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XLVIIIl. Rola cztonkéw SEPu w uprzemystowieniu kraju.

Przy obecnych formach ustrojowych naszego panstwa
i organizacyjnych naszego przemystu na cztonkéw sto-
warzyszen technicznych, a wiec i na cztonkéw SEPu,
spadajag nowe wazne i odpowiedzialne obowigzki, zwig-
'zane z naszymi wysitkami skierowanymi ku gtebszemu
uprzemystowieniu kraju.

Trudnos$ci gospodarcze w latach przedwojennych, wy-
ptywajace z ,braku kapitatow", z przemocy koncernow
zagranicznych itd.; paraliz catego zycia gospodarczego
w okresie wojny; okropne zniszczenia wojenne; trudnosci
odbudowy, pochtaniajgcej ogrom osrodkéw i energii na-
rodu — wszystko to sprawito, ze jesteSmy jeszcze zbyt
mato uprzemystowieni, ze pozostajemy w tyle za krajami,
ktdrym nie powinnismy ustepowac.

Ambicjg i dazeniem narodu jest wyrwanie naszego
przemystu jak najrychlej ze stanu kartowatosci, w ktorym
sie jeszcze w wielu dziedzinach znajduje. Nie chodzi
tu o skok do najwyzszych szczytéw postepu technicznego,
do zdobyczy, ktére w najbardziej przodujacych krajach
sg dopiero w stadium rodzenia sig, lecz o dopedzenie w
wytworczosci przemystowej tych krajow, z ktérymi we-
dtug swych stusznych pragnien powinnismy kroczyé w
jednym szeregu.

Nas w SEPie interesuje przede wszystkim przemyst
elektrotechniczny. Dtuga lista artykutéw elektrotechnicz-
nych, ktorych wytwarzanie w kraju przemyst nasz ma
(wedtug referatu inz S. Gersona na zjazd SEPu) dopiero
podja¢ w ramach przysztego planu 6-letniego, daje do$¢
wymowny obraz naszego zacofania w bliskiej nam dzie-
dzinie. Wszak w produkcji objetej lista wyprzedza nas
niejeden kraj, znacznie mniejszy od naszego pod wzgle-
dem zaludnienia i znacznie mniej niz my wyposazony
w bogactwa naturalne.

Nasze pragnienia i zamierzenia w sprawie uprzemysto-
wienia kraju sa stuszne. Realizacja ich jest pilna. Wielka
juz pora, aby$my rozszerzyli obszar swego usamodzielnie-
nia sie przemystowego. Wazne i konieczne jest, abySmy
umieli sami wyrabia¢ to, co jest niezbedne do szerszego
uzytku technicznego, bez czego nie moze by¢ szybkiego
postepu w rozwoju gospodarczym panstwa. Odpowiedzial-
no$¢- za pomys$lne rozwigzanie tego zagadnienia spada
rowniez na stowarzyszenia techniczne polskie.

Cztonkowie SEPu, jak i innych stowarzyszen technicz-
nych, zajmujg w pracy przemystowej na ogdt kierowni-
cze stanowiska réznych stopni. | stad ptynie ich obowig-
zek dbania o to, aby caly zaktad pracy, w ktorym sg za-
trudnieni, wykazywat najwyzszy stopien wysitku w urze-
czywistnieniu naszych dazen.

Cztonkowie SEPu sa zaprawieni juz od dziesigtkow lat
do zbiorowej pracy spotecznej na terenie swego stowarzy-
szenia w akcji odczytowej, w licznych komisjach (normy,
przepisy, stownictwo, szkolnictwo, udziat w analogicznych
pracach technicznych miedzynarodowych itd.). Obecnie,
w warunkach naszej powojennej metody pracy w prze-
mys$le i innych dziatach gospodarki narodowej, przybywa
do tego czuwanie nad prawidlowym kierunkiem trzech
pradéw, ktore rozwijajg sie zywiotowo i przyczyniajg sie
do wzmozenia naszej wydajnosci i podniesienia sprawno-
§ci naszej pracy. Sa to ruch racjonalizatorski, wspo6tza-
wodnictwo w pracy 1 akcja oszczednos$ciowa.

Witasnie od cztonkéw stowarzyszen technicznych moze
pochodz ¢ wtasciwe pokierowanie nowym stosunkiem do
pracy, ktory moze sta¢ sie poteznym motorem tak po-
trzebnego nam postepu. Sam zapat i najlepsze intencje
szerokich mas pracownikéw nie zawsze wystarczg do

osiggniecia pozadanych wynikéw, albo moga by¢ zgota

zmarnowane. Cztonkowie stowarzyszen technicznych,
dzielagc sie wzajemnie na terenie swego stowarzyszenia
witasnymi spostrzezeniami — dodatnimi i ujemnymi, swy-

mi pomystami, swymi osiggnieciami, przyczynig sie po-
waznie do powodzenia catego ruchu,

Oczywiscie, nie mozna zapominaé, ze szybki rozwdj
przemystu elektrotechnicznego, o ktéry my -tutaj przede
wszystkim troszczymy sie, jest uzalezniony rdéwniez od
jednoczesnego postepu w rozwoju szeregu przemystow po-
mocniczych, jak hutniczy, metalowy, chemiczny, papier-
niczy i in. Ale przeciez i tam cztonkowie odpowiednich
stowarzyszen technicznych powinni na swym terenie roz-
wija¢ analogiczng dziatalnos¢, bo obowiazuje ich do tego
przynaleznos¢ wesp6t z SEPem do Naczelnej Organizacji
Technicznej. «

XLIX. Artykuty dyskusyjne.

W zasadzie kazdy artykut zamieszczony w naszym pi-
Smie moze by¢ przedmiotem dyskusji ze strony czytelni-
kéw, gdy taka dyskusja moze przyczyni¢ sie do rozsze-
rzenia albo sprostowania podanych wiadomosci' lub pogla-
dow autora, do pogtebienia zagadnienia itd. Jednak za-
opatrzenie artykutu w adnotacje ,artykut dyskusyjny"
ma oznacza€¢, ze sami autorzy pragng wywota¢ dyskusje
nad ogtaszanym przez nich materiatem, gdyz im szczegol-
nie zalezy na sprawdzeniu, -czy ich rozumowania i propo-
zycje sg stuszne, czy nie ma w nich omytek, czy nie mozna
ich wnioskéw udoskonali¢ lub uzupetnic¢ itd.

W szczeg6lnosci projekty wszelkich przepiséw sa ogta-
szane z wyraznym wezwaniem o zabieranie gtosu w spra-
wie tych opracowan i trzeba stwierdzi¢, ze niejednokrot-
nie naptywaja od czytelnikbw niezmiernie cenne uwagi,
pobudzajace autoréw projektu do gruntownych poprawek.

Inng kategorie artykutow dyskusyjnych stanowig prace
komisyjne nad zagadnieniami ogolniejszego charakteru,
ktére moga bezposrednio interesowa¢ czy to cale dziaty
gospodarki narodowej, -czy szersze kota specjalistow,
a ktore zawierajg wnioski przesadzajace pewne decyzje
0 wiekszym ciezarze gatunkowym i siegajagce swymi skut-
kami w dalszg przyszto$¢. Rzecz zrozumiata, ze w takich
warunkach autorzy wymienionych prac w poczuciu swej
odpowiedzialnosci radzi by sprawdzi¢ swe wnioski, usty-
sze¢ rzeczowg krytyke i otrzyma¢ pomoc w usunieciu
usterek, by uczyni¢ prace pozyteczniejsza. Do tej kate-
gorii artykutéw nalezg np. prace szeregu komisjii zjedno-
czen energetycznych, poswiecone wytycznym co do zasad
przysztego rozwoju naszych elektrowni i sieci wysokona-
pieciowych *).

Nalezy jeszcze wyjasni¢, ze zgtaszane uwagi nie potrze-
buja byé obszerne, ani nie wymagajg specjalnego opra-
cowania szczegotowego. Autorom ogtaszanych projektow,
ktorzy w swoich .propozycjach wybrali jedno z dwu lub
wiecej mozliwych rozwigzan i uczynili to po diugich roz-
wazaniach i wahaniach, wystarcza najbardziej lakoniczne
uwagi krytyczne fachowca.

Uwagi moga by¢ nadsytane nie tylko w przypadku oce-
ny ujemnej. Uwaga pozytywna, potwierdzajgca stuszno$c
dokonanego wyboru ws$réd dwu lub wiecej mozliwych
rozwigzan, a pochodzaca od znawcy przedmiotu, jest row-
nie cenna dla autoréw projektu, gdyz utwierdza ich w
przekonaniu, ze omytki nie popetnili.

Tadeusz Czagplicki
Domanskiego (PE, 1948, z. 4/5), artykuty inzy-

W. Hellmanna i A. Jankowskiego
Ejsmonda, A. Lidwina

* Artykut inz. E.
nieréw Z. Wierzbowskiego,
%PE, 1949, z. 1) oraz S. Krzyckiego, T.
W zeszycie niniejszym).
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iz hsz maredd przemyy elektrotechniczny u progu planu

0-lefniego”

Tresc¢. Przedwojennly obraz
trzyletniego. Zadania plan
i unowoczes$nienie jej. Zagadnienie kadr fachowych.

przemystu elektrotechnicznego w Polsce i odrodzenie tego przemystu po wojnie. Osiggnigcia
u 6-letniego w poszczeg6lnych gateziaach przemystu, w szczegdlnosci program nowych dzialdw produkcji

lanu
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The electrical industry on the eve of the 6-year plan. Review of the electrical industry in Poland
since the war. The achievements of ‘the 3-year plan. Problems for the 6-year plan in

recover

d previous to the war and of its
individual branches of industry,

especially, the program for new sections of manufacture and for modernizing it. Problem of specialist staff.

L/industrie electrotechnigue au seuil du plan sexennal. Tableau de Tindustrie electrotechnigue avant-guerre en Pologne et
industrie apres la guerre. Resultats atteint dans ie plan triennal.

ssance de cette
branches de Tindustrie, et,

e, en particulier,
bleme des cadres specialises

Przemyst elektrotechniczny w Polsce przedwrzes-
niowej byt przemystem o ograniczonych mozliwo-
$ciach produkcyjnych, przy czym nastawiony byt prze-
de wszystkim na produkcje artykutéw konsumpcyj-
nych. Wywotane to byto nastepujacymi przyczynami:

1. wraz z wktadem obcych kapitatéw w polski prze-
myst elektrotechniczny kierownictwo nad tym prze-
mystem przeszto w rece czynnikdw zagranicznych, kté-
rym nie zalezato na rozwoju przemystu elektrotech-
nicznego; °

2. staby byt rozwdj mechanizacji przemystu i rze-
miosta, powolny postep w elektryfikacji wsi, w zwig-
zku z.tym zapotrzebowanie na produkcje przemystu
elektrotechnicznego z dziedziny S$rodkéw wytwarza-
nia (artykuty inwestycyjne) bylo ogromne;

3. kierownictwo podstawowych dziedzin gospodarki
narodowej — energetyki, gérnictwa, hutnictwa — byto
w rekach obcych, totez przemysty te, bedgce rynkami
odbiorczymi dla artykutéw elektrotechnicznych o cha-
rakterze inwestycyjnym, pokrywatly swoje zapotrze-
bowanie droga importu wyrobéw koncernéw macie-
rzystych lub finansowo powigzanych z odbiorcg pol-
skim.

W zestawieniu® asortymentu przedwojennego prze-
mystu elektrotechnicznego w Polsce nie figurujg na-
stepujace przedmioty: dla energetyki — turbogenera-
tory, urzagdzenia regulacyjne, transformatory, prze-
taczalnie pod obcigzeniem; dla gérnictwa — urzadze-
nia wyciggowe, elektryczne lokomotywy kopalniane,
maszyny, wrebowe; dla hutnictwa — napedy walcow-
nicze, samotoki; dla kolejnictwa —-lokomotywy elek-
tryczne, stacje prostownikowe (prostowniki rteciowe,
transformatory prostownicze, wytgczniki bardzo szyb-
kie pradu statego); dla przemystu przetwérczego —
silniki komutatorowe, spawarki wirujace.

W niektorych dziatach przemystu elektrotechnicz-
nego produkcja ograniczona byta do montazu z ele-
mentdw czy tez podzespotdw importowanych, przy
czym dostawcg byta przewaznie firma macierzysta
(koncernowa, kapitatowa) w stosunku do firmy kra-
jowej. Widoczne to byto zwitaszcza w przemysle te-
lekomunikacyjnym, lampowym i w dziedzinie przy-
rzgdow pomiarowych.

Do tego nastawienia .przedwojennego przemystu
elektrotechnicznego dostosowane byto szkolenie inzy-
nier6w i technikdw w uczelniach. Ksztalcono przede
wszystkim fachowcow w dziedzinie eksploatacji i ru-
chu. Zaniedbane byto ksztatcenie konstruktorow i np.
na Politechnice Warszawskiej nie uczono konstruo-
wania aparatury wysokiego napiecia. Jest to zrozu-
miate, jezeli sie zauwazy, ze przy ,wolnosci nauki”
katedry czy tez zaktady byty personalnie powigzane
bezposrednio lub tez za posrednictwem przemyshu
krajowego z koncernami zagranicznymi.

* Artykut niniejszy byt zamieszczony w
wej", 1949, nr 5, str. 292—296. (Przyp. red.)

»Gospodarce Plano-

renai-
t Taches du plan sexennal dans les differentes
programmes des nouvelles sections de la production et modernisation de celle-ci. Pro-

Po zniszczeniach wojennych przemyst elektrotech-
niczny rozpoczat prace w roku 1945 produkcjg na po-
ziomie 13% produkcji przedwojennej. Po pierwszym
zorganizowaniu sie osiggnieto w roku 1946 produkcje
odpowiadajacg 30% produkcji przedwojennej.

W dalszej pracy usunieto materialne skutki znisz-
czen, stworzono nowe zaklady, jednoczes$nie w asor-
tymencie produkcji zaczeta coraz wiekszg role od-

grywac¢ produkcja artykutéw inwestycyjnych. O od-
budowie przemystu i o szybkosci wzrostu pracy
Swiadczg nastepujace cyfry:

Jednostka 1946 r. 1949 r.
maszyny wirujace szt. 8.670  40.000
transformatory MVA 75 810
liczniki szt. 6.260 185.000
druty emaliowane ton 26 280
zarowki normalne tys. szt. 4.700 18.000

Do produkcji wprowadzono artykuty nieproduko-
wane poprzednio, jak wrebowki, samotoki, spawarki
wirujace. Poziom produkcji przedwojennej (w ogo6l-
nej wartosci) zostat przekroczony w IV kwartale
1948 r. Plan 3-letni przewidywat osiggniecie pozio-
mu przedwojennego w roku 1949.

Zadania wynikajgce z 3-letniego planu odbudowy
gospodarczej zostang wykonane w przemysle elektro-
technicznym w potowie Ill kwartatu 1949 r. W ze-
stawieniu z produkcjg przedwojenng (rok 1938 =
100%) produkcja roku 1949 przedstawia sie jak na-
stepuje:’

maszyny elektryczne 176%
transformatory 182%
akumulatory i ogniwa 196%
kable 147 %
liczniki 212%
zarowki 198%

Za podstawe przyjeto tu warto$¢ produkcji w zto-
tych z 1939 r dla roku 1938 wedtug ,,Wiadomosci Sta-
tystycznych"; dla roku 1949 — przewidywane wyko-
nanie planu; dla zar6wek przyjeto stosunek ilosciowy
w sztukach.

6-letni plan budowy podstaw socjalizmu w Polsce
stawia rozlegte zadania przed przemystem, komunika-
cjg i rolnictwem, a wiec tymi dziedzinami zycia go-
spodarczego, w ktorych udziat przemystu elektrotech-
nicznego jako dostawcy artykutdw inwestycyjnych
jest bardzo powazny. Trzeba wziag¢ pod uwage, ze
w zwigzku z racjonalizacjg, og6lnym unowoczes$nie-
niem catego przemystu uoziat w nim wyrobdw prze-
mystu elektrotechnicznego bedzie wiekszy niz dotych-
czas. Wprowadzenie automatyzacji, sterowania zdal-
nego, pomiaréow zdalnych (telemetrii), unowoczesnie-
nie transportu — wszystko to sprawi, ze w catej na-
szej gospodarce taczna moc silnikdw elektrycznych,
ilosSci aparatéw elektrycznych, przewoddéw itd., zain-
stalowanych na jednego robotnika czy tez na jedng
maszyne produkcyjna, beda znacznie wieksze niz po-



21. VI. 49

przednio. Polepszenie wspodtczynnika zmianowosci
w przemyséle bedzie mozliwe tylko przy jednoczesnym
ulepszeniu oswietlenia zaktadéw przemystowych. To
wszystko stawia przed przemystem elektrotechnicz-
nym bardzo wielkie i trudne zadania, przy czym dla
ich wykonania przewiduje sie, ze gdy caly przemyst
ma wzrosngé w okresie planu 6-letniego dwukrotnie,
przemyst metalowy 2,5-krotnie, to przemyst elektro-
techniczny trzykrotnie, a niektdre jego galezie nawet
w wiekszym stopniu.

Udziat procentowy poszczegblnych gatezi w catosci
produkcji przemystu elektrotechnicznego (liczonej za
100%) zmieni sie w sposOb nastepujacy:

1946 r. 1949 r. 1955 r.
maszyny elektryczne 15,9°/° 17,5% 22,5%
aparaty 16,3% 18,5% 23,0%
kable i przewody 38,6% 29,0% 18,4%
akumulatory i ogniwa 12,0% 7,7% 5,4%
przemyst telekomunikacyjny 5,9% 13,7% 15,8%
przemyst lampowy 11,3% 13,6% 14,9%

Jak wida¢ z tabeli, maleje udziat procentowy w
dziedzinie kabli, przewodow, akumulatoréw i ogniw.
Mimo to w zwiazku z og6lnym wzrostem wartosci
produkcji w latach 1946—1949—1955 rowniez i pro-
dukcja tych dziedzin wzrasta, a dla okresu 1949—1955
wzros$nie przeszto dwukrotnie.

W produkcji przewodéw przewidywane jest wpro-
wadzenie nowych rodzajéw izolacji dla drutow nawo-
jowych do maszyn elektrycznych i aparatéw, co umoz-
liwi obcigzenie maszyn do wyzszych temperatur,
a wiec umozliwi oszczedno$¢ w zuzyciu podstawo-
wych surowcédw — stali, miedzi i aluminium. W zwig-
zku z unowocze$nieniem kopaln, mechanizacjg i elek-
tryfikacjg robot budowlanych przewidziane jest opra-
cowanie i produkowanie nowych typéw przewoddéw
izolowanych o odpowiednich wiasciwos$ciach mecha-
nicznych i elektrycznych dla ich ciezkich warunkow
pracy.

Rozwdj sieci tgcznosci, sieci radiofonii przewodowej,
telefonii nosnej itd. wymaga¢ bedzie od przemystu
kablowego prac nad wyprodukowaniem specjalnych
typow kabli i przewoddw do celéw telekomunikacyj-
nych. Przemyst chemiczny bedzie musial poméc tutaj
przez opanowanie produkcji odpowiednich syntetycz-
nych materiatdw izolacyjnych.

Dla potrzeb energetyki przemyst przewodowy musi
zabezpieczy¢ dostawe kabli wysoko-napieciowych, jak
réwniez linek aluminiowych i stalo-aluminiowych
z odpowiednim do nich sprzetem. Konieczne jest
wprowadzenie aluminium jako surowca do produkcji
przewodoéw izolowanych, co w konsekwencji da duze
oszczednosci przy realizacji planu budownictwa mie-
szkaniowego i przemystowego.

W zwigzku z rozbudowg trakcji elektrycznej w ko-
lejnictwie i gérnictwie zapotrzebowanie drutow $liz-
gowych (jezdnych) bedzie kilkakrotnie wieksze od
dotychczasowego.

Przemyst akumulatorowy bedzie statym dostawcg
przemystu samochodowego, jak réwniez dostawca
akumulatorow do wymiany w samochodach uzytko-
wanych. Nastepnym odbiorcg przemystu akumulato-
rowego jest tabor kolejowy. Dla kolejnictwa oraz do
lamp goérniczych konieczne bedzie wprowadzenie pro-
dukcji akumulatoréw zelazo-niklowych. Produkcja
bateryjek kieszonkowych powinna wzrosng¢ do 20
min. sztuk w roku 1955 przy oparciu produkcji ba-
terii w wiekszym niz do tej pory stopniu na surow-
cach krajowych.

Produkcja maszyn elektrycznych wedlug obecnego
stanu prac nad planem 6-letnim wzro$nie w roku
1955 w pordwnaniu z rokiem 1949 przeszto cztero-
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krotnie. W dziedzinie silnikbw asynchronicznych
produkcja liczona w #3cznej mocy wyprodukowanych
silnikbw wzrasta w latach 1949—55 przeszto 6,5-krot-
nie, co umozliwi produkcje obrabiarek, mechanizacje
transportu i budownictwa, racjonalizacje i unowo-
cze$nienie w goérnictwie, przemys$le ciezkim i prze-
tworczym. To znaczne powiekszenie produkcji silni-
kow bedzie umozliwione miedzy innymi przez wybu-
dowanie nowoczesnej fabryki silnikow produkujacej
systemem tasmowym.

W zrost produkcji transformatoréw dostosowany jest
do zamierzonej odbudowy elektrowni i sieci przesy-
towych. Liczba transformatorow produkowanych
rocznie wzros$nie dwukrotnie przy jednoczesnym wzro-
§cie mocy transformatoréow produkowanych 2,5-krot-
nie, co $wiadczy o wiekszym udziale w ogélnej pro-
dukcji transformatorow duzej i najwiekszej mocy.
W okresie planu 6-letniego rozpoczeta bedzie pro-
dukcja transformatoréw przetgczalnych pod obciaze-
niem, poczatkowo na przetgcznikach importowanych,
a nastepnie na przetgcznikach wiasnej produkciji.

Zasadniczg zmianag w polskim przemysle elektro-
maszynowym,w okresie planu 6-letniego jest wpro-
wadzenie do produkcji turbogeneratoréw i produkcji
lokomotyw elektrycznych oraz stacji prostowniko-
wych do celéow trakcyjnych.

Oddzielnym zagadnieniem, ktdre bedzie musiat roz-
wigza¢ przemyst elektromaszynowy jest Drodukcja
maszyn ciezkich do napedéw walcowniczych, wycig-
goéw kopalnianych, napedéw okretowych itp.

Na przeciwlegtym krafncu asortymentu maszyn, kté-
rych produkcja bedzie musiata by¢ wzmozona, znaj-
dujg sie pradnice, startery samochodowe oraz narze-
dzia elektryczne.

Produkcja aparatury elektrycznej wzros$nie do ro-
ku 1955 w porédwnaniu z rokiem 1949 prawie cztero-
krotnie. W zwigzku z powiekszajgcg sie siecig ener-
getyczng i powiekszeniem mocy zainstalowanej w
elektrowniach, przytgczonych do wspolnej sieci, wzra-
sta¢ bedzie moc zwarciowa, co spowoduje koniecznosé
dostarczenia tak dla energetyki, jak i dla duzych od-
biorcow — gdrnictwa, hutnictwa, przemystu chemicz-
nego — wytgcznikéw o duzej mocy odtgczalnej.

Odbudowa i unowoczes$nienie przemystu ciezkiego
i przetworczego spowoduje ogromny wzrost zapotrze-
bowania aparatury pomiarowej, ktorej produkcja
wzrosnie przeszto pieciokrotnie, oraz aparatury ste-
rujgcej i rozdzielczej niskiego napiecia.

Wzrost stopy zyciowej ludno$ci pracujgcej miast
i wsi oraz elektryfikacja rolnictwa spowodujg znacz-
ny wzrost zapotrzebowania grzejnikéw i urzadzen
elektrycznych do uzytku domowego oraz sprzetu
oSwietleniowego. Cze$¢ zaopatrzenia pokryta bedzie
wzrastajacg w tej dziedzinie produkcjg przemystu
miejscowego.

W centralnie kierowanym panstwowym przemysle
elektrotechnicznym przewidziany jest prawie szescio-
krotny wzrost produkcji grzejnikéw i urzadzen do
uzytku domowego, ktdrych w roku 1955 wyprodukuje
sie tgcznie 2400 ton o warto$ci 15 min. z} przedwojen-
nych. W roku 1938 zaktady przemystowe od | do VII
kategori, tzn. zatrudniajagce ponad 5 robotnikéw, wy-
produkowaty 631 ton urzadzen elektrycznych domo-
wego uzytku o wartosci 3,15 min. zi

Przemyst telekomunikacyjny, ktoérego udziat pro-
centowy w catosci przemystu elektrotechnicznego wy-
raznie wzrasta, bedzie musiat wprowadzi¢ do produk-
cji, miedzy innymi, produkcje urzadzen techniki prze-
noszenia, aby umozliwi¢ administracji pocztowej
usprawnienie dziatania sieci tgcznosci i petniejsze niz
dotychczas wykorzystanie kabli telefonicznych.
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Pracujac wedtug wytycznych, opracowanych wspol-
nie z Centralnym Urzedem Radiofonii, przemyst tele-
komunikacyjny osiggnie w roku 1955 produkcje
350 000 sztuk odbiornikéw (142 000 w roku 1938 i 5200
w roku 1947) rocznie przy odpowiedniej ilosci wzmac-
niaczy i gtosnikéw dla radioweztow. W produkcji
tacznic telefonicznych osiagnie ten przemyst w po-
rownaniu z rokiem 1949 sze$ciokrotny wzrost pro-
dukcji.

W produkcji zarowek normalnych przekroczymy
z koficem planu 6-letniego poziom 30 min. sztuk rocz-
nie, tzn. 170% produkcji z roku 1949. Jednocze$nie
wprowadzone zostang do produkcji rury Swietlgce
(jeszcze w roku 1949), lampy sodowe, rteciowe, Za-
rowki samochodowe itp. Produkcja lamp radiowych
pokryje w peini zapotrzebowanie przemystu radio-
technicznego. Produkcja lamp elektrycznych bedzie
w okresie planu 6-letniego znacznie pogtebiona i opie-
ra¢ sie bedzie na witasnej produkcji pétfabrykatow
jak spirale, elektrody itp.

Dla spetnienia wymienionych zadan wzrosnie liczba
zaktadow wytworczych przemystu elektrotechniczne-
go, przy czym nowopowstajgce zaktady budowane be-
da w niedostatecznie uprzemystowionych wojew6dz-
twach: rzeszowskim, lubelskim, biatostockim.

Wydajnos¢ pracy wzro$nie w okresie planu 6-let-
niego o przeszto 45% w stosunku do stanu z roku
1949.

Odbudowa zniszczonego przez wojne przemystu
elektrotechnicznego usuneta skutki zniszczen mate-
rialnych, nie doprowadzita jednak jeszcze do prze-
ksztatcenia jakoSciowego przemystu elektrotechnicz-
nego. W wiekszosci zaktadéw produkcja prowadzona
jest nadal metodami przedwojennymi, specjalizacja za-
ktadow i potgczone z tym przejscie na produkcje wiel-
koseryjng i masowga zostaty dopiero zapoczatkowane.

Dla wykonania zadan produkcyjnych wyznaczonych
przez plan 6-letni przy jednoczesnym podniesieniu
wydajnosci i zmniejszeniu kosztéw witasnych produk-
cji, jak roéwniez dla podwyzszenia jakosci wyrobow,
przemyst elektrotechniczny musi rozwigza¢ pomyslnie
dwa zagadnienia podstawowe —mzagadnienie planu
technicznego i zagadnienie kadr fachowych.

Rozpatrujagc zagadnienie planu technicznego nalezy
pamieta¢ o tym, ze ujete w nim muszg by¢ wszystkie
techniczne i techniczno-organizacyjne zmiany, ktére
bedg wprowadzone w technologii produkcji. W prze-
mys$le kablowym plan techniczny bedzie musiat np.
przewidzie¢ wszystkie zmiany, ktore pociggnie za so-
ba wprowadzenie ciggtej wulkanizacji przewodow
ogumionych.

Zamierzenia kierownictwa przemystu np. elektro-
maszynowego, zdgzajagce w kierunku modernizacji
produkcji silnikow, powinny by¢é wyrazone w postaci
wytycznych, czy tez wskaznikéw kierunkowych planu
technicznego dla catej branzy, a nastepnie dla poszcze-
golnych zaktadéw wytwdérczych. Kierownictwo za-
ktadu, planujgc i wprowadzajgc zmiany w metodzie
produkcji, montazu czy tez kontroli, wprowadzajgc
nowe ustawienie maszyn i zlecajagc opracowanie no-
wych narzedzi, bedzie mogto kontrolowaé¢ zgodnos¢
swoich zamierzen ze wskazéwkami kierownictwa ca-
tej branzy, czy tez catego przemystu elektrotechnicz-
nego przez porownanie wielkosci osigganych wskazni-
kow planu technicznego z zatozonymi.

Przez nalezyte wykorzystanie wskaznikéw planu
technicznego mozliwa bedzie kontrola racjonalnosci
inwestowania. Zestawienie wskaznikéw planu tech-
nicznego naszego przemystu z odpowiednimi cyframi,
uzyskanymi w ramach wspotpracy gospodarczej od
przemystu radzieckiego czy tez czechostowackiego,
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jak réwniez z wskaznikami uzyskanymi z przeliczenia
posiadanych danych o przemys$le np. amerykanskim,
umozliwi kierownictwu przemystu zwroécenie uwagi
na te zagadnienia, w ktérych wprowadzenie szybszego
postepu technicznego i zmian organizacyjnych jest
najpilniejsze.

Na skutek witgczenia zagadnien technicznych w dzie-
dzine planowania przez wcielenie planu technicznego
do planu przemystowego osiggniete bedzie duze zra-
cjonalizowanie produkcji, miedzy innymi przez wpro-
wadzenie potokéw produkcyjnych w produkcji seryj-
nej i masowej. W nastepstwie tych prac bedzie okre-
$lona najracjonalniejsza wielko$¢ serii dla danej kon-
strukcji przedmiotu.

Wskazniki planu technicznego bedg jedng z pod-
staw planowania prac w biurach konstrukcyjnych,
gdy zatozenia planu technicznego beda musiaty wy-
wrze¢ skutek na plan prac badawczo-naukowych.
W okresie planu 6-letniego przemyst elektrotechnicz-
ny bedzie musiat Scisle wspotpracowaé z instytucjami
naukowymi, a zwtaszcza GIE1l i PIT.

Dla przemystu aparatow elektrycznych zagadnie-
niem kapitalnym, ktérego rozwigzanie wprowadzi
przemyst ten na nowe tory, bedzie uruchomienie zwar-
ciowni we wspotpracy z GIElem. Stata praca zwar-
ciowni umozliwi sprawdzenie wartosci uzytkowej wy-
tacznikéw wysokiego napiecia. Biura konstrukcyjne
bedg mogly przy pomocy zwarciowni opracowa¢ no-
woczesne konstrukcje wytgcznikdw, zapewniajgce spo-
kojng prace sieci energetycznych.

Zagadnienie kadr fachowych dla przemystu elektro-
technicznego nie zostato dotychczas rozwigzane. Szko-
ty przemystowe, gimnazja i licea dostarczajg juz obec-
nie wykwalifikowanych pracownikéw na poziomie
Srednim i nizszym dla przemystu elektrotechnicznego.
Sie¢ kurséw przyfabrycznych przyczyni sie do zmniej-
szenia brakéw kadr. Dobrze zorganizowana wspoét-
praca ze Zwigzkiem Zawodowym Metalowcow, racjo-
nalne wykorzystanie praktyk i statle poprawianie pro-
gramu szkolenia bedg mogty na podstawie doswiad-
czenia zapewni¢ pod koniec planu 6-letniego doptyw
dostatecznej ilosci sit fachowych na poziomie $rednim
i nizszym.

Zagadnienie szkolnictwa wyzszego nie zostato do-
tychczas ostatecznie rozwigzane. Szkolnictwo wyzsze
typu przedwojennego nie mogto ksztatci¢ fachowcow
dla potrzeb obecnego przemystu. Program nauczania
tak ze wzgledu na zbyt dtugi okres studidw, jak i ze
wzgledu na program nie odpowiadat potrzebom szyb-
ko rosngcego, usamodzielnionego od zagranicy, nowo-
czesnego przemystu elektrotechnicznego.

Opracowany obecnie program studiow dla wydzia-
téw elektrycznych politechnik bedzie uwzgledniat po-
trzeby samodzielnego i nowoczesnego przemystu, a
okres studiow, skrécony przez wprowadzenie dwu-
stopniowosci, bedzie bardziej odpowiadat potrzebom
szybko rosngcego przemystu.

Od programu do realizacji nowych metod szkolenia
nowych kadr inzynieréw i technikoéw jest jeszcze da-
leko. Konieczne wiec jest blizsze powigzanie uczelni
z przemystem, by zapobiec rozbieznosci wysitkéw i by
zlikwidowaé¢ ten stan, w ktérym ,fachowcy" — zbyt
konserwatywni dla przemystu i zbyt zacofani w swoim
podejsciu do zagadnienn gospodarczych, by mogli pra-
cowa¢ w przemys$le panstwowym — przechodzg do
pracy w szkolnictwie wyzszym dla szkolenia i wy-
chowywania mitodego narybku technicznego.

Do rozwigzania zagadnienia kadr dla planu 6-let-
niego budowy podstaw socjalizmu w Polsce i dla na-
stepnych okresow planowej gospodarki w socjalistycz-
nej Polsce przyczyni sie coraz bardziej zacie$niajaca
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sie wspoipraca pomiedzy kierownictwem przemystu
a SEPem. Stowarzyszenie to, dziatajagc w ramach Na-
czelnej Organizacji Technicznej, przyczyni sie niew at-
pliwie do wykonania planu 6-letniego nie tylko przez
wspotprace w uktadaniu i kontroli wykonania planu
produkcyjnego, technicznego i inwestycyjnego i przez
mobilizacje ogdtu inzynieréw i technikdw do stoja-
cych przed przemystem zadan, ale i przez wspoétdzia-
tanie w szkoleniu, wychowaniu i doksztatcaniu nowych
kadr fachowych.

INZ. T. MOSKALEWSK!

Tres¢,

~oza pracami nad ulepszeniem dawnych surowcéw i wyszukaniem
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Przy rozwigzywaniu zagadnienia kadr fachowych
konieczna jest Scista wspotpraca kierownictwa prze-
mystu z radami zaktadowymi i podstawowymi orga-
nizacjami partyjnymi zaktadéw dla witasciwej rekru-
tacji kandydatow do szkolenia na szczeblu S$rednim
i wyzszym. Wiasciwa wspotpraca z tymi czynnikami
umozliwi réwniez urealnienie og6lnych zatozen planu
technicznego przez wypeitnienie ich danymi z poszcze-
g6lnych miejsc pracy i ozywienie my$lag twdrczg wy-
nalazcoéw i racjonalizatoré6w sposrdd klasy robotniczej.

Nowe drogi przemysiu' kablowego

nowych, poza wprowadzaniem nowych konstrukqh

kabli roznych kategorii — Swiatowy przemyst kablowy czyni postepy w dziedzinie samych procesow fabrykacyjnych we wszystkic

dziatach produkcji.
Hostic nym b Kaoeleu&n npoftitiuuiciuiocTM. Phaom c
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New practice in the cable industry. Apart ffom efforts to improve existing raw materials und to discover new ones and apart

from the introduction of new cable constructions of various categories,

facturing processes themselves, in all branches of manufacture.

Nouvelles voies pour Imdustrle des cables.

Independamment des

the world cable industry is making progress in the manu-

travaux sur l'amelioration des anciennes matieres-premieres

et la recherche de nouvelles, J)Ius de lintroduction de nourelles constructions de cables de diverses categories — l'industrie
s

des cables _mondiale fait de gran
la production.

1. Wstep.

Powstaty mniej wiecej 70 lat temu przemyst ka-
blowy nalezy zaliczy¢ do przemystéow raczej konser-
watywnych. W ciggu tego czasu zostata pogiebiona
wiedza teoretyczna, powstato szereg nowych cieka-
wych konstrukcji tak w dziale kabli energetycznych,
jak i kabli telekomunikacyjnych, zrobiono znaczne
postepy na polu materiatloznawstwa, nawet udosko-
nalono kilka typéw uzywanych w przemysle kablo-
wym maszyn. Na ogo6t jednak zmiany te byty sto-
sunkowo niegtebokie. Dotyczyty one specjalnych ty-
poéw kabli, kable za$ i przewody produkcji masowej
robiono tak samo, jak robiono je w koncu ubiegtego
stulecia. Wiekszo$¢ maszyn jest rowniez podobna do
maszyn uzywanych w owym czasie, jezeli nie iden-
tyczna z nimi. Okres tego konserwatyzmu konczy
sie mniej wiecej z koncem ostatniego wielkiego kry-
zysu ekonomicznego. Potem zaczyna sie okres rene-
sansu i szukania nowych drog i sposobéw do jak naj-
ekonomiczniejszej i jak najlepszej .produkcji.

Polski przemyst kablowy stat w ostatnich kilku la-
tach przedwojennych na ogdt na przecietnym euro-
pejskim poziomie, utrzymywat Sciste kontakty z prze-
mystem wielu krajéw europejskich i byt na drodze do
jak najlepszego rozwoju.

Niestety, wojna zahamowata postep i w tej dzie-
dzinie. Okupacja przyniosta w bilansie znaczne stra-
ty, jakkolwiek sg i drobne zyski w formie opanowa-
nia kilku proceséow fabrykacyjnych. Naleza do nich:
oswojenie sie ze sztucznymi kauczukami, opanowanie
produkcji aluminium, rozpoczecie produkcji izolacji
poliwinylochlorydowej i kilka drobniejszych.

Najwiekszg stratg, poza zniszczeniem ludzi i fabryk,
jest cofniecie sie wstecz w rozwoju technicznym przez
zerwanie kontaktu ze Swiatowym postepem na tym
polu. Kontakt ten nawigzuje sie z powrotem dos¢
ciezko, szczegblniej wskutek przecigzenia nielicz-
nego ocalatego z wojny personelu fachowego praca
przy odbudowie zniszczonych kablowni i konieczno-
§cig zaspokojenia coraz bardziej wzrastajacych po-
trzeb odbudowujgcego sie kraju. Brak literatury fa-
chowej utrudnia sprawe. Na podstawie skromnych
danych, ktérymi rozporzgdzamy, mozna wymienic
nastepujagce gtowne kierunki zainteresowan S$wiato-
wego przemystu kablowego: 1. prace nad surowcami,
2. prace nad nowymi konstrukcjami, 3. nowe ma-

progres dans le domaine des processus de fabrication eux-memes,

dans toutes les sections de

szyny, 4. nowe procesy technologiczne, 5. prace nad
0g6lnym usprawnieniem ruchu, 6. prace nad zmniej-
szeniem odpadkow.

Dwa pierwsze punkty sg tak obszerne, ze powinny
stanowi¢ tematy oddzielnych artykutdw. Nie roz-
wodzac sie nad tymi punktami szerzej zanotujemy
tylko kilka zasadniczych spraw.

2. Prace nad surowcami.
Prace nad surowcami idg w dwdch kierunkach:
a) poprawienie surowcow klasycznych,
b) prace nad zastosowaniem surowcdw nowych.

W dziedzinie surowcow klasycznych obszerne prace
prowadzone sg nad poprawieniem papieru. Stwier-
dzono, ze najdrobniejsze ilosci chemikalii pozostatych
w papierze po procesie fabrykacyjnym, tak male, ze
nie da sie ich wykryé drogg chemiczna, majg wybit-
nie ujemny wptyw na jego stratno$¢. Stosowane jest
wielokrotne wyniywanie badz materiatu w trakcie
produkcji, badZz juz gotowego papieru. Opracowano
elektryczne aparaty pomiarowe do badania drobnych
réznic jakosciowych.

Prowadzone s3a badania nad olejami kablowymi,
wprowadza sie oleje zastepcze — chlorowane weglo-
wodory aromatyczne (piranol, kiofen, sowot i inne).
Stosuje sie zamiast zwyktej kalafonie hydrolizowanag;
zamiast kalafonii stosuje sie pochodne windowe i po-
liizobutylenowe.

Dla unikniecia higroskopijnosci, stanowigcej stabg
strone izolacji bawetnianej, stosuje sie niehigrosko-
pijng bawetne acetylizowang tzw. cotope.

Prowadzone sg obszerne badania nad otowiem
w metalograficznych laboratoriach kablowni, wyposa-
zonych bardzo bogato (do aparatow do analizy spek-
tralnej, aparatow do mierzenia starzenia pod wpty-
wem wibracji itd. wiacznie).

Pracuje sie nad zastosowaniem aluminium na po-
wioki kabli i to dwiema drogami: badz przez prasowa-
nie, podobnie jak prasuje sie otdw, badZ przez obcia-
ganie kabla rurg bez szwu, podobnie jak to sie robi
w przewodach ,,pyrotenax“#).

Ulepsza sie witasnosci mieszanek gumowych, szcze-
golniej jezeli chodzi o odporno$é na ozon i wpltywy

*) Por. J. Sk. Ogniotrwale przewody instalacyjne (PE, 1947,
z. 1112, str. 353).



72 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

atmosferyczne,, specjalnie na bezposrednie S$wiatto

stoneczne.
* Przy surowcach nowych nalezy wspomnie¢ o izo-

lacji szklanej coraz bardziej zastepujgcej izolacje
azbestowg. Nie ulega watpliwosci, ze zamiast zwy-
ktych lakierow stosowanych przy izolowaniu azhe-

stem wzgl. szktem w przyszto$ci stosowaé sie bedzie
lakiery sylikonowe.

Nastepnie do izolowania kabli i przewodéw stoso-
wana jest znaczna ilo$¢ najnowszych tworzyw sztucz-
nych, poczawszy od najbardziej znanych poliwinylo-
chlorydéw (pod szeregiem réznych nazw fabrycznych
jak igelit, mipolam, vinol, pevikone, PVC, sztabol,
tenaplas, korosil, vipla itd.) poprzez styrol i polistyrol
az do polietylendw i sylikonéw. Dalej znajdujg za-
stosowanie do izolowania przewoddw polikondensaty
liniowe, jak stylon.

Coraz szersze jest zastosowanie réznych lakierow
czy to do produkcji drutéw emaliowanych, czy tez do
innych przewodéw. Dawniej byly one oparte prze-
waznie na surowcach naturalnych, obecnie coraz cze-
$ciej, a niekiedy wytacznie na tworzywach sztucz-
nych, jak aceto- etylo- i benzyloceluloza, zywice for-
maldehydowe i inne. W$rdd zywic tych nalezy wy-
mieni¢ zywice poliwinyloformalowg, stanowigcg pod-
stawe lakieru ,,formeks* uzywanego w Ameryce do
produkcji drutow emaliowanych o rewelacyjnych
wiasnos$ciach.

a. Prace nad nowymi konstrukcjami.

Nowe konstrukcje opracowywane sg giownie
w trzech dziatach: a) kable najwyzszego napiecia,
b) wielokanatowe kable telefoniczne, c) kable gumo-
we oponowe.

W kablach najwyzszego napiecia mamy do zanoto-
wania kable pradu statego do 400 kV, kilkanascie
konkurujgcych miedzy sobg konstrukcji kabli gazo-
wych oraz konstrukcje kabli olejowych ci$nieniowych
bez zbiornikéw wyréwnawczych na olej. Przykta-
dem takiego kabla jest konstrukcja opracowana w Da-
nii, w ktorej zyly sa utozone réwnolegle i piaskie
strony plaszcza odpowiednio opancerzonego graja
role membrany regulujgcej ci$nienie oleju w kablu
w czasie pracy.

W kablach wielokanatowych notujemy r6znego ro-
dzaju kable koncentryczne, badz jako samoistne, badz
w kombinacji z obwodami o innej konstrukcji. Kon-
strukcje te réznig sie gtéwnie rodzajem izolacji o nie-
zmiennej charakterystyce przy najwyzszych czesto-
tliwosciach.

Wreszcie w kablach oponowych, przewaznie do ce-
léw gdrniczych wzgl. bagrownic, powstajg rézne kon-
strukcje majagce na celu gtdwnie samoczynne wyla-
czanie kabla przy uszkodzeniu oraz zabezpieczenie go
przed ztymi skutkami pracy na otwartym powietrzu.

4. Procesy fabrykacyjne.

Uwagi ogdlne. Tentencje za granicg idg w kie-
runku jak najwiekszego zautomatyzowania ruchu,
utatwienia pracy obstudze, zmniejszenia jej ilosci,
utatwienia i ograniczenia transportu. Odpowiednio
do zmniejszajacej sie liczby pracownikéw fizycznych
przy maszynach zwieksza sie liczba pracownikéw
umystowych. Dochodzi to, jak na nasze pojecia, tak
daleko, ze sg kablownie, gdzie na dwéch pracowni-
kow fizycznych przypada jeden pracownik umy-
stowy, przewaznie techniczny. Ogélna wydajnos$¢ na
pracownika jest co najmniej dwa razy taka jak u nas,
w czotowych za$ kablowniach kilkakrotnie wieksza.

Dla lepszego usystematyzowania materiatu roz-
patrzymy wymienione na wstepie sprawy maszyn, pro-
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ces6w technologicznych, usprawnienia ruchu i zmniej-
szenia odpadkéw w kablowniach nie wedtug tych te-
matow, lecz wedtug dziatdw kablowni.

Walcownie. Tendencja idzie w kierunku po-
wiekszania urzadzen, co stwarza optacalno$¢ urzg-
dzen automatyzujgcych prace. Walcownie o wydaj-
nosci rzedu 50—100 t na 8 godz. i wiekszej sg raczej
regutg. Przy przerdbce takich mas istnieje naturalnie
tendencja do umieszczania si¢ przy drogach wodnych.
Najczesciej nie sg to walcownie przyfabryczne, jak
u nas, lecz walcownie specjalizujgce sie w obstudze
szeregu fabryk. W walcowniach takich rola czio-
wieka sprowadza sie wytgcznie do nadzoru urzadzen,
praca fizyczna za$ jest prawie catkowicie wyelimino-
wana. Rowniez transport i obstuga sktadéow tak blo-
kéw, jak i gotowej walcowki jest zautomatyzowana.
Juz przed wojng walcownie takie pracowaty 5do 6 ra-
zy taniej od walcowni matych; dlatego coraz wiecej
kablowni zakupuje walcéwke w walcowniach zawo-
dowych.

Ciggami.e drutéow.
wych juz sie prawie nie spotyka. Sg tylko wielo-
ciggi na og6t znanych konstrukcji. Nowoscig jest
ciggniecie na szpule poczawszy od najgrubszych dru-
tbw. W ten sposdb wszystkie druty, idace do skre-
cania w stanie twardym, unikajg niepotrzebnego prze-
szpulowywania. RoOwniez dalsze przeciaganie na deu-
ty ciensze jest duzo tatwiejsze ze szpul niz ze zwojow.

Powszechnie stosowane jest spawanie walcowki,
lecz nieco odmiennie niz u nas. Przy pomocy lekkie-
go wciagu podnosi sie zwdj walcowki w gore, spawa
krétkie koAce i opuszcza zw6j na stos walcowki. Cig-
gniecie nastepuje ze stosu o wadze 1—2 t uprzednio
przygotowanego. Zwoj wzglednie szpula zdejmowane
sS§ z maszyny przy pomocy wciggu. Wciagi te umie-
szczone sg czesto na szynach podsufitowych i sterowa-
ne od maszyny, tak ze robotnik nie odchodzac z miej-
ca odsyta zwdéj na przeznaczony punkt i tam go skia-
da na platformie. W powszechnym uzyciu sg aku-
mulatorowe wzgl. benzynowe wozki podnosnikowe,
przewozgce druty ztozone na platformach. Przy ta-
kich urzadzeniach jeden cztowiek spawa sam wal-
cowke, nadzoruje ciezka ciggarke i zdejmuje szpule
(zwoje). Przy S$rednich ciggarkach, dzieki ciggnieciu
ze szpul i usprawnionemu transportowi, jeden robot-
nik obstuguje 2—3 maszyn, przy cienkich za$ nawet
4—5 maszyn. Warunkiem do tego sa, oczywiscie,
dobre i dobrze szlifowane ciggadta i idealnie szlifo-
wane stozki ciggnagce. Poza szpulami z najmniejszych
ciggadet robotnik niczego nie podnosi ani nie prze-
nosi.

Zarzenie odbywa sie wylgcznie w piecach tancu-
chowych ciggtych, przy czym ogrzewanie weglem wy-
chodzi z uzycia, gdyz jest wypierane przewaznie przez
gaz, lub tez w piecach elektrycznych garnkowych.

Plamy od wody, przez ktérg drut przechodzi w dro-
dze z pieca ciggtego, uniemozliwiajg u nas zarzenie
drutéw cienkich. Zapobiega im odwirowywanie dru-
tdbw po wyjsciu z pieca.

W trawialniach stosowane jest odzyskiwanie mie-
dzi i kwasu na drodze elektrolitycznej.

W cynowniach stosowane jest cynowanie elektro-
lityczne, wymagajace co prawda duzych i kosztow-
nych urzadzen, dajace jednak znaczne oszczednosci
w zuzyciu cyny oraz doskonatg powitoke.

Inng drogg kroczg kablownie przeciggajgce druty
pojedyncze przez kilkometrowe rury zarzeniowe z za-
mknieciem wodnym. Drut taki jest nastepnie cyno-
wany w wannie z roztopiong cyng.

Poniewaz drut jest po wyzarzeniu catkowicie czy-
sty, nie ma potrzeby stosowania trawienia i powtoka

Ciggarek jednokloco-
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wychodzi lepiej. Czesto operacje réwnoczesnego za-
rzenia i cynowania tgczg jeszcze ze skrecaniem, przez
co odpadajg wszystkie posrednie transporty i prze-
wijania. Przez dobér szybkosci cynowania, tempe-
ratury i urzadzen zbierajagcych nadmiar cyny dazy
sie do jak najoszczedniejszego zuzycia tego drogiego
materiatu.

Skrecalnie. W maszynach do skrecania linek
zasadniczych zmian nie ma poza ogo6lng tendencjg ro-
bienia coraz wiekszych szpul na skrecane druty, by
doprowadzi¢ do minimum czas postoju na zatadowa-
nie maszyny. Znane sg maszyny koszowe ze szpulami
potmetrowej Srednicy. Maszyny szybkobiezne cyga-
rowe dochodzg do metrowej S$rednicy.

Réwniez i przy skrecarkach dtawigcych istnieje ten-
dencja ku powiekszaniu szpul z drutem przeznaczo-
nym do skrecania oraz ku powiekszaniu bebnéw od-
biorczych. Konieczne jest to ze wzgledu na opisy-
wane nizej szybkobiezne natryskarki z wulkanizacjg
ciagta. Przykladem takiej maszyny moze by¢ za-
kupiona przez jedng z naszych kablowni tuz przed
wojng skrecarka dtawigca, przy ktorej zamiast pospo-
litych stojakdw na szpule wstepne zastosowany jest
kosz z kotyskami na ciezkie szpule.

Gumownie. Powszechnie stosowane sg mie-
szaki zamiast walcow. Konkurujg niekiedy z nimi
walce, lecz tylko duzych, ciezkich typéw. Przy wal-
cach stosowane sg urzadzenia zapobiegajgce ztama-
niu walca lub obudowy, motorowe nastawianie szpa-
ry, odwracanie biegu walcow przy wypadku.

Kalandry czesciej cztero- niz trzywalcowe wyposa-
zone sg w przeno$niki transportujace gume od pod-
grzewacza do kalandra i automatycznie rozprowadza-
jace ja wzdtuz walcéw. Kalandry potgczone sg cze-
sto z nozycami do ciecia gumy, tak ze znowu odpada
jedna operacja. Przy urzgdzeniach takich prace 4—5
ludzi wykonuje jeden cztowiek lub dwoje.

Natryskarki z reguty wyposazone sg w urzgdze-
nia do samoczynnego podawania gumy, tak ze odpada
mozolne reczne ftadowanie maszyny. Natryskiwanie
prowadzone jest przy bardzo wielkich szybkos$ciach
100—200 m/min. Naturalnie, musza by¢ odpowied-
nio duze bebny na drut wzgl. linke gotg i izolowana,
zeby nie tracié¢ czasu na ustawianie maszyny. Sli-
maki dochodza do 300 mm $rednicy, co umozliwia
produkcje kabli oponowych nawet do 100 mm $red-
nicy. Spotyka sie szereg konstrukcji utatwiajgcych
ptyniecie gumy i usuwajgcych normalne przy natry-
skarkach kablowych szkodliwe zatamanie drogi gu-
my o 90°. Spotyka sie natryskarki ze slimakiem pio-
nowym cisngcym gume w gdre, co utatwia obstuge.
Natryskarki wielokrotne raczej wychodza z uzycia.

W naktadarkach zmian nie ma, z wyjagtkiem tego,
ze stosowane sg nawet 48-krotne maszyny. Wydaje
msie, ze w wieloletniej walce pomiedzy naktadaniem
i natryskiwaniem gumy obecnie przewaga jest po
stronie natryskarek.

Rozpoczete tuz przed wojng wulkanizowanie ciggte
przeszto okres zgbkowania i zaczyna sie rozpowszech-
nia¢. Szybkobiezne natryskarki dopiero przy wulka-
nizowaniu cigglym moga wyzyska¢ swoja petna
zdolnos$¢ produkcyjna.

Urzgdzenia do elektrycznego badania izolacji gu-
mowej na sucho pracujg rowniez przy szybkos$ciach
ponad 100 m/min. i sg catkowicie zautomatyzowane,
zatrzymujac sie przy przebiciu, oznaczajagc miejsce
przebite oraz liczac liczbe przebi¢. Przy dobrej ja-
kosci gumy jeden cziowiek obstuguje dwie maszyny,
badajgc na minute ponad 200 m (bez ewentualnej na-
prawy).
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Bardzo duzg uwage zwraca sie na wzajemne do-
stosowanie wydajnosci réznych maszyn. Wtedy pra-
ca odbywa sie w sposob po prostu ciggly bez zalega-
jacych wszystkie przejscia zwatow pétfabrykatow
przy maszynach. Mozliwe to jest naturalnie tylko

przy idealnym stanie maszyn i S$cistej kontroli su-
rowcOw, zapobiegajgcej wszelkim niespodziankom
w ruchu.

Oprzedzarnie i oplatam ie. Naped szty-
wny oprzedzarek wyrugowat catkowicie przestarzate,
cho¢ jeszcze czesto spotykane oprzedzarki z napedem
elastycznym, dajagcym niejednostajny oprzed. Dzieki
wywazeniu dynamicznemu predko$¢ obrotowa gto-
wicy oprzedzarki dochodzi do 5 tys. obr./min. przy
typach ciezszych, a nawet do 10 tys. obr./min. przy
oprzedzaniu drutéw do 0,15 mm S$rednicy. Przy sta-
rych oprzedzarkach z napedem elastycznym predkosci
te z reguty nie przekraczaty 1000 obr./min.

Istnieje tendencja do wyposazenia maszyny w od-
dzielne silniki dla poszczegdlnych gtowic. Ta sporna
zreszty jeszcze, tendencja ma te zalete, ze umozliwia w
razie zerwania nitki zatrzymanie poszczeg6lnej gto-
wicy na drodze elektrycznej. Przy tak wielkich pred-
kosciach zatrzymywanie i hamowanie samoczynne
jest koniecznoscig, gdyz interwencja obstugi z reguty
.Jjest spzniona. RO6zne konstrukcje samoczynnego za-
trzymywania na drodze mechanicznej z reguly za-
wodzg.

Oplatarki lalkowe wolnobiezne sg w catkowitym
zaniku. Utrzymywaty sie one poty, péki oplatarki
szybkobiezne nie byty w stanie ze wzgledow kon-
strukcyjnych wykonywaé¢ oplotu 2 na 2 nitki, a wy-
konywaty go 2 na 1 lub nawet 3 na 1 nitke. Oplot 2
na 2 nitki jest najestetyczniejszy, jest wiec z reguty
stosowany do sznuréw i innych przewodéw, w kto-
rych oplot nie jest pokryty syciwem. Sznury takie
stanowity wiec domene wolnobieznych oplatarek lal-
kowych. Z chwilg, gdy nowoskonstruowane tuz przed
wojng oplatarki szybkobiezne umozliwity wykony-
wanie oplotu 2 na 2 nitki, wolnobiezne stracity racje
bytu. Jedyna wadg szybkobiegéw jest to, ze wyma-
gaja one wysoko kwalifikowanej opieki S$lusarskiej
i stosunkowo znacznych ilosci czesci zamiennych, pro-
dukuja jednak 4—6 razy szybciej od wolnobieznych.

Kable telefoniczne. |Istniejg maszyny do
produkcji zyt ze sznurkiem i tasmg styrofleksowa.
Przy styrofleksie konieczne jest podgrzewanie tego
materiatu podczas izolowania nim do 60—80° C, ma-
szyny muszg wiec by¢ wyposazone w odpowiednie
urzadzenia.

Dalej istniejg maszyny do nawlekania dzwonow,
czy tez zaktadania tarczek przy kablach koncentrycz-
nych, na og6t jednak wzmianki na ten temat w lite-
raturze sg nader skape, niewiele wiec da sie o tym
powiedzie€.

Kable silnoprgdowe. Skrecarki zyt sg wy-
posazone czesto w urzadzenia do tzw. ,przedskretu
sektoréw". lzolacja sektorow z przedskretem jest

. mniej narazona na naprezenia mechaniczne podczas

skrecania zyt w kable i dlatego moze byc ciensza.

Przy owijarkach coraz czesciej stosowane sg dla
cienszych zyt owijarki pionowe. Przy owijarkach le-
zgcych do kabli na najwyzsze napiecia stosowane sg
duze maszyny, umozliwiajgce owijanie na raz 200
i wiecej papierami. Stosowane sg, obok samoczyn-
nego zatrzymywania maszyny przy zerwaniu, dyna-
mometry regulujagce nacigg kazdego papieru w sto-
sunku do innych, jak réwniez r6znice naciggu po-
wstajgcg przez zmniejszanie sie krazka.

Sgq réwniez maszyny regulujagce wzajemne
suniecia poszczegdlnych papierow tak,

prze-
by miejsca
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stykow miedzy dwoma zwojami jednej tasmy papie-
rowej byty odpowiednio roztozone w grubosci izolacji.

Urzadzenia gasienicowe do odciggania zyty wyso-
kiego napiecia bez zginania na kole odciggowym sg
znane. Maszyny do skrecania izolowanych zyt w ka-
bel na ogdt nie ulegty zmianie z wyjatkiem urzadzen
do skrecania zyt z przedskretem.

Suszenie i nasycanie kabli w zasadzie réwniez nie
ulegty zmianom, cho¢ stosowana jest obecnie duzo
wieksza precyzja pracy. Olej syciwny jest filtrowa-
ny, odgazowywany i mozliwie chroniony przed dtugo-
trwatym wplywem wysokiej temperatury podczas na-
sycania.

Bardzo wysoka préznia dochodzaca do dziesietnych
czeSci milimetra stupa rteci, precyzyjna aparatura
pomiaru temperatury, jak rowniez aparatura do mie-
rzenia stopnia wysuszenia oraz nasycenia kabla pod-
czas samego procesu nasycania uzupeiniajg obraz no-
woczesnego urzadzenia syciwnego.

Co do stosowania elektrycznego suszenia kabli po-
glady nie sa jeszcze skrystalizowane. Chcac ochronié
olej przed diugotrwatlym dziataniem wysokiej tem-
peratury, niektore kablownie zagraniczne oprasowu-
ja wysuszony kabel ptaszczem otowianym i dopiero
potem nasycaja go, przepompowujac olej przez kable.

Najwiekszym stosunkowo zmianom uleglty prasy
do otowiu. Prasy tlokowe odbyty ewolucje od dwu-
ttokowej, obecnie juz rzadko spotykanej, prasy Hu-
bera, poprzez jednottokowe prasy z ruchomym zbior-
nikiem otowiu do pras z nieruchomym zbiornikiem
otowiu.

W ostatnich latach przedwojennych wystgpity na
widownie prasy do otowiu bezttokowe do ruchu cig-
gtego typu Henleya i Pirellego. Owczesne prasy psu-
ty sie dos¢ czesto, poza tym sporo trudnosci sprawia-
ta przy nich zmiana narzedzi regulujagcych S$rednice
rurki. Nadawaty sie wiec one przede wszystkim do
duzych fabryk, prasujacych bardzo duze ilosci kabli
0 tej samej S$rednicy. Prasy te mialy poziomy' §li-
mak tloczacy otow. Ostatnio pojawity sie prasy po-
chodzenia amerykanskiego z pionowym $limakiem.
Prasy te pracujg podobno bez nadmiernego zuzywa-
nia czesci podajacych ptynny oldw, a najwazniejsze
jest, ze zmiana narzedzi przy nich nie sprawia naj-
mniejszych trudnosci. Prase taka, wyposazong w od-
powiednie urzadzenia pomocnicze, obstuguje jeden
cztowiek zamiast czterech — pieciu przy prasie tto-
kowej o tej samej wydajnosci. Prasy wyposazone sg
w zwijarki gotowego kabla catkowicie samoczynne.

Przy pancerkach stosowane sg gtowice z koncen-
trycznie umieszczong tasma stalowg. Kabel przecho-
dzi przez $rodek tasémy stalowej, dzieki czemu moze
ona wykonywa¢ okoto 300 obr./min. zamiast okoto
120 obr./min. przy pancerkach zwyktych z ekscen-
trycznie umieszczong tasmg. Warstwa juty pod bed-
narka jest przewaznie wszedzie zastepowana przez
warstwy krepowanego papieru, co dalej zwieksza wy-
dajno$¢ pancerek, dajac zresztg lepszy kabel, gdyz
w papier krepowany wsigka wiecej bituminéw, chro-
nigc lepiej otéw przed korozja.

Wszystkie maszyny, nawet pancerki, wyposazone sg
w samoczynne uktadacze kabla na bebnie, co znowu
oszczedza jednego pracownika na maszyne przy ciez-
kiej i nieproduktywnej pracy.

Duza uwage zwrdcono na transport wewnetrzny,
jak réwniez na odpowiednie ustawienie maszyn, by
transport ten zmniejszy¢ do minimum. Jak wiado-
mo, maszyny kablowe nalezg do maszyn bardzo diu-
gich, dla ktérych stosunek szerokos$ci do dtugosci jak
1 do 15, a nawet do 20 jest normalny. Maszyny ta-

R. XXV, z. 4/5/6

kie trudno jest rozstawi¢ zgodnie z przebiegiem pro-
dukcji bez przecinania sie drég przebiegu materia-
téw, wzgl. bez cofania go w tyt. Zalozeniem dotych-
czasowym byto przewaznie ustawienie maszyn z osia-
mi réwnolegtymi, co dawato pozorny obraz posuwa-
nia sie ciggtego produktu.

Dalszg trudno$¢ sprawia fakt, ze niektére maszyny,
jak skrecarka fazowa lub prasa do otowiu, majg wie-
lokrotnie wyzsza wydajno$¢ od innych maszyn, tak
ze tworzyty sie punkty weztowe, gdzie przez jedng
maszyne przechodzita produkcja kilku maszyn, wzgl.
gdzie jedna maszyna obstuguje kilka maszyn. Przez
konsekwentne ustawianie maszyn z osiami skreco-
nymi o kat 90° nie tylko skrécono przebieg transportu,
ale i lepiej wykorzystano miejsce.

Wyjasnimy to lepiej na przykladzie. Osie prasy
i pancerek do otowiu byty prawie zawsze réwnolegte.
Obecnie ustawiajg pancerki z osiami skreconymi o 90°.
Prasa znajduje sie naprzeciwko korytarza po stronie
wyjsciowej pancerek, gotowe za$ bebny zdejmuje sie
na korytarzu z drugiej strony.

Na drogach transportowych wszedzie sg umieszczo-
ne tarcze obrotowe, by unikngé mozolnego skrecania
bebna o 90°. Podnoszenie bebnéw suwnicami odbywa
sie przy pomocy odpowiednich hakéw, wchodzacych
w otwory bebna, a nie przy pomocy osi wkiadanej
do $rodka bebna i zwyklych hakow.

Bardzo popularne sg woézki akumulatorowe z ru-
chomg platforma wzgl. szynami na przodzie wodzka.
Wézek podjezdza do bebna, opuszcza platforme, be-
ben zostaje na nig wtoczony, lekko podniesiony i wo-
zek jest gotdw do przewozu.

Oddziaty izolacji przy pomocy two-
rzyw sztucznych. Izolowanie tworzywami
sztucznymi odbywa sie przewaznie przy pomocy pra-
wie normalnych maszyn kablowych. Krystalizujg sie
trzy gtéwne drogi: a) natryskiwanie, b) lakierowanie,
c) owijanie réwnolegte.

Na natryskarkach izoluje sie poliwinylochlorydami,
etylo- i benzylocelulozg oraz innymi tworzywami.
W zasadzie natryskarki sg podobne, lecz czesto majg
ogrzewany S$limak, z reguty precyzyjniejszg regulacje
temperatury oraz pracujg przy temperaturach na ogot
wyzszych i do tego niejednakowych w réznych miej-
scach maszyny. Np. izolowanie przy pomocy poliwi-
nylochlorydéw wymaga najwyzszej temperatury
w okolicach dyszy, przez ktoérg izolowany przewod
opuszcza maszyne. Zmusza to niejednokrotnie do sto-
sowania chtodzonych tozysk. W tozyska takie powinny
by¢ np. wyposazone kalandry do mieszania czystego
poliwinylochlorydu ze zmigkczaczami.

Przyktadem maszyn do lakierowania moga by¢ ma-
szyny do emaliowania drutéw lub maszyny do lakie-
rowania kabli samochodowych, podobne do emalier-
skich w zasadzie dziatania, lecz catkowicie odmienne
w konstrukcji.

W maszynach emalierskich ogrzewanie gazem zo-
stato juz prawie catkowicie wyparte przez ogrzewa-
nie elektryczne. Dazy sie do jak najbardziej nie-
zmiennych warunkéw ruchu, w szczegdlnosci pod
wzgledem regulacji temperatury, utrzymywania sta-
tego poziomu, a wiec i ci$nienia lakieru w wanien-
kach, zapobiegania wahaniom lepkosci lakieru, jedno-
stajnego hamowania drutéw przechodzacych przez
piec, zapobiegania drganiu drutow przez precyzyjny
i rwnomierny bieg maszyny, przez zapobieganie ru-
chowi powietrza w pomieszczeniu emalierni itd.

Przy izolowaniu szkiem wzglednie azbestem tgczy
sie oprzedzarke z piecem, w ktérym lakier wigzacy
szkto z miedzig zostaje wysuszony.
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Przy izolowaniu foliami stosowane jest owijanie
drutéw cieniutkg tasémg np. triacetatowg, utozong

réwnolegle do osi przewodnika i owinietg kilkakro-
tnie dookota niego. Owinieta dookota przewodnika
taSma pokryta jest cieniutkg warstewkag kleju. Tak
izolowane druty nie ustepujg jakoscig drutom emalio-
wanym, maja jednak wiekszg wytrzymatos$¢ na prze-
bicie.

Laboratoria. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze sg
one coraz bogaciej wyposazone. Regutg jest posiadanie
przy fabryce, poza normalnym laboratorium elektry-
cznym, bogato wyposazonego laboratorium chemicz-
nego i metalograficznego. Laboratoria elektryczne ka-
blowe pracujg z coraz wyzszymi napieciami. Insta-
lowane sg urzadzenia udarowe na najwyzsze napiecia.
Usituje sie upodobni¢ urzadzenia laboratoryjne do wa-
runkéw pracy kabla, np. przez stosowanie napiecia
probnego przy roéwnoczesnym obcigzaniu kabla pra-
dem o natezeniu, rownym natezeniu podczas pracy
kabla w ruchu.

Laboratoria stabopragdowe wyposazone sg w apa-
raty pomiarowe dla najwyzszych czestotliwosci.

Laboratoria sg czesto wyposazone we wtasne Sciste
warsztaty mechaniczne do napraw i budowy nowych
przyrzadéw pomiarowych.

INZ. K. KOLBINSKI

Tres$c. Jonizacja wtracin gazowych w izolacji kabli

kable te nie sag pewne w pracy przy napieciach powyzej 60 kV. Jonizacji mozna zapobiec badZz przez usuniecie wtracin,
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5. Zakonhczenie.

Kablownictwo polskie nie moze nie zaja¢ sie blizej
poruszanymi wyzej zagadnieniami pomimo wielu tru-
dnosci, wsroéd ktérych na pierwszym miejscu nalezy
wymieni¢ brak liczniejszego personelu technicznego
i przecigzenie posiadanego. Musimy dopedzi¢ postep
techniczny innych krajow i to szybko, w przeciwnym
bowiem razie grozi¢ nam bedzie zacofanie.

Kablownictwo tym sie wyréznia spos$rod innych
dziatdw techniki, ze mato publikuje czy to w prasie
fachowej, czy w formie ksigzek. Ma z tego powodu
niezastuzong opinie przemystu mato ciekawego i bez
mozliwosci dalszego rozwoju technicznego. Tym sie,
by¢ moze, ttumaczy stosunkowo maty doptyw mio-
dych sit technicznych do kablownictwa. W rzeczywi-
stosci jest catkiem inaczej. Liczba zagadnien do roz-
wigzania jest bardzo duza od czysto teoretycznych
do catkowicie praktycznych. Dodatkowg trudnosé
stanowi, a powinien zarazem stanowi¢ zachete do pra-
cy fakt, ze problemy kablowe, jak moze w zadnym
innym dziale elektrotechniki, zahaczajg o inne dzie-
dziny wiedzy inzynierskiej, w szczeg6lnosci — mecha-
nike, metalografie i chemie. PowinniSmy rozumiec
wazno$¢ przemystu kablowego i dazy¢ dc tego, aby
ta gatgz przemystu rozwijata sie w harmonii z ogél-
nym szybkim rozwojem przemystowym naszego kraju.

Kable najwyzszych napieé

masowych przy wyzszych naprezeniach dielektrycznych powoduje, ze

badz tez

przez poddanie gazu takiemu cisnieniu, ze naprezenie jonizujace bedzie wyzsze od najwiekszego naprezenia dielektrycznego wystepu-
jacego w kablu przy napieciu roboczym. Pierwszym rozwigzaniem sa kable olejowe, ktére dzieki podwyzszeniu ci$nienia oleju mozna

stosowaé¢ do bardzo wysokich napiec przy cier’\sze{'( izolac
czasowe do$wiadczenie” pozwala przypuszcza¢, ze ka

gazowe.
napiecia dochodzace do 1000 kV.

i’i. Drugim rozwigzaniem
ble olejowe prawdopodobnie beda mogty pracowaé przy wyzszych napieciach niz
Kable na prad staty o konstrukcji zblizonej do konstrukcji kabli na prad zmienny buduje sie jako olejowe i masowe na

sg kable gazowe wysokiego cisnienia. Dotych-

KaOejiu oaem, BolQOKHX HanpHJIKeiiHii. UoHMSaucH ra30Bbix BKjnoHeHiiii b GyiyiajKiiot mojinumi aaSejin ¢ BHKOW nponitTKOii npn poCTaTomio bbicokoh Ha-

JKeHHOCTH nojis gejiaeT htot run Kabejieii neaoCTaTOVKO
b KaOejie npn pacocaeM Han

HagejKHbIM npn

npn anpfoaOHna:-: cenirne 60 kV. Homnapnio mojkho npeaoTBpaTHTb nyreM y”~ajiemm
HKjiiowHiiii, mino nyTeM rioABepjKcmm ra3a TaKOMy aaB.WHtso, npn kotopom HOHK3npyK>maa nanpaaceH . jKel .
pm%-u-l llopBani cnoco6 ocyuaecTBjieH b MacjiHHbix Kaﬁeflax, KOTopbie ro/imcH fljm onenb blicokmx HariparKemni npn Memaaen

HHOCTb 6yaeT Bbime noamiKaionaai

TQjimHHe H0JIBUKH, BTog)oii cnoco6 ocymeCTBjien b_ra3oBbix Kabe.iHx BhicoKoro flaBjieHHB. Ha ocnoBaHHji coOpannoro ao cero BpeMenn onbiTa mojkho ojKHaarb,

hto MacjiHHbie Kabemi

YgyT b coctohhhm paboraTb npn Gorice bbicokhx nanpH>

imHX, HM raaoBbie. Kademi ajih nocroHHHOro TOKa, cxo;iHbie no koii-

CTpyKUHH cBoefi ¢ KaSegjiHVIM nepeMeHHoro TOKa, ctpohtch- ajin HanpHjKeHiiw ro 1000 kV no Ttiny MacjiHHbix KaSeoieti hjih Kaoe.oc-n ¢ BB3KOM nponHTicoti.

Super tension cables. The ionisation of gaseous inclusions in the insulation of mass- type impregnated cables at higher dielectric
stresses causes the cables to become less reliable under working conditions at voltages in excess of 60 kvl T.onisation mag be pre-
e

yented eitber by eliminating the inclusions or by subjecting the gases to a pressure at which the ionising stress would

higher

than the highest dielectric stress developing in cables at working voltage. The former solution ofthis problem are oil-filled cables
which, as a result of increased oil pressure, may be used, with a thinner insulation, for very high %oltages. The latter solution are

high-pressure gas cables. Experience so far gained leads to the assumption that oil cables would pro
Cables for direet eurrent, of a construction similar to that of alternating eurrent cables, are being manufactured

than gas cables.

ably operate at higher yoltages

both as oil and ordinary solid types of impregnated paper cables for yoltages up to 1000 kV

Cables a tres hautes tensions.

LTonisation des inclusions gazeuses dans lisolement des cables de masse lors de lapplication de

contraintes dielectrigues importantes est la cause du mancjue de surete de fonctionnement de ces cables aux tensions superieures
a 60 kV. Cette ionisation peut ¢tre supprimee par lelimination des inclusions, ou bien en soumettant le gaz a_ une pression telle
que la tension d‘ionisation soit superieure a la plus grand? contrainte qui apparaisse dans le cable a la tension de trayail. Les

cables a huile constituent la premiere solution; grace a

acquise jusqu‘a présent permet de supposer que les cables a

: . ( ‘elévation de r
tensions tres hautes avec un isolement mince. Les cables a gaz a_ haute pression X )
huile pourront yraisemblablement fonctionner a des tensions supe-

I*huile ils peuyent etre cmployes a des

la pression de J ) A
la deuxieme solution. L‘xperienee

constituent

rieures que les cables a gaz. Les cables pour courant continu de constructions analogues a celles des cables pour courant alternatif
sont construits comme cables a huile et de masse pour des tensions atteignant 1000 kV.

I. PODSTAWY TEORETYCZNE | DROGI ROZWOJU
KABLI WYSOKONAPIECIOWYCH

1. Wstep.

Od czasu, kiedy kabel elektroenergetyczny z izolacja
papierowa nasycong ustalit sie jako typ powszechnie sto-
sowany, dalsze prace w dziedzinie kablownictwa poste-
powaty w kierunku stworzenia takich konstrukcji, ktére
mogtyby pracowac przy coraz wyzszych napieciach.

Zatozeniami byty jednocze$nie mozliwie oszczedne sto-
sowanie izolacji i dostateczny stopied bezpieczenstwa
pracy. Proby z konstrukcjami kabli, majagcymi na widoku
poprawe rozktadu pola elektrycznego i naprezen dielek-
trycznych (uwarstwione dielektryki o roznych statych
dielektrycznych, uktady kondensatorowe itp.) daty w re-
zultacie po szeregu lat konstrukcje Hochstadtera, ktéra
przetrwata do dzi§ pracujac z dobrymi wynikami. Wpro-
wadzenie przez Hochstadtera kabla ekranowanego o polu
promieniowym (kabel H) byto, wielkim krokiem naprzod

w technice kabli wysokonapieciowych, nie usuneto jed-
nak zasadniczego powodu powstawania jonizacji w ka-
blach wysokiego napiecia mimo stosowania nawet naj-
wyzszych jakosci materiatéw izolacyjnych — papieréw
i olejow — oraz bardzo starannego wykonania.

Dopiero po roku 1920, kiedy zaczeto sobie zdawac spra-
we ze zjawisk wystepujacych w izolacji kabla wysoko-
napieciowego i rozpoczeto pomiary kata stratnosci, w du-
zym stopniu charakteryzujacego te zjawiska, otworzyty
sie dla kabli wysokonapieciowych nowe drogi rozwoju.

Stwierdzono woéwczas, ze kable masowe dajg dosta-
teczny stopiefd bezpieczenstwa, jezeli natezenie pola elek-
trycznego nie przekroczy 4 kV/mm. Powyzej tej wartosci
nastepuja zjawiska jonizacji doprowadzajace do uszko-
dzenia kabla. Stosowanie tych kabli dla napie¢ powyzej
60 kV jest ze wzgledu na zbyt wysokie naprezenia die-
lektryczne niewtasciwe.

Wynikiem dalszych badan opartych na nowych pod-
stawach byty kable olejowe i gazowe pracujgce przy na-
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pieciach, o jakich w pierwszych latach XX stulecia na-
wet nie myslano.

2. Podstawy teoretyczne kabli najwyzszych napieé.

Jest rzeczag wiadoma, ze w uwarstwionej izolacji papie-
rowo-olejowej wzglednie tzw. masowej, gdy olej posiada
domieszki, wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej oleju
lub syciwa jest przecietnie kilkakrotnie wiekszy od wspoét-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej nasyconego papieru.
Skutkiem tego przy wahaniach temperatury w czasie wy-
konywania kabla, a nastepnie w czasie jego pracy po-
wstajg w izolacji miejsca puste, czesto nawet mikrosko-
pijnej wielko$ci, w ktdrych gromadza sie gazy. Te wtrg-
¢my gazowe jonizuja sie, gdy pole elektryczne w ich obsza-
rze osiggnie pewng krytyczng warto$¢. Nastepstwem zjo-
nizowania gazu sa wytadowania elektryczne w tych miej-
scach, niszczace zarowno papier, jak i syciwo, i dopro-
wadzajace wreszcie do elektrycznego przebicia izolacji,
a wiec do uszkodzenia kabla.

Jezeli rozpatrywaé cato$é¢ instalacji kablowej podczas
pracy kabla, to, oczywiscie, rozszerzanie sie jej pod wpty-
wem ciepta niescisliwego oleju lub syciwa moze nastapic
przede wszystkim kosztem zawartych w syciwie drobnych
ilosci gazu, ktéry tym samym bedzie odgrywat bardzo duza
role w kablu.

Biorgc za podstawe gaz jako czynnik do pewnego stop-
nia wyréwnawczy podczas pracy kabla, mozna podzieli¢
kable energetyczne w ogéle na dwie zasadnicze grupy:

1. kable, w ktérych gaz znajduje sie wewrigtrz izolacji,
a tym samym w obrebie bezposredniego oddziatywania
pola elektrycznego, i

2. kable, w ktorych gaz znajduje sie poza izolacjg i poza
obrebem dziatania pola elektrycznego.

Do pierwszej grupy mozemy zaliczy¢ wszystkie kable
tzw. ,masowe" dawnego typu oraz kable ,,gazowe" nowego
typu, w ktérych gaz znajduje sie pod wysokim ci$nieniem,
ale wewnatrz izolacji. Do drugiej grupy zaliczymy przede
wszystkim kable olejowe, gdzie gaz znajduje sie w zbior-
nikach, jest catkowicie oddzielony od izolacji nasyconej
olejem starannie odgazowanym i tylko posrednio wywiera
nacisk na olej. Do tejze grupy nalezg kable tzw. ,cis$nie-
niowe", w ktérych gaz oddzialywa na izolacje kabla na'
catej jego dtugosci poprzez ptaszcz otowiany, naciskajac
nan i nie stykajac sie bezposrednio z izolacja kabla.

3. Operowanie gazem w izolacji kabla wysokonapiecio-
wego przy cisnieniu atmosferycznym.

Przechodzac do dalszego rozwazania mozliwosci popra-
wienia kabli wysokonapieciowych wobec istnienia w ich
izolacji gazu, ktory, jak widzieliSmy, jest bardzo waznym
czynnikiem, rozpatrzymy wptyw ogolnej ilosci gazu w izo-
lacji kabla i wielkosci poszczeg6lnych wtracin gazowych
na pewnos$¢ pracy kabla.

Juz w przypadku kabli masowych mozna osiggnaé
zwiekszenie wytrzymatos$ci elektrycznej izolacji, nawet
przy ogoélnie mniejszej jej grubosci, przez stosowanie

cienkich papieréw. Jezeli przyjmiemy, ze w najlepiej
wykonanym kablu ilo§¢ gazu powstajaca wewnatrz izo-
lacji moze wynosi¢ 0,1—0,2% jej objetosci, w czasie za$
pracy ilo$¢ ta moze powiekszyé sie wskutek rozszerzenia
I kurczenia sie oraz rozktadu surowcow do 3%, to zasto-
sowanie bardzo cienkich papierow moze zmniejszy¢ ogol-
ng ilos¢ gazu oraz grubo$c¢ jego wtragcin miedzy warstwa-
mi papieru. Naprezenie dielektryczne dla tych cienkich
warstewek gazu wzros$nie. Zwiekszy sie, oczywiscie, row-
niez wytrzymato$é samej izolacji papieru ze wzgledu na
to, ze wytrzymato$¢ dielektryczna papieru wzrasta ze
zmniejszeniem jego grubosci (rys. 1).

Badania na kablu przeznaczonym na napiecie 60 kV [1],
0 przekroju zylty 150 mm2 i grubosci izolacji 9 mm, wy-
konanej z bardzo cienkich papierow, wykazaty, ze kabel
ten daje te samg gwarancje bezpieczenstwa przy probach
napieciowych na 50 Hz i falach udarowych, co kabel
zwykty z gruboscig izolacji 14 mm.

Kable z izolacjg z cienkich papieréw wytrzymaty probe
napieciowg 140 kV w ciagu 10 godzin; przebijajagce na-
prezenie dielektryczne wynosito dla nich 3,8 kV/mm wo-
bec 2,5 kV/mm dla kabli zwyktych. Wyniki tego rodzaju
dowodzityby, ze mozna zezwoli¢ na podwyzszenie zakresu
pracy kabla masowego w izolacji z cienkich papierow do

R. XXV, z. 4/5/6

70 kV, przy czym stopien bezpieczenstwa bytby ten sam,
co przy pracy w sieci 60-kilowoltowe;j.

W konsekwencji zwiekszania sie w kablu masowym,
podczas jego pracy, objetoSci gazu zawartego w izolacji
powstata rowniez mys$l powiekszenia objetoSci gazu pozo-

stajacego z produkcji, lecz dobranego witasciwie pod
k V/imm
Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci dielektrycznej papieru
roznych grubosci od cisnienia
Grubos$¢ papieru 1 0,012 mm
" \ Il 0,090
1l 0,240

wzgledem rodzaju i ilosci, aby w ten sposéb zmieni¢ zwy-
kte normalne dla kabli masowych warunki starzenia i jo-
nizacji.

Poszukiwano materiatu zawierajgcego taki gaz rozpu-
szczony, ze przy uzyciu tegoz kabel miatby wytrzymatosc
wyzszg od naprezenia roboczego. Badania z syciwem za-
wierajagcym 12% butanu lub 6% chlorku metylu pozwo-
lity na otrzymanie wytrzymatosci dielektrycznej rzedu
8 kV/mm. Powyzej takiego naprezenia dielektrycznego gaz
byt w nierbwnowadze i w dalszym ciggu rozpadat sie.
Przy badaniach tych kabel z zytg roboczg o przekroju
150 mm2 i izolacjg grubos$ci 14 mim zawierajaca 12% bu-
tanu wykazatl starzenie takie samo, jak zwykly kabel
z izolacjg masowg i wieksza gruboscig izolacji po prébie
6 000 godzin przy 70 kV, naprezeniu 8,7 kV/mm i 200 okre-
sach grzania. Wynikatoby stad, ze kable z gazem rozpu-
szczonym mogtyby pracowaé bez starzenia przy napreze-
niach do 7,5 kV/mm, dawatyby wiec nieco wiekszg pew-

\

Rys. 2. Zalezno$¢ napiecia przebijajacego od ci$nienia dla
warstewek powietrza roznych grubosci

A —10 mm E—005 mm
B — 0,25 F —0,025 ,,
C — 0,0125 G —0,01

D — 0,08 H —0,005

no$¢ niz kable izolowane cienkim papierem, o ktorych
byta mowa wyzej.

4. Gaz w izolacji kabla wysokonapieciowego pod ci$nie-
niem.
Z kolei przejdziemy do bardzo waznej dla nas wtasci-
wosci gazu, polegajacej na tym, ze zalezno$¢ wytrzyma-
tosci dielektrycznej gazu od Cisnienia, pod ktéorym gaz sie
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znajduje, jest tego rodzaju, ze otrzymuje sie¢ minimum
wytrzymatosci przy pewnym dos$¢ niskim cisnieniu.

Jezeli cisnienie, pod ktérym gaz sie znajduje, obnizac
lub podwyzsza¢ w stosunku do tego, przy ktérym gaz ma
najmniejszag warto$¢ wytrzymatosci dielektrycznej, to
wytrzymato$¢ ta bedzie wzrastac.

Obnizanie ci$nienia w stosunku do wartosci dla mini-
mum jest praktycznie bardzo trudne chocby z tego wzgle-
du, ze duzo gazu jest zawartego w samym papierze izo-
lacji, skad stale bedzie sie on wydzielat psujac rozrzedze-
nie. Pozostaje wiec duzo tatwiejszy sposdb osiggniecia wyz-
szych wartosci wytrzymatosci dielektrycznej gazu przez
podwyzszenie cisnienia w izolacji kabla. Nalezy tu braé
pod uwage réwniez to, ze rdwnocze$nie wystepuje w gazie
zalezno$¢ poczatkowego naprezenia przebijajacego od
wymiarow przestrzeni gazowej w kierunku pola elek-
trycznego.

Na rys. 2 widzimy zalezno$¢ miedzy wielkos$cig napie-
cia elektrycznego, przebijajacego warstewki powietrza
réoznych grubosci, a cisnieniem; zaleznosci te wystepuja
bardzo wyraznie.

Porownajmy pare warto$ci napiecia przebijajacego,
otrzymywanych dla gazéw rozrzedzonych, z wartosciami
z wykresu.

Dla grubos$ci warstwy powietrza réwnej 0,01 mm cisnie-
nie krytyczne rowne jest okoto 400 mm stupa rteci, a dla
grubosci 0,025 mm — 160 mm stupa rteci. Dla azotu przy
grubosci warstwy 0,05 mm ci$nienie krytyczne wynosi
okoto 150 mm stupa rteci; przy cisnieniu 20 mm stupa
rteci napiecie przebicia dla warstwy tej grubosci bedzie
takie samo, jak przy ci$nieniu wynoszagcym 14 atm.

Dla dobrej pracy kabla rozrzedzenie gazu musiatoby by¢
jeszcze wieksze ze wzgledu na to, ze warstwy gazu w izo-
lacji kabla sg zawarte miedzy warstwami papieru, ktore
nie dajg idealnie jednakowej grubosci tych warstewek
wskutek nieréwnos$ci papieru, jego wioskowatosci itp.

Nalezy pamieta¢ takze przy budowie kabli gazowych,
ze ze wzgledu na mala w stosunku do papieru nasyco-
nego statg dielektryczna gazéw beda one zawsze bardziej
naprezane elektrycznie niz papier, z ktdrym przestrzenie
gazowe bedg szeregowo tgczone. Dlatego w izolacji kabla
zawierajagcego gaz powstaja nierbwnomiernie roztozone
naprezenia, co jest zawsze do pewnego stopnia stabym
punktem kabli gazowych.

Z tego wzgledu dotychczas jeszcze, jezeli chodzi o sto-
pien pewnosci i wysoko$¢ napie¢ roboczych, kable olejowe
majg pierwszenstwo, aczkolwiek, jak zobaczymy pozniej,
rywalizacja miedzy kablem olejowym i gazowym istnieje
ze wzgledu przede wszystkim na zalety ekonomiczne tego
drugiego. Oczywiscie, poprawe warunkéw pracy kabla
gazowego mozna osiggna¢ przez dobieranie papieru leza-
cego na zyle i w jej poblizu o mozliwie matej statej die-
lektrycznej, skutkiem czego naprezenie w gazie bedzie
mniejsze, a dalej stosujagc papiery cienkie, przez co war-
stewki gazu beda réwniez ciensze, co jest korzystniejsze
ze wzgledu na ich wiekszg wytrzymatos¢ dielektryczna.

5. Dobor gazu w kablach gazowych z gazem pod ci$nie-
niem.

Gaz uzyty do napetnienia kabli gazowych musi odpo-
wiada¢ kilku zasadniczym warunkom. Przede wszystkim
musi by¢ chemicznie obojetny i w zadnym wypadku nie
powinien oddziatywaé¢ szkodliwie na izolacje kabla. Tem-
peratura skraplania gazu musi by¢ niska i przy dos¢ du-
zym ci$nieniu, przewyzszajacym w kazdym razie ci$nie-
nia stosowane w kablach gazowych. Dalej gaz musi mie¢
duza przewodno$¢, cieplng, nie moze sie tatwo rozpuszczaé
w olejach, nie powinien réwniez ulega¢ zmianom chemicz-
nym pod dziataniem jonizacji i wytadowan iskrowych
i dawac¢ produktéw rozktadu, ktére mogtyby pogarszaé
izolacje. Wreszcie gaz stosowany w kablach gazowych mu-
si mie¢ duzg warto$¢ wytrzymatosci elektrycznej na prze-
bicie. Oczywiscie, brak wtasnosci trujagcych gazu jest
rowniez jednym z warunkoéw jego stosowania.

W ciggu szeregu lat prowadzono badania nad oznacze-
niem jonizujgcych naprezen dielektrycznych dla kabli,
ktérych izolacja wykonana z papieréw réznych grubosci
zawierata rézne gazy lub pary: wodér, argon, azot, ace-
tylen, butan, eter, tetrachlor wegla, tetrafluorek krzemu,
freon (CCl2 Fl12), elegaz (SFg) itd. [2],
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Gazy zlozone majg wyzsze naprezenie jonizujace niz
gazy proste, tym wyzsze, im wigksza jest ich masa mole-
kularna, ale uzycie ich natrafia na duze trudnosci ze
wzgledu na to, ze ci$nienie, przy ktérym gaz albo para
przechodza w stan ciekly, jest ogdlnie tym mniejsze, im
wieksza jest masa molekularna gazu.

Naprezenie jonizujagce w kablach napetnionych gazem
prostym uktada sie w sposob prawie doskonaty na krzy-
wej wyrazonej przez réwnanie:

gdzie E — naprezenie jonizujace,

masa molekularna gazu,

ciezar atomowy w uktadzie Mendelejewa,
cisnienie bezwzgledne,

temperatura,

Srednia grubo$¢ warstewki wolnego gazu,
— stata dielektryczna $rednia dla dielektryku.

Charakter gazu wyraza sie przez stosunek Mla réwny
dla azotu 4; dla zadnego z gazoéw prostych warto$¢ Mla

»o 4T oz

Rys. 3. Przekr6j kabla trojfazowego wypetnionego gazem
na 33 kV, 3X95 mm2

nie jest wieksza i jest rzeczag prawie pewng, ze wyniki
dla azotu nie moga byé przekroczone przez zaden gaz
prosty. Dla gazéw ztozonych a nie ma znanej wartosci
fizycznej i przyjeto wartos¢ te oznacza¢ w granicach od
5 do 8 Wobec trudnosci, jakie ze wzgledu na skraplanie

Rys. 4. Zalezno$¢ $redniego naprezenia jonizujgcego od
cisnienia dla kabla gazowego trojfazowego i jednofazo-
wego

nastrecza uzycie pod wysokim ci$nieniem gazu ztozonego,
najczesciej dotychczas uzywanym gazem jest azot. (Freon
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CC12 FI2 np. skrapla sie przy temperaturze 25° C i ci$nie-
niu 5,87 atm, przy innych korzystnych wiasciwosciach).

Jak widzieliSmy z powyzszych rozwazahA nad gazami
stosowanymi do kabli, ciSnienia nie mozna podnosi¢ do
dowolnej wysokosci. Do ograniczenia wysokosci ci$nienia
przyczyniajg sie réwniez trudnosci techniczne, a poza
tym korzysci z podwyzszania cisnienia, jezeli chodzi
o wytrzymato$¢ na przebicie, nie wzrastajg proporcjo-
nalnie (zalezno$¢ asymptotyczna). Dotychczas stosowane
cisnienie w kablach gazowych waha sie w granicach od
3 do 18 atm, a robocze naprezenie dielektryczne od 8 do
okoto 10 kV/mm.

6. Poczatkowe poglady na kable gazowe i ich rozwoj.

W poczatkowych fazach budowy kabli gazowych wyra-
zano opinie [3], ze jest watpliwe, aby kable gazowe mo-

R. XXV, z. 4/5/6

kabli na napiecie nawet 264 kV nie powinna w niedtugim
czasie napotyka¢ wiekszych trudnosci technicznych.

Rozpatrujagc ekonomiczng strone zagadnienia kabli ga-
zowych, mozemy w tej chwili juz z calg pewnoscig stwier-
dzi¢, ze dla napie¢ do 132 kV kable gazowe, przy dosta-
tecznym stopniu bezpieczenstwa pracy, sg tansze od ole-
jowych i tatwiejsze w eksploatacji. Jako przyktad mozna
przytoczy¢, ze ze wzgledéw ekonomicznych w roku 1943
towarzystwo Virginia Electric and Power Co rozbudowu-
jac sie¢ kablowa, pracujaca na napieciu 33 kV, a zbu-
dowang z kabli olejowych, uzyto do dalszej rozbudowy,
ktora miata na celu przesytanie mocy do 20 000 kVA, tyl-
ko kabli gazowych niskiego cisnienia o cisnieniu we-
wnetrznym (tzw. izolacja drenowana). Poréwnujac koszty
kabli olejowych i gazowych i opierajgc sie na danych an-
gielskich (5], mozemy zrobi¢ zestawienie podane w tabl. I,

Tablica 1. Poréwnanie kosztéw kabli olejowych i gazowych
‘ Koszt 1 km kabla w fun- . 4
} Obcigzalno$é¢ kabla Koszt przesytu 1000 kVA
Napiecie Przekroj tach szterlle.niﬁv)v zaokrag w kVA na 1 km w funt. szterl.
robocze w kV zyty w mm
kabel kabel kabel kabel kabel kabel
olejowy gazowy olejowy gazowy olejowy , gazowy
33 258 4 375 3609 27 500 27 500 159 131
66 258 5 687 4823 55 000 54 000 103 89

gty dawac przy bardzo wysokich napieciach (150 i 220 kV)
takg pewno$¢ w pracy jak kable olejowe, spodziewano
sie natomiast, ze kabel gazowy o prostej konstrukcji moze
mie¢ wielka przyszto$¢ jako kabel tréjfazowy dla napieé
20—60 kV. Przyktad konstrukcji takiego kabla, zbudowa-
nego przed rokiem 1939 na napiecie 33 kV przy grubosci
izolacji 6 mm i wypetnieniu gazem pod cisnieniem 6—7
atm., widzimy na rys. 3.

Krzywe na rys. 4 dajg obraz zaleznosci $redniego na-
prezenia jonizujgcego od ci$nienia dla kabla tréjfazowego
(General El. Comp.). Kabel ten o konstrukcji podobnej

Rys. 5. Kabel cisnieniowy HSO

A Plaszcz otowiany. D Rura stalowa

B Pancerz " E Odziez przeciwkorozyjna
C Gaz

do wyzej podanej pracuje réwniez przy ci$nieniu $rednim.
Krzywa przerywana jest krzywga dla wartosci obliczonych.
Krzyzykami oznaczono naprezenie dla kabli jednofazo-
wych zbudowanych na tejze zasadzie czyli z izolacja na-
sycong, przy czym kanat dla gazu jest jeden miedzy izo-
lacjg okryta ekranem i ptgszczem otowianym f4].
Mniemanie o bezwzglednej wyzszosci kabli olejowych
nad gazowymi przy napieciach powyzej 100 kV w chwili
obecnej stracito na stusznosci, gdyz chociaz dotychczas
kabli gazowych na 150 kV i 220 kV nie budowano, wyko-
nano jednak szereg kabli na 132 kV, a zdaniem np. Bea-
vera | Deveya, ktorzy gtdwnie pracujg nad rozwojem ka-
bli gazowych (Anglia jest ich ojczyzng), budowa takich

z ktérego wynika wyrazna przewaga kabli gazowych nad
olejowymi pod wzgledem kosztow.

7. Kable cisnieniowe.

Kable tzw. cisnieniowe wprowadzone przez Hochstad-
tera sg witasciwie zwyktymi kablami masowymi, pozosta-
jacymi pod cisnieniem gazu, ktory oddziatywa posrednio
na izolacje kabla $ciskajac ja poprzez ptaszcz otowiany,
przez co utrudnione jest powstawanie warstw gazowych
w izolacji w.czasie pracy kabla. Aby powiekszy¢é membra-
nowe dziatanie ptaszcza, kabel wykonywa sie czesto
w ksztatcie kabla tréjkatnego z ptaskimi bocznymi $cian-
kami (rys. 5). Na rys. 6 widzimy kabel cisnieniowy z zy-
tami owalnymi.

Jezeli kabel trojfazowy wciggniemy do szczelnej rury
stalowej, w Kktorej bedzie sie znajdowat gaz (azot ze
wzgledu na niepalnos¢), to zaleznie od wielko$ci cisnienia
tego gazu otrzymamy rozne krzywe dla stratnosci w funk-
cji napiecia doprowadzonego.

Napiecie, przy ktéorym zaczyna sie jonizacja, bedzie stale
wzrastato w miare zwiekszania ci$nienia gazu, a przy
15 atm. praktycznie jonizacja — w granicach napie¢ sto-
sowanych dla tego typu kabla m juz nie wystgpi. Po-
dchodzi to stad, ze gaz naciska na ptaszcz otowiany, a po-

Rys. 6. Kabel cisnieniowy HSL (oznaczenia ob. pod rys. 5)

$rednio na izolacje, przez co zmniejszajg sie warstwy'ga-
zowe W niej powstate, az wreszcie przy dos$¢ wysokim
ci$nieniu jonizacja znika catkowicie,, co potwierdzaja
krzywe dla tg 6 = f (U) na rys. 7.

Oczywiscie, dla przestrzeni wypetnionych gazem wazne
sg zawsze krzywe naprezen przebijajacych w funkcji ci-
$nienia, o ktérych byta mowa wyzej. W kablach cisnie-
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niowych podwyzszono naprezenie robocze do 10 kV/mm
i budowano te kable do 110 kV réwniez jako podmorskie.
Dos¢ kiopotliwe i kosztowne jest wykonanie szczelnego
rurociggu stalowego. Z tego tez powodu zaczeto pOzniej
wykonywac¢ kable, w ktérych rure stalowg zastgpiono
przez rure otowiang odpowiednio uzbrojong, aby mogta

Rys. 7. Stratno$¢ kabla cisnieniowego w funkcji ciSnienia *

w rurze (linia przerywana po nagrzaniu)

wytrzymaé cisnienie 15 atm. od wewnatrz. Kable cis$nie-
niowe stusznie zaliczyliSmy wyzej do grupy drugiej,
w ktérej gaz znajduje sie poza obrebem dziatania pola
elektrycznego (ob. rozdz. 2).

Il. KABLE OLEJOWE

8. Pierwsze rozwigzania.

Mysl wykorzystania ptynnego oleju w kablach powstata
bardzo dawno i przechodzita szereg ewolucji. Za prototyp
kabla olejowego mozna uwaza¢ kabel zbudowany w roku
1875 przez Daniela Brooksa (Anglia). W kablu tym prze-
wod miedziany w owinieciu widknistym umieszczony byt
w rurze zelaznej wypetnionej olejem. Rura ta miata juz
zbiorniki wyréwnawcze w postaci odcinké6w rur piono-
wych, w ktorych gromadzit sie nadmiar oleju stwarzajac
pewne cisnienie. W przypadku kabli Brooksa nie byto
jeszcze zupetnie zagadnien wysokonapieciowych, gdyz
kabel ten stuzyt wytacznie na potrzeby telegrafii.

W okresie, kiedy zagadnienie kabli wysokonapieciowych
stato sie bardzo aktualne i kiedy miat sie ukaza¢ juz typ
kabla o polu promieniowym, Watson (Anglia) zbudowat
w roku 1913 inny typ kabla olejowego, przeznaczony dla

energetyki (rys. 8. W kablu tym kanat olejowy byt umie-
szczony miedzy zylg a izolacjg, a zatem olej — materiat
izolacyjny o mniejszej statej dielektrycznej — znajdowat
sie w bezposrednim sasiedztwie z zyla, gdzie naprezenia
dielektryczne sg najwieksze. Widzimy wiec, ze rozwigza-
nie konstrukcji kabla byto btedne ze wzgledéw teore-
tycznych i skutek byt taki, ze olej ulegatl czestemu prze-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY 79

biciu, co z kolei powodowato réwniez uszkodzenie izola-
cji papierowej i catego kabla.

Kabel olejowy typu Emanuelli-Pirelli, ktdry ukazat sie
w latach 1923—1925, uzyskat w ciggu szeregu lat pracy
bardzo duzg popularno$c jako kabel wysokiego napiecia
i jest na ogdt znany. Podamy wiec tylko pare szczegétow
objasniajagcych zarowno konstrukcje, jak i przebieg pro-
dukcji, i przejdziemy nastepnie do omoéwienia ostatnio
proponowanych typéw.

,Pierwszy typ kabla olejowego ,Pirell'i“ — z kanatem
wewnatrz zyty roboczej wypetnionym olejem — wyposa-
zony jest w zbiorniki wyréwnawcze, ustawione w miej-
scach z gory okreslonych zaleznie od profilu trasy kabla;
w zbiornikach olej znajduje sie pod ci$nieniem przeno-
szacym sie nastepnie na olej w kablu. Do zbiornikéw tych

wptywa olej z kabla, gdy zyta kabla ogrzew.k sie podczas
pracy, i —modwrotnie — wyptywa do kabla, gdy kabel
stygnie. Rozpatrzymy przede wszystkim warunki, ktére
muszg by¢ zachowane, aby ruch oleju w kablu olejowym
moégt by¢ zupetnie swobodny. Warunkami tymi sg: 1) ka-
bel musi mie¢ kanat lub kanaty podiuzne o dostatecznym
przekroju, 2) olej musi by¢ dostatecznie ptynny.

W zwyktej zyle kablowej- skreconej z drutéw puste
miejsca stanowig duzy procent przekroju (okoto 25°/0);
jest to jednak zupetnie niewystarczajgce dla kabla olejo-
wego.

Wedtug wzoru Poiseuillea ilos¢ ptynu przeptywajacego
przez przekroj okragty rowna sie

* (Po — Pt)
8eTtmL R\

gdzie (p0 — pi) oznacza r6znice cisnien, L diugosé, R —
wewnetrzny promien kanatu i '/} — wspdiczynnik tarcia.
Z tego wzoru mozna obliczyé, ze dla przecietnych wa-
runkow przez zwykitg linke, np. o przekroju 150 mm2 moze
przeptywaé zaledwie setna cze$¢ tego oleju, ktory maégtby
przeptynac przez przewo6d o tymze przekroju w przypadku,
gdyby wszystkie kanaliki miedzy poszczeg6lnymi drutami
linki potagczyé w jeden kanat o rownowaznym przekroju.
Dlatego tez kable olejowe wykonywa sie zawsze z pusta
zyta w S$rodku lub — w przypadku kabli tréjzytowych
(dla nizszych napieé¢) — z kanatami ze spiral stalowych
umieszczonych zamiast wktadek miedzyzytowych. Drugi
warunek wymieniony wyzej — lepko$¢ oleju — ma réw-
niez bardzo duzy wptyw na wielko$¢ jego przeptywu przez
kanat. Wedtug wzoru Poiseuillea przeptyw jest odwrotnie
proporcjonalny do wspotczynnika tarcia (oznaczonego
przez -3 czyli proporcjonalny do lepkosci oleju.

Lepko$¢ (wiskoza) winna by¢ dla oleju uzywanego
w kablach olejowych kilkakrotnie mniejsza niz dla kabli
masowych (1,25 Englera przy 100 °C; 1,6 °E przy 50 °C).

9. Kable olejowe niskiego cisnienia.

Jak juz wyzej wspomniano, firma Pirelli wykonata
pierwszy kabel olejowy ze srodkowym kanatem olejowym
w latach 1923—1925. W kablu tym warstwy drutow mie-
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dzianych natozone byly na spirale z taSmy stalowej, two-
rzacg kanatl stuzacy do przeptywu oleju i potaczony ze
zbiornikami wyréwnawczymi. Olej -w zbiornikach wy-
rownawczych nie styka sie bezposrednio z gazem; gaz
znajduje sie w ptaskich puszkach talerzowych o $cian-
kach membranowych. Utozone w zbiorniku puszki wywie-
rajag na olej ciSnienie w granicach od 12 do 25 atm. za-
leznie od temperatury kabla zmieniajgcej sie w czasie
pracy. Przekrdéj kabla olejowego typu Pirelli widzimy na

rys. 9, a zbiornik wyréwnawczy na rys. 10. Przekr6j kabla
olejowego tréjfazowego (Pirelli-GEC) pokazany jest na
rys. 11

Kabel olejowy musi mie¢ poza tym specjalnie wykonane
mufy kohAcowe i tgczeniowe; te ostatnie dwu typow —
przelotowe i zaworowe stosowane zaleznie od uksztatto-
wania terenu tak, aby cisnienie oleju w kablu nie prze-
kraczato dozwolonej wielkosci. Na rys. 12 pokazany jest

Rys. 11. Przekrdj kabla olejowego
tréjfazowego (Pirelli — G. E. C)
K kanaty dla oleju

Rys.

profil trasy kabla olejowego na 220 kV w Paryzu; na ry-
sunku wida¢ podziat kabla na sekcje i miejsca przytgcze-
nia zbiornikow wyrownawczych do muf zaworowych.
Kable olejowe, ze wzgledu na stawiane im wymagania
wobec stosowania ich do najwyzszych napie¢, wymagaja
specjalnej jakosci materiatow izolacyjnych, a sposoby ich
produkcji sg odmienne niz w przypadku kabli masowych.
Nadmieniono .juz wyzej, ze olej dla kabli olejowych
musi mie¢ matg lepkos¢; oczywiscie, musi by¢ procz tego
chemicznie czysty i odporny na starzenie, Firma Pirelli

R. XXV, z, 4/5/6

uzywata oleju, ktory obok podanej juz wiskozy 1,6 °E
przy 50°C byt jeszcze ptynny przy —10 °C, kiedy wiskoza
jego wynosita 33,5°E. Procz samej jakoSci oleju wazne
jest, zeby byt on przed wprowadzeniem do kabla jeszcze
starannie oczyszczony i przeszedt przez wiréwke. Osigga
sie to w ten sposob, ze olej przede wszystkim nasycamy
dwutlenkiem wegla COa, nastepnie przepuszczamy przez
specjalng wiréwke, wreszcie odgazowujemy w dwustop-
niowym aparacie pod wysokag préznia, w temperaturze
70—80 °C.

Papier uzyty na izolacje kabla olejowego musi, zwiasz-
cza jezeli chodzi o najwyzsze napiecia, odpowiada¢ row-
niez dalekoidgcym wymaganiom. Obok duzej wytrzymato-
ci; mechanicznej, rownomiernej grubosci, odpowiedniej na-
sigkliwo$ci wymaga sie od papieru czystosci chemicznej
i matej stratnosci dielektrycznej. Jako granice gérng tgo
mierzonego napieciem 100 V przy 50 okr./sek. i tempera-
turze 100 °C przyjeto 0,0025. Jako$¢ papieru odpowiada-
jaca takiej wartosci tgé osigga sie przez specjalne pto-
kanie papieru (mozna osiggnag¢ nawet warto$¢ tgéo =
0,0022).

Przebieg nasycania kabla olejowego jest odmienny
od stosowanego dla kabli masowych. Kabel olejowy z ka-
natem Srodkowym wykonany jest, jak juz wiemy, w taki
sposéb, ze na zyte — skrecong z drutéw na wewnetrznej
stalowej spirali — nawija sie izolacje z tasm papiero-
wych o grubosci stopniowanej od 0,08 mm do 0,15 mm
i 020 mm. Tak zaizolowany kabel suszy sie w kottach
o S$redniej prézni, oprasowuje otowiem i dopiero wtedy,
gdy kabel ma ptaszcz, wytwarza sie w nim wysokg proz-
nie i wcigga olej. Po opancerzeniu koniec kabla dotgcza
sie do zbiornika olejowego umieszczonego na bebnie, co
ma na celu utrzymywanie nadcisnienia oleju i kontrolo-
wanie szczelnosci kabla przy pomocy manometru.

Jako przyktad w ten sposob wykonanego kabla moze
stuzy¢ kabel olejowy tzw. ,Inter Paris“ na 220 kV uto-
zony w roku 1935 w Paryzu. Pracuje on do dnia dzisiej-
szego najzupetniej zadowalajgco. Kabel ten jest wasciwie
jedynym kablem na to napiecie i dowiodt juz w czasie
blisko pietnastoletniej pracy, ze kabel olejowy, aczkol-
wiek kosztowny, jest jednak nawet dla tak wysokiego na-
piecia zupetnie pewny w pracy. Techniczne dane kabla
»Inter Paris®“ sg nastepujace: zyta o przekroju 350 mm?2
moze by¢ obcigzana pragdem do 420 A (moc przenoszona

3 4 5 © 7 fl 9 10 » 19- 13 14 1s 16 T 18 19

km

12. Profil trasy kabla olejowego na 220 kV

(Inter-Paris)

160 MVA); grubos$¢ izolacji 24 mm; S$rednica zewnetrzna
97 mm, waga 27,3 kg/m. Kabel byt budowany w zatozeniu
granicy stratnosci dielektrycznej 0,007 mierzonej przy
127 kV; wzrost tej warto$ci przy podnoszeniu napiecia
od 20 kV do 175 kV nie mogt przekracza¢ 0,001. W rzeczy-
wistosci dla badanych odcinkéw kabla wartosé tgd wy-
nosita ponizej 0,004 i w granicach zgdanej zmiany napie-
cia pozostawata stata [20],

llos¢ kabli olejowych wykonana przez firme Pirelli

w roznych krajach wynosita juz do roku 1938 ponad
2€00 km. Wedtug za$ danych firmy Standard Pirelli do
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roku 1946 utozono kabli olejowych typu Pirelli w Anglii
do 1035 km, a poza jej granicami ponad 9600 km. Na
rys. 13 mamy poréwnawcze wykresy obcigzen w ampe-
rach dla kabli ,masowych" oraz olejowych jedno- i trzy-
fazowych od 66 kV do 220 kV wedtug Standard-Pirelli.
Nieco odmienng konstrukcje zyty, spotykana przewaz-
nie w przypadku stosowania zyt aluminiowych (Niemcy),
wykonata w roku 1932 firma Cartaillod [7]. Kabel tej
firmy jest wyposazony w zbiorniki olejowe inne niz Pi-

Rys.
leznosci od przekroju zyty

rellego. Zyta przewodzaca kabla Cartailloda jest zwinieta
z ptaskich drutow w rurke; daje to przede wszystkim te
korzy$¢, ze kanat olejowy, ma wiekszy przekr6j, a po-
wierzchnia zyly jest gtadka, co jest, oczywiscie, lepsze ze
wzgledéw elektrycznych. Kabel firmy Cartaillod uktada
sie na trasie bez oleju, po czym suszy'sie go i przeprowa-
dza probe cisnieniowg suchym gazem obojetnym; dopiero

Rys. 14. Przekroj kabla olejowego firmy Cartaillod

potem zalewa sie go olejem po catkowitym zmontowaniu
muf tgczeniowych i koncowych. Przekroj kabla firmy
Cartaillod mamy na rys. 14. Zbiorniki olejowe wyréw-
nawcze typu Cartaillod pokazano na rys. 15: gaz (1) od-
dzielony jest od oleju (2) przez ttok wzglednie ciecz od-
dzielajgcg (3). Potozenie ttoka, a przez to ilos¢ oleju w
zbiorniku wyréwnawczym obserwowa¢ mozna na wskaz-
niku sterowanym elektrycznie przy pomocy przekaznika
umieszczonego w zbiorniku. Kable typu Cartaillod budo-
wano na napiecie 150 k.V; przed rokiem 1939 pracowato
ich w Szwajcarii okoto 50 km (w Holandii 1 odcinek dtu-
gosci 17,0 km na 150 kV probny w KEMA — Instytut
dosw. mat. elektr. w Arnhem).

Jednokomorowe zbiorniki wyréwnawcze do oleju typu
podobnego do Cartailloda uzywane sg w Stanach Zjedno-
czonych. Olej znajduje sie w nich w cylindrze z blachy
falistej, ktérego jedna S$cianka pozostaje pod dziataniem
sprezyny. Objeto$¢ oleju jest stale mierzona przy pomocy

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

81

taSmy stalowej; spadek objetosci ponizej normy sygna-
lizuje przekaznik elektryczny. Zbiornik tego typu poka-
zano na rys. 16.

10. Kable olejowe wysokiego cisnienia przed rokiem 1939.

Typem odmiennym od kabli olejowych z kanatami we-
wnatrz zyty przewodzacej lub miedzy zytami jest typ
kabla, wprowadzony w Ameryce w roku 1934 — ,oilo-
static". Kabel ,oilostatic" budowa swa zblizony jest do

Rys. 15. Zbiornik cisnieniowy firmy

Cartaillod

13. Obcigzenie kabli ,,masowych" i olejowych w za-

prototypu kabla olejowego Brooksa. R6zni sie on rowniez
od wyzej opisywanych kabli tym, ze olej pozostaje w nim
pod wysokim ci$nieniem (14 atm ). Jezeli chodzi o podziat
kabli wedtug roli gazu, to k:.bel ,oilostatic" zaliczy¢ moz-
na do grupy pierwszej. Mowimy za$ o nim w tym miej-
scu przed kablami olejowymi o wysokim ci$nieniu i kon-
strukcji zblizonej do poprzedniego ze wzgledu na chro-
nologiczny uktad opisu powstajacych typow.

Kabel typu ,oilostatic" (oznaczony Ai i A2 [8, 9] zbu-
dowany jest w taki sposéb, ze kable jednozytowe normal-
nie nasycone, nieskrec.one, wciagniete sg do rur stalowych
szczelnie wypetnionych olejem, pozostajgcym pod cisnie-
niem 14 atm. Wysokie cisnienie oleju powoduje doktadne
nasycenie izolacji kabla, a wiec usuwa miejsca ,puste"”
czyli przyczyny jonizacji nawet przy bardzo wysokich
napieciach, zwieksza pewno$¢ pracy kabla. Zyty omawia-
nego kabla sg okragte lub owalne, owiniete taSmami pa-
pierowymi i ekranowane papierem metalizowanym oraz
taSmami miedzianymi. Ekran owiniety jest jednym dru-
tem lub dwoma drutami miedzianymi o kierunku skretu
przeciwnym do skretu tasm miedzianych ekranu. Druty
te majg na celu zmniejszenie podtuznej opornosci ekranu,
poprawienie styku miedzy ekranem i rurg oraz odsunie-
cie od siebie zyt kabla, a przez to utatwienie przeptywu
oleju w kierunku promieniowym i zmniejszenie opornosci
cieplnej uktadu, a przez to zwiekszenie obcigzalnosSci
kabla. Spirala z drutu miedzianego zmniejsza rowniez
wspotczynnik tarcia zyty o rure do 0,27, co pozwala na
wcigganie do rury diuzszych odcinkéw kabla (do 760 m).
W przypadku koniecznos$ci stosowania odcinkéw diugosci
jeszcze Wiekszej, np. w tunelach lub dla kabli podwod-
nych, uzywa sie spirali z grubego drutu (53 mm32.

Celem zabezpieczenia zyt kabla od uszkodzen mecha-
nicznych, a przede wszystkim od zawilgocenia i zabru-
dzenia podczas transportu, zyte pokrywa sie ptaszczem
otowianym (typ Aj) lub, jak ostatnio, ptaszczem z mate-
riatu syntetycznego — polietylenu (typ A2). Ptaszcz ten
zostaje zerwany w momencie wciggania zyty kabla do
rury.

Rury do kabli ,oilostatic" sg badZ ciggnione, badz spa-
wane i maja $cianki grubosci 6,4 mm; $rednica ich rowna
jest zasadniczo 2,5-krotnej Srednicy zyt kabla bez spirali
i drutu (najblizsza $rednica normalnej rury). Rury pokry-
wa sie grubag (12,7 mm) warstwa mieszaniny azbestu, pia-
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sku t+ asfaltu, ktéra stanowi wytrzymatg mechanicznie
ostone antykorozyjna.

Olej stosowany do napetniania rur jest identyczna
z uzywanym do nasycania izolacji kabli. Lepko$¢ jego
rowna sie przy 38°C ok. 25°E (174 centistcck). Punkt
krzepniecia —26 °C.

Kable ,oilostatic" pracujag obecnie przy naprezeniach
na zyle 10 kV/mm, przewiduje sie jednak zmniejszenie

grubosci izolacji do takich wymiaréw, aby naprezenie na
zyle wynosito 11 kV/mm. Obecnie grubos$¢ izolacji dla
kabli pracujgcych przy napieciu 115 kV i przekroju zyly
108 mm- wynosi 12,2 mm, dla kabli projektowanych na
220 kV przy przekroju zyty 380 mm2 grubos¢ izolacji ma
wynosi¢ 23,5 mm.

Obcigzalno$¢ pragdowa dla kabla ,oilostatic” jest taka
sama, jak dla kabli olejowych typu Pirellego przy naj-

Rys. 17. Kabel i instalacja

A — Odziez ochronna

B — Przestrzen wypetniona olejem

C — Czasowy ptaszcz otow. (polietylenowy)
D — Mufa zlaczowa zaworowa

wyzszej temperaturze roboczej dla kabli pracujacych pod
napieciem 163—230 kV 70 °C.

Na rys. 17 pokazano przekrdj kabla ,oilostatic" oraz
jego instalacje.

Kabel ,oilostatic" po utozeniu i zmontowaniu muf i3-
czeniowych i koncowych musi by¢ wyposazony w zbior-
niki wyréwnawcze z Olejem oraz aparaty kontrolujgce
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cisnienie. Konstrukcja muf koAcowych jest tego rodzaju,
ze wewnatrz izolatora znajduje sie tuleja porcelanowa po-
taczona z rurg, w ktérej znajduje sie olej pod cisnieniem.
Przestrzen miedzy tg tulejg i izolatorem jest wypetniona
rowniez olejem, ale znajdujacym sie pod cisnieniem atmo-
sferycznym.

Mufy tgczeniowe zaworowe widoczne na rys 17 wvko
nane sa w taki sposéb, ze kable wprowadzone do nich sg

Rys. 16. Zbiornik cisnieniowy typu
amerykanskiego

Zbiornik
CP/I_inder z blachy falistej
Ole

Rolka
Sprezyna naciskajaca
Tasma pomiarowa

own Voo B wn -

Kabel sy&nalizuja,cy
Wytgcznik rteciowy

uszczelnione i olej nie moze przeptywac przez mufe z jed-
nej rury do drugiej. Istnieje natomiast potgczenie dodat-
kowe przez rure zaopatrzong w krany i potgczong przez
bezpieczniki membranowe, wytrzymujgce ci$nienie 35
atm., ze specjalnym zbiornikiem widocznym na rysunku
nad mufag. W przypadku powstania nadcisnienia oleju
w rurach, np. w razie uszkodzenia elektrycznego, prze-
rywa sie diafragma najblizsza do miejsca uszkodzenia

kabla olejowego ,oilostatic"

E — Koncowki

F — Zbiornik olejowy uzupetniajacy
Pompa
Kurki — mech., reczny, elektryczny

i olej przechodzi do zbiornika, co pozwala jednoczesnie
na ustalenie, w ktorej sekcji kabla powstato uszkodzenie.

Pierwsza instalacja kabla ,oilostatic" byt kabel na
132 kV jednofazowy o przekroju zyty 253 mm2 i grubosci
izolacji 17 mm. Kabel ten oddano do pracy w roku 1935
w Baltimore. Od tego czasu wykonano wiele kabli ,oilo-
static" rowniez dla napie¢ 46 kV i 88 kV, przenoszacych
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moc do 100 MVA na odlegto$¢ do 30 km. Najnowszymi in-
stalacjami kabli ,oilostatic* sg dwa kable: rzeczny na na-
piecie 138 kV diugosci 1,15 km w Nowym Jorku z zyla
0 przekroju 253 mm2 przy obcigzalnosci 525 A i kabel
w Alabamie na 110 kV z zytg o przekroju 203 mm2i ob-
cigzalnosci 389 A. Temperatura robocza obydwu kabli ma
wynosi¢ 70° C przy temperaturze ziemi 30°C,

11. Najnowsze typy kabli olejowych wysokiego ci$nienia.

Wszystkie dotychczas opisane typy kabli olejowych zo-
staty wprowadzone do eksploatacji przed rokiem 1939.
Okres wojenny i ciezkie warunki, w ktorych czesto mu-
siaty. pracowa¢ kable, pozwolity na wyciggniecie wielu
wnioskow, ktére ustality do pewnego stopnia linie rozwo-
jowe kabli wysokiego napiecia.

Nastgpito do$¢ wyrazne rozgraniczenie miedzy obsza-
rami stosowania poszczeg6lnych typow kabli i pewne
ulepszenia istniejacych konstrukcji w kierunku mozliwo-

$ci podwyzszenia napie¢ roboczych i potanienia urzadzen.
Dunsheath i Jollin [10] pisza, ze w ciagu lat wojennych
w Wielkiej Brytanii ustalit sie dla napie¢ od 66 kV wzwyz
typ kabla olejowego jako najpewniejszy w eksploatacji.
Od roku 1939 do 1945 utozono w Wielkiej Brytanii 85 km
kabli na 66 kV i 24 km kabli na 132 kV, wprowadzajac
przy budowie tych kabli szereg ulepszen: przez pewne
podniesienie wielkoSci cisnienia oleju udato sie miedzy
innymi zmniejszy¢ wymiary zbiornikéw wyrownawczych
umieszczanych wprost w rurach betonowych. Kanaty ole-
jowe w kablach 3-fazowych wykonywa sie z miedzi, a nie
z zelaza, co powoduje zmniejszenie strat. Niemniej szereg
ujemnych wiasciwosci wystepujacych w kablach olejo-
wych, jak state wydzielanie sie gazow, straty oleju przez

W
0.01
80M
100 200 300 400 500 k V
Rys 19. Zalezno$¢ stratnosci dielektrycznej od napiecia

dla kabla na 400 kV, tg5 = f(U)

nieszczelnos$ci w ptaszczu otowianym, duze koszty itp.,
powodowaly dalsze interesowanie sie kablem gazowym.

Podwyzszenie ci$nienia bedzie tym elementem w kablu
olejowym, na ktoéry zwraca sie gtowng uwage zgodnie
z zalozeniami teoretycznymi.

W roku 1942 szwedzka ,,Asea“ buduje kabel na 154 kV
o cisnieniu oleju 55 kg/mm2 w kablu konstrukcji Pirel-
lego [11], a zaraz po wojnie spotykamy projekty kabli
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olejowych z kanatem S$rodkowym o cisnieniach poprzed-
nio niespotykanych.

Kabel olejowy na 400 kV, ktéry zbudowat L. Domenach
(Cables de Lyon) wprowadzajac w kablu olejowym z ka-
natem S$rodkowym cisnienie 15 atm. [12], byt ogromnym
krokiem naprzéd w stosunku do jedynego kabla pracu-

Rys. 20. Przekroj kabla olejowego ze zmniejszong

gruboscia izolacji

jacego na 220 kV, o ktorym wspominano wyzej. Przy na-
pieciu roboczym 400 kV naprezenia elektryczne w tym ka-
blu dochodzg do 15 kV/mm; znaczy to, ze jezeli w kablu
na 220 kV przy naprezeniu 9 kV/mm stopien bezpieczen-
stwa jest bliski 4 przy normalnej czestotliwosci 50 okr./sek.
i 10 dla fal udarowych 1/50 /xs, to w przypadku kabla na
napiecie 400 kV stopien bezpieczefAstwa bedzie obnizony
do 3,5 dla czestotliwosci 50 okr./sek. i do 8 dla fal uda-
rowych. Skonstruowanie kabla poprzedzit szereg dtugo-

Rys. 21. Zalezno$¢ tg % od napiecia dla muf koAcowych

zwyktej (@) i kondensatorowej (b)

trwatych prob wykonanych na papierach nasyconych r6z-
nych gatunkoéw i grubosci, przy réznych ci$nieniach oleju.

Proby te wykonano przy pomocy elektrod ptaskich i cy-
lindrycznych oraz na kablach przy grubosciach izolacji
od 5 do 24 mm. Sprawdzono tu ponownie, ze cisnienie
15 atm. jest, jak pokazywaty dotychczasowe doswiadcze-
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nia, cisnieniem granicznym, powyzej ktérego krzywa wy-
trzymatosci elektrycznej dielektryku w funkcji cisnienia,
pod ktorym dielektryk sie znajduje, podnosi sie bardzo
nieznacznie, a wiec dalsze zwiekszanie warto$ci ci$nienia
nie daje juz praktycznie zadnych korzysci. Na rys. 18
mamy przekroj opisywanego kabla na 400 kV. Konstruk-
cja jego rézni sie tym od normalnego typu kabla olejo-
wego, ze na wewnetrznej powierzchni ptaszcza otowia-
nego znajdujg sie kanaty podtuzne, przez ktore rowniez

Rys. 22. Przekrdj. kabla olejowego wysokiego cisnienia
ze zmniejszong grubosciag izolacji

przeptywa olej. Wzmocnione jest rdwniez ze wzgledu na

wysokie cisnienie oleju uzbrojenie kabla wykonane z tasm

miedzianych.

Grubos¢ izolacji w opisywanym kablu wynosi 24 mm
przy Srednicy zewnetrznej zyty 28 mm (przekroj zyty
400 mm2.

Mufy koncowe na kablu 400-kilowoltowym sg typu kon-
densatorowego, co daje mozno$¢ zmniejszenia ich wy-
miarow. Obcigzalno$¢ kabla przy napieciu 400 kV wynosi
250 000 kVA (370 A). Straty og6lne wynoszg 22 W/m, z cze-
go straty w dielektryku 11,8 W/m przy tg5 = 0,0035. Na
rys. 19 mamy wykres tg5 w funkcji napiecia dla kabla
400-kilowoltowego. Kabel badany byt napieciem 800 kV,
a przebity zostat przy 920 kV po 3 minutach na koncu pta-
szcza otowianego, a wiec w miejscu najstabszym ze
wzgledu na naprezenia krawedziowe.

Dazenia do potanienia kabla olejowego idg przede
wszystkim w kierunku zmniejszenia grubosci przy row-
noczesnym zwiekszeniu ci$nienia. L. Domenach wykonat
szereg préb z kablami na 220 kV, pracujacymi jeszcze pod
cisnieniem 1 atm., ale przy mniejszej grubosci izolacji niz
kable dawniejsze, a mianowicie wynoszacej 18 mm przy
zyle roboczej gtadkiej o przekroju 350 mm2 skreconej
z drutéw profilowych (rys. 20). lzolacja tego kabla wyko-
nana zostata z tasm papierowych o grubosci stopniowanej
wzrastajgcej w kierunku od zyly nazewnatrz.

Najwieksze naprezenie dielektryczne w czasie pracy
kabla wynosi 11,3 kV/mm, a przebicie kabla nastgpito
przy 47 kV/mm. Zmniejszenie wagi kabla osiggnieto
znaczne, bo z 19,5 kg/m dla kabla o izolacji 24 mm do
15,5 kg/m, czyli przeszto o 20°0.

Praca kabla przewidziana jest przy ci$nieniach waha-
jacych sie w granicach od 1,3 do 4 atm. zaleznie od obcig-

zenia i temperatury.

Zmniejszenie grubosci izolacji kabla powoduje réwniez
0g6lne zmniejszenie ilosci potrzebnego oleju o 35°%. Za-
stosowanie muf koncowych typu kondensatorowego, jak
w kablu na 400 kV wyzej opisanym, daje duzg oszczed-
nos$¢ na wymiarach i na ilosci potrzebnego do napetnie-
nia tych muf oleju (mufa kofcowa normalna na 220 kV —
300 litrow, kondensatorowa — 80 litrow).

Pod wzgledem elektrycznym mufy koncowe konden-
satorowe sg rowniez korzystniejsze, gdyz nie wystepuje
w nich jonizacja w polu promieniowym przy podstawie.
Na wykresie rys. 21 widzimy przebieg krzywych tgo
w funkcji napiecia dla mufy koncowej zwyktej (@) i kon-
densatorowej (b) na 220 kV.
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Bioragc za podstawe doSwiadczenie osiggniete przy bu-
dowie powyzej opisanych kabli, wykonano nastepnie kabel
olejowy na 220 kV o grubosci izolacji 14 mm, ktorego
prace przewidziano przy cisnieniu wahajacym.sie w gra-
nicach od 8 do 20 atm. i przy naprezeniu roboczym 135
kV/mm. Kabel ten (rys. 22) ma przekroj zyty réwny
350 mmz2; srednica zewnetrzna zyty wynosi 27 mm, S$red-
nica kanatu olejowego 15 mm.

Ptaszcz otowiany opisywanego kabla jest obciagniety
nierdzewnymi, antymagnetycznymi tasmami stalowymi
i obliczony na naprezenie okoto 160 kg/ém2 Zewnetrzna
odziez wtoknista chroni pancerz od korozji elektrycznej.
Waga kabla wynosi 13 kg/m Dzieki zastosowaniu tak
wysokiego cisnienia kabel mozna uktadac¢ przy roéznicach
poziomow w jego trasie dochodzacych do 100 metrow.
Zbiorniki wyréwnawcze sg podobne do stosowanych w
kablach olejowych niskiego cisnienia, a cata instalacja
jest zaopatrzona w sygnalizacje alarmujaca w razie
spadku cisnienia w kablu, wyptywu oleju i tym podob-
nych zaktocen.

Punkty zasilania kabla olejem muszg by¢ rozmieszczone
w odlegtosci 3 do 4 km od siebie celem zapobiezenia wiek-
szym stratom cisnienia. W tych punktach zasilania moga
by¢ umieszczone badz zwykle zbiorniki zasilajgce kabel
przez mufy taczeniowe, badz specjalne diugosci kabli za-
opatrzone w niewielkie przeswity, np. 2 mm, miedzy oto-
wiem i papierem metalizowanym pokrywajgcym izolacje.

Opisywany kabel z izolacjg grubosci 14 mm moze byé
obcigzany trwale pradem 525 A, co odpowiada 200 MW
przy napieciu roboczym 220 kV. Temperature dopuszczal-
ng przy pracy kabla zatozono 50" C ponad temperature
otoczenia. Kabel byt badany w fabryce przy cisnieniu ro-
boczym 10 atm. i wytrzymywatl trwate napiecie 450 kV.
Napiecie przebijajace przy 50 okr./sek. po kilku minutach
przytozenia réwne byto 556 kV, dla fali za$ udarowej
1200 kV.

Projektodawca kabli przewiduje, ze kabel powyzszy
bedzie w przysztosci typowym kablem na 220 kV, przy
czym cisnienie robocze bedzie ustalone w granicach 8 do
11 atm. W tych warunkach kabel powinien pracowac
z wystarczajagcym stopniem pewnos$ci, a da bardzo duzg

Rys. 23. Kabel olejowy ptaski

oszczedno$¢ w materiale, co go moze zblizy¢ pod wzgle-
dem kosztéw do linii napowietrznej.

Opisywane dotychczas kable byty typami, ktore przy-
jety sie w praktyce, badz ich odmianami nie réznigcymi
sie zasadniczo konstrukcja.

Catkowicie odmienny jest kabel zbudowany w Kopen-

hadze w roku 1939, ktérego konstrukcja wywotata pewne
zastrzezenia ze strony fachowcow [13],

Kabel ten jest kablem ptaskim zbudowanym na na-
piecie 66 kV (rys. 23). Trzy zyty ekranowane sg utozone
obok siebie i oprasowane ptaszczem otowianym owinie-
tym papierem i taSmg witoknistg. Na ptaskie Scianki kabla
natozone sa obustronnie paski blachy falistej, owiniete
podwojng spiralg z drutu miedzianego lub brgzowego.

Kabel rozgrzewajac sie podczas pracy rozszerza sie
i ptaskie boczne jego S$cianki pracujg jak membrany pod
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dodatkowym naciskiem blachy falistej. Owiniecie drutem
musi by¢é .wykonane z takag sita, aby cisnienie w kablu
wahato sie w granicach od 21 do 6,0 atm.

Ptaszcz kabla wykonany jest z otowiu z domieszka
0,06% miedzi celem otrzymania drobnokrystalicznej struk-
tury otowiu, zwiekszajacej jego sprezystos¢. Grubos$¢ pta-
szcza otowianego wynosi 2—3 mm przy wiekszych prze-
krojach zyt.-Najwieksze naprezenie dielektryczne docho-
dzi do 10—125 kV/mm przy grubosci izolacji 6,5 mm dla
kabla z zytami o przekroju 95 mm2 przeznaczonego na
napiecie 68 kV, przy cisnieniu powyzej 2 atm.

Kabel zostat przebity pod trwale dziatajgcym napieciem
175 kV. Dodatnig strong kabla ptaskiego jest to, ze ze
wzgledu na jego ksztatt oporno$¢ cieplna po utozeniu w
ziemi jest do 20% mniejsza od opornosci zwyktego kabla
olejowego.

O obcigzalnosci kabla i dopuszczalnej temperaturze ro-
boczej w duzym stopniu decyduje prezno$¢ ptaszcza oto-
wianego, odgrywajacego role membrany, ktéra wilasnie
nasuwa powazne zastrzezenia. Wydawatoby sie, ze kabel
ptaski mogtby sie lepiej zachowywaé w wypadku zwaré
i dtugotrwatych przecigzen. Nalezy jednak pamieta¢ o
tym, ze state odksztatcenia, ktore moga wtedy powstac,
spowodujg spadek cisnienia w kablu ponizej zalozonego
minimalnego 2,1 atm. Pociggatoby to za soba koniecznos¢
natychmiastowego kazdorazowego dopetniania oleju az do
uzyskania poprzedniego ci$nienia. O zastosowaniu kabla
ptaskiego w. praktyce dotychczas nic nie wiadomo, acz-

Rys. 24. Stratno$¢ kabla olejowego w funkcji napiecia
przy statej temperaturze

kolwiek projektodawcy przewidywali, ze w granicach na-
piecia do 150 kV mogtby on pracowacé lepiej niz zwykty
olejowy, bedac jednoczesnie bardziej ekonomicznym.

12. Najnowsze specjalne badania kabli olejowych.

Nalezy przede wszystkim wspomnie¢ o pomiarach wyko-
nanych na kablu doswiadczalnym, utozonym w fabryce
kabli w Delft [14] .
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Kabel ten miat konstrukcje podobng do opisanego juz
kabla na 400 kV i podobnie jak tamten miat précz kanatu
olejowego wewnatrz zyty jeszcze kanat utworzony miedzy
ekranem na izolacji a ptaszczem otowianym dzigki owi-
nieciu zyt taSmami metalowymi i wyztobieniom w piasz-
czu.

Kabel doswiadczalny byt zbudowany na napiecie
150 kV przy grubosci izolacji papierowej 18 mm, napre-
zenie robocze wynosito 13,6 kV. Odcinek dtugosci 100 m

tg$

zostat zakopany w ziemi na gteboko$s¢ 1 m, poddany
400 okresowym nagrzaniom do temperatury zyty 20° C po-
nad temperature otoczenia i ochtadzaniom do tempera-
tury poczatkowej. Nastepnie kabel poddano diugotrwa-
tym prébom napieciowym przy 150 i 175 kV.

Wykonane pomiary kata stratno$ci w funkcji napiecia
[tgd = f (U)] daty ciekawe wyniki, a mianowicie: krzywa
stratnosci dla danej statej temperatury kabla przechodzi
przy pewnym napieciu przez maksymum, po czym zaczyna
opada¢, gdy napiecie dalej wzrasta. Maksymum, przez
ktére przechodzi krzywa stratnosci, jest tym mniej wi-
doczne, im nizsza jest temperatura kabla; poza tym krzy-
we zdjete dla rosngcego napiecia nie pokrywajg sie z krzy-
wymi dla napiecia obnizanego, ¢6 widzimy na wykresach
rys. 24.

Taki przebieg krzywych stratnosci mozna ttumaczy¢
prawdopodobnie tym, ze w warstwach oleju napetniaja-
cego kabel znajduja sie drobne czasteczki przewodzace,
ktore poruszajg sie w polu elektrycznym, wptywajac na
przewodnos$¢ oleju. W miare wzrastania napiecia cza-
steczki te stajg sie nieruchome i'nie wptywajg juz na
opornos$¢ izolacji.

Stwierdzono réwniez, ze dtugotrwate nagrzewanie kabla
do 75°C zmienia tylko nieznacznie wtiasnos$ci izolacyjne
papieru i oleju, natomiast dtugotrwate utrzymywanie
kabla pod napieciem takiej wielkosci, ze najwieksze na-
prezenie osigga warto$¢ 9 kV/mm, podwyzsza wyraznie
warto$é tgb, prostujac jednoczesnie charakterystyke, zwta-
szcza jezeli chodzi o temperatury réwne temperaturze
otoczenia, co widzimy na rys. 25 i 26.

Na wykresach pokazanych na tych rysunkach krzywe
| dajag wyniki poczatkowe dla temperatur otoczenia 22° C.
Krzywe 11, 11l i IV zdjeto przy rdéznych temperaturach:
na rys. 25 dla kabla pozostajacego tylko w temperatu-
rach — ponad 3000 godzin przy 60°C i ponad 1500 godzin
przy 75° C, na rys. 26 dla kabla, ktory pozostawat w
temperaturze 60° C ponad 300Q godzin i 75° C ponad 1500
godzin, po czym pod napieciem 60 kV przez 472 godziny,
90 kV — 1366 godzin i wreszcie 100 kV okoto 3000 godzin.
W ostatnim przypadku naprezenie wynosito 9 kV/mm.
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Widzimy wyraznie, ze krzywe na rys. 26 lezg wyzej niz
na rys. 25, przy czym krzywa IV na rys. 26 jest wyprosto-
wana i lezy ponad krzywa | odwrotnie niz na rys. 25.

Z analizy otrzymanych wynikdw mozna wyciagnac
whniosek, ze dla kabli olejowych tego typu i jemu podob-
nych, napetnionych rzadkim olejem, nie wystarcza np.

Rys. 26. Stratno$¢ kabla olejowego po ogrzaniu i oddzia-
tywaniu pola elektrycznego

pomiar tylko stratnosci, aby mie¢ doktadny poglad na
zmiany zachodzace w izolacji kabla. Catkowity i doktad-
ny obraz daje dopiero badanie obejmujace pomiary, prze-
prowadzane przy napieciu podnoszonym w sposéb ciagly
od najnizszego do najwyzszego i przy ogrzewaniu kabla
do temperatury powyzej 60°C.

111. KABLE GAZOWE
13. Klasyfikacja kabli gazowych.

Omawiajac podziat kabli wysokonapieciowych na grupy
oraz podstawy teoretyczne, na ktérych nalezy sie opierac
przy ich konstruowaniu, podaliSmy og6lne wiadomosci
o kablach tzw. gazowych. Tutaj omoéwimy bardziej
szczegdtowo typy, ktére znalazty zastosowanie w energe-
tyce i sg obecnie juz od szeregu lat w eksploatacji. Nalezy
przypomnie¢, ze aczkolwiek pierwszy patent na pomyst
kabla wypetnionego sprezonym gazem zostat wydany w
Ameryce w roku 1925 (Fischer i Atkinson), to jednak wta-
Sciwy rozw0j tego typu kabla i jego zastosowanie prak-
tyczne nastapity w Wielkiej Brytanii.

Kilka firm angielskich rozpoczeto prace nad kablami
gazowymi roznych typow. Najwazniejsze z nich to Glo-
wer Co, W. T. Henley, The Enfield Cable Works, Callen-
der and Construction Co. Prace nad konstrukcjami kabli
gazowych daty w wyniku mozno$¢ utozenia w roku 1932
pierwszej przemystowej linii kablowej na 60 kV, a w roku
1937 utozono juz kabel gazowy na napiecie 132 kV.

Do chwili obecnej ustality sie trzy zasadnicze typy kabli
gazowych [10]:

1) Kabel o tzw. ,poduszkach gazowychll albo
nasycany pod cisnieniem, w ktérym izolacjg jest papier
normalnie nasycony i gaz, najczeSciej azot, wypetniajacy
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przestrzen miedzy izolacja i ptaszczem otowianym; cis$nie-
nie gazu wynosi przecietnie 14 atm.

2) Kabel nasycany o napetnieniu gazowym, w ktédrym
izolacja jest papier nasycany przed nawinieciem na zyty,
a wszystkie przestrzenie miedzy papierami sa catkowicie
wypetnione gazem pod ci$nieniem.

3) Kabel o ci$nieniu wewnetrznym, bedacy odmiang
znanego juz kabla ci$nieniowego zaliczonego wyzej do
drugiej grupy wedtug ogoélnego podziatu kabli (rozdz. 2).
Ré6zni sie ten kabel od kabla cisnieniowego tym, ze nor-
malny kabel w izolacji papierowej i ptaszczu otowianym
znajduje sie w rurze otowianej, a nie stalowej i przestrzen
miedzy dwoma ptaszczami otowianymi wypetniona jest
gazem pod ci$nieniem.

14. Kabel z poduszkami gazowymi.

Pierwszy typ kabla gazowego z poduszkami gazowymi
byt. juz opisany szczegétowo w roku 1935 [6], Kabel ten byt
wykonany ze spirala miedzy izolacjg i ptaszczem otowia-
nym; stosowanie spirali zostato w poOzZniejszym czasie za-
niechane.

Grubos¢ izolacji w kablach z poduszkg gazowa dobrana
musi by¢ w ten sposéb, aby najwieksze naprezenia di-
elektryczne na powierzchni zylty me przekraczaty 85
kV/mm. Kabel napetniony jest zwykle azotem znajduja-
cym sie pod ci$nieniem roboczym 14 atm. Oczywiscie, sy-
ciwo kabla wchtania pewng ilos¢ gazu zaleznie od jego
wiasciwosci fizycznych, temperatury i cisnienia. Cisnie-
nie w kablu wzrasta, gdy kabel nagrzewa sie w czasie
pracy i woéwczas ilos¢ gazu w roztworze proporcjonalnie
wzrasta. Po spadku obcigzenia kabel stygnie, syciwo
kurczy sie, ale w zadnym wypadku nie mogg powstaé
takie miejsca wypetnione gazem, w ktdrych cisnienie by-
toby nizsze od cisnienia normalnego w kablu nieogrza-
nym, gdyz wyrdwnanie cisnied nastepuje samorzutnie.

Doswiadczenia wykonane z kablem opisywanego typu
wykazaty zgodnie ze znanymi juz wynikami badaA nad
zaleznos$cig naprezen jonizujagcych od cisnienia, ze juz
przy 525 atm. zanika catkowicie niebezpieczeAstwo wy-
stepowania jonizacji przy naprezeniach 85 kV/mm. Wobec
tego stosowane ci$nienie 14 atm. daje juz do$¢ duzy i zu-
petnie wystarczajacy stopien bezpieczenstwa pracy.

Na rys. 27 widzimy przekr6j kabla na 132. kV z poduszka
gazowg w wykonaniu jednofazowym z zylg okragla. W

kablu tym miedzy ekranem na normalnie wykonanej
Rys. 27. Przekroj kabla z poduszka gazowa
A Zyla E Ptaszcz otowiany
B lzolacja F Tasmy bawetniane
C Ekran G Tasmy niemagnetyczne
D Przestrzen gazowa H Odziez widknistg

izolacji i ptaszczem otowianym pozostawiona jest nie-
wielka szczelina wypetniona wtasnie gazem pod cis$nie-
niem.

Uzbrojenie kabla wykonane jestw ten sposob, ze ptaszcz
otowiany pokryty taSmami bawetnianymi przetykanymi
nitkg miedziana, owiniety jest tasmami z metalu niema-

kabel gnetycznego obliczonymi na cisnienie panujgce w kablu.

Ostone antykorozyjng dla taSm pancerza stanowi badz
drugi ptaszcz otowiany, bgdZz tez ptaszcz z materiatu syn-
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tetycznego lub gumy. Odziez widknista zewnetrzna wy-
konana jest jak we wszystkich kablach.

Kabel z poduszkg gazowa moze by¢ réwniez wykonany
z zyla owalng; woéwczas powstaja dwie symetryczne
szczeliny dla gazu w postaci potksiezycéw miedzy izola-
cja i ptaszczem.

W przypadku wykonania kabla trojfazowego (dla na-
pie¢ do 60 kV) trzy zyly Sciaggniete sg taSma bawetnianag
przetykang drucikami jak w typie kabli o polu promie-
niowym, a miedzy zytami i ptaszczem otowianym pozosta-
wiony jest pewien luz. Czesto wykonywa sie réwniez
przelot dla gazu miedzy mufami tgczeniowymi pod po-
stacig rurki utozonej w przestrzeniach miedzy zytami. Na-
stepuje wowczas szybsze wyrownywanie cisnien w kablu
przy zmianie temperatury.

Na rys. 28 widzimy schemat urzadzenia zasilajgcego
kabel gazem przy petnym cisnieniu wewnatrz ptaszcza
wewnetrznego oraz przy nizszym cisnieniu miedzy pta-
szczem wewnetrznym i zewnetrznym, gdzie chodzi o kon-
trole i wykrywanie uszkodzen ptaszczy, przez ktére gaz
mogtby przenika¢. Sygnalizacja spadku cisnienia w kablu
odbywa sie automatycznie.

Kable gazowe z poduszka gazowa byly badane specjal-
nie podczas pracy w pozycji pionowej. Chodzito tu o
stwierdzenie, czy w tej pozycji syciwo kabla nie bedzie
sptywato do najnizszych punktow utrudniajagc przez to
przeptyw gazu wzdtuz izolacji kabla. Sptywania takiego
nie stwierdzono i kabel pracowat zadowalajagco co nalezy
podkresli¢ jako dodatniag strone kabla o poduszce gazowe;j.

Praktyka z kablami opisywanego typu nie jest jeszcze
zbyt wielka; budowano je do 132 kV i w niezbyt wielkich

Rys. 28. Urzgdzenie zasilajace do kabla z poduszka gazowg
Gtowny doptyw gazu

Doptyw gazu miedzy plaszcze

Manometry z przekaznikami elektrycznymi

Gtéwne kurki gazowe

Rozdzielacz gazu

Kurek pomocniczy do gazu

Regulator ci$nienia

Butla z azotem

Przewody od przekaznikéw elektrycznych

10 Kurki do gazu niskiego ci$nienia

11 Kurki do gazu wchodzgacego miedzy ptaszcze

12 Wskazniki szklane

13 Tabliczka rozdzielcza

14 Przerywacz

15 Grzejnik 80-watowy

16 Manometr wskazujacy ci$nienie gazu na regulatorze
17 Manometr wskazujacy ci$nienie gazu w butli z azotem

©ONDUTA WN

odcinkach. Z dotychczasowego doswiadczenia mozna wy-
ciggna¢ wniosek, ze budowa kabli tréjfazowych tego typu
jest mniej korzystna niz jednofazowych, a to przede
wszystkim ze wzgledu na mozno$¢ stosowania dtuzszych
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odcinkéw w przypadku kabli jednofazowych i unikanie
tym samym trudnych do wykonania i kosztownych zigcz;
jakkolwiek na ogét kabel tréjfazowy kalkuluje sie taniej
niz trzy jednofazowe.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o typie posrednim miedzy
kablem z poduszkami gazowymi i kablem ci$nieniowym,

Rys. 29. Przekréj kabla nasyconego o napetnieniu gazowym

a mianowicie o kablu, w ktérym gaz nie ci$nie na nie-
przenikalng dla niego membrane z otowiu, jak w kablach
cisnieniowych, lecz na warstwe, ktorej celem jest tylko
zapobieganie sptywaniu syciwa w kierunku podtuznym.
Warstwa ta moze byé wykonana np. z nasyconej tasmy
jedwabnej, ktora, oczywiscie, bedzie przepuszczata gaz.

15. Kable nasycane o napetnieniu gazowym.

Kabel o napetnieniu gazowym widzimy w przekroju
podtuznym na rys. 29. W kablu tym normalnie skrecona
zyta w postaci linki owinieta jest papierem metalizowa-
nym, a nastepnie izolowana taSmami uprzednio nasyco-
nego papieru.

Ekran wykonany jest z taSmy miedzianej i cato$¢ opra-
sowana ptaszczem otowianym, obciagnietym wzmacnia-
jacymi taSmami metalowymi niemagnetycznymi ze wzgle-
du na cisnienie panujace w kablu. Drugi zewnetrzny
ptaszcz otowiany oraz odziez widknista majg na celu
ostone kabla przed uszkodzeniami mechanicznymi i izo-
lacje. Po zmontowaniu catej instalacji kabla napetnia sie
ja suchym azotem az do uzyskania pozadanego cisnienia
i dotacza sie urzadzenie, sygnalizujace wszelkie zmiany
tego cisnienia.

Kabel o napetnieniu gazowym pracuje na tych samych
zasadach co poprzedni typ i wysoko$¢ cisnienia zalezy od
wielkosci naprezen, przy ktérych chcemy pracowaé; na-
lezy tu stosowaé wszystkie zaleznos$ci, o ktéorych moéwili-
$§my na poczatku. Kabel o napeinieniu gazowym budo-
wany jest w zatozeniu, ze jonizacja w jego izolacji nie
moze wystgpi¢ przy temperaturze zyty dé 100° C oraz na-
pieciu dochodzacym do dwukrotnego napigcia roboczego,
na ktére kabel zostat zaprojektowany. Stosunek prze-
strzeni zajetej przez gaz do objetosci syciwa jest taki, ze
gesto$¢ gazu na powierzchni zyty jest w przyblizeniu stata
przy wszystkich temperaturach przewidywanych jako ro-
bocze dla kabla. Zapewnia to najmniejszy nacisk na
ptaszcz w czasie zmian ci$nienia, powstajagcych w grani-
cach najwiekszych i najmniejszych temperatur robo-
czych.

Przy badaniu tych kabli bierze sie zawsze pod uwage
konieczno$¢ stosowania przede wszystkim na zyle moz-
liwie cienkich papieréw i zmniejszenie przez to wymiaréw
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w kierunku promieniowym przestrzeni wypetnionych
przez gaz, co i— jak wiadomo — opo6znia wystepowanie
jonizacji.

Izolacja podstawowa kabla nasycanego wykonana jest
zasadniczo przewaznie z papieru uprzednio nasyconego.
Znane sg jednak préby z kablami, w ktorych papier uzyty
do nawiniecia warstwy izolacyjnej nie byt uprzednio na-
sycony, a tylko bardzo starannie suszony [19], W tym
przypadku wobec nieobecnosci syciwa uzyto dwutlenku
wegla CO9, gazu mniej obojetnego chemicznie i o prawie
dziesieciokrotnie wiekszej rozpuszczalnosci w oleju izo-
lacyjnym niz azot (N2 — 0,126, gdy CO2 — 1,25), ale duzo
wiekszej wytrzymatosci elektrycznej (N2 — 179, gdy
C02 —298).

Zastosowanie dwutlenku wegla powieksza sumarycznie
wytrzymatos$¢ elektryczng izolacji kabla, chociaz nie zmie-

Rys. 30. Papier wyciskany do kabji o napetnieniu gazowym

nia rozktadu pola, gdyz stata dielektryczna dwutlenku
wegla jest bardzo bliska wartosci dla azotu.

Kabel tak wykonany ze wzgledu na brak syciwa nosi
nazwe ,kabla pod cisnieniem nasyconego gazemil

Ciekawym rozwigzaniem konstrukcji kabla nasyconego
0 napetnieniu gazowym jest kabel, ktoérego izolacja jest
wykonana z papieru z wyci$nietymi w nim wypukto$ciami
jak na rys. 30.

Wysoko$¢ wypuktosci moze sie zmienia¢ w granicach
5 — 1009%> grubosci papieru.

Wypuktosci na papierach tworza szczeliny miedzy war-
stwami izolacji i dobierajac ich wielkos¢ mozemy regulo-

Rys. 31. Przekrdj kabla tr6j- Rys. 32. Przekroj kabla tréj-
fazowego HSL o cisnieniu fazowego HSO o cisnieniu
wewnetrznym wewnetrznym

wacé odlegtosci miedzy papierami, gdzie nastepnie znajdo-
wac sie bedzie gaz. W ten sposéb mozemy wptywac na
rozktad pola elektrycznego 'i stopniowa¢ naprezeniaw die-
lektryku.

To stopniowanie naprezen dielektrycznych jest bardzo
korzystne w przypadku np. kabli o matym przekroju zyt,
gdzie réznica miedzy najwiekszym i najmniejszym napre-
zeniem jest bardzo duza.
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Kable z napetnieniem gazowym sa wykonywane jako
tréjfazowe do 33 kV i jako jednofazowe dla 66-132 kV.

Cisnienie w granicach 10 do 15 atm. pozwala na prace
przy naprezeniach 7,5 do 85 kV/mm. W celu stopniowania
przestrzeni gazowych stosuje sie grubos$¢ papieru od 0,05
mm na powierzchni zyty roboczej do 0,15 mm pod ptasz-
czem. Pancerz, oczywiscie, niemagnetyczny (stosowano
roéwniez tasmy cynowe) oblicza sie na ci$nienie 8,75 atm.

Jest rzecza oczywista, ze kabel z napetnieniem gazowym
moze pracowa¢ w potozeniu pionowym majac pod tym
wzgledem najodpowiedniejszg konstrukcje.

16. Kable o ci$nieniu wewnetrznym.

Kable o cisnieniu wewnetrznym, jezeli chodzi o zasade,
byty juz opisane na poczatku (rozdz. 7) jako kable cisnie-
niowe starego typu, kiedy kabel —s przewaznie tréjfazowy
typu Hochstadtera — byt umieszczony w rurze stalowej
wypetnionej gazem pod ci$nieniem kilkunastu atmosfer.

Kable te pracowaty juz od szeregu lat z dobrymi wy-
nikami, gdy w Wielkiej Brytanii rozpoczeto budowe kabli,
w ktérych rure stalowg zastgpiono drugim ptaszczem oto-
wianym, wzmocnionym nastepnie za pomoca pancerza,
ktory pozwalal na stosowanie ci$nienia gazu dochodza-
cego do 14 atm.

Kable o ci$nieniu wewnetrznym wykonywano poczat-
kowo do 66 kV jako trojfazowe typu HSL (rys. 31) z zy-
tami owalnymi i typu HSO (rys. 32) znane juz z kabli ci-
$nieniowych. po czym dla napie¢ do 132 kV jako jednozy-
towe.

Przekr6j kabla jednozytowego na 132 kV widzimy na
rys .33. Kabel ma zyte o przekroju 158 mm2 grubos$é izo-
lacji wynosi 11,7 mm. Najwieksze naprezenie dielektrycz-

Rys. 33. Przekroj kabla o cisnieniu wewnetrznym jedno-
fazowego na 132 kV

ne przy napieciu roboczym 132 kV réwne jest 10 kV/mm.
Moc przesytana przez kabel osigga wielkos¢ 100MVA przy
pradzie 100 A. Wzmocnienie ptaszcza zewnetrznego wy-
konane jest z tasm zelaznych antymagnetycznych i cato$é
jest okryta ptaszczem gumowym chronigcym kabel od
korozji. Ostatnie prace w dziedzinie kabli tego typu ida
w kierunku badania mozliwosci wykonania kabla na
264 kV przy jednoczesnym mozliwie daleko idacym
uproszczeniu sygnalizacji uptywu gazu itp.

Mufy faczeniowe i koncowe nie odbiegaja specjalnie
w swej budowie od zwyktych muf na wysokie napiecie, sg
jednak specjalnie badane na ci$nienie hydrauliczne do
28 atm. Do muf koAcowych (rys. 34) zastosowano tu izo-
latory z glazurg poiprzewodzaca, ktéra bardzo poprawita
rozktad pola na powierzchni izolatorow. Kable o ci$nieniu
wewnetrznym wykonywane w Ameryce (typ C) otrzymuja
czesto zamiast ptaszcza wewnetrznego otowianego ptaszcz
z materiatu syntetycznego (polietylenu).

Temperatury robocze zyty w kablach gazowych przyj-
muje sie w wysokosci dochodzacej do 75° C. Stosowanie
oston witdknistych — mozliwie cienkich i przewodzacych
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ciepto —e powoduje szybko odptyw ciepta i pozwala na
duzg obcigzalno$¢ kabli gazowych, nie ustepujacg pod
wzgledem wielko$ci kablom olejowym.

IV. POROWNAWCZY PRZEGLAD KABLI WYSOKONA-
PIECIOWYCH sNAJNOWSZYCH TYPOW

17. Analiza i poréwnanie kabli gazowych i olejowych
pradu zmiennego.

W zatozeniu, ze najstuszniejszy teoretycznie i najeko-
nomiczniejszy dla bardzo wysokich napieé¢ jest typ kabla,
w ktorym dielektryk pozostaje pod takim cisnieniem, ze

Rys. 34. Przekroj mufy kohAcowej do kabla o ci$nieniu
wewnetrznym

ustaje niebezpieczenstwo wystepowania w nim jonizacji,
mozna dokona¢, pordwnania i analizy kabli olejowych i ga-
zowych najnowszych typow [1].

Na rys. 35 widzimy krzywe naprezen jonizujacych dla
kabli olejowych i gazowych o zredukowanej izolacji, na
rys. 36 — trwatos$é kabli olejowych o réznych cisnieniach
i kabli gazowych pod ci$nieniem 15 atm.

Z wykresow tych mozna wnioskowaé, ze dla tego sa-
mego napiecia pracy jest mozliwe duzo wieksze zmniej-
szenie grubosci izolacji w kablach olejowych niz w ga-
zowych o ci$nieniu 15 atm.
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Bardzo wyrazny obraz daje poréwnanie stopnia bezpie-
czenstwa pracy kabli, obliczonego w stosunku do napreze-
nia na powierzchni zyty (Es). Przyjmujac

Eoo wytrzymatos$¢ na przebicie przy pracy dtugotrw.>2 Es,
E4h " ” ., dla 4 godzin pracy >3 Es,
Ew' ” ” , dla 15 minut pracy >3,5ES,

Eud ” ” , dlafali udarowej 4s0 >8
mozemy zrobi¢ zestawienie podane w tabl. II.

Kable gazowe przy badaniach trwatosSci wykazaty, ze
wspotczynnik bezpieczenstwa musi by¢ z czasem zmniej-
szony. Z tabeli wida¢, ze dla napieé¢ 220 kV cisnienie w ka-
blu gazowym nalezy podnie$s¢ do 20 atm., gdyz przy ci-
$nieniu 15 atm. Eoo jest mniejsze niz wymagane przez sto-
pien bezpieczenstwa. Natomiast kable olejowe dajg tu
stopien bezpieczenstwa duzo wyzszy. W eksploatacji
oszczednosci uzyskane przy kablach olejowych moga
by¢é réwnowazone mniejszymi kosztami mniej skompliko-
wanego sprzetu w przypadku kabli gazowych. Nalezy pa-
mietaé, ze dla kabli gazowych trzeba uwzgledni¢ koniecz-
nos¢ zmniejszenia dopuszczalnego nagrzewania zyty, je-
zeli w lezagcym na pochytosci kablu gaz zbiera sie w wyz-
szych czesciach powiekszajgc opornosc¢ termiczng kabla.

Bardzo waznym czynnikiem powiekszajagcym pewnos¢
pracy wszystkich kabli jest stosowanie bardzo cienkich
papieréw, o czym juz byta mowa wyzej. Na zasadzie do-
tychczasowych doswiadczen mozna by wnioskowaé, ze dla
napie¢ okoto 220 kV zastosowanie bedg miaty — zaleznie
od warunkoéw pracy — kable olejowe 0 zmniejszonej izo-
lacji grubosci 14 mm i ci$nieniu roboczym co najmniej
8 atm., lub kable gazowe o grubosci izolacji 18 mm i ci-
$nieniu 20 atm. Jezeli chodzi o napiecia bardzo wysokie,
to z wynikdw otrzymanych dla kabla na 400 kV mozna
sadzi¢, ze dla tych napie¢ stosowane” bedg wytacznie kable
olejowe o grubosci izolacji zmniejszonej, by¢ moze, do
24 mm i o ci$nieniu oleju 14 atm. Jak wyptywa z powyz-
szej analizy, kabel gazowy, ktéry mdgtby pracowac z tg

k Vjrm

Es,

Rys. 35. Naprezenia jonizujgce dla kabli olejowych
i gazowych w zaleznosci od cisnienia

samg pewnos$cig, musiatby mie¢ cisnienie gazu okoto 35
atm., ktore nastreczatoby bardzo wielkie trudnos$ci tech-
niczne.

18. Kable dla najwyzszych napie¢ pradu statego.

Stosowanie kabli podziemnych do przesytania energii
pradem statym datuje sie od poczatkowego okresu po-
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wstania witasciwych kabli w obecnym pojeciu, ktére pra-
cowaty gtownie przy pradzie statym (sieci oSwietleniowe
pradu statego). Juz w roku 1906 w Lyonie utozono kabel
pradu statego na 110 kV z zylg o przekroju 75 mm2i_izo-
lacjag papierowg grubosci 18 mm na dopuszczalne obcigze-
nie 150 A. W roku 1925 pracuje we Francji kabel pradu

Godziny
Rys. 36. Trwatos¢ kabli olejowych i gazowych

statego na napiecie 150 kV wzgledem ziemi (300 kV mie-
dzy zytami) diugosci 64 km. Kabel ten ma zyte o przekro-
ju 190 mm2 i grubo$¢ izolacji 12 mm, dopuszczalne obcig-
zenie 150 A.

Postepy ostatnich lat w dziedzinie przesytania energii
pradem statym spowodowaly wieksze zainteresowanie ka-
blami pradu statego na bardzo wysokie napiecia i dazenie
do opracowania konstrukcji, ktéra mogtaby zastgpi¢ linie
napowietrzng zarowno pod wzgledem wiekszego bezpie-
czenstwa, jak i oszczednosci.

Na zasadzie dotychczasowych doswiadczen mozna usta-
lic szereg zatozen, ktore nalezy stosowac przy projekto-
waniu i budowie tych kabli.

Podobnie jak przy pradzie zmiennym najlepszym mate-
riatem izolacyjnym dla kabli pradu statego jest papier na-
sycony olejem kablowym, przy czym papier Scisty jest
lepszy od porowatego. W kablu pradu stalego nie wyste-
puje zjawisko jonizacji tak bardzo szkodliwe dla izolacji

Tablica I

Kable gazowe

Izolacja 18 mm,
20 atm.,

Es= 1,6 kV/mm

Wytrzymatos¢ na przebicie

<) .y, lIzolacja 18 mm,
dlaréznychrodzajow pracy

15 atm.,
Es= 11,5 kV/mm

Eoc 22 (23)
Eih 33(34.)
Eis’ 38 (40)
Eud 109 (92)
Uwaga.
ploatacjl.

kabla pradu zmiennego, wskutek czego wytrzymatosé
elektryczna kabla pradu statego w matym stopniu zalezy
od czasu dziatania napiecia, a stratno$¢ dielektryczna jest
bardzo niewielka. Mechanizm przebicia elektrycznego die-
lektryku w kablu na prad staty jest inny niz w kablu na
prad zmienny, gdyz dla warstw dielektryku tgczonych w

ELEKTROTECHNICZNY

R. XXV, z. 4/5/6

szereg naprezenia elektryczne sg proporcjonalne do
opornosci ‘izolacji i przebicia nastepujg przewaznie w pa-
pierze, a nie w oleju, gdyz oporno$¢ izolacji papierowej

Rys. 37. Zalezno$¢ mocy przesytanej przez kabel pradu
statego od przekroju zyty roboczej przy réznych napieciach

jest okoto 100 razy wieksza niz oleju. Oczywiscie, napre-
zenia najwieksze wystepujg zawsze na powierzchni zyty
roboczej. Poréwnanie trwatosci kabli pradu zmiennego
i pradu statego pozwolito na okreslenie potrzebnej gru-

Wytrzymato$¢ na przebicie w kV/mm

Kable olejowe
Izolacja 28 mm, Izolacja 14 mm,
1 atm., 10 atm.,
Es=11,3 kV/mm Es= 13,5 kV/mm

26 (23) 38 (22,5) 49 (27)
37 (34,5) 41 (34) 52 (40,5)
42 (40) 45 (39,5) 56 (47)
40 (92) 110(90) 125 (108)

Warto$ci w nawiasach sag wymagane dla kabli na napiecie 220 kV, pracujacych w pozycji pionowej i starzonych w eks-

bosci izolacji dla kabli pradu statego jako 3 razy mniejszej
niz dla kabli pradu zmiennego.

Badania przeprowadzone na kablach zwyktych maso-
wych oraz kablach olejowych o réznych grubosciach izo-
lacji wykazaty wyzszos¢ kabli olejowych nad masowymi.
Nie stwierdzono natomiast, zeby stosowanie oleju pod ci-
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$nieniem w kablach na prad staty dawato specjalne ko-
rzysci. Kable masowe poddawane wielu okresowym ogrza-
niom do temperatury 70° C ulegaty uszkodzeniu, gdy ka-
ble olejowe nawet o 3 razy cieAszej izolacji pozostawaty
nienaruszone, mimo nawet podwyzszonego napiecia po

%

kV

kv

kv
kV

mm?2

Rys. 38. Zalezno$¢ spadku napiecia i straty mocy w pro-
centach (dla kabla pradu statego o dtugosci 1000 km)
od przekroju zyty roboczej

przebiciu kabli z izolacjg masowg. W wyniku badan usta-
lono najwieksze dopuszczalne naprezenia dla kabli maso-
wych w wysokosci 40 kV/mm, a dla olejowych na 50 do
60 kV/mm.

Szwedzka kablownia Lilienholm skonstruowata serie
kabli olejowych z kanatem $rodkowym o S$rednicy 16 mm
i grubosci izolacji dla napie¢: 200 kV — 3,8 mm; 300 kV
— 6,2 mm; 400 kV — 8,9 mm i'500 kV = 12,0 mm. Kable
te byly przeznaczone do pracy z powrotem pradu przez
ziemie. Wspotczynnik bezpieczenstwa dla tych kabli wy-
nosit okoto 3, a dla fal udarowych 1/50 przekraczat 4. War-
tos¢ dla fal udarowych nie jest jednak S$cista ze wzgledu
na nieustalong dostatecznie sprawe przepie¢ atmosferycz-
nych w przypadku dtugich linii kablowych. Korzystne jest
tu stosowanie grubszej izolacji na poczatku kabla.

Kable na prad staly wysokiego napiecia z izolacjg ma-
sowg i jeszcze wyzszych napieé¢ skonstruowane zostaly
przez L. Domenacha w zatozeniu najwiekszego naprezenia
40 kV/mm z grubo$cig izolacji dla 400 kV — 7,5 do 85mm,
600 kV = 11,0 do 13,0 mm i 1000 kV — 18,5 do 21,5 mm,
a wiec zblizonej do grubosci izolacji w kablach olejowych
Lilienholm. Kable Domenacha sg przewidziane do pracy
w linii z powrotem przez drugi kabel, a nie przez ziemie.

INZ. STANISLAW BLADOWSKI r>

rowtoki kabli
syntetycznych

Tresc.
cigezaru kabli.
wilgoci jak powtoki otowiane.
witok ochronnych na przenikanie wilgoci.

Ooojiomkh nofl3enmLix KaGejiew H3 CHUTeTMHecKiix MaTepwajioB. OSojiohkh 9jieKTpwMecKnx KaGejiefi,
llpMMeHHeMbie flOHbiHe TepMoruiacTMHecKne CHHTeTWHecKHe MaTepnajibi hg o0SliaaaioT o”hsko

uojibuiMe npewMymecTEa b Bnny 3MeHbmeHHH seca KaGejiew.
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Kable na najwyzsze napiecie 1000 kV przy przekroju
zyty roboczej 600 mm2 przesytaja moc 800 MW. Straty dla
linii zbudowanych z tego kabla dtugosci 1000 km w zato-
zeniu krancowej temperatury zyty ponizej 60° C wyniosa
okoto 5% [23], [24]. Wymiary i waga tego kabla sg zbli-
zone do kabla olejowego , Inter Paris“ na 220 kV pradu
zmiennego.

Na rys. 37 mamy pokazang zalezno$¢ mocy przesytanych
od przekroju zyty dla réznych napieé¢ dla kabli olejowych
przy przyroscie temperatur roboczych zyty 40° i 55° C
(linie ciagte), oraz dla kabli masowych przy przyroscie
temperatury roboczej zyty nie przekraczajgcej 40° C (linie
przerywane). Na rys. 38 podane sg spadki napie¢ i straty
mocy w procentach dla linii z kabli olejowych dtugosci
1000 km w zatozeniu powrotu pradu przez ziemie o opor-
nosci uziemienia réwnej 0,5 oma.

Analiza kosztéw utozenia linii kablowych pradu sta-
tego daje nastepujace napiecia najkorzystniejsze dla pew-
nych mocy przesytanych, a mianowicie:

400 do 500 kV dla100 do350 MW,

600 do 700kV dla350 do550 MW,
800 do 1000 kVvdla 550do  900MW.
Poniewaz koszt sieci kablowej nakilowat i kilometr

maleje o jedng trzecig przy przejsciu z mocy 200 MW na
900 MW, jasne jest, ze najbardziej ekonomiczne jest prze-
sytanie wielkich mocy przy bardzo wysokich napieciach.
Oczywiscie, praca jednym kablem z powrotem przez zie-
mie zmniejsza znakomicie koszty linii kablowych, system
ten jednak ma wielu przeciwnikéw ze wzgledu na zakto-
cenia, ktére moga z tego powodu powstac.

Niewatpliwie dalszy rozw6j przesytania energii pradem
statym wysokiego napiecia przyczyni sie do dalszego usta-
lenia i poprawy typow kabli, ktoére juz w chwili obecnej
nie nastreczajg zasadniczych trudnosci.
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podziemnych z materialéw

Powtoki kabli elektrycznych wykonane z materiatéw syntetycznych dajg powazne korzysSci ze wzgledu na zmniejszenie
Dotychczas stosowane materialy syntetyczne termoplastyczne nie wykazujg jednak takiej szczelnosci dla przenikania
Granice wymaganej szczelno$Sci powtok kablowych. Metody pomiarowe do okreslenia odpornosci po-

MsroTOBJieHHbie M8 CHHreTimecKoro MaTepwajia, aaioT

TaKon HenpoHnpaeMocThio fljia Bliarw, KaK CBHHqo3bie cGojiomkm. npeaejibi TpeéyeMow HenpoHMuaeMOCTM KasejibHbix oGojiohgk. M3McpHTejibHbie MGToabi

fljia onpeflejieHMH conpoTHBJieHHH 3amMTiibix 0SojioneK npoHMKHOBeHwo Bliarw.
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Underground cable sheathings of synthetic materials.
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Cable sheathings made of synthetic materials have Important advantages,
in conseguence of the reduction of the weight of eatales. Thermoplastie synthetic .materials so far in use are not,

however, so

imperyious to moisture as lead sheathings. Limits of imperyiousness reguired in cable sheathings. Test methods for determining the
resistance of protective sheathings against penetration of moisture.

Gaines pour cables souterrains en produits de synthese. Les gaines de cables electrigues executees en produits de synthese appor-
tent des avantages notables du fait de l'allegement du cable. Les produits de synthese plastiques employes jusqu‘a present ne pre-

sentent pas la meme impermeabilite a 1'humidite que les gaines en plomb. Limite de limpermeabilite exigee

es gaines de cables.

Methodes de mesure pour la determination de la resistance des gaines de protection a la penetration de I'humidite.

1. Wstep.
Powtoki otowiane kabli elektroenergetycznych i tele-
technicznych majg na celu ochrone izolacji zyt przed

wptywami chemicznymi oraz wilgocig szczeg6lnie wow-
czas, gdy kable utozone sg w ziemi. Tabt. | podaje pro-
centowy udziat powtoki otowianej w catkowitym ciezarze
kabla dla kilku przekrojow kabli tréjzytowych energe-
tycznych réznych napie¢ oraz dla kilku wielkosci kabli
telefonicznych miejskich (kanatowych) w gotym plaszczu
otowianym.

.Tablica I. Procentowy udziat ciezaru powtoki
otowianej w catkowitym ciezarze kabla

Kable elektroenergetyczne, miedziane, obotowione i opan-
cerzonewykonane wedtug przepiséw PNE-6/1948 na rdzne

napiecia
1kVv 6 kV 15kV 3B kV
3X 25 mm2 30% 34% 39% . -
3X70 26 ,, 27, 34, 36%
3x 120 25, 28, 34, 35,
3x 300 , 22, 24, 28 ,, —

Kable telefoniczne miejskie w gotej powtoce otowianej
typu TKM wedtug przepiséw PN/PNT 420, Il wyd.

20 X 4 x 05 70%
50 x 4x 05 72,
300 x 05 61,
20 X 08 76,
50 x 08 71,
300 x 08 61,

AN
X X X X

Powtoki otowiane stanowiag szczegdlnie w kablach te-
lefonicznych miejskich powazny procent catkowitego cie-
zaru kabla.

Zmniejszenie ciezaru kabli posiada duze znaczenie
przede wszystkim ze wzgledéw montazowych. Ponadto
zmniejszenie ciezaru kabli jest bardzo pozgdane w urza-
dzeniach elektrycznych na statkach, dzwigach, lokomo-
tywach elektrycznych, samolotach itp. celem zmniejsze-
nia ciezaru martwego tych urzadzen.

Ciezar kabla ma m. inn. wptyw na ustalenie dtugosci
fabrykacyjnyeh. Ze wzgledéw transportowych i montazo-
wych ciezar jednego odcinka kabla wraz z bebnem rzad-
ko kiedy przekracza 3 t. W miare wzrostu grubosci izola-
cji oraz liczby i przekroju zyt diugosci odcinkéw fabry-
kacyjnych muszg by¢ przeto coraz krotsze. Liczba muf
ztaczowych przypadajgca na 1 km linii kablowej réwno-
czeSnie wzrasta. Mimo starannego montazu kazde pota-
czenie w mufach stanowi stabe miejsce linii kablowej,
ktére w kablach wysokiego napiecia najpredzej ulec moze
przebiciu. Ze wzrastajgcg liczbhg muf zwieksza sie ponadto
koszt montazu linii kablowej.

Z powyzszych wzgledow w budowie kabli zaréwno
elektroenergetycznych, jak i teletechnicznych obserwuje
sie dgzno$¢ do zmniejszenia ciezaru kabli badz przez ulep-
szenia konstrukcyjne, badZz przez lepsze wyzyskanie ma-
teriatu. Wyrazem tej daznos$ci sa rowniez nowe wydania
przepiséw i norm na kable, zarowno krajowych jak i za-
granicznych, systematycznie od wielu lat zmierzajacych
w kierunku zmniejszania grubosci powtok otowianych ka-
bli. Radykalnym rozwigzaniem bytoby zastapienie otowiu
0 ciezarze witasciwym 11,4 innym materiatem o mniej-
szym ciezarze wiasciwym, np. materiatem syntetycznym
o ciez. wt 14, ktoryby jednak spetniat wszelkie warunki
stawiane dla powtok kabli podziemnych.

2. Wiasciwosci powtok ochronnych kabli.

Materiat zastepczy, ktory by madgt by¢ zastosowany w
powtokach kablowych zamiast otowiu, powinien wykazy-
waé nastepujace wihasciwosci:

a) stanowié¢ szczelng powtoke nie przepuszczajacg wil-
goci, odporng na wptywy chemiczne zwigzkéw, ktore znaj-
dowac sie moga w ziemi otaczajgcej kabel;

b) posiada¢ dostateczng elastyczno$¢ lub plastycznosé,
aby umozliwi¢ nawijanie kabla na beben i uktadanie go
na krzywiznach;

c) dac¢ sie tatwo naprasowaé¢ na rdzen kabla w tempera-
turze, ktore nie doprowadzi do uszkodzenia tub spalenia
izolacji zyk;

d) nie wykazywac¢ kruchosci, ani nie pekaé w niskich
temperaturach, ktére panujg w czasie mrozow;

e) zachowywac¢ swe poczatkowe cechy fizyczne i che-
miczne, albowiem powtoki nie moga ulega¢ na skutek
procesow starzenia sie takim zmianom, ktéreby je czyni-
ty nieodpowiednimi do ochrony ‘izolacji kabli.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz powtoki otowiane
w zasadzie odpowiadajg prawie wszystkim wyzej poda-
nym warunkom. Otéw jest jedynym metalem, ktory w
temperaturze otoczenia jest plastyczny, daje sie tatwo lu-
towac i stanowi idealng ochrone przed wnikaniem wil-
goci. Jednakowoz duzy ciezar wtasciwy otowiu, a takze
i trudno$ci zaopatrzenia, powodowane kurczeniem sie
Swiatowych zapasow otowiu, oraz konieczno$¢ importu
rud otowianych i otowiu z zagranicy staty sie impulsem
do badan nad mozliwos$cig zastgpienia go innym materia-
tem.

Jako materiat zastepczy na powtoki otowiane kabli wy-
suwajg sie na pierwszy plan rozmaite rodzaje tworzyw
syntetycznych powstatych z polimeryzacji lub kondensa-
cji zwigzkéw wegla, a ostatnio takze i krzemu. W szcze-
g6lnosci na powtoki kablowe nadajg sie materiaty synte-
tyczne termoplastyczne "\j. takie, ktore pod wptywem na-
grzania w wyzszej temperaturze (ok. 150°) miekng i daja
sie prasowa¢ w postaci rur i powtok, w temperaturze za$
otoczenia twardnieja, sa jednak jeszcze dostatecznie pla-
styczne, aby kabel taki mozna byto nawing¢ na beben lub
utozy¢ na krzywiznach.

Materiaty te nalezag do grup poliwinylowej, polistyro-
lowej i poliakrylowej. Przez zmieszanie kilku materia-
téow syntetycznych ze sobg, wzglednie przez dodanie tzw.
,Zmiekczaczy" lub . ,napetniaczy“ mozna plastycznosc
i temperature mieknienia .mas termoplastycznych dowol-
nie zmienia¢. Zaleca sie tu jednak pewng ostrozno$¢, gdyz
niektére zmiekczacze majg tendencje do wydzielania sie
z masy z biegiem czasu. Dyfundujgc na zewnatrz wydzie-
lajg sie na powierzchni w postaci kropelek. Wydzielajacy
sie zmiekczacz, np. ptynny weglowoddr, moze dziata¢ szko-
dliwie na znajdujgce sie w sasiedztwie warstwy izolacji;
ponadto sam materiat syntetyczny po wydzieleniu sie
zmiekczacza staje sie kruchy 4 tatwo peka przy zginaniu.
Oczywiscie, materialy syntetyczne stosowane do wyrobu
powtok kablowych nie moga wykazywaé podobnych
ujemnych cech.

Niektére materiaty syntetyczne, znane pod nazwg han-
dlowg jako ,mipolam", ,igelit" i ,oppanol” z grupy poli-
winylowej, ,stabol" z grupy poliakrylowej oraz ,benzylo-
celuloza", pod wzgledem technologicznym nadawatyby sie
w zupetnosci na powtoki kablowe, jednakowoz zaden z
powyzszych materiatow nie okazat sie tak idealnie szczel-
ny na przenikanie wilgoci jak otéw. Stad tez w przemy-
$le kablowym zapanowato ogélne przekonanie, ze watpli-
we jest, aby mozna byto zastgpi¢ powtoki otowiane inny-
mi materiatami zastepczymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze badania i proby zastapienia po-
wiok otowianych materiatem termoplastycznym wykony-
wane byly poczatkowo przewaznie przez przemyst che-
miczny produkujacy materiaty syntetyczne. Przemyst ka-
blowy zachowywal sie wzgledem tych prob z duzag re-
zerwg. Nie bez wptywu na taki stan byt fakt, ze produk-
cja wszystkich fabryk kabli obotowionych catego $wiata
z wyjatkiem ZSSR oraz Stanow Zjedn. Ameryki do nie-
dawna jeszcze kontrolowana byla przez potezny Kkartel
miedzynarodowy I. C. D. C. (International Cable. Deyelo-
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pement Council). Pojawienie sie na rynku nowego typu
kabli podziemnych bez powtoki otowianej, nie podlegaja-
cych tym samym kontroli kartelu, nie lezato w jego (inte-
resie. Stad prace w tym kierunku zastapienia powtoki oto-
wianej innym materiatem zastepczym mato interesowaty
przemyst kablowy. Dopiero trudnosci zaopatrzenia w otéw
w czasie ostatniej wojny zmusity fabryki europejskie, a
zwitaszcza kablownie niemieckie do podjecia prac w tym
kierunku.

Poniewaz zastapienie powtok otowianych materiatami
zastepczymi moze mie¢ dla przemystu krajowego duze
znaczenie, uwazamy za celowe omdwi¢ szczeg6towo' za-
gadnienie szczelnosci powtok ochronnych kabli oraz opi-
sa¢ metody badawcze, ktére by umozliwiaty klasyfiko-
wanie materiatdow zastepczych pod wzgledem szczelnosci
na przenikanie wilgoci.

3. Wodoszczelnos¢ powtok kablowych.

Niebezpieczenstwo przenikania wilgoci do wnetrza ka-
bla przez powtoki ochronne przepuszczajgce wilgoé za-
lezy w duzym stopniu od sposobu i miejsca utozenia
kabla. Kable utozone w ziemi lub w pomieszczeniach
wilgotnych narazane Sg na state przenikanie wilgoci do
wnetrza kabla, ktdra powoduje zmniejszenie oporu izo-
lacji, a nawet przebicie izolacji zwtaszcza w kablach wy-
sokiego napiecia. RdAdwniez rodzaj izolacji zyt decydowaé
bedzie o stopniu niebezpieczenstwa ze strony zawilgoce-
nia. Kable teletechniczne w suchej izolacji papierowej
muszg by¢ daleko lepiej zabezpieczone przed wnikaniem
wilgoci niz kable, z izolacjag papierowa nasycong lub izo-
lowane guma wulkanizowang. Nieznaczne juz ilosci wil-
goci w kablach teletechnicznych powodujg znaczne obni-
zenie oporu izolacji oraz wzrost tlumienia. To tez naj-
wyzsze wymagania co do szczelnosci powtok kablowych,
majacych zapobiega¢ wnikaniu wilgoci, dotyczy¢ beda
materiatow, ktoére miatyby by¢ zastosowane w kablach
telefonicznych — zaréwno lokalnych jak i dalekosieznych.

Sprobujmy przedstawi¢ wymagania te liczbowo.

Proces przenikania wilgoci do wnetrza kabla przez po-
wioki z materiatdw syntetycznych mozna uwazaé za zja-
wisko dyfuzji czasteczek wody, wzglednie pary wodnej,
przez btone, ktérg w danym przypadku jest ptaszcz kabla
znajdujacy sie na granicy dwoch osrodkéw o roznej kon-
centracji pary wodnej. Réznica ciSnienia pary wodnej po
obu stronach powtoki kablowej wynosi:

Pa — Pi

przy czym p2i pi okre$lajg cisnienia pary wodnej po obu
stronach powtoki w mm st rt. Zaktadamy, ze koncentra-
cja wilgoci przy przejsciu przez powtoke kablowa zmie-
nia sie liniowo, c6 bedzie wazne S$cisle jedynie dla powtok
bardzo cienkich, jednakowoz nie wptynie na dalszy tok
rozwazan. llos¢ wody N w gramach, ktoéra zostanie prze-
puszczona przez ptytke materiatu zastepczego o powierzch-
ni F cm2i grubosci S cm w czasie t godzin obliczy¢ mozna
wedtug A. Ficka ze wzoru:

N: D= me(,—pi)

przy czym D —oznacza sp6tczynnik dyfuzji, charakteryzuja-
cy dany materiat pod wzgledem przepuszczalnosci wilgoci;
odpowiada on liczbowo ilosci wilgoci w gramach, ktéra
zostanie przepuszczona przez powtoke o powierzchni 1cm2
grubosci 1 cm, w przeciagu 1 godziny przy roznicy cisnien
z obu stron powtoki p2— pi = 1 mm st rt. W przypadku
powtoki w ksztatcie walca powierzchnia préobki wynosi
F=2.7.r.L, jezeli r jest sredni promien powtoki,
a L jej dlugos$é; S = r2— rt

Dla materiatow, ktore miatyby by¢ uzyte w miejsce

powtok otowianych, stawia sie wymagania catkowitej
nieprzepuszczalnosci dla wody tzn. N = 0. Nalezatoby
rozpatrzy¢ warunki rzeczywiste pracy kabli i okresli¢
rzeczywiste i praktyczne granice szczelnosci powtok

ochronnych kabla, ktére sg konieczne i wystarczajagce dla
prawidtowej pracy kabli.

Przede wszystkim czas pracy kabla, a tym samym czas
przenikania wilgoci nie jest nieskonczenie dtugi. Ze
wzgledu na wzrost obcigzenia i rozbudowe sieci czas pra-
cy kabli mozna przyjaé Ssrednio na 20 do 30 lat. W tym
okresie czasu ilos¢ wilgoci, ktéra by mogta przedyfundo-
waé do wnetrza kabla, nie powinna w zadnym wypadku
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wpiyngé¢ na wiasnosci elektryczne izolacji. Najbardziej
czutg na wnikanie wilgoci jest izolacja z papieru natu-
ralnego nienasyconego stosowana w kablach telefonicz-
nych. Wptyw wilgoci zawartej w papierze na jego opoér
izolacji podaje rys. 1

Przy 1% wilgoci w papierze opor izolacji jest kilka-
krotnie mniejszy niz przy catkowitym wysuszeniu, jedna-
kowoz ta ilos¢ wilgoci nie wplywa jeszcze praktycznie

nr —

A |Og O\t /f/sc}qu)
\\

log Ru

v % 6
- H20

Rys. 1. Wptyw wilgoci (w procentach ciezaru papieru) na
opor izolacji papieru kablowego

na zachowanie sie w ruchu kabli telefonicznych miej-
skich, tym mniej wptywaé bedzie na zachowanie sie kabli
elektroenergetycznych, w ktorych przenikanie wilgoci do
izolacji zyt wykonanej z papieru nasyconego olejem po-
stepuje bardzo wolno. Doswiadczenia, wykonane w r. 1932
w fabryce ,,Kabel Polski" w Bydgoszczy z przenikaniem
wilgoci do wnetrza izolacji kabli elektroenergetycznych
wysokiego napiecia wykazaly*), iz nawet w przypadku
powstania dziur w powtoce otowianej o duzych wymiarach
dopiero po kilku miesigcach lezenia w wodzie kabel ba-
dany wykazal znaczne zmniejszenie sie oporu ‘izolacji
i w konhcu ulegt przebiciu. Potwierdzenie tych wynikéw
spotykamy zarowno w literaturze, jak li praktyce rucho-
wej, gdzie kabel z uszkodzong powtoka otowiang zako-
pany w ziemi pracuje czas dtuzszy, nim nastapi przebicie
lub zwarcie.

Dla okreslenia warunkow granicznych dla powtok za-
stepczych kabli rozpatrzymy jednakowoz wnikanie wil-
goci do wnetrza kabli telefonicznych w gotej powtoce
otowianej z izolacjg papierowg suchg nawinietg luzno na
zyty miedziane o $rednicy 0,8 mm. Zaktadamy, iz kabel
jest zakopany w ziemi, przy czym S$rednia temperatura
otoczenia w miejscu zakopania kabla wynosi + 8 C, ci-
$nienie czasteczkowe pary wodnej w stanie nasycenia
w tej temperaturze wynosi 8 mm st. rt. Pomijamy cisnie-
nie czasteczkowe pary wodnej wewnatrz kabla i zakta-
damy, (iz cate ciSnienie 8 mm st rt. dziala przez caty czas
pracy kabla powodujac dyfuzje wilgoci do wnetrza. Przy
tych zatozeniach graniczna warto$¢ wilgoci, ktéra po 20
latach pracy kabla w tych warunkach przedyfunduje do
wnetrza, nie moze przekracza¢ I°/o ciezaru izolacji papie-
rowej znajdujgcej sie na zytach kabla. Przy pomocy po-
wyzszych warto$ci mozna obliczy¢ wartosci wspétczynnika
dyfuzji D w zaleznosci od grubosci powtoki ochronnej.
Rys. 2 przedstawia krzywe wartosci wspdtczynnika dyfu-
zji D dla kabli typu TKM o $rednicy zyt 0,8 mm w zalez-
nosci od grubosci powtoki ochronnej ii ciezaru izolacji pa-
pierowej.

Tablica Il podaje ciezar izolacji papierowej oraz ilos¢
wilgoci, ktéra po 20 latach znalez¢ sie moze na skutek
dyfuzji wewnatrz kabla, przy réznej liczbie par.

*) Ob. artykut autora ,W spraW|e badan szczelnosci ptaszcza oto-
wianego kabli pradu S|Inego (PE, 1932, z. 5, str. 107).



PRZEGLAD

Jak wynika z wykresu, wartosci wspdtczynnika dyfuzji
D lezag w granicach od 5 X 10~11do 1 X 10 —9 Z prze-
biegu krzywych na rys. 2 mozna wysnu¢ wnioski doty-
czace budowy powitok ochronnych. Przy statej wartosci
wspotczynnika dyfuzji D grubos$é powtok ochronnych mu-

Tablica Il
Kabel telefoniczny miejski TKM; $rednica zyt 0,8 mm

Dopuszczalny cie-

: Srednica  Ciezar izolacji oA
Llch;Ea pod otowiem papierowej ﬁggjvlé%%?ér\gv\'é(}
. (mm) (kg/km) (kg/km)
10 9,5 25,4 0,254
20 13 459 0,459
30 16 67,1 0,67
40 18 83,9 0,84
50 20 103,7 1,04
60 22 123 1,23
70 23 142,7 1,43
80 25 162 1,62
90 26 177.4 1,77
100 28 202,2 2,02
Uwaga. Dopuszczalng ilo$¢ wilgoci w izolacji kabla przyjeto

w wysokosci I°/o cigzaru izolacji papierowej.

si by¢ tym wieksza, im mniejsza jest $rednica kabla. Wy-
nika to jednak tylko z przyjetych zatozen, wedtug kto-
rych dopuszczalna ilos¢ wilgoci, mogaca przenika¢ do
wnetrza kabla, jest proporcjonalna do ciezaru izolacji
papierowej, a diezar ten w kablach telefonicznych rosnie
z kwadratem promienia kabla, gdy powierzchnia powtoki

Rys. 2. Zalezno$¢ wsp. dyfuzji D
od grubosci powtoki ochronnej i cie-
zaru izolacji papierowej dla kabli typu
TKM przy $rednicy zyt 0,8 mm, w za-
tozeniu, ze czas pracy kabla wynosi
20 lat, a najwyzsza zawarto$¢ wilgoci
1% ciezaru izolacji papierowej

kablowej rosnie z pierwszg potegg. W kablach elektro-
energetycznych grubo$¢ powtoki ochronnej zalezeé¢ be-
dzie od przekroju, liczby zyt i napiecia.

W powyzszych rozwazaniach przyjeto w pierwszym
przyblizeniu, ze izolacja papierowa ulegnie jednostajne-
mu zawilgoceniu. W rzeczywistosci tak nie bedzie. War-
stwy izolacji znajdujace sie blizej powtoki ochronnej be-
dg zawieraC wiekszy procent wilgoci niz lezagce w samym
srodku rdzenia kabla. Jezeli sie jednak zatozy, ze w tych
warunkach $rednia ilos¢ wilgoci, ktora przeniknie do
wnetrza kabla po 20 latach, nie bedzie wieksza niz 1%o0
ciezaru izolacji papierowej, wowczas zawartos¢ wilgoci
nawet w warstwach izolacji papierowej znajdujgcej sie
tuz pod powtoka ochronna bedzie tak nieznaczna, ze nie
nastagpi zadne dajace sie stwierdzi¢ pogorszenie witasci-
wosci elektrycznych kabla telefonicznego. Stad dla za-
tozen praktycznych wystarczajgcg szczelno$¢ powtok
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cchronnych kabla (N .= 0) uzyska sie juz wowczas, gdy
dany materiat zastepczy posiada¢ bedzie wspdtczynnik
dyfuzji:

D 10~12 g/cm2cm/godz./mm Hg.

4. Pomiar wspotczynnika dyfuzji wilgoci.

Pomiar wspoétczynnika dyfuzji rzedu 10—12 nawet przy
pomocy bardzo czutych mikrowag, a takze metodami che-
micznymi jest bardzo trudny. Okre$lenie przepuszczal-
nosci wilgocli na podstawie pomiaru ci$nienia pary wod-
nej daje stosunkowo prosta metode klasyfikacji materia-
téw pod wzgledem przepuszczalnosci wilgoci.

Rys. 3 przedstawia schemat uktadu pomiarowego. Prob-
ka materiatu na powtoki kablowe (f) umieszczona jest
w dwudzielnej puszce (g) miedzy pierscieniami uszczel-
niajagcymi wykonanymi z gumy. Wnetrze puszki potgczone
jest przy pomocy stozkéw szlifowanych ze szkta z dolng
(b) i gorna (a) czeScig aparatury pomiarowej. W gdrnej
czesci (a) ustala sie 100% wilgotnosci, w czesci za$ dolnej
(b) mierzy sie ilos¢ wilgoci przepuszczonej przez_badana
probke materiatu.

Pomiar wykonuje sie w sposéb nastepujacy. Po zato-
zeniu badanej probki do puszki (g) wypompowuje sie
z czeSci a i b powietrze fgczac wnetrze aparatury za po-
moca kurkéw tréjdroznych i oraz ¢ z pompag proézniowa
(e). Aby w zbiorniku k woda nie wyparowata, zamraza sie
ja przez oziebienie do temperatury — 80° C. Po ukoncze-
niu pompowania przekreca sie dolny kurek w potozenie
podane na rys. 3, kurek za$ gorny w takie potozenie, aby
zbiornik k, w ktérym znajduje sie¢ zamrozona woda, byt
odtgczony od dalszej czeSci aparatury. Woda w zbiorniku
k zostaje z kolei roztopiona i podgrzana do temperatury

otoczenia 20° C. Réwnoczesnie oziebia sie dolng cze$¢ apa-
ratury pomiarowej | do temperatury — 80° za pomoca
kapieli g celem wymrozenia $ladéw wilgoci i utrzymania
statej rdznicy cisnienia P2 — Pi w czasie pomiaru. Goérny
kurek c przekreca sie w potozenie jak podano na rys. 3,
aby para wodna mogta dosta¢ sie do puszki i dyfundowac
przez badang prébke. Przechodzaca wilgo¢ zbiera sie na
dole probowki w miejscu I. Po uptywie, okreslonego czasu
t zamyka sie kurkiem i objetoSC mierniczg probdwki m,
catkowita zawarto$¢ wilgoci zostaje odmrozona i dopro-
wadzona do temperatury otoczenia 20° za pomoca kapieli,
po czym mierzy sie za pomocg manometru rteciowego p
cisnienie, ktére wowczas panuje w przestrzeni mierniczej.
Poniewaz objeto$¢ miernicza jest doktadnie wycechowa-
na, mozna znajac cisnienie obliczy¢ ilos¢ wilgoci N, ktéra
w czasie t zostata przepuszczona przez probke badanego
materiatu. Metoda wyzej opisana jest praktyczna i umoz-
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liwia w krotkim czasie, juz po kilku minutach préby, okre-
§lic w spotczynnik dyfuzji rzedu 109 do 10—s.

Rys. 4 podaje wzrost ciSnienia w przestrzeni mierniczej
jako funkcje czasu przy badaniu folii polistyrolowej. Jest
on prostolinijny, co Swiadczy o jednostajnej dyfuzji pary
wodnej przez probke w czasie pomiaru dzieki jednakowej

Rys. 3. Uktad mierniczy
do oznaczania wspotczyn-
nika dyfuzji D

a —goérna cze$¢ aparatu

b —dolna cze$¢ aparatu
¢ —kurek tréjdrozny

d —kapiel |

e — potaczenie z pompa pro-
zniow

f —prébka badanego mate-
riatu

U— puszka miernicza

h —kurek dwudrozny

i —kurek tréjdrozny

k —zbiornik z woda

| —objeto$¢ miernicza wy-
mrazana

m—objetos¢ miernicza

n —so6d wzglednie wodorek

e wapnia
o —dodatkowa przestrzen
miernicza
p —manometr rteciowy
q —kapiel 11

réznicy cisnienia pary wodnej po obu stronach badanej
probki — na skutek wymrozenia przestrzeni pomiarowej.
Dla poroéwnania wykreslono linig kreskowang krzywa
wzrostu cisnienia czasteczkowego pary wodnej, gdyby po-
miar wykonywano bez zamrazania przestrzeni pomiaro-
wej. Poniewaz w tym przypadku podczas pomiaru roznica
cisnien ulega zmianie, dla okre$lenia rzeczywistej warto-
§ci wspdtczynnika dyfuzji nalezatoby wpierw pozna¢ cha-
rakter przebiegu krzywej wzrostu cisnienia, aby moéc
okresli¢c wartos¢ D przy zmiennym (p2 —pi).

Dalszg zaletg opisanej metody jest to, ze pomiar mozna
wykona¢ w prozni wzglednie w atmosferze czystego wo-
doru, przez co unika sie szkodliwego wptywu innych ga-
z6w na doktadnos$¢ pomiaru.

Nieszczelnosci w czesci a nie wptywajg na pomiar, nie-
szczelnoSci za$ w czesci b mozna zaraz zauwazy¢, gdyz
powietrze w temperaturze — 80°.nie daje sie wymrozic¢
I powoduje wzrost cisnienia. W przypadku gdyby zacho-
dzita obawa, ze badana prébka moze wydziela¢ gazy or-
ganiczne, mozna unikngé¢ btedu pomiarowego przez umie-
szczenie np. przed przestrzenig mierniczg filtru z cienkiej
folii polistyrolowej, ktérej przepuszczalno$¢ dla gazow
jest wielokrotnie mniejsza niz dla pary wodnej. Mozna
rowniez zwigza¢ chemicznie czasteczki wody z sodem Na
i zmierzy¢ cisnienie wodoru, ktory sie wéwczas wyzwala,
przy czym dwie drobiny H20 wydzielajg jedng drobine
wodoru Ho. W przeciwienstwie do par organicznych wo-
dor w temperaturze —80° C nie jest wymrazalny, to tez
z wysokosci ci$nienia mozna posrednio okreslic wspot-
czynnik D. Znacznie wygodniej jest zastosowa¢ w takich
przypadkach wodorek wapnia CaH2, ktory na kazda dro-
bine H20 wydziela jedna czasteczke H2, daje wiec dwa
razy wiecej wodoru niz reakcja z sodem.

Do badania wspo6tczynnikow dyfuzji powtok kabli
i przewodéw opracowano na zasadzie opisanej metody
podobng aparature pomiarowga, ktorg przedstawia rys. 5.
Badany odcinek powtoki przewodu po usunieciu zyly
metalowej umieszczony w rurce szklanej otoczony jest
catkowicie parg wodng. Cisnienie pary wodnej w stanie
nasycenia okreslone jest jednoznacznie temperaturg wody
znajdujacg sie w miejscu (a). Konce badanej, prébki po-
wioki kablowej muszg by¢ bardzo doktadnie uszczelnione
przed wnikaniem wilgoci. llo$¢ wilgoci, ktéra przedostanie
sie przez badanag powtoke, zostaje odprowadzona do ukta-
du mierniczego (m). Rowniez i tu pomiar odbywa sie w
prozni. Poniewaz préba moze trwa¢ czas dtuzszy — przez
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kilka tygodni, a nawet miesiecy — aby utrzymac¢ dyfuzje
pary wodnej przy statej roznicy cisnienia, zbiornik (i) jest
stale wymrazany. Tylko podczas wiasciwego pomiaru
przez czas (t) otwiera sie kurek (n), aby wprowadzi¢ pare
wodng do przestrzeni mierniczej (to) zakre$lonej na ry-
sunku, kurek za$ (I) zamyka sie. Wowczas przestrzen
miernicza (m) zostaje wymrozona. Po uptywie czasu (t)
trwania pomiaru mierzy sie ciSnienie manometrem (p),
kurki za$ przekreca sie w potozenie wskazane na rys. 5.
Manometr (c) wskazuje state nadci$nienie.

Opisane urzadzenie wykonane jest w catosci ze szkia,
przy czym przy uzyciu kilku takich aparatéw mozna wy-
konywaé pomiary i proby szczelnosci kilka probek powtok
kablowych réwnoczesnie.
materiatow

5. Poréwnanie wodoszczelnosci

nych.

Przy pomocy opisanej metody zbadane zostaty typowe
materiaty syntetyczne oraz kilka naturalnych materiatow
izolacyjnych pod wzgledem przepuszczalnosci wilgoci.
Wyniki podaje tablica IlI.

Tablica Il
Wspotczynnik dyfuzji materiatow syntetycznych

syntetycz-

Wspotczynnik

Materiat dyfuzji D
Celofan (2-r-5) X 10-°
Folia trojacetonowa (1-r-16) X 10"6
Mieszanka igelitowa (protodur H) (1-P2) X 10"7
Folia polistyrolowa (2-1-4) X 10"8
Guma wulkanizowana (2-r-5) X 10"8
Gutaperka (6-M0O) X 10 ~9
Tas$ma winifolowa 10 x i0-»
Siarczek polietylenu 2X 10 9
Oppanol B 200 2 X 1079
Zalewa asfaltowa czarna 1X10 9

Parafina (3
Mieszanka grafitowo - oppanolowa
(protodur W)

Jak z powyzszego zestawienia wynika, najmniejsza
przepuszczalno$¢ dla wilgoci wykazujg z materiatow na-
turalnych parafina, z materiatdw za$ syntetycznych mie-
szanki oppanolowe. Oppanol jest to spolimeryzowany izo-
butylen pochodny etylenu CH2, w ktérym atom wodoru
zastgpiony zostat grupg metylowg CH3. Dodatek sadzy

8) X10"1
(1-1-5) X 10" 19

Rys. 4. Wzrost ci$nienia w przestrzeni mierniczej jako
funkcja czasu dla pomiaru wykonanego z wymrozeniem
i bez wymrozenia objetoSci mierniczej

lub grafitu umozliwia uzyskanie powtok praktycznie nie
przepuszczajacych wilgoci. Niestety, materiat ten jest
mato wytrzymaty mechanicznie, tak ze w razie stosowa-
nia powtok z oppanolu kable musza posiada¢ opancerze-
nie lub inne powtoki do ochrony przed uszkodzeniami me-
chanicznymi.
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Inne materiaty syntetyczne mogtyby, zaleznie od wiel-
kosci wyktadnika potegowego, da¢ wymagang ochrone
przed wilgocig wnetrza kabli telefonicznych, zgodnie z po-
danymi wyzej zatozeniami, przez czas krétszy — zaledwie
przez kilka lat, a niektore tylko przez kilka miesiecy, za-
leznie jeszcze od grubosci powtoki. Dotyczy to jednak tyl-
ko tych przypadkow, kiedy wilgo¢ stale dziata na powtoki

a —zbiornik z wod
b—ﬂ_szczelnienie badanej préb-
I

¢ —prébka powtoki kablowej

d — szlifowane ztacze stozkowe

e — potaczenie zpompa préznio-

wa

f sprezyna

g —rurka szklana
kablowe tj. gdy kabel utozony jest w. wodzie, w mokrym
gruncie lub w pomieszczeniu stale wilgotnym. W innych
przypadkach, gdy kable tylko przejSciowo narazone sg na
dziatanie wilgoci, powtoki ochronne z materiatdw synte-
tycznych okazg sie niewatpliwie wystarczajagca ochrong
kabla. Dotyczy to przede wszystkim kabli elektroenerge-
tycznych niskiego i $redniego napiecia. W pomieszcze-
niach wnetrzowych na ogét suchych stosowanie powtok
kablowych z materiatdéw syntetycznych, termoplastycz-
nych jak np. igelit lub mipolam nie powinno nasuwacé
zadnych watpliwosci. W wyjatkowych przypadkach, gdzie
zalezy szczegOlnie na zachowaniu duzego oporu izolacji
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kabli teletechnicznych, mozna by wreszcie stosowa¢ powto-
ki kombinowane, np. bardzo cienkag powtoke otowiang z na-
prasowanym na niej ptaszczem z materiatu syntetycznego,
ktéry chroni cienki otow przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi i wptywami chemicznymi. Nalezy sie jednak spo-
dziewaé¢, ze rozwoj konstrukcji kabli péjdzie raczej w
kierunku catkowitego zastgpienia powtok otowianych ma-

h —kurek

i —chtodnica

k — kurek

| —Kkurek

m —objeto$¢ miernicza
n —kurek

0 — manometr rteciowy |
p — manometr rteciowy II.

teriatem syntetycznym termoplastycznym. Niektére ma-
teriaty syntetyczne oparte na potgczeniach krzemu wy-
kazuja catkowita nieprzepuszczalnosé¢ wody i bedg mogty
zastagpi¢ powtoki otowiane, jezeli tylko pod innymi wzgle-
dami odpowiada¢ bedg stawianym wymaganiom.
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Nowe typy zyf okrgglyeh w ‘kablach

Opis zaproponowanej przez autora konstrukcji zyt aluminiowych w kablach trojfazowych, sktadajacej sie¢ z trzech dru-

tow sektorowych w $rodku oraz jednej lub wiecej warstw drutu okragtego.

HoBbia thb Kpyrditix jhkji b alikK>MKHneBLix Kauejinx. OrmcaHne npeflJioHCeH noti aBTOpoM HOBO# KOHCTpyKumi FijnoMiimies b[X jkhji Tpexcpa3noro icaGejin,
coCToamefi wa rpex npoBOJioK ceKTopooépa3HOro ee-ieima b cepegHHe H oanoro hjim Sojibiuero micjia caoeB Kpyraow npaBOjlOKii CHapyjKM.

~ New type of round strands in aluminium cables.
in three-phase cables,

iun Description of the construction. su.ggested by the author, of aluminium strands
the strands consisting of three sector-shaped wires in the centre, and of one or more layers of round wire.

Nouveaux types de conducteurs ronds dans les cables en aluminium. Description de la construction de conducteurs en aluminium
pour cables triphases proposee par 1° auteur, et qui se compose de 3 fils de section en forme de secteur de cercie au milieu et de

une ou plusieurs couches de fils ronds.

Zyty kabli pradu silnego posiada¢ moga ksztatt okragty
lub sektorowy. Ze wzgledu na mniejsze S$rednice Kkabli,
ktére mozna uzyska¢ przy stosowaniu zyt sektorowych,
wykonuje sie je — w mysl przepisow PNE 6 — dla prze-
krojow ponad 16 mm2w kablach na napiecie 1 do 10 kV.
W kablach na wyzsze napiecia stosuje sie z reguly zyly
ekranowane. Na zewnetrznej warstwie izolacji z papieru
nasyconego nawinieta jest warstwa papieru metalizowa-
nego, ktora stanowi ekran dla pola elektrostatycznego
w izolacji.

Celem uzyskania bardziej jednostajnego rozktadu pola
elektrycznego w kablach ekranowanych zyty, skrecone z
drutéw w postaci linki, posiadajg z reguty ksztatt okragty.

Dotychczas wykonywano najczesciej zyty okragte alu-
miniowe w taki sam sposob, jak zyly miedziane skrecone
z drutow w linke o jednakowej S$rednicy.

Przepisy PNE 6 na kable aluminiowe dopuszczajg — ze
wzgledu na wiekszag miekkos¢ drutow aluminiowych —
stosowanie zyt aluminiowych w postaci drutu petnego az
do przekroju 50 mm2 wiacznie. Dla wyzszych wartosci
przekroju zyty linki moga by¢ skrecone ze znacznie mniej-
szej liczby drutéow niz zyty miedziane tego samego prze-
kroju.

Tabl. | podaje najmniejszg liczbe drutow w zytach mie-
dzianych i aluminiowych wedtug przepisow PNE 6/48.
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Dotychczas wykonywano wyzsze przekroje zyt alumi-
niowych, skrecone z drutow o jednakowej $rednicy, jak
zyty miedziane. Linki takie byty w praktyce trudniejsze

Tablica I. Liczba drutow w okragtych zytach
kablowych
Okragte zyly miedziane Okragte zyty aluminiowe
przekroj liczba przekroj liczba
(mm32 drutéw (mm32 drutéw
1,5—10 1 2,5—50 1
16 —35 7 70—150 3
50 —95 19 185 1
120 —240 37 240—300 13
300 —500 61 400 24
625 —1000 91 500—625 26
800— 1000 39

do spawania w miejscach taczenia zyt ze wzgledu na
‘r_mkiejszal $rednice i wiekszg liczbe drutow, stanowigcych
inke.

Tabl. 1l podaje budowe zyt skeconych z n drutéw o jed-
nakowej S$rednicy d, S$rednice zewnetrzng zyly D oraz
spotczynnik wyzyskania przekroju zyty f (stosunek pro-

Rys. 1 Rys. 2.

skrecone z drutow o é?4znej $rednicy i odpowiadajacych

Scisle przepisom PNE
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typ Il (rys. 2) sktada sie z rdzenia z 3 drutow sektoro-
wych (jak typ ) oraz z jednej warstwy drutow okragtych,
stosowany jest dla przekrojow kabla 185, 240 i 300 mm2;

Tablica Il. Zyly okragte skrecone z drutéw
o jednakowej $rednicy
4 : Spotczynnik
Prze-  Budowa Liczba srednica wyzyskania
kroj linki warstw linki przekroju
(mm32 n Xd (mm) £ (W)
70 19 X 2,17 2 10,85 76
95 19 X 2,52 2 12,60 76
120 37 X 2,03 3 14,21 75,5
150 37 X 2,27 3 15,89 75,5
185 37 X 2,52 3 17,64 75,5
240 37 X 2,87 3 20,60 75,5
300 61 X 2,50 4 22,50 75,2
400 61 X 2,89 4 26,01 75,2
500 61X 323 4 e 29,00 75,2
625 91 X 2,96 5 32,50 75

typ Il (rys. 3) sktada sie z rdzenia z 3 drutéw sektoro-
wych (jak typ ) oraz z 2 warstw drutéw okragtych, sto-
sowany jest dla przekrojow ponad 300 mm2

Rys. 3.

Tabl. 11l podaje budowe okragtych zyt aluminiowych,
skreconych z zyt o r6znej Srednicy, dla najcze$ciej stoso-

Tablica IlIl. Budowa okragtych zyt aluminiowych
Przekréj : S i Wspotczyn-
vt T Liczba . Liczba srednica nik wyzys-
(mymya yp drutow Budowa zyly warstw zze\ivne(%f#)a kania 3;;r;/e-
yry kroju (%)
50 | 3 3 X sekt. 8,2
70 [ 3 3 X sekt. 95 %
95 | 3 3 X sekt. 11.2 97
120 | 3 3 X sekt. 135 97
150 | 3 3 X sekt 14,0 97
185 I 1 3 X sekt. (50mm32+ 8 X 4,65 mm 1 17.4 83
240 I 13 3 X sekt. (70mm32 + 10 X 4,65 mm 1 18,7 83
300 I 13 3 X sekt. (95 mm3 + 10 X 5,10 mm 1 214 83
400 Il 25 3 X sekt. (50 mm2 + (8 + 14) X 452 mm 2 26.3 74
500 i 25 3 X sekt. (650mm32+ (8 +14) X 510 mm 2 28.4 79
625 i 29 3 X sekt. (9%5mm2 + (10 + 16) X 510 mm 2 31.6 79

typ | (rys. 1) sktada sie z 3 drutéw profilowych (sek-
torowych), stosowany jest dla przekrojow 50, 70, 95, 120
i 150 mm2 ponadto jako rdzen dla zyt typu Il i II1;’

wanych przekrojow do 625 mm2 Do budowy zyt uzyto
$rednic drutu, majacych juz zastosowanie dla innych prze-
krojow nie objetych tablica, jak rip. drut o $rednicy
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4,52 mm (o przekroju 16 mm32. Otrzymuje sie wiec budowe
korzystna.

Zalety proponowanych konstrukcji
nastepujace:

1) ok. 5—12% mniejsza S$rednica zyty nowego typu
w stosunku do zyty skreconej z drutéw jednakowych,
stad oszczednos$ci w zuzyciu papieru izolacyjnego, otowiu
i pancerzy;

2) prawie o0 40% tansze koszty wykonania zyty skutkiem
zastosowania wiekszej $rednicy drutéow (tansza robocizna
przeciagania), mniejszej liczby drutow i warstw w lince
(mniejsze koszty szpulowania drutow i skrecania);

3) tatwiejszy sposob wykonywania potgczen zyt przez
spawanie.

zyt okragtych sa

IN2. CYRYL NIEWIADOMSKI

Tresc.

R. XXV, z. 4/5/6

Zachodzitoby jeszcze pytanie, czy przez zastosowanie
zyt nowego typu kabel nie bedzie bardziej sztywny.

Zyly nowego typu majg byé wykonywane tylko z alu-
minium, ktére jest bardziej miekkie, anizeli miedz. Giet-
kos¢ linki zalezy przede wszystkim od gietkoSci warstw
zewnetrznych, skreconych z drutow.

Rdzen ztozony z sektoréw wptywa na gietkos¢ linki
bardzo mato. Gietko$s¢ kabla wysokiego napiecia, posia-
dajacego dos$¢ znaczng grubo$¢ izolacji papierowej, za-
lezy przede wszystkim od sposobu wykonania samej izo-
lacji. Wptyw zyly metalowej w grubej izolacji papiero-
wej nasyconej na gietko$¢ catego kabla wysokiego na-
piecia jest maly.

Aldrej jako materiat na przewody
napowietrzne”

Przedstawiono zasady produkcji drutéw z aldreju i poréwnano witasnosci mechaniczne i elektryczne przewodéw z tego

stopu z wihasnosciami przewodéw z miedzi i aluminium oraz przewod6éw stalowo-aluminiowych. Stwierdzono, iz aldrej jest jednym

z najlepszych materiatbw na przewody napowietrzne.

Ajiiapsi$, KaK asaTtistfajj Rjia 20:;3yi2Hfcix upoBogoE. K3jioxcem,i ochcbbi npomcoaCTsa a-nbapeeBoh iipobojiokh 11 cpacmmaioTcn MexaHMiiecKiie u hucktom-
HecKHe CBOIiCTBa npoBOACB 113 3-ioro cmiaBa co CEOhCTBaMH MO”Hbtx, ajnoMHHiieBbix w CTajieajnoMHHneBL>ix npoBoaoB. yCTaHOBjieHO, hto ajibape;; hbjihctch

OBHHM H3 JiyHUIHX MaTGptiaJlIOB isju1 B03ayill!lbIX npOBOfIOB.

Aldrey as a materiat for overhead ling conductors. The article explains the principles of manufacture of wire from aldrey alloy
und provides comparisons of the meehanical and electrical properties of conductors made of this alloy, of copper, and of aluminium
wire, as well as of steel-aluminium conductors. It has been proved that aldrey constitutes one of the best materials for the manu-

facture of conductors of overhead lines.

Laldrey, alliage pour conducteurs aeriens. L‘auteur presente les principes de la production de fils en aldrey et compare les pro-
prietes mecanigues et electrigues des conducteurs en cet alliage avec les proprietes des fils de cuivre et d‘aluminium, ainsi que des
conducteurs en aluminium-acler. On peut constater que l‘aldrey est lin des meilleurs produits pour conducteurs aeriens.

1. Wstep2.

Dopodki technika nie wumiata rozwigza¢ zagadnienia
produkcji aluminium o dostatecznej czystosci i odpowied-
nio niskiej cenie, podstawowym materiatem, z ktorego
budowano linie napowietrzne do przesytania energii
elektrycznej, byta miedz.

Na przetomie XIX i XX wieku produkcje aluminium
wreszcie praktycznie opanowano, dzieki czemu stworzo-
no mozliwosci przewrotu w energetyce, oddajac do jej
dyspozycji materiat o trzykrotnie mniejszym ciezarze
wiasciwym i jednoczesnie tylko o ok. 40 proc, mniejszej
(w porownaniu z miedzig) przewodnosci elektrycznej.. Do
przewrotu w krétkim czasie jednakze nie doszto, gdyz
podaz miedzi w tym okresie byta jeszcze znacznie wieksza
niz podaz aluminium oraz poniewaz konserwatyzm
i uprzedzenie do nowego surowca hie sprzyjaly jego za-
stosowaniu.

Z biegiem czasu konstruktorzy linii napowietrznych
nabierali jednak coraz wigkszego przekonania do alumi-
nium, czego pierwszym wyrazem byta budowa w Anglii
w poblizu Northallerton (Yorkshire) w 1899 r. linii z prze-
wodow aluminiowych o diugosci Kkilku kilometrow.
Prawdziwego wytomu, podobnie jak i w wielu innych
dziedzinach, dokonaty jednak Stany Zjednoczone, budu-
jac w latach 1901—1904 przez firme Niagara-Falls Power
Co. linie o napieciu 22 kV, do ktérej zuzyto 132 t linki
aluminiowej o przekroju 250 mm2 Do 1910 r. waga prze-
wodow aluminiowych, zuzytych do budowy linii napo-
wietrznych w Stanach Zjednoczonych, wynosita juz ok.
1000 t.

W 1910 r, zdecydowano sie¢ na budowe linii aluminio-
wych w Europie, a mianowicie w Niemczech i Francji,
a nastepnie w 1914 r. i w Szwajcarii. Zastosowanie tego
surowca byto jednak wcigz jeszcze bardzo nieznaczne
i dopiero brak moznosci zakupu miedzi w czasie pierw-
szej wojny S$wiatowej zmusit niektére kraje, w szczegdl-
nosci Niemcy, do zwrécenia wiekszej uwagi na alumi-
nium, ktérego rud byto i jest w. Europie pod dostatkiem.

) Wstepne wiadomosci o aldreju byty podane juz w Przeila,dzie
w artykule inz. J. Adamskiego_pod tyt. , Aldrej — stop lekki na
przewody elektryczne™ (PE, 1947, z. 11/12, str. 351). Niektore z przy-
tosjz)onych tam tablic sg tu powtdrzone dla catosci obrazu. (Przyp.
red.).

62]:) Ob. wykaz literatury w koncu artykutu [1, 4, 5, 7—10, 18, 21,

Od tego okresu nastepuje prawdziwie szybki wzrost
zastosowania przewodéw aluminiowych, ktédrych nastep-
nym etapem rozwoju technicznego byty linki stalowo-
aluminiowe o zwiekszonych witasnosciach wytrzyma-
tosciowych.

Linki stalowo-aluminiowe posiadajg jednak pewne
wady, z ktérych najbardziej zasadniczymi sg: duzy ciezar,
sztywno$¢ i mata wartosé jako tomu ze wzgledu na duze
koszty oddzielania drutow aluminiowych od rdzenia
stalowego. Niedogodno$¢, opanowang praktycznie, stwa-
rza rowniez duza roznica plastycznosci oraz spéiczyn-
nikéw rozszerzalnosci cieplnej elementéw linki stalowo-
aluminiowej.

Wymienione wady tych linek zniechecity niektérych
konstruktorow do ich stosowania i sktonity do ponow-
nego zastepowania linek stalowo-aluminiowych linkami
splecionymi wylgcznie z drutéw aluminiowych. Prakty-
ka jednakze wkrétce wykazata, iz uzycie tych ostatnich
linek podraza znacznie koszty konstrukcji dzwiznej, kto-
ra dla linek aluminiowych jest drozsza niz dla miedzia-
nych.

Poniewaz wszystkie znane materiaty do budowy linii
posiadaty pewne braki, rozpoczeto badania nad wynale-
zieniem bardziej odpowiedniego materiatu, ktéry oprocz
matego ciezaru wiasciwego, dobrej przewodnos$ci i odpor-
nosci na korozje posiadatby wystarczajgce witasnosci wy-
trzymatosciowe, usprawiedliwiajgce gospodarczo jego zasto-
sowanie do budowy linii napowietrznych do przesytania
energii elektrycznej.

Tym materiatem okazat sie aldrej, stop o osnowie alu-
miniowej, typu AIl-Mg-Si, wynaleziony i opatentowany
w 1924 r. przez Aluminium-Industrie A. G., Neuhausen
(Szwajcaria). Podobne stopy, znane pod nazwami: ,alu-
cable“, ,almelecll. ,,silmalec” i ,telalco*, zostaly wyna-
lezione i opatentowane przez Trefileries du Havre (Fran-
cja), British Aluminium Co Ltd (Anglia) wzglednie przez
Societa Metallurgica Italiana — Milano (Wtochy).

Z chwilg wynalezienia i sprawdzenia mozliwosci zasto-
sowania praktycznego aldreju zagadnienie zastgpienia
miedzi w budowie przewodow napowietrznych zostato
ostatecznie rozwigzane, czego najbardziej jaskrawym do-
wodem jest zarzadzenie z dnia 17. 12. 1934 r., zabrania-
jace uzywania miedzi w Niemczech do budowy przewo-
dow napowietrznych o przekroju linki wiekszym niz 10
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mm2 Przewody napowietrzne miedziane zostaly w Niem-
czech w ten sposob catkowicie zastapione przewodami
aluminiowymi, stalowo-aluminiowymi oraz aldrejowymi.

2. Zasady produkcji drutéw aldrejowych'.
A. Sktad chemiczny [5 7, 33 37, 50, 53, 76, 77, 88]

W mys$l patentu aldrej jest to sto-p lekki o osnowie alu-
miniowej, posiadajacy lepsze niz aluminium witasnosci
wytrzymatosciowe, a ustepujacy mu niewiele pod wzgle-
dem przewodnosci elektrycznej i odpornosci na korozje.
Materiat taki otrzymano dzieki odpowiedniemu pod
wzgledem jakos$ciowym i iloSciowym doborowi sktadnikdéw
stopowych oraz zastosowaniu odpowiedniej obrdbki ter-
micznej.

Sktadnikami stopowymi sg magnez i krzem, tworzace
zwigzek miedzymetaliczny Mg2Si rozpuszczalny w alu-
minium w stanie statym, tzn. tworzacy z nim roztwor
staty. Charakterystyczng cechg tego roztworu statego jest
zmienna rozpuszczalno$¢ Mg2Si w aluminium w zalezno-
$ci od temperatury. W temperaturze eutektycznej wynosi
bowiem ona ok. 1,8%, natomiast w temperaturze poko-
jowej tylko ok. 0,5% Mg2Si.

Rozpuszczalno$¢ Mg2Si zalezy réwniez od stosunku za-
wartosci krzemu do magnezu w stopie. Jezeli stop za-
wiera nadmiar krzemu, nie mogacego potaczy¢ sie z ma-
gnezem w postaci zwigzku Mg2Si, rozpuszczalno$¢ tego
zwiazku w aluminium maleje bardzo nieznacznie. Jezeli
stop zawiera natomiast nadmiar magnezu, rozpuszczalnosé
Mg2Si maleje bardo wydatnie, co znowu ma niekorzystny
wptyw na efekt koncowy obrébki termicznej. Dlatego nad-
miar magnezu jest w stopie niepozadany, nadmiar za$
krzemu jest korzystny, poniewaz wprawdzie obniza on
rozpuszczalno$¢ Mg2Si, ].ecz jednoczesnie zwieksza efekt
obrébki termicznej dzieki temu, ze sam tworzy z alumi-
nium roztwér staty o zmiennej rozpuszczalnosci. Naj-
korzystniejsze wiasnosci wytrzymatosciowe uzyskuje sie
wowczas, gdy zawarto$¢ krzemu jest mniej wiecej dwa
razy wieksza niz zawarto$¢ magnezu w zwigzku Mg2Si.

Przez dodanie wyzej wymienionych sktadnikéw stopo-
wych nastepuje automatycznie utwardzenie aluminium,
ktérego efekt mozna zwiekszy¢ przez odpowiednie wa-
runki przerébki plastycznej i obrobki termicznej mate-
riatu. Od tych warunkéw, oméwionych ponizej, zalezy
rowniez stopien spadku przewodnos$ci elektrycznej, spo-
wodowanego dodaniem sktadnikéw stopowych tworza-
cych roztwér staty z aluminium. Spadek ten mozna
zmniejszy¢ do wielko$ci, ktora umozliwia zastosowanie
stopu w praktyce linii elektrycznych.

Uwzgledniajagc powyzsze uwagi ustalono, iz zawartos¢
magnezu i krzemu w aldreju powinna wahaé¢ sie w na-
stepujacych granicach:

Si 05— 0,6%

Mg 0,4 — 0,7%,
przy czym jako najkorzystniejsza zawarto$¢ uwaza sie dla
krzemu — 0,55%, dla magnezu — 0,45%.

Inne dodatki lub zanieczyszczenia stopowe sa w aldre-
ju niepozadane, poniewaz powodujg zmniejszenie prze-
wodnictwa lub odpornosci na korozje, przy czym najbar-
dziej szkodliwym zanieczyszczeniem jest miedz.

Niekorzystnym zanieczyszczeniem, znajdujagcym sie zaw-
sze w aluminium hutniczym, jest réwniez zelazo. Powo-
duje ono wprawdzie utwardzenie stopu, ale jednocze$nie
w wyniku jego obecnos$ci nastepuje zahamowanie efektow
obrébki termicznej oraz obnizenie odpornosci na korozje.
Pierwsze zjawisko daje sie zneutralizowaé, przez obecnosc
magnezu, natomiast drugiego zjawiska usungé nie mozna
i ztego wtasnie powodu nalezy dazy¢ do jak najmniejszej
zawartosci zelaza mozliwie do 0,1%, w zadnym za$ wy-
padku — nie nalezy przekracza¢ 0,3%.

B Wytop i odlewanie blokow

Przy wytopie aldreju trzeba przestrzegac¢ takich samych
zasad, jak i przy innych stopach lekkich. Szczegolng
uwage nalezy zwracaé na utrzymanie mozliwie niskiej
temperatury wytopu, Kktéra nie powinna przekraczac
700—730°, oraz na witasciwe uzycie topnikow odtleniaja-
cych i odgazowujacych wytop. Do wsadu mozna uzywacé
tylko czystego surowca, wtasnych odpadkéw produkcyj-
nych oraz zanalizowanego przetopu z tomu afdrejowego.
Krzem dodaje sie w postaci stopu wstepnego z aluminium,
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magnez za$ w postaci metalicznej lub w postaci stopu

wstepnego réwniez z aluminium.

Odlewanie blokéw do walcowania drutu (wirebars) lub
blokéw do jego ttoczenia nie przedstawia zadnych tru-
dnosci. Zastosowanie wlewnic przechylnych zapewnia
uzyskanie catkowicie zdrowych odlewow.

C. Przerébka plastyczna na gorgco [87, 88]

Przerébke plastyczna na goraco odlanych blokéw mozna
przeprowadza¢ drogg walcowania lub prasowania. Naj-
korzystniejsza temperatura tej przerobki wynosi 480 do
500° i nie powinna by¢ w zadnym wypadku nizsza niz
450°.

Koncowa S$rednica walcowki lub praséwitd zalezy od
Srednicy produkowanego drutu, poniewaz jego najlepsze
wiasnosci uzyskuje sie wodwczas, gdy nastepny zgniot droga
przeciggania wynosi minimum 90—95%. Po uwzglednie-
niu tej okolicznosci $rednica walcowki lub praséwki po-
winna wahaé sie od 12 dod 15 mm.

Wiasnosci drutu tloczonego sa zawsze lepsze niz
wiasnosci drutu walcowanego. Drut ttoczony jest bar-
dziej jednorodny i. posiada gtadszg powierzchnie w po-
rownaniu z drutem walcowanym, gdyz w czasie tlo-
czenia nastepuje lepsza przerdbka plastyczna materiatu.
Wadg organiczng procesu walcowania jest niemozliwos$é
usuniecia z powierzchni bloku odlewniczego do wnetrza
materiatu sktadnikow strukturalnych, segregujacych sie
w czasie odlewania w kierunku $cian wlewnicy w wyniku
zjawiska odwrotnej likwacji.

Powyzsze rozwazanie teoretyczne nie powinno jednak
odstrasza¢ praktykéw od stosowania walcowania, ponie-
waz réznice wiasnosci drutu tloczonego i walcowanego
sg W rzeczywistosci bardzo mate.

termiczna
drutu
Podstawy teoretyczne. Gdyby prasowke lub
walcowke poddano tylko przecigganiu, wéwczas zaréwno
wiasnosci wytrzymatosciowe jak i wiasnosci plastyczne,

D. Obrébka i przecigganie

odporno$¢ na korozje oraz przewodno$¢ elektryczna
drutu nie odpowiadatyby zgdanym wymaganiom. Sam
zgniot nie mogtby dostatecznie utwardzi¢ materiatu,

wiasnosci za$ plastyczne, przewodno$¢ elektryczna i od-
porno$¢ na korozje bytyby zbyt niskie z powodu obecno-
sci naprezen wewnetrznych.

Dla uzyskania odpowiednich wtasnosci wytrzymatoscio-
wych i przewodnosci wykorzystuje sie podatno$¢ stopu
do obrobki termicznej dzieki zmiennej rozpuszczalnosci
zwigzku Mg2Si w zaleznosci od temperatury.

Jak wiadomo, kazda obrébka termiczna stopéw lekkich
sktada sie z operacji hartowania, ktérego skutkiem jest
spontaniczne starzenie naturalne oraz z ewentl. operacji
sztucznego starzenia, W wyniku hartowania uzyskuje sie
strukture homogenicznego roztworu statego zwigzku mie-
dzymetalicznego w aluminium. Stan ten charakteryzuje
sie stosunkowo niskimi witasnosciami wytrzymatosSciowy-
mi i mata przewodnos$cig elektryczng. Starzenie natural-
ne, w czasie ktdrego powstaje specjalny stan rozmieszcze-
nia atoméw w siatce przestrzennej materiatu bez zmiany
jego mikrostruktury, podwyzsza wiasnosci wytrzymato-
sciowe, lecz obniza jeszcze bardziej przewodno$¢. Dopiero
zastosowanie sztucznego, starzenia, dzieki tzw. wydzielaniu
sie czasteczek zwigzku miedzymetalicznego z przesyconego
roztworu statego, powoduje powstawanie w materiale sta-
now posrednich, termodynamicznie niestatych, lecz prak-
tycznie trwatych, ktore charakteryzujg sie wysokimi
wiasnos$ciami wytrzymatoSciowymi oraz jednocze$nie do-
bra przewodnoscig bez zmiany wielkosci ziarna. Od wiel-
kos$ci i sposobu tego wydzielania zalezg ostateczne wtas-
nosci materiatu, przy czym zasadniczy wptyw na nie po-
siada odpowiedni wybdr czasu i temepratury sztucznego
starzenia.

Stwierdzajagc konieczno$¢ stosowania hartowania i
sztucznego starzenia nalezy jeszcze wyjasni¢, w jakim
momencie produkcji nalezy rozpocza¢ przeciaganie pra-
sowki lub walcéwki. Gdyby przecigganie przeprowa-
dzono przed hartowaniem, stracono by jego efekt utwar-
nia wskutek ogrzania materiatlu do temperatury harto-
wania, przewyzszajgcej znacznie temperature rekrystali-
zacji. Wprawdzie przez nastepng obrébke termiczng prze-
ciggnietego drutu mozna uzyska¢ zadane wtasnosci, lecz
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jej zasadniczg wadag w tej kolejnosci jest nieekonomiczna
dtugotrwatos¢. Gdyby przecigganie przeprowadzono po
zakonczeniu starzenia sztucznego, przewodnos¢ elektrycz-
na zmalataby z powodu obecnosci naprezen wewnetrz-
nych wywotanych zgniotem. Z tego wynika wiec, ze prze-
cigganie nalezy przeprowadza¢é w praktyce pomiedzy
operacjg hartowania i sztucznego starzenia, jakkolwiek
teoretycznie jest ono usprawiedliwione réwniez i przed
hartowaniem.

W dalszym ciagu nalezy jeszcze wyjasni¢, czy przecia-
ganie trzeba przeprowadza¢ bezposrednio po zahartowa-
niu, czy tez po krétszym lub dtuzszym okresie starzenia
naturalnego. Z teorii starzenia wiadomo, ze w stopach
typu Al-Mg-Si, do ktérych nalezy aldrej, istnieje $c sta
zalezno$¢ miedzy zajawiskami starzenia naturalnego
i sztucznego. Zalezno$¢ ta polega m. in. na utrudnieniu
procesu wydzielania po utworzeniu sie stanu rozmieszcze-
nia atomoéw, charakterystycznego dla starzenia natural-
nego. Aby unikngé tego zjawiska trzeba wiec uniemozli-
wic¢ utworzenie sie omawianego stanu rozmieszczenia
atoméw, poniewaz w przeciwnym wypadku efekt starze-
nia sztucznego bedzie niewystarczajagcy. Powyzsze daje
sie osiggnag¢ m. in. przez zastosowanie zgniotu bezposre-
dnio po zahartowaniu. Zgniot bowiem uniemozliwia
starzenie naturalne i w dodatku przy$piesza wydzielanie
podczas sztucznego starzenia.

Streszczajac powyzsze rozwazania widzimy, ze kolej-
no$¢ operacji po prerébce plastycznej na gorgco powinna
by¢ nastepujgca: hartowanie, przecigganie bezposrednio
po zahartowaniu, starzenie sztuczne.

Hartowanie [20, 37, 87, 88].
lub walcowki przeprowadza sie w piecach
wzglednie powietrznych.

Temperatura hartowania powinna waha¢ sie w grani-
cach .500°— 530°, przy czym jako najkorzystniejszg tem-
perature uwaza sie 520°.

Zbyt niskie temperatury hartowania sa niepozadane,
poniewaz powodujg nadmierny spadek wilasnosci wytrzy-
matosciowych podczas sztucznego starzenia, po pewnym
jego czasie, w odpowiednio wysokiej temperaturze. Zbyt
wysokie temperatury sg rowniez niepozgdane, poniewaz
moga spowodowaé powstawanie tzw. pecherzy na po-
wierzchni materiatu wskutek nadtopienia sie niskotopli-
wej potréjnej eutektyki, znajdujacej sie zawsze w matej
iloSci w stopie. Pecherze te sg nastepnie przyczyng two-
rzenia sie tuskwin podczas przeciggania oraz obnizenia
wiasnosci wytrzymatosciowych materiatu.

Na wielko$¢ przyrostu wiasnosci wytrzymatosciowych
w pierwszym okresie sztucznego starzenia oraz na kon-
cowag warto$¢ przewodnosSci elektrycznej temperatura
hartowania nie ma wptywu.

Przecigganie [20, 82, 88], Poniewaz starzenie na-
turalne stopu typu Al-Mg-Si rozpoczyna sie natychmiast
po zahartowaniu, tzn. bez okresu inkubacji, charaktery-
zujacego np. stopy typu AIl-Cu- Mg, przeto czas miedzy
hartowaniem i rozpoczeciem przeciggania powinien by¢
mozliwie jak najkrotszy. W przeciwnym wypadku roz-
pocznie sie starzenie naturalne, ktérego niekorzystny
wptyw zostat omowiony wyzej.

Zgniot w wyniku przeciggania powinien by¢é mozliwie
wielki, w kazdym razie wiekszy niz 90%. Im wigkszy
bedzie zgniot, tym wyzsze bedg wiasnosci wytrzymato-
sciowe drutu, przy czym zgniot nie ma zadnego wptywu
na wielko$¢ przewodnosci po starzeniu sztucznym, co jest
charakterystyczng witasciwoscig stopow lekkich.

Przecigganie przeprowadza sie bez miedzywyzarzen, naj-
lepiej na drutociggach wielobebnowych. Schemat prze-
ciggania i jego szybko$¢ koncowa, dochodzaca do 240 m/min.,
sg prawie takie same jak w produkcji drutéw aluminio-
wych.

Pierwszy cigg dla walcowki musi by¢ wyrownujacy,
poniewaz drut walcowany nie posiada nigdy doktadnego
owalu. Dla ostatnich ciggéw najkorzystniej jest uzywacé
przeciggadet z twardych stopédw, ktorych zastosowanie
pozwala przeciggna¢ bez szlifowania ok. 3 t drutu. W dru-
tociggach wielobebnowych uzycie przeciggadet Zz twar-
dych stopow jest nieodzowne.

Intensywne smarowanie przecigganego drutu jest wa-
runkiem uzyskania dobrej wydajnosci technologicznej tej
operacji. Do smarowan:a najlepiej nadaje sie olej rze-

Hartowanie prasowki
solnych

elektrotechniczny

R. XXV, z. 4/5/6

pakowy, jego mieszanina z olejem cylindrowym lub sam
olej cylindrowy.

Wiasnosci przeciggnietego; drutu sa nastepujace:
wytrzymatos¢ na rozcigganie (Rr) ok. 36 kg/mm2
wydtuzenie (A) ok. 2%,
przewodno$¢ elektryczna witasciwa (/) ok. 27 m/fimm2-

Sztuczne starzenie [2, 5 7, 20, 27, 37, 44, 58,
59, 60, 70, 87, 88], Krzywe, przedstawiajgce zmiany w#tas-
nosci hartowanego i zgniecionego materiatu podczas
sztucznego starzenia, posiadajg rézny przebieg w zalez-
nosci od temperatury starzenia. Jezeli temperatura ta
jest dostatecznie niska, obserwuje sie tylko staty nie-
znaczny wzrost wtihasnosci wytrzymatosciowych i prze-
wodnosci elektrycznej w miare postepu czasu starzenia.
Poczawszy od pewnej temperatury obserwuje sie naprzdd
wzrost, a nastepnie spadek wiajsnosci wytrzymatoscio-
wych, przy czym jednoczes$nie przewodno$¢ stale wzrasta.
Wreszcie poczagwszy od pewnej, znowu wyzszej, tempera-
tury obserwuje sie prawie natychmiast spadek wtasnosci
wytrzymatosSciowych, potgczony znowu z wzrostem prze-
wodnosci (rys. 1). Taki lub inny bieg krzywej jest zalezny
od sposobu naktadania sie efektow dwu zjawisk: regene-

kg/mrr? @

Rys. la i Ib. Zmiana twardoS$ci i przewodnosci elektrycz-
nej w zaleznosci od temperatury i czasu starzenia sztucz-
nego stopu Al-Mg-Si

racji (Kristallerhofung) materiatu zgniecionego i wydzie-
lania, potgczonego ewtl. z koagulacja.

Niskie temperatury sztucznego starzenia sa w praktyce
nieekonomiczne z powodu zbyt wielkiego czasu potrzeb-
nego na zakanczenie tego procesu. Zbyt wysokie tempe-
ratury sg niekorzystne z powodoéw wiecej niz oczywistych.
Dlatego najlepsze witasnosci materiatu uzyskuje sie po
zastosowaniu posrednich temperatur, ktére w praktyce
wahajg sie w granicach 140—160°, przy czym najczesciej
stosuje sie temperature 150—160°

Czas starzenia powinien by¢ tak dobrany, aby mozna
byto uzyska¢ najkorzystniejszy stosunek wtasnosci wy-
trzymatosciowych do przewodnos$ci. Z przebiegu krzy-
wych zmian wtasnosci wynika, ze musi on by¢ mniej
wiecej taki, jaki jest potrzebny dla przeciecia sie krzy-
wych przewodnos$ci i wytrzymatoSci na rozcigganie po
przekroczeniu maksymum tej ostatniej wtasnosci. Czas
ten wynosi dla temp. 160° ok. 6—8 godz. (rys. 2

Nalezy podkreslic w tym miejscu mozliwo$¢ wykorzy-
stania drutu, ktory nie uzyskat odpowiednich wtasnosci
wytrzymatosciowych lub elektrycznych po przeciggnieciu
i sztucznym starzeniu. Drut taki nalezy ponownie zahar-
towaé i poddac¢ sztucznemu starzeniu bezposrednio po za-
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hartowaniu. Po ok. 22 godz. starzenia w temp. 155° drut
o S$rednicy 2,8 mm wykazat nastepujace wiasnosci:

wytrzymato$¢ na rozcigganie Rr = 32,0 kg/mm2
wydtuzenie A = 151 %,
przewodno$¢ witasciwa X = 31,6 m/13.mm2
Woprawdzie tak diugie starzenie jest nieekonomiczne,
lecz pomimo wszystko lepsze od przetopienia materiatu.

3. Porbéwnanie wtasnosci
nych *).

A. Wtasnos$ci

przewodéw aldrejowych i in-

wymagane od materiatéow na
przewody

Dobry materiat na przewody napowietrzne powinien po-
siada¢ m. in. nastepujgce wiasnosci:

maty ciezar wiasciwy;

duza przewodno$¢ elektryczng oraz maty jej
czynnik cieplny;

dobre wt#asno$ci

spot-

wytrzymatosciowe przy krétkotrwa-

tych rozciagajacych obciazeniach statycznych, a miano-
wicie korzystne wartosci sprezystosci (Ecp2 — naprezenie
kg/mm?2 mJS2-mm ?

a

(18

o o

Qo L0

10 20 30 i0 50 60 70 80 90
czas starzenia w godzinach

Rys. 2. Zmiana wytrzymatos$ci na rozcigganie i przewod-
nosci elektrycznej drutu z aldreju po zahartowaniu, prze-
ciggnieciu i starzeniu w 155°

rozciggajace w kg/mmz2 przy ktérym wartosé trwatego
wydtuzenia plastycznego wynosi 0,02%), ptynnosci (Q00 —
naprezenie rozciggajace w kg/mm2 przy ktérym warto$c
trwatego wydtuzenia plastycznego wynosi 0,2%), wytrzy-
matosci na rozcigganie (Rr) oraz twartosci;
mozliwie dobre wtasnosci plastyczne, tzn.

| A = A * 100% j, przewezenie

jn \
C=— — -+100% | oraz podatno$¢

wydtuzenie
probki po zerwaniu

do skrecania i przeginania wielokrotnego;

duza wytrzymato$é na diugotrwate rozciggajace obcig-
zenia statyczne (WD);

duza wytrzymato$¢ na zmeczenie od drgan (Wzm) tj.
najwieksze naprezenie w kg/mmz2 przy ktorym materiat

Tablica I. Ciezar wtasciwy materiatdw na przewody

Ciezar witasciwy (g/cm3

Materiat w stanie zgniecionym
Aluminium 2,7
Aldrej 2,7
Miedz 8,9

Stal-alum. (1:6) 3,45

znosi zatozong ilo$¢ powtarzanych zmiennych naprezen
(cyklow);

duza odporno$¢ na wpltywy trwatego obcigzenia elek-
trycznego (prady zwarcia);

staby efekt ulotu;

dobrg odporno$¢ na korozje ze
atmosferycznych;

niskg cene.

strony sktadnikéw

*) Ob. wykaz literatury [22, 30, 35 39, 42, 46, 55, 63, 75, 81, 84].
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B. Ciezar wtasciwy [5 V, 19, 23, 27]

Maty ciezar wtasciwy aluminum oraz aldreju jest ich
najbardziej zasadniczag wtasnosciag. Z danych przedsta-
wionych w tabl. I i Il widzimy, Zze jest on wiecej niz
trzykrotnie mniejszy od ciezaru wiasciwego miedzi
i 0 22% mniejszy od ciezaru witasciwego linki stalowo-
aluminiowej.

Tablica IlI. Ciezar 1 km linki przewodowej z r6znych
materiatow
Przekroj Ciezar linki (kg/km)
linki (mm5 © =
zna §E stal
N £ . -
mio- r\zNeit;%y- 32 ar:?unr]nl- aldrej miedz alum.
nowy y (1:6)
16 15,9 445 44,5 146 62,5
25 24,2 1 67,5 67,5 222 97,5
35 34,4 95 95 312 140,5
50 49 136,5 136,5 449 197
50 48,3 133,5 133,5 440 -
' 70 65,8 1835 183,5 605 2775
95 93,2 259 259 852 3715
120 117 326 326 1075 510
150 147 409 409 1345 619,5
185 182 3 507 507 1670 767
340 228 635 635 2 090 870,5
240 243 675 675 2230 980,5
300 299 832 832 2740 1220

Maty ciezar witasciwy aluminium i aldreju byt witasnie
gtdwng przyczyng, ktora spowodowata ich szerokie za-
stosowanie jako materiatu przewodowego.

C. Przewodnos$¢ elektryczna [5 7, 19, 23, 29,
69, 78, 87]

Wielko$¢ przewodnosci elektrycznej, oporu elektrycznego

i spotczynnika cieplnego przewodnosci w 20" C oraz $re-

dni opor 1 km linki z r6znych materiatéw przewodowych

podaja tabl. Il i IV.

Tablica IIl. Wtasnosci elektryczne materiatow
przewodowych
Przewod- . Spétczyn-
‘2 . Opor wta- :
M ateriat nosg:iv\\/lv;as- Sciwy cigpl)ll(ny
(m/13.mm2 (13.mm2/m) oporu
Aluminium 34,8 0,0287 0,004
Aldrej 30,0 0,0333 0,0036
Stal-alum. (1:6)*) 34,8 0,0287 0,004
Miedz 56,0 0,01786 0,0038
*) Dla ptaszcza aluminiowego.
Tablica IV. Opdr $redni 1 km linki przewodowej
z roznych materiatow
Przekrdj < = Opor sredni linki przy 20° C (13/km)
znamiono- ﬁz alumi stal
A S5 R . L R
W(ymlrlnnakl =22 hium aldrej miedz alum.(1:6)
16 1,805 2,095 1,122 1,875
25 1 1,185 1,378 0,737 1,205
35 0,845 0,982 0,525 0,837
50 0,587 0,682 0,364 0,594
50 0,598 0,695 0,372 -
70 2 0,435 0,505 0,271 0,434
95 0,309 0,359 0,192 0,319
120 . 0,245 0,285 0,153 0.234
150 0,196 0,227 0,122 0,193
185 3 i 0,158 0,183 0,098 0,156
240 0,126 0,146 0,078 0,137
240 0,118 0,137 0,074 0,121
300 0,096 0,111 0,060 0,097

Z przytoczonych danych wynika, ze wprawdzie prze-
wodnos$¢ aldreju jest gorsza od miedzi, nie ustepuje jed-.
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nak wiele przewodnosci aluminium i przewodéw stalo-
wo-aluminiowych.

Jezeli jednak uwzglednimy stosunek przewodnos$ci do
ciezaru witasciwego, to aluminium i aldrej okaza sie bez
poréwnania bardziej wartosciowymi materiatami n;z
miedz, co wida¢ wyraznie z poroéwnan, przedstawionych
w tabl. V i VL

Tablica V. Wartosci poréwnawcze linek przewodo-

wych o jednakowej przewodnosci elektrycznej
: Stal-
Wyszczegdlnienie Anliuurgql- Aldrej alum. Miedz
(1:6)
Ciezar 48,8 56,6 72,4 100
Przekroj 161 186 188 100
Srednica 127 136 137 100

Tablica VI. Porbwnanie przekrojow linek o jednako-
wej przewodno$ci wykonanych z réznych materiatow

Przekréj linki miedzianej o takiej

Przekrdj : i ¢
znamiono- =z samej przewodnosci elektrycznej (mm2
wy linki N 2 )
(mm2 3 £ aluminium aldrej Stal(f_lél;m'
16 99 8,5 9,5
25 1 15 13 14,8
35 21,1 18,2 21,3
50 30 26,3 30
50 29,8 25,7 -
70 41 354 41,2
95 2 57,8 49,8 56
120 . 71,7 62,7 76,2
150 91,3 78,7 93
185 3 113 97,5 114
240 142 122 130
240 4 151 130 147
300 186 160 183
D. Wtasnos$ci mechaniczne przy kroétko-
trwatych obcigzeniach statycznych [7, 19
23, 29, 87, 88]
Dla konstruktorow elektrycznych linii napowietrz-

nych przesytowych podstawowe znaczenie maja witasnosci
mechaniczne przy krotkotrwatych obcigzeniach statycz-
nych, a w szczeg6lnosci granica sprezystosci, granica
ptynnosci (002, wytrzymato$s¢ na rozcigganie (Rr) oraz
spotczynnik sprezystosci. Im wyzsze beda te witasnosci,
tym wieksze rozpietosci i mniejsze zwisy mozna stoso-

Tablica VII. Wiasnosci mechaniczne linek z réznych
materiatow przewodowych przy krotkotrwatych obcigze-
niach statycznych

Wiasnosé Alumi- . Stal- I
mechaniczna nium Aldrej alum.(l:6) Mied?
max. 20 35 35 42
(ko/mmd i’ 17=18 30 30—32 40
max. 17 33 40
Qe (ke/mma iy 15 28 _ 38
. . 22 25
w002 (kgmma [EC G52
max.
=go1 (ko/mm3 oy 9 17 - 2
max. 5 9 - 8
A 100 mm °/0 min. 2 5 _ 2
max. 85 50 - -
c % min. 60 20 — —
Spoétczynnik spre- max. 6700 6 400 8 680 —
zystosci (kg/mm2 min 6000 5 600 7500 13 000

wacé przy budowie linii, tym wiec tansza bedzie jej kon-
strukcija.

ELEKTROTECHNICZNY
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Nie sa, oczywiscie, obojetne réwniez i wiasnosci pla-
styczne, majgce wpltyw na krucho$¢ materiatu.

Poréownujac wiasnosci mechaniczne r6znych materiatow
przewodowych przy krotkotrwatych obcigzeniach staty-
cznych przedstawione w tabl. VII, widzimy, ze dzieki
wysokim wiasnosciom wytrzymato$ciowym i jednoczes-
nie matemu ciezarowi whasciwemu aldreju mozna stoso-
wac¢ dla tego materiatu przy tym samym spo6tczynniku
bezpieczeAstwa najmniejsze zwisy linii, wzglednie przy
tym samym zwisie — najwieksze rozpietosci linii, co daje
w wyniku zmniejszenie wysokosci stupéw albo zmniej-
szenie ich liczby.

Najbardziej obrazowo przedstawia te zalety stosunek
wytrzymatosci na rozcigganie do ciezaru wiasciwego ma-
teriatu, tzn, dtugo$¢ przewodu, przy ktérej zrywa sie on
pod samym ciezarem wiasnym, wzglednie diugo$¢ prze-
wodu, przy ktorej zrywa sie on pod suma ciezaru wias-
nego i dodatkowego obcigzenia sadzig. Wartosci te podaje
tabl. VIII.

Tablica VIII. Diugosé linki o przekroju 95 mm2z r6z-

nych materiatdw przewodowych, przy ktorej linka ulega

zerwaniu pod witasnym ciezarem (L), lub pod sumg cie-
zaru wiasnego i sadzi wediug VDE (Lj)

i L L,
Materiat

m % m %
Aluminium 6 670 148 2 350 94
Aldrej 11 100 247 4330 173
Stal-alum. (1:6) 8 700 193 3850 154
Miedz 4 500 100 2 500 100
Jak widzimy, stosunek ten jest wyraznie najkorzy-

stniejszy dla aldreju podobnie jak wielko$¢ zwisu dla
linek io tej samej przewodnosci.

Bioragc pod uwage podane wyzej wiasnosci wytrzyma-
tosciowe, ustalono dla przewodéw dopuszczalne i zale-
cone naprezenia rozciggajace, ktérych nie nalezy prze-
kracza¢ podczas montazu linii. Wielko$¢ tych naprezen
jest podana w tajbl. IX.

Na podstawie powyzszych naprezen ustalono najwiek-
sze rozpietosci przewodoéw dja roznych przekrojow linek
z materiatow przewodowych (tabl. X).

Tablica IX. Dopuszczalne i zalecone naprezenia roz-
ciggajace przewodéw przy montazu linii
Naprezenie Naprezenie
Materiat dopuszczalne zalecone
(kg/mm?2 (kg/mm?2
Aluminium 8 6(7)
Aldrej 12 1n
Stal-alum. (1:6) un 10
Miedz 19 -

Tablica X. Najwieksze rozpietosci dla réznych mate-
riatbw przewodowych i réznych przekrojow linek

Przekrdj Najwieksza rozpietos¢ (m)
znamiono-
wy linki  aluminium  aldrej stal-alum. jeqy
(mm2 (L:6)
10 — — - 100
16 35 35 200 160
25 60 490 300 240
35 80 660 420 350
50 110 880 600 540
70 140 1150 820 800
95 190 - 1120 —
120 230 — — —
150 290 - - —
185 360 '— — —

Po uwzglednieniu jednak obcigzenia sadzigli drgania li-
nek, o czym bedzie mowa nizej, wielko$¢ zaleconych naj-
wiekszych rozpietosci jest nastepujaca:

aluminium 200 m
aldrej 300 m
stal-alum. (1:6) 300 m.
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Powyzsze dane potwierdzaja ponownie przewage al-
dreju nad innymi materiatami przewodowymi w budo-
wie linii.

E. Twardos$¢ [23, 78]

Duza twardo$¢ materiatu jest scisle zwigzana z wielko$-
cig wytrzymatosci na rozcigganie. Dlatego tez twardos$¢
aldreju, zblizona do twardo$ci miedzi, jest dostatecznie
duza, by zmniejsza¢ uszkodzenia przewodu podczas bu-
dowy linii wskutek ciagniecia linki po ziemi oraz wsku-
tek zaciskania jej w bebnach montazowych. Twardos¢
aldreju wynosi 70—80, miedzi 100—120, aluminium za$
tylko 35—55 °Br. A wiec i pod wzgledem twardo$ci wias-
nosci aldreju sg wiecej niz zadawalajace.

Na tym miejscu nalezy réwniez wspomnie¢ o specjal-
nym procesie utwardzania powierzchni drutow z aldreju,
opisanym przez O. Féppla i R. Holzera w 1943 r. [86].
Utwardzenie to ma rzekomoi zwieksza¢ dtugotrwatosé
przewodéw o 35% *.

Wytrzymatosé ha ditugotrwate rozcig-
gajace obcigzenia statyczne [3, 16, 23, 57, 88]
..Charakter pracy zawieszonej linki przewodowej wy-
maga od niej nie tylko dobrych wtasnosci wytrzymatos-
ciowych przy dziataniu krotkotrwatych, rozciggajacych
obcigzen statycznych, lecz réwniez i przy dziataniu dtu-
gotrwatych tego rodzaju obcigzen, spowodowanych sa-
dzig i wiasnym ciezarem.

Z teoriii wytrzymatos$ci materiatow wiemy, ze materiat
jest uwazany za wytrzymaty na dlugotrwate dziatanie
obcigzenia, jezeli pod jego wptywem nie ulega zerwaniu
w ciggu jednego roku. Dla praktyki jednak bardziej od-
powiedni jest okres dziesieciu lat, przy czym im wytrzy-

ki

Rys. 3. Spotczynnik bezpieczenstwa linek przewodowych
o jednakowej przewodnos$ci w zaleznosci od rozpietosci
przewodow

matos¢ na diugotrwate obciazenia bedzie wieksza od do-
puszczalnego naprezenia linki, tym wiekszy jest spot-
czynnik bezpieczenstwa materiatu (statische Bruchsicher-
heit).

W szeregu badan ustalono, iz powyzsza wytrzymatosc
jest dla poszczegdlnych materiatdw w stanie zgniecionym

nastepujaca:
aluminium 13—14 kg/mm?2
aldrej 29—30 »
stal-alum. (1:6) ok. 15 »
miedz ok. 34 »

Uwzgledniajagc te okolicznosé, ze
czenstwa zmienia sie w zaleznosci

spotczynnik bezpie-
od przekroju linki

*) Z powodu niemoznosci uzyskania oryginatu artykutu, nie-
stety, nie mozna poda¢ blizszych szczegotéw o tym procesie.
Nalezy przypuszczaé, ze utwardzenie to uzyskano za pomoca
»eloksydacji”.
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i jej rozpietosci, widzimy z rys. 3, ze jest on dla aldreju
przy wszystkich rozpietosciach praktycznie stosowanych
wydatnie wiekszy od isp6tczynnika bezpieczenstwa in-
nych materiatow przewodowych.

G. Wytrzymatosé na zmeczenie od drgan
[5, 23, 26, 32, 34, 43, 47, 51, 62, 67, 69, 78, 87, 88]
Zawieszona i naprezona linka jest narazona na dzia-
tanie wiatru, ktéry wywotuje jej drgania. Wielkos¢ tych
drgan jest zalezna od sity i kierunku wiatru, ktéry jest
szczegOlnie niebezpieczny, jezeli jest staty i rbwnomierny.
Powstajgce drgania sg drganiami harmonicznymi o cze-

mm
3 o Voo
-7 f—\ miec/z 16kg/mm2
aldrej 12kg/mr f
o— oalum\n'iurrSkglnr¥Yf.
Gz _—
ma
I 1
10* 10~ 106 107 hg.
ilos¢ obcigzen zmiennych
Rys. 4. Wytrzymato$¢ na zmeczenie od drgan drutéw

o srednicy 2 mm wstepnie obcigzonych

stotliwosci 1—100, przy czym tworza sie przewaznie do-
brze uksztattowane fale stojagce o p.otowie dtugosci fali
rownej 1—10 m.

Najbardziej niebezpiecznymi moga okaza¢ sie te drga-
nia rownomierne, ktdre wpadng w rezonans z drgania-
mi wiasnymi linki. Mniej niebezpieczne beda drgania

nieharmoniczne, spowodowane gwattownymi wichrami
lub opadaniem sadzi.
Szczeg6lnie niebezpieczne sa te miejsca linii, w kto-

rych drgania sg utrudnione, a mianowicie miejsca poto-
zone w poblizu zaciskow. W ich sasiedztwie linka nie
moze bowiem odchyli¢ sie swobodnie do potozenia okre-
$lonego amplitudg drgan.

W bezposrednim sasiedztwie zaciskow dziatajg wiec
stale zmienne sity rozciggajaco-$ciskajace oraz zginajace,
powodujgce nierownomierny i zmienny rozktad naprezen,
co jest idealnym warunkiem wywotania ztomu zmecze-
niowego, obserwowanego czesto w tych miejscach linii.

Jest wiec oczywiste, ze dobry materiat przewodowy,
niezaleznie od wyzej wyszczegolnionych zalet, powinien
posiada¢ dobrg wytrzymato$¢ na zmeczenie, spowodowa-
ne zmiennym obcigzeniem rozciggajgco-$ciskajgcym przy
jednoczesnym dziataniu pewnego momentu gnacego. Po-
miary tego rodzaju wytrzymatosci, dokonane na specjal-
nie skonstruowanej maszynie zmeczeniowej, daty wyniki
przedstawione na rys. 4. Z wynikéw tych wida¢, ze przy
tej samej amplitudzie drgan wytrzymato$¢ na zmeczenie
jest dla aluminium znacznie mniejsza niz dla miedzi, pod-
czas gdy aldrej. wcale jej nie ustepuje. R6znica w zacho-
waniu sie materiatdw maleje ze spadkiem amplitudy
drgan.

Jezeli pordwnamy poza tym wytrzymato$¢ réznych ma-
teriatdbw przewodowych na zmeczenie przy obcigzeniu
tylko zginajacym (tabl, Xl),zobaczymy, ze aldrej i miedz
przewyzszajg wydatnie pod tym wzgledem pozostate ma-
teriaty przewodowe, co potwierdzajg doswiadczenia prak-
tyczne.

Z rozwazah wytrzymatosciowych wynika, iz materiaty
0 matym ciezarze witasciwym i duzym przekroju sa bar-
dziej podatne do drgan wtasnych przy jednakowych wa-
runkach pracy. Pod tym wzgledem linki z aluminium
1 aldreju sg mniej korzystne niz linki miedzi,ame o tej
samej przewodnos$ci. Rdwnowazy jednak te wady wieksza
trudnos¢ wpadniecia drgan wiasnych w rezonans z drga-
niami, wywotanymi przez wiatr, ktéry dla spowodowa-
nia tego zjawiska musi by¢ dla pierwszych dwu materia-
tow silniejszy niz dla miedzi. Rownowazy réwniez te wa-
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dy maty spéitczynnik sprezystosci aldreju i aluminium,
uwidoczniony w tabl. XII, poniewaz przy tej samej am-
plitudzie odchylenia linki w zacisku naprezenia beda

Tablica XI. Wytrzymato$¢ na zmeczenie przy obcig-
zeniu zginajacym réznych materiatdow przewodowych

Srednica drutu

M ateriat w zm Przy 107
ateria (mm) drgan (kg/mm!)
L 3,6 7,0
Aluminium 45 6.77
Aldrej 25—285 9,0 — 12,0
oo 25—285 135
Miedz 45 125

tym mniejsze, im mniejszy jest spotczynnik sprezystosci.
Dzieki wiec matemu spotczynnikowi sprezystosci 1 duzej
wytrzymatosci na zmeczenie aldrej pod wzgledem bez-
pieczenstwa przy drganiach jest materiatem bezkonku-
rencyjnym.

Tablica XII. Spétczynnik sprezystosci réznych mate-
riatdbw przewodowych

Spoétczynnik sprezystosci (kg/mm?2
Materiat rozcigganie  zginanie zginanie
statyczne statyczne dynamiczne
Aluminium 7 100 7 400 7 500
Aldrej 7 000 7 100 7 100
Miedz 12 900 12 600 12 700

Bezpieczenstwo w przypadku drgan mozna poza tym
wydatnie zwiekszy¢ przez uzycie réznych zaciskow
i urzadzen ttumigcych lub znoszacych drgania oraz prze-
wodoéw rurowych.

H. Inne wtasnos$ci mechaniczne [7, 29, 70]

Pewne znaczenie dla praktyki posiada takze zachowa-
nie sie materiatu przewodowego podczas skrecania i prze-
ginania wielokrotnego (tabl. XIII).

Tablica XIIl. Podatno$¢ do skrecania i przeginania
wielokrotnego réznych materiatéw przewodowych

Liczba skret6w Liczba przegie¢ wielo-

Materiat ST krotnych do pekniecia
do pekniecia przy r = 25 d
Aluminium 12— 16 10— 14
Aldrej 8§—12 5—10
Miedz 12 4

I. Wptyw niskich temperatur [23, 31, 38 55, 61]

Doswiadczenia wykazaty, ze wtasnosci wytrzymatoscio-
we i plastyczne materiatbw przewodowych poprawiaja
sie ze spadkiem temperatury do — 60°. Procentowe zmia-
ny tych witasnosci w poréwnaniu ze stanem przy tem-
peraturze + 20° podaje tabl. XIV.

Tablica
nicznych

X1V, Procentowe zmiany witasnosci mecha-
ré6znych materiatow przewodowych ze zmiang
temperatury od + 20° do — 60° C

Zmiana wigsnosci w %

. Wytrzy-

Materiat matos¢  Wydtu- Przewe- Przeginanie
narozcig- zenie A zenie C wielokrotne
gniecie Kr

Aluminium + 10,5 + 135 0 wzrasta
Aldrej + 10,2 + 185 0 bez zmiany
Miedz + 90 + 67,0 0 wzrasta

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tablicy, wtasno-
$ci aldreju w niskich temperaturach sg wiecej niz zada-
walajgce. Podobnie zadawalajgca jest jego wytrzymatosc
na zmeczenie w niskich temperaturach przedstawiona na
rys. 5. Dlatego tez nie nalezy mie¢ zadnych obaw co do
zachowania sie aldreju w niskich temperaturach.
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R. XXV, z. 4/5/6

K. Wptyw temperatur podwyzszonych
15, 17, 19, 28, 29, 33, 71, 78, 87]

Przyczyny wzrostu temperatury przewodéw powyzej
temperatury otoczenia sa nhastepujace: promieniowanie

stoneczne, ciepto Jouie‘a, prady zwarcia.

Wskutek pochtaniania promieniowania  stonecznego
temperatura przewodnika moze wzrosngé w upalne dni

[12,

mieo/z o qqO
-———aluminium
mm --——-aldrejF + o 20° 1
0 Wo 200 500 400 500 600

liczba przegiec¢

Rys. 5. Liczba przegie¢ w temperaturze — 60° i ~— 20°
drutéw przewodowych na specjalnej maszynie systemu
Pestera w zaleznosci od ich strzatki ugiecia

letnie do 40° natomiast wzrost temperatury przewodnika
wskutek przeptywu pradu zalezy od gestosci pradu i ro-
dzaju materiatu przewodnika.

Poniewaz zbyt wielki wzrost temperatury przewodnika
grozi spadkiem jego wiasnosci wytrzymatosciowych wsku-
tek zjawiska regeneracji i rekrystalizacji, znajomo$¢ naj-
wiekszego przyrostu temperatury przewodnika ponad
temperature jego otoczenia jest bardzo wazna.

Odpowiednie badania wykazaty, ze catkowite odmoc-
nienie (zanik efektu utwardzenia materiatu wskutek
zgniotu, np. przeciggania, po niem. Entfestigung) miedzi
i aluminium nastepuje w wyniku powyzszych zjawisk
przy 80° juz po ok. 40 dniach, gdy odmocnienie aldreju
nie wystepuje nawet przy 100—120°. Z badan tych wiec
wynika, ze przewodnik z aldreju moze by¢ diugotrwale
obciazony pradem o wiekszej gestosci niz przewodnik
z innych materiatéw przewodowych.

Stusznos$¢ powyzszego rozumowania jest widoczna z tabl.
XV i XVI, w ktorych jest podana gesto$¢ pradu, powodu-

Tablipa XV. Gestosci pragdu powodujgce dane odmoc-
nienie réznych materiatow przewodowych (czas przepty-
wu pragdu 3 sek., temp, otoczenia 20° C)

Gestosci pradu (A/mm2 powodu-

M ateriat jace odmocnienie
0 % 5 % 20 % 100 %
Aluminium 51 59 64,5 69
Aldrej 51 56 62 83,5
Stal-alum. (1:6) 53,5 64 69,5 72,5
Miedz 86 96,5 102 107

jaca dane odmocnienie przewodnikéw, oraz stosunek na-
tezen pradow w przewodach o jednakowej przewodnosci,
powodujacych to samo odmocnienie materiatdw.
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Dla praktyki jest wazna takze znajomo$¢ najwiekszych
dtugotrwatych natezen pradu, dopuszczalnych dla danego
przekroju linki. Wielkosci te sg podane w tabi. XVII.

Z powyzszych rozwazan jest widoczne, iz mozliwosé
odmocnienia pt'zewodéw z aldreju wskutek promienio-

Tablica XVI. Stosunek natezen pradéw r6znych ma-
teriatbw przewodowych o jednakowym przewodnictwie,
powodujacych dane odmocnienie tych materiatow

Stosunek natezer pradéw powodu-
jacych odmocnienie

M ateriat
0 % 5 % 20 % 100 %
Aluminium 94,5 98,5 102 104
Aldrej 94,5 105 110 141
Stal-alum.(l;6) 98,5 107 110 141
Miedz 100 100 100 100

wania stonecznego i diugotrwatego przeptywu pradu jest
mniejsza niz dla innych materiatéw przewodowych o tej
samej przewodnosci, tym bardziej ze zdolno$¢ odbicia

Tablica XVII. Dopuszczalne diugotrwate natezenia

pradu w linkach przewodowych z roznych materiatdw
Przekréj zna- %A Dopuszczalne natezenie pradu (A)

mionowy %  alumi- : oo stal-
linki (mm3 3 g pjum  aldrei  miedz alum.(1:6)

16 92 88 115 90

25 121 115 151 125

35 149 142 174 145

50 187 178 234 170

50 185 176 231 —

70 226 215 282 235

9% 283 269 357 290

120 329 313 411 345

150 382 363 477 400

185 3 435 414 544 455

240 502 479 630 490

240 4 513 488 641 530

300 598 568 747 615
promieniowania stonecznego aluminium i jego stopow

jest wieksza niz miedzi.

Niezaleznie od rozpatrzonych mozliwos$ci ogrzania prze-
wodnikéw istnieje jeszcze trzecia mozliwo$¢, a mianowi-
cie prady .zwarcia, powstajace np. wskutek zetkniecia sie
linek miedzy soba lub z ziemig. W wyniku zwarcia two-
rzy sie tuk elektryczny, ktorego nawet krétkotrwate
dziatanie jest niebezpieczne dla przewodoéw z powodu
jego wysokiej temperatury, powodujgcej czesciowe 3ub
catkowite odmocnienie materiatu. Odmocnienie to zalezy
praktycznie od temperatury koncowej w czasie zwarcia,
a nie od czasu przeptywu pradu zwarcia, poniewaz linka
ze wzgledu na swojg mase posiada duzg bezwitadnos$é
cieplng. Czas jej oziebiania jest znacznie wiekszy niz czas
przeptywu pradu zwarcia. Z tego wtasnie wzgledu wazna
jest znajomo$c¢ temperatur zwarcia, powodujacych okre-
§lany procent odmocnienia materiatu. Sg one podane
w tabl. XVIII.

Tablica XVIII. Temperatury koAcowe zwarcia powo-
dujace okreslony procent odmocnienia réznych materia-
téw przewodowych

Temperatury koncowe zwarcia

M ateriat w °C powodujace odmocnienie
0% 5% 20% 100%
Aluminium 130 170 210 250
Aldrej 155 185 230 (500?)
Stal-alum. (1:6) 130 185 230 250
Miedz 170 210 240 290

Z danych tych wynika, ze powyzsze temperatury sg
dla aldreju nieco wyzsze niz dla aluminium i przewodow
stalowo-aluminiowych, nieco nizsze za$ niz dla miedzi.
Ta niewielka przewaga miedzi jest rownowazona wydat-
nie mniejszym procentowym spadkiem witasnosci mecha-
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nicznych aldreju w poréwnaniu z miedzig po catkowitym
ich odmocnieniu (wyzarzeniu). Spadek ten dla wytrzy-
matosci na rozcigganie jest nastepujacy:

aluminium 50°/#
aldrej 35»/0;
stal-alum, (1:6) 24°/o
miedz 60%

Mozliwos$¢ stopienia przewodnikéw z aldreju w czasie
zwarcia jest prawie taka sama jak dla miedzi. Wpraw-
dzie temperatura topnienia aldreju, wynoszgca 650°, jest
prawie dwa razy mniejsza niz temperatura topnienia mie-
dzi, jego duze ciepto wiasciwe (0,22 kal/g. °C) oraz ciepto
topnienia (93 kal/g) stwarza to, ze d!ly przewodnikow
0 jednakowej przewodnosci potrzeba w przypadku miedzi
tylko o 15°0 mniej ciepta do stopienia niz w przypadku
aldreju. W praktyce tak mata roznica jest bez znaczenia.

L. Zjawisko ulotu [19, 36, 87]

Straty na ulot nie moga by¢ nieuwzgledniane, zwtasz-
cza przy napieciach ponad 50 kV oraz przy duzych wy-
sokosciach ponad poziom morza. Jak stwierdzono, straty
na ulot sg mniejsze dla aluminium i aldreju niz dla mie-
dzi. Jezeli przez nV oznaczymy napiecie, wywotujgce to
zjawisko w przypadku miedzi, to dla przewodéw z in-
nych materiatbw o jednakowej przewodnos$ci bedzie ono
wynosito:

aluminium 1,22 nV
aldrej 1,27 nV
stal-alum. (1:6) 1.32nV.

W przewodach stalowo-aluminiowych spadek napiecia
powstaje wskutek magnesowania sie rdzenia stalowego.
Z tego powodu, zwtaszcza w liniach o niskim napieciu,
jest korzystne zastepowanie ich przewodami aluminiowy-
mi lub aldrejowyrni.

M. Odpornos$¢ na korozje [2, 5 14, 23, 24, 45, 48,
62, 66, 74, 76, 89]

Wsérdéd praktykéw istnieje zupeinie nieuzasadnione
mniemanie, ze miedZz posiada wiekszg odporno$¢ na ko-
rozje ze strony skfadnikoéw atmosferycznych niz alumi-
nium i aldrej.

Mniemanie to catkowicie obalajg doswiadczenia teore-
tyczne i praktyczne, ktédre wykazaty, ze przewodniki z alu-
minium oraz aldreju zachowujg sie doskonale nawet
w najciezszych warunkach atmosferycznych, a mianowi-
cie w atmosferze nadmorskiej. Najbardziej przekonywa-
jacym doswiadczeniem byto badanie odpornosci na koro-
zje prébnej linii z aluminium i aldreju, zmontowanej na
wyspie Sylt — na Morzu Poétnocnym. Po pieciu latach
pracy tej linii, bedacej bez przerwy pod pradem 35A
1 narazonej na state dziatanie korozji ze strony mgty,
soli oraz porywistych wiatréw, unoszacych chmury pias-
ku, nie stwierdzono zadnych wydatnych zmian witasnosci
mechanicznych przewodnikéw wskutek korozji wzglednie
wystepowania korozji powierzchniowej. Podobnie nie
stwierdzono po piecu latach pracy zadnej korozji na Thnij
aldrejowej, zbudowanej w Szwajcarii.

Uzupetniajace badania wytrzymatosci na zmeczenie
przy jednoczesnym dziataniu os$rodka korozyjnego wyka-
zaly, ze w najbardziej niekorzystnych warunkach koro-
zja powoduje spadek wytrzymato$ci na zmeczenie aldreju
zaledwie o ok. 10—15%o.

Powyzsze dane sg chyba dostatecznie wystarczajgce dla
przetamania fatszywego sadu, spowodowanego przewaznie
wypadkami korozji, wywotanej albo nieodpowiednia ja-
koscig materiatu, np. nadmierng zawarto$cig miedzi lub
zelaza, albo tez btedami, popetnionymi w czasie montazu
linii, np. zastosowaniem zaciskéw i zlacz z materiatow
o0 niewtasciwym sktadzie chemicznym.

4. Normy odbiorcze na aldrej. *)

Normy odbiorcze dla aldreju zostaly opracowane
w Niemczech i Wtoszech. Dla przyktadu podany jest po-
nizej wyciag z normy niemieckiej, opracowanej przez
Aldrey-Ring w Berlinie w 1935 r. (normy polskie sg
w opracowaniu).

A. Ogdlne postanowienia

Analiza stopu. Do produkcji drutow nalezy uzy-
wacé stopu, dostarczonego przez hute, przy czym miaro-

*) Ob. wykaz literatury [64, 80, 87],
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dajng jego analiza jest analiza huty. Odbiorca ma prawo
skontrolowania tej analizy na swoéj koszt w odpowiedniej

itrSgaScenaUkOwe' * A

Powierzchnia wlewko6w. Powierzchnia wlew-
kow do walcowania Ilub tloczenia musi byé gtadka,
bez wydatnych wad odlewniczych oraz ostrych krawe.dzi.

Spoiny. Spawanie nalezy przeprowadzaé¢ z najwiek-
szg starannos$ciag. Po spawaniu spoine oraz jej sasiedz-
two trzeba skrupulatnie oczysci¢ z topnika i innych $rod-
kow chemicznych. Przez sklepanie w odpowiedniej ma-
trycy spoine nalezy wyréwnac i utwardzi¢ bez jednoczes-
nego utworzenia gratu. Po sklepaniu spoina powinna by¢
okragta i posiada¢ w przyblizeniu S$rednice drutu. Obrob-
ka mechaniczna lub polerowanie po sklepaniu jest nie-
dozwolone.

Po przygotowaniu spoiny bada sie jej wytrzymatosé,
ktéra musi wynosi¢ conajmniej 30% minimalnej wytrzy-
matosci drutu. W przeciwnym wypadku jako$¢ dostarczo-
nych drutéw jest nieodpowiednia.

Spoiny w lince muszg by¢ oddalone co najmniej o 200 m.
Miejsce kazdej spoiny nalezy na lince wyraznie zazna-
czy¢ za pomocag owiniecia i podac ilos¢ spoin na bebnie
z linka.

Powierzchnia drutu powinna by¢ gtadka i nie wykazy-
wacé uszkodzen mechanicznych. Przy przecigganiu trzeba
uzywac polerowanych przeciggadet podczas ostatnich cig-
gow.

Na. powierzchni drutu nie moze by¢ wtracen rrredzi
i jej stopow. W wypadku reklamacji z tego powodu
0 stusznosci jej roztrzyga specjalna komisja rzeczoznaw-
cow.

Sprawdzenia Sg r°z~-

B. Badanie linek z aldreju

Tolerancja drutu. Tolerancje drutu okresla
norma DIN 48200.

Wytrzymatos¢é drutu. Wytrzymato$¢ na rozcig-

ganie drutéw wyjetych z linek musi by¢ wieksza od
30 kg/mm2 Czas przyrostu obcigzenia do maksymalnej
wartosci powinien wynosi¢ 1 minute.

Wydtuzenie. Wydtuzenie drutu przy dtugosci po-
miarowej 100 mm powinno byé wieksze od 5%,

Przeginanie wielokrotne. Drut musi wytrzy-
mywacé bez peknie¢ 5 przegie¢ o 180°. Urzgdzenie do prze-
ginania wielokrotnego okresla norma DIN DVM 1211,
przy czym promien szczek powinien réwnac sie 2 % Sred-
nicy drutu.

Nawijanie. Drut musi wykaza¢ podatnos¢ do wy-
konania 6 zwojow obok siebie lezagcych wokoto drutu
o tej samej $rednicy. W dalszym ciggu drut musi wyka-
za¢ podatno$¢é do odwiniecia i ponownego nawiniecia tych
samych zwojow bez wystepowania gtebokiego pekniecia.

Przewodnos$¢ elektryczna. Przewodno$é elek-
tryczna drutu w stanie zgniecionym powinna by¢ wieksza
od 30 m//3.mm2w 20° C.

W innych temperaturach opor elektryczny nalezy obli-
cza¢ z wzoru:

Rt = R@D<[L+ 0,0036 (f- 20)].

Sredni przekréj drutu oblicza sie z pomiaru dwu jego
Srednic do siebie prostopadtych. Mozna takze obliczaé
go przez zwazenie drutu, zaktadajac ciezar whasciwy jako
rowny 2,7.

C. Obcigzenie zrywajgce linke
Obcigzenie zrywajgce linke musi wynosi¢ co najmmej
95% sumy obcigzen zrywajacych poszczegolne druty.
Obcigzenie linki bada sie na maszynie do rozciggania
przy uzyciu odpowiednich szczek.

D. Gwarancja

Gwarancja trwa 1 rok, przy czym liczy sie jag od dnia
montazu przewodu, najpézniej jednak od 91 dnia po dniu
wysytki dostawy. Gwarancja dotyczy zastosowania ma-
teriatu oraz przerébki drutdw na linki przewodowe. Je-
zeli w okresie gwarancji wynikng powazne braki podczas
przerobki, dostawca jest obowigzany za zwrotem wadli-
wego materiatu wymieni¢ go w jak najkrétszym czasie
bezptatnie na materiat odpowiedni.

ELEKTROTECHNICZNY
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5. Zastosowanie aldreju *).

Dobre wtasnosci aldreju jako materiatu przewodowego
caftcMicie usprawiedliwiajg jego duze zastosowanie.

Pierwszym krajem, ktory rozpoczal masowe stosowa-
nie aldreju, byta Szwajcaria, gdzie do 1927 r. wybudowano
przeszto 500 km linii do przesytania energii elektrycz-
nej przy napieciach 132—150 kV. W Niemczech pierwszg
linie z aldreju zbudowano w 1928 r. miedzy miastami
Stuttgart i Pforzheim na napiecie 100 kV.

Do potowy 1934 r. wybudowano 15000 km przewodu
z aldreju, uzywajac do tego celu 5200 t materiatu; w tym
w Niemczech — 1900 km, w Szwajcarii — 2100 km, we
Wioszech — 4300 km i w Hiszpanii — 3400 km. Od 1935 r.
nastagpit wzrost zastosowania aldreju we Erancji, gdzie
wszystkie linie na 220 kV zaczeto budowac z tego mate-
riatu lub przewodéw stalowo-aluminiowych. Do 1940 r.
zuzycie alidreju we Francji wynosito 6000 t.

Nalezy wreszcie zaznaczy¢, ze aldrej znajduje ostat-
nio rowniez coraz wieksze zastosowanie do wyrobu prze-
wodow telefonicznych. W 1935 r. zbudowano 1568 km
tego rodzaju przewodoéw, w tym we Wiloszech 1145 km,
we Francji 210 km, w Szwajcarii 123 km i w Hiszpanii
90 km, zuzywajac ogotem do tego celu 41,3 t materiatu
[56, 65, 70, 73, 8i],

Uzycie aldreju w Szwajcarii do konca 1947 r. byto
nastepujace: przewody napowietrzne energetyczne 11 500t,
przewody telekomunikacyjne 2200 t i przewody stalowo-
aldrejowe 150 t, to znaczy razem 13850 t o tgcznej diu-
gosci 115700 km. Porownujac te dane% wyzej podanymi,
widzimy, jak wielki jest rozw6j zastosowania tego ma-
teriatu w Szwajcarii [90].

W Polsce duza ilos¢ linii napowietrznych z aldreju
znajduje sie na terenie Zjednoczenia Energetycznego
Okregu Mazurskiego. tagczna ditugos$¢ linii z aldreju w
Okregu Mazurskim wynosi ok. 2100 km, w tym ok. 300
km linii na 60 kV i ok. 1800 km linii na napiecia do 15kV,
co stanowi prawie cato$¢ linii napowietrznych do prze-
sytania energii elektrycznej w tym okregu.

Powyzsze linie aldrejowe zbudowane prawdopodobnie
w okresie wojennym lub przed wojng pracujg dotychczas
bez zarzutu. Badania przewodéw pobranych z tych linii
nie wykazaty istotnego spadku wtasnosci mechanicznych
lub elektrycznych, jak réwniez przewody te nie wykazy-
waty oznak niebezpiecznej korozji, cho¢ czes¢ linii pra-
cuje w bardzo niesprzyjajacych warunkach, bo w pasie
nadmorskim. Bez zarzutu zachowuja sie rowniez linie ze
stopu lekkiego typu AI-Mg-S.i produkcji krajowej,.zain-
stalowane w 1948 r.**).
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Nowoczesne syntetyczne syciwa kondensa-

Chlorowane zwiezki aromatyczne

Naftaleny i dwufenyle chlorowane jako syciwa syntetyczne do budowy kondensatoréw. Produkcja tych syciw i warunki

technicznego odbioru przy dostawach. Podstawy procesu nasycania izolacji przy budowie kondensatoréw papierowych. Wptyw syciwa
na cechy elektryczne kondensatoréw papierowych. Krajowe mozliwosci produkcji syciw chlorowanych. Wyniki badania krajowego naf-

talenu chlorowanego w Gtéwnym Instytucie Elektrotechniki.

CoBpeMeEHtie cMHTeTMHecKKe MaTepHajibi hijiji dpoiiktkh h3ojihuhh KoiiflencaTopoB. XjiopMpoBtHHbie HactDTajiuHbi u flw"eHMJibi, KaK cwHTeTMMecKne npo-
nMTbiBaiomMVe MaTepnajibi ajih nocTpowKM KOHfleHcaTopon. 1lpoH3BOfICTBO 3tmx MaTepwajTOB u TexHMHecioie ycjioBMB npweMKM nx npu nocTaBKe. OcHOBbi

uecca npomiTKM 6yMajKHoii h3ojihumm npn noerpoftKe KOHjjeHcaTopoB. B-nwaHiie nponuThiBaiomero

MaTepnajia Ha 3JieKTpwHecKiie CBofiCTBa KOH”eHcaTOpos

C 6yMajKHoft M30JiHiinefi. Bo3mokhocth oTenecTBeHHoro npon3BOfICTBa xjiopnpoBaHiibix MaTepnajioB. Pe3yjibTaTbi wcnbiTaHna b raaBHOM 3jieKTpoTexHM-

HecKOM MHCTHTyTe xjiopHpoBaHHoro Hacj3TajiHHa MecTHoro npon330fICTBa.

Modern synthetic impregnating mediums for condensers. Chlorinated naphthalenes and diphenyls as synthetic
diums in condenser construction. Manufacturing process of these saturating mediums and acceptance test conditions.
the process of impregnating the paper insulation in condenser manufacture.

impregnating me-
{ ] Principles of
Influence of the saturating medium on the electric

properties of paper insulated condensers. Possibilities in Poland for the manufacture of chlorinated impregnating mediums. Results

of test carried out with Polish-made chlorinated naphthalene at the Chief Electrical

Produits d‘impregnation synthetigues modernes pour condensateurs.
Production

Principes du processus d‘impregnation de 1lisolement dans

nation synthetigues dans la construction des condensateurs.
ournitures.

Institute.

Naphtalenes et diphenyles chlores comme produits dimpre-
e ces produits et conditions technigues de receptions des
la fabrication des condensateurs au papier. Influence du

produit d‘impregnation sur les proprietes electrigues des condensateurs au papier. Possibilites de production des produits d‘impre-

gnation chlores en Pologne.

X Wstep.

Celem tego artykutu jest omoéwienie syciw synte-
tycznych, zakresu ich stosowania w elektrotechnice,
ich produkcji, zalet w poréwnaniu z najczesciej sto-
sowanymi syciwami pochodzenia mineralnego, tech-
nologii uzytkowania oraz obecnych mozliwosci pro-
dukcyjnych w kraju.

Podziat syciw kondensatorowych jest scisle zwigzany
z podziatem samych kondensatorow:

a) kondensatory na prad staty niskonapieciowe,

b) kondensatory na prad staty wysokonapieciowe,

c) kondensatory na prad zmienny.

Grupe a), najliczniejszg, tworzg kondensatory tele-
techniczne (blokowe) i radiotechniczne (rurkowe). Za-
potrzebowanie krajowe kondensatoréw grupy b) jest
na razie mate. Natomiast grupa c), do ktérej nalezg
kondensatory statyczne, stanowi w chwili obecnej
najpowazniejszg pozycje w dziedzinie kondensatorow
papierowych.

W, pierwszej grupie kondensatoréw (niskonapiecio-
wych) stosowana byta w Polsce do r. 1939 prawie wy-
tacznie parafina, dopiero zaostrzone wymagania dru-
giej wojny S$wiatowej narzucity i u nas znane od da-
wna zagranicg syciwa syntetyczne typu naftalenow
chlorowanych (halowaks 1001, nibren D 88 itp.). W tej
grupie kondensatoréw znajduja zastosowanie rowniez:
cerezyna, ozokeryt naturalny i syntetyczny, oppanol,
wosk Z i inne. Wszystkie syciwa tej grupy sa cia-
tami statymi.

Do nasycania kondensatoréw grupy b) i c) stosowane
sg syciwa typu ciektego i mazistego. Nalezg tu sy-
ciwa naturalne pochodzenia mineralnego: olej i wa-
zelina kondensatorowa, syciwa pochodzenia roslin-
nego — olej rycynowy oraz syciwa syntetyczne jak
dwufenyle chlorowane (,clophen”, ,piranol“, ,so-
wot“, ,interteen", ,.chlorextol”) i wazelina synte-
tyczna.

Niektore z chlorowanych dwufenyldéw w formie
mieszaniny z trojchlorobenzenem sg stosowane za-
granicg nie tyle jako namiastki olejéw transformato-
rowych, ile jako nowe oleje o znacznie lepszych wta-
Sciwosciach.

2. Produkcja syciw syntetycznych.

Dwie najpowazniejsze grupy syciw syntetycznych
powstate z chlorowania zwigzkéw o budowie wielo-
cztonowych uktadéw pierscieniowych potraktujemy
oddzielnie, pomijajgc zupetnie opis produkcji innych
dopiero rozwijajagcych sie woskow i wazelin synte-
tycznych.

Produkcja naftalenu chlorowanego.
Chlorowane naftaleny powstajg wskutek oddziatywa-

Resultats des essais du naphtalene chlore a 1Institut Central Clectrotechnigue.

nia chloru na czysty naftalen CioHs w temperaturze
okoto 100° C, pod ci$nieniem rzedu 4 atm. i w obec-
nosci antymonu ziarninowego spetniajgcego role kata-
lizatora. Czas chlorowania zalezy od pozadanego
stopnia schlorowania, ktéry ustala temperature topli-
wosci syciwa. Dla najczesciej stosowanego syciwa
kondensatorowego o temperaturze topliwosci ok. 90° C
czas ten nie przekracza 100 godzin. Po chlorowaniu sy-
ciwo jest neutralizowane 50%-wym roztworem sody
kaustycznej w temperaturze 140° C oraz przeptuki-
wane miekka gorgcg woda.

Otrzymany brunatny produkt jest mieszaning naf-
talenéw chlorowanych o r6znych stopniach schloro-
wania. Celem wydzielenia frakcji pojedynczej o wy-
raznej temperaturze topliwosci, np. rzedu + 90° C,
syciwo jest dalej oczyszczane przez destylacje w préz-
ni okoto 5 mm stupa rteci, w temperaturze rzedu
190° C, w obecnosci ziemi okrzemkowej i weglanu
sodu. Proces oczyszczania jest kontrolowany przez
okresowy pomiar temperatury topliwosci i obserwacje
zabarwienia.

Produkt catkowicie oczyszczony jest koloru prawie
biatego, zawiera ponad 50% zwigzanego chloru i skta-
da sie przewaznie z czterochloronaftalenu C10 H4 Cl4
z maltymi domieszkami gtdwnie tréjchloronaftalenu
Cjo H5 CI3, jego temperatura topliwosci jest rzedu
+ 90° C. Rzadziej stosowane syciwo o temperaturze
topliwosci okoto + 130° C zawiera 60% zwigzanego
chloru i sktada sie gtéwnie z sze$ciochloronaftalenow
Cio H2 Clé.

Produkcja dwufenylu chlorowanego.
Bardzo czysty benzen Cg Hg, przeptywajgc przy tem-
peraturze 800° C przez rure ze stopu miedZz-mangan,
przechodzi w dwufenyl C12 H10, ktoéry nastepnie
w obecnosci chlorku zelaza jest chlorowany w kottach
wytozonych otowiem. Temperatura procesu chloro-
wania zmienia sie od 110° C na poczatku procesu do
130° C przy jego koiAcu. Nadmiar chlorowodoru prze-
dmuchiwany jest z ptynnego syciwa strumieniem po-
wietrza. Nastepnie syciwo jest oczyszczane przy po-
mocy sody kaustycznej, ziemi okrzemkowej i weglanu
sodu.

Zaleznie od stopnia schlorowania otrzymuje sie Kil-
ka réznych odmian chlorodwufenyli, w ktorych ilosé
ciezkich drobin chloru zwigzanych z dwufenylem na-
rzuca syciwu pewne zasadnicze cechy chemiczne i
elektryczne. Tak np. odmiany o trzech ciezkich dro-
binach chloru zwigzanych z dwufenylem posiadajg
najwiekszg statg dielektryczng, ale réwniez najwiek-
szg wrazliwo$¢ na wilgo¢ i zanieczyszczenia. Chloro-
dwufenyle o pieciu drobinach zwigzanego chloru ce-
chujg najnizsze straty dielektryczne i najwyzsza sta-
teczno$é chemiczna; ta wtasnie odmiana znalazta za-
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stosowanie jako syciwo kondensatorowe. Szesciodro-
binowe chlorodwufenyle posiadajg znéw najwiecej
cech pozagdanych w olejach transformatorowych: sta-

tryczna i ktére spowodowaly prawie catkowite wy-
parcie parafiny z techniki kondensatoréw papiero-
wych, majg tez powazne wady:

teczno$¢ chemiczna, w szczego6lnosci niewrazliwo$¢ naa) szkodliwy wptyw na organizm ludzki (wada naj-
tlen, matg lepko$¢ i niepalno$¢. Syntetyczne oleje powazniejsza),
Tablica I. Wtitasnosci fizyczno-chemiczne syciw kondensatorowych
Chlorowane naftaleny Chloro- ‘
» Jed- Warunki : wan : Wosk synte- .
Wiasnosé : nibren halowaks y Parafina « Mmineralnego
nostka pomiaru dwufenyl tyczny ,Z A
D88 D130 1001  (Klofen A%) pochodzenia
Posta¢ handlowa — — ziarnista ziarnista pilyty ciecz E}_yty ptyty mazista
Kolor — — biaty  sz. biata blado— Bra ie iaty biaty 204ty
2064ty bezbarwny
Ciezar wiasciwy g/lcm3 + 20°C 1,57 1,73 1,53—1,59 1,55 0,9 0,93 0,83--0,9
Temperaturakrzep-
niecia (mieknienia) °C — + 90 + 129 + 115 + 12+ 95do +100 +90 do +100 + 30do + 50
Temperatura za-
plonu °c 158 222 205 260 >295
Temperatura pa- ) ) )
-lenia °c — niepalny niepalny niepalny niepalny 245 310 —
Liczba kwasowa mgKOH — 0 0 — 0,01 0 0 0
Popidt % — <0,005 <0,005 — b. maty 0 0 <0,005
Skurcz % 150—20°C 1u 10 maty
100—20°C 6 — — <14
Stata dielektryczna — + 20°C 5 4 5—6 51 2—22 2—21 2—21
Straty dielek-
tryczne — + 20°C,50 Hz 104 104 <20.104 <10.104 3.104—7.104 3.104—5.104
Wytrzymatosé -
dielektryczna kV/cm + 20"C 60—200 200 — 200 120 — 200 — 200 - - 250
Opoér elektryczny 12cm + 20°C 104 1CH 1013 104 105— 1018 1018— 101 10la

transformatorowe, np. radziecki sowtot, amerykanski
piranol i niemiecki klofen T 64, sg mieszaning chloro-
dwufenyléw i trojchlorobenzenu.

Inne woski syntetyczne. Zasada produkcji
innych woskéw syntetycznych polega przewaznie na
ketonizacji ciezkodrobinowych kwaséw ttuszczowych
oraz hydrogenizacji niektérych weglowodoréw. Np.
~wosk Z* produkcji IG. Farben-Industrie produko-
wany z wosku Montana posiada budowe podobng do
parafiny, od ktérej rozni sie wiekszg iloscig zwigza-
nych czastek wegla (55—60), dzieki czemu posiada
wyzszg temperature topliwos$ci, rzedu 98—100° C.

3. Charakterystyka syciw chlorowanych.
Uwagi ogdlne

Cechy dobrego syciwa kondensatorowego powinny
by¢ nastepujace:

a) duza stata dielektryczna,

b) mate straty dielektryczne,

c) duza wytrzymatos$¢ dielektryczna,

d) duzy opdr elektryczny,

e) stato$¢ powyzszych czterech cech lub ich mata
i doktadnie znana zalezno$¢ od temperatury, wilgot-
nosci, czasu i czestotliwosci.

Osiggniecie wszystkich tych warunkéw jest na ra-
zie wcigz jeszcze utopig, natomiast dzieki zgodnej
wspo6ipracy chemikow i elektrykéw, z jednej strony,
oraz producentéw i uzytkownikéw, z drugiej strony,
otrzymano zaleznie od przeznaczenia poszczeg6lnych
syciw pewne cechy najkorzystniejsze.

Pierwsze cztery punkty (a—d) sg ujete w tabl. |
wraz z szeregiem innych cech fizycznych, chemicznych
i termicznych. Punkt ostatni (e) potraktowany jest
opisowo, przy czym podana na koncu artykutu lite-
ratura umozliwi zainteresowanym szczeg6towe zapo-
znanie si¢ z tematem.

Naftaleny chlorowane
Naftaleny chlorowane mimo wyraznych zalet, do
ktorych nalezy przede wszystkim duza stata dielek-

b) zmiennos$¢ wartosci dielektrycznych ei tgéS z bie-
giem czasu,

c) zalezno$¢ wielkosci dielektrycznych od tempera-
tury i czestotliwosci,

d) stata wada wszystkich syciw woskowych — du-
zy skurcz powodujgcy m. in. obnizenie wytrzymatosci
dielektrycznej.

(0]

Czas podgrzewania godzin

Rys. 1. Zalezno$¢ kwasowosci syciw woskowych od czasu
przegrzewania (wg Renne)
A parafina przy 150°C
B cerezyna przy 170°C
C halowaks (naftalen chlorowany) przy 185°C

Z chemicznego punktu widzenia naftaleny chloro-
wane pod wzgledem czysto$ci niczym nie ustepuja
parafinie, przewyzszajg jag natomiast mniejszg skion-
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noscig do utleniania i kwasnienia z biegiem czasu przy
powtarzajacych sie nagrzewaniach (nasycanie). Rys. 1
przedstawia to graficznie.

Szkodliwos$¢ dla zdrowia. Szkodliwe dzia-
tanie chlorowanych naftalenéw objawia sie w dziata-
niu na naskdérek szczegdlnie u ludzi posiadajgcych ja-
sng cere. Wypadki trujgcego dziatania naftalenéw
chlorowanych spotyka sie bardzo rzadko, np. na tere-
nie Niemiec jedynie przy produkcji tych syciw stwier-

dzono pare ciezkich atakéw zotaczki (IG. Farben-
Industrie, Troisdorf). Z drugiej znéw strony trzeba
przyznaé, ze zauwazano réwniez i dodatni wplyw

chloronaftalenéw na organizm ludzki, mianowicie ob-
nizenie sie sktonnosci do przezigbien. Niemniej jed-
nak przemyst angielski np. zrezygnowat z wprowadze-
nia tego syciwa na wiekszg skale wtasnie z powodu
jego szkodliwego wptywu na organizm ludzki.

Wystarczajacymi $rodkami zapobiegawczymi dla
ochrony zdrowia pracownikéw, stykajgcych sie badz
z samym syciwem, badz z jego parami, sa:

a) usuwanie par chloronaftalenu z miejsca pracy
przy pomocy wyciggéw — wystarczajagca szybkosé
przeptywu powietrza jest okoto 1 m/sek.; przy wiek-
szych nasileniach par bardzo dobre wyniki daje usta-
wienie dwu rurociggdw wyciggowych, dziatajacych
rownoczesnie w dwu kierunkach, przy czym jeden
z rurociggéw umieszczony jest na poziomie podtogi,
drugi na wysokosci gtowy pracujacych;

b) stosowanie kremoéw (Desitin) dla ochrony skory
w miejscach stykajgcych sie z syciwem w formie sta-
tej lub ptynnej; miejsca skory stykajace sie tylko z pa-
rami chloronaftalenédw powinny by¢é chronione pu-
drem (Fissan Schwefelpulver); najlepiej powinny by¢

X -przebicie
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Czas starzenia w godz.
Rys. 2. Wptyw siarkli i gatunku papieru na starzenie

kondensatoréw nasyconych tréjchlorodwufenylem przy
folii cynowej. Stratnos¢ dla 1 kHz (D. A. Mc. Lean)
A papier szmaciany, syciwo bez dodatku
B papier szmaciany, syciwo z dodatkiem 0,5% S
C papier sulfatowy, syciwo bez dodatku
D papier sulfatowy, syciwo z dodatkiem 05 S

chronione te miejsca, ktdre sg narazone na tarcie brze-
giem bielizny lub odziezy ochronnej;

c) staranne mycie skéry (rece, twarz i szyja) go-
racg wodg i przettuszczonym mydiem zaréwno po
pracy, jak i przed jedzeniem;

d) bezwzgledny zakaz jedzenia w czasie pracy i w
miejscu pracy;

e) czeste (1 raz tygodniowo) pranie odziezy ochron-
nej i bielizny;

R. XXV, z. 4/5/6

f) zakaz zatrudniania kobiet i mtodziezy w nasycal-
niach;

g) okresowa kontrola stanu zdrowotnego pracowni-
kéw i przenoszenie ich do innych miejsc pracy w wy-
padku zauwazenia pewnych niedomagan.

Korozja. Naftaleny chlorowane sg bardzo mato
wrazliwe na utlenianie i normalnie nie wykazujg dzia-

25

24

Rys. 3, Wptyw siarki i gatunku folii na starzenie konden-
satorow z papieru sulfatowego nasyconego pieciochloro-
dwufenylem. Stratnos$¢ dla 1 kHz (D. A. Mc. Lean)

1 folia cynowa, syciwo bez dodatku

2 folia cynowa, syciwo z dodatkiem 0,5% S

3 folia aluminiowa, syciwo bez dodatku

4 folia aluminiowa, syciwo z dodatkiem 0,5% S

tania korozyjnego. Jednak w pewnych warunkach
nastepuje czeSciowy rozktad syciwa, oddzielenie cza-
stek chlorowodoru, ktéry dziatajac na folie aluminio-
wa elekrod wytwarza sole doprowadzajgce do roz-
ktadu organicznych czesci izolacji. Wida¢ z tego, ze
kwestia starannego oczyszczenia naftalenéw chloro-
wanych z resztek chlorowodoru i wolnego chloru jest
kwestig dla kondensatorow bardzo wazng i warunek
liczby kwasowej réwnej zeru jest przy badaniu do-
stawy tego surowca warunkiem nie do pominiecia.

Proces korozyjny przebiega tym szybciej, im wyz-
sze sg temperatura i napiecie pradu stalego — dwie
zasadnicze cechy pracy kondensatora. Poniewaz chlo-
rowane naftaleny sg prawie wylgcznie uzywane do
nasycania kondensatoré6w na prad staly, powyzsze
dziatanie korozyjne, powodujgc statg powolng zmiane
cech kondensatora, doprowadza w korncu do jego zni-
szczenia.

Badania wielokrotne wykazaty bardzo silng zalez-
no$¢ procesu korozyjnego od czynnych materiatow
kondensatora, jak syciwo, papier i materiat elektrod.
Przyktadowo =zaleznosci te wskazujg wykresy na
rys. 21 3.

Powyzsze proby doprowadzity zaréwno do zbadania
przyczyn niestatosci cech mlektrycznych kondensato-
row papierowych, jak rowniez do rozwiniecia srodkéw
zapobiegawczych, z ktérych najwieksze rozpowszech-
nienie uzyskat antrachinon Hg O2? i jego pochod-
ne. Antrachinon, jak i stosowana (na skale tylko
laboratoryjng) do stabilizacji cech elektrycznych naf-
talenéw i dwufenyli siarka w najczystszej formie, roz-
puszcza sie w syciwie w ilosci okoto A % Dziatanie
jego polega prawdopodobnie na stworzeniu bardzo
cienkiej btonki odgradzajgcej metalowg folie od sy-
ciwa. Skutek dziatania tych utrwalaczy ukazuje sie
w zmniejszeniu przewodnos$ci jonowej syciwa, a za-
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tem zmniejszeniu rozktadu syciwa, zmniejszeniu ko-
rozji elektrod, zmniejszeniu i ustaleniu uptywu, wre-
szcie zwiekszeniu okresu czasu, w ktdrym opdr izola-
cji kondensatora jest jeszcze dostatecznie wielki,
a straty dielektryczne nie przekraczajg dopuszczalnej
wartosci.

Zaleznos$¢ statej dielektrycznej i
strat dielektrycznych od temperatury
i czestotliwos$ci. Trzecim zjawiskiem nieprzy-
jemnym przy stosowaniu chlorowanych naftalenéw
(réwniez i dwufenyli) jest bardzo silna zalezno$¢ strat-
nosci i nieco mniejsza statej dielektrycznej od tempe-
ratury i czestotliwosci. Zaleznosci te tlumaczy sie
charakterem syciwa, bedgcego naturalng mieszaning
kilku izomeréw o polaryzacji dipolowej (niesyme-
tryczny rozktad dodatnich i ujemnych tadunkéw cza-
steczki). Rys. 4 i 5 przedstawiajg typowe przebiegi
tych zaleznosci dla chlorowanych dwufenyli (klofen
A 50) oraz chlorowanych naftalenéw (halowaks).

Skurcz. Chlorowane naftaleny sg, jak juz wspo-
minalismy, naturalng mieszaning kilku izomeréw, kté-
rych wzajemne oddzialtywanie utrudnia krystalizacje,
a tym samym powoduje budowe woskowg bezkrysta-
liczng. Jedng z cech charakterystycznych tej budowy
jest duzy skurcz powodujgcy obnizenie wytrzymatosci
dielektrycznej nasyconych w chlorowanym naftalenie
kondensatoréw papierowych.

Najczesciej spotykanym, praktycznie najprostszym
sposobem ochrony kondensatora przed skutkami du-
zego skurczu chlorowanych naftalenéw, specjalnie
przy wymiarowo wiekszych zwijkach (ponad 2—3 cm?3),
jest studzenie ich po nasyceniu w osrodku o rownie
dobrych witasnosciach elektrycznych, a znacznie niz-
szej temperaturze topliwosci. NajczesSciej do tego
celu sg uzywane: parafina rafinowana lub zdta wa-
zelina (medyczna). Przestrzenie puste, ktore normal-
nie pozostajg przy zastyganiu chlorowanych naftale-
néw, wypetnia w tym wypadku znacznie nizej styg-

0L L—A '
1160140 120 -100-80 -60 -40 -20 O +20 +40°C

Temperatura

Rys. 4. Zalezno$¢ statej dielektrycznej i strat dielektrycz-
nych chlorowanego naftalenu od temperatury i czesto-
tliwosci (Renne)

naca parafina lub wazelina. Ze wzgledu na stosun-
kowo szybkie kwasnienie podgrzewanej parafiny oraz
tatwe utlenianie sie i duzg chionnos$¢ wilgoci waze-
liny stosowanie obu tych Srodkéw powinno by¢ stale
kontrolowane.
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Rzadziej stosowanym sposobem obnizenia szkodli-
wego wpltywu skurczu jest dodawanie okoto 3 do 5%
benzylocelulozy, ktéra powoduje zmiane struktury
syciwa, podwyzszajac zar6wno mechaniczng, jak
i elektryczng wytrzymatos¢ zwijek kondensatorowych

Rys 5. Zaleznos¢ w5 i s klofenu A 50 (chlorowany dwu-
fenyl) Od temperatury i czestotliwosci (Houwink)

oraz zmniejszajac rownoczes$nie spoiczynnik zmiany
pojemnos$ci z temperaturg.

Dwufenyle chlorowane
Chlorowane dwufenyle posiadajg szereg zalet, ktére
wysunety je na stanowisko powaznego konkurenta
w stosunku do olejow pochodzenia mineralnego za-
rowno w technice budowy kondensatoréw, jak i trans-
formatorow.

Zagadnienie chlorowanych dwufenyli jest o tyle
wazniejsze od kwestii chlorowanych naftalenow, ze
zakres zastosowania, a przede wszystkim zapotrzebo-
nie tego surowca jest znacznie wieksze.

W dziedzinie kondensatorowej chlorowane dwu-
fenyle znalazly zastosowanie w najwazniejszym go-
spodarczo dziale kondensatorow do poprawy spot-
czynnika mocy i czesSciowo w dziale kondensatoréw
rozruchowych (do silnikow jednofazowych). Wedtug
zrédet amerykanskich syciwa te znalazty réwniez
drobne, lecz specjalne zastosowanie w budowie kon-
densatoréw, przeznaczonych do bardzo szerokiego za-
kresu temperatur od — 40 do + 80° C. Syciwo to
nosi nazwe inerteen" specjalny i jest mieszaning
pieciochlorodwufenylu i wielochloroetylobenzenu.
Ostatnio zaczeto réwniez stosowa¢ chlorowane dwu-
fenyle jako plastyfikatory do lakieréw.

Wracajac do zalet wykazywanych przez chlorodwu-
fenyle, nalezatoby uszeregowaé je w nastepujacej ko-
lejnosci: niepalno$¢, wodoodpornos$é, bardzo duza od-
porno$¢ na utlenianie, duza stata dielektryczna, duza
wytrzymatos$¢ dielektryczna, mata lepkos$é i dobre wia-
snosci chtodzace. Dwie ostatnie cechy wystepuja tyl-
ko w mieszaninach chlorodwufenylu z tréjchloroben-
zenem.
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Najwazniejsze wady tych syciw sg: trujgce dziata-
nie na organizm ludzki, duzy ciezar wtasciwy, oraz
brak mozliwosci zastosowania ich do wytgcznikow
olejowych ze wzgledu na powstajgcy w atmosferze
luku elektrycznego roktad na HC1 i CO.

Niepalnos$¢ jest powazng zaletg syntetycznych
olejow syciwnych, tym cenniejsza, ze jest ona zwigza-
na z wykluczeniem mozliwo$ci wybuchu. Ma to wielkie
znaczenie dla jednostek (zaréwno transformatorow,

Tablica Il. Skiad procentowy gazéw olejowych
powstajacych wskutek rozktadu syciwa w atmosferze tuku

elektrycznego (wedtug F. M. Clarka)
Lotne we-
0 glowodory di
" H o. N Cl HC1 Cco COo ia.
0 ng . nasy- &
nasy-
cone cone
1 60 2 9 — 3 0 16 10 100
ponad
2 - — — — 93 0—03 0-03 — — 100
3 — 025 02 — 97 025 — 050 — 1CO

jak i w mniejszym stopniu kondensatoréw) ustawia-
nych w pomieszczeniach zamknietych, w szczegdlnosci
w kopalniach. Niebezpieczenstwo stosowania w tych
pomieszczeniach olejéw mineralnych jest tym wiek-
sze, ze obok tatwopalnosci samego oleju mieszanka
powietrza z gazami, ktére powstajg przez rozktad we-
glowodorow w atmosferze luku elektrycznego, posiada
charakter wybuchowy. Sklad powstajagcych gazéw
zalezy zaréwno od gatunku oleju, jak i danych tuku
elektrycznego.

Tablica Il podaje sktad procentowy powstajgcych
gazow w atmosferze tuku elektrycznego dla nastepu-
jacych olejow:

1. olej transformatorowy mineralny,

2. olej kondensatorowy syntetyczny (pieciochloro-
mdwufenyl),

3. olej transformatorowy syntetyczny (mieszanina
chlorowanych dwufenyli z tréjchlorobenzenem).

Statecznos$¢ chemiczna czyli odpornosé
na utlenianie i dziatanie wody. Chlorowane dwufenyle
sg nadzwyczaj odporne na dziatanie wilgoci, ktdra na-
wet w najgorszych warunkach zbiera sie na powierz-
chni syciwa i nie przenika w gtgb nasyconego mate-
riatu. Przypadki zastosowania kondensatoréw, ktore
wskutek uszkodzenia' obudowy przebywaty diuzszy
czas pod bezposrednim wptywem atmosfery i nie utra-
city swego duzego oporu izolacji, nie naleza do rzad-
kosci.

Druga cechg statosci chemicznej jest odporno$é na
utlenianie. Oleje mineralne utleniajg sie wzglednie
tatwo, chlorowane dwufenyle nawet w wyjgtkowo nie-
korzystnych warunkach nie, wykazujg zadnych zmian.
Proby laboratpryjnego starzenia, przeprowadzone w
naczyniu zamknietym, w atmosferze tlenu pod cisnie-
niem okoto 18 atm., w temperaturze 140° C, daly po
42 godzinach wynik catkowicie dodatni: wyglad pozo-
stat przejrzysty, odczyn wyciggu wodnego pozostat
obojetny, wolne chlorki nie wystgpity.

Rys. 6 daje obraz poréwnawczy starzenia oleju
transformatorowego mineralnego i syntetycznego
(mieszanina chlorodwufenylu z tréjchlorobenzenem),
wyrazony w funkcji napiecia przebijajgcego w zalez-
nosci od czasu bezposredniego dziatania atmosfery —
tacznie ze zbieraniem sie wody atmosferycznej na po-
wierzchni syciwa. Jedynie przy zastosowaniu chlo-
rowanych dwufenyli do kondensatoréw papierowych
przeznaczonych dla pragdu statego, przy wyzszych na-
tezeniach pola elektrycznego (ponad 10 kV/mm) oraz
wyzszych temperaturach (rzedu 80° C i wyzej), na-
stepuje w obecnosci elektrod z folii aluminiowej cze-
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Sciowy rozktad syciwa, powstajgce za$ sole glinu stop-
niowo doprowadzajg do zniszczenia papieru (dielek-
tryku). Zjawisko to ma prawie taki sam charakter
jak przy chlorowanych naftalenach i te same Sa spo-
soby jego zwalczania przez antrachinon, stosowane
juz dzi$ na skale przemystowa.

Stata dielektryczna. Duza stata dielek-
tryczna chlorowanych dwufenyli, nieco ponad 5, jest
podwojnie korzystna: po pierwsze ze wzgledu na moz-
liwo$¢ zmniejszenia wymiaréw kondensatora, po dru-
gie ze wzgledu na ujednolicenie rozkiadu pola elek-
trycznego, co ma znaczenie zaréwno w kondensato-
rach, jak i w transformatorach. Suchy papier izola-
cyjny (nawojowy), a takze preszpan majg statg die-
lektryczng rzedu 4, olej mineralny okoto 2, powietrze
w przyblizeniu 1. lzolacja papierowa nasycana jest
dielektrykiem ztozonym; pod dziataniem, doprowadzo-
nego napiecia nastepuje nierbwnomierny rozktad pola
elektrycznego, przy czym natezenia pola w poszcze-
golnych dielektrykach sg odwrotnie proporcjonalne
do statej dielektrycznej. Przy tego samego rzedu sta-
tych dielektrycznych papieru i syntetycznych syciw

40 80 120 160 200 240 280
Dni
Rys. 6. Porownawcza charakterystyka starzenia oleju

transformatorowego mineralnego i syntetycznego
(F. M. Clark)
1 olej transformatorowy mineralny
2 olej transformatorowy syntetyczny (weglowodory

chlorowane)

rozktad pola w dielektryku jest korzystniejszy niz
w przypadku papieru i oleju mineralnego; umozliwia
to dalsze zmniejszenie wymiar6w nasycanego przed-
miotu przez zwiekszenie obcigzenia dielektryku. Za-
znaczy¢ przy tym nalezy, ze wytrzymato$¢ na prze-
bicie samego oleju syntetycznego jest rowniez nieco
wyzsza niz oleju mineralnego (rys. 7). Ta droga
osiggniete zmniejszenie wymiaro6w przy racjonalnej
konstrukcji i whasciwym uzyciu materiatdw moze do-
chodzi¢ nawet do 50%;

Lepkos$é. Chlorowane dwufenyle w tempera-
turze otoczenia sg mazisto-geste, temperatura krzep-
niecia wynosi okoto + 12° C.
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Celem dopasowania obu tych cech do wymagan sta-
wianych olejom transformatorowym opracowano w
szeregu krajow mieszaniny pieciochlorodwufenylu
z trojchlorobenzenem (klofen T64, sowtot itp.), osig-
gajac przez to lepkos$¢ réwna, a nawet ponizej + 40°
nizsza, oraz temperature krzepniecia — 32° C tego sa-
mego rzedu, co w olejach transformatorowych pocho-
dzenia mineralnego.

Dziatanie szkodliwe dla zdrowia.
Szkodliwe dla zdrowia dziatanie chlorowanych dwu-

Odstep elektrod (mm)

Rys. 7. Poréwnacza charakterystyka wytrzymatosci elek-
trycznej oleju transformatorowego mineralnego 1 synte-
tycznego (F. M. Clark)

fenyli posiada te same cechy, co opisane juz wyzej
dziatanie chlorowanych naftalenéw. Drobna réznica
miedzy dziataniem obu syciw tkwi w stanie" ciektym
chlorcdwufenyli, co nieco utatwia zetkniecie sie z na-
skorkiem. Rdéznica ta jest jednak tak mata, ze nie
wymaga zadnych specjalnych $rodkéw zapobiegaw-
czych, ktére sg identyczne dla obu syciw.

4.  Warunki technicznego odbioru syciw syntetycz
nych.

Ze wzgledu na wzrastajgce stale w Polsce mozli-
wosci zastosowania wymienionych wyzej syciw i tru-
dno dostepng literature specjalng podajemy w skro-
cie warunki technicznego odbioru chlorowanych naf-
talenow i dwufenyli.

Naftaleny chlorowane
1. Ciezar witasciwy przy + 20° C 1,55—1,59 g/cm3.

2. Stata dielektryczna przy + 100° C rzedu 4 (po-
miar przy czestotliwosci 800 Hz).

3. Temperatura topliwosci wg Ubbelohdego w gra-
nicach 85—95" C.

4. Lepko$¢é przy 100° C ponizej 1,15° E.

5. Skurcz ponizej 12%.

6. Straty przez wyparowanie ponizej 0,3% (2 godzi-
ny, 1250 c).

7. Brak zanieczyszczeA mechanicznych.

8. Wchianianie wody znikomo mate.

9. Zawarto$¢ popiotu ponizej 0,005%.

10. Kwasowo$¢ pochodzenia mineralnego niedopu-
szczalna.
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11. Wolny chlor oraz zawarto$¢ .wody niedopu-
szczalne.

12. Pozgdana dostawa w formie ziarnistej.

Dwufenyle chlorowane

1. Gesto$¢ przy + 20n C rzedu 1,57.

2. Stata dielektryczna w temperaturze otoczenia nie
mniejsza niz 4,8.

3. Temperatura krzepniecia rzedu + 12° C.

4. Lepkos$¢ przy + 20n C 7000° E, przy + 100° C
1,48° E.

6. Straty przez wyparowanie ponizej
dziny, 125° C).

7—11. Jak dla naftalené6w chlorowanych.

12. Zawarto$¢ soli rozpuszczalnych w wodzie nie-
dopuszczalna.

0,1%

5. Przebieg nasycania.

Przebiegi nasycania majg dla syciw naturalnych
i syntetycznych jednakowy charakter. ROznig sie je-
dynie temperaturg, préznig oraz czasem potrzebnym
do wykonania poszczegdélnych fragmentéw procesu.

Na typowy przebieg nasycania sktadajg sie 'naste-
pujace czynnoSci:

1. suszenie zwijek kondensatorowych przy ci$nieniu
atmosferycznym i temperaturze rzedu 100—125° C
przez 4—36 godzin zaleznie od wielkosci zwijek, ro-
dzaju kondensatora i gatunku syciwa;

2. suszenie prozniowe zwijek kondensatorowych;

a) dla chlorowanych naftalenéw i parafiny prdéznia
rzedu 10—4, a nawet 2 mm stupa rteci, temperatura
125° C, czas — kilka godzin,

b) dla chlorowanych dwufenyli, olejow mineralnych
i wazelin préznia rzedu 0,2—0,05 mm stupa rteci, tem-
peratura 125° C, czas do kilkudziesieciu godzin;

3. suszenie syciwa podobnie jak pod 2), lecz przy
nieco nizszej temperaturze — rzedu 110° C;

Uwaga I. Przy suszeniu olejéw mineralnych i syntetycz-
nych stosuje sie czesto rozpryskiwanie, a nawet rozpylanie
oleju w kotle stuzagcym do nasycania. Osigga sie w ten spo-
sOw lepsze oczyszczenie syciwa ze $ladéw wody.

4. wilasciwy proces nasycania odbywa sie w prézni
tego samego rzedu co przy suszeniu zwijek, tempera-
tura natomiast jest nieco wyzsza — okoto 130° C, czas
zaleznie od sjlciwa: dla syciw woskowych kilka go-
dzin, dla syciw olejowych kilkanascie godzin do jed-
nej doby;

Uwaga |Il. Wcigganie syciwa do kotta z wysuszonymi
zwijkami odbywa si¢ bez dostgpu powietrza.

5. studzenie wstepne w syciwie w prézni, tempera-
tura koncowa okoto 100° C;

6. studzenie witasciwe w oleju, wazelinie lub para-
finie (kagpiel studzgca zabezpiecza zwijki przed skut-
kami duzego skurczu);

7. studzenie koncowe do temperatury krzepniecia
lub ponizej (ta faza studzenia czesto fgczona jest z ro6-
wnoczesnym sprasowywaniem zwijek do okre$lonego
wymiaru i pojemnosci).

Uwaga IlIl. Punkty 5—7 dotyczg syciw woskowych; syci-
wa typu olejowo-mazistego sg studzone normalnie.

6. Charakterystyka nasyconego kondensgtora.

Uwagi ogo6lne. W zalezno$ci od zastosowanego
syciwa oraz szczeg6tdw konstrukcyjnych kondensatora
otrzymuje sie szereg charakterystycznych jego cech.
Omoéwimy je pod katem rozpatrzenia wptywu wywie-
ranego przez syciwo, podajac szczegdty konstrukcyj-
ne jedynie w takim zakresie, by nalezycie naswietli¢
obraz warunkéw, w ktorych syciwo bedzie pracowac.

(2 go-
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Kondensatory papierowe zostaty podzielone na trzy
klasy.

Klasa | — o najwyzszych wymaganiach do pracy
w warunkach bardzo ciezkich (duze zmiany cis$nienia,
temperatury i wilgotnosci) np. w lotnictwie. Kon-
densatory tego typu majg obudowe hermetycznie za-
mknieta, wyprowadzenia przez metalizowane i luto-
wane przepusty ceramiczne. Stosowane syciwa: oleje
mineralne i syntetyczne. W tej grapie réwniez znaj-
duje zastosowanie syntetyczny ozokeryt (np. wosk
AL 1324, produkt IG Farben-Industrie) ze wzgledu
na duzy op6r izolacji przy wysokich temperaturach.

Klasa Il przeznaczona jest do urzadzen przewoz-
nych, a wiec narazona réwniez na wptyw zmian atmo-
sferycznych, w mniejszym jednak stopniu niz w kla-
sie I. Obudowa: pudetka metalowe lutowane zamknie-
te przepustami bakielitowymi. Stosowane syciwa: wa-
zelina naturalna i sztuczna, rzadziej chlorowane naf-
taleny.

Klasa Ill przeznaczona do pracy w pomieszczeniach
zamknietych, w pudetkach uszczelnionych przez za-
lanie masg bitumiczng. Stosowane syciwa: chlorowane
naftaleny, woski syntetyczne.

Kondensatorow statycznych (do poprawy cos w nie
zaliczono do zadnej z tych klas, hermetycznoscia za-
mkniecia jednak cigzag wyraznie do klasy I. Stoso-
wane w nich najczesciej syciwa sg: oleje syntetyczne,
oleje mineralne, wazeliny.

Dla tak zgrupowanych syciw omoéwimy pokrotce
nastepujace cechy kondensatorow:

1. pojemno$é, a wiec stata dielektryczng zespotu:
papier + syciwo,

2. straty dielektryczne,

3. opdr izolacji,

4. wytrzymato$¢ na przebicie oraz zwigzane z nig
dopuszczalne napigcie robocze.

Pojemnos$§¢. Wplyw syciwa na pojemnos¢ kon-
densatora, poza wartos$cia statej dielektycznej e, obja-
wia sie rowniez w charakterze i wielkosci zmiany
pojemnos$ci z temperaturg. Przy rozpatrywaniu tych
zmian nie wolno zapomina¢ o wplywie gestosci papie-
ru: im wieksza gesto$¢, tym wiekszy wspotczynnik

S0 = * 100%.

A oto pare cyfr:
parafina....... 0d—0,200do + 0,150% nal°Cprzy 1kHz
chlorowany naftalen od—0,030 do + 0,060% , , .,
wrzelina...... rzedu + 0,04 T, "
olej mineralny . .rzedu+ 0,01 woww
ohlorowany dwufenyl od—0,05 do — 0,03 o

Dla syciw stosowanych w urzadzeniach napowietrz-
nych wazna jest réwniez zmiana pojemnos$ci tempera-
tur ponizej 0° C:
wazelina...oinnn —20°C/— 1,3% i — 50°C/—8%
olej mineralny ... —50°C/ «—10 %
chlorowane dwufenyle,. . —20"C/—25 %.

Jak widaé¢ z powyzszych cyfr, przy projektowaniu
kondensatordw statycznych napowietrznych nalezy
przewidzie¢ duza rezerwe pojemnosci ze wzgledu na
silny jej spadek.

Straty dielektryczne. Ponizsze zestawie-
nie podaje stratno$¢ kondensatoréw wykonanych
z kondensatorowego papieru sulfatowego przy zasto-
sowaniu réznych syciw. Rzad wielkos$ci strat dielek-
trycznych dla czestotliwosci 1 kHz jest nastepujacy:

parafina ... 0,003

naftalen chlorowany . 0,005—0,006
wazelina mineralna .0,004
olej mineralny 0,003
dwufenyl chlorowany 0,004
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Przy niedostatecznym wysuszeniu lub zanieczy-
szczeniach o charakterze elektrolitycznym stratnosé
wzrasta bardzo silnie, nawet do 0,2.

Ze wzgledu na kondensatory statyczne wazny jest
jeszcze wplyw czestotliwosci na straty dielektryczne.
Zalezno$¢ ta jest tym wieksza, im wyzsza jest czesto-
tliwos$¢; tak np. stratno$¢ kondensatorow papierowych
nasyconych olejem mineralnym wzrasta do 0,05—0,06
przy czestotliwo$ci 100 kHz. Oznacza to 5—6% strat
na 1 kVAr i praktycznie stanowi gorng granice stoso-
wania kondensator6w papierowych do poprawy cos <
Powyzej tej czestotliwo$ci musza juz byé stosowane
kondensatory mikowe.

Op6r izolacj i*). Syciwo wywiera bardzo
silny wptyw na opo6r izolacji kondensatorow papiero-
wych. Ponizsze cyfry dajag og6lny przeglad spoty-

kanych wielkosci (w MQ. fiF):

; naftalen dwufeny- oleje i wazeliny
parafina chlorowany e chloro- mineralne
wane
104—2 - 104 2.103—5-103 104 5-103—1,5.104

Opor izolacji zmienia sie silnie z temperaturg, przy
czym szczegO6lnie nieprzyjemny jest wzrost temperatu-
ry, np. dla kondensatoré6w nasyconych chlorowanym
naftalenem opo6r izolacji spada do 60% dla przyrostu
temperatury z + 20° C na + 30° C. Nieodpowiednie
nasycenie lub niedoktadne zamkniecie kondensatora
moze w dalszym ciggu obnizy¢ statg czasowg nawet
do 001 M Q. f, F. Naftaleny chlorowane wykazuja
przy tym znacznie wiekszg wrazliwo$¢é niz dwufenyle
chlorowane.

6. Wytrzymatos$¢ dielektryczna.

Niezaleznie od wpltywu rownomiernego rozktadu
pola elektrycznego (o czym byta mowa w ustepie
o statej dielektrycznej w rozdz. 3) rodzaj syciwa ma
zasadniczy wptyw na wielko$¢ dopuszczalnego w na-
syconym papierze kondensatorowym naprezenia elek-

trycznego. Charakterystyczne wielkosci sg naste-
pujace:

naftaleny chlorowane 10—15 V =/u

wazeliny mineralne 25—35 V =/u

olej mineralny 40 V =/

46 V =I[i (13 V/~u)
napie¢ udarowych do

dwufenyle chlorowane
dwufenyle chlorowane dla
100 Vmax/,a.

W kondensatorach statycznych znaczne podwyzsze-
nie wymienionych wyzej napie¢ roboczych uzyskuje
sie przez umieszczenie dielektryku pod ci$nieniem.

7. Krajowe mozliwosci produkcyjne.

Przed druga wojng Swiatowa, okoto r. 1938, Panstw.
Fabryka Zwigzkéw Azotowych w Moscicach wypu-
$cita na rynek krajowy pod nazwga zastrzezong ,wos-
kol“ produkt otrzymany przez chlorowanie naftale-
nu. Produkt znalazt zastosowanie do nasycania drze-
wa, sieci rybackich i zapalnikéw mineralnych. Do
istniejagcej wowczas w Warszawie fabryki kondensa-
toréow i oporéw inz. A. Horkiewicza syciwo to nie do-
tarto. Stosowano woéwczas wytgcznie syciwa pocho-
dzenia mineralnego.

W czasie wojny okupant niemiecki wywiézt z PFZA
w Moscicach urzadzenia chlorowni, uniemozliwiajgc

*) Opor izolacji kondensatorow papierowych jest w literaturze
i w praktyce charakteryzowany stata czasowag kondensatora, prz
czym wymiarowo stata czasowa ze wzgledéw czysto praktycznyc
podawana jest w formie iloczynu ,M F”, a nie w ,sek”.
Dzieki takiemu wujeciu opdr ‘izolacji réznych typéw konden-
satorow moze by¢, bez wzgledu na pojemnos¢, tatwo poréwny-
wany.
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dalszg produkcja, a wprowadzajgc réwnoczes$nie na
nasz rynek produkt IG. Farben-Industrie pod nazwg
,nibren D88“ (skrot: nicht brennendes Wachsk
Dopiero w roku ubiegtym GIE1 (Zakiad Materiato-
znawstwa Elektrycznego we Wroctawiu) powrdcit do

Rysi. 8. Probka zelazna po 200 godz. przy 125"C w syciwie
zagranicznym

tej sprawy i zajat sie sprawdzeniem mozliwosci za-
stosowania woskolu jako syciwa w elektrotechnice.
Badania surowca dostarczonego przez jedng z firm

10. Probka zelazna po 200 godz. przy 125"C w syci-
wie wilgotnym zagranicznym

Rys.

krajowych potwierdzity w peini stuszno$é zajecia sie
ta sprawa.

Rys. 12. Prébka miedziana po 200 godz. przy 125°C w sy-
ciwie krajowym suchym

8. Wyniki badania naftalenu chlorowanego w Zakta-
dzie Materiatoznawstwa Elektrycznego we Wroc-
tawiu.
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Zbadano prébke krajowa oraz porownawczg prob-

ke zagraniczng.

Wykonano nastepujgce proby:
1. sprawdzono korozje na miedzi i zelazie,
2. to samo przy wspdtudziale wilgoci,

Rys. 9. Probka zelazna po 200 godz. przy 125°C w syciwie
krajowym

3. sprawdzono kwasnienie przy przeptywie powie-
trza,
4. to samo przy wspoétudziale wilgoci,

11. Prébka zelazna po 200 godz. przy 125°C w syci-
wie wilgotnym krajowym

Rys.

5. sprawdzono zmiany wskutek wielokrotnego na-
grzewania syciwa,

Rys. 13. Probka miedziana po 200 godz. przy 125°C w sy-
ciwie krajowym wilgotnym

6. sprawdzono przecietne cechy fizyczno-chemiczne
obu syciw.
Przebieg prob byt nastepujacy:
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1 Probki metalowe — miedZz i zelazo — stanowity 6.

prety, ktérych jedng powierzchnie boczng (ok. 2—3
cm2) wypolerowano. Prébki byty umieszczone w cie-
czy i w parze. Slepe prébki byty poddane tylko dzia-
taniu temperatury. Drugi komplet Slepych probek
pozostal w eksykatorze dla poréwnania ostatecznych
wynikéw. Proba trwata 200 godzin przy tempera-
turze + 125° C.

2,i Probe poprzednig powtérzono przy wilgotnosci
syciwa okoto 0,25%. Poza ogledzinami probek spraw-
dzono syciwo na zawarto$¢ popiotu, wolnego chloru
i zelaza.

3. Przez syciwo przeptywat staty strumien powie-
trza osuszonego. Préba trwata 100 godzin przy tem-
peraturze + 125° C. Badano przed i po prébie kwa-
sowo$¢ i obecno$¢ wolnego chloru.

4. Probe poprzednig powtdrzono przy wilgotnosci
syciwa okoto 0,25%.

5. Syciwo grzane w temperaturze + 125° C osty-
gato potem do temperatury otoczenia. Cykl ten po-

T ab lica Il
IS S g’g Tempera-
Pochodzenie . ;\\? 5.2° 2 tura
syciwa Posta¢ Kolor &% EEEE zaptonu
23 T . 20 (°0)
O o ecDo
Zagraniczne ziarnina biaty 1,57 93,5 203
Krajowe plyty zohtty 1,49 70,5 173

wtérzono 10-krotnie. Badano przed probg i po probie
kwasowos$¢ i obecno$¢ wolnego chloru.

Powyzsze badania daly nastepujace wyniki:

1. Proba na dziatanie gryzgce. Syci-
wo zagraniczne nie wywotato widocznego dziatania
gryzacego na zadnej z metalowych prébek. Syciwo
krajowe spowodowato bardzo lekkie zmatowanie préb-
ki miedzianej.

2. Préoba na dziatanie gryzagce w przy-
padku wilgotnego syciwa. Ogledziny pro-
bek poddanych dziataniu gryzacemu wykazaty: dla
surowca krajowego zupeine zmatowienie prébki mie-
dzianej, silng rdze na prébce zelaznej; dla surowca
zagranicznego lekkie zmatowienie prébki miedzianej,
matowo-plamiste zmiany powierzchni probki zelaznej.

3. Badanie chemiczne syciwa przed pro-
ba i po prébie nie wykazato zmian zawartosci popiotu
i wolnego chloru, natomiast zawarto$¢ zelaza (zgod-
nie z wynikami dziatania gryzacego) bardzo silnie
wzrosta:

z 0,0007% na 0,0030% dla syciwa krajowego,

z 0,0013% na 0,0023% dla syciwa zagranicznego.

Na rys. 8—13 podano zdjecia prébek zelaznych i
miedzianych po prébach na nagryzanie, trwajgcych
200 godz. w temperaturze + 125° C.

4, Proba kwasnienia. Obydwa syciwa za-
chowaty sie jednakowo: liczha kwasowa wzrosta
z wartosci 0,00 na 0,02 mg KOH/g syciwa. Wolnego
chloru nie stwierdzono.

5 Préoba kwasénienia w przypadku sy-
ciwawilgotnego. W tej prébie zmiany rowniez
byty jednakowe dla obu syciw. Liczba kwasowa
wzrosta znacznie wiecej — z wartosci 0,00 na .0,035
mg KOH/g syciwa. Wolnego chloru analiza nie wy-
kazata.
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Wielokrotne nagrzewanie. Podobnie
jak przy poprzednich prébach wolnego chloru nie
stwierdzono. Liczba kwasowa wzrosta znacznie mniej,
bo z 0,00 na 0,01 mg KOH/g syciwa.

7. Poréwnawcze zestawienie cech fizyczno-chemicz-

nych dla obu syciw, zagranicznego i krajowego, za-
wiera tabl. 111
Wnioski. Krajowy naftalen chlorowany posia-

da cechy fizyczno-chemiczne bardzo zblizone do war-
tosci syciwa zagranicznego. Syciwu krajowemu moz-
na by zarzuci¢ dziatanie korodujace w obecnosci wil-
goci. Jednak przy produkcji kondensatorow papiero-
wych wilgoé musi by¢ usunieta zaréwno ze zwijek,
jak i z syciwa jeszcze przed procesem wiasciwego na-
sycania. Jest to podstawowy warunek dobrych cech
elektrycznych kondensatora. Osigga sie to przez su-
szenie atmosferyczne i prozniowe.

W praktyce spotykane ilosci wilgoci sg wiec tak mate,
ze je mozna poming¢; tym samym wade korozji mozna
w stosunku do krajowego naftalenu chlorowanego od-

Przecietne cechy fizyczno-chemiczne naftalenu chlorowanego pochodzenia zagranicznego i krajowego

N & o = a2 <
Tempera-  2HE 5 Popiot ;% Wolny Zelazo ‘E?eﬁe\’
tura 882 (%) Sox chlor %) 5 LS89
palenia =<5 g NS o () ool
QY5 SZE 58 -
[niepalne do niema 0,004 o0 o 0,0013- 0,16
360"C
niepalne do mate 0,011 0 o 0,0007 0,38

270°C

rzuci¢. Nalezy jednak przy stosowaniu tego surow-
ca bacznie kontrolowa¢ przebieg suszenia.

W pierwszych miesigcach roku biezagcego Panstwo-
wa Fabryka Zwigzkéw Azotowych w Moscicach po
odzyskaniu urzadzen chlorowni uruchomita dawng
produkcje woskolu. Wyniki badania pierwszych pré-
bek wykazywaty duzg liczbe kwasowg rzedu 0,2—0,6
mg KOH na 1 g syciwa oraz zanieczyszczenia mecha-
niczne. Nalezy sie spodziewaé, ze obie te wady beda
usuniete w najblizszym czasie.

9. Zakonczenie.

Kwestie krajowych naftalendw chlorowanych nale-
zy uwaza¢ za rozwiazang. Sprawa oczyszczania ich
jest juz tylko kwestig czasu.

Gorzej przedstawia sie sprawa dwufenyli chlorowa-
nych — tym gorzej, ze ich znaczenie gospodarcze jest
dla naszego przemystu wieksze niz naftalenéw chlo-
rowanych. Przyszto$¢ dwufenyli chlorowanych to
kondensatory statyczne, ktorych potrzeba witasnie te-
raz, po zniszczeniach wojennych w przemysle i ener-
getyce, jest jednym z podstawowych zagadnien, to
dalej transformatory kopalniane zabezpieczone przed
mozliwoscig wybuchu.

Opracowaniem produkcji tego syciwa zajat sie Gio-
wny Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie.
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Maszyny i transformatory elektryczne

na MKWSE 1948 .

Tres$c.

Nowe zagadnienia z dziedziny generatoréw dla wielkich sieci elektrycznych. Problemy opornosci biernej turbogenera-

toréw. Niektére zagadnienia konstrukcyjne dotyczace tych maszyn. Wytrzymato$¢ udarowa transformatoréw. Temperatura otoczenia
i chtodzenie transformatoréw. Normalizacja transformatoréw duzych mocy.

3jieK TpHiiecKise r.iauiKinj u TpaHccfcopMaTopbi no floKJiaaaM na CIGRfi 1948 r. HoBbie npoClieMbi b oCliacTH renepaTopoB /uih 6oji#thmx 9HepreTHHecicnx ch-
CTeM. Bonpochi peaKTMBHoro conpoTMBJieHHH TypSoreHepaTopoB. HeKOTopbie Bonpocbi b oSjiacTM KOHCTpyiojHM 3thx MarnnH. MMnyjibCHan npoHHOCTb TpaHC-
cjDopMaTopoB. TeMnepaTypa OKpyjKaiomeft cpe”bi n oxjia>KfleHiie TpaHechopMaTopoE. CTaHflapTM3aunn TpaHccE>opMaTopoB Gojibinoii moihhoctm.

Electrical machines and transformers at the Intern.

tors for large ele¢tric systems. The problems of turbogenerator reactance. Certain constructional pro
nes. Surge insulation of transformers. Ambient temperature and the

transformers.

Machines et transformateurs electrigues a la GIGRE 1948. Nouveaux problemes dans

Conf. of Large Electric Systems of 1948. New Eroblems pertaining to genera-

lems relevant to these machi-

cooling of transformers. Standardisation of high capacity

le domaine des alternateurs pour grands

reseaux electrigues. Problemes de la reactance des turboalternateurs. Quelques problemes de construction touchant a ces machines.

Rigidite. de choc des transformateurs. Tempc¢rature ambiante et refroidissement des

mateurs de grande puissance.

1. Generatory elektryczne.

W referacie prof. Angelini [1] podane jest nowe uje-
cie uproszczonego wykresu wskaznikowe-
go dla maszyn synchronicznych. Wykres ten,
niestety, nie uwzglednia wptywu nasycenia w zelazie na
wartosci roznych oporédw biernych i ich stosunek, odnosi
sie zatem do maszyn stabo nasyconych. Jednakze pomiary
prof. Angelini wskazujg, ze dla kazdego wypadku mozli-
we jest wprowadzenie odpowiednich poprawek uwzgled-
niajacych wptyw nasycenia na op6r bierny, przy czym
dotyczy to zaréwno maszyn z wystajacymi biegunami,
jak i z induktorem gtadkim.

Przyjmijmy oznaczenie xp dla catkowitego oporu bier-
nego podiuznego, xq dla poprzecznego. Wewnetrzny kat
statecznosci pomiedzy sitag elektromotoryczng E a napie-
ciem U oznaczamy przez p. Wéwczas uproszczony wykres
wskaznikowy maszyny synchronicznej przedstawi sie jak
na rys. 1 Roztézmy wektor pragdu obcigzenia | na skta-
dowa poprzeczng lg i sktadowg podtuzng Ip. Zauwazmy,
ze jesli z konca wektora U wystawimy pionowg VL, na
kierunek za$ wektora E spuscimy prostopadtg VD, to dtu-
gos$¢ odcinka VD odpowiada¢ bedzie wartosci 1gxq. Prosta
VD lezy przy tym pod katem p do. pionowej VL. Jezeli
z punktu V poprowadzimy prosta VP pod katem 9 do
VL, to otrzymamy trojkat VDP, podpbny do trojkata OTI.

Skoro VD ma diugos¢ lg xq, to dtugos$¢ VP bedzie wyno-
si¢ fxq, dtugos¢ zas DP bedzie rowna Ipxgq. Odcinek DE
bedzie réwny VB, tj. Ipxp. W oparciu o te zaleznosci
mozna zbudowa¢ wykres ogélny maszyny synchronicznej
(rys. 2). Wykres ten obejmuje zaréwno obszar pracy prad-

transformateurs. Normalisation des transfor-

nicowej, jak i silnikowej. Dla kazdego konkretnego wy-
padku wystarczy mie¢ charakterystyke magnesowania
maszyny, jak rowniez jeden pomiar mocy czynnej i bier-
nej (w kW i w kVAr), kata pi pradu wzbudzenia odpo-
wiadajgcego zmierzonemu obcigzeniu. Majac te dane, wy-
kreslamy pod katem p do wektora U prostg OD. Pod kg-
tem f do pionu prowadzimy prostg VP do przeciecia z OD.
Z diugosci rzutéw odcinka VP na osie x i y znajdujemy

2. Wykres 0golny maszyny synchronicznej
(Angelini)

Rys.

skale dla mocy czynnej i biernej. Na prostej OD odktada-
my od punktu O odcinek OE réwny sile elektromotorycz-
nej E z charakterystyki magnesowania, odpowiadajacej
zmierzonemu pragdowi wzbudzenia im. Odcinki DE | DP
maja sie do siebie tak, jak opory bierne xpi xq. Caty wy-
kres moze by¢ sporzadzony w jednostkach odniesienia,
np. w procentach napiecia 1 mocy znamionowej.

Pomiar kata P moze by¢ dokonany nowg metoda, po-
dang w referacie dra Mateny z Pragi [2], Metoda polega
na zastosowaniu stroboskopu elektrono-
wego zasilanego z szyn zbiorczych generatora i oSwie-
tlajacego tarcze wirujgcag, osadzong na koncu watu gene-
ratora. Tarcza umieszczona jest w nieruchomej ramce
kotowej, na ktorej zrobiona jest skala katowa. Kreska,
wyrysowana promieniowo na tarczy i oSwietlona strobo-
skopem przy pracy generatora w réwnowadze, jest dla
oka nieruchoma. Pozorne potozenie tej kreski przy biegu
jatlowym generatora mozna odczyta¢ na nieruchomej
skali. Przy obcigzeniu, skutkiem przesuniecia sie osi mag-
netycznej wirnika wzgledem stojana o kat P, kreska na



118 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

tarczy przesunie sie o ten sam kat P, ktdry mozna odczy-
ta¢ na skali. W ten spos6b teoretyczny wykres wskazni-
kowy da sie w sposéb fizyczny pieknie pogladowo po-
twierdzié.

Niezwykle wazny i ciekawy temat opracowat inz. David
wana do badania synchronizacji oraz wszelkich zjawisk
kotysania. Kotysania takie byty wywotywane rozmyslinie
przez raptowng zmiane oporu biernego, na ktory wigczony
jest generator. Przy prébach z turbogeneratorem o mocy
15000 kVA stwierdzono w ten sposob charakterystyczne
kotysania, zanikajagce w ciggu okoto 2 sek.

Niezwykle wazny i ciekawy temat opracowat inz. Dawid
w swym referacie o wyborze wielkosci oporu
biernego dla maszyn synchronicznych [3].
Inz. David bierze za punkt wyjscia znane wyrazenie na
spadek napiecia, spowodowany przez ktérykolwiek z opo-
row biernych maszyny synchronicznej. W najprostszej
formie Wyrazenie.ma wyglad nastepujacy:

AU = «G .const.,

gdzie Ac i B sg wielkoSciami, ktére znamy z teorii maszyn
synchronicznych, czynnik za$ G uwzglednia wymiary geo-
metryczne maszyny. Z podanego wzoru wida¢, ze zmniej-
szanie oporu biernego mozliwe jest tylko przez zmniej-
szanie Ac, poniewaz indukcja B zazwyczaj jest bardzo
duza i wiecej powiekszona by¢ nie moze. Wobec tego, ze
ostatnio obserwuje sie tendencje do obnizania oporu bier-
nego synchronicznego i udarowego ze wzgleddw rucho-
wych, obnizenie zas to pocigga za soba podrozenie ma-
szyny, autor jest zdania, ze obnizanie oporu biernego ge-
neratorbw nie zawsze jest celowe. Z punktu widzenia
konstrukcyjnego obnizenie oporu biernego jest kosztowne,
poniewaz prowadzi do zwiekszenia wymiardw maszyny.
Z punktu widzenia ruchowego obnizenie tego oporu nie
gra decydujacej roli, poniewaz obecnie turbogeneratory
pracuja na wielkie sieci poprzez potgczone z nimi w sze-
reg transformatory.

W rezultacie swych rozwazan autor podaje tabele naj-
korzystniejszych, jego zdaniem, wartosci oporu biernego
dla turbogeneratoréw synchronicznych (ob.--tabl. I w kon-
cu artykutu).

Ogo6lny poglad na dzisiejszy stan
wielkich turbogeneratorow daje

techniki
referat inz.

Rys. 3. Konstrukcja wirnika turbogeneratorowego ze

skrzyzowanymi cewkami

Wilczka z Wegier [4], Wprawdzie szczytowa moc genera-
torbw osiggnieta obecnie w jednostce wynosi az 140 000
kVA i to dla turbogeneratoréw napedzanych zaréwno
przez turbiny parowe przy 3000 obr./min,, jak i przez tur-
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biny wodne przy 500 obr./min., jednak — zdaniem au-
tora — najbardziej rozpowszechniaja sie jednostki mniej-
szej mocy. Jeden z autoréw zaproponowat 100000 kVA

Rys. 4.’Przektadnia planetowa miedzy generatorem
a turbing wodng

jako najmniejsza jednostke normalng dla turbozespotow
parowych.

W dyskusji odrzucono te sugestie w sposéb stanowczy,
podkre$lajac, ze znacznie mniejsze moce moga by¢ po-
trzebne 1 w pewnych okolicznosciach ekonomiczne.
Wspomniano na przykitad, ze energetyka angielska znor-
malizowata moce turbogeneratoréw na 37500 kVA i 75 000
kVA przy 3000 obr./min. i cos ¢ = 08.

Warto zauwazy¢, ze moc turbogeneratorow, ktére prze-
widziane sg w polskiej produkcji krajowej, wynosi
32 000 kVA, a wiec jest dos¢ bliska mocy znormalizowanej
angielskiej. Napiecia generatorow, ktére obecnie normal-
nie sie stosuje, wynoszg 10,5—13,2 kV, aczkolwiek w An-
glii byty réwniez stosowane napiecia wyzsze az do 35 kV
wiacznie.

Z nowosci konstrukcyjnych w dziedzinie turbogenerato-
row do napedu parowego notujemy tylko jednag ciekawg
zmiane w budowie wirnikéw. Cewki uzwojen
wzbudzajacych w wykonaniu klasycznym majg potgczenia
czotowe utozone na powierzchni cylindrycznej i dla za-
bezpieczenia ich od dziatania sit od$rodkowych ujete sg
w tzw. kapy koncowe, wykonane ze stali niemagnetycz-
nej. W nowej konstrukcji (rys, 3) cewki sg skrzyzowane
na czotach w ten sposob, ze potgczenia czotowe przecho-
dzg S$rednicowo na wskro$ wirnika, ktory dopiero po
wmontowaniu uzwojenia zostaje z obu stron uzupetniony
czopami watéw, przykreconymi do wirnika na sze$¢ $rub.

W generatorach do napedu od turbin wodnych notuje-
my nowa konstrukcje, przedstawiong przez dra Bram-
bille [5], Nowo$¢ konstrukcji polega na zastosowa-
niu przektadni planetowej miedzy turbi-
ng wodna a generatorem. W ten spos6b genera-
tor moze by¢ zbudowany na wyzsze obroty, a zatem moze
byé mniejszych wymiaréw od generatorow sprzeganych
z turbing w zwykty sposob (rys. 4). Chtodzenie turboge-
neratoré6w powinno by¢, zdaniem inz. Wilczka, wodorowe
dla wiekszych mocy, poczynajagc od 75 MVA w gére. Wo-
dor jest lzejszy od powietrza, przy tym pojemnos¢ cieplna
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wodoru jest siedem razy wieksza niz pojemno$¢ powietrza.
Zastosowanie wodoru zamiast powietrza daje wzrost mocy
0 okoto 20%> i podnosi sprawnos$¢ o 0,6—1,2%.

Dalszym zagadnieniem konstrukcyjnym interesujgcym
rowniez ruchowcoéw byta pféba na zwyzke obro-
tébw duzych generatorow do turbin wod-
nych. Poniewaz préba ta, jak to wykazuje statystyka,
przechodzi w przewazajacej wiekszosci wypadkéw po-
mys$lnie bez najmniejszych uszkodzen, a jednocze$nie jest
bardzo kosztowna (urzadzenie specjalnej piwnicy, napedu
regulowanego itd.), wiec z tych powoddéw opinia sesji
sktaniata sie do zaniechania tej proby w fabryce, a wyko-
nania jej na zadanie odbiorcy na miejscu ustawienia za
osobng optata.

Bardziej naukowy charakter ma zagadnienie poruszone
przez inz. Gaden i Ricalens z firmy Alsthom [6] i inz.
Schulthessa z firmy Oerlikon [7], Autorzy analizujg pro -
blem momentu zamachowego generatorow
w elektrowniach wodnych. Zwiekszenie tego
momentu polepsza stateczno$¢ zespotu, obniza predkos¢
najwieksza, osiggang przez zespét przy raptownych odcia-
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miejsc w izolacji rozne fabryki i rézni badacze
wypracowali dla swych celow odrebne metody, ktére do-
tad nie nabraty cech powszechnosci. Jeszcze mniej po-
suneta sie naprzod sprawa indywidualnych badan kazdej
wyprodukowanej jednostki w probierni fabrycznej. Pod
tym wzgledem ustalono zgodnie tylko dwie nastepujace
tezy:

1 metoda préb fabrycznych i odbiorczych musi by¢ jak
najprostsza;

2. metoda ta musi umozliwiaé w sposéb jednoznaczny
sprawdzenie, czy izolacja transformatorowa nie zostata
w czasie proby uszkodzona bagdz tez nadwyrezona.

Jakkolwiek niektére kraje wprowadzity juz prébe uda-
rowg jako obowigzujacq probe odbiorcza kazdej wykonanej
jednostki, jednak z referatow zgtoszonych na konferencje
bynajmniej nie wynika, ze podane wyzej tezy sg zreali-
zowane. Dlatego tez nie nalezy sie spodziewac szybkiego

Rys. 5i rys. 6. Porbwnanie oscylogramdw préb udarowych wykonanych na transformatorach zdrowych iuszkodzonych

Oznaczenia: | transformator zdrowy
zeniach, natomiast podraza koszt wykonania generatorow.
Wybdr wiasciwego momentu zamachowego musi byé za-
tem wynikiem kompromisu pomiedzy dezyderatami tech-
nicznymi a wzgledami ekonomicznymi.

2. Transformatory.

Sprawy transformatorowe byly rozpatrywane nie tylko
pod katem widzenia ruchu i zastosowania transformato-
row w wielkich sieciach, lecz w dyskusjach zabierali gtos
rowniez wybitni teoretycy i konstruktorzy. Dlatego tez
wyniki dyskusji paryskich sg wszechstronnie ciekawe
i pouczajace. Daja one pewien aktualny przekréj zainte-
resowan, nurtujgcych swiat techniczny krajow, ktére
przoduja w budowie i eksploatacji wielkich sieci. Jak
w latach poprzednich, na pierwsze miejsce wysuneto sie
zagadnienie wytrzymatos$ci transforma-
toro6w na przepiecia. Znajomo$¢ zjawisk przepie-
ciowych i zachowania sie izolacji pod dziataniem prze-
pie¢ zostata znacznie pogtebiona w ciggu ostatnich kilku
lat. Poczatkowo prace badawcze w tej dziedzinie ograni-
czaly sie do rejestrowania faktéw i kontrolowania zgod-
nosci ogélnych teorii z rzeczywistymi przebiegami zaktd-
cen. Nastepnie w drugiej fazie rozwoju wysitki skiero-
wane byty na sprawdzanie celowosci réznych konstrukcji
z punktu widzenia wytrzymatosci na przepiecia. Byty to
zatem badania prototypow metodami laboratoryjnymi.
Dyskusje tegoroczne wskazujg, ze metody laboratoryjne
zostaty w poszczeg6lnych fabrykach gruntownie opano-
wane, a nawet w pewnym stopniu znormalizowane. Na
tej zasadzie mozna twierdzi¢, ze badania izolacji na wy-
trzymato$¢ udarowa stanowig dzisiaj cze$¢ sktadowg teo-
retycznego i konstrukcyjnego opracowania prototypu.

Z referatow i z innych publikacji z okresu 1945—1948
wynika, ze w sprawie wykrywania stabych

Il transformator uszkodzony

rozpowszechnienia préb udarowych jako odbiorczych
i wprowadzenia ich do obowigzujgcych przepiséw. Jak
dotagd tylko przepisy szwedzkie i amerykanskie formalnie
wprowadzity prébe udarowg. We Wioszech i Szwajcarii
sprawa znajduje sie w stadium projektdw. Nasze nadal
obowigzujace przepisy PNE 33 rédwniez nie zawierajg
proby falami udarowymi, natomiast podajg w formie nie-
obowiazujacej przestarzata probe falami uskokowymi
w uktadzie niemieckim, wzgl. szwajcarskim.

Jezeliby na tle powyzszych uwag uzna¢ wprowadzenie
proby odbiorczej falami udarowymi za przedwczesne, to
bezspornym pozostanie podstawowe znaczenie badania
falami udarowymi prototypoéw. Jak najbar-
dziej wnikliwe zapoznanie sie z metodami stosowanymi
zagranicg przy tych badaniach jest zatem dla nas nie-
zwykle wazne. Metode podang przez Hagengutha w r. 1944
rozwija w referacie tegorocznym inz. Wellauer z firmy
szwajcarskiej Oerlikon [8], Polega ona na poddawaniu
transformatora trzem prébom przy- zachowaniu nastepu-
jacej kolejnosci:

1. prébie 20 udarow falg o napieciu szczytowym zre-
dukowanym,

2. prébie dwoma udarami falg S$cieta o petnej wartosci
amplitudy,

3. probie dwoma udarami petng falg nieobcieta.

Ta kolejno$¢ prob uzasadniona jest tym, ze préba na-
pieciem zredukowanym daje nam normalny oséylografo-
wany przebieg napiecia i pragdu dla izolacji zdrowej. Na-
stepnie przychodzi préba falg $cieta, ktdra jest najgroz-
niejsza dla izolacji miedzyzwojowej. Udary falg petna
poddaja naprezeniom procz izolacji do ziemi réwniez izo-
lacje miedzy zwojami, pdtcewkami i cewkami. Porowna-
nie oscylogramow wykonywanych przy wstepnej probie
i przy udarach petnym napieciem (rys. 5 i 6) daje moznos$¢
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oceny, czy uszkodzenie nastgpito, czy tez transformator
probe wytrzymat. Jezeli przebiegi napie¢ i pradow przy
udarach napieciem zredukowanym i pelnym sa iden-
tyczne, to uszkodzenia nie ma. Je$li zdjecia oscylogra-
ficzne wskazuja na istnienie uszkodzenia, to przez dtuzsze
wiaczenie transformatora na wzmozone napiecie induko-
wane uszkodzenie powieksza sie o tyle, zeby je tatwo byto
odnalez¢. Ta sama technika préb stosowana jest w USA
i udoskonalana od 16 lat. Jest przy tym rzeczg charakte-
rystyczng, ze metoda podana przez Wellauera nie prze-
widuje moznosci wykrycia uszkodzonego zwoju bez jego
»wypalenia". Poniewaz stanowi to staby punkt metody,
inni badacze usitujg ja ulepszyc.

Referat Aeschlimanna z Secheron [9] przedstawia w y~
niki préb udarowych transformatordw,
w ktérych podczas préby zwierane byty sztucznie zwoje,
a nawet cate cewki. Z poszczegdlnych cewek wyprowa-
dzane byty zaczepy dla umozliwienia oscylografowania
przebiegu napiecia na kazdej cewce z osobna. Przy udarze
trojprzewodowym wyniki badan byty niezadowalajace,
gdyz réznice miedzy oscylogramami préob ze swojami
zwartymi i bez nich byly trudne do uchwycenia. Nato-
miast przy jednoprzewodowych falach udarowych zaob-
serwowano wyrazne i raptowne zmiany czestotliwosci
wtasnej transformatoréw w chwili zwarcia zwojow.
W konkluzji AeschlJimann o$wiadcza, ze oznaczenie miej-
sca uszkodzenia, tj. odlegtosci jego od zacisku, jest mozliwe
drogg obliczenia. Autor nie podaje jednak zastosowanego
sposobu liczenia ani doktadnosci wynikow.

Ciekawy referat inz. Novaka z Pragi (10) przedstawia
wyniki badan wudarowych transformato-
row na 110 kV. W roku 1942 w Czechostowacji znaczna
ilos¢ transformatoréw regulacyjnych na 110 kV ulegta
uszkodzeniom. Uszkodzenia te w wiekszosci przypadkow
miaty miejsce w uzwojeniach regulacyjnych. Badania
inz. Novaka byty robione na uzwojeniach wyjetych z oleju
falami udarowymi o obnizonej amplitudzie. Celem tych
badan  byto okreSlenie rozktadu naprezen izolacji
wzdtuz uzwojenia. Autor wychodzit z zatozenia, ze
proby przy obnizonym napieciu sg fatwiejsze od
prob przy pelnym napieciu, natomiast dajg wyniki,
ktére wystarczy przeliczyé na petne napiecie proby",
aby uzyska¢ poglad o naprezeniach przy niej wy-
stepujacych.  Wyniki badaA inz. Novaka potwier-
dzaja, ze przy zerze izolowanym naprezenia izo-
lacji sa wieksze niz przy zerze uziemionym. W transfor-
matorach regulacyjnych z uzwojeniami cylindrycznymi
i dodatkowym cylindrem z czescig regulacyjng w tej
wiasnie czesci wystepujg najsilniejsze oscylacje i naj-
wieksze natezenia pola.

Zwigzany z problemami napieciowymi byt referat inz.

Paitlet i Dufous z Charleroi 0 czestotliwo $ci wta-
snej iopornos$ci falowej transformatoréw
(11). Przyréwnywajac transformator do linii dtugiej, moz-
na wedtug metody Fallou tatwo okresli¢ opornosé falowa
i rzad wielkosci czestotliwosci wtasnej transformatora.
W tym celu nalezy wykona¢ pomiar pradu i napiecia przy
zasilaniu transformatora z oscylatora raz przy zamknie-
tym, drugi raz przy otwartym wytgczniku A (rys.7). Z po-
miaru tego obliczamy oporno$¢ przy uzwojeniu otwartym:

7y = Uv
Iv
oraz opornos$¢ przy wytaczniku A zamknietym
4
Zc Ic

Z tych danych otrzymujemy czestotliwo$¢ wtasna:

= "

4 arc tg

Zc
Zv
Z rownan linii dtugiej otrzymujemy warto$¢ opornosci
falowej:
T

gdzle | jest indukcyjnoscig wtasng, ¢ za$ pojemnoscig do-
ziemng na jednostke diugosci uzwojenia.

Réwnania utozone przez Buneta zblizaja sie wiecej do
rzeczywistosci, uwzgledniajg bowiem pojemno$¢ miedzy-
zwojowg i indukcyjno$¢ wzajemng zwojéw. Z rownan
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tych otrzymujemy bardziej skomplikowane wyrazenia na
oporno$¢ falowa, ktora tutaj wystepuje jako funkcja o
Autorzy utozyli wykresy, umozliwiajgce postugiwanie
sig otrzymanymi wzorami i wyjasnili, ktorymi wzorami
i w .jakich granicach & nalezy sie postugiwaé. Rezultaty
obliczen podali autorzy w formie tabeli, z ktérej wynika,
ze czestotliwos¢ witasna dla transformatorow 4—40 MVA
znajduje sie w granicach 10000 — 35 000 okr./sek.

Referat inz. Descahs i Chevalier [12] traktuje sprawe
naprezen izolacji miedzyzwd.jowe j, wyste-
pujacych przy przeskokach podczas jednominutowej proby
dielektrycznej. Zjawisko tych przeskokéw jest dobrze
znane praktykom w laboratoriach fabrycznych. Przesko-
kom towarzysza niepokojace trzaski wewnatrz skrzyni.
Zjawisko likwiduje sie jednak samoczynnie i jezeli napie-
cie probiercze da sie utrzymac¢ do.konca proby, to uwaza
sie Ja za przeprowadzong pomyS$lnie. Z rozwazan autoréw
wynika jednak, ze zjawisko jest niebezpieczne dla izola-
cji miedzyzwojowej. Przeskok zamyka pewien obwod
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Rys. 7. Schemat pomiaru opornosci transformatora ZviZc

drgajacy zawierajacy pojemnos$¢. Nastepuje wytadowanie
i tuk pradu wytadowczego przy pierwszym przejsciu przez
zero urywa sig, a jednocze$nie zawieszona w oleju wtrg-
cina powietrzna zostaje usunieta przez tuk i na przejscio-
wo zwartg pojemno$¢ powraca napiecie przytozone. Jezeli
przeskok skonczyt sie przed osiggnieciem maksymum na-
piecia przytozonego, to przy powrocie napiecia i ponow-
nym tadowaniu teoretycznie napiecie do ziemi moze 0sig-
gna¢ podwojng wartos¢. Z prostego obliczenia wynika, ze
przepiecie to moze by¢ wieksze niz przy prdébie falg uda-
rowg. Tak np. dla transformatora 110-kilowoltowego na-
piecie udarowe wynosi 530 kV. Przy prébie dielektrycznej

napieciem 2 U + 1kV amplituda wynosi 221 V2 =310 kV,
podskok za$ napiecia 310 X 2 = 620 kV tj. wiecej niz przy

Rys. 8. Oscylogram przepiecia przy prébie dielektrycznej
transformatora

probie udarowej. Oscylogramy autoréow potwierdzajg stu-
szno$¢ tych rozwazan teoretycznych (rys. 8).

Z powyzszego przegladu referatow o wytrzymatosci
udarowej mozna wyciaggna¢ szereg wnioskow dla naszej
codziennej praktyki, a przede wszystkim uznaé je za argu-
ment przemawiajacy za rozpowszechnieniem prob udaro-
wych jako nieodtgcznej czeSci badania prototypéw
i sprawdzania obliczen konstrukcyjnych wielkich trans-
formatoréw dla energetyki.

W grupie transformatoréw godny uwagi byt jeszcze re-
ferat inz. Caudron [13], ktérego mys$lag przewodnig byto
termiczne wykorzystanie transformato-
row w ruchu do granic dopuszczalnych przez przepisy.
Zaktadajac, ze temperatura 95° jest maksymalna dopusz-
czalna dla najgoretszych miejsc w uzwojeniach, Komitet
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Studiéw w Charleroi doszedt do wniosku, ze transforma-
tory' mozna wykorzystywaé przy zachowaniu nastepuja-
cych warunkow:

1) temperatura %> jest w zasadzie g6rng granica dla
uzwojen;

2) granica ta moze byC¢ przekroczona co najwyzej raz
w ciggu 24 godzin, przegrzanie przy tym wystepujace
moze dochodzi¢ do 1100, lecz nie moze trwa¢ diuzej ponad
2 godziny;

3) w drodze wyjatku przegrzanie moze raz na dobe osia-
gna¢ 115° dla najgoretszego miejsca uzwojenia.

Porownanie starych przepisow belgijskich z nowymi
z roku 1943 przedstawia sie jak nastepuje:

przepisy  przepisy

stare 1943 r.
temperatura otoczenia 40° 35°
przyrost temp. oleju (max.) 50° 60°
Sredni przyrost temp. miedzi 60° 70°

réznica miedzy temp. $rednig
i temp. najgoretszego miej-
sca uzwojenia 10° 10°
Wychodzac z zatozenia, ze transformator ma by¢ wy-
zyskany do temperatury 95° jako maksymalnej dla najgo-
retszego miejsca, i przyjawszy przepisowe przyrosty jako
miarodajne dla konstrukcji i okreslajgce wielko$é trans-
formatora, dochodzimy do ,znamionowej" temperatury
otoczenia. Przy tej temperaturze otoczenia i obcigzeniu
znamionowym uzyskujemy zatozone przyrosty i nie prze-
kraczamy granicznej temperatury 95°. Znamionowa tem-
peratura otoczenia wynosi dla przepiséw starych 25° dla
nowych 15° Jezeli $rednia temperatura dzienna otoczenia
odbiega od temperatury znamionowej, nalezy obcigzenie
transformatora odpowiednio zmienié.

Wychodzac najpierw z przepiséw starych inz. Caudron
dochodzi do nastepujacych wskazan:

a) jezeli temperatura Srednia wynosi 25°—35°, obcigze-
nie transformatora powinniSmy obnizy¢ ponizej znamio-
nowego 0 1% na kazdy stopien temperatury; jezeli tem-
peratura przekracza 35°, dodatkowe obnizenie obcigzenia
ma wynosi¢ 2°/0 na kazdy stopien temperatury;

b) jezeli temperatura otoczenia jest nizsza od znamiono-
wej, a mianowicie znajduje sie w granicach 25°—0° ob-
cigzenie mozemy podnie$¢ o 1% na kazdy stopien tempe-
ratury ponizej znamionowej.

W sSwietle nowych przepisow belgijskich, zgodnych z na-
szymi przepisami PNE 33, otrzymamy wskazania:

1) dla temperatury S$redniej otoczenia 15—30° nalezy
obnizy¢ obcigzenie o 1% na kazdy stopien temperatury,
dla temperatury za$ otoczenia powyzej 30° 0 2% na kazdy
dalszy stopien;

2) dla temperatury otoczenia 15°—0° obcigzenie mozna
podnies¢ o 1% na kazdy stopien temperatury.

W ten spos6b wychodzac z granicznej temperatury 95°
i tezy wykorzystania przepisowych przyrostéw, dochodzi-
my do tego, ze w granicach temperatury otoczenia 0°—35°
praktyczna moc transformatora waha sie¢ od 85 do 125%).

Pokrewnym tematem, a mianowicie kwestiag roz-
nych sposobdw chtodzenia zajgt sie inz. Rossier
z firmy Secheron., fl4j. Odré6znia on trzy sposoby chtodze-
nia:

1) chtodzenie naturalne przy uzyciu skrzyn z blachy
falistej, skrzyn rurowych i radiatorow;

2) chtodzenie z podmuchem; skrzynie z przybudowanymi
radiatorami lub z bateriami radiatoréw osobno ustawio-
nymi; w obu wypadkach na radiatory skierowane sa
strumienie chtodzacego powietrza;

3) chtodzenie wodne; do skrzyni przybudowana jest
chtodnica wodna, przez ktérg krazy olej.

W poréwnaniu z chtodzeniem naturalnym chtodzenie
wodne pozwala obnizy¢ straty w zelazie o 5%, podnies¢
straty w miedzi o 10—15% i powiekszy¢ bez podniesienia
wagi moc transformatora. Odpowiednio do tego ksztattuja
sie ceny. Przy zachowaniu tej samej mocy transformatory
z podmuchem sg o 10—25%, za$ transformatory z chtodze-
niem naturalnym o 15—30% drozsze od transformatoréw
z chtodzeniem wodnym. Autor jest zwolennikiem chto-
dzenia wodnego, za ktérym miedzy innymi przemawia
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mata rozpieto$¢ pomiedzy temperaturg Sredniag a tempe-
raturg najgoretszego miejsca w uzwojeniu. W konkluzji
autor oswiadcza sie: 1) za chtodzeniem naturalnym dla
matych jednostek, 2) za chtodzeniem wodnym dla duzych
jednostek ustawianych pod dachem, 3) za chiodzeniem
powietrznym z podmuchem dla duzych transformatorow
napowietrznych. Sprawe chtodzenia jednostek bardzo du-
zych (powyzej 60 MVA) pozostawia autor bez rozstrzy-
gniecia.

Whnioski nasuwajgce sie dla nas sprowadzajg sie do
szerszego stosowania chtodzenia z podmuchem, jak réw-
niez do wyprébowania konstrukcji z bateriami ustawiany-

Rys. 9. Uktad chtodzenia transformatora z osobnymi
bateriami radiatoréw

mi osobno (rys' 9), czego krajowe fabryki dotagd nie stoso-
waty.

Ostatnim referatem 2z grupy transformatorowej jest
praca inz. Gaulet i Perrin o normalizacji trans-
formatorow duzej mocy we Francji. Przed-

miotem normalizacji byty transformatory do sieci 220, 150
i 90 kV. Podstawg studiow byto przede wszystkim spo-
rzadzenie kartoteki wszystkich bedacych w eksploatacji
transformatorow,. Na tej podstawie ustalono:

1) schematy: Y z zerem uziemionym dla 220 @ 150 kV;

2) uktady potaczen: Y/y/D, przy czym uzwojenia w troj-
kat na 10,5 kV bez odbioru mocy;

3) napiecie zwarcia: 12% dla przektadni 220/150 kV.

Sprawa normalizacji napiecia zwarcia byta rozpatrzona
pod katem widzenia poprawnej pracy rownolegtej. Dla jej
oceny przyjeto nastepujacy wspoétczynnik mocy:

~t~fis — Rmax

Pi + P2

gdzie Pi i P2 oznaczajg moce znamionowe, Pmax za$ cat-
kowitag moc, ktérg mozemy otrzymac z. dwoch transforma-
torow potgczonych réwnolegle bez przekroczenia mocy
znamionowej ktoregokolwiek z nich. Prace réwnolegty
uznano za zadawalajgca, gdy A = 10%. Jako moc gra-
niczng przyjeto we Francji 100 MVA w uktadzie trojfa-
zowym i 225 MVA w uktadzie trzech transformatorow
jednofazowych. Przy duzych mocach przewazaty zalety
uktadéw amerykanskich. Jezeli przez p oznaczymy koszt
transformatora, przez t koszt instalacji, za$ przez r koszt
regulacji pod obcigzeniem, to otrzymamy poréwnanie na-
stepujace:

a —

rozwigzanie koszt
1 transf. tré6jfazowy o mocy P p+t+r
3, jednofazowe o mocy V3P 125p+t+r

4 166p+t-i-r
2 ” trojfazowe o mocy P 2p +t+r
Regulacje napiecia pod obcigzeniem postanowiono roz-
wigzywaé z pomocg osobnego autotransformatora regula-
cyjnego dajacego sie wymienia¢ niezaleznie od transfor-
matoréow gtownych. Warto zauwazy¢, ze identyczng su-
gestie wysuwatl nasz przemyst pod adresem energetyki
jeszcze w roku 1946.

Wreszcie chtodzenie transformatoréw rozwigzano z po-
mocg 0sobno montowanych i osobno wymienianych ba-
terii radiatoréw.
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Posunigecia normalizacyjne przemystu francuskiego nie M Wilczek E. DEyeloppement et conditions de seryice des
przynosza wprawdzie rewelacji, jednak stanowi¢ moga alternateurs a grandg puissance. (Ref. 136, Wegry)
teriat ) dI‘ i ob s Bl Brambilla A. Du couplage entre turbine et alternateur
Cenny_ mae”a _porquna\_/vczy a opracowyyvanqj _0 ecnie dans les centrales hydrauligues a faible chute. (Ref. 124
polskiej normalizacji duzych transformatoréw sieciowych. Wiochy)
A A . A [f(] Gaden D. et Ricalens J. Du choix du moment d‘iher-
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RN IEBMEZBEK  Prosty sposoOb obliczania ztozonych
uktadoéw z RIiC

Tres¢. Uktady z R i C w multyplikatorach napigcia pradu statego i obliczanie takich uktadéw metodg og6lng. Autor wyprowa.
dza sposéb obliczania tak samo dokfadny, jednak znacznie prostszy I przejrzystszy. Nadaje sie on do obliczania najbardziej ztozo-
nych uktadéw z R i C. Poréwnanie wynikow obliczen obu metodami i wnioski.

llpocTofi paom a cjioaEmjx cxeM, cogep3KamMX R h C. CxeMbi MyjibTH njiHKaTopoB HanpHjKOHHfl nocTOHHHoro toko, coc-raBjieHHbie H3 R w C, ti pacMer
TakHX cxeM oBiumm MeT0goM. Abtop npegjiaraeT cnocoG pacneTa He MeHee toh Hbiia, ho 60jiee npocToii W hchbih, npHMeHMMBIft k caMbiM cliojKHbiM cxeMaM,
cocTaBjieHHbiM H3 K u C. CpaBHeHHe peayjibraTOB pacaeTa oSohmh mctoasmii,

Simple methocl ot ealculating compound R and C assemblage. R and C assemblage in multipliers of D. C. voltage and calculation
ot such arrangements by general method. The method of calculation advanced by the author is just as accurate, yet considerably
simpler and more lucid. Xt may be applied for ealculating the most complex R and C assemblages. Comparison of the results of
calculations by both methods. Conclusions.

Methode simple de calcul des montages complexes en R et C. Montages en R et C dans les multiplicateurs de tension continue
et calcul de tels montages par la methode generale. L‘auteur indigue une methode de calcul ainsi précise, mais bien plus claire et
comprehensible. Elle s‘applique au calcul des montages en R et C les plus complexes. Comparaison des resultats du calcul par les
deux methodes. Conclusions.

1. Wstep. opory czynne, Ci, C2i Cj — pojemnosci, Wj i W2—1gcz-

Klasyczny sposob obliczania uktadéw ztozonych zRiC,  niki. Przed zamknigciem obwodow przy pomocy fgcznikow
spotykanych np. w multyplikatorach napiecia statego, po- W1 i Wo na kondensatorach panuja napiecia Ui, i/2i Uj .
lega na tym, ze pisze sie ro6wnania rozniczkowe dla po- Prady i, i, i ij,ptynace w obwodach po ich jednocze-

szczegdlnych obwodow, rozwigzuje sie je ogdlnie, ustala
sie nastepnie warunki graniczne celem obliczenia statych,
a obliczywszy je wypisuje sie w koncu szczegétowe wyra- :
zania na poszukiwane wielko$ci, a mianowicie napiecia i, + ii—i2=0

i prady jako funkcje czasu. Sposob ten jest zupetnie Sci-

sty, jednak tak skomplikowany i ucigzliwy, ze jedynie R itedt = 0
w stosunkowo prostych uktadach, np. jedno- i dwustop- dt + ¢i

niowych multyplikatorach, moze doprowadzi¢ do celu.

W wielostopniowych multyplikatorach, o duzym stosunku K or + ii edt- i edt=0
wtoérnego (wysokiego) napigcia statego do pierwotnego c,
.(niskiego), uktady z R i C sg na og6t bardzo ztozone. Ich lub
szczeg6towe obliczenie jest mozliwe jednak przy pomocy

prostego sposobu, ktérego wyprowadzenie i zastosowanie

na konkretnym przyktadzie jest podane dalej. Pominieto R di, i,

przy tym straty w kondensatorach. Jezeli bowiem sg one R dY + G27* & (2
dostatecznie mate, to prawie nie wptywajg na wielkosci '

obliczane. Nie uwzgledniono réwniez znikomej indukcyj- dii ii . h

nosci obwodéw; dla uniknigcia zjawisk rezonansowych T dt T Cz T et (©)
opory czynne obwod6w nie moga byé zbyt mate.

snym zamknigeciu przy pomocy tacznikow W1 i W2, sg ze
soba zwigzane réwnaniami

i,  iim-i2= 0 (1)

Jesli podstawimy do réownan (1), (2) i (3) wyrazenia
2. Obliczenie uktadu z R i C metodg o0g6lng i wnioski. U = K2ee~°t i

Jako przyktad rozpatrzymy uktad, przedstawiony na H — K, ee—5f 1 o)
rys. 1, a sktadajacy sie z dwu obwoddw. R i r oznaczaja ii = Kise—a<)



21. VI. 49

to otrzymuje sie dla statych

Kj = K?(aRC, — %

Ki= K, fi + f - fIRC,]J @

oraz réwnanie

RrCiCACi » a2—[RC2(Ct + Ci)+ rCi(C, + C2]a +
+(C, + C2+ Cl)= 0,

z ktorego otrzymuje sie dwa rzeczywiste pierwiastki
a= RC2(Ci+ Ci)+ rCi (C, + C)+ \f& @

2R rC, CsCi
0 __RC2(Cj+Ci)+rCi(C,+ C2- VA (;)
2RrC,C2Ci
gdzie
nh—/R C2(C, + Ci) + r Ci(C, + C,)/2- ®
—4RrC1C2Ci(C1+ C, + CT)
#7

Rys. 1. Dwa skojarzone ze sobag obwody z R i C

Wyrazenia na prady wedtug (4) przybieraja postac:
i2-= K-jc m~«t+ K2p ee-P’
it=Kia <«-“f+ Kis e¢e-Pf
ix= Kia «-“f+ Kip ee-Pf

lub po uwzglednieniu (5)
i2= K2a « e—=f+ K2p » e—Ff

i,= K2, « RC,— ee~at+
+ Kpe|pRC,-fj- e-P'
)
ii= Ka e+ ——uRCjj «e—i+
+Kpe(l+~-PRCj ) e-Pf
Dla napie¢ otrzymuje sie:
o = 1f. K2
0= t] t*-dt+ M*=icl -e“f+p f ee-? + M2
ul
% - - i dl + M, - A
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lub po uwzlednieniu (5)
K2a . Kop
M2=Ac7 ‘e + pc7 e-Pf+ M,
— 1 a
= '(@RC-8ee"+
' ECZ) 1pit Uj e—pf+ Mj  m (io)
0 _Koa
o Zac] < (14
» R2P PRC, ee-P'+ Mj
pcx s (1+CA-
Ca Kz, M, Mj i
napiecia i prady dlat = 0:
uo-~ U21
«io = (ID
) ulo - Ui)
i
ut+ U,
7 R 1(12)
. _Ui—Uu
llo— r

Réwnania (12) dajag w potaczeniu z (9):
1 fu,+uU2/ Ci n \ UFRU,
Ka“ —(a—p)RCj’[ R "(1+Co  "RCIj
UT—U,

Z réwnan (10) otrzymuje sie po podstawieniu wyrazen
(11), (13) i (14) roéwnania wynikowe dla statych M2, -Mi
i Mx. Ogbélne rozwigzanie zagadnienia jest tym samym
zakonczone.

Przy dalszych wyprowadzeniach uwzglednimy naste-
pujace zatozenia upraszczajace zadanie, a odpowiadajace
rzeczywistosci:

Ci=C=2C (15)
Ci= X oC (16)
R»r 17)

Po rozwinieciu w szereg wyrazenia (8) na VA i uwzgle-
dnieniu jedynie pierwszych cztonéw szeregu otrzymuje sie
z rownan (6) i (7):

k+ 1
« ' m..(18)
8= e+ 1RC (19)
State catkowania wynosza:
K 2a = X Uj—Ui_ N Ut X _ Uj
== R + 1 R THALIK (O
Xk Ui—u, U, + Ug=
X+ 1 R R
X Uj 1 Uj U2 ’1
Je+#1 R X+1 R R e
M,= MI= -M 2=€f.U I+fc- f-U ,-f -U2 (2

Réwnania dla pradoéw i napie¢ jako funkcji czasu sg
ostatecznie:
1 X Ui, 1 U,

1k+1 R 1Jc+#1 R "

(23
+ 5 ] )

u J'U 1 e p_th * u,
=T Tack2 R @er12 R
+ 1 3 .
Jc+l rJ
ul-ul r j@2 Ui X Ui
r [Jc+ D2 R (Je+1)2 R

x
t ool Soty oFf

(24
e-

(25

kvl
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k+ 1 1
— . ep-?'
Uo= [k+2 c+2°90 o s ke 2 (26)
K+l Ui— Ui ¢
r ¢ . ~ . ep-? ~ Tl ~ e
+ ey er2) WX (e Y R 2 U T e iU prpmUy s 2U2 @
1
mi feaTA-un- AL
a.f :
Lerilibray v ik tjke2) % kT 2 - U1 (28)

Z wyprowadzonych wzoréw mozna wysnu¢ bardzo waz-
ne wnioski, na podstawie ktorych dochodzi sie do wyra-
zenia, stanowigcego klucz do obliczenia ztozonych ukta-
dow kondensatorowych, spotykanych w multyplikatorach
napiecia.

Réwniez uktad przedstawiony na rys. 1 stanowi fra-
gment jednostopniowego multyplikatora wedtug Bonin-
gai) do podwojenia napiecia statego. Kondensator pomoc-
niczy Cj, tadowany przez Zzrédto napiecia statego na na-
piecie Ui, oddaje czes¢ swojego tadunku na przemian kon-
densatorom Cj i C2, do ktorych przytgczony jest odbiornik
0 oporze R; r przedstawia opér polagczen miedzy konden-
satorami Cj i C2 lub Cj i Cx

Przy R » r, Ct= C2= C i Ci = k mC réwnania (23) do
(28) przedstawiajg wyrazenia na przebieg poszczegolnych
pradow i napie¢ w czasie od zamkniecia obwoddw do usta-
lenia sie zjawiska fadowania.

Wyrazenia na napiecia sktadajg sie z trzech cztonoéw,
z ktorych

pierwszy odpowiada przebiegowi wyréwnawczemu
napie¢ miedzy réwnolegle przez opo6r r potagczonymi kon-
densatorami Ci i Cj,

drugi — przebiegowi wytadowania przez op6r odbior-
nika R,
trzeci — stanowi po zakonczeniu obu przebiegéw.

Jesli sie doktadnie przyjrzymy poszczeg6lnym cztonom,
to dojdziemy przy porobionych zatozeniach do nastepu-
jacych wnioskéw:

a) przebieg wyréwnawczy napie¢ dotyczy jedynie obu
potaczonych ze sobg rownolegle kondensatorow,

b) napiecia réwnolegle ze sobg potgczonych kondensa-
torow zmieniajg sie wedlug tego samego prawa,

C) po osiggnieciu stanu rownowagi panujg na wszystkich
kondensatorach te same napiecia,

d) przy bardzo matych r przebieg wyréwnawczy napie¢
nastepuje momentalnie.

tadunki przeptywajg zatem w ten sposéb, ze bezpo-
$rednio po zamknieciu wytgcznikow napiecia réwnolegle

Rys. 2. Wielokrotnie skojarzone obwody z R i C
potgczonych kondensatorow,wyréwnuja sie, nastepnie
napiecia kondensator6w potaczonych w szereg przez R

® P. B6ning. Ein neues Verfahren zum Erzeugen hochster
Gleichspannung. Elektrotechnik und Maschinenbau, 1540, str. 69.

wyrdéwnuja sie i wreszcie przebieg ustaje, gdy napiecia
na wszystkich kondensatorach sg rowne.

W wielokrotnie skojarzonych obwodach z R i C, przed-
stawionych np. na rys. 2, przebieg jest podobny. Jesli
opory r w obwodach réwnolegle ze soba taczonych kon-
densatoréw sg bardzo mate, a opér odbiornika R stosun-
kowo duzy,. to po potgczeniu wszystkich kondensatoréw
ze sobg wynik bedzie nastepujacy: w pierwszej chwili
kondensatory réwnolegte przybiorg napiecia, ktérych su-
ma algebraiczna jest réwna zeru dla kazdego obwodu
rownolegtych kondensatoréw; nastepnie napiecia konden-
satorow zmierzajg do wartosci, ktérych suma algebraiczna
jest rowna zeru dla obwodu wytadowania przez opdér R.

W ten sposéb przebieg napie¢ kondensatoréw jest
jednoznacznie okreslony. Wystarczy dla zadanego ukitadu
obliczy¢ statg czasu lub jej odwrotno$¢ oraz napiecia kon-
cowe kondensatoréw na podstawie napieé¢ poczatkowych
i wielkoSci pojemnosci kondensatoréw, zeby otrzymaé
rOwnania na napiecia poszczeg6lnych kondensatoréw jako
funkcje czasu. Ogo6lna posta¢ tych réwnan jest nastepu-
jaca:

ut = (Uo~ wco) se— +«i>= (29)
gdzie u0 oznacza napiecie kondensatora dla t = 0,
uoo oznacza napiecie kondensatora dla t = 00,

a oznacza odwrotnos$¢ statej czasu odpowiedniego
obwodu.

Roéwnanie (29) umozliwia rozwigzanie najbardziej zto-
zonych uktadéw z R i C i stanowi tym samym klucz do
obliczania nawet najbardziej skomplikowanych konden-
satorowych multyplikatorow.napiecia, ktérych nie mozna
obliczy¢ przy pomocy rownan rdzniczkowych.

Dla przyktadu obliczymy opisang metodg wyrazenia (18)
i (19) oraz (26), (27) i (28) dla Ukfadu, przedstawionego
na rys. 1

3. Obliczenie uktadu z R i C metodg szczeg6lna.

a) Odwrotnos$ci statych czasu

»Geometryczng" pojemnos$¢ catkowita CL obwodu, przed-
stawionege na rys. 3, oblicza sie wedtug wzoru:

1 1
CL Ci

Rys. 3. Obwdd kondensa-

torow réwnolegtych c M \UI

cM u,

w,

Po uwzglednieniu zatozen wedtug (15) i (16) otrzymuje
1 1 1 _k+j
CL C + kC k-C

Podobnie oblicza sie geometryczng pojemnos$¢ catkowita
”p obwodu, przedstawionego na rys. 4, w ktorym po-

(30)
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minieto opor r, gdyz nie wptywa on przy porobionych za-
tozeniach na przeptyw tadunku przez opor R:

1= _ 1 11 1= k+2
Cpe C,+Cj+ C> C+k+C' C (k+pnmc G

Odwrotnosci statych czasu obu rozpatrywanych obwo-
dow wynosza zatem

n

1 k+1
reCa k er «C ()
1 mk+2_
ReCH (k- 1)*R+C @)
b) Przebieg wyréwn g,wczy napie¢ w obwo-
dzie kondensatoréw réwnolegtych
W chwili t 0 panujg na kondensatorach Ci i Cj
(rys.’3) napiecia
=Vt (34)
Ulao= A1 (33)
Dla t = oc jest
*C,+ UiomCj _ U, mC + Uj ek =C
C, + Cj C + k-C
_Ul+ k.Ul
1+ k (36)

Dla obwodu rozpatrywanego jest wazne rownanie kon-
trolne

~MOC 3.
Dla chwili t = t otrzymuje sie na podstawie réwnania
(29)
Ulat ==m(«!,,,- MlacJ se_*“' + M«QO =
3
1 Ul — U) e—al + kmUl+U1 @7
k+1 k+ 1
uiat  (Uiko Uuf.c) "® “i + WIOCD
: 38)
1 . . k-Uj+U, (
per 1T U= U et

¢) Wytadowanie kondensatoréw przez R

Rys. 4 przedstawia obwod wytadowania przez opoér R;
pominieto w nim celowo op6r r, gdyz przy porobionych
zatozeniach nie wptywa on praktycznie na przebieg wyta-
dowania.

Rys. 4. Obwod wytadowania przez opér R

Dlat = 0 przebiegu wytadowania kondensatoréw przez
R napiecia poszczegdlnych kondensatoréw wynosza we-
dtug (36)

_ k « Ux + TI1
Wipd “ MaOO — h-\- 1 ' (39)
. k mUlI + U,
uiPo Wi«00 k+ 1 (40)
MePo = A2 (41)

Dla t = oo oblicza sie najpierw napiecia czastkowe na
poszczeg6lnych kondensatorach, spowodowane przez na-
piecia tylko jednego kondensatora wchodzacego w sktad
obwodu; napiecie catkowite na kazdym kondensatorze jest
sumga napie¢ czastkowych.
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Strzatki na rys. 5 6 i 7 wskazujg kierunki napieé
czastkowych, wywotanych przez oznaczone na rysunkach
napiecia kondensatoréow. t

Napiecia
(rys. 5):

czagstkowe, wywotane przez

uipco (uipo) ' (ci + c'i)= Ui0‘ci
Cj oznacza tu geometryczng pojemnos$¢ catkowita kon-

densatoréw Ci i C2 potaczonych réwnolegle z Ci:
Cl'=Ci+C,= 2C.

Rys. 5. Kierunki napie¢ czastkowych wywotanych- przez
wip>

ar _k(k-Ui+U)

uil3co (ul[30) — Miso = Cj + C>I — (fc + i) (fc+ 2)’

_k(k-Vi+V)

(uipo) — MIP®° (ulPo) (k+ 1) (k+2)’

k(k-Ul+UD

WPQO (uipo) —  “IPOO (UlJo) “ (fc+1)(k+ 2
Napiecia czastkowe, wywotane przez u”0

(rys. 6):
uipoo “(Ci+C’()= Wpo«Ci.
C’i oznacza geometryczng pojemnos¢ catkowitag konden-'
satorow Cj i Cn, potgczonych réwnolegle z CY
"Ci= Cj+ C2= k+C+ C.

Rys. 6. Kierunki napie¢ czastkowych, wywotanych przezu”0

C, _k mUl +Ui
uipoo(Upo) — Ypo" ¢,+C’,  (k+1)(k+2)

.V _ . o kui+ u»
uipoo (u,pQ =uipoo (u,p0 =—(fc+)(/c+2)’

_ ‘ k* Uj + Ui
wzpoo(«ipo) - Ui|3co(u)fi) — (k+1)(k+2)’
Napiecia czagstkowe, wywotane przez w20

(rys. 7):

u2po= (uAiQ « (C2+C 2= i123,,-C2

C2 oznacza geometryczng pojemno$¢ catkowita kondensa-
toréw Ci i Cx, