy z tabelki:

amperozwoje biegu jatowego

Coso |00 |05 |06 |07 |08 | 09 | o1
Hicost o 1,00‘ 091 | 086 | 080 | 0,72 | 060 | 0,30
Wielko$¢ obliczeniowa oddalenia miejsca
zwarcia, '
e Aol X
Xs

Ustalony prad zwarcia przy zwarciu tréjbieguno-
wem otrzymamy z wzoru

J///____A 'Ka,
e

przy dwubiegunowem zwarciu z wzoru

17 U
Jatt— X - Koy
2(Ze L x4 x,)
Przy zwarciu na zaciskach maszyny X,=0.
Wizory powyzsze stosuje sie do obwodow z
przewazajaca opornoscig indukcyjna. W znacznej
wiekszosci wypadkéw mamy do czynienia z takie-
mi obwodami elektrycznemi. (CRd n)
2 6 M. Walter. Selektivschutzenrichtungen fiir Hoch-

spannungsanlagen, R, Riidenberg, Kurzschlussstréme beim
Betrieb von Grosskraftwerken.
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ZDZIEDZINY ELEKTRYFIKAC]I

Produkcja energji elektirycznej w Polsce
na tle kryzysu swiatowego.

W miare postepu elektryfikacji spozycie energji elek-
trycznej rozrasta sie coraz wigcej w kierunku poziomym
i pionowym. Zastosowanie elektrycznej sily napedowej
i o$wietlenia wraz z innemi zastosowaniami pradu obejmuje
coraz wieksze obszary kraju, jednoczesnie za$ zelektryfiko-
wane przedsiebiorstwa i gospodarstwa domowe rozszerza-
ja zuzycie elektrycznosci, przylaczajac do sieci coraz nowe
urzadzenia i aparaty, Dlatego tez coraz wiecej, zwlaszcza
w dobie obecnego przesilenia gospodarczego, powszechna
uwgaa zwrbcona jest w strone wahan w zuzyciu energji
elektrycznej, jako niezawodnego wskaznika stosunkéw elo-
nomicznych przedewszystkiem w krajach o charakterze
przemyslowym.

Roz 1929 byl niemal powszechnie okresem najwiek-
szego spozycia pradu poza paroma panstwami, w ktérych
dziataly na tem polu czynniki specjalne. Poza cyframi ab-
solutnemi, bardzo interesujacemi, niemniej ciekawe sa
zmiany produkcji w miare rozwijajacego sie kryzysu, jak
wskazuje ponizsze zestawienie,

Wyprodukowano mianowicie w wazniejszych panistwach

w miljardach kWh:

Pandstwa 1928 1929 1930 1931
Belgja ) 3,62 4,03 4,1 —
Francja®) . 1298 14,35 - a
Italja ?) . 8,67 | 9,75 9,94 9X75:4)

) 15,081) b 47
Japonja?) . 12,04 1 13,31

1

Kanada?) ! ggg )| 1763 | 1786 it
Niemeyat) S seas e — 30,66 29,0 25,0
Norwegja ) . . . 8,5 10,0 — —
Polska 1) ehlesaslsg 3,02 2865 | 25
Szwajcarjal) . 53 5152 5,46 —
Szwecjall)fSCEENET — 4,967 51417

1) Elektrownie publiczne i prywatne.
%) Elektrownie publiczne,
3) Wieksze elektrownie publiczne.

— -~
Panistwa 1928 1929 1930 1931
R SIEARE) Bt 87.85 97,35 95,94 91,7
W. Brytanja ) 14,96 — — 16,75
W. Brytanja %) 9,07 10,29 10,91 e
75 STHRSIRGY) 5,18 6,47 8,8 12,7 b)

poszczegblnych paristw,
niestety sa ujete rozmaicie, jak wida¢ z umieszczonych in-

