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w Warszawie, Ziota 7/s .

PRZEDMOWA

Krotki zarys elektrotechniki ujety zostat w trzech czes-
ciach, ktére do pewnego stopnia sg od siebie niezalezne.
Czes$¢ | — ,,Prad elektryczny jego zrdédta, przewody i odbior-
niki tacznie z urzadzeniami elektrycznemi przesytania sity
i oSwietlenia oraz obstuggll zawiera podstawowe wiadomosci
0 witasnosciach i miarach pradu elektrycznego, oraz o budo-
wie zrodet, odbiornikow i catych urzadzen. Cze$¢ Il —
»Silniki elektryczne, oswietlenie elektryczne, ogrzewanie elek-
tryczne, i galwanotechnika” oraz Czes¢ Ill — ,,Technika pra-
dow stabych, radiotechnika, piorunochrony i elektrotechni-
ka w medycynie'l omawiajg wszystkie najwazniejsze zasto-
sowania pragdu elektrycznego.

Kazdy technik najwiecej ma do czynienia z silnikiem
1z lampka elektryczng, to tez cze$¢ l-a Zarysu elektrotechniki
w wielu razach moze wystarczy¢ dla zdobycia najniezbed-
niejszych wiadomosci w tej dziedzinie.

Czes¢ Il i Il przeznaczone sg tylko dla uzupetnienia tresci
zawartej w czesci l-ej. Ksigzka jest przystosowana do wy-
magan szkot zawodowych, ksztatcgcych miodziez w réznych
zawodach, po uprzedniem ukonczeniu szkoly powszechnej:
to tez wykiad w tej ksigzce jest prowadzony w przypusz-
czeniu, ze czytelnik zna zasady fizyki i matematyki w za-
kresie szkoty powszechnej.



Rysunki w tej ksigzce sg przewaznie na nowo przygoto-
wane. Zdje¢ fotograficznych taskawie udzielito Polskie Towa-
rzystwo Elektryczne, Brown-Boveri i Zwigzek Elektrowni
Polskich. Niektore rysunki sg wziete z katalogow i ogtoszen.

P. inz. J. Pawlikowskiemu nalezy sie wdzieczno$¢ za uwagi
co do tresci i za pomoc przy korekcie.

AUTOR

W arszawa wiosng 1927 r.

W STEP.

Z HISTORJI ELEKTROTECHNIKI.

Praktyczne zastosowanie pradu elektrycznego w technice
zostato zapoczatkowane niespetna pieédziesigt lat temu. Pod-
stawy jednak tej umiejetnos$ci siegaja czasOw starozytnych.

Pézny rozwdj elektrotechniki ttémaczy sie tg okolicznoscia,
ze zjawiska elektryczne sg bardzo subtelne, przewaznie trud-
ne do rozpoznania i badania. Dopiero po dokladnem opraco-
waniu teorji tych zjawisk t. j. szeregu skojarzonych ze sobg
wyobrazen myslowych, popartych rachunkiem, stato sie¢ mo-
zliwem stosowanie elektrycznych i magnetycznych wiasno-
Sci ciat w praktyce technicznej.

W czasach starozytnych, przed Narodzeniem Chrystusa
i w Sredniowieczu wiadomosci o elektrycznych i magnetycz-
nych zjawiskach byty wsérdd ludzkosci nadwyraz skape.

Oprocz bursztyndw'), ktére przy pocieraniu nabierajg wta-
snosci przyciggania ciat lekkich i kopalnej zelaznej rudy mag-
netycznej, przyciggajacej zelazo do wieku XII w Europie nic
wiecej nie znano.

Dopiero w wieku XII zjawity sie magnesy stalowe w kom-
pasach, stuzacych do rozpoznania stron Swiata. Jest to pierw-
szy wynalazek nalezgcy niewatpliwie do dziedziny clektro-

') Bursztyn po grecku nazywa sie elektron, stad stowo—,elektrycznos$c¢".



techniki. Przyniesli go arabowie z Chin, gdzie podobno byt
znany w glebokiej starozytnosci.

Prace teoretyczne w nauce o elektryczno$ci i magnetyzmie
zapoczatkowat angielski lekarz Gilbert') dopiero w roku 1600.

Pierwszym elektrotechnikiem byt amerykanki Benjamin
Franklin, ktory w roku 1755 stwierdzit doSwiadczalnie elek-
tryczng istote piorunu i wynalazt piorunochron.

Podstawowe odkrycie pragdu elektrycznego w przewodni-
kach dokonane zostato przez wiloskiego lekarza Galvanietro
w roku 1786.

Na zasadzie tego odkrycia juz w roku 1792 Voita zbudowat
pierwsze ogniwo galwaniczne 2.

Wiasnosci magnetyczne pradu spostrzegt dunczyk Oersted 8)
w roku 1820, a w kilka lat pdzniej francuz Amper i niemiec
Ohm stworzyli teorje pradu elektrycznego.

Drugie odkrycie podstawowe dla spotczesnej elektrotechni-
ki zawdzieczamy stawnemu samoukowi Michatowi Faradayo-
wi ) w Anglji. Faraday odkryt w roku 1831 zjawisko induk-
cji, czyli wzniecanie prgdow elektrycznych za pomocg poru-
szajacego sie magnesu, albo za pomocg innego pradu przebie-
gajacego w poblizu.

Opierajac sie na pracach Farday‘a, Pixii skonstruowat w ro-
ku 1832 pierwsza magneto-elektryczng maszyne, ktdra przy
obracaniu dawata prad. Dopiero jednak w roku 1867 niemiec
W erner Siemens r) i anglik C. Wheatston 8 jednoczes$nie wpa-
dli na pomyst zastosowania w takiej maszynie elektromagne-
sow zasilanych pradem, wzietym z tej samej maszyny, czyli —
samowzbudzania.

Siemens proponowat tgczy¢é w jeden obwdd ,,szeregowoll
uzwojenia elektromagnes6w z ruchomemi zwojami maszyny

) Czytaj Dzilber.

2) Tak nazwane od nazwiska Galva.niego.
*) Czytaj Erszted.

4) Czytaj Faradejowi.

5 Czytaj Simens.

® Czytaj Witston.

i odbiornikami pragdu. Wheatston doradzat prad ptynacy z ru-
chomych uzwojen rozdzieli¢ i jedng czes¢ skierowaé do elek-
tromagneséw, a druga do odbiornikow. W nastepnych Kkilku
latach wtoch Pacinotti ’), francuz Gramme 2 i niemiec Hefner
Alteneckd) udoskonalili budowe wirujgcej czesci maszyny
czyli twornika. Tak powstata najwazniejsza ze wspdicze-
snych maszyn elektrycznych pradnica elektryczna czyli dy-
namomaszyna jeszcze inaczej generator elektryczny. Mar-
cel Deprez *) jeden z pierwszych zastosowat dyhamomaszyne
jako silnik okoto roku 1870.

W siedemnascie lat pozniej w roku 1887 w Szwajcarji zo-
stato wykonane pierwsze urzgdzenie przenoszenia sity na od-
legto$¢ za pomocg statego pradu elektrycznego mocy 50 koni.
Spotczesne wielkie sieci elektryczne dla przesytania sity na
wielkie odlegtosci pragdem trdjfazowym biorg swdj poczatek
od urzgdzenia wykonanego w Niemczech w roku 1891. Wte-
dy poraz pierwszy przestano za pomocg pradu tréjfazowego
site turbiny wodnej mocy 150 koni z miasteczka Lauffen nad
Neckarem do Frankfurtu nad Menem na odlegto$¢ 177 kilo-
metréw, stosujac transformatory na stacji wysytajacej i na
stacji odbiorczej.

Wykonanie tego urzadzenia zawdzieczamy wspoéipracy
dwdch firm elektrotechnicznych: szwajcarskiej i niemieckiej.

Brown ze strony Szwajcarji a Doliwo-Dobrowolski ze stro-
ny Niemiec byli najwybitniejszymi elektrotechnikami, przyj-
mujacemu udziat w wykonaniu tego przedsiewziecia.

Zastosowanie pragdu elektrycznego do ikolejnictwa zapoczat-
kowano w Europie w roku 1879, ale znaczny rozw0j osiggajg
koleje elektryczne najprz6d w Ameryce, dopiero pOzniej, za
przyktadem Ameryki, podjeto stopniowg elektryfikacje, nara-
zie kolei miejskich, a potem i dalekobieznych w Europie.

Oswietlenie elektryczne w poczgtku swoim wigze sie¢ z wy-

') Czytaj Paczynotti.

2) Czytaj Grani.

3) Czytaj Altenek.

4) Czytaj Marsel Deprec.



nalezieniom w roku 1848 lampy tukowej z regulatorem przez
Foucaulta '), ktory zastosowat odkrycie dokonane w roku 1810
przez Davy‘ego2), polegajace na spostrzezeniu jasnego bardzo
Swiatta, tak zwanego, tuku elektrycznego, inaczej tuku Volty
przy przeptywie pradu elektrycznego pomiedzy weglami,
gdzie tworzy sie rodzaj plomienia. Szybki jednak rozwoj
oSwietlenia elektrycznego rozpoczat sie dopiero na skutek za-
stosowania praktycznych lamp Zarowych, wynalezionych
przez stawnego amerykankia Edisona w roku 1879. Europa
zapoznata sie z temi lampami poraz pierwszy na wystawie
wszechswiatowej 1S81 roku w Paryzu.

Lampy Edisona byly weglowe i oSwietlenie elektryczne te-
mi lampami z trudnoscig wytrzymywato konkurencje osSwie-
tlenia gazowego, po zastosowaniu jednak w roku 1906-ym
drucikéw wolframowych, osSwietlenie elektryczne juz niema
rownorzednych wspotzawodnikow.

Elektrochemie zapoczatkowata pierwsza elektroliza wyko-
nana przez Carlisiea i Nicholsona 3 w roku 1800.

Pierwszy akumulator zbudowat Plante w roku 1860.

Zastosowanie pradu elektrycznego do telegrafii wprowadzit
amerykanin Morse '), ktéry w roku 1844 zbudowat swdj
pierwszy aparat telegraficzny.

Telefony zawdzieczajg swoj rozwdj techniczny i szerokie
zastosowanie glownie potgczeniu dwoch stynnych wynalaz-
kow amerykanskich: stuchawki Grahama Bell'a z roku 1876.
z mikrofonem Hughesa 5 z roku 1878.

Spotczesna radiotechnika oparta jest na pracach teoretycz-
nych stawnego angielskiego matematyka i fizyka James‘a
Clerk‘a Maxwell‘a 8 z roku 1864 i na epokowych doswiadcze-
niach niemca Henryka Hertza z roku 1888 nad falami elektro-

') Czytaj Fukolta.

2) Czytaj Dcwicgo.

i) Czytaj Karlajla i Nikolsona.

) Czytaj w stowie Morse litere s jak z.
f) Czytaj Juza.

6) Czytaj Dzemsa Klerka Maksuela.
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magnetycznemi, oraz Richardson'a, J.J. Thomsona ') i wielu
innych nad witasnosciami ciat rozzarzonych i przewodnoscia
gazow.

Prace naukowe nad falami elektromagnetycznemi doprowa-
dzity do wynalezienia telegrafu bez drutu przez wtocha Gu-
glielmo Marconie‘go 2 w roku 1896.

Inne badania pozwolity amerykaniuowi De Forestowi w ro-
ku 1902 wpas¢ na pomyst trojelektrodowej lampy katodowej,
a dufczykowi Poulsenowid w tymze roku zapoczatkowac
radiotelefonie.

Z tego krotkiego zarysu historycznego widzimy jak olbrzy-
miej i wytrwatej pracy licznych uczonych i technikéw w ciggu
setek lat zawdziecza swdj rozwdj spbiczesny elektrotechnika.

Z wielu nazwisk ludzi zastuzonych na tym polu zdotalisSmy
wymieni¢ tylko najwybitniejsze.

’) Czytaj Riczardsona i Tomsona.
2) Czytaj Markoniego.
s) Czytaj Paulsenowi.



ROZDZIAL |
PRAD ELEKTRYCZNY | JEGO ZRODLA.
1. OBWOD ELEKTRYCZNY.

W szystkie urzadzenia elektryczne, tak rozpowszechnione
obecnie, opierajg sie na zjawisku pradu elektycznego. Elek-
tryczno$¢ w ruchu jest tym czynnikiem, ktéry Swieci, grzeje,
porusza maszyny i wozy a takze w mgnieniu oka przenosi na
odlegto$¢ znaki pisarskie i dzwiekr mowy ludzkiej lub instru-
mentéw muzycznych.

We wszystkich urzadzeniach elektrycznych spoétczesnych
mamy przyrzady, wprawiajgce w ruch elektryczno$¢ — na-
zywamy je zrddtami pradu oraz przyrzady odbiorcze, ktore,
ze tak powiem, prad odbierajg i dla tego zwane sg odbiornika-
mi — jak np. lampy, silniki i t. p.

W iekszo$¢ znaczna urzadzen elektrycznych postuguje sie
przewodami elektrycznemi, najczesciej drutami dla przepro-
wadzenia pradu elektrycznego ze zrédet do odbiornikéw i tyl-
ko najnowsze urzadzenia radjowe wzniecajg pragd w odbiorni-
kach za pomocg fal elektromagnetycznych, biegngcych w ete-
rze 1), tak jak Swiatto.

Zrodta pradu przewody i odbiorniki zazwyczaj stanowia
jeden obieg zamkniety w kotko, zwany obwodem elektrycz-

‘) Subtelny o$rodek wypetniajacy caty wszech$wiat.



nym Dla przyktadu rozwazymy najprostszy obwdd dzwonka
elektrycznego (rys. 1). B — ogniwo galwaniczne jest zrédtem
pradu. D - dzwonek - odbiornikiem, P - przycisk - tak
zwanym — przerywaczem pradu, on zamyka i otwiera styk
miedzy sprezynkami. y

Rys. 1. Obwdd dzwonka elektrycznego.

Gdy w przycisku sprezynki zetkng sig, méwimy, ze przery-
wacz jest zamkniety, dzwonek dzwoni, bo ipo obwodzie ptyni*
prad elektryczny. Prad ptynie w kotko: z ogniwa do dzwonka,
z dzwonka przez sprezynki przycisku do ogniwa i t. d. Prad
ten Ptynie po drutach miedzianych i przez roztwor soli w ogni-
wie, gdyz miedz i rostwory soli sg dobremi przewodnikami
elektrycznosci.

Wogole prad staty moze ptynagé tylko w obwodzie zamknie-
tym t j. w takim, w ktorym spotyka wszedzie dobre prze-
wodniki elektrycznosci.

Obwod elektryczny, sktadajgcy sie wytacznie z dobrych
przewodnikow elektrycznosci, nazywamy obwodem zamknie-
tym, jezeli za§ w obwodzie jest przerwa wypeiniona ziym
przewodnikiem, to moéwimy, ze obwdd jest przerwany* lub
otwarty. Jezeli np. sprezynki w przycisku dzwonka nie sty-
kajg sie to mowimy, ze przerywacz jest otwarty, prad nie
Ptynie, dzwonek nie dzwoni, gdyz pomiedzy temi sprezynkami
jes powietrze — zty przewodnik elektrycznosci - inaczej
izolator, czyli odosobniacz, wtedy obwdd jest przerwany
czasem zdarzy¢ sie moze, ze pomimo przycisniecia guzika

14

w przycisku, dzwonek nie dzwoni, tu przyczyng bywa nieraz
przerwa w obwodzie, ktoéra zachodzi gdy np. zapomniano
oczys$ci¢ dobrze konce drutéw, zacisniete pod Srubki stykowe.
Sniedz, kurz i t. p. na drutach i $rubkach sa to wszystko izo-
latory. Mowimy wtedy, ze mamy w obwodzie zty kontakt,
czyli — zty styk.

Urzadzenia elektryczne tylko wtedy mogag dziataé dobrze,
gdy majag wszystkie dobre kontakty, bedzie to wéwczas, gdy
we wszystkich stykach powierzchnie metalowe bedag czyste
i moono $ci$niete ze soba.

Poza tem musi by¢ w dobrym stanie zrodto pradu i odbior-
nik. Jezeli zamknaé obwdd bez zrédta pradu np. obwdd na
rys. 1bez ogniwa galwanicznego, to prad nie poptynie. W ogni-
wie wiec jest ta sita elektromotoryczna, ktéra wprawia w ruch
elektrycznosc¢.

Bez poréwnania wieksze znaczenie praktyczne jako zrédito
pradu ma pradnica elektryczna, zwana inaczej dynamoma-
szyna lub generatorem. Obwdd pradnicy widzimy na rys. 2,
tu maszyna parowa albo silnik spalinowy M obraca pradnice
P, ktdra daje prad do lampek L i do silnika elektrycznego S;
W i W przerywacze, za pomocg ktorych mozemy przerwac
doptyw pradu do lamp albo do silnika i w ten sposob zgasi¢
lampy lub zatrzymac silnik.



W obwodzie ogniwa galwanicznego, prad czerpal energje
z tak zwanej energji chemicznej rostworéw soli i metali, wcho-
dzacych w skiad ogniwa galwanicznego.

W obwodzie pradnicy, prad czerpie energje z pracy mecha-
nicznej maszyny parowej, ktéra daje te prace kosztem energji
cieplnej pary. Para za$ otrzymuje ciepto z energji chemicznej,
ukrytej w weglu spalanym pod kottem, zasilajacym parg ma-
szyne parowa.

Energje, zaczerpnieta w pradnicy przez prad elektryczny,
rozprowadza sie po przewodach elektrycznych do odbiorni-
kéw, tu energja przyptywajgca przybiera dla nas uzyteczng po-
sta¢: — grzeje, Swieci i obraca maszyny, oraz pedzi wozy
tramwajow czy koleji elektrycznych.

Sg dwa rodzaje pradnic elektrycznych: jedne dajg tak zwa-
ny prad staty, w ktdrym elektryczno$¢ ptynie ciggle w jednym
kierunku, drugie — prad zmienny, gdzie elektryczno$¢ ptynie
naprzemian to w jednym, to w drugim Kierunku.

Dawniej stosowano przewaznie prad staty, dzisiaj czesSciej
stosujemy prad zmienny.

2. PRADNICA PRADU STALEGO.

Pradnica pradu statego rys. 3 skfada sie z nastepujgcycli
trzech zasadniczych czes$ci nieruchomej magnesnicy, wirujg-
cego twornika i nieruchomych szczotek.

Magnednica pradnicy stanowi pierScien zelazny, czyli tak
zwane jarzmo, rys. 4, wewnatrz ktorego umocowujg sie ze-
lazne klocki — tak zwane — pienki biegunowe inaczej, krotko
bieguny, rys. 5.

Na biegunach nasadzone sg cewki zwiniete z drutu izolowa-
nego. ktore, gdy prad w nich przeptywa, magnesujag magnesni-
ce. Magnes$nica wspdtczesnej pradnicy (rys. 5) ma szerokie
bieguny gtéwne, a pomiedzy niemi waskie bieguny pomocnicze.

Gtowne bieguny wzniecajg prad w wirujgcym tworniku,
pomocnicze chronig szczotki od iskier przez odpowiednie

kierowanie pradu. ; i
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Polskiego Towarzystwa Elektrycznego w Warszawie.

Rys. 4.

Elektrotechnika — a.

Rys. 3. Pradnica pradu statego.

+---a-

Magnesénica bez pienkéw biegunowych.
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Zaleznie od liczby biegunéw gtownych, magnesuice bywaja
d.

dwubiegunowe, czterobiegunowe, szes$ciobiegunowe
(rys. 5-a).

18

Rys. 5-a.

Rys. 5. Magne$nica pradnicy.
Z uzwojonemi pienkami biegunowemi.

Magneénica dwu, cztero i

t.

Magnesnica czterobiegunowa jest pokazana osobno na rys.
6-tyni tylko z gtéwnemi biegunami, gdzie widzimy, jak zmienia
sie kolejno znak biegunéw n, s, n, s.J)

Wewnatrz magnes$nicy pomiedzy biegunami mamy tak zwa-
ne pole magnetyczne, w ktércm przebiegaja strumienie magne-
tyczne, uzmystowione na rys. 6 za pomocg linji przerywa-
nych.

Obecno$¢ takiego pola magnetycznego poznajemy w dwo-
jaki sposob. Za pomocg kawatka zelaza: gdy zblizymy do bie-
guna namagnesowanej magne$smcy klucz zelazny, albo scyzo-
ryk, to on ze znaczng sitg zostanie przyciggniety, zaréwno
przez biegun poinocny, jak i potudniowy. Inaczej mozemy ba-
da¢ pole magnetyczne za pomocg kompasu kieszonkowego
(rys. 7).

Rys. 6. StrumieA magnetyczny gtow* Rys. 7. Kompas.
nych biegunéw magnes$nicy.

Gdy zblizymy kompas na odlegtos$¢ kilku centymetrow do
bieguna magnesnicy, to igta magnesowa kompasu zwraca sie
jednym konicem do tego bieguna. Jezeli do bieguna magneSmcy
zwrocit sie biegun poinocny igty magnesowej, to taki biegun

’) n — biogun pé6inocny, as — .potudniowy. Pétnocnym nazywamy taki

biegun dwubiegunowego magnesu, ktédry zwraca sie na pétnoc, gdy magnes
ten swobodnie zawiesimy; potudniowym jest biegun przeciwny.
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magmesnicy nazywamy biegunem potudniowym, »a tej zasa-
dzie, ze bieguny réznoimienne magneséw przyciggajg sie.

Potozenie igty magnesowej w polu magnetycznem wskazuje
rowniez bieg strumieni magnetycznych. Biegun potnocny
igty wskazuje kierunek biegu strumienia.

Magnesnica jest tym mocniej namagnesowana, im wiekszy
prad ptynie w drutach cewek magnesujgcych i i<m wiecej zwo-
jow drutu mamy na cewkach.

Kierunek pradu i zwojéw decyduje o znaku bieguna magne-
tycznego, t. j. o tern, czy bedzie to biegun poinocny, czy po-
tudniowy. Na rys. 6, prad ptynacy z gory na dét w cewce
uzwojonej w prawo daje u dotu biegun potudniowy, a prad
ptynacy do gory — poinocny’).

Bieguny pomocnicze sg uzwojone w ten sam sposob.

Twornik. Wewnatrz magnesnicy pradnicy elektrycznej (rys.
3) jest umieszczony — twornik, obracajacy sie w tozyskach.

Na rys. 8 widzimy twornik osobno. Ma on wat stalowy, na
ktorym jest osadzony okragty zlobkowany rdzen zelazny
(rys. 9), ztozony ze Scisnietych mocno ze sobg krazkéw cien-
kiej blachy zelaznej (grub. 0,5 mm, rys. 10), izolowanych od
siebie, dla unikniecia szkodliwych pradéw wirowych, wznie-
canych w czasie ruchu przez magnesy.

Obok rdzenia zelaznego na tym'samym wale nasadza sie
komutator czyli kolektor (rys. 11), ztozony z wycinkéw plytek
miedzianych dobrze izolowanych od siebie i od piasty zelaznej.
Budowa komutatora widoczna jest na rys. 12, tu L — wycinki
ptytek miedzianych, K — piasta zelazna, i — warstwa izola-
cji, n i ni pierScienie S$ciskajgce ptytki komutatora. W gornej
czesci tego rysunku marny przekroje komutatora: lewy wzdtuz
osi, prawy wpoprzek.

Do wycinkéw komutatora przylutowane sg konce drutéw,
stanowiacych uzwojenie twornika. Uzwojenie twbrnika wyko-
nane jest z drutu miedzianego dobrze izolowanego baweing

'y Gdyby cewki byty uzwojone w lewo» to mielibySmy bieguny od-
wrotne.
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Rys.

9.

Rys. 8. Twornik pradnicy.

Ztobkowany rdzeh twornika z watem.
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Rys.

11

Rys.

Komutator twornika pradnicy.

12. Komutator pradnicy
czeSciowo w przekroju.

lub jedwabiem. Peczki tego drutu ukiadajg sie w ztobkach
rdzenia zelaznego, zapeiniajac je szczelnie jak to widzimy na
rys. 8 a 11

Po za tein na wale twornika jest czesto nasadzona blaszana
tarcza ze skrzydetkami (rys. 8), stuzgca dla przewietrzania
pradnicy w celu uchronienia od nadmiernego rozgrzania sie
przy silnym pradzie.

W at obraca sie w tozyskach, umocowanych na magnes$nicy
(rys. 3). Jedno z nich zdjete z magnes$nicy widzimy na rys. 13.

Rys. 13. tozysko tarczowe pradnicy.

Na wewnetrznej stronie tego tozyska marny maty pierscien
z czterema wystepami — jest to trzymadto szczotkowe, ktdre
w powiekszeniu widzimy na rys. 14. Na kazdym wystepie
trzymadta umocowywa sie jeden swozehn szczotkowy, a na
kazdym swozniu siedzg cztery obsadki szczotkowe. Jedna
z takich obsadek ze szczotkg widzimy na rys. 15, a samg
szczotke z kawatkiem kabelka miedzianego mamy osobno na
rys. 16.

Szczotki przygotowane z twardego wegla prasowanego, Sli-
zgajg sie po komutatorze pradnicy i odprowadzajg prad wzn‘e-
cony w zwojach drutu twornika.
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Rys. 14. Szczotki pradnicy na trzymsdle szczotkowem.

Rys. 15. Obsadka szczotkowa. Rys. 16. Szczotka weglowa.

Przez obsadki, swoznie i druty tukowe (rys. 14) szczotki sg
potaczone miedzy sobg, tak jak wskazuje rys. 17. Jedng pare
swozni nazywamy (+) plusowg'), drugg (—) minusowg i od-

‘) Patrz dalej dziatanie pradnicy.
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powiedniemi parami fgczymy z zaciskami Srubowemi pradnicy
K K (+) i (), od ktérych odprowadzamy prad do odbiorni-
kéw.

Rys. 17. Tolozenie szczotek na komutatorze.

Dziatanie pradnicy. Gdy twornik obraca sie w polu magne-
tyczncm magines$nicy, to w drutach uzwojenia twomikowego
powstaje talk zwana sita elektromotoryczna, ktéra wprawia
w ruch elektryczno$é w zamknietym obwodzie, cze$¢ ktorego
stanowig druty twornika. Szczotki i komutator stuzg do tego,
aby wytworzyé odpowiednie potgczenie pomiedzy ruchomga
a nieruchomg czescig obwodu elektrycznego. Na rys. 18 widzi-
my caty obwdd pradnicy dwubiegunowej z komutatorem dwu-
wycinkowym. W polu magnetycznem magnes$nicy N—S obra-
ca sie wokoto osi A B zwdj drutu, ktdrego konce sg potaczone
z wycinkami komutatora k, k. Do tych'wycinkéw dotykajg
nieruchome szczotki, potagczone z przewodami prowadzacemi
prad do lamipy.

Im szybciej bedziemy obracac¢ druty i im silniejsze bedg ma-
gnesy, tym wiekszg otrzymamy site elektromotoryczng i wie-
kszy prad w lampie.



Tak mogta by by¢é urzadzona najprostsza pradnica. Prad jej
jednak byt by nieréwny, przerywany, gdyz szczotki nieza-
wsze dotykaty by dziatek kolektora i nie zawsze druty twor-

nika byty by pod biegunami, gdzie w nich wytwarza sie naj-
wieksza sita elektromotoryczna, to tez w pradnicy uzywanej
w praktyce (rys. 3) mamy na twomilku duzo zwojéw i duzo
dziatek komutatora (rys. 11 ' 12), aby zawsze byt styk ze
szczotkami i zawsze cze$¢ drutéw znajdowata sie przy bie-
gunach.

Kierunek sity elektromotorycznej, powstajgcej przy ruchu
drutéw pod biegunami magnes$nicy, zalezy od znaku bieguna
i kierunku ruchu (rys. 19).

Prosta reguta pozwala zapamieta¢ ten Kkierunek, jezeli
uwzglednié¢, ze strumien magnetyczny wychodzi z bieguna
p6inocnego i wchodzi do potudniowego, jak to widaé na rys.
6 i 19.

Reguta ta jest nastepujaca:

Sita elektromotoryczna, wzniecona w drucie przy ruchu jego
w poblizu magnesu w poprzek strumienia magnetycznego, ma
kierunek wskazany przez ztozone palce prawej reki, w Kktorej
dton wchodzi strumien magnetyczny, a odstawiony palec duz\
zwrécony jest w kierunku ruchu drutu wzgledem bieguna.

Stad wynika, ze zmieniajagc znak biegunéw w magnesnicy,
t. j. odwracajac bieg strumienia magnetycznego, lub tez odwra-
cajac kierunek ruchu twornika. mozna zmienié¢ kierunek pradu
w pradnicy.

Rys. 19. Kierunki sity elektromotorycznej wzbudzonej w drucie,
poruszajagcym sie pod biegunem magnesu.

Ta szczotka pradnicy, kedy prad wychodzi, nazywa sie
zawsze dodatnig lub plusowa, ta za$ szczotka, przez ktorg prad
wraca do pradnicy, nazywa sie ujemng lub minusowa.

Ktory przewo6d prowadzi od plusa a ktéry od minusa najtatwiej wykry¢
za pomocg papierka lakmusowego, (sprzedajg w aptece). Jezeli taki papie-

rek niebieskawy potozy¢ na kawatku drzewa, przedtem poS$liniwszy i przy-
tkng¢ do tego papierka rys. 20, kofAce drutéw potgczonych z przewodami.

Rys. 20. Papierek lakmusowy’ dla wykrywania biegunéw.

prow’adzacemi prad od pradnicy, to pod drutem potgczonym z plusem pa-
pierek poczerwienieje, a pod drutem potaczonym z minusem poblekitnieje.

Oiprocz papierkow lakmusowych sa biate papierki tak zwrane biegu-
nowe uzywane przez elektromonteréw'. Prad przez nich przepuszcza sie tak
samo, ale czerwieniejg pod minusem.
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Pradnice majg czesto po kilka szczotek dodatnich i po kilka
ujemnych, wtedy wszystkie dodatnie sg potgczone razem ipro-
wadzg prad do zacisku plusowego, a wszystkie ujemne sg po-
taczone rowniez razem a prowadzg prad od zacisku minusowe-
go (rys. 17).

Do uzwojenia na magnesnicy prad elektryczny najczesciej
doprowadza sie z twornika tej samej pradnicy tak, ze mamy
tu obwdd elektryczny rozgateziony. Na rys. 21 wskazany jest
obwéd pradnicy dwubiegunowej, gdzie prad wyptywajacy
z twornika rozdziela sie na dwa prady. Jeden prad gtdwny
ptynie do lamp. Drugi prad stabszy ptynie do uzwojenia na
biegunach magnesnicy, tu cewki, zwiniete z wielkiej liczby
zwojow cienkiego drutu, nie moga przepusci¢ znacznego pradu.

Gdy sa bieguny pomocnicze, to magnesowanie Ich odbywa
sie gtdbwnym pradem, ptyngcym do odbiornikéw.

Wywotywanie strumieni magnetycznych w pradnicy nazy-
wamy zwykle wzbudzaniem. MOAwimy wiec, ze omawiana
pradnica jest samowzbudna. Po za tem takag pradnice nazy-
wamy bocznikowg, gdyz prad, ptynacy do uzwojenia magne-
$nicy, ptynie po bocznej drodze.

W pradnicy samowzbudnej na uwage zastuguje sprawa po-
wstawania pradu w pierwszej chwili po wprawieniu w ruch
pradnicy.
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Jezeli magnes$nica nie jest namagnesowana, niema wiec stru-
mienia magnetycznego, to pomimo obracania twornika, sita
elektromotoryczna nie powstanie i pradu nie bedzie.

Jednak z doswiadczenia wierny, ze gdy pradnice w ruch
wprawimy, to ona daje prad odrazu, wprawdzie spoczatku
prad staby, ale po uptywie kilkunastu sekund mamy juz prad
petny — pradnica wzbudzita sie.

Swiadczy to o tem, ze w magnesnicy jest zawsze tak zwany
magnetyzm szczatkowy, ktdry pozostaje po przerwaniu pradu
magnesujacego. Ten wilasnie magnetyzm szczagtkowy wywo-
tuje pierwszy staby prad, ktéry wzmacnia magnetyzm magne-
$nicy. StrumieA magnetyczny stopniowo roénie, ale nie moze
rosng¢ bez konca, gdyz zelazo namagnesowuje sie w pradnicy
tylko do pewnego stopnia, po za ktéry mocniej namagnesowac
sie nie moze.

3. PRADNICA PRADU ZMIENNEGO.

Pradnica pradu zmiennego sktada sie réwniez z twornika
i magnesnicy, ale twornik jest tu nieruchomy, a obraca sie ma-
gnesnica (rys. 22).

Magnesnica (rys. 23) jest osadzona na wale i ma bieguny wy-
stajace na zewnatrz.

Na biegunach sg magnesujgce cewki z drutu izolowanego.
Strumienie magnetyczne majg tu staty kierunek, a wiec i bie-
guny majg state znaki N i S. W ten spos6b magne$nice moze
namagnesowac¢ tylko prad staty, to tez, przy pradnicach pra-
du zmiennego, mamy obok mate pradnice pradu statego, tak
zwane wzbudnice, ktdre dostarczajg pradu do magnesowania
magnesnicy (rys. 23), prad ten dostaje sie do uzwojen wiruja-
cej magnesnicy, przez pierScienie slizgowe i szczotki.

Twornik pradnicy pradu zmiennego (rys. 22) jest nierucho-
my iprostszy od twornika pradnicy pradu statego.

W zeliwnej ramie umocowany jest rdzen zelazny, w ksztat-
cie pierscienia, ztobkowany na wewnetrznej powierzchni.
Rdzen ten utozony jest rGwniez z cienkich blach zelaznych izo-



lowanych od siebie, w celu umkniecia szkodliwych pradéw
wirowych, wzniecanych w zelazie przez magnesnice w ruchu.

Rys. 22. Pradnica pradu zmiennego.

Rys. 23.  Magnes$nica pradnicy pradu zmiennego'
potaczona ze wzbudnicg pradu statego przez
opornik R (patrz pargr. My).

W ztobkach twornika znajduje sie uzwojenie z miedzianego
drutu izolowanego, potgczone wprost z zaciskami pradnicy,
od ktérych przewody prowadzg prad do odbiornikéw.

Dziatanie pradnicy. Na rys. 24 mamy uktad obwodu twor-
nikowego pradnicy pragdu zmiennego z dwubiegunowg ma-
gnesnica.

Magnesnica obraca sie okoto osi A B wedtug strzatki. Wo-
koto mamy jeden zwd@j drutu twornika. Strumienie magnetycz-
ne, wybiegajgce z magnes$nicy w ruchu, poruszajg sie z nig ra-
zem i wzniecajg sity elektromotoryczne w drutach twornika.
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Kierunek tych sit elektromotorycznych znajdziemy i tutaj
rowniez wedtug reguty prawej dioni, uwzgledniajgc jednak ta
okolicznos$¢, ze drut stoi, a wiec ma tylko rucli pozorny —
wzgledem biegunéw magnesnicy w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu tych biegunéw. Duzy palec prawej dtoni na-
lezy ustawia¢ zgodnie z-ruchem wzglednym drutu, a wiec prze-
ciwnie do kierunku ruchu bieguna magnesnicy.

Wyznaczajgc kierunek pradu wedtug tej reguty, tatwo spo-
strzezemy, ze z koncowki Ki pradnicy prad wychodzi, a przez
K: wraca.- Jezeli jednak okreslimy kierunek pradu po wyko-
naniu przez magnesnice potowy petnego obrotu (rys. 25), to
tatwo przekonamy sie, ze kierunek pragdu odwrdéci sie, przez
koncéwke Ki prad bedzie wracat, a przez K. bedzie wycho-
dzit. Mamy wiec tu prad zmienny, ktéry co pot obrotu zmienia
swoj kierunek.

Czas, w ciggu ktorego prad odwrdéci swdj kierunek i nastep-
nie z powrotem przybierze kierunek pierwotny, nazywamy
okresem zmienno$ci pradu. Liczba takich okreséw, przypada-
jaca na jedng sekunde, nazywa sie czestotliwoscig zmiennosci
pradu. W praktyce najwieksze zastosowanie ma prad zmienny
0 czestotliwosci 50, to znaczy majacy 50 okres6w w ciagu se-
kundy, a wiec jeden okres dla tego pradu trwa 270 cze$¢ se-
kundy, jest to czas krdtszy od mgnienia powieki oka naszego.



Aby prad miat takg czestotliwo$¢, magnesnica dwubieguno -
wa musiwykonywac 50 obrotéw na sekunde, gdyz jeden obroét
takiej magnesnicy daje jeden okres zmiennosci pradu, a wiec
na minute 3000 obrotow.

Rys. 25. Obwo6d pradnicy pradu zmiennego.

lak szybko biegng tylko pradnice poruszane parowani tur-
binami. Gdy pradnice prgdu zmiennego porusza maszyna tto-
kowa, albo turbina wodna, to wypada, odpowiednio do szybko-
Sci jej biegu, stosowac¢ magnes$nice wielobiegunowe (rys. 22).
Przy tych magnesnicach iprad w tworniku zmienia swoj kieru-
nek za kazdym razem, gdy zmienia sie znak bieguna przecho-
dzgcego pod rozwazanym drutem. Wobec tego przy jednym
petnym obrocie magnes$nicy bedziemy mieli tyle okresow pra-
du, ile par biegun6w mamy na obwodzie. Np. jezeli magnesnica
jest 20 biegunowa, a wiec ma 10 par biegundéw, to przy jednym
obrocie marny 10 okres6w pradu, a poniewaz na sekunde ma
by¢ 50 okresow, wiec magnes$nica powinna wykonywac 5 obro-
tow na sekunde, czyli 300 obrotéw na minute.

elezeli oznaczymy przez p liczbe par biegunéw magnes$nicy.
przez n — liczbe jej obrotéw na minute i przez c czestotliwos¢
pradu, to te trzy wielkoSci tgczy nastepujacy wzdér alge-
braiczny:
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Odpowiednio do liczby biegunéw i szybkoSci biegu, pradnice
majg rézng Srednice, im wolniejszy jest bieg, tem wieksza jest
$rednica. Pradnice szybkobiezne, obracane turbinami parowe-
mi, majg magneé$nice w ksztatcie walca bez wystajgcych bie-
gunéw (rys. 26 i 26a), uzwojenie magnesujace jest utozone
w ztobkach na walcu w ten sposéb, zc powstaja np. tylko dwa
bieguny: z jednej strony N. a z drugiej S.

Rys. 26 i 26-a. Magnesnica pradnicy turbinowej.
4. PRADNICA TROJFAZOWA.

1worniki wspotczesnych pradnic pradu zmiennego dostar-
czajg zwykle tak zwanego pradu trojfazowego. Jest to prad
wytworzony w trzech uzwojeniach jednocze$nie czynnych,
znajdujgcych sie na tym samym tworniku.

Powstajagce w nich prady rdznig sie od siebie tak zwang
fazg. RoOznica ta polega na spéznianiu sie zmiennos$ci pradu
w jednem uzwojeniu w poréwnaniu do drugiego. Zwykle jedno
z nich nazywamy uzwojeniem pierwszej fazy, drugie uzwoje-
niem drugiej fazy, a trzecie uzwojeniem trzeciej fazy.

Odpowiednia roznica faz otrzymuje sie przez rézne potoze-
nie uzwojen wzgledem biegunéw magnesnicy. Na rys. 27 ma-
my pokazang cze$¢ ruchomej magnes$nicy wielobiegunowej
i nad nig trzy nieruchome zwoje twornika 1. 2 i 3 fazy.

Przy takiem potozeniu zwojow najpierw zmieni sie kierunek
pradu w zwoju pierwszym, nastepnie w drugim, a w koncu
w trzecim.
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Klektrotrchmka — 3.



Odlegtos¢ pomiedzy Srodkami zwojow rdéwna sie trzeciej
czesci odlegtosci pomiedzy jednoimiennemi biegunami. W ten
spos6b prady uzwojenia drugiej fazy sa op6znione w zmien-
nosci swojej wzgledem pragdu w uzwojeniu pierwszej fazy
o0 trzecig czes$¢ okresu. O tylez sg opdznione prady uzwojenia

Rys. 27. Ukfad uzwojen twornika nad biegunami
magnos$nicy w pradnicy trojfazowej.

trzeciej fazy wzgledem pradéw w uzwojeniu drugiej fazy. Trzy
odrebne uzwojenia pradnicy trojfazowej utozone wokoto na
tworniku sg pokazane na rys. 28, one majg sze$¢ koncowek,
wypadatoby wiec poprowadzi¢ sze$S¢ przewodow, w ten spo-
s6b jednak nigdy nie prowadzimy pradu trojfazowego. Zwykle
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uzwojenia poszczegdlnych faz kojarzg sie razem tak, ze tylko
trzy przewody prowadzg prad z pradnicy.

Najczesciej sa uzywane dwa sposoby kojarzenia uzwojen
trojfazowych: w trdjkat (rys. 29) i w gwiazde (rys. 30). Na
tych rysunkach Pi i Ki oznaczajg poczatek i koniec uzwojenia
pierwszej fazy, P2i K2— drugiej fazy, Psi Ka — trzeciej fazy.

Rys. 30. Potgczenie w gwiazde.

Rys. 31. Przebieg pradu tréjfazo* Rys.32. Odprowadzenie pragdu za
wego pomiedzy pradnicg a silnikiem. pomoca czterech przewodow.

Li, L2 Lssa to przewody, odprowadzajagce prad z pradnicy
do odbiornikéw. Badajagc prad w tych przewodach przeko-
namy sie, ze i tu mamy réznice faz wynoszacg trzecig czes¢
okresu i dla tego przewdd Li nazywamy przewodem 1-ej fazy
L2 przewodem 2-giej fazy i Ls — przewodem 3-ej fazy.
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Kolejno jedne z mich stuzg jako doptywowe, a inne jako po-
wrotne. Na rys. 31 strzatkami pokazano jak z czasem zmie-
niajg sie kierunki pradéw w tych przewodach pomiedzy prad-
nicg P i silnikiem S.

Oprécz wyzej podanych uktaddw, trédjprzewodowych cza-
sem znajduje zastosowanie jeszcze ukiad czteroprzewodowy
(rys. 32), w ktorym od pradnicy prowadzimy cztery druty.
Drut czwarty poprowadzony od miejsca potgczenia trzech
uzwojen pomiedzy sobg t. j. od tak zwamego punktu zerowe-
go, nazywa sie rowniez zerowym.

5. NATEZENIE | NAPIECIE PRADU ELEKTRYCZNEGO.

Zastosowanie pradu elektrycznego w technice stato sie mo-
zliwem dopiero wtedy, gdy ustalono miary i sposoby mierze-
nia jego wielkosci.

Natezenie pradu elektrycznego. Z doswiadczenia wiemy, ze
im wiecej elektrycznosci przeptynie w jednostke czasu przez
odbiornik, a wiec np. lampe, tern silniejsze otrzymamy $wiatto,
podobnie wieksza bedzie moc silnika elektrycznego i cieplej-
szy piec elektryczny. Stad wniosek, Ze najwazniejszg cechg
pradu bedzie ilo$¢ elektrycznosci, ktéra przebiega w nim
w ciggu sekundy, te wielko$¢ nazwano natezeniem pradu
elektrycznego.

Dla natezenia pragdu obrano jednoske miary na podstawie
zjawiska elektrolizyl) i nazwano jg amperein. (Skrot— A).

Jdezeli do rozczynu wodnego soli, zawierajgcej srebro, tak
zwanego azotanu srebra, pograzy¢ dwie metalowe ptlytki
i przepusci¢ prad, to z pradem poptyng utajone w soli czg-
steczki srebra i osigda na ptytce, przez ktérg prad wychodzi
Przyjeto, ze taki prad ma natezenie jednego ampera, ktory
w ciggu jednej sekundy wydzieli 1,118 miligraméw czystego
srebra.

Mowimy wiec, ze ptyng prady o natezeniu 5 amperow, 10
amperéw, 100, 1000 i t. d.2), sg to prady silne, jednak mamy

') Elektroliza nazywamy rozktad soli i innych zwigzkéw chemicznych

za pomocg pradu elektrycznego.
5) Czesto w skréceniu moéwimy po prostu ,prad 5, 10 i t. d. amperéw.
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dziedziny elektrotechniki, gdzie wystarczajg prady stabe, wy-
noszgce setne, tysigczne, (miliarnpery) a nawet miljonowe (mi-
kroampery), cze$ci ampera.

Do pomiaru natezenia pragdu stosujemy amperomierze.

Sg to przyrzady, przez ktore przepuszczamy mierzony prad.
Pod wptywem tego pradu wskazéwka amperomierza odchy-
la sie i wskazuje na skali liczbe, wyrazajgcg natezenie pradu.

Na rysunku 33 widzimy amperomierz A, ktéry wskazuje na-
tezenie pragdu dostarczonego przez pradnice P do lampki L.

Ustréj amperomierzy bywa rozmaity. Czesto sg uzywane
amperomierze, tak zwane elektromagnetyczne (rys. 34), w ktd-
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rych dziataniem magnetycznem pradu blaszka zelazna, zawie-
szona na osi poziomej, prostopadiej do rysunku, wcigga sie
wewnagatrz zwojnicy z miedzianego drutu izolowanego. Na osi
tej blaszki jest wskazowka, ktéra odchyla sie tym wiecej, im
dalej przekreci sie blaszka. Ciezar blaszki ciggnie jg wdét,
a prad do gory wprawo; im silniejszy jest prad. tern wyzej
utrzymuje blaszke, a przez to wieksze mamy odchylenie
wskazowki.

Napiecie pradu elektrycznego. tatwo przekonaé sie, ze na-
tezenie pradu elektrycznego nie jest jedynie miarodajng wiel-
koscig dla jego skutkow. W ystarczy tu poréwnac¢ dwie lampki
elektryczne, zasilane pradem z réznych zrédet. Na rys. 35
mamy malutka lampeczke, zasilang pradem z matej baterii
kieszonkowej, amperomierz, wigczony do obwodu takiej lam-
pki, wskazuje okoto 0,16 ampera. Na rys. 36 widzimy duzg
lampe wiszacg w pokoju, zasilang z pradnicy, amperomierz
witgczony do obwodu wskazuje réwniez 0,16 ampera, pomimo
to niema przeciez watpliwosci, ze duza lampa daje Swiatto bez
poréwnania silniejsze, a jednak natezenie pradu elektrycznego,
t. j. ilos¢ elektrycznosci, przeptywajgca w jednostke czasu
przez obie lampy jest ta sama. Musi wiec by¢ jeszcze jaka$
inna cecha pradu elektrycznego, ktorg nalezy uwzgledni¢ dla
okreslenia tych skutkéw, jakie z niego mie¢ mozemy.

4V | W

B 016 A

Rys. 35. Obwdd lampki kieszonkowej.

Te drugg ceche pragdu nazywamy napieciem pradu. W po-
wyzszym iprzykiadzie lampa, zasilana pragdem przez pradnice, ¢
dla tego daje znacznie silniejsze Swiatto, ze prad. ktory wy-
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wotuje pradnica ma znacznie wyzsze napiecie — tu elektrycz-
nos¢ wyptywa ze zrédta pradu pod wiekszem cisnieniem.

W kazdym wiec pradzie opr6cz natezenia mamy jeszcze
druga ceche jego — napiecie.

Dla uzmystowienia sobie tej wtasnosci pradu elektrycznego
mozna poréwnac¢ prad elektryczny z pragdem wody w rzece.

Ody chodzi o wyzyskanie rzeki dla otrzymania pracy me-
chanicznej za pomocg turbin czy kot wodnych, zalezy nam nie
tylko na ilosci wody, przeptywajacej w jednostke czasu, lecz
w rownej mierze i na spadku, wyrazajagcym réznice poziomow
w korycie doptywowem i odptywowem. Z tej wody marny
wiekszy skutek mechaniczny, ktdra, przeptywajac przez koto
wodne spada z wiekszej wysokosci h (rys. 37). Wysokos$¢ spad-
ku w urzadzeniach wodnych jest tern samem, czem napiecie
w pradzie elektrycznym.
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Spadek wody h przy kole wodnem mozemy rozwazac jako
roznice wysokosci pozioméw wody w korycie dopiywowem
i odptywowem np. od dna koryta odptywowego:

h= HI—/.2

Tak samo i napiecie pradu rozwazamy jako r6znice prez-
nosci elektrycznosci w punktach A i B (rys. 36 str. 39), a wiec
gdzie prad wychodzi z pradnicy i gdzie wraca. Preznos$é elek-
trycznosci przyjeto nazywacé potencjatem. Mowimy wiec. ze
w punkcie A elektrycznos¢ ma wyzszy potencjat np. VA
a w punkcie B nizszy np. V B. Napieciem bedzie réznica tych
potencjatow:

v = ya_vn

Zastanawiajgc sie teraz blizej nad zjawiskiem przebiegu
pragdu w obwodzie elektrycznym, fatwo spostrzezemy, ze za-
danie pradnicy P (rys. 36) polega na przysparzaniu elektrycz-
nosci wyzszej preznosci — czyli wiekszego protencjatu.

W obwodzie kragzy w kotko zawsze ta sama elektrycznos¢.
Pradnica ja zgeszcza, zwiekszajgc preznosé, w lampie za$
prezno$¢ ta zuzywa sie. Mozemy wiec powiedzie¢, ze pradnica
wytwarza napiecie pradu, Kktére nastepnie zuzywa sie
w lampie.

Jednostkg miary napiecia jest wolt (skrot V).

Jeden wolt napiecia daje w przyblizeniu ogniwo galwanicz-
ne, sktadajgce sie z miedzi i cynku w rozczynie odpowiednich
soli ).

Doktadnie, wielko$¢ wolta przyjeto okre$la¢ przez sile elektromoto*
ryczng tak zwanego normalnego ogniwa Westona, w ktérem mamy metale
rte¢ i kadm, zanurzone w rozczynach dwoéch soli siarczanu rteci i siarczanu
kadmu. Wielkos¢ sity clektromotyczncj takiego ogniwa wynosi 1,0183 wolta.

Baterja galwaniczna na rys. 35 ma okoto 4 woltéw, a prad-
nica na rys. 36 daje napiecie pradu 220 woltéw.

') Patrz dalej rozdziat o ogniwach galwanicznych.
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Mierzymy napiecie zapomoca przyrzadéw, zwanych wolto-
mierzami. Budowa ich jest zwykle podobna do amperomierzy,
gdyz majg np. cewke z drutu i ruchoma blaszke zelazng, wig-
czajg sie jednak inaczej. Na rys. 3S wadzimy wigczony ampe-
romierz i woltomierz.

Rys. 38. Woltomierz i amperomierz
w obwodzie pradu lamp elektrycznych,
zasilanych przez pradnice. Woltomierz
mierzy napiecie pradu na koncéwkach
pradnicy, a amperomierz natezenie pra*

du dostarczanego przez pradnice.

Woltomierz ma zaciski potaczone z punktami obwodu, po~
miedzy ktéremi mierzymy napiecie.

Przez woltomierz ptynie maty odgateziony prad i on spra-
wia wychylenie wskazoéwki. Im wyzsze jest napiecie, tern sil-
niejszy prad poptynie przez woltomierz i wskazéwka wiecej
sie wychyli.

Liczby na skali woltomierza wskazujg zawsze napiecie lia
tych dwoéch punktach, z ktdremi zostat potgczony woltomierz.



6. OPOR ELEKTRYCZNY — PRAWA OHMA 1JOULE‘A")

Zmierzmy napiecie i natezenie pradu elektrycznego, przesy-
tanego do zwykitej lampy stotowej z pradnicy, znajdziemy np.
przy 220 woltach napiecia 0,16 ampera (rys. 36).

Jezeli uczynimy to samo z lampg wiekszg, to przy tem sa-
mem napieciu 220 woltéw, prad, ptynacy przez wiekszg lampe,
bedzie wiekszy, wyniesie np. 0,32 ampera, t. j. dwa razy wie-
cej od pragdu w lampie matej. Powstawanie wiekszego nate-
zenia pradu, przy tem samem napieciu, ttomaczymy sobie
mniejszym oporem elektrycznym wiekszej lampy, mowimy,
ze wieksza lampa ma mniejszag oporno$¢ elektryczng. Wyo-
brazamy sobie, ze napiecie stara sie przepchnaé przez prze-
wodnik jak najwiecej elektrycznosci, ale elektrycznos¢ spo-
tyka w przewodniku przeszkody dla swego ruchu. Podobnie
jak woda, ptyngca w rurach, jest hamowana w swoim ruchu
przez tarcie o $cianki rury.

O wielkosSci oporu elektrycznego w przewodu'kach, czyli
0 opornosci przewodnikdw wnioskujemy z wielkosci pradu,
jaki otrzymujemy pod wptywem pewnego napiecia. Zalezno$¢
pomiedzy napieciem pradu, natezeniem pradu i opornoscig na-
zywamy prawem Ohma32.

Oznaczmy przez V — napiecie, przez 1— natezenie pradu,
a przez R — opornos$¢ przewodnika, na koficach ktorego mamy
napiecie V, a prad w nim ptynacy jest I, wtedy prawo Ohma
wyraza sie wzorem:

Jednostkg miary opornosci jest om3J.

Opornos¢ jeden om ma stup rteci wypetniajacy rurke szkla-
na, ktérej diugos¢ wynosi 106,3 centymetra, a przekréj po-
przeczny otworu stanowi jeden milimetr kwadratowy, przy
temperaturze topniejacego lodu.

’) Ozytaj Oma i Dzaula.
2) Czytaj Oma.
s) Skrét < — grecka litera omega.

Ta jednostka miary zostata tak dobrana, ze gdy napiecie
pradu na koncach przewodnika, majgcego opornos$¢ jednego
oma, wynosi jeden wolt, to natezenie pragdu w tym przewodni-
ku mamy jeden amper.

Wzor prawa Ohma mozna napisa¢ jeszcze stowami w ten;
sposéb:
ampery = wolty: omy. ‘
Wedtug tego wzoru, znajagc opornos$¢ przewodnika, oraz na-
piecie pradu, tatwo obliczymy natezenie pradu.

Np. jezeli napiecie pradu wynosi 120 woltéw, a opornosé¢ —
60 omoéw, to natezenie pradu bedzie:

l= 4— = 2A

Przeksztatcajgc wzor prawa Ohma, taitwo obliczamy opor-
nos$¢ przewodnika, wedtug napiecia i natezenia pradu.
Ze wzoru na str. 42 wypada:

. * 7
to znaczy, ze

omy = wolty : ampery.
Tak naprzyktad znajdziemy oporno$¢ malej lampki, pobie-
rajgcej 0,2 ampera przy 120 woltach, ze \(\/zoru:
R = 120 _ 600 omow.
0,2
Opornos$¢ duzej lampy wyniesie:

120 i
Ro= qgr = 300 oméw.

A wiec duza lampa dla tego bierze dwa razy wiecej pradu,
bo jej opornos¢ jest dwa razy mniejsza.



Positkujagc sie w ten sposob prawem Olnna mozemy posre-
dnio zmierzy¢ oporno$¢ przewodnikow.

Mierzac woltomierzem napiecie pradu na korcach przewod-
nika, a amperomierzem prad przeptywajacy przez ten prze-
wodnik, znajdziemy oporno$¢ tego przewodnika, dzielac liczbe
odczytang na woltomierzu przez liczbe odczytang na ampe-
romierzu. Wynik otrzymamy w omach.

Opornos¢ w obwodach pradu ma dwa bardzo wazne skutki,
ktére nalezy mie¢ na wzgledzie ).

1. Skutkiem opornosci przewoddéw, doprowadzajgcych
prad do odbiornikéw (rys. 36) traci sie napiecie.

Ta strata napiecia wedtug prawa Ohma wynosi:

v= J.r

r — oporno$¢ przewoddw,
1l— prad w przewodach,
v — strata napiecia w woltach.
Napiecie na pradnicy jest zawsze wyzsze, niz na lampie, tak
np. gdy na pradnicy mamy 220 woltéw, to na lampie tylko 215
woltow.

220 — 215 = 5 woltéw

straciliSmy na pokonanie opornos$ci przewodow.

2. Drugim skutkiem opornosci przewodéw jest ogrze-
wanie sie pod wptywem pradu.

Wedtug prawa podanego przez Joule‘a 2) ilo$¢ ciepta, wy-
dzielajaca sie skutkiem opornosci przewodnikow, oblicza sie
ze wzoru:

0 = 024.J.2r. t

'y Patrz dalej obliczenie przekroju przewodow.
2) Czytaj Dzaula.

O — ilos¢ ciepta w matych kaloriach 1)
J — prad w amperach
r — oporno$¢ drutu w omach .

t — czas przeptywu pradu w sekundach.

Przewody, rozprowadzajgce prad w urzgdzeniach elektrycz-
nych, majg op6r maty, wiec grzejg sie stabo. Oporniki (patrz
8 9) grzejg sie znacznie mocniej, bo majg op6r wiekszy, dru-
ciki w lampkach zarowych rozzarzajg sie bardzo mocno, bo
maja opolr jeszcze wigkszy.

7. OPORNOSC WLASCIWA PRZEWODNIKOW.

Przygladajac sie lampkom matym i duzym, przeznaczonym
dla tego samego napiecia pradu, tatwo spostrzezemy, ze dru-
cik w lampach matych jest ciefiszy niz w duzych. Im drut
jest cienszy i diuzszy, tem wieksza ma oporno$¢ elektryczna.

Zupetnie tak samo jak z rurami w wodociggach, im rura jest
ciensza i dtuzsza, tem wiekszy opor spotyka woda w niej pty-
naca.

Nie tylko jednak dtugos$¢ i grubos¢ przewodnikéw ma wptyw
na ich opornos$¢ elektryczng. Opornos$¢ ta zalezy takze od ro-
dzaju materjatu, z ktérego zostat zrobiony przewodnik i od
temperatury — t. j. stanu cieplnego tego przewodnika.

Z doswiadczenia wiemy, jaka jest opornos$¢ przewodnikow
zrobionych z roznych materjatdw, gdy dtugos¢ ich wynosi
jeden metr, a przekrdj poprzeczny jeden milimetr kwadrato-
wy. Liczby, wyrazajgce tag opornos$¢, nazywamy opornosclami
wiasciwemi. Opornosci wiltasciwe wazniejszych metali przy
15° wedtug termometru Celsiusza sg nastepujace:

MiedZz na przewody 0.0175
Glin (aluminium) 0,0287
Drut zelazny 0.1300
Nikelina 0.4200

‘) Mata ka.lorja to iloS¢ ciepta ogrzewajaca 1gram wody o 1° Celsiusza.
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8. OBLICZENIE OPORNOSCI PRZEWODNIKOW.

Majac oporno$¢ wiasciwa, mozna obliczy¢ opornos$¢ dowol-
nego drutu wediug nastepujacej zasady, opartej na doswiad-
czeniu.

Oporno$¢ przewodnika jest wprost proporcjonalna do dtu-
gosci przewodnika i odwrotnie, proporcjonalna do przekroju
przewodnika *).

Jezeli przez R oznaczymy opornos$¢ przewodnika w omach,
przez ljego diugos¢ w metrach, przez s przekrdj poprzeczny
w milimetrach kwadratowych, a przez w oporno$¢ witasciwa,
to wzdér algebraiczny na opornos$¢ takiego przewodnika bedzie

nastepujacy:

R=w.— .
S

Stad obliczymy opornos¢.

Przykt. 1. Mamy obliczy¢ opornos¢ drutu miedzianego,
ktdrego dtugos¢ wynosi 100 metrdw, a przekrdj 1,5 ram' taki
drut czesto uzywa sie do prowadzenia pragdu po sufitach i $cia-
nach pokoi przy osSwietleniu elektrycznem.

Poniewaz, wediug wskazédwek na str. 45 dla miedzi
w = 0,0175, wiec

R =0,0175 100 = 1,166 oma

Przykt. 1. Jako drugi pr%g‘;’k%ad obliczymy oporno$¢ okrg-
gtego drutu zelaznego, stosowanego do przewoddw telegra-
ficznych grubosci 4 mm i dtugosci 200 kilometrow.

Majac grubo$¢ okragtego drutu — d, t. j. Srednice przekroju,
obliczymy pole przekroju — s wedtug znanego wzoru geome-
trycznego na pole kota:

w naszym przykladzie:
s = 3,14 = 12,56 mm 2

') t. j. pola w paprzecznem przecieciu.

200 kilometrow stanowi 200000 metrow, wiec opornosc
drutu bedzie:

R = 200000 =2070 OmGV.
12,56'

Na opornos¢ drutéw ma wptyw ciepto. Drut ogrzany ma
opornos$¢ wiekszg niz zimny. W drutach miedzianych na kazdy
stopieA podniesienia sie temperatury wedtug termometru Cel-
sjusza przybywa 0,004 cze$¢ oporu na zimno. W drutach nike-
linowych tylko 0,00002 cze$¢ oporu na zimno.

Opornosé rozczynow soli i kwaséw w wodzie przy ogrze-
waniu maleje.

9. OPORNIKI.

Na szczeg6lng uwage zastugujg bardzo czesto uzywane
w elektrotechnice przyrzady zwane opornikami, w ktérych
przewody sg wykonane z nowego srebra, nikcliny, manganinu
it. p. o duzej opornosci wtasciwej i matym spdtczynniku ciepl-
nym.

Z wielu najrozmaitszych zastosowan opornikéw, najbardziej-
charakterystyczne jest urzadzenie dla przyciemniania i roz-
jasniania lamp w teatrach np. w celu wywotywania wrazenia
wschodu i zachodu stonca.

Zasade takiego urzadzenia widzimy na rys. 39. Pradnica P
zasila pradem lampke L nie wprost przez miedziane przewo-
dy, a przez, tak zwany, opornik, ktéry dowolnie moze by¢
umieszczony w przewodzie doptywowym (+) lub odptywo-
wym (—).

Drut oporowy a o b moze by¢ wiaczony caty, lub w czesci
do obwodu lampy za pomocg raczki R. Gdy raczka R dotyka
drutu opornikowego w miejscu a, to pragd zmuszony jest przejs¢
przez caty drut opornika i wtedy mamy wigczony do ocbwodu
lampy duzy opor, przez co, zgodnie z prawem Ohma, prad ma-
leje i lampka Swieci stabo. Jezeli raczke bedziemy stopniowo
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przesuwali od a do b, to prad bedfeie przeptywat przez coraz
mniejszy kawatek drutu oporowego. Ogolny op6r obwodu ma-
leje i prad stopniowo ro$nie, lampa rozjasnia sie. Gdy raczka
stanic w miejscu b — lampa Swieci¢ bedzie petnem sSwiattem,
gdyz drut oporowy bedzie catkiem wytgczony.

SzczegOty ustroju opornikéw bywajg najrozmaitsze.

Dla przyktadu podajemy opis ustroju najprostszego opornika
korbkowego (rys. 40). W celu zmniejszenia wymiaréw oporni-
ka, drut oporowy jest tu zwiniety Hnjg Srubowg albo wezy-
kiem, poszczegdlne zwitki tego drutu sa rospiete pomiedzy
zaciskami Srubowemi, umieszczouemi u gory i u dotu na ta-
bliczkach izolacyjnych, zamocowanych w zelaznej ramce.

Gérne zaciski Srubowe sg poiaczone drutami miedzianemi
z mosieznemi guziczkami, czyli tak zwanemii kontaktami. Po

nakowo przyciemnia lampe.

tych kontaktach przesuwa sie¢ tapka G korbki opornika. Przez
zaciski k k wprowadzamy i wyprowadzamy z opornika prad.
Przy potozeniu korbki, wskazanem na rysunku, prad przepty-
wa tylko przez sze$¢ zwitkéw drutu opornikowego, liczac od
strony prawej ku lewej.

10. 1ZOLATORY.

Oprocz materjatdéw stosowanych dla prowadzenia pradu
elektrycznego, duze znaczenie w elektrotechnice majg ma-
terjaty, stuzgce dla zabezpieczenia przewoddéw od uptywu pra-
du przez obwody postronne, gdzie praca pradu bytaby stra-

cona. Materjaty takie nazywamy izolacyjnemi, albo krdcej
izolacjg lub izolatorami.

Przewodniki miedziane w maszynach elektrycznych odo-
sobnigmy czyli izolujemy zazwyczaj baweing lub papierem
przesyconym odpowiednim lakierem.

W przyrzgdach matych cienkie druty sg owijane jedwa-
biem.

Przy wysokich napieciach, oprécz baweiny i papieru, stoso-
wana jest mika, sg to cienkie listki przezroczyste, tupane z ka-
mienia mikowego, wydobywanego z ziemil).

Przewody prowadzgce prad po $cianach majg izolacje z ba-
weilny a gumy, a czesto umocowujemy je na gatkach z por-
celany.

Przewody gote, napowietrzne zawieszamy na porcelano-
wych lub szklanych izolatorach.

Niektore przyrzady i maszyny elektryczne dla wzmozenia
izolacji umieszczane bywajg w skrzyniach wypetnionych ole-
jem, ktory stanowi bardzo dobry materjat izolacyjny, o ile jest
zupetnie czysty inie zawiera wilgoci.

Wszystkie materjaty izolacyjne nieprzepuszczajg pradu pra-
wie zupetnie.

nartowyS$f mkOWe t3kZC Sa “Zywane np' na ***** w maszynkach
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Gdy izolator oddziela dwa przewodniki, potgczone z rozne-
rni biegunami zrdédta pradu, i pomiedzy tema przewodnikami
powstanie zbyt wielkie napiecie, to prad przebija izolator, wy-
pala w nim dziurke i przez spalony izolator, ktéry w tym miej-
scu przestaje juz izolowaé, powstaje miedzy przewodnikami
potaczenie, czyli tak zwane zwarcie.

W podobny spos6b moze by¢ rowniez przebity izolator, od-
dzielajgcy przewodniki od ziemi, to znaczy od przedmiotéw,
majacych elektryczne potgczenie z ziemig, gdyz miedzy prze-
wodami, prowadzacemi prad i ziemig jest zwykle réwniez
pewne napiecie elektryczne.

Wytrzymatos$¢ elektryczng izolator6w na przebicie pradem
wyraza najmniejsze napiecie, przypadajagce na jeden centy-
metr grubosci izolatora, przebijajgce ten izolator. Tak np.
warstwe o grubosci 1 cm powietrza przebija prad o napieciu
okoto 20000 woltéw, warstwe oleju — 100000 woltéw, tafle
szkta — 150000 woltéw, warstwe papieru nasyconego —
200000 woltow, a miki — 700000 woltow.

11. ZWARCIE.

Na szczeg6lng uwage zastugujg zjawiska, ktore zachodza
w obwodzie elektrycznym przy uszkodzeniu izolacji, czy to
skutkiem przebicia nadmiernem napieciem pradu, albo elek-
trycznoscig atmosferyczna, czy tez skutkiem zepsucia izolacji
przez wilgo¢, pary gryzace lub uszkodzenia mechaniczne,
a wiec rozbicie izolatora porcelanowego, zdarcie gumy na
przewodzie i t. p.

Sa dwa wypadki, ktdre rozwazymy osobno.

Zwarcie pomiedzy przewodami. Jezeli w jakikolwiek sposdb
zostanie uszkodzona izolacja pomiedzy przewodami réznoi-
miennemi, (+) i (—) , to pomiedzy niemi tatwo moze nastgpic
zetkniecie bezposrednie (rys. 41) lub tez potgczenie elektrycz-
ne przez jakikolwiek przewodnik, méwimy wtedy, ze pow-
stato zwarcie miedzy przewodami.

Skutkiem takiego zwarcia wzrasta nadmiernie natezenie
pradu, prad rozgrzewa przewodniki, tatwo moze zapali¢ sie
izolacja a stad — pozar.

Rys. 41. Zwarcie przewodéw.

Dla czego przy zwarciu mamy nadmierny prad? tatwo wy-
jasni nastepujace rozumowanie. Rozwazmy urzgdzenie na rys.
41. Pradnica P zasila lampe pradem. Zat6zmy, ze na koAcow-
kach pradnicy a, b marny napiecie, wynoszace 110 woltéw,
lampa bierze 0,5 ampera pradu, wtedy wedtug prawa Ohma
wypada, ze czes¢ obwodu skladajgca sie z lampy i przewo-
dow ma opornosé:

10 _ 100 g

Jezeli teraz miedzy przewodami w miejscu ¢ nastgpi zwar-
cie, to prad ma krétszg droge a c b i gtéwnie tedy ptynie. Opor-
no$¢ tego obwodu jest bardzo mata, gdyz w tym obwodzie
marny tylko miedziane przewody. Opornos$¢ takiego obwodu
zwarcia moze wynosi¢ np. 0,5 oma, wtedy wedtug prawa
Ohma, obliczymy natezenie pragdu w zwartym obwodzie:

[: ﬂc; = 220 amperow,

a wiec w przewodach zamiast 0,5 ampera, poptynie prad 220
amperow, tak wielki prad niewatpliwie nie tylko zapali izo-



lacje, ale stopi same przewody. W urzadzeniach elektrycz-
nych sg zawsze tak zwane bezpieczniki topliwe (rys. 41)°),
w ktorych znajduja sie druciki, stapiajgce sie wczesniej i prze-
rywajace prad, za nim zdazy rozgrzac sie przewodnik.

Zwarcie z ziemig. Jezeli zostanie uszkodzona izolacja po-
miedzy przewodem a przedmiotem przewodzgcym, potgczo-
nym elektrycznie z ziemiag, to méwimy, ze nastapito zwarcie
z ziemig. Np. jezeli peknie izolator porcelanowy przewodu na-
powietrznego i drut spadnie na zelazny hak izolatora, to wtedy
drut ten przez zelazny hak i stup bedzie elektrycznie pota-
czony z ziemig.

Jezeli, tyliko jeden przewod obwodu elektrycznego (+) czy
(—) bedzie potaczony z ziemia, to odptywu pradu nie bedzie,
bo niema powrotnej drogi do drugiego bieguna (rys. 42).

Rys. 42. Zwarcie z ziemig przewodu jednego bieguna (—).

Jezeli natomiast na przewodach obu biegunéw bedzie uszko-
dzona izolacja (rys. 43), to prad znajdzie droge od jednego
przewodu do drugiego przez uziemienia i nastapi zwarcie z te-
mi samemi skutkami, o ktérych byta mowa poprzednio.

Wewnatrz budynkéw takie zwarcia z ziemig powstajg ta-
two, gdy przewody z uszkodzong izolacjg zetkng sie z wil-
gotng S$ciang, konstrukcjg zelazng lub rurg wodociggowa czy
gazowa.

Mozliwos$¢ zwarcia z ziemig sprawia, ze bezpiecznik umiesz-
czamy zawsze na obu przewodach (rys. 43). Gdy np. na (+)

'Y Na rysunku oznaczone kwadracikami.
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i (—) powstajg uziemienia takie, jak wskazano na rys. 43, to
prad zwarcia przez ziemie oczywiscie przeptywa tylko przez
bezpiecznik Bi i nie ptynie przez B2 wiec gdybySmy nie mieli
bezpiecznika Bi, to urzgdzenie nie bytoby zabezpieczone.

Rys. 43." Zwarcie z ziemig przewod6éw obu
biegunéw (+) i (—).

12. MOC PRADU ELEKTRYCZNEGO.

Niedogodnem jest uzywanie dwoch liczb: natezenia i napie-
cia pragdu dla okre$lenia wielkosci skutkéw pradu. Z tego po-
wodu w elektrotechnice obliczamy jeszcze tong wielkos$¢, cha-
rakteryzujgca prad elektryczny, zwang moca pradu.

Liczbe, wyrazajgcg moc pradu, znajdziemy, mnozac napiecie
pradu przez jego natezenie.

Jezeli przez V oznaczymy napiecie pradu, przez | natezenie
pradu, a przez P moc pragdu, to moc pragdu obliczymy z naste-
pujacego wzoru:

P= V.I
Jezeli V — wyrazamy w woltach, a | — w amperach, to
otrzymamy P w watach.
W tedy:
waty = wolty X ampery.

A wiec np. lampka elektryczna, ktérg zasilamy pradem o na-
tezeniu 0,546 ampera przy 110 woltach, pobiera:
P = 110 X 0,546 = 60 watdw.
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Takg lampke nazywamy sze$cdziesiecio watowag lampka.

Pradnica elektryczna, ktdra dostarcza 500 amperéw pradu
pod napieciem 220 woltéw, jest pradnicg 110.000 watowa.

Dla unikniecia zbyt duzych liczb stosujg sie 'jednostki tysigc
razy wieksze od wata — kilowaty (skrot kW).

Obliczenie w kilowatach uskuteczniamy wedtug wzoru:

1000 '

to znaczy, ze:

kilowa,y= woltyXampery
1000

Np. moc pradnicy bedzie:
p _ 220 X 500 __ 110 kW
1000

Zamiast tego, zeby méwié, ze mamy pradnice na 110000 wa-
tow, méwimy, ze mamy pradnice na 110 kilowatéw.

W ten sposbb, podajac moc pradu, odrazu wiemy jakich mo-
zemy po tym pradzie spodziewac sie skutkow, niezaleznie od
napiecia i natezenia. Pragd matego natezenia i duzego napiecia
daje tylez Swiatta, ciepta i mocy mechanicznej, co prad duzego
natezenia, a matego napiecia, miarodajny jest tylko iloczyn.

A wiec np. takie samo Swiatto otrzymamy z lampy, ktora
bedzie braé: 0,546 ampera przy 110 woltach, co z lampy, ktdra
wezmie 0,273 ampera przy 220 woltach.

13. PRACA PRADU ELEKTRYCZNEGO.

Gdy prad elektryczny przeptywa przez silnik elektryczny,
ktory porusza np. tokarnie, pompe czy mityn, albo wagony
kolei elektrycznej, to silnik taki wykonywa prace mechaniczna
tak samo, jak by to czynit kon czy cztowiek, ktdry by krecit
te maszyny lub ciggnat wagon.
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Z doswiadczenia wiemy, ze prace mechaniczng mozemy
otrzymac tylko kosztem jakiej$ innej pracy czy energii, to tez
w silniku elektrycznym otrzymujemy prace mechaniczng ko-
sztem pracy pradu elektrycznego, przeptywajgcego przez
silnik.

W piecu elektrycznym otrzymujemy ciepto, a w lampie elek-
trycznej ciepto i Swiatto, sg to rdwniez postacie energji i mozna
jc otrzymac tylko kosztem innej energji lub tez pracy.

W piecu elektrycznym ciepto, a w lampie ciepto i $Swiatto
mamy kosztem pracy pradu elektrycznego, ktéry przeptywa
przez te przyrzady.

Prace pradu obliczamy, biorgc iloczyn jego mocy przez czas.

Jezeli przez P oznaczymy moc pradu, przez t czas, to praca
pradu A wyraza sie wzorem:

A= P.t

Jezeli P — podamy w kilowatach, a t w godzinach, to prace
A otrzymamy w kilowatogodzinach (skrot kWh).
W tedy:
kilowatogodziny = kilowaty X godziny.

Uwzgledniajac, ze.

otrzymamy:
. A= V. Lt

Najczesciej podajemy V — w woltach, 1— w amperach, a t
w godzinach, obliczamy za$ A w kilowatogodzinach, wtedy
A
1000

to znaczy, ze:

Kilowatogodziny = wolty X ampery X godziny



Przyktad 1. Silnik elektryczny pracuje w ciggu 10 godzin,
biorac prad 40 amper6éw pod napieciem 220 woltow. Jaka pra-
ce pradu silnik pobrat?

220X40X 10

Wypada wiec, ze silnik pobrat 88 kilowatogodzin.

Przyktad Il. Pradnica dostarczata przez 3 godziny 100 am-
perow, a przez nastepne 5 godzin 200 amperow pradu pod na-
pieciem 110 woltow. Jakg prace pradu dostarczyta pradnica?
Wedtug podanego wyzej wzoru wypadnie, ze w ciggu 3-ch
godzin pradnica dostarczyta:

nox noxs

1000
w ciggu 5-ciu godzin:
2= 110X 200X 5 1,0y,
1000

Razem pradnica dostarczyta:
A= 33 + 110 = 143 kwli.

Przyktad Ill. W pewnem mieszkaniu ptynie do lamp prad
o natezeniu 1,6 ampera, przy napieciu 110 woltéw, po 5 godzili
dziennie przez 30 dni. Jakg prace pradu zuzyty lampy?

tacznie w ciggu 30 dni lampy Swiecity: *

5 X 30 = 150 godzin.
Wiec praca pradu zuzyta przez te lampy wynosi:

A _110X1,6X150 = 26,4 kWh

1000

Jezeli wypadto ptaci¢ po 50 groszy za kilowatogodzing, to
koszt oSwietlenia w ciggu miesigca wyniost:

50 X 26,4 = zi 13 gr. 20.
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14. NAPIECIE 1 NATEZENIE PRADU ZMIENNEGO.

Natezenie pradu. Prad zmienny, ktéry otrzymujemy z prad-
nicy pradu zmiennego, zmienia okresowo nie tylko swdj kieru-
nek, ale i swoje natezenie i napiecie. Dla uzmystowienia so-
bie tej zmiennosci stuzy wykres natezenia pradu, wyrazajacy
zalezno$¢ natezenia pradu od czasu. Wykres taki rysujemy
w sposOb nastepujacy (rys. 44):

Rys. 44. Wykres -zmiennosci
prady zmiennego.

Na linji poziomej OX odktadamy szereg réwnych odcinkéw
01, 12, 23 it. d., ktorych dtugosé wyraza czas '/s czesci okresu
zmiennos$ci pradu. W punktach 0, 1, 2, 3 i t. d. prowadzimy
odcinki pionowe réwnolegle do OY takiej dtugosci, aby one
wyrazaty wielko$¢ natezenia pradu. Odcinki te prowadzimy
do gory od osi OX, gdy prad jest dodatni — a wiec ptynie
w obwodzie pradnicy P i lampy L (rys. 45), w kierunku ALB.
Natomiast na dot, gdy prad jest ujemny, a wiec ptynie w kie-
runku BLA. Kornce tych odcinkéw na rys. 44 tagczymy jedng
ciaggta linjg. Im drobniejsze bedg czastki, na ktore podzielimy
okres zmiennos$ci pradu, tern dokladniej linja ta bedzie wyra-
za¢ zmienno$¢ pradu.

Z wykresu na rys. 44 widzimy, ze natezenie stopniowo ro-
$nie w kierunku a, czyli dodatnim i dochodzi do pewnej naj-
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wiekszosci, czyli maksimum (kreska 2), patem maleje do zera.
nastepnie prad zmienia swdéj kierunek i tak samo stopniowo
wzrasta w kierunku b, czyli ujemnym dochodzi do najwiek-
szosci ujemnej, czyli maksimum ujemnego (kreska 6) i znowu
zmniejsza sie do zera i t. d.

Rys. 45. Prad zmienny 100 razy Rys. 46. Natezenie i napiecie
na sekunde zmienia swoj pradu zmienia sie zgodnie,
kiertunek.

Ksztatt linji otrzymanej na rys. 44 nazywa sie sinusoidal-
nym, linja sama — sinusoida, a stad prad nazywamy sinusoi-
dalnie zmiennym.

Takie sg prady zmienne, z 'ktoremi zwykle mamy do czy-
nienia w praktyce.

Zachodzi teraz pytanie, co wskaze amperomierz odpowied-
nio urzgdzony, jezeli go wtgczymy w obwod pragdu zmiennego ?

Nie wskaze on wartosci maksimalnej, gdyz takg wartosé
prad ma tylko chwilke.

Przy pradzie zmiennym amperomierz wskazuje wartos¢
ktéra jest mniejsza od maksimalnej j/2 razy.

Tak, ze jezeli przez Im oznaczymy wartos¢ natezenia pra-
du maksimalng, to warto$¢ wskazana przez amperowierz wy-
niesie:

I= -i5L= 0,707.Im
(2

Taka warto$¢ pragdu zmiennego nazywamy skuteczna.
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Napiecie pragdu zmiennego zmienia sie rowniez sinusoidalnie.
Zmienno$¢ jego tnie jest jednak zawsze zgodna ze zmienno-
$cig natezenia pradu.

Sg trzy przypadki charakterystyczne.

Jezeli prad zasila lampe elektryczng, to zmienno$ci nateze-
nia i napiecia pradu sg zgodne w czasie (rys. 46).

Jezeli prad zmienny zasila elektromagnes (rys. 47), to prad
w zmiennosci swojej op6znia sie w czasie (rys. 48).

Rys. 47. Elektromagnes zasilany Rys. 48. Napiecie wyprzedza
pradem zmiennym. w swojej zmienno$Sci natezenie

pradu.

Wreszcie mamy jeszcze trzeci osobliwy przypadek, gdy
prad z pradnicy pradu zmiennego doprowadza sie np. do lamp
przez diugie podziemne przewody zwane kablami. Wtedy nie
baczac na to, ze lampy jeszcze nic zostaly przytgczone (rys.
49), pradnica juz daje prad, ktory idzie na tadowanie i rozta-
dowywanie przewoddw elektrycznych w kablu, przewody ta-
kie majg tg osobliwg wiasnos$¢, ze skupiajg na sobie znaczne
ilosci elektrycznosci, mowimy, ze majg wielkg pojemnos¢ elek-
tryczng.

Otéz w tych warunkach w kablu ptynie prad. tak zwany, po-
jemnosciowy, ktdry taduje elektrycznoscig przewody i wy-
tadowuje z nich elektrycznosé.

Taki prad osigga juz maksimum zanim napiecie dojdzie do
najwiekszej wartosci (rys. 50).



Woltomierz przy pradzie zmiennym tak samo jak ampero-
mierz nie wskazuje wartosci maksimalnej napiecia, a tylko pe-
wng warto$¢, tak zwang, skuteczna, ktora jest /2 razy
mniejsza od maksimalnej.

kabelL

Rys. 49. Pradnica :zasila pradem Kkabel.

n

Rys. 50. Natezenie pradu wy*
przedza w swej zmiennoS$ci nas
piecie pradu.

Jezeli warto$¢ maksimalng napiecia oznaczymy przez Vm
a skuteczng przez V, to
V=—-2-=0707Vm
A wiec np. jezeli maksimalna warto$¢ napiecia wynosi 170

woltéw, to wartos¢ skuteczna bedzie:
V= 170 X 0.707 = 120 woltow.

15, MOC PRADU ZMIENNEGO.

Mocg pradu nazwaliSmy iloczyn napiecia przez natezenie
pradu elektrycznego.

Zgodnie wiec z tem okreSleniem, przy zmiennem natezeniu
i zmiennem napieciu, réwniez moc bedzie zmienna.
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Jezeli natezenie pradu i napiecie zmieniajg sie zgodnie (rys.
46), to w tym przypadku zalezno$¢ mocy od czasu wyraza sie
wykresem na rys. 51. Moc zawsze jest dodatnia, pradnica za-
wsze dostarcza energii do lampy.

Rys. 51. Zmienno$¢ mocy pradu
przy zgodno$ci zmian napiecia
i natezenia pradu.

Wykres mocy otrzymuje sie przez odktadanie pionowych
odcinkéw, wyrazajagcych moc pradu, wielkos¢ ich obliczamy,
mnozac warto$¢ natezenia pradu i napiecia wziete w tych sa-
mych chwilach.

Wedtug zasad algebry iloczyn dwdch wartos$ci dodatnich
jest dodatni i iloczyn dwéch wartosci ujemnych jest rowniez
dodatni. Czy prad ptynie wlewo czy wprawo ma zawsze moc
dodatnig. ' . i "

Maksimalna warto$¢ mocy réwna sie tu oczywiscie iloczy-
nowi maksimalnych warto$ci natezenia i napiecia pradu.

W praktyce jednak ma znaczenie nie moc maksimalna, a moc
$rednia, ktéra jak tatwo spostrzedz z wykresu rys. 51 rowna
sie potowie maksimalnej.

Oznaczmy moc $rednig przez P, maksimalne napiecie przez
Vm, maksimalne natezenie pradu przez Im, wtedy:

p_Vm.Im
2
Ten wz6r mozemy przeksztatcic w sposdb nastepujacy:
p _ JVm Im

V2 i2
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Jezeli oznaczymy przez V skuteczng wartos¢ napiecia,

a przez | — skuteczng warto$¢ natezenia, to wiemy, ze:
y _ Vm. j_ Im A~
12 12
wiec:
P= V. L

Widzimy wiec, ze w tym przypadku, gdy natezenie pradu
i napiecie pradu majg zmienno$¢ zgodna, to $Srednia moc pradu
zmiennego wyraza sie iloczynem skutecznego napiecia przez
skuteczne natezenie pradu.

Ody rozwazymy prad zmienny, w ktorym natezenie pradu
i napiecie w zmiennoS$ci swej nie sg zgodne (rys. 48), to wy-
kres mocy mamy inny (rys. 52), gdyz w tych czastkach czasu,
gdy np. przy pradzie dodatnim mamy ujemne napiecie lub na
odwrét, moc wypada ujemna (czastki czasu oznaczone na
rys. literg b). Znaczy to, ze elektromagnes, ktory pobiera taki
prad z pradnicy, w pewnych chwilach oddaje z powrotem
cze$¢ energji pobranej z pradnicy.

Rys. 52. Zmienno$¢ mocy pradu
przy niezgodnos$ci zmian natezenia pradu
i napiecia.

W tych warunkach moc $rednia oczywiscie bedzie mniejsza,
tym mniejsza, im wiekszg jest niezgodno$¢ zmiennos$ci nateze-
nia i napiecia pradu.

Obliczamy moc $rednig, przy niezgodnosci zmian natezenia,
i napiecia pradu, ze wzoru:

P=V Il cosd
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Co znaczy:
waty = wolty X amepry X kosinusfi.

Ampery i wolty bierzemy tu skuteczne. Czynnik, tak zwa-
ny, kosinusfi wyraza wpityw niezgodnos$ci zmian amperow
i woltdw, om jest tym mniejszy, im wieksza jest niezgodnos$¢
zmian.

16. MOC PRADU TROJFAZOWEGO.

Gdy mamy prad tréjfazowy, ptynacy po trzech przewo-
dach, to moc pradu catkowita bedzde réwna mocy poszcze-
golnych faz. Zeby znalez¢ spos6b obliczenia ogdlnej mocy wy-
stawmy sobie, ze prowadzimy prad tréjfazowy szeSciu prze-
wodami po dwa przewody oddzielnie dla uzwojenia kazdej
fazy. Na rys. 53 mamy schematyczne pokazane zwoje
twornika pradnicy tréjfazowej i szes¢ drutow od nich wycho-
dzacych.

Rys. 53. Pomiar mocy pradu tréjfazowego,
ptynacego po szes$ciu drutach.

Za pomocg amperomierzy i woltomierzy, wskazanych na
rysunku, zmierzymy natezenie i napiecie pradu kazdej fazy.
jezeli zmienno$¢ napiecia pierwszej fazy jest zgodna ze zmien-
noscig pradu w tej fazie, to moc obliczymy z iloczynu:

P, = Vi W
W podobny sboséb dla drugiej i dla trzeciej fazy:
== V2. I*
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p=Viii+v2r,+v, 3

Cala moc trojfazowego pradu bedzie:

Zwykle wielkosci napie¢ i pragdéw we wszystkich fazach sa
jednakowe, wiec, oznaczajgc napiecie przez V, a prad jednej
fazy oddzielnej przez I’, znajdujemy calg moc pradu tréjfazo-
WeQgo ze wzoru:

P=3 V. I

W praktyce jednak, jak wiemy, prady tr6jfazowe prowadzi-
my trzema przewodami kojarzgc je miedzy sobg np. tak jak
wskazuje rys. 54, tu przewody poszczegélne (rys. 53) parami
zostaty potaczone w jeden przewdd, potaczyty sie w ten spo-
sob i prady fazowe.

Rys. 54. Pomiar mocy pradiu tréjfazowego,
ptynacego po trzech drutach. I, Il, Ul uzwojenia
pradnicy, L — laimpy.

Prad jednak w jednym przewodzie (rys. 54) nie réwna sie
zwyktej sumie pradow piynacych w dwdéch przewodach po-
jedynczych (rys. 53), gdyz prady rdznych faz sg niezgodne
z sobg w czasie, tak jak to wskazuje rys. 55, gdzie na jednym
rysunku pokazany jest przebieg pradéw w poszczeg6lnych
fazach.

Dodawaniem wykresdw np. pradu h i 13 mozna stwierdzi¢,
ze otrzymany prad "wypadkowy bedzie tylko 1,73 razy wiek-
szy ') od poszczegdlnych sktadnikdw, jezeli one sg rowne.

'y Doktadnie Vs razy.

Z tego wzgledu prady w poszczeg6inych przewodach na
rys. 54, sg 1,73 razy wieksze od pragddw w przewodach na

rys. 53.

Rys. 55. Zmienno$¢ pradu w poszczeg6lnych
drutach przewodoéw tréjfazowych.

Majagc to na wzgledzie, mozemy napisaé, ze prad 1, wskaza-
ny przez amperomierz na rys. 54, bedzie 1,73 razy wiekszy od
pradu, wskazanego przez kazdy z amperomierzy na rys. 53,
ktéry oznaczyliSmy przez I’, a wiec:

I= 173 I

albo
I"'= —L_
1,73

Uwzgledniajac tg okoliczno$é, wzor na moc pradu trojfazo-
wego na str. 64 przeksztatcimy w spos6b nastepujacy :

albo:
P= 173 VI

Majac wiec napiecie pomiedzy dowolnemi przewodami pra-
du trojfazowego i wielko$¢ pradu przewodowego, tak jak to
wskazujg amperomierz i woltomierz na rys. 54, nalezy, dla obli-
czenia catej mocy pradu trojfazowego, pomnozy¢ napiecie przez
natezenie pradu i otrzymany iloczyn wzia¢ 1,73 razy.

Jezeli natezenie pradéw fazowych nie zmienia sie w czasie
zgodnie z napieciem, to moc jest mniejsza i przy obliczeniu
wprowadzamy spotczynnik costp’). Wtedy wzdr na moc
pradu tréjfazowego bedzie :

')  Czytaj kosinusfi.
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P= 173V Icos9

Powyzszy wzor, wyprowadzony dla przypadku potaczenia
uzwojen faz w trojkat, pozostaje bez zmiany, w razie potacze-
nia uzwojen poszczegolnych faz w gwiazde.

Przyktad. Mamy pradnice trojfazowa, ktéra dostarcza prad
przewodowy 50 amper6w przy napieciu 6000 woltéw icos ¢ =
0,8. Jaka jest moc pradu?

Wedtug powyzszego wzoru znajdujemy:

P = 1,73. 6000. 50. 0,8= 415 kW.

Zaktadajac, cos ?= 0,8, przypuszczaliSmy, ze pradnica zasila
silniki elektryczne, ktdre majg witasnos$¢ pobierania pradu nie-
zgodnego w czasie z napieciem. Jezeliby powyzsza pradnica
zasilata tylko lampy i natezenie oraz napiecie pradu pozosta-
tyby te same, to moc wypadtaby wieksza:

P = 1,73. 6000. 50= 519 kW.
Wogéle jednak:
P= 173 V. L

nazywamy mocg pozorng, gdyz ona nie zawsze réwna sie rze-
czywistej i podajemy jg w kilowoltamperach.

O powyzszej pradnicy powiedzielibySmy, ze jest zbudowana
na moc pozorng 519 kilowoltamperow (skrot kVA) i, zaleznie
od tego czem jest obcigzona, daje r6zng moc pragdu: a miano-
wicie, gdy jest obcigzona lampami, to daje 519 kW, a gdy jest
obcigzona silnikami, to tylko 415 kW.

Praca pradu zmiennego jednofazowego .czy tréjfazowego
oblicza sie jak przy pradzie statym przez mnozenie mocy przez
czas:

A= P.t
kilowatogodziny = kilowaty X godziny.
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17. POMIAR MOCY PRADU ZMIENNEGO.

Z poprzedniego rozdziatu wypada, ze moc pragdu zmienne-
go mozna mierzy¢ posrednio, mierzac skuteczne natezenie
pradu amperomierzem, a skuteczne napiecie woltomierzem,
wystarcza to jednak tylko wtedy, gdy zmienno$¢ napiecia
i natezenia pradu jest zgodna. Gdy tej zgodnosSci niema sto-
sujemy osobne przyrzady — watomierze.

Przy pradzie jednofazowym watomierz wigczamy tak, jak
wskazuje rys. 56. Watomierz sktada sie z dwdch cewek, jed-
nej ruchomej, drugiej nieruchomej. Przez nieruchomg ptynie
prad roboczy, ten sam co do odbiornikdw, przez ruchomg prad
odgateziony, proporcjonalny do napiecia miedzy przewodami.

Rys. 56. Budowa watomdcirza, ktéry mierzy moc
pradu, doptywajacego do lamp.

Magnetyczne dziatanie jednej cewki na druga sprawia, ze
ruchoma cewka odchyla sie na pewien kat ograniczony spre-
zynami spiralnemi, ktére przeciwdziatajg obrotowi tej cewki
(patrz rys. 56). WskazOowka przymocowana do cewki rucho-
mej porusza sie po skali i wskazuje na dziatkach $rednig moc
pradu.

Cewki watomierza umieszczajg sie zwykle w okrgglem pu-
detku, tak ze na zewnatrz wystaja tylko trzy zaciski Srubowe
taczone tak jak wskazuje rys. 57.

Gdy mamy prad trojfazowy przy rownem obcigzeniu faz, to
catg moc takze wskaze watomierz, wigczony cewkg pradowg



w jeden przewdd, a cewka napieciowa pomiedzy ten prze-
wod, a dwa inne przewody za pomocg odpowiednich oporni-
kéw, jak podano na rys. 58.

Podziatke na skali watomierzy mamy zwykle w kilowatach.

Rys. 57 Watomierz tréjiaciskowy w obwodzie lamp.

Rys. 58. Watomienz witgczony w przewody pradu
tréjfazowego.

18. POMIAR PRACY PRADU.
LICZNIKI.

Wszelkie rachunki handlowe, dotyczgce sprzedazy i kupna
energji elektrycznej, odbywajg sie na podstawie zuzywanej
pracy pradu elektrycznego.

Prace pradu oczywiscie mozna zmierzy¢ posrednio, mie-
rzagc moc i czas, ale wobec tego, ze moc ta czesto sie zmie-
nia, wiec stosujg sie osobne przyrzady pomiarowe, tak
zwane, liczniki elektrycznosci, ktére wprost mierzg prace pra-
du elektrycznego. Najczesciej uzywaja sie liczniki, tak zwa-
ne, motorowe.
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Zasade ustroju licznika motorowego dla pradu statego wi-
dzimy na rys. 59.

Prad gtéwny roboczy, ptynacy do lamp, przeptywa przez
nieruchome zwoje drutu AA. Prad odgateziony od przewodéw
ptynie przez opornik R do ruchomych zwojéw, umocowanych
na osi. Do tych zwojow ruchomych prad doptywa przez pe-
dzelki m n, z\$anc szczoteczkami. Szczoteczki dotykajg ko-
lektora umocowanego na osi. Do dziatek kolektora sg przy-
lutowane konce zwojéw. Oddzialtywanie magnetyczne zwo-
jow nieruchomych na ruchome wprawia w ruch obrotowy
0§ licznika.

Dla osiggniecia jednosladuosci. ruchu, u dotu, na osi jest umo
cowany krazek miedziany czy aluminiowy K.

Pod wpltywem magnesu n s, obejmujgcego ten krgzek, po-
wstajg w nim w czasie ruchu pragdy wirowe, a dziatanie mag-
nesu na krgzek z pradami wiréwemi hamuje ruch obrotowy
osi licznika.

Sita, obracajaca o$ licznika, jest proporcjonalna do natezenia
i do napiecia pradu, ptyngcego do lamp, wobec tego szybkos$¢
ruchu wirowego jest proporcjonalna do iloczynu napiecia przez
natezenie, a wiec do mocy pradu.

llos¢ za$ wykonanych obrotdw w pewnym czasie bedzie
proporcjonalna do mocy pradu i do czasu, a wiec do pracy
pradu.
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Dla utatwienia rachunku, na osi licznika znajduje sie $limak,
obracajacy szereg kotek L, z ktérych kazde nastepne wyko-
nywa dziesie¢ razy mniej obrotdw od poprzedniego. Na tych
kotkach sg cyfry od 0 do 9.

Catly mechanizm umieszcza sie¢ wewngtrz pudetka metalo-
wego szczelnie zamknietego (rys. 60).

Mechanizm koétkowy zakryty jest blasdJkg z okienkami
w ktorych wida¢ z kazdego kotka tylko po jednej cyfrze.

Szereg cyfr w okienkach (rys. 61) wyraza pewna liczbe
np. 876,45. Gdy 2% licznika obraca sie, to liczba ta powieksza
sie i gdy dojdzie do liczby 999,99, to potem wszystkie cyfry
przeskakujg na o i zaczyna sie znowu stopniowy przyrost
liczby od 000,00.

BO@@O

Rys. 61. Cyfry w okienku licznika.

Rys. 60. Licznik, ktéry mierzy
prace pradu w kilowaitoj>od'/inach.

Gwint na $limaku i liczba zebdw pierwszego koétka dobiera
sie w ten sposob, aby przyrost liczby, ztozonej z cyfr w okien-
kach licznika, wyrazat odrazu ilos¢ kilowatogodziin pracy pra-
du, zuzytej w tym czasie, w ciggu ktdrego odbyt sie przyrost
powyzszej 'liczby.

A wiec jezeli rano 1 maja zanotujemy liczbe:

876,45
a nastepnie rano 1 czerwca licznik wskaze liczbe:
895,50,
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to obliczymy, ze w ciggu maja zuzyto pradu :
895,50—876,45=19,05 kilowatogodzin.

Jezeli w czasie, pomiedzy dwoma odczytami licznika, liczba
przejdzie przez 999,99, to oczywiscie trzeba osobno obliczyé
przyrost do liczby 999,99, a nastepnie od liczby 000,0 dalej
ite dwa przyrosty dodac do siebie.

Zasada ustroju licznikdw na prad zmienny jest podobna.
W tych licznikach obie zwojnice do pradu roboczego i do od-
gatezionego sg nieruchome, obraca sie tylko 0§ z krazkiem
miedzianym, w ktorym zmienny prad zwojnic wznieca przez
indukcje prady wirowe.

Oddziatywanie magnetyczne pradéw w zwojnicach na pra-
dy wirowe w krazku wprawia w ruch o$ licznika, ktora jak
poprzednio za pomocg Slimaka obraca krazki z cyframi.

19. SPRAWNOSC PRADNICY ELEKTRYCZNEJ.

Pradnice elektryczne, wytwarzajgce prad elektryczny, wy-
magajg sity mechanicznej do obracania. DopoOki pradnica
pradu nie daje, to idzie lekko, im wiecej pradu elektryczne-
go — wiecej amperéw — bra¢ z niej bedziemy, tym wieksza
potrzebna jest sita do obracania maszyny, — maszyna idzie
ciezej.

Stad widzimy, ze praca pradu elektrycznego w obwodzie
elektrycznym pradnicy otrzymuje sie kosztem pracy mecha-
nicznej, dostarczonej przez silnik, obracajacy pradnice, a wiec
np. przez maszyne parowga, turbine wodna albo silnik spa-
linowy.

Moc mechaniczng mierzymy w koniach mechanicznych.

Kon mechaniczny jest to moc takiego silnika, ktory wyko-
nywa 75 kilogramometrow pracy na sekunde.

Jezeli by cata moc mechaniczna, dostarczona do pradnicy,
bez zadnej straty przeksztatcita sie na moc pradu elektrycz-
nego wyptywajagcego z pradnicy, to otrzymalibySmy z jedne-
go konia mechanicznego 736 watow.

Skrétami napiszemy, ze

1 KM.= 736 W.



W pradnicach jednak zawsze cze$¢ pracy, dostarczonej do
pradnicy, przeksztatca sie na ciepto wewnatrz pradnicy.

Ciepto wywiagzuje sie w drutach skutkiem oporu elektrycz-
nego, przy pokonywaniu ktérego, prad elektryczny wykony-
wa prace przeksztatcajgcg sie na ciepto.

Poza tem ciepto wywigzuje sie w zelazie twornika, ktory
przemagnesowywa sie, a wszelkie przemagnesowywanie, t. j.
magnesowanie zelaza raz w jednym, a drugi raz w przeciw-
nym kierunku wywotuje powstawanie ciepta. Te wtasnos¢ ze-
laza nazywamy Msterezag. Pozatem w zelazie twor-
nika powstajg prady indukowane tak zwane wirowe,
gdyz one ptyng wewnatrz zelaza, po zamknietych drogach
kotowych, jak wiry wody. Prady te, pokonujgc opornosé
elektryczng zelaza, nagrzewajg go. Otdz na ciepto w zela-
zie i w przewodnikach miedzianych pradnicy, oraz na tarcie
w tozyskach zuzywa sie cze$¢ pracy mechanicznej dostar-
czonej do pradnicy i skutkiem tego z pragdnicy otrzymuje sie
mniej niz 736 watow mocy pradu z jednego konia mechanicz-
nego, dostarczonego do pradnicy.

Im wieksza jest moc pradnicy, tem wieksza cze$¢ mocy
mechanicznej przeksztatca sie w prace pradu.

Stosunek mocy otrzymanej do mocy dostarczonej pradnicy
nazywamy sprawnos$cig pradnicy.

Z doswiadczenia mamy nastepujaca tabelke:

Moc dostarczona

do pradnicy. Sprawnosc.
1 koni mech. 72%
10 » 83%
50 w 85%
100 n 88%
1000 ) 93%

72

Wiec np. gdy pradnicy dostarczymy 50 koni mechanicznych,
to z kazdego konia otrzymamy tylko

736 X 0,85= 625 watow.
Ogotem
625 X 50 = 31300 watéow =31,3 kilowatow.

20. OGNIWA GALWANICZNE.

Dla otrzymania pradu elektrycznego stabego do dzwonkow,
telegrafow, telefonow i matych lampek elektrycznych zamiast
pradnic czesto stosujg sie ogniwa galwaniczne, inaczej elemen-
ty galwaniczne. Sg to tak zwane chemiczne zrédta pradu, gdyz
praca pradu otrzymuje sie w nich kosztem energji chemicznej.

Ogniwa state. Ogniwa tego rodzaju odznaczajg sie stato-
§cig napiecia i uzywane sg dla otrzymania pradu ciaggtego,
ptynacego przez czas diugi bez przerwy.

Te ogniwa stosowane obecnie dos¢ rzadko’) sag odmianami
ogniwa Dafiiell'a. W nich elektrody utworzone sg z cynku
i miedzi, cynk stanowi biegun ujemny, miedZ dodatni, czasem
zamiast miedzi jako biegun dodatni biorg ptytke otowiang, ale
otow przy dziataniu pokrywa sie miedzig, tak, ze ma wtasnos¢
elektrody miedzianej.

W celu unikniecia szybkiego nagryzania elektrody cynko-
wej, ptytke cynkowag amalgamujemy, t. j. pokrywamy war-
stewky rteci, wcierajac rte¢ szmatkg umaczang w stabym
roztworze kwasu siarkowego.

W naczyniu tego ogniwa znajduje sie roztwér dwéch soli:
10% roztwdr siarczanu magnezu, w ktorym jest pogrgzony
cynk — elektroda ujemna i nasycony roztwOr siarczanu mie-
dzi, gdzie pograza sie miedz — elektroda dodatnia.

Na rys. 62 mamy ogniwo tego rodzaju wedtug konstrukcji
Meidiugera. Naczynie wypeinia sie roztworem sierczanu ma-
gnezu, a do lejka wrzucamy Kkrysztaly siarczanu miedzi h.

') Zastapit je akumulator.



ktére, rozpuszczajac sie, tworzg ciezkg warstwe roztworu tej
soli. trzymajacg sie w dolnej czesSci naczynia. Blaszka cynku
z, zgieta okragto, umieszczona jest w gornej cze$ci naczynia,
a blaszka miedziana e w dolnej. Od cynku idzie drut minuso-
wy, a od miedzi izolowany guma drut plusowy.

Rys. 62. Ogniwo Daniel'a w kon=
strukcji Meidingera.

Napiecie takiego ogniwa wynosi niezaleznie od szczeg6-
tow budowy i wielkosci okoto 1 wolta, prad, ktéry mozna braé
z ogniwa zwyktych wymiaréw nie przekracza setnych czesci
ampera. Gtownym czynnikiem, wytwarzajagcym tu napiecie,
jest siarczan magnezu. Siarczan miedzi jest tak zwanym de-
polaryzatorem, jego rola polega na pochianianiu gazu wo-
doru, ktéry, wrazie braku siarczanu miedzi, wydzielat by sie
na dodatniej elektrodzie i powodowal ostabienie napiecia
ogniwa.

Ogniwa niestate. Znacznie cze$ciej sg stosowane obecnie
ogniwa tak zwane niestate, ktérych napiecie przy ciggtym
pradzie spada, natomiast utrzymuje sie niezle, gdy prad z og-
niwa bierzemy z przerwami.

Najszersze zastosowanie znalazty ogniwa sporzgdzone we-
dtug pomystu Leclanche‘go 1.

') Czytaj Leklanszego.
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Bywajg one trzech rodzajéw: mokre, suchomokre i suche.

W szystkie majg elektrode ujemng — cynkowg, dodatniag —
weglowg i roztwdr saimijaku, inaczej chlorku amonu. Roztwor
bierze sie 10%, a najwyzej 20%, t. j. 100 albo 200 gramow
saimijaku na litr wody destylowanej Ilub przegotowanej.
W miejscu zetkniecia roztworu saimijaku z cynkiem powstaje
gtéwne napiecie.

Jako depolaryzator stosuje sie tu proszek — dwutlenek
manganu, zwykle pomieszany z proszkiem weglowym dla
zwiekszenia przewodnosci elektrycznej, proszku weglowego
bierze sie jednak nie wiecej jak dziesigta cze$¢ mieszaniny.
Dwutlenek manganu pochtania gaz wodo6r i chroni ogniwo
od szybkiego spadku napiecia, gdyz wodor, wydzielajagcy sie
na weglu, w czasie pracy ogniwa, jalk doSwiadczenie wska-
zuje, bardzo znacznie obniza napigcie.

Wszystkie ogniwa, zbudowane wedtug tego pomystu, maja
niezaleznie od wielkosci, napiecie okoto 1,5wolta, gdy daja prad
bardzo staby np. tysigczne czeSci ampera, w miare wzrostu
pradu napiecie spada. Prad z nich mozna bra¢ rézny zaleznie
od wymiaréw ogniwa, im wymiary ogniwa sg wieksze, tem
wiekszy mozna braé prad.

Ogniwa Leclanche mokre. W ogniwach mokrych, obecnie
stosowanych, elektroda ujemna ma posta¢ walca zwinietego
z blachy cynkowej, elektroda za$ dodatnia oddzielona od cyn-
ku izolatorem znajduje sie wewnatrz (rys. 63) i stanowi wo-
reczek wypeiniony mieszaning dwutlenku manganu i wegla
ze wstawiong w S$rodku weglowg pateczkg. Obie elektrody
znajdujg sie w naczyniu wypetmionem rostworem saimijaku.

Wyrabiane sg ogniwa duze, wysokosci okoto 25 cm., przy
Srednicy 12 cm, oraz mate, wysokosci okoto 16 cm, przy S$red-
nicy okoto 10 om. Prady najwieksze, jakie mozna bra¢ z tych
ogniw, wynoszg kilka dziesigtych czesci ampera.

Ogniwa suche. Sucho$¢ tych ogniw jest wzgledna, gdy
naprawde wyschng, to przestajg dziata¢. Elektrody sg takie
same jak w ogniwach mokrych, tylko rostwér wodny salmi-
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jaku przesyca tu porowatg mase, umieszczong pomiedzy cyn-
kiem a woreczkiem. Jako masa porowata stosowane s3: gips.
piasek, azbest albo trociny drzewne, maka i t. p.

Ogniwa suche (rys. 64) umieszczajg sie zwykle w pudetkach
z masy papierowej i zalewajg sie u gory smotg, w Kktorej
daje sie cienkg rureczke dla odprowadzania wytwarza-
jacych sie gazéw.

Rys. 63. Ogniwo Leclanche, mokre. Rys. 64. Przekrdj suchego ogniwa
Leclanche.

Ogniwa sucho - mokre. Dla unikniecia wysychania ogniw
na sktadzie, obmyslono pewne odmiany w ustroju poprzednim.
Zamiast zalewania pudetka smolg prawie szczelnie, umiesz-
czono u goéry otwor duzy, przez ktéry mozna wlewaé wode.

Ogniwa takie lezg na skitadzie zupeinie suche, prawie go-
towe do uzytku z elektrodami i z salmijakiem, zalane smota.
Gdy ogniwo ma by¢ wzdete do uzytku, to nalewamy przez
gérny otwor wody destylowanej lub przynajmniej przegoto-
wanej, stopniowo, az ogniwo nabierze wody tyle, ile tam moze
sieg zmiescic¢ i dalej juz nie wsigka.

Nastepnie ogniwo pozostawiamy w spoczynku na kilka go-
dzin i potem dopiero mozemy z niego bra¢ prad. Ogniwa su-
che i sucho-mokre bywajg rozmaitych wymiaréw, stosownie
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do wielkosci pradu i czasu, na jaki majg stuzy¢. Im wiekszy
potrzebny jest prad i im diuzej go potrzebujemy, tem wiek-
sze nalezy bra¢ ogniwa.

Baterie ogniw galwanicznych. Gdy chodzi o otrzymanie
wyzszego napiecia pradu niz te, ktore daje jedno ogniwo, bie-
rzemy kilka ogniw i tgczymy w szereg, tak jak to wskazuje
rys. 65.

Rys. 65. Baterja ogniw potgczo*
nych w szereg.

Jezeli np. potrzeba 10 woltow napiecia, a mamy ogniwa Su-
che wedtug Leclanche, majace kazde po 1,5 wolta napiecia,
to nalezy wzigé baterje z

10 = /[ ogniw
1,5

Gdy potrzebne jest wieksze natezenie pradu niz te, ktore
wzig¢ mozna z jednego ogniwa, to wypada potaczy¢ dwa og-
niwa rownolegle (rys. 66), ale tego rodzaju potaczenia nie na-
lezy stosowac, bo ogniwa zwykle sg nie zupetnie jednakowe
i niejednostajnie zuzywajg sie. Zamiast dwoch matych ogniw
w rownolegtem potaczeniu, zawsze lepiej jest wzigé jedno
wieksze.

Obstuga ogniw. Dla zapewnienia dobrego dziatania ogniw,
nalezy baczy¢, aby w mokrych ogniwach byto dos$¢ roztworu,
aby druty, odprowadzajgce prad, doktadnie przylegaty czystg
powierzchnig do czystych zaciskow i aby mocno bytly przy-
Srubowane, lub wogole zaci$niete na koncdéwkach elektrod.

Gorny brzeg stoika dobrze jest pokryé warstwag parafiny
na wysokosci 2 cm, aby sél nie wypetzata. Druty tgczace



same elektrody z zaciskami powinne by¢ poJakierowane. Gor-
ng cze$¢ elektrody weglowej rowniez nalezy lakierowac, lub
pokrywac¢ warstwga parafiny. Gdy po pewnym czasie cynk
w znacznej cze$ci rozpusci sie, a reszta bedzie pokryta bia-
tym osadem, to cynk nalezy wymieni¢. Po pewnym czasie na-
lezy réwniez zmienia¢ rostwor i woreczek z dwutlenkiem
manganu.

Rys. 66. Dwa ogniwa potgczone
réwnolegle.

21. AKUMULATORY.

Dla zbierania i przechowywania energji pradu elektrycz-
nego, w celu uzytkowania jej p6zniej we witasciwym czasie
albo nawet w innem miejscu, stosujg sie przyrzady na ksztat
ogniw galwanicznych zwane akumulatorami.

Najprostszy akumulator sktada sie z naczynia (rys. 67), wy-
petnionego rostworem kwasu siarkowego i dwdéch ptyt oto-
wianych pograzonych w tym kwasie.

Gdy taki akumulator wprowadzimy do obwodu pradnicy
(rys. 67), to prad elektryczny, przeptywajacy przez roztwdr

t + -
—m—
o+ -A:
Rys. 67. tadowanie akumulatora. Rys. 68. Wytadowywanie aku*

mulatora.
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kwasu siarkowego, wydziela na elektrodach gazy*, tlen i wo-
dor. Tlen wydziela sie na ptycie, potgczonej z biegunem do-
datnim pradnicy, a wodor na ptycie, potgczonej z biegunem
ujemnym. Wodo6r osadza sie na ptytce, czesciowo ulatniajac
sie w powietrze, inie tgczgc sie z otowiem, tlen natomiast #3-
czy sie chemicznie z otowiem, tworzac dwutlenek otowiu, ko-
loru rdzawego.

W ten sposob akumulator nabywa nowych chemicznych
wiasnosci i jezeli go teraz odtgczy¢ od pradnicy a poigczyé
z jedng lub kilku lampkami (rys. 68), to lampki $wiecg, gdyz
akumulator jest teraz zrédtem pradu, ptyngcego w odwrotnym
kierunku.

Ptyta, pokryta dwutlenkiem otowiu, stanowi tak zwang elek-
trode dodatnia, zrédta pradu, a otéw przesycony wodorem—
ujemna.

Gdy akumulator bierze prad z pradnicy, to méwimy, ze aku-
mulator taduje sie, tu praca pradu przeksztatca sie w energie
chemiczng akumulatora.

W postaci tej energji chemicznej przechowuje sie energja
pradu. tadowac¢ akumulator mozna oczywiscie tylko pradem,
ptyngcym zawsze w tym samym Kkierunku.

Gdy nastepnie akumulator daje prad do lampek, méwimy
wtedy, ze akumulator wytadowuje sie, wtedy z energji che-
micznej otrzymujemy energje pragdu. Przy wytadowywaniu
znowu wydziela sie wodor i tlen, ale teraz woddr na elektrodzie
dodatniej a tlen na ujemnej, skutkiem czego piytka ujemna
utlenia sie, a dodatnia odtlenia sie, wodor tgczy sie z tlenem,
skad powstaje woda. W ten sposob ptytki stopniowo tracg
zdolnos¢ do wytwarzania pradu.

Budowa i wiasnosci akumulatorow otowianych. Dla zwiegk-
szenia ilosci otowiu przyjmujacego udziat w przemianach che-
micznych, ptytki akumulatora nie robig sie z gtadkich blach
otowianych, lecz z karbowanych w rézny sposob. Duzo jest
rozmaitych rodzajow ptyt akumulatorowych. Na uwage zastu ¢
guja ptyty polskiego wynalazcy dr. Pollaka. Ptyty te sg spo-
rzagdzone za pomocg walcowania w postaci obustronnej szczo-



tki, w ktorej*pomiedzy zadziorami jest inasa, zawierajgca tlen-
ki ofowiu, ptyty dodatnie i ujemne sg zrobione jednakowo.

Inne ptyty Tudora (czytaj Tiudora) majg ustréj rézny dla
elektrody dodatniej i ujemnej. Ptyty dodatnie sg grubsze, majg
posta¢ ramki z bardzo gestemi przegrédkami. Piyty ujemne
stanowiag krate otowiang z duzemi okienkami, wypetnianemi
masg otowiang, z obu stron krata jest przykryta dziurkowang
blachg otowiang.

W akumulatorach uzywanych w praktyce bywa najmniej
trzy ptyty (rys. 69), jedna dodatnia a dwie ujemne.

Rys. 69. Zespél ptyt akumulatora.

Napiecie pragdu jednego ogniwa akumulatorowego otowia-
nego przy wytadowywaniu wynosi okoto 19 wolta. Gdy
w czasie wytadowywania napiecie spadnie do 18 wolta, to
wytadowywanie nalezy przerwac i przystagpi¢ do tadowania.

Wytadowywanie akumulatoréw otowianych do zaniku na-
piecia psuje akumulator. Prad elektryczny najwiekszy, ktory
mozna bra¢ z akumulatora, nie obawiajgc sie jego uszkodzi¢
wynosi okoto 1,3 ampera na decymetr kwadratowy catej obu -
stronnej powierzchni ptyt dodatnich.

Przyktad. Jezeli ptyta dodatnia na rys. 69 ma 15 cm sze-
rokosci, a 20 cm wysokosci, to cata dwustronna powierzchnia,
przez ktéra prad wchodzi do ptyty dodatniej, wyniesie:

20 X 15X 2= 600 cm2= 6 dm*

Mamy wiec powierzchnie 6 decymetrow kwadratowych,
a poniewaz przez kazdy decymetr kwadratowy mozemy prze-
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pusci¢ 1,3 ampera, to ogétem mozemy bra¢ z takiego aku-
mulatora

1,3X6=178 A

Nie nalezy bra¢ pradu wiekszego, a szczeg6lnie nalezy uni-
ka¢ krétkiego zwarcia obwodu akumulatorowego. Im wiekszy
jest akumulator, tern wiekszy prad mozna z niego czerpad,
a im wieksza ilo$¢ otowiu ptyt przyjmuje udzial w reakcjach
chemicznych, tem diuzej ten prad bedzie ptynat. To tez
wielko$¢ akumulatora pod wzgledem elektrycznym okresla
sie zazwyczaj iloczynem natezenia pradu i czasu, w ciggu
ktorego prad ten ptynie.

lloczyn ten wyraza ilos¢ elektrycznos$ci, ktora przeptyneta
W rozwazanym czasie w jednostkach miary, zwanych ampe-
rogodzinami (skrot Ah).

Liczbe amperogodzin elektrycznosci, ktorg daje akumula-
tor, nazywamy pojemnoscig akumulatora.

Zwykte akumulatory dajag prad normalny w ciggu 3 godzin.
Wiec jezeli prad ten wynosi np. 10 amperdow, to pojemnos¢
takiego akumulatora bedzie:

10 X 3 = 30 amperogodzin.

W celu otrzymania wiekszego pradu z akumulatora, zwykle
umieszczamy w jednem naczyniu kilka ptyt dodatnich, pota-
czonych razem i kilka ptyt ujemnych, potagczonych réwniez
razem (rys. 70).

Dla otrzymania wyzszego napiecia, ogniwa akumulatorowe
taczg sie w szeregowe baiterje. Rys. 71 wskazuje schema-
tycznie uktad potgczen kilku ogniw akumulatorowych.

Na rys. 72 widzimy wielkg baterje akumulator6w na prad
o napieciu kilkuset woltow z izolowanemi chodnikami wokoto
Jezeli np. potrzebne jest napiecie prgdu 110 woltow, to liczbe
potrzebnych ogniw akumulatorowych znajdziemy podiug naj-
nizszego napiecia jednego ogniwa (1.8 wolta) ze wzoru:

555 .
______ 60 ogniw okragto.
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Wielko$¢ poszczegolnych ogniw w baterji wybiera sie po-
dtug najwiekszego potrzebnego pradu. Wszystkie ogniwa przy
szeregowem potaczeniu bierzemy zawsze jednakowe, gdyz
przez nie przeptywa ten sam prad. Jezeli trzeba na przewo-
dach potgczonych np. z lampami utrzymaé state napiecie, aby
lampy Swiecily zawsze jednakowo, to urzadzamy przelgcz-
nik akumulatorowy (rys. 73), za pomoca ktdérego wigczamy
poczatkowo mniejszg, a potem wiekszg liczbe ogniw do ob-
wodu.

Rys. 70. Akumulator z 5 piyt
ujemnych i 4se>ch dodatnich.
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Jezeli na poczatku wytadowania napiecie poszczegdlnego
ogniwa byto 2 wolty, to dla lamp studziesiecio woltowych
wystarczytoby 55 ogniw, nalezy wiec da¢ 5 ogniw odia-
czalnych.

Zaleznie od przeznaczenia, akumulatory otowiane bywajg
state i przenosne.

Rys. 72. Akumulatornia.

Gdy zadaniem baterji akumulatoréw jest wyrecza¢ prad-
nice w dostarczaniu pradu lub jg wspomaga¢ w elektrowni,
ktéra zasila pragdem budynki, to bierzemy baterje akumula-
torow statlg w naczyniach otwartych, ustawionych na izola-
torach, opierajagcych sie na belkach drewnianych, jeszcze raz
izolowanych szklanemi podktadami od podtogi. (Rys. 72.).

Gdy akumulatory pojedyncze lub baterje z kilku czy kilku-
nastu ogniw muszg by¢ przenoszone z miejsca na miejsce, to
umieszcza sie ptyty w naczyniach zamknietych, zaopatrzo-
nych tylko w otwor, dla wypuszczenia wydzielajacych sie
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gazéw i dolewania kwasu. Naczynia bywaja szklane, kauczu-
kowe lub celuloidowe zwykle zalane smolg lub inng masa.
Przy obstudze przeno$nych akumulatoréw, pamieta¢ nalezy
o unikaniu zwaré¢ pomiedzy zaciskami roznych biegunéw do-
lewaniu kwasu i regulamem ale umiarkowaniem tadowaniu.

Rys. 73. Lampy otrzymujg prad z baterji aku<
mulatoTOw przez przetacznik.

tadowaé akumulator nalezy pradem nie wiekszym od sto-
sowanego przy wytadowaniu, italk dtugo, az ptyty przestang
pochtania¢ wydzielajgce sie gazy, ktére w postaci drobnych
pecherzykéw nasycg ciecz, skutkiem czego ona przybiera ko-
lor mleczny. Przy tadowaniu inapiecie na kazdern ogniwie aku-
mulatorowem wzrasta od 2 do 2,75 wolta, do tego wiec na-
piecia musi by¢ przystosowane napiecie pradu zrédta, taduja-
cego — zawsze troche wieksze od napiecia tadowanych aku-
mulatorow.

Budowa i wiasnosci akumulatoréw zelaznoniklowych.
Oprécz akumulatorow otowianych sg jeszcze w uzyciu aku-
mulatory Jungnera-Ediisona z ptytkami zelaznemi niklowa-
nemi, w ksztatcie kratek z duzemi otworami. W kratkach tych
ptytek sa umieszczone puszki z dziurkowanemu S$ciankami.
W puszkach tych na biegu/nie dodatnim jest proszek, sktada-
jacy sie z tlenkéw zelaza, a na biegunie ujemnym proszek
z tlenkow niklu. Ptyty te, odpowiednio izolowane, sg umiesz-
czone w pudetku réwniez z blachy zelaznej niklowanej. Pu-
detko jest szczelnie zamkniete i tylko w $rodku ma otworek
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zamykany klapka samoczynng, ktéra, wypuszczajac gazy na
zewnatrz, nie wpuszcza powietrza do $rodka.

Izolowane przewody prowadza prad do dwodch zaciskow
Srubowych na pokrywce. Kilka takich ogniw akumulatoro-
wych, potgczonych w szereg, stanowigcych baterje, widzimy
na rys. 74.

Rys. 74. Baterja akumulatoréw xelaznonikio«
wyoh /. 8 ogniw, dajgca prad o napieciu 9,8 wolta.

Ptyn w tych akumulatorach jest 20% roztworem tugu po-
tasowego. Z tego powodu te akumulatory nazywajg sie za-
sadowemi, dla odrdznienia od kwasnych akumulatorow oto-
wianych.

Napiecie akumulatoréw zelazno-niklowych jest mniejsze od
napiecia akumulatoréw otowianych.

Przy wytadowywaniu wynosi ono przecietnie okoto 1.2
wolta.

Przy tadowaniu wzrasta od 1,35 do 1,75 wolta.

Gtowng zaleta akumulatorow zelazno-niklowych jest ich
trwatos$¢, niewrazliwo$¢ na przecigzenia prgdem, oraz moznos$¢
zupetnego wytadowywania i pozostawania w tym stanie czas
dtuzszy bez szkody, gdy natomiast akumulatory otowiane wy-
tadowane, pozostawione na czas diuzszy w stanie nieczyn-
nym, psuja sie.

Akumulatory zelaznoniklowe uzywajg sie zazAvyczaj jako
przenosne lub przewozne. Np. do samochod6w elektrycznych,
do o$wietlania wagonow kolejowych, gdzie w czasie biegu
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wagonu pracujg rownolegle z pradnicami, poruszanemi od
0si wagonu, a w czasie postoju zastepujg pradnice. Stosujg sie
jednak tu réwniez akumulatory otowiane.

Sprawno$¢ akumulatoréow. W akumulatorach, tak jak we
wszystkich przyrzadach do przetwarzania energii, mamy stra-
ty, a wiec nie catg prace pradu, dostarczong do akumulatora,
mozemy pdzniej odzyskac.

W akumulatorach otowianych odzyskujemy okoto 70% wyla-
dowanej pracy pradu, a w zelaznoniklowych jeszcze mniej,
bo zaledwie okoto 50%.

Przyktad. Gdy prad tadujacy akumulatory otowiane wy-
konat prace 200 kilowatogodizin, to przy wytadowaniu otrzy-
mamy zaledwie.

200 X 0,7 = 140 kWh.

Reszta:

200— 140= 60 kWh

zostata stracona na ciepto i przemiany chemiczne nieodwra-
calne.

22. TRANSFORMATORY.

Nie zawsze prad elektryczny, wytworzony przez pradnice,
mozemy odrazu zuzytkowa¢ w odbiornikach.

Jezeli mamy pradnice pradu zmiennego i chodzi tylko
0 zmiane napiecia pradu, to stosujemy przyrzady zwane trans-
formatorami. Na rys. 75 widzimy schematycznie przedsta-
wiony transformator. Sktada sie on z ramy, utworzonej z wy-
cinkow cienkiej (0,35 mm) blachy Zzelaznej, utozonych w pacz-
ki mocno S$cisniete, oraz z cewek zwinietych z miedzianego
drutu izolowanego, nasadzonych na rame.

Uzwojenie transformatora jest podzielone na dwa obwody:
Obwod tak zwany pierwotny z koncowkami a a, zasilany jest
pradem z pradnicy, a drugi'obwéd tak zwany wtérny, ma
koncéwki b b, potgczone z lampami L.

Gdy pradnica wytworzy prad w obwodzie pierwotnym, to
powstanie w ramie zelaznej strumien magnetyczny zmienny,
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wskazany kropkowang linjg na rysunku, strumien ten wzbu-
dza we wtdrnych zwojach site elektromotoryczng, ktéra wy-
twarza pragd we wtérnym obwodzie.

Rys. 75. Pradnica Z przez transformator zasila
lampy L.

Stosunek napiecia pragdu wtérnego wzgledem napiecia pradu
pierwotnego zalezy od liczby zwojow uzwojenia pierwotnego
i wtornego transformatora. A wiec np. jezeli pradnica dostar-
cza pradu zmiennego o napieciu skutecznem 6000 woltow,
a napiecie pradu, ptynacego do lamp, ma by¢ 120 woltéw, to
nawijamy w uzwojeniu pierwotnem 2000 zwojéw, a w uzwo-
jeniu wtédrnem 40 zwojow.

Stosunek napie¢ rowna sie stosunkowi liczb zwojow:

6000 _ 2000
120 ~ 40

Bywajg okolicznos$ci, gdy przeciwnie wypada podwyzszy¢
napiecie pradu np. wtedy, gdy prace pradu z pradnicy mamy
przesta¢ na znaczng odlegto$¢ np. kilkadziesigt kilometrow 3
i wiecej, wtedy napiecie pragdu podnosimy np. z 6000 na 30000
woltow. Zachowujac pierwotne uzwojenie z 2000 zwojow,
bierzemy we wtdérnem uzwojeniu jeszcze wiekszg liczbe zwo-

') Patrz dalej urzadzenia elektryczne.
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jow, mianowicie 10000, wtedy wtdrne napiecie bedzie pie¢
razy wieksze i tu znowu:
6000 _ 2000

30000 ~ 10000

Obliczenia przytoczone nie sg zupeinie Sciste, gtdwnie ze
wzgledu na to, ze cze$¢ napiecia traci sie w oporze drutéw
uzwojen, jednak btedy przez to popetnione nie przewyzszajg
kilku procent.

Stosunek natezen pradow w transformatorze jest odwrotny.
Odzie mamy wyzsze napiecie, tani mniejsze natezenie pradu
i na odwrdt, gdzie nizsze napiecie, tam wieksze natezenie
pradu.

Wynika to z nastepujgcego prostego rozumowania.

Jezeli pradnica dostarcza transformatorowi prad o nateze-
niu li i o napieciu Vi, to moc pragdu dostarczana do transfor-
matora wynosi: Vi. I,. Jezeli zwoje wtorne dajg prad | pod
napieciem V2 to moc pradu we wtérnym obwodzie mamy
V,. h.

Straty w transformatorze sg niewielkie, wiec w przyblize-
niu przyja¢ mozemy, ze:

Vj. T = V2.2

Stad:

V. h

Vo 1,

W zor ten wskazuje, ze prady sg odwrotnie proporcjonalne
do napiec.

Przyktad. Gdy przy pierwotnem napieciu 6000 woltow
transformator bierze 5 amperéw, to we wtérnym obwodzie
przy 120 woltach mamy 250 amperow:

6000 _ 230
120 ~ 3

Powyzsze obliczenie jest przyblizone, gdyz w rzeczywi-

stosci w transformatorze sg straty energii: uzwojenia z dru-

tu miedzianego ogrzewaja s:e, skutkiem opornosci tych dru-
téw, a rdzenie zelazne réwniez ogrzewajg sie pod wplywem
pradéw wirowych i przemagnesowywania.

Stosunek mocy otrzymanej z transformatora do mocy do-
prowadzonej do transformatora stanowi jego sprawnos¢.

Sprawno$¢ matego transformatora na 1 kW wynosi 93%
du/.0ogo za$ na 2000 kW dosiega 99%.

Budowa transformatoréw. Transformatory bywajg jedno-
fazowe (rys. 75 str. 87) lub tréjfazowe (rys. 76), ktdre roznig
sie od jednofazowych tem, ze majg rdzen zelazny potrdjny
i na nim trzy cewki pierwotne i trzy wtdrne, potaczone
w gwiazdke lub tez w trojkat.

kys. 76. Uktad zwojow na trans= Rys. 77. Transformator trojfazo*
formatorze trojfazowym. Pola* wy otwarty,
ozenie w gwiazde.

Dobrze izolowane uzwojenia nasadzone na rdzenie zelazne
umocowujg sie w odpowiedniej oprawie czy ramie z zelaza
lanego lub kutego (rys. 77).



Transformator taki umieszcza sie nieraz wprost w budce
transformatorowej, np. na rogach ulic i wtedy nazywamy go
transformatorem z chiodzeniem powietrznem.

Sg jednak jeszcze transformatory inne chitodzone olejem.
Wtedy uzwojenia z rdzeniami i ramg, umieszczajg sie we-
wnatrz skrzyni zrobionej z blachy falistej wypetnionej ole-
jem (rys. 78), na zewngatrz wychodzg tylko koAcéwki‘na-
izolatorach porcelanowych, odprowadzajgce prad. Olej lepiej
izoluje niz powietrze i lepiej chtodzi.

Rys- 78. Transformator tr6jfazowy w oleju na
100 kVA. Wysokie nap. 10.000 woltéw, niskie
napiecie 400 woltéw. Fiirmy Brown =Bovcri.

Obstuga transformatoréw jest nader prosta.

Przy transformatorach z chtodzeniem powietrznem trzeba
tylko od czasu do czasu oczysci¢ je od kurzu, przy olejowych
dba¢ o wtasciwy poziom oleju w skrzyni, a obu transforma-
torow nalezy strzedz od przecigzenia pradem, gdyz pod wptly-
wem nadmiernego pragdu uzwojenie rozgrzewa sie silnie i moze
zapali¢ sie izolacja, a potem, skutkiem zwarcia stopig sie druty.
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23. PRZETWORNICE.

Bywajg okolicznosci, w ktorych odbiorniki trzeba zasila¢
pradem statym, a pradnice mamy na prad tréjfazowy. Wte-
dy stosujemy wirujace przetwornice, ktére pobierajg prace
pradu trojfazowego, a oddajg prace pradu statego.

Przetwornica dwumaszynowa sktada sie z dwoch maszyn
(rys. 79) silnika elektrycznegold) i z pradnicy sprzezonej
z silnikiem mechanicznie, czasem za pomocg sprzegta tar-
czowego. Silnik pobiera prace pradu elektrycznego i prze-
ksztatca jg na prace mechaniczng, ktora nastepnie pobiera
pradnica i przeksztatca jg z powrotem na prace pradu elek-
trycznego. W ten sposob oczywiscie dowolny prad | rodza-
ju mozna przeksztatci¢ na dowolny prad Il rodzaju.

Rys. 79. Przetwornica dwumaszynowa na 270 kw.
firmy de Fivesstille przetwarza prad trojfazo*
wy na prad staly.

" Ujemng cechg takich przetwornic jest ich mata sprawnos¢

t. j. stosunek pracy pradu otrzymanego do pracy pradu wpro
wadzonego.

'y Patrz dalej odbiorniki.
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Przyktad. Jezeli pradnica przetwornicy dostarcza prad
.staty mocy 50 kilowatéw, a jej sprawno$¢ wynosi 90%, to
silnik przetwornicy musi dawa¢ moc mechaniczna:

A X 100 = 533 kW.
90

Silnik ktérego moc mechaniczna wynosi 555 kilowata ma
sprawno$é rowniez koto 90%, wiec silnik ten musi pobraé moc
pradu zmiennego:

100 = 61,5 kW

Wobec tego sprawno$¢ przetwornicy ogélna bedzie:
3 =081
61,5
Stowem, sprawnos$¢ takiej przetwornicy wynosi zaledwie
81%, znacznie mn:ej niz np. odpowiedniego transformatora.
Przetwornica .iediioinaszynowa. W celu otrzymania lep-
szej sprawnosci, o ile inne okolicznosci na to pozwalaja, bu-
dujemy przetwornice jednomaszynowe, tgczac silnik pradu
zmiennego i pradnice pradu statego w jedng maszyne
rys. 80. laka maszyna ma magnes$nice nieruchoma, zasila-
ng pradem statym, a tworuik zaopatruje sie z jednej strony
w pierscienie, a z drugiej w komutator, na pierscieniach i na ko-
mutatorze $lizgajg sie szczotki. Przez pierscienie wchodzi
prad zmienny, a z komutatora otrzymujemy prad staty.
Sprawnos$¢ takich duzych przetwornic jednomaszynowych
wynosi 90 do 95%.

24. PROSTOWNIKI,

Dla uniknigecia stosowania maszyn wirujagcych do prze-
ksztatcania pradu zmiennego na staty — jednokierunkowy
tam, gdzie z r6znych praktycznych wzglledéw jest to mozliwe,
stosujemy czasem prostsze przyrzady tak zwane prostowniki.

Ogo6lna zasada dziatania prostownikéw polega na kierowa-
niu rr<(du zmiennego w ten sposéb aby on przeptywat przez
odbiornik jako prad o statym kierunku.

3

W tym celu stosowane sg urzadzenia, ktore dziataja zupet-
nie tak samo jak zawo6r samoczynny w rurze pompy wodnej,
przepuszczajacy wode tylko w jednag strone.

Rys. 80. Przetwornica jednomaszynowa pradu
trojfazowego na staty. Na 1000 kW 500 V, 2000 A
pradu statego, firmy Brown mBoveri.

Najprostszy prostownik, uzywany do matych pradow, jest
mechaniczny. Zasada jego polega na zastosowaniu odpo-
wiedniego przerywacza (rys. 81). Jezeli np. przerywacz P
otwiera¢ i zamykaé bardzo szybko, zgodnie ze zmiennoscig
pradu, tak zeby on byt zamkniety tylko wtedy, gdy dolny
przewdd jest ujemny, to' pomimo to, ze pradnica P wytwarza
zmienng site elektromotoryczng, otrzymamy w obwodzie
prad jeduokierunkowy, ale przerywany.

Dla unikniecia dtugich przerw pradu, wprowadzamy prad
z pradnicy P (rys. 82) do transformatora T, S$rodek uzwo-
jenia w;6rnego tgczymy z odbiornikiem O jednym przewodem,



a drugi przewo6d od odbiornika prowadzimy do przerywacza,
zaopatrzonego w dwa kontakty a i b, potgczone z koncami
wtdrnego uzwojei ia transformatora.

a

pradu zmiennego.

Gdy pradnica dostarcza pragdu zmiennego kontakty ai b, po-
taczone z koncoéw \ami wtdrnego uzwojenia, stajg sie na prze-
mian to dodatnie, io ujemne.

Drazek P przerywacza za pomocg odpowiedniego elektro-
magnesu wprawia sie w ruch drgajacy, zgodny ze zmienno-
Scig pradu, tak ze gdy kontakt a jest dodatni, to dragzek dotyka
kontaktu a, a gdy kontakt b jest dodaitni, to dotyka kontaktu h.
w ten sposob w odbiorniku prgd ma wprawdzie zmiienne na-
tezenie, ale zawsze ptynie w tym samym kierunku. Zmien-
nosé¢ takiego pradu w czasie wskazuje rys. 83, on oczywiscie
nie jest zupetnie staty, ale w kazdym razie jednokierunkowy,
taki prgd nazywamy pradem tetnigcym.

Mamy spos6b na zmniejszenie wahan natezenia tego pradu.
Mianowicie cewka z drutu izolowanego nawinieta na zelazie
czyli tak zwany diawik, ma witasno$¢ ttumienia wahan pra-
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du, wije, wiaczajac jg do obwodu, mozemy nieco wyréwnacé
prad tetnigcy.

Takie mechaniczne prostowniki mogg by¢ stosowane dla
pradéw o mocy do 200 watéw, a wiec np. przy 50 woltach
bra¢ mozna 4 ampery, a przy 5 woltach 40 amperéw.

Oprocz prostownikéw mechanicznych mamy jeszcze kilka
innych.

Prostowniki elektrolityczne wynalezione przez rodaka na-
szego Dr. Pollaka, polegajg na zastosowaniu, tak zwanego, og-
niwa glinowego (aluminiowego).

Sktada sie ono z dwéch ptytek metalowych: jednej' alumin-
iowej, a drugiej otowianej lub weglowej, pogrgzonych w roz-
tworze soli amonowej, mianowicie: dwuweglanu amonu. Ta-
kie ogniwo ma te wtasnos$¢, ze przepuszcza prad prawie tylko
w jednym Kkierunku, jak zawdr w rurze, a mianowicie: tylko
w kierunku do glinu (aluminium).

Zestawiajagc w odpowiedniem potaczeniu cztery takie ogni-
wa mozemy prostowaé pragd zmienny.

Na rys. 84 pokazane jest polgczenie czterech ogniw, krot-
kie kreski oznaczajg tu ptytki aluminjowe. Zaciski ai b ia-
czymy ze zrédtem pradu zmiennego, a ¢ i d z odbiornikami
pradu tetnigcego. Gdy pradnica pradu zmiennego posyta
prad w kierunku od a do b, to prad ten piynie po drodze:
a~p~.r—c—d—s— g— b, akiedy zpradnicy mamy
prad w kierunku od b do a, to idzie on droga:

b—gq—r—c—d— s—p—a,

stad widaé, ze w obwodzie, potgczonym z zaciskami c i d, p-rad
zawsze plynie w tym samym kierunku od ¢ do d.
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Przy prostownikach tego rodzaju, zawsze trzeba stosowac
w obwodzie pradu zmiennego oporniki rozruchowe dla ogra-
niczenia pragdu w tej chwili, gdy ogniwa glinowe nde nabraty
w petni swych prostowniczych wtasnosci, ktére wywotane sa
solami, wydzielajgcemi sie na ptytce glinowe;j.

Rys. 84. Uktad potaczen prostownika elektro*
litycznego.

Prostowniki katodowo - jonowe “). W tych prostownikach
role zaworu samoczynnego, przepuszczajgcego prad tylko
w jedng strone, odgrywa banka szklana L (rys. 85), zaopatrzo-
na u dotu w zarzacy sie pod wptywem pradu drucik, i dwie
elektrody weglowe u goéry. W banhce znajduje sie rozrzedzo-
ny bardzo gaz szlachetny, np. neon, czy argon.

Pragd zmienny z pradnicy doptywa do pierwotnego uzwo-
jenia A transformatora. Transformator ten ma dwa uzwoje-
nia wtorne B i C. Uzwojenie B daje prad, rozzarzajacy dru-

') Nazwa katodowy pochodzi od stéw czasem stosowanych dla ozna-
czenia elektrod odbiornikéw. Katodg nazywamy elektrode, przez ktéra
prad wychodzi z odbiornika, anodg nazywamy elektrode, przez ktérag prad
wchodzi do odbiornika. Jonami nazywamy czasteczki, naelektryzowane,
czy to w gazie, czy w cieczy, wedrujgce z pragdem, ozy wbrew pradowi.
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cik w bance, a uzwojenie C daje prad do gérnych elektrod, tak
zwanych, anod a stad do odbiornika O, drucik Zarzacy sie sta-
nowi katode.

Odbiornik pradu tetnigcego tagczymy ze Srodkami wtdérnych
uzwojen transformatora B i C. Prad tetniacy ptynie zawsze
w kierunku od srodka uzwojenia B, do $rodka uzwojenia C,

Rys. 85. Prostownik katodowojomowy.

gdyz gaz w bance przepuszcza prad tylko w kierunku od gdr-
nych anod do katody stanowigcej zarzacy sie drucik. Prad
zmienny stosownie do swego kierunku wchodzi do banki, to
przez lewa, to przez prawg anode.

Osobliwsza wtasno$¢ gazu w bance ttomaczy sie tem, ze
drucik metalowy mocno rozzarzony wysyta ujemnie naelek-
tryzowane czasteczki zwane elektronami, ktére* przenoszac
sie z drucika na anody wywotujg zjawisko pradu odwrotne-
go, jak gdyby ptynacego od anody do katody. Za kierunek
pradu przyjmujemy kierunek ruchu elektrycznosci dodatniej,
a z doswiadczenia wiadomo ze skutek ruchu elektrycznosci
ujemnej w pewnym Kkierunku jest taki sam jak ruchu elek-
trycznosci dodatniej — w kierunku przeciwnym.

Prostowniki takie pracujg przy napieciu pradu statego 60,
85 albo 110 woltéw i przepuszczajg prad do 10 lub 20 A, zalez-
nie od wielkos$ci banki.
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Tu takze stosuje sie cewka z rdzeniem zelaznym, czyli, tak
zwany, dtawik w obwodzie pradu tetnigcego dla wyréwna-
nia jego natezenia.

Oprdécz tego rownolegle do odbiornikéw wigczamy konden-
satory z ptytek izolowanych od siebie, ktdre rowniez sprzy-
jaja zanikaniu tetnien pradu sprostowanego.

Prostowniki rteciowe. Zupeinie podobne wilasnosci majg
banki szklane oprdznione, z rtecig u dotu, jako katodg i dwo-
ma anodami weglowemi u gory (rys. 86). Taka banka prze-
puszcza prad tylko w kierunku od anody do katody.

Anody (1) i (2) taczg sie tu z koncdwkami uzwojenia trans-
formatora p i g1 zasilanego przez pradnice pragdu zmienne-
go, a obwdd pradu tetnigcego przytgcza sie na jednym biegu-
nie do drutu zatopionego w szkle i stykajgcego sie z rtecig (3),
a na drugim do $rodka uzwojenia transformatora S.

Drut, potgczony z rtecig, stanowi dodatni biegun obwodu

pradu tetnigcego.

Rys. 86. Uktad potaczen prostownika rteciowego.

Zaraz po wiaczeniu pragdu na transformator, taki prostow-
nik pradu nie przepuszcza, gdyz préznia wewnatrz banki jest
izolatorem. Dla puszczenia prostownika w ruch, trzeba wy-
wotaé chwilowy przad przez zetkniecie rtecilz '‘pomocnicza
anodg (4), znajdujacag sie w poblizu.

) Na rys. mamy tak zwany autotransformator, w ktérym wtdrne
uzwojenie stanowi cze$¢ zwojow pierwotnych
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W tym celu banke troszke nachylamy, gdy rte¢ sie zetknie
z anodg pomocniczg i prad poptynie, to zwracamy banke do
poprzedniego potozenia, pragd przy tem nie przerywa sie,
gdyz tworzy sie para rteci, ktéra jest przewodnikiem pradu.
Para rteci pod pradem $wieci i nazywa sie tukiem rteciowym.

Ten Juk rteciowy, powstajacy pomiedzy rtecig a pomocni-
czg anodg, przeskakuje na anody gtdwne i prostownik juz jest
w ruchu. tuk rteciowy ciggle skacze z jednej anody na dru-
gg i z powrotem, przepuszczajac przez odbiornik prad tylko
w jednym kierunku, zawsze od ¢ do d.

Gadrna rozszerzona czes¢ szklanej banki stuzy do skrapla-
nia pary rteci.

Tego rodzaju prostowniki budowane sg réwniez na prad
trojfazowy z trzema anodami.

Biorgc duze barki mozna przepuszczac¢ dos¢ duze prady np.
do 100 A przy 500 woltach.

Chcac jednak otrzymac prad tetnigcy jeszcze wigkszej mo-
cy, trudno stosowac¢ banki szklane, ze wzgledu na kruchos$¢
szkita.

Poczatkowo omijano ta trudnos$¢ przez +#aczenie wielu
szklannych prostownikow rownolegle, predko jednak zastg-
piono szkio zelazem.

Prostowniki rteciowe w zelaznych naczyniach sg budowa-
ne obecnie na bardzo znaczng moc — do kilkuset kilowatow
w jednym cylindrze.

Tego rodzaju prostowniki wyrdzniajg sie bardzo wysokg
sprawnos$cig okoto 94%, mato zalezng od obcigzenia. Obok
wielu cech dodatnich majg jedng ujemng, polegajagcg na ko-
niecznosci utrzymywania doskonatej préznosci za pomocg
pomp, wypompowujacych gazy tworzace sie wewnatrz na-
czynia i przyptywajgce przez nieszczelnosci.

Pomimo to, tego rodzaju prostowniki coraz czesciej zaste-
puja przetwornice jednotwornikowe, szczeg6lnie na kolejach
elektrycznych.

Mate prostowniki r6znego ustroju sg stosowane gtdwnie do
tadowania akumulatorow z przewoddéw pragdu zmiennego.
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ROZDZIAL 1l

ODBIORNIKI.

Najwazniejsze zastosowania pradu elektrycznego do sity
i Swiatta polegajg na zasilaniu tym pradem silnikow elektrycz-
nych i lamp. Silniki elektryczne obracajg r6zne maszyny po-
mocnicze: obrabiarki do drzewa lub metalu, mtyny, maszyny
do szycia, wozy tramwajowe czy kolejowe i t. p.

Oprécz tego zasiilamy pradem sprzet grzejny: kociotki, fa-
jerki, imbryczki it. p.").

1 SILNIKI ELEKTRYCZNE.

Znaczng cze$¢ energji wytwarzanej w elektrowniach bio-
ra silniki ustawione gtéwnie po warsztatach i fabrykach, oraz
w podwoziach tramwajow czy wagondw kolejowych i na lo-
komotywach elektrycznych.

Sg silniki, na prad staty i na prad zmienny zwykle tréjfa-
Zowy.

Silniki pradu statego. Budowa silnikow na prad staty jest
taka sama jak pradnic, zmienia sie tylko rola maszyny. Prad-
nice prad dajg, a silniki biora.

') Bardziej wyczerpujagce wiadomosci o odbiornikach czytelnik znajdzie
w Il czesci Krot. Zarys Elcktr.
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Na rys. 87 widzimy silnik pradu statego z opornikiem roz-
ruchowym R.

Pragd w nim przepuszczamy przez twornik i przez uzwo-
jenie elektromagnesow. Oddziatywanie magnetyczne nieru-
chomy elektromagnes6w na obracajacy sie twornik daje site
obrotowa, ktéra jest tem wieksza im silniej namagnesujemy
magnesy i im silniejszy prad puscimy do twornika.

Opornik R (rys. 87) z korbka stuzy do nastawiania odpo-
wiedniego natezenia pradu, b — topliwe bezpieczniki W —
wytgcznik.

Ody chodzi o nastawianie witasciwego pradu tylko przy
rozruchu — oporniki tego rodzaju nazywamy rozrusznikami.

\

Rys. 87. Obwadd silnika pradu statego z wytgcz*
nikiem, bezpiecznikami i rozrusznikiem.

Puszczamy w ruch taki silnik zamykajac najpierw wy-

tagcznik W i nastepnie wolno przekrecajac raczke opornika
rozruchowego R.
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Przy zatrzymywaniu, naprzéd zwracamy szybko korbke
rozrusznika do potozenia poczgtkowego i nastepnie otwiera-
my wylacznik.

Korbka rozrusznika winna sta¢ na poczatku, gdy silnik stoi,
a >m koncu, gdy silnik jest w biegu. Nie mozna zatrzymywa¢d
korbki dtuzej na potozeniach posrednich, bo opornik nadmier-
nie sie rozgrzeje.

Oporniki silnikowe moga po zatem stuzy¢ do regulowania
szybkosci biegu silnikéw, wtedy one majg specjalng budowe.
W takich opornikach regulacyjnych korbka moze sta¢ w do-
wolnem miejscu, bez obawy uszkodzenia opornika.

Silniki pradu zmiennego. Silniki pradu tréjfazowego bywa-
ja dwojakiego rodzaju: silniki krotko zwarte, i silniki z pier-
Scieniami. !

Silniki trojfazowe krdtko zwarte (rys. 88) sktadajg sie
z nieruchomego bebna z uzwojeniami na wewnetrznej po-
wierzchnil), czyli tak zwanego stojana i ruchomego walca
na walc, tak zwanego wirnika, na ktéorym sg uzwojenia, lub
prety miedziane, krétko zwarte.

Prad z elektrowni przez przerywacz W ibezpiecznik b do-
prowadza sie tylko do uzwojen nieruchomego stojana, wy-
wotuje on tu strumien magnetyczny wirujacy, ktory, wznie-
cajagc w przewodach wirnika prady elektryczne, porywa go
ze soba.

Takie silniki (rys. 88), puszczajg sie w ruch za pomocg zwy-
ktego przerywacza, ktoéry taczy uzwojenia stojana z prze-
wodami idgcemi z elektrowni. Wyjatkowo gdy rozruch jest
ciezki, stosuje sie zamiast zwyktego przerywacza, przetacz-
nik z gwiazdy na tréjkat.

Za pomocg tego przetgcznika w pierwszej chwili puszcza-
my prad, tgczac uzwojenia stojana w gwiazde, a gdy silnik
nabierze niemal petnej szybkosci, obracamy rgaczke przetacz-
nika dalej, przez co uzwojenia przetgczajg sie na trojkat.
Ta drogg unikamy przecigzenia pragdem silnika i przewodéw.

1) Takie samo uzwojenie jak w pradnicy na rys. 28, str. 34.
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Silniki pradu trdjfazowego pierscieniowe (rys. 89), z pier-
Scieniami $lizgowemi na wirniku, réwniez otrzymujg potgcze-
nie z przewodami elektrowni tylko ze strony stojana.

Rys. 88. Silnik tréjfazowy z wir*
nikiem zwartym.

Uzwojenia wirnika potaczone sg z pierscieniami, do ktérych
dotykajg szczotki. Szczotki, $lizgajace sie po pierscieniach wir-
nika, tgczymy z opornikiem R (rys. 89), ktdry zwiera uzwoje-
nia wirnika. Opornik ten moze by¢ zbudowany tylko do roz-
ruchu lub tez dla regulacji szybkos$ci biegu.

Przy puszczaniu w ruch, zamykamy najpierw wytgcznik W,
potem powoli obracamy pokretto opornika R i gdy tapki opor-
nika stang na koncowym kontakcie, przekrecamy raczke, wi-
doczng przy silniku z lewej strony, skutkiem czego podnoszg
sie szczotki a pierscienie wirnikowe zostajg krétko zwarte ze
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sobg. Przy zatrzymywaniu najlepiej w odwrotnej kolejce:
spusci¢ szczotki, odstawi¢ opornik w potozenie poczatkowe
i potem otworzy¢ wytacznik.

Rys. 89. Obwédd silnika tréjfazowego pierscics
niowego z wytagcznikiem, bezpiecznikami i opor*
nikicm.

2. OBLICZANIE MOCY SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH.

Silniki elektryczne, tak sarno jak inne maszyny, pobierajg
moc wiekszg niz dajg, gdyz w mich sg straty na ciepto:
w uzwojeniach, skutkiem opornosci i w zelazie, skutkiem hi-
sterezy i pragdow wirowych, oraz na tarcic w tozyskach i t. p.

Stosunek mocy otrzymanej z silnika do mocy dostarczonej
silnikowi wyraza jego sprawnosé.

Najczesciej uzywane silniki majg przy petnem obciazeniu
nastepujace przecietne sprawnosci :
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Moc silnika .
w koniach mech. Sprawnosc
0,3 70 o/0
1 7b %
5 82 “Jo
10 84 00
20 85j>/0

Gdy znamy moc pradu, pobierang przez silnik, to tatwo mo-
zemy obliczyé¢, ile on daje koni mechanicznych, pamietajac, ze
bez strat 1 kon mechaniczny = 736 watow.

Przyktad 1. Silnik ktory bierze 4900 watow, daje:

4900
m0,82= 545 KM.

W iec jest to silnik o mocy okoto 5 koni.
Przyktad 1. Silnik, ktory bierze 4900 watow, daje:

15736 _ o000
0845 watow,

moc pradu, doptywajgcego do silnika, wynosi 13 kilowatow.

Natezenie pradu, pobieranego przez silnik, tatwo obliczymy,
wedtug wzoréw podanych na str. 53 i 66, znajac moc pobiera-
ng, oraz napiecie pradu. Dla pradu tréjfazowego trzeba miec
jeszcze kosinus fi. O ile nie mamy doktadniejszej liczby, to przy
silnikach najczesciej uzywanych mozemy przyjg¢ cos? = 0,83.

3. OBSLUGA SILNIKOW.

Silniki elektryczne nie wymagaja zbyt czestej obstugi, ale
natomiast potrzebna jest obstuga sumienna i ciggta, wiec co
kilka dni nalezy silniki doktadnie oczysci¢ od kurzu, smarow
i t. p. Sprawdzi¢ czy jest olej w tozyskach, oraz czy szczot-
ki sa w porzagdku i dobrze przylegajg. Co pewien czas.
gdy olej zanieczysci sie, nalezy go zmieni¢, przemywajac to-
zyska naftg i benzyng. Oto tablica uchybien w pracy silnikow
i przyczyn.
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Silnik pradu statego.

Uchybienie.

1) Silnik nie rusza.

2) Bezpieczniki ciggle przepalaja
sie.

3) Silnik ma niewtasciwy kieru-
nek biegu.

4) Szczotki iskrzg.

5) Twornik bardzo goracy.

6) Lozyska gorace.

Przyczyna.

a) Przepalone bezpieczniki.
b) Przerwa w rozruszniku.
c) Szczotki zle przylegaja.
d) Przerwa wewnatrz silnika.
e) Przeciazenie.

a) Opornik za maly lub ma zwar-
cie.

b) Zwarcie z ziemig w silniku

¢) Rozruch zbyt ciezki.

d) Zbyt szybki ruch korbki roz«
rusznika.

e, Obcigzenie za duze.

Nieodpowiedni kierunek pradu w
tworniku. Trzeba wymieni¢ prze-
wody, doprowadzajgce prad do
tworniika przez szczotki.

a) Szczotki zle ustawione.

b) Szczotki zle przylegaja.

e) Kolektor nieréwny.

d) Kolektor zabrudzony

e) Silnik przecigzony.

f) Uszkodzenie w uzwojeniu sil-
nika.

g) Zle wiaczone uzwojenia, magne-
sujace bieguny pomocnicze.

a) Silnik przecigzony.

b) Zwarcie w uzwojeniu twornika.

a) Pas za mocno naciggniety.

b) Oliwa w ‘tozysku zZle krazy.
Pierscien samosmaru  zatrzy=
muje sie.

¢) Oliwa zanieczyszczona.

Silnik pradu trdjfazowego.

Uchybienie.

1) Silnik nie rusza
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Przyczyna.

») Bezpieczniki przepalone.
b) Przerwa w uzwojeniach stojana.

2

~

Silnik rusza z trudnoscia.

4) Silnik obraca sie w niewtasciwym
kierunku.

3) Ciggle przepalaja sie bezpieczniki.

5

~

sie, obraca sie za wolno.

6) Silnik grzeje sie nadmiernie.

7) Lozyska gorace.

Silnik burczy, zanadto zagrzewa

e) Przerwa w uzwojeniach wirnika.
d) Przerwa w rozruszniku.

a)Napiecie za niskie.

b) Przerwa w jednej fazie wirnika
czy rozrusznika.

c) Silnik ma uzwojenia stojana
potagczone w gwiazde, zamiast
w trojkat.

d) Silnik przecigzony.

Zlc wiaczone przewody doptywo-
we. (Wymieni¢ ktérekolwiek
dwa przewody z trzech dopty-
wowych przewod6w.)

a) Zwarcie w uzwojeniach stojana
lub wirnika.

b) Zbyt szybki ruch korbki opor-
nika, lub zbyt szybkie przetg*
czanie z gwiazdy na tréjkat.

c¢) Nadmierne obcigzenie silnika.

Przepalony bezpiecznik w jednej
fazie.

a) Napiecie za niskie.

b) Zwarcie czeSciowe w uzwoje-

niach stojana czy wirnika.
c¢) Nadmierne obcigzenie.

Patrz silnik pradu statego.

4. LAMPY.

Obecnie stosujg sie gtdwnie lampy zarowe metalowe, w kto-
rych prad elektryczny rozgrzewa drucik cienki, sporzadzony
z motalu wolframu, zawieszony w bance szklanej; sg to tak
zwane zarowki. Banka zaréwki jest oprozniona lub wypet-
niona gazem obojetnym, np. azotem, ktory nie tgczy sie z roz-
zarzonym metalem. Na rys. 90 widzimy lampke prozniowa,
a na rys. 91 wypeiniong gazem — tak zwang krétko gazéwke.

Najczesciej uzywane lampki prézniowe sg wyrabiane na 5

do 50 Swiec natezenia Swiatta.
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Lampki z gazem stopniujemy podiug pobieranej mocy od
25 do 1500 watow, dajg one od 20 do 3000 $wiec. Oprécz mocy
lub natezenia Swiatta cechg charakterystyczng lampy jest na-
piecie pradu, zasilajacego lampe. Lampy, pobierajgce prad
z elektrowni, bywajg zwykle na 110 czy 120 albo na 220 wol-
tow.

Rys. 90. Zaréwka prézniowa. Rys. 91. Zaréwka wypetniona
gazem.

Lampa na mniejsze napiecie, wigczona do pradu na wyz-
sze napiecie, zaraz przepali sie i zgasnie.

Lampa przeznaczona na wyzsze napiecie, wkrecona na
nizsze napiecie, bedzie Swieci¢ stabo.

Dobre lampy zarowe powinny Swieci¢ jasno przecietnie do
1000 godzin. Po tym czasie zwykle Swiatto stabnie i wreszcie
drucik przerywa sie.

Chcac w przyblizeniu obliczyé koszt oSwietlenia elektrycz-
nego, nalezy obliczy¢ prace pradu, pobrang przez lampy, li-
czac na jedng Swiece lampy prézniowej okoto 1, 2 wata mocy
pradu.

Dla oswietlenia szerokich ulic i wielkich placow w mia-
stach sg uzywane czasem lampy tukowe (rys. 92), gdzie pod
wpltywem pradu elektrycznego Swieci gtdwnie tak zwany
luk Swietlny, otrzymany pomiedzy weglami, naisyconemi so-
lami roznych metali, ktére nadaja mu wiasciwg barwe.

Swiatto lamp takich jest bardzo silne, wiec zawieszamy je
bardzo wysoko.
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Aby Swiatto silnych lamp, obecnie stosowanych, nie razito
oczu, trzeba koniecznie stosowac¢ ostony, klosze i t. p.

5. GRZEIJINIKI ELEKTRYCZNE.

Puszczajagc prad elektryczny przez druty oporowe, nawi-
niete na ptytki izolacyjne, otrzymujemy duzo ciepta, ktore
uzytkujemy w najrozmaitszych grzejnikach, rondelkach, im
bryczkach, zelazkach i t. p. (Rys. 93).

Rys. 93. Rondetki clektryoznc.

W ielkos$¢ i rodzaj tych grzejnikow okresla sie zwykle przez
moc pradu w watach, ktéry one pobierajg i przez napiecie
pradu w woltach, dla ktérego sprzet jest przeznaczony;

Dla unikniecia szybkiego przepalania sie drutow oporo-
wych, nalezy unika¢ trzymania pod pradem pustych rondel-
koéw i zbyt dlugiego grzania zelazek.
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ROZDZIAL Il

PRZEWODY URZADZEN ELEKTRYCZNYCH PRADU
SILNEGO.

Przewody w urzadzeniach elektrycznych prawie wytgcz-
nie prowadzg sie drutamii miedzianem! petnemi lub zwinie-
temi w postaci linki.

Do. przewodéw wewnatrz budynkéw i podziemnych sto-
suje sie miedz mieka, ktdrej 1 metr przy przekroju 1 mm2ma
opornos$¢ 0,0172 oma.

Do przewod6w napowietrznych zwykle stosuje sie miedz
twarda, ktorej 1 metr przy przekroju 1 mm2 ma opornos¢
0,0175 oma.

Oproécz miedzi, czasem uzywa sie glin (aluminium) lub wy-
jatkowo zelazo.

W celu unikniecia odptywu pragdu na przedmioty otacza-
jace, albo, jak mowimy zwykle, do ziemi, wszystkie przewody
obwoddw' elektrycznych sg odosobnione czyli izolowane.

Wyjatek stanowig szyny kolei elektrycznych i druty #g-
czace ije miedzy sobg, a takze w niektorych urzgdzeniach, tak
zwane, przewody zerowe.

Izolacje stosujemy rdézng, zaleznie od tego, kedy wypada
prowadzi¢ przewody. Zwykle wyrd6zniamy trzy rodzaje prze-
wodOw: napowietrzne, wewnetrzne i podziemne.

110

1 PRZEWODY NAPOWIETRZNE.

Przewody napowietrzne najczeSciej sg gote, wyjatkowo
tylko stosujg sie izolowane, gdy cztowiek moze tatwo je do-
siegngt, lub tez, gdy bywajg narazone na nieprzewidziane ze-
tkniecie z innemi drutami lub z metalowemi przedmiotami.
Izolacje stanowi plecionka przesycona minjg z olejeni Inia-
nym. Jest to izolacja wytrzymata na czynniki atmosferyczne.
Druty, ktorych przekrdéj nie przewyzsza 16 mm\ zazwyczaj
sg peine, w przecieciu okragte. Przewody grubsze zwijamy
z cienkich drutéw w odpowiedniej liczbie, w celu zapewnie-
nia gietkosci.

Przewody napowietrzne zawieszamy na izolatorach por-
celanowych. Przy napieciach do 500 woltow czynig zados¢
wymaganiom dobrej izolacji izolatory z ptaszczem podwdj-
nym (rys. 94), przy napieciach wyzszych do kilkudziesieciu
tysiecy woltéw stosowane sg izolatory wieksze wieloptasz-
czowe np. rys. 95, ten izolator ma trzy ptaszcze. lzolatory
powyzsze umocowujg sie na hakach i trzpieniach zelaznych.

Przy napieciach jeszcze wyzszych stosowane sg izolatory
tancuchowe, czy wisiorowe, utworzone z szeregu porcelano-
wych tailcrzykow (rys. 96), zawieszonych jeden nad drugim.
Przewdd zawiesza sie u dotu, a u géry najwyzszy talerzyk
przymocowujemy do belki poprzecznej na stupie. Odmiane po-
wyzszych izolatorow wisiorowych stanowig izolatory dwu-
talerzykowe, inaczej dwukotpakowe (rys. 97), zapewniajace
jeszcze lepszag izolacje. Na rys. 98 widzimy zastosowanie
tych izolatorow na stupie tinji napowietrznej sieci Pomorskiej
przed mostem Grudzigdzkim, na prad zmienny trojfazowy, pty-
nacy pod napieciem 60000 woltéw.

Stupy, na ktédrych umocowujemy izolatory przewoddéw na-
powietrznych, sg przewaznie drewniane, niskie przy niskiem
napieciu i wysokie przy Wysokiem napieciu.

Stupy dla przewodbéw wysokiego napiecia czesto zestawia*
my podwoéjne w ksztatcie litery A, albo stosujemy stupy ze-
lazne, kratowe.



Dla zabezpieczenia od elektrycznosci atmosferycznej prze-
wody napowietrzne przy wejsciu do budynkéw zaopatrujg sie
w odgromniki np. rozkowe").

Rys. 94. Dwuptaszazowy izola* Rys. 95. Tréjplaszczowy izola*
tor porcelanowy dla przewodow tor porcelanowy dla przewodéw
na niskie napiecie. na wysokie napiecie.

Rys. 96. Na zelaznym slupie, Rys. 97. Porcelanowy izolator
na potréjnych izolatorach tale* wiszacy, dwukolpakowy.
rzowych sa zawieszone przewo*

dy wysokiego napiecia.

*) Patrz dalej urzadzenie elektrowni.
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Rys. 98. Slup sieci pomorskiej na prad tréjfazowy 60000 woltow.

Dla uniknigcia nadmiernego rozgrzewania drutéw pradem,
stosowac nalezy przekroje napowietrznych przewodéw mie-
dzianych wedtug nastepujacej tabelki:

Przekréj drutu Prad najwiek-

w mm' szy w amperach
4 46
6 60
10 86

16 118
25 162
35 206
50 266
70 340
95 420
120 500
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2. PRZEWODY WEWNETRZNE.

Wewnatrz budynkéw, prawie wytacznie, stosowane sg prze-
wodniki izolowane. Przewody gole prowadzimy wyjgtkowo
tylko w budynkach niezamieszkatych, w warsztatach, fabry-
kach i t. p. Przekrdj tych drutéow, zawieszonych na izolato-
rach porcelanowych, nie moze by¢ mniejszy od 4 mm2 i one
muszg przechodzi¢ na odlegtosci co najmniej 5 cm od
Scian i przedmiotow otaczajgcych. Jezeli w powietrzu moga
by¢ pary i gazy, -nagryzajace miedz, to przewody gote nalezy
pomalowa¢ dobrze odpowiednig farbg np. lakierem emalio-
wym. Przewody gote powinny by¢ tak poprowadzone, aby
cztowiek nie mogtich dosiegnaé.

Przewodniki izolowane stosuje sie obecnie zawsze w izo-
lacji z gumy wulkanizowanej, stanowigcej rurke bez szwu
wokoto zyty miedzianej. Dla unikniecia uszkodzen mechanicz-
nych, na gume dajemy oplecenie z materiatu wtdknistego', zwy-
kle nasycanego, a czesto, dla wiekszej trwatosci, pod tem
opleceniem znajduje sie jeszcze warstwa tasmy nagumowanej.

Zaleznie od napiecia, dla jakiego sg przewidziane przewody,
grubos$¢ warstwy gumowej bywa rozmaita, tem grubsza, im
wyzsze jest napiecie.

Czasem stosujg sie na drutach rozne ptaszcze ochronne ze
szpagatu, gumy at. p.

Druty izolowane zawieszamy na gatkach porcelanowych,
przywigzujgc je drutem miedzianym cynowanym. W miej-
scach wilgotnych nalezy braé¢ gatki wysokie, a wrazie po-
trzeby nawet z okapami.

W celu zupeinego ostoniecia przewod6w i zabezpieczenia
od mechanicznego uszkodzenia, zaktadamy je w rurkach -izo-
lacyjnych, ktére majg zazwyczaj $cianki podwdéjne: wewnatrz
z papieru przesyconego smotg, a zewnatrz — z blachy mo-
sieznej, czy tez zelaznej obotowionej lub lakierowanej.

Rurki uktadamy na tynku, lub pod tynkiem w ztobkach wy-
kutych w S$cianie.
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Rurki pod tynkiem nalezy umocowywac zawczasu, bez dru-
téw, i dopiero, po dokltadnem wyschnieciu tynku, zaktadaé
w rurkach druty, przeciggajac je za pomocg sztywnej spre-
zyny.

Przy przejsciach przez mur, zaktadamy rurki z porcelano-
wemi tulejkami na koncach. Gdy przewodnik wychodzi przez
Sciang nazewnagtrz, to ze strony podwodrza zamiast tulejki,
nasadzamy fajke porcelanowa.

Rys. 99. Skrety na zla»
ozach drutéw przewodom

wych.

Potgczenie czyli wigzanie drutéw przewodowych uskutecz-
niamy rozmaicie, zaleznie od grubosci drutu. Druty cienkie, do
2 milimetréw S$rednicy — skrecamy, druty peine grube przy-
ktadamy do siebie z zagietemi kohAcami i owijamy cien-
kim drutem miedzianym cynowanym (rys. 99). Grube druty
zwijane #gczymy za pomocg mocno $ciskanych klamerek
lub tulejek, a sznury za pomocg rozgateznych rozetek ze Sru-
bowemii zaciskami.

W zigczach, przed skreceniem, druty nalezy doktadnie oczy-
§ci¢ np. papierem szklistym i w razie potrzeby wymy¢ jesz-
cze benzyng, a po skreceniu doktadnie zlutowac¢ cyng na ka-
lafonii.
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Przekrdj miedzianych drutéw izolowanych wybieramy we-
dtug obcigzenia pradem, tak aby sie nie zagrzaty nadmiernie.
W tablicy oprécz przekroju i odpowiedniego najwiekszego na-
tezenia pradu, podany jest normalny prad topliwego bezpiecz-
nika, zabezpieczajgcego przewodnik od przecigzenia.

Przekroj Najwieksze N’Om‘qalne
natezenie pradu natezenie prx\d
bezpiecznika
drutu w mm*. wamperach. w amperach.
0,5 7,5 6
0,75 9 6
1 6
15 14 10
2,5 20 15
. 25 20
6 31 25
10 43 35
16 75 60
25 100 80
35 125 100
50 160 125
70 200 160
95 240 200
120 280 225
150 325 260
185 380 300
240 450 350
300 525 430
400 640 500
500 760 600
625 880 700
800 1050 850
1000 1250 1000
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3. PRZEWODY PODZIEMNE.

Pod ziemig uktadamy przewody w postaci tak zwanych
kabli obotowionych. Na rys. 100 widzimy poszczeg6lne war-
stwy na takim kablu. W $rodku znajduje sie wigzka zwinie-
tych drutow miedzianych, izolowana papierem nasyconym, gu-
ma, lub juta, dalej idzie szczelna powlokg otowiana, owinieta
zwierzchu tasma asfaltowang i warstwg juty smolonej. Na te
jute nawinieta jest jeszcze podwoOjna taSma zelazna, zabezpie-
czona od rdzewienia znowu warstwag juty, przesyconej miesza-
ning smoty i asfaltu.

Rys. 100. Kabel obofowiony i opancerzony jednozytowy.

Taki ustrdj majg kable, najczesciej uzywane. Ody .kabel nie
jest narazany na uszkodzenia mechaniczne, to mozna go zro-
bi¢ bez ostony zelaznej.

W szystkie te kable miie sg jednak wytrzymate na znaczne
sity rozrywajgce. Z tego wzgledu w rzekach, szybach ko-
palnianych it. p. uktadamy kable inne, zaopatrzone w warstwe
mocnego drutu stalowego odpowiedniej grubosci.

Przewaznie uzywane sg kable wielozytowe, wiec dla urzg-
dzen dwuprzewodowych — dwuzytowe, a dla tréjprzewodo-
wych — tréjzytowe.

Grubos$¢ izoilacji bywa rozna i rodzaj materjatow izolacyj-
nych rézny, odpowiednio do napiecia pradu.

Obecnie sg wyrabiane kable dla napie¢ do stu tysiecy
woltéw.

Potgczenia i odgatezienia kabli uskuteczniamy za pomocg
zaciskdw Srubowych, umieszczonych w zelaznych skrzynkach
kablowych (rys. 101). Po wykonaniu potgczenia, skrzynke za-
krywamy i przez odpowiedni otwOr wypetnianiu ig roztopiong
masg izolacyjna.



Potgczenia przewoddéw kablowych z przewodami napo-
wiietrznemi lub wewnetraneanii jzolowanemi, wykonywamy
w tak zwanych mufach kablowych (rys. 102).

Kable opancerzone tasmg zelazng uktadamy w ziemii na
gtebokosci od 0,5 do 0,75 metra w rowie, dno ktérego wyro-
wnywamy warstwg piasku. Po utozeniu kabla, przykrywamy
go rzedem cegiet, potozonych na ptask, nastepnie row przy-
sypujemy i ziemie ubiljamy.

Przekrdj zyt kablowych dobieramy wedtug tabelki, gdzie
wskazany jest najwiekszy prad dopuszczalny ze wzgledu na
zagrzewanie sie przewodow.

Tabelka przekrojow dla kabli trojzytowych, zakopanych
w ziemi:

. L Najwieksze natezenie pradu w jednej zyle przy napigciu:
Przekrdj kazdej

zyty w mm* 3000 V 10000 V 15000 Vv 25000 V

i 17 — - -
22 — - -

2,5 29 — - -
4 37 — — -e-
6 47 — -
10 65 60 —
16 85 80 - -
25 110 105 100
35 135 125 120 110
50 165 155 145 135
70 200 190 180 165
95 240 225 215 200
120 280 260 250 235
150 315 300 285 265
185 360 340 325 300
240 420 — — —
300 475 — -
400 570 —

Przy uktadaniu kabli w kanatach nalezy stosowaé obcig-
zenie mniejsze, najwyzej wynoszace 0,75 podanego w tabelce.
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Rys. 101. Skrzynka kablowa dla pradu tréjfazo*
wego z odcietg potéwka pokrywki.

Rys. 1022 Mufa kablowa na
prad tréjfazowy pokazana

W przecieciu.

/
4. OBLICZENIE PRZEKROJU PRZEWODOW.

Grubos$¢, a wiec i przekroj przewodéw, wybieramy stoso-
wnie do natezenia przesytanego pradu, dbajac rowniez o to,
aby nie byto w przewodach zbyt wielkiej straty napieciai mo-
cy pradu.

Napiecie pradu, wytworzone przez pradnice np. w obwodzie
lampki zarowej, (rys. 103) musi pokona¢ nietylko opornos¢ sa-
mej lampki, ale i oporno$¢ przewodow, przez to, gdy prad np.
na koncdwkach pradnicy ma napiecie 225 woltow, to przy
wejsciu do lampy bedzie miat zaledwie 220 woltéw. Rdznica:

225— 220= 5 woltéw

traci sie na pokonanie oporu w przewodach.
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Obok tej straty napiecia mamy zawsze strate mocy na
ogrzewanie drutow. Jezeli lampka bierze np. 6 amp. pradu, to:

5 woltow X 6 amp. = 30 watow

stanowi moc, stracong na ciepto w przewodach.

Obliczenie przekroju przewodéw na strate napiecia. Gdy
pradnica zasila lampe elektryczng, znajdujgcg sie na znacz-
nej odlegtos$ci, przyjmujemy nieraz strate napiecia w przewo-
dach 3% od calego napiecia, a wiec np. od 220 woltéw 3%
wyniesie 6,6 wolta. Zatézmy, ze lampka (rys. 103) bierze 6 amp.
pradu i obliczmy jaki przekr6j ma mie¢ przewodnik, aby
spadek napiecia wynosit 6,6 wolta.
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Rys. 103. Obwd6d lampki elektrycznej.

Wobec tego, ze 6,6 wolta poszto na pokonanie oporu przewo-
dow, to wedtug prawa Ohma opdr przewodow wyniesie:

R = = 1,1 oma

Jezeli dtugos$¢ obu przewoddéw razem stanowi: 200 metréw,
miedz ma opornos¢ wtasciwa 0,0175= ", to wedtug wzoru

na oporno$¢ drutow (str. 46)

57 s
Stad niewiadomy przekrdj s bedzie:

s = 200 = 3,19mma
57X 11

Przy wykonaniu, przekréj ten zaokraglamy do 4 mm2 sto-
sownie do tablicy podanej na str. 116.

Z tego obliczenia tatwo spostrzezemy, ze im niniejszy prad
mie¢ bedziemy, tyra cienszy drut wypadnie.

Obliczenie przekroju drutéw w przewodach na strate mocy.
Inne obliczenia opierajg stie na dopuszczalnych stratach mocy
pradu w przewodach. Wedtug prawa Ohma napiecie stracone
w przewodzie wynosi:

. R

Wiec moc stracona, jako iloczyn napiecia pradu przez na-
tezenie, wyniesie:
P= L R. I= IR

R — wyrazamy w omach, | — w amperach, P wypada
w watach.

Rys. 104. Obwo6d silnika elektrycznego troj*
fazowego. P — pradnica, S — silnik

Przyktad. Silnik tréjfazowy 10 konny zostal umieszczony
na odlegtosci 100 metréw od pradnicy (rys. 104). Napiecie pra-
du 220 woltdw. Jaki ma by¢ przekrdj przewodow, jezeli mamy
straci¢ w przewodach 5% mocy pobieranej przez silnik?

Sprawnos$¢ takiego silnika wynosi okoto 86%, a liczac bez
strat 1 KM — 736 watdéw.

Wiec moc pobrana przez silnik:

p_ 10X736_ o
0,86

Strata, pie¢ procent od tej liczby, stanowi:

r
------ e 5= 428 watéw

Poniewaz przy pradzie trojfazowym mamy trzy druty, wiec
na jeden drut przypadnie okragte 143 watéw straty.

121.



W z6r na inoc dla pradu tr6jfazowego mamy (patrz str. 66).
p= 173 V. 1. cos?
Stad, przyjmujac cos 0,8, znajdziemy natezenie pradu, do-
ptywajgcego do silnika:

I = 85600 = 959 amp.
1,73X220x0,8

Majgc strate w waitach i prgd w amperach, oraz wiedizac,
ze strata wyraza sne wzorem:

PR.
Mozemy napisac:
143= 282 R.
Stad niewiadomy opér:
= i43 = 0,18 oma.
282

Diugos$¢ jednego przewodu wynosi 100 metréw, wiec jak
poprzednio przekroj drutu bedzie:

[ —— = 9,74mm?2
57 X 0,18

Taki ma oy¢ przekr6j kazdego drutu. Sprawdzamy go na
prad wedtug tabelki na str. 116 i zaokragglamy do 10 mm".
Jezeli bySmy w powyzszym przyktadzie zastosowali prad
o dwa razy wyzszem napieciu np. 440 V, to natezenie mieli-
bySmy dwa razy mniejsze: 14 A. i
143

R = - 0,72 oina,
142

a przekréj drutu wypadtby cztery razy mniejszy:

57X0,72

w zaokragleniu 2,5 rum2
Widzimy wiec, ze przekroj drutu wypada odwrotnie pro-
porcjonalny do drugiej potegi napiecia.

m 122

ROZDZIAL V.

URZADZENIA ELEKTRYCZNE DO PRZESYLANIA SILY
I OSWIETLENIA.

Zaleznie od rozmaitych okolicznosci stosujemy w urzadze-
niach elektrycznych prad staty, albo zmienny, niskiego, czy
wysokiego napiecia.

Rodzaj stosowanego pradu zalezy przedewszystkiem od
przestrzeni, na ktorej ma by¢ rozprowadzony prad i od prze-
znaczenia tego pradu.

Wielko$¢ obszaru zasilanego ma wptyw gtdwnie na wybér
wysokosci napiecia pradu. Im wiekszy jest obszar zasilany
pradem, tym diuzsze sg przewody i koszt ich tem wiekszy.

Stosujac wieksze napiecie pradu dla przeniesienia pewnej
mocy, mamy mozno$¢ uskutecznienia tego przy mniejszem na-
tezeniu pradu.

Przyktad. Potrzeba przenies¢ moc 1000 kilowatéw za po-
mocag pradu o napieciu 220 woltéw, jakie bedzie natezenie
pradu ?

Poniewaz moc jest iloczynem napiecia przez prad, wiec na-
tezenie pragdu wyniesie:

3 = 1000000 = 45 o g,
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Jakie jest natezenie pradu, jezeli t3 samg moc przeniesiemy
pradem przy napieciu 50000 woltéw?
Wtedy:

1= oomoooeeee 20 amp

Majac znacznie mniejsze natezenie pradu, mozemy zasto-
sowa¢ o wiele ciensze przewody, gdyz grubosé¢ ich dobiera-
my zawsze podiug natezenia pradu.

Z tego rozumowania jasno wynika, ze im wieksze obszary
mamy zasili¢ prgdem, tym wyzsze wypada bra¢ napiecie prga-
du, gdyz tylko wtedy bedziemy mogli rozprowadzi¢ prad cien-
kiemi drutami — nie zbyt wielkim kosztem.

1 MALE URZADZENIE ELEKTRYCZNE PRADU
STALEGO.

Gdy mamy os$wietli¢ jeden dom lub kilka blizko obok sie-
bie potozonych, ozerpigc prad z wtasnego zrdédia, to stosujemy
prad staty niskiego napiecia 110 lub najwyzej 220 woltow.

Pradnica bocznikowa P dostarcza pradu do tablicy roz-
dzielczej T (rys. 105).

Pod tablicg znajduje sie opornik z widocznym na rys. po-
krettem. Za pomocg tego opornika nastawiamy odpowiednie
napiecie pradnicy, regulujac prad, magnesujagcy magnesnice,
ktéra wznieca site elektromotoryczng w tworniku. Napiecie
wskazuje woltomierz na tablicy.

Od tablicy T prad ptynie do lamp i do silnikéw. Matle silniki
i lampy wtaczajg sie razem rdwnolegle na te same przewody.

Duze silniki nalezy witgcza¢ wprost na tablice rozdzielcza za
pomocg osobnych przewoddéw.

Szczegdly potaczenia tablicy z pradnicg widzimy na rys.
106. Od szczotek pradnicy prowadzimy prad przez bezpieczni-
ki topliwe B, w postaci paskéw lub drucikow wielokrotnych
(rys. 107) do wytgcznika dragzkowego dwubiegunowego K (rys.
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106), ktérego urzadzenie widzimy na rys. 108. Od wytacznika
prad ptynie przez amperomierz do tak zwanych szyn zbiér-

Rysf 105. Uktad potgczen w elektrowni na prad
staty.

Rys. ,106- Szczegé#y.uk{adu PO*  Rys. 107. Wstawka topliwa bez*
faczen w elektrowni .na prad picczniika paskowego.
staty.



czych S, S, stanowigcych dwa piaskowniki miedziane, od kt6-
rych nastepnie odgateziajg sie poszczeg6lne obwody. W tych
obwodach mamy znowu bezpiecznik b zwykle, tak zwane, kor-
kowe, sktadajgce sie z gniazdka (rys. 110) z gwintem i korka
(rys. 109) z topliwym drucikiem wewnatrz, wkrecanego
do tych gniazdek. Za bezpiecznikami sg jeszcze wytgczniki
przy znacznych pradach dragzkowe i przy pradach matych po-
kretne (rys. 111 i 112).

bczpiocznika korkowego.

Rys. 111. Wylacznik pokretny. Rys. 112. Wewnetrzne sprezynki

wytgcznika pokretnego.

W wytgcznikach pokretnych potgczenie odbywa sie przez
cienkie sprezynki i z'tego wzgledu one nie nadajg sie dla znacz-
nych pradow.

Jezeli chcemy mieé¢ w elektrowni pradnice zapasowa, czyli
tak zwang rezerwe, lub tez iniie¢ moznos¢ zasilania urzagdzenia
albo, jak zwykle méwimy, sieci przewodoéw kilku pradnicami,
to wtedy wigczymy na te same szyny zbiorcze dwie lub wie-
cej pradnic rownolegle, jak wskazano na rys. 113.
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Tu przed wigczeniem muszg by¢é wyréwnane napiecia (woi-
ty) poszczegdlnych pradnic, po wiaczeniu pradnice wszystkie
razem bedg dostarcza¢ prad do sieci i, o ile sg one rownej mocv,
prad rozdzieli sie pomiedzy niemi réwno.

Rys. 113. Rdwnolegte potaczenie
dwoch pradnic pradu statego.

Dla uniknigcia przechodzenia pragdu z jednej pradnicy do
drugiej wiaczajg sie w obwdd pradnic, tak zwane, zanikowe
samoczynne wytgczniki.

W tych przypadkach, gdy zailezy na tern, aby w sieci mie¢
prad zawsze, bez przerwy, a przy imalem zapotrzebowaniu
nie chcemy ciggle pedzi¢ pradnicy, to obok pradnicy ustawia-
my odpowiednia baterje akumulatoréw, ktérg taczymy z prad-
nicg réwnolegle, przytgczajac do tych samych szyn zbior-
czych.

Grubo$¢ przewodoéw w tych urzadzeniach dajemy wsze-
dzie takg, aby spadek napiecia od pradnicy do ostatniej lampy
nie przewyzszat 3%, a do silnikéw 5%.

2. DUZE URZADZENIE FABRYCZNE.

Wielkie urzgdzenia fabryczne wykonywane sg obecnie na
prad tréjfazowy z trzema przewodami, pomiedzy ktéremi
mamy napiecie 220 woltow, lub tez z czterema przewodami
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(patrz rys. 32 str. 35), wtedy miedzy fazowemi przewodami
mamy 380 woltéw, a pomiedzy kazdym przewodem fazowym
a zerowym 220 woltow. W tym drugim przypadku lampy wia-
czamy tylko pomiedzy przewodem zerowym a fazowemi.

Przy trzech przewodach w elektrowni mamy uktad pota-
czen wskazany na rys. 114

Prad tréjfazowy z pradnicy P ptynie do tablicy T, gdzie sg
bezpieczniki, przerywacze, przyrzady pomiarowe oraz szyny
zbiorcze. Pod tablicg widzimy oporniki regulujgce napiecie
pradnicy. Maty opornik jest wigczony w obwdd magnes$nicy
pradnicy wzbudzajacej w, a duzy w obwdd magnes$nicy prad-
nicy gtownej P.").

Patrz szczeg6ty potgczen na rys. 115.
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Od tablicy T prad ptynie do lamp i silnikéw. Silniki duze sg
wprost potgczone z tablicg T. Silniki mate i lampy majg osobne,
wtdrne tabliczka rozdzielcze t z bezpiecznikami topliwemi.

Na rys. 115 wskazane sg szczegOty potaczenia pradnicy z ta-
blicg. Tu D — twomiik wzbudnicy pradu statego. Prad z tej

Rys. 115. Szczegéty ukfaidu po«
taczen w elektrowni na prad
trojfazowy.

pradnicy przez opornik R plynie do uzwojenia magnesnicy
pradnicy pradu tréjfazowego. Twomiik za$§ P pradnicy pradu
tréjfazowego przez bezpieczniki, wytgcznik i przyrzady po-
miarowe jest potgczony z szynami zbiorczemi.
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Opornik R stuzy dla dobrania wtasciwego pradu wzbudzajg-
cego, wywotujgcego odpowiedni strumien magnetyczny w ma-
gnesnicy. Tg drogg nastawia sie na pradnicy trojfazowej napie-
cie, przystosowane do budowy lamp i silnikéw. Jezeli w elek-
trowni mamy kilka pradnic, to tgczg sie one wszystkie row-
nolegle. Przy wigczaniu muszg by¢ w nich wyrdwnane napie-
cia i czestotliwosci, oraz uzgodnione fazy pradu, zeby napiecie
wzrastato do najwiekszosci jednoczesnie we wszystkich prad-
nicach.

Napiecie w sieci tego urzadzenia jest wszedzie prawie jed-
nakowe. W obwodach oswietleniowych .r6znice napie¢ w po-
szczegOllnych miejscach nie mogg by¢ wieksze od 3%, a w ob-
wodach silnikowych roznice nie moga by¢ wieksze od 5%.

Obecnie coraz czesSciej urzadzenia fabryczne biorg prad
z elektrowni publicznej. Elektrownia taka wytwarza prad
o wysokiem napieciu, ktdre jest nieodpowiednie dla lamp i dla
Srednich i matych silnikéw, wiec w fabryce ustawiamy jeden
lub kilka réwnolegle potgczonych transformatoréw, ktore od-
powiednio obnizajg napiecie pradu, zasilajagcego sie¢ fabryczna.

3. URZADZENIA ELEKTRYCZNE MIEJSKIE NA PRAD
STALY.

W matych miastach jeszcze tu i owdzie mamy zastosowany
prad staty o napieciu podwdéjnem 220 X 2 = 440 woltéw wy-
twarzanem w dwoéch w szereg potgczonych pradnicach (rys.
116). Sie¢ przewodow ma wtedy trzy druty: dwa zewnetrzne
(+) i (—) oraz srodkowy (0) tak zwany zerowy. Pradnice sg
zbudowane na 220 woltow, wiec pomiedzy drutem zerowym
a plusowym i zerowym a minusowym mamy napiecie 220 wol-
tow, na te przewody wigczamy lampy iniewielkie silniki, a po-
miedzy (+) i (—), gdzie mamy, 440 woltéw wigczamy duze
silniki.
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Rozwazajac przebieg pragdéw w takim ukitadzie, tatwo prze-
kona¢ sie, ze w przewodzie zerowym piynie réznica pragdow
ptynacych w przewodach plusowym i minusowym, wiec z te-
go powodu przewdd zerowy moze by¢ ciefszy od skrajnych,
zwykle bierzemy dwa razy cienszy.

Rys. 116. Dwie pradnice pradu statego w ukta-
dzie tréjprzewodowym.

W urzagdzeniach tego rodzaju elektrownia umieszcza sie
w poblizu srodka miasta w celu osiggniecia jak najkrdtszych
przewodow.

Sie¢ przewodoéw ulicznych o podwojnych lub potréjnych
drutach prowadzimy szeregiem niezaleznych rozgatezien lub
tworzymy zamkniety wielobok, od ktorego idg drobne odgate-
zienia wprost do doméw ido bocznych ulic. Na rys. 117 mamy
taka sie¢ pokazana, tu pojedyncze linje oznaczajq kilka drutow
zawieszonych obok siebie. Pragd z elektrowni E doptywa do
sieci w kilku punktach zasilajgcych Z za pomoca tak zwanych
przewoddw zasilajagcych p. Przez s oznaczono przewody roz-
dzielcze.

W czasie petnego obcigzenia w elektrowni mamy napiecie
np. o 10% wyzsze niz w sieci rozdzielczej.

Réznice napie¢ w rozmaitych punktach sieci rozdzielczej
przewodéw domowych nie mogag by¢ wieksze od 3% catego
napiecia, aby zapewni¢ rowne $wiatto lamp.
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Przy zmianach obcigzenia utrzymujemy state napiecie nie
w elektrowni,, jak to byto w poprzednich urzadzeniach, lecz
w punktach zasilajgcych.

Rys. 117. Sie¢ miejska przewodow elektrycznych.

4. URZADZENIA ELEKTRYCZNE MIEJSKIE NA PRAD
TROJFAZOWY.

Gdy teren urzadzenia elektrowni zajmuje w promieniu kil-
kanascie kilometrow, to stosujemy prad tréjfazowy wysokie-
go napiecia.

Elektrownia wytwarza prad trédjfazowy zwykle o napieciu
kilku tysiecy woltow. Prad ten z pradnic idzie do tak zwanej
rozdzielni (rys. 118), gdzie znajdujg sie szyny rozdzielcze oraz
prawie wszystkie przyrzady przeznaczone dla zamykania
i przerywania obwod6w, regulowania napiecia i przeprowa-
dzania pomiar6éw oraz ochrony sieci i maszyn.

Przyrzady te umieszczajg sie w ceJkach widocznych na rys.
118 z ogniotrwatego materjalu.

Na rys. 119 widzimy celki z wytgcznikami olejowemi, w kto-
rych przerwa odbywa sie w oleju wypetniajacym skrzyni?
zelazna.

Z innych przyrzadéw zastugujg na uwage transformatorkL
miernicze.
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Na rys. 120 widzimy spos6b wigczenia tych transformator-
kéow do obwodu pradu tréjfazowego. Ti — transformatorek
pragdowy, a T2— napieciowy.

Rys. 118. Rozdzielnia elektrowni Warszawskiej.
Prad wysokiego napiecia 5000 woltéw.

Za pomocg tych transformatorkéw izolujemy obwody przy-
rzadéw mierniczych od sieci wysokiego napiecia, gdyz prad
w tych przyrzgdach otrzymuje sie przez indukcje za pomocy



pola magnetycznego. Jest to banzo wazne ze wzgledu na bez-

pieczenstwo obstugi.
Na rys. 121 widzimy jak te transformatorki zostaty umiesz-

czone w celkaeh.

Rys. 119. Wytgczniki olejowe na prad wysoc-
kiego napiecia w celkaeh.

Rys. 120- Wi#aczenie amperomierza i woltomie*
rza na przewodach -wysokiego napiecia.

Dla zabezpieczenia urzadzenia od nadmiernych napie¢, po-
wstajgcych miedzy przewodami lub miedzy przewodem a zie-
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mig, stosowane sg bezpieczniki przepieciowe, a od elektrycz-
nosci atmosferycznej odgromniki. Ustréj ich bywa rézny. U nas
w tym celu stosujg sie najczesSciej taik zwane rozki Siemensa ’)
(rys. 122), ktore sktadajg sie z dwoch odpowiednio zgietych
pretow miedzianych, umocowanych na izolatorach.

Rys. 121. Celki rozdzielni pragdu wysokiego na»
piecia z transformatorami miorniczecmi firmy
Siemens.

Gdy rozki majg zabezpiecza¢ od nadmiaru napiecia miedzy
przewodami, to wilgczamy trzy pary takich rozkéw przez
opornik R miedzy przewody (rys. 123).

Gdy natomiast chodzi o zabezpieczenie od nadmiaru napie-
cia pomiedzy przewodem a ziemig, to tgczymy jeden rozek

*) Czytaj Sime<nsa.
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z przewodem, a dirugi przez opornik R z ptytg zakopang w wil-
gotnej ziemi (rys. 124).

W razie nadmiernego napiecia pomiedzy rozkami u dotu
przeskakuje iskra, nastepnie tworzy sie tulk, ktdry przez ciepte
powietrze, unoszace sie do géry, i magnetyczne dziatanie pra-
du zostaje wydmuchniety i przerwany.

Rys. 122. Rozki Siemensa. Rys. 123. Uktad potaczen roz=
kéw .Siemensa miedzy iprzewo*
dami.

Tablica w takiej elektrowni (rys. 125) przeznaczona jest dla
umieszczenia przyrzagddéw pomiarowych, koétek, przesuwaja-
cych tapki opornikéw do regulacji pradu magnesujagcego prad-
nice, oraz raczek wytgcznikowych, obok ktérych sa lampki
sygnalizujgce potozenie wytgcznikow.

Dla utatwienia witgczania i wytgczania duzych wytgcznikéw
obecnie stosowany jest nieraz naped elektryczny, tak, ze na
tablicy rozdzielczej zamiast rgaczek sg tylko mate przyciski,
za pomocg ktérych posytamy prad do motoréw, wprawiajg-
cych w ruch noze wytacznikow. Wytaczniki te zaopatrujg
sie. w mechanizm samoczynny nadmiarowy, ktory przerywa
prad w razie nadmiernego natezenia pradu. Stosujgc tafcie wy-
taczniki unikamy wigczenia bezpiecznikéw topliwych.
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Powyzsze przyciski wytgcznikowe i lampki sygnatowe umie-
szczone sg czesto na pulpitach pochytych (rys. 125).

Rys.

Rys. 124. Uktad potaczen rozkéw Siemensa
w uziemieniach.

125. Tablica rozdzielni w elektrowni Warszawskiej.
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Z elektrowni E od szyn rozdzielczych idg przewody podzie-
mne czy napowietrzne, zasilajgce sie¢ wysokiego napiecia Si
(rys. 126). Z sieci wysokiego napiecia energja pradu elektrycz-
nego przechodzi do sieci niskiego napiecia za pomocg tran-
sformatorow T, ustawionych zwykle na rogach ulic. Sie¢
niskiego napiecia S2urzgdza sie zazwyczaj na 120 lub 220 wol-
tdw, ona jest znacznie wiecej rozgateziona niz sie¢ wysokiego
napiecia.

Rys. 126. Sie¢ przewoddéw miejskich z transfor*
matorami: Si — sie¢ wysokiego napiecia. Ss — sie¢
niskiego napiecia. T — transformatory.

Przewody, prowadzace prad do doméw, odgateziajg sie prze-
waznie od sieci niskiego napiecia, tylko wyjagtkowo wielke
silniki zasilane sg wprost prgdem z sieci wysokiego napiecia.

Wobec wysokiego napigcia pradu, wytwarzanego przez
elektrownie, przewody zasilajagce wypadajg cienkie, elektro-
wnie wiec budujemy zwykle zdata od $rodka miasta, gdzie
grunt jest tafszy i dym nie zanieczyszcza powietrza w $rod-
miesciu.

5. URZADZENIA ELEKTRYCZNE OKREGOWE.

W miare udoskonalenia i rozpowszechnienia urzadzen elek-
trycznych, coraz wiekszego znaczenia nabierajg urzadzenia
okregowe. Urzadzeniem elektrycznem okregowem nazywamy
takie urzadzenie, w ktércm jedna wielka elektrownia zasila
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pradem bardzo wielki teren z szeregiem miast, wsi it. p. Naj-
wieksza odlegtos¢ od elektrowni do najdalszych odbiornikow
siega wtedy kilkuset kilometréw.

Urzadzenie tego rodzaju zwykle ma na celu unikniecie prze-
wozenia paliwa, lub wyzyskanie spadkéw wodnych, albo sku-
pienie w jedno miejsce zrédet pradu, aby, stosujac maszyny
wiekszej mocy jako oszczedniejsze, taniej produkowac i tanie]
sprzedawac energje.

W takiej elektrowni pradnice wytwarzajg zwykle prad troj-
fazowy o niezbyt Wysokiem napieciu np. 6000 woltéw. Prad
ten transformuje sie tuz w elektrowni na napiecie tem wyzsze,
im dalej go przesytamy.

Obecnie, zaleznie od odlegtosci, stosowane sg nastepujace
napiecia: 15000 — 30000 — 60000 i 100000 woltéw, wyjgtkowo
200000 woltow.

Przy odlegtosciach nie przekraczajgcych kilkudziesieciu ki-
lometrow wystarcza napiecia wynoszace kilkadziesigt tysiecy
woltow.

Prad bardzo wysokiego napiecia po przewodach dalekono-
$nych doprowadza sie do trasformatordw, w ktédrych napij-
cie jego obnizamy z powrotem do 6000 woltéw; ten prad'
0 obnizonem napieciu rozprowadzamy po miescie i drugi raz
transformujemy na niskie napiecie np. 220 woltow (rys. 127).

Pomimo takiej potrdjnej transformacji, straty energji mamy
nie wielkie, gdyz transformatory pradu tréjfazowego sg naj-
oszczedniejszemi przyrzgdami elektrycznemi (patrz str. 89).

Na rys. 128 widzimy krajobraz wielkiego obszaru, zasilanego
pradem z elektrowni okregowej. U gbry z prawej strony ma-
my elektrownie u dotu na lewo wielkg stacje transformato-
row, dalej fabryczka pobierajaca prad i mate budki z poje-
dynczemi transformatorami.

Najwazniejsze elektrownie okregowe w Polsce znajdujg sie
w Chorzowie na Goérnym Slasku, w Zagtebiu weglowem Da-
browieckiem, w Grédku na Pomorzu i pod Warszawg w Pru-
szkowie. Wszystkie one, za wyjatkiem Grodka, pedzone s
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pradnica, T — Transformatory, L — lampy.
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sitg pary, ktora otrzymuje sie z kottéw opalanych weglem. Pa-

ra idzie do wielkich turbin parowych, ktore obracajg pradnice.
Na rys. 129 widzimy sale maszyn elektrowni Pruszkowskiej.

Z lewej strony wida¢ zespol turbiny parowej z pradnicag troj-
fazowa, na kilka tysiecy kilowatéw mocy, nad maszynami dzwi-
gnica do podnoszenia czesci maszyn przy montowaniu, pod ma-
szynami skraplacz pary i pompy. Dalej za $ciang kottownia.
Z prawej strony widzimy tablice rozdzielczg, za ktorg znaj-
duje sie rozdzielnia podobna jak w elektrowni Warszawskiej.

Elektrownia w Grodku jest pedzona wodg rzeki Czarnej
Wody. Woda ujeta w odpowiedni kanat doprowadza sie do
elektrowni ii obraca turbiny wodne, sprzegniete z pradnicami
(rys. 130). Na rysunku widzimy duze pradnice tréjfazowe po
1400 kilowatéw i obok nich mate wzbudnice.

Rys. 130. Sala maszyn elektrowni okregowej
wodnej w Grodku.

6. KOLEJE ELEKTRYCZNE.

Najprostsze urzgdzenie majg koleje miejskie czyli tak zwane
tramwaje. Stosuje sie 'tu prad staty o napieciu od 500 do 800
woltow. Wagony najczesciej biorg prad z tak zwanego
przewodu Slizgowego P. zawieszonego w S$rodku nad torem,
wraca prad do elektrowni przez szyny S (rys. 131).



Elektrownia z siecig tramwajowg jest potgczona w kMku
miejscach na obu biegunach. Przewody plusowe zasilajg drut
Slizgowy, a przewody minusowe tgczg sie w kilku miejscach
zszynaimii i od nich odprowadzajg prad do elektrowni z po-
wrotem.

Rys. 131. Ukfad potgczen i przeptyw pradu
w urzadzeniu tramwaju elektrycznego.

Przewody $lizgowe sg podzielone na kilka sekcji, dla umozli-
wienia wytgczania czesci drutu Slizgowego dla naprawy.

Oprocz takiego prostego ukiadu, przy niewielkiej rozlegto-
§ci torow, sa stosowane fimne uktady, gdy tory rozchodzg sie
w rozne strony na dziesigtki kilometrow.

W tedy dla unikniecia zbyt grubych drutéw, mozna zastoso-
wac¢ uktad tréjprzewodowy ’) np. 500 X 2 woltéow. W elek-
trowni ustawiamy dwie pradnice o napieciu 500 wol-
tow kazda, potgczone w, szereg. Sekcje przewodu Slizgo-
wego dzielimy na dwie mozliwie rowne czesci pod wzgledem
zapotrzebowania pradu.

Przewdd Slizgowy w sekcjach pierwszej czeSci tgczymy
z biegunem dodatnim I-ej pradnicy, a przewdd Slizgowy
w sekcjach drugiej czesci tgczymy z ujemnym biegunem li-gj
pradnicy. Punkt za$ zerowy t ij. miejsce potgczenia (+) li-gj
pradnicy z (—) 1-ej pradnicy taczy sie z szynami. Tu przez
szyny powraca do elektrowni tylko réznica pragdéw, ptynacych
po przewodzie (+) i (—).

'Y Podobnie jak na rys. 116.
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Wagony na sekcjach plusowych beda nr.aty prad, ptynacy
w kierunku z drutu Slizgowego do szyn, natomiast wagony
na sekcjach minusowych bedg miaty prad ptyngcy z szyn do
drutu slizgowego, ale to niema wptywu na dziatanie silnikow,
gdyz prad odwrdéci sie w obwodzie twornika i w uzwojeniu
elektromagnesdw, i zmiany kierunku wirowania twornika nie
bedzie.

Rys. 132 Uktad przewodoéw kolei elektrycznej
Z podstacjami.

Ody teren jest jeszcze wiekszy, lub mamy kolej miedzymia-
stowa, to wytwarzamy w elektrowni prad tréjfazowy wyso-
kiego napiecia i doprowadzamy go do tak zwanych podstacji
(rys. 132) czyli przetwérni, gdzie w wirujgcych przetworni-
cach, lub w nieruchomych prostownikach rteciowych prad
trojfazowy przeksztatca sie na staty, zasilajacy przewadd $liz-
gowy.

Podstacje S umieszczajg sie na znacznych odlegtosciach mo-
zliwie rownomiernie wzdtuz toru, a zasila je jedna elektrownia,
lub kilka zaleznie od diugosci kolei.

Szczeg6lnie w Niemczech do zasilania przewoddéw kolei da-
lekobieznych stosujg przewaznie prad zmienny jednofazowy,
réwniez transformowany z tréjfazowego, lub pobierany z 'oso-
bnych elektrowni.

Koleje elektryczne w pordwnaniu z parowem! pozwalajg
osiggna¢ szybszy ruch wagondéw, nie daijg kopciu i nie wy-
wotujg pozarow w okolicy, a po zatem, przy ruchu dos¢ ge-
stym, sg oszczedniejsze w eksploatacji, t. i. w prowadzeniu.
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ROZDZIAL V.
OBSLUGA URZADZEN ELEKTRYCZNYCH.

Obstuga urzadzen elektrycznych naogdf jest prosta. Wyma-
ga jednak starannosci i ostroznosci.

1. PORAZENIE PRADEM.

Przy wszystkich czynnos$ciach nalezy unika¢ stykania sie
z goterni przewodami czy czeSciami maszyn i przyrzadow
prowadzacemi prad, gdyz prady wszystkich napie¢, zwykle
stosowanych w praktyce silnopragdnej, moga by¢ $miertelne
przy nieszczesliwym zbiegu okolicznosci.

Smiertelne porazenie moze nastagpi¢ nie tylko przy dotknie-
ciu obu biegunéw, lecz réwniez przy dotknieciu jednego bie-
guna (rys. 133) wtedy obwd6d zamyka sie przez ciato ludzkie
i niedoskonaty izolacje drugiego bieguna.

Szczegblnie nalezy unika¢ dotkniecia przewodow pod pra -
dem w fabrykach chemicznych, tazniach, w kapieli i t. p.
gdzie ciato cztowieka jest dobrze potaczone z ziemis.

Trzeba by¢ ostroznym z przeno$nemi lampami i motorkami,
ktorych raczki i postumenty moga wewnatrz potaczyé sie
nieznacznie z przewodami. Takich lampek lepiej nieuzywae
w poblizu zlewdw, kranow i t. p.

Zawsze nalezy by¢ bardzo ostroznym z urzadzeniami przy
wysokiein napieciu (powyzej 250 woltow), gdyz tam dotkniecie
przewodnika pod prgdem wywotuje porazenie prawie zawsze
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Smiertelne. W razie porazenia pradem mie$nie ludzkie ulega-
ja paralizowi, cztowiek traci przytomnos$¢ i czesto sam nie mo-
ze odtgczy¢ sie od przewodnika. Nalezy go woéwczas ostroz-
nie odsung¢ postugujac sie izolujgcym') przedmiotem i wy-

Rys. 133. Przy dotknieciu tylko jednego drutu
prad ptynie przez cztowieka.

strzegajgc sie dotkniecia do gotego ciata, a najlepiej jak naj-
predzej przerwaé¢ prad na wszystkich biegunach, przez wy-
taczenie przerywaczy lub przez wywotanie krotkiego zwar-
cia, ktére spali bezpieczniki, lub wytgczy samoczynny prze-
rywaczl.

Jezeli, po odciagnieciu od przewodow, przekonamy sie, ze
cztowiek nie oddycha, to nalezy zastosowac sztuczne oddy-
chanie 2 i wezwac lekarza.

2. CZYSZCZENIE.

Czyszczenie od kurzu oliwy i t. p. wszystkich cze$ci urzadze
nia elektrycznego jest wazng czynnoscig, ktdrej nie mozna za-
niedbywac¢. Najlepiej czys$ci¢ po odigczeniu od Zzrddta pradu.
Przy niskiem napieciu do 220 woltdw imozna czys$ci¢ bardzo

'Y Suche ubranie, suche drzewo. Stana¢ na suchem ubraniu, czy na
grubej suchej desce. Taka izolacja jest skuteczna tylko przy niskiem na=

pieciu.
2) Patrz przepisy o ratowaniu porazonych pradem.
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ostroznie pod napieciem, przy napieciach wyzszych tylko po
odigczeniu i uziemnieniu, t. j. potgczeniu z przewodem popro-
wadzonym do wodociggu lub pityty uziemiajgcej, zakopanej
w wilgotnej' ziemi.

Sprawdzaé¢ nalezy stan (kontaktow — stykéw w przerywa-
czach; przy niskiem napieciu mozna pod pradem, dotykajac
ostroznie palcem. Ody sg gorace, tak, ze trudno utrzymaé pa-
lec, nalezy oczysci¢, sprawdzi¢ i naprawi¢ szczelnos$¢ styku.
Zepsute wytgczniki wymienié.

Sprawdza¢ styk tapek ze stykowiskiem w opornikach, stan
kolektoréw, szczotek i tozysk w maszynach. Szczotki starte
wymieniac.

3. SPRAWDZANIE STANU IZOLACIJI.

Nalezy strzec dobrej izolacji. Spostrzezone uszkodzenia
w miejscach wilgotnych zaraz naprawiaé. Po roznych napra-
wach budowlanych malowaniu i t. p. przewody dokiadnie
przeglada¢ i zawieszenie uszkodzone naprawié.

Jezeli zdarzy sie zwarcie, tak ze palg sie bezpieczniki, to na-
lezy zbadac izolacje uszkodzonej czesci urzadzenia. Najprost-
szy spos6b polega na zastosowaniu lampek zarowych. Dla
zbadania izolacji od ziemi przewodu P ') (rys. 134) igczymy
zrédto pradu jednym biegunem przez lampke L, do ziemi t.].
do wodociggu, konstrukcji zelaznej it. p., a drugi biegun przez
drugg takg samg lampke tgczymy z badanym przewodem P.,
jezeli to jest przewo6d w granicach jednego niewielkiego urza-
dzenia elektrycznego i obie lampki Swiecg to znaczy, ze prze-
wod P ma uziemienie, jezeli za$ lampka L2 jest ciemna zu-
petnie, to znaczy ze izolacja przewodu P jest dobra, gdyz przez
nig zaden widoczny prad nie przechodzi.

Gdy chcemy wykryé zwarcie pomiedzy przewodami P, od-
taczamy wszystkie badane przewody od zrodta pradu a takze
wszystkie odbiorniki od badanych przewoddéw.

) Przed tern wszystkie przewody tej czesci urzadzenia na obu bie-
gunach odigczamy od zrodta pradu.
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Nastepnie tgczymy z jednym biegunem Zzrédta pradu (rys.
135) jeden z przewod6éw a bezposrednio drucikiem miedzia-
nym, dragi biegun zrodta pradu tgczymy z drugim przewodem
b przez lampke L. Jezeli lampka zaswieci, to miedzy przewo-
dami a i b jest zwarcie.

A

Rys. 134. Sprawdzanie izolacji przewodu od
ziemi.

a

<51,

Rys. 135. Sprawdzanie izolacji miedzy prze*
wodami.

Gdy mamy rozgateziong sie¢ przewodow, to miejsca zwarcia
szukamy przez kolejne odigczanie poszczegblnych czesci,
w tych miejscach, gdzie sg wstawione bezpieczniki, przez wy-
jecie stopek, lub tez w miejscach potgczenia przewodéw w ro-
zetkach rozgatezieniowych, przez wyjecie drutéw z pod S$ru-
bek.

Podanie wyzej badania izolacji tatwiej i doktadniej mozna
uskuteczni¢ za pomoca, tak zwanego, induktora z woltomie-
rzem. W pudetku znajduje sie w potaczeniu szeregowem wol-
tomierz i zrodto pradu w postaci matej magnetoelektrycznej
pradniezki, ktéra daje prad przy obracaniu korbka.



Gdy chodzi o zbadanie izolacji przewodu b od ziemi tgczy-
my induktor 'tak jak pokazano na rys. 136, a gdy mamy zba-
da¢ izolacje przewodoéw miedzy sobg to wigczamy, jak na
rys. 137, po uprzedndem odtgczeniu przewodéw od zrédta pra-
du i od#gczeniu odbiornikéw od przewoddéw. Przy dobrej iec-

a

Rys. 136. Badanie izolacji przewodu od ziemi.

Rys. 137. Badanie izolacji miedzy przewodami
lacji, odchylenia woltomierza tnie powinno by¢ catkiem, lub

nadzwyczaj mate.
Znalezione braki izolacji nalezy naprawi¢ niezwtocznie. Je-
zeli zta izolacja znajdzie sie w silniku, to takiego silnika nie
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nalezy uzywac, pomimo to, ze moze on jeszcze jako tako pra-
cowac, gdyz praca w stanie uszkodzonym znacznie powieksza

uszkodzenie.

4. PRZEPISY BUDOWY | RUCHU.

Szczego6towe wiadomosci, dotyczgce obstugi, a poczesci i bu-
dowy urzadzen elektrycznych znajduja sie w réznych prze-
pisach budowy i ruchu, ktére wydajg kola zawodowe, zarza-
dy miast i elektrowni oraz Urzedy panstwowe.

W Polsce oprocz ttomaczenia Przepiséw i Norm Niemiec-
kich, wydanego przez Zwigzek Elektrowini w 1924 r., mamy
szereg przepisow wydanych w roku 1923 przez Ministerstwo
Robét Publicznych.

W roku 1927 zostaty utozone i wydane drukiem Polskie Prze-
pisy budowy i ruchu urzadzen elektrycznych pradu silnego
przez Polski Komitet Elektrotechniczny.

SPROSTOWANIE

Wydrukowano Powinno by¢

Rozdz. | 8 2. Swoznie Sworznie
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