Dane, tyczace sie produkcji

deks6w przy nazwach panstw lub liczbach, pozatem za nie-
ktére lata brak (ub jeszcze niema pewnych danych. W kaz-
dym razie widaé, ze wierzcholek krzywej spozycia lezy
w roku 1929, wykazujac po tym punkcie zwrotnym spadek
mniej lub wigcej zdecydowany. Wyjatek stanowia: W. Bry-°
tanja, Kanada i Z. S. R. R, W Anglji i Kanadzie prawdopo-
dobnie z tego powodu, ze rozwijajaca sie w tych krajach
elektryfikacja sita pewnej bezwladnosci nie ulegta szybkie-
mu zatamowaniu szczegdlniej na polu zastosowania elek-
trycznosci w gospodarstwach domowych, w Sowietach za$
wskutek bezwzglednie przeprowadzanego przez paristwo
piecioletniego planu gospodarczego, wplyw ktérego trwa
i nadal, :

Przyjmujac energji
1929 za 100, otrzymamy nastepujace cyiry poréwnawcze dla

poszczegblnych parnstw:

produkecje elektrycznej w .

T Elekrtrowniire
. publiczne
Parnstwa w r. 1929 1929 | 1930 | 1931
miljar. kWh
Belgja 4,03 100 | 102 —
Italja 9,75 100 | 102 99
Kanada . 17,63 100 | 101 -
Niemcy . 16,39 100 96 85
Polska 3,02 100 95,5 83 4
Szwajcarja . 5,52 100 99 —
W. Brytanja Ao 10,29 100 | 106 110
WiRSapAT R s S s 97,35 100 98 94
75 SERIERI : 6,47 1007 113650 [
4) Liczba przypuszczalna, L J

a) spadek ok. 67 w stosunku do r. 1930.
b) Liczba przewidywana w planie piecioletnim.,
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STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH. 1

ODDZIAL LWOWSKI

Protokot
7 zebrania odczytowego Oddzialu Lwowskiego S. E. P.,
odbytego dnia 2 maja 1932 r. w sali Polskiego Towarzystwa
Politechnicznego przy ul. Zimorowicza 9.

Zebranie zagaja.o godz. 1830 Prezes Oddziatu inz.
Knaus, zapraszajac p. inz. Pawla Jana Nowackiego do wy-
gloszenia odczytu p. t.:

O wylacznikach ekspansyjnych”.

Na wstepie wskazal prelegent na niebezpieczenstwa,
grozace przy uszkodzeniach wytacznikéw olejowych, stwier-
dzajac, ze technika, szukajac nowych drég w budowie wy-
tacznikow na duze moce odlaczalne, stworzyla zasadniczo
3 typy wylacznikéw, a mianowicie: wylaczniki ,De-Ion",
wylaczniki powietrzne i wylaczniki ekspansyjne. Po opisa-

niu pierwszych 2 typéw omoéwil szczegélowo wytaczniki
ekspansyjne pod wzgledem teoretycznym z uwzglednieniem
proces6w termo - dynamicznych oraz fizyki czasteczkowe;j.
Nastepnie ustalit kryterjum gaszenia tukéw,

Podczas odczytu pokazal i objasnil przy pomocy licz-
nych przezroczy (ok. 50 sztuk) konstrukcje wylacznikéw
ekspansyjnych dla napie¢ od 6000 — 200000 V, w wyko-
naniu wewnelrznem i napowietrznem, Zwrécil takze uwage
na strone gospodarcza, przyczem oméwil réwniez konstruk-
cje nowych rozdzielni i przedstawil wykresy poréwnawcze
kosztow rozdzielni z wylacznikami ekspansyjnemi i olejo-
wemi,

W dyskusji zabierali glos: przewodniczacy inz Knaus,
prof, Krukowski, inz, Jasilkowski, poczem przewodniczacy™
podziekowal prelegentowi za wygloszenie interesujacego od-
czyty i zamknal posiedzenie.
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TRZONY DO IZOLATOROW
NISKIEGO NAPIECIA™)

Uwaga: Wszelkie prawa przedruku zastrzezone przez Stowarzyszenie

Elektrykow Polskich.,

I. WSTEP.

§ 1. Zakres stosowania norm.,

Normy niniejsze dotycza trzonéw do izolatoréow niskiego
napiecia pradu silnego PNE-32,

§ 2. Okreslenia ogolne,

a. Trzony dziela sie zaleznie od ich ksztaltu na trzony: ha-
kowate (haki) — oznaczenie TH i trzony proste — oznacze-
nie T,

b. Trzony hakowate (haki) i proste, kazde z nich, dziela
sie na dwa rodzaje: 11i 2 zaleznie od wielko$ci izolatoréw, do
ktorych sa przeznaczone.

c. Trzony proste, zaleznie od wielkosci dopuszczalnego
naciaggu, moga by¢ wykonane w dwoch odmianach: ,,a” 1 ,b".

d. Oznaczenia trzonéw hakowatych (hakéw) sa:
TH1 — do izolatoro6w N n 1.
TH2 — do izolatoréw N n 2.

e. Oznaczenia trzonow prostych sa:
Tla lub TIb (zaleznie od naciagu) do izolatorow N n 1.
T2a lub T2b (zaleznie od naciagu) do izolatoréw N n 2.

§ 3. Przeznaczenie i dopuszczalne obciazenie trzonéw po-
daje tablica I dla trzonéw hakowatych, tablica II dla trzonow
prostych.

*)  Wszelkie wnioski i uwagi do powyzszego projektu nalezy nadsy-
la¢ pod adresem Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich ul. Czackiego 3 m. 3
do dnia 1 listopada 1932 roku.

**) Opracowane przez Komisje VIII-ma Izolatoréw i Napieé (Pod-
komisja Trzonéw) Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,

Tablica L Tablica IL-
Sita Sita |
Znak _ dopuszczalna izEloa- Znak | Wyko- dopu- lizlc)){)a-
PNE | Pozioma | Pionowa | torgw PNE | 'mnanie szczallna‘ Al
Plg) | Qkg) P ke) |
| ‘ 1
DHL| 125 | 100 Nai Uiz g 0 N ]
i Tib b 610 |
‘ e
| ‘ {12 l 75
TH2 S0t go Nl e Nn2
: \ Tohe b 300

§ 4. Oznaczenia katalogowe.

Dla okreslenia rodzaju trzona wytwérca powinien poda-
waé w katalogu oznaczenie trzonéow wedtug § 2 p. ,,d” i ,.e".

§ 5. Znakowanie.

Wytwérnie moga uzyskaé uprawnienie do znakowania wy-
rabianych przez siebie trzonéw Znakiem Przepisowym, skoro
znak taki bedzie ustanowiony, o ile upowaznienie na uzywanie
znaku zostanie uzyskane przez wytwérce w sposéb przewi-
dziany w odpowiednim regulaminie.

II. WYMAGANIA OGOLNE.

§ 6. Materjal.

Trzony winny by¢ wykonane ze stali F 38, odpowiadajacej
warunkom odbioru PN/G-998 *).

§ 7. Wykonanie.

a) Trzony winny byé wykonane z jednolitego kawalka
stali,

b) Plaszczyzna przylgowa kolnierza w trzonach prostych
ma by¢ gladka i prostopadia do osi trzona.

c¢) Gwint do drzewa na trzonach hakowatych (hakach) mo-
ze byé wykonany droga walcowania na goraco lub tez narzy-
nania i winien odpowiada¢ Polskim Normom.

d) Trzony proste maja posiada¢ gwint Whitworth’a wedtug
PN/G-240.

') przy naprezeniu 1600 kg/cm?
) PN — ,Polskie Normy"” ustalone przez Polski Komitet Normali-
zacyjny.

ANZOINHOALOYLNATA aV10dZid
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Ie) Do trzonéw prostych stoéuie sie nakretki szesciokatne
surowe o wymiarach wedlug PN/G-924 oraz podkladki wedtug
PN/G-602,

f) Trzony winny by¢ zabezpieczone przed rdzewieniem np.
przez pomalowanie. Cze$¢ nagwintowana winna by¢é tylko na-
ttuszczona,

§ 8. W razie watpliwosci, czy trzony odpowiadaja wy-
maganiom niniejszych norm, rozstrzygaja powotane do tego pro-

biernie wedtug PN/G-999,

I, WYMIARY TRZONOW.
Trzony hakowate (haki).

Wymiary w mm.

Wykonanie ,a"

Trzony proste

Wymiary w mm,

Wykonanie ,,b"

d b ' a
3 —
3 \nptietieiietat =
‘ [ -~

D~ SRR s

Q

Tablica III,

%If\%}:{ a a; b c d ‘ d, i e h T T w gfoirzéc;

i r_‘ - d r—;
<z o I # Q
=P
< f p ql\ j
Q ~Q (s} ._qx/l_ox
lz
4 4,
R ~
TP KT+
..T. \”L
5 &
S
0 C
Tablica IV,
: Do
%r&% anki(e) a|b|c|D|fd|dy|dy|ds| ds|e]| f|g|h| 1 |izola-
torow
Tia | a |85 |5026 | == l5er i ealnailiglies
= 100 meml==m#19 17 == Nni
T 1b b 105 65 | 45 21|27 |30 1 40| 15| 5 | 205
T 2a a 85 26 — — | —|1/27 —— | 3 |180
el 1951160 s l#16 13 =l AN D2
T 2b b 100 35 16| 19|24 | 3/4” 30 101 41195 |

(DTS 855(E 75 (M2 08B 9=EA 9 =IE3 /4141 S 65151 0518 3512 0 IeA 5 8 N el

BH25( 7521565 100‘ 16 | 16 | 5/8”| 13 | 100 30 | 15| 38 | Nn2

Uwaga: Dlugoéé czeéei

nagwintowanej (wymiar ,c") moze byé

zmieniona zaleznie od konstrukcji poprzecznika,
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Momento d‘Electrotechnique par A. Curchod. Licen-
cié es sciences, ingénieur E. S. E., directeur i‘echnique de la
Revue Générale de I'Electricité”, prof. a I'Ecole d Electri-
cité et Mécanique industrielles. Tom 1. Electricité et magne-
tisme. Formules et tables — Lois fondamentales — Mesures.
Constantes. XVI-—526 str. 13X21 cm, 182 fig. 1932 r. 90 F,
Wydawca Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris (VI?),

Kieszonkowy podrecznik elektrotechniki prof. A. Cur-
chod'a pomyslany zostal jako dzieto dos$¢ obszerne w
czterech tomach, z ktérych narazie ukazal sie tom pierwszy.

Zawiera on podstawy elektrotechniki; w t. II maja byé
podane wiadomosci o maszynach elektrycznych i przyrza-
dach, w t. III — wytwarzanie, przesylanie i rozdzielanie
energji elektrycznej, a t. IV — zastosowanie energji elek-
trycznej: oSwietlenie, naped, cieplo, elektrochemja, telefo-
nja i telegrafja i promienie Roéntgena.

Uktad pierwszego tomu jest bardzo przejrzysty, tresc
zawiera duzo szczegb6léw, ktére moga sie przydaé techni-
kowi, pracujacemu w najréznorodniejszych dziedzinach. W
rozdziale pierwszym znajdujemy tablice i wzory z dziedziny

matematyki, mechaniki oraz definicje jednostek i wielkosci
geometrycznych, mechanicznych, elektrycznych, magnetycz-
nych, cieplnych i $wietlnych. Podstawy elektrotechniki sa
ujete w rozdziale pod tytulem ,Phénoménes électriques et
magnétiques’”’, Najszerzej przedstawione sa prawa makro-
skopowe, ktore zdaje sie sa juz ustalone ostatecznie i mo-
ga by¢ uznane za nienaruszalne. W koticu rozdziatu podane
sa krotkie wiadomosci z teorji budowy materji i wspolezes-
nych usilowan sformulowania praw, rzadzacych zjawiskami,
odbywajacemi sie w $wiecie elektronéw i protonéw. Dalej
mamy specjalny dzial, po$wiecony miernictwu elektryczne-
mu, gdzie sa omoéwione podstawy réznych metod pomiaro-
wych, stosowanych do elektrycznosci i magnetyzmu. Ostat-
ni rozdzial zostal przeznaczony na przedstawienie mecha-
nicznych, cieplnych, elektrycznych i magnetycznych wlasno-
$ci zasadniczych materjatéw, stosowanych w elektrotechnice.
Liczbowe dane musialy byé nieraz podane chwiejnie, wobec
wielkiej réznorodnosci materjaléw, majacych te sama na-
zwe, pewne granice jednak, w ktérych tablice sa zawarte,

beda czesto bardzo cenna wskazowka w praktyce.
M. P.

Sz KO 1L N lEE T N0

Kurs dla elektromonteréw Lédzkiego Towarzystwa Kurséw
Technicznych w Lodzi w biezacym roku szkolnym.

Prowadzony od roku szkolnego 1929/30 przez Lodz-

kie Kurséw Technicznych (L. T. K. T)

Towarzystwo

w Lodzi kurs dla elektromonteréw przejety zostal w roku .

1929 przez powyzsze T-wo od Lédzkiego Oddzialu Stowa-
rzyszenia Elektrykéw Polskich, Pierwotny program naucza-
nia zostal przytem rozszerzony, przyczem nad programem
tym czuwa obecnie Eodzkie Stowarzyszenie Elektrykow
w osobie komisji, w sktad ktérej wchodza inzynierowie pp.
Cz. Dabrowski, W. Kopczynski, Z. Rau i H. Wendt,

Kurs dla elektromonteréw jest kursem rocznym; kaz-
dy z wyktadanych na Kursie przedmiotéw ma Scisle wy-
znaczong liczbe godzin, przyczem po zakonczeniu wykla-
déw odbywaja sie z danego przedmiotu egzaminy. W bie-
zacym roku szkolnym wykladane sa na kursie nastepujace
przedmioty: elektrotechnika — 74 godz., obliczenia elek-
tryczne — 44 godz., przepisy bezpieczefistwa — 20 godz,
maszyny elektryczne i transformatory — 42 godz., instala-
cje wysokiego napiecia, projektowanie instalacji elektrycz-
nych — 21 godz., éwiczenia pomiarowe — 39 godz., kalku-
lacja kosztéw instalacji elektrycznych — 12 godz., mater-
jaloznawstwo — 18 godz. i prawoznawstwo — 12 godz.
Wykladowcami na Kursie dla elektromonter6w sa prze-
waznie inzynierowie elektrowni w %odzi, Kurs korzysta
z pomocy naukowych oraz bogato wyposazonych pracowni
Paﬁstwowei Szkoty Wiékienniczej w Lodzi, w gmachu kto-
rej odbywaja sie wyklady i éwiczenia; wydatnie ulatwia
prace Kursowi na terenie powyzszej Szkoly kierownik jej
wydziatu elektrycznego, a jednoczesénie wykladowea Kur-
su p. inzynier L. Temerson,

Stuchacze Kursu dla elektromonterow Lodzkiego To-

warzystwa Kurséw Technicznych rekrutuja sie z posrod
elektromonteréw, posiadajacych conajmniej piecioletnia sa-
modzielna praktyke elektromonterska; wymagane jest od
kandydatéow $wiadectwo z ukoriczenia 7 kl. szkoly pow-
szechnej, Pozadane jest pozatem ukoriczenie 3 letniej szkoly
doksztalcajacej wieczorowej dla elektryk6ow; przyjmowani
sa sluchacze bez egzaminéw wstepnych, przyczem prze-
cietny wiek kandydatéw na Kurs wynosi ok. 25 1. Stuchacze
Kursu wykazuja naogét duze zainteresowanie nauka i od-
znaczaja sie pilnoscia w pracy. Odbywajacy sie w biezacym
roku szkolnym Kurs jest trzecim z kolei kursem prowa-
dzonym przez Lédzkie T-wo Kurséw Technicznych.

W' biezacym roku szkolnym przyjeto na Kurs dla elek-
tromonteré6w 19 os6b wobec 32 w ubieglym roku szkolnym.
Ukonczylo Kurs w ubieglym roku szkolnym 23 shtuchaczy.

Dane dotyczace frekwencji oraz ilo$ci wydanych
na dowdd ukoficzenia Kursu w roku szkolnym 1929/30 $wia-
dectw przedstawiaja sie jak nastepuje: przyjeto na Kurs
35 os6b, ukoriczylo Kurs 24 osoby.

Co sie tyczy wreszcie wahan we frekwencji uczeszcza-
jacych na Kurs dla elektromonteréw w zwiazku z kryzysem
gospodarczym, jaki £6dZ przechodzi w silnym stopniu, to —
wedlug taskawie nam udzielonych przez Dyrektora Lodzkie-
go T-wa Kurséw Technicznych p. M. Bogdanowicza infor-
macji — spadek. frekwencji w biezacym roku szkolnym ttu-
maczyé raczej nalezy wyczerpaniem sie kontygentu pragna-
cych uzupelni¢ swa wiedze fachowa starszych wiekiem elek-
tromonter6w na terenie fodzi. Ze wzgledu bowiem na fto,
7e shuchacze Kursu rekrutuja sie, jak dotychczas, w wiek-
szej czeéci z pracownikéw elektrowni f.odzkiej oraz wigk-
szych zakladéw przemyslowych — spadku frekwencji w
zwiazku z bezrobociem, jakolez innych objawéw powyzsze-

(n.).

go oczekiwaé w tych warunkach nie nalezy,
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Oleje izolacyjne.

W zeszycie 4-ym na str. 78 oraz na str, 325 wszczeta
jest nadzwyczaj ciekawa dyskusja w sprawie olejow izola-
cyjnych. Wobec wielkiego znaczenia zagadnienia olejowego
w budowie wylacznikéw i transformatoré6w na wyzsze na-
piecia i wieksza moc, oSwietlenie danej kwestji z rozmaitych
punktow widzenia jest bardzo wskazane,

Ponizej pragne poda¢ kilka argumentéw za jednym ga-
tunkiem oleju. W kwestji jednego czy dwéch gatunkow ole-
ju decydowaé bedzie w wielkiej mierze cena a wtlasciwie
réznica cen obu gatunkéw oleju. Przyjmujac, ze mamy do
wyboru dwa gatunki oleju o nieznacznej rézmicy w cenie
i o roznych w przyblizeniu wlasnos$ciach, z wyjatkiem punk-
tu krzepniecia, jasne jest, ze zycie zmusi nas do stosowania
jednego gatunku o nizszym punkcie krzepniecia. Bedzie to
miato miejsce w elektrowniach, posiadajacych pewna iloé¢
transformatoré6w i wylaczniké6w, wustawionych w stacjach
zewnetrznych na wolnem powietrzu lub tez w kioskach
ulicznych, wykonanych naprz, z blachy. Do tej normaliza-
cji zmusi nas oszczedno$é kapitatu, wkltadanego w olej, po-
siadany na skladzie. Transformatory wickszej mocy, usta-
wiane w budynkach, sa dzi§ czesto wykonywane w ten
spos6b, ze moga byé réwniez ustawiane pod goltem niebem.
Koszt izolatoréw oraz koszt wykonania dla pracy zewnetrz-
nej nie wplywa tak silnie na cene tych transformatorow.
Posiadanie takich transformatoréw zmniejsza znacznie koszt
rezerwy w transformatorach. Kierownictwu sieci dobrze
wiadomo, jak czesto zachodzi potrzeba przestawiania tran-
sformator6w z jednego miejsca na inne. Taki ,kontredans
transformatorowy” jest racjonalny, gdyz pozwala na prze-
noszenie obciazenia pg. chwilowych potrzeb, przy mniejszej
ilosci transformatoréw rezerwowych, Jesliby zachodzita po-
trzeba przestawiania jednostek mniejszych, to lepiej posia-
da¢ jeden gatunek oleju, niz dwa. Posiadanie dwoch gatun-
k6w oleju wymaga przeprowadzenia spisu rodzajow olejow
w transformatorach oraz zmiany oleju przy przenoszeniu
transformatoréw z budynku na zewnatrz, co jest niepotrze-
bnem utrudnieniem,

Nawet przy do$é znacznej réznicy w cenie wzgledy
pieniezne beda przemawialy za stosowaniem jednego ga-
tunku oleju. Jesliby jednakze olej o wyzszym punkcie krzep-
niecia byl znacznie tatiszy, to jest oczywiste, ze scista kal-
kulacja w poszczegélnych wypadkach bedzie jedynie mia-
rodajna, czy mamy stosowaé jeden czy dwa gatunki oleju.
W przeciwnym wypadku olej o wyzszym punkcie krzep-
chetnych nabywcéw, gdyby posiadat
jakie§ wybitne cechy tatwo ujawnione. Niestety, zalet ole-
jow parafinowych nie wykazuja proéby laboratoryjne i inz
Gryfi-Chamski nazywa bledem wnioskowanie o war-
tosci oleju na zasadzie wynik6w préby laboratoryjnej. Otéz

niecia znajdowalby

proby te sa to préby, ktére moze powtorzyé i sprawdzié
kazdy rozporzadzajacy laboratorjum olejowem, podczas gdy
proby praktyczne z zachowaniem sie olejow w ciagu kilky
lat w transformatorach sa bardzo trudne do wykonania
i moga dawa¢ wyniki bardzo rozbiezne. Wyniki prob takich
beda zalezaly od wielu czynnikéw, trudnych do uzgodnienia,

Dwa transformatory z dwoma gatunkami olejéw mu-
szag byé mozliwie scisle jednakowej konstrukcji, ze $cisle
jednakowemi kanatami chlodzacemi miedzy uzwojeniami,
Deformacje tych kanaléw przy wysuszaniu sie uzwojen oraz
zatykanie przez osad musza by¢ mozliwie podobne. Poza-
tem transformatory musza przez caly czas préby posiadaé =
mozliwie jednakowy doplyw = §wiezego tlenu, co wymaga
utrzymania mozliwie réwnej nieszczelnosci kadzi transfor-
matoré6w, Temperatura goracych punktéw w obu transfor-
matorach musialaby by¢ mozliwie réwna, co jest trudne do
zachowania przy wyzszej temperaturze oleju, t. j. przy nie-
zbednem przecigzeniu transformatoréw, Utrzymanie stale
réwnego obciazenia nawet przy pracy réownoleglej nie jest
tatwe. Powyzsze wzgledy sktaniaja nas do opierania swych
wniosk6w o wartosci oleju raczej na ,blednej” drodze la-
boratoryjnej, niz niepewnej drodze

na praktycznej w

transformatorach,

Jesli wiec wyzsza cena oleju parafinowego jest opar-
ta na tak trudnych do okreélenia podstawach, to oczywiscie
bedziemy stosowali tafisze naftenowe o nizszym punkcie
krzepniecia. Dotknalem tu tak drazliwej sprawy, jaka jest
cena dlatego, ze poki oleju parafinowego bedzie
wyzsza od naftenowego, to wszelka dyskusja w sprawie jed-

cena

nego czy dwéch gatunkéw oleju bedzie czysto teoretyeznym
sporem. Wspomne, ze jeszcze przed czterema laty za jedy-
nie dobry byl poczytywany u nas olej amerykanski lub ro- "
- syjski, M, Vidmar w ksigzce: ,Der Transformator im Be-
trieb”, na str. 298 pisze: ,Russische Oele waren vorziiglich.
Auch amerikanische Oele sind gut. Galizische und ruméani-
sche Transformatoren-Oele haben sich indessen weniger
bewdhrt, Es kann nicht genug emplohlen werden nur erst-
klassige Oele fiir Transformatorenbetrieb zu verwenden"”,
Obecnie za§ znany mi jest wypadek, gdy transformator jed-
nej z pierwszorzednych niemieckich wytwérni miat byé pod-
dawany prébie na przebicie na miejscu w elektrowni, na co
ta wytwornia tylko z trudem sie zgodzita przy bardzo ucia-
zliwych warunkach. Wytwérnia ta polecila napetnis ‘raas-
formator 3000 kVA, 30 kV olejem polskim
tenowym,

n a f-

W koricu pozwole sobie mnadmienié, ze zastuga Dy-
rekeji ,,Gréodka” oraz Dr. St. Namystowskiego jest to, ze
wykazali oni, ze oleje polskie nie ustepuja w niczem ame-
rykanskim, a dzi§ te oleje znajduja taka sama ocene
u obcych.

W. Kopczynski.

Wydawca: Wydawnictwo czasopisma ,Przeglad Elektrotechniczny", spétka z ograniczona odpowiedzialnoécia.
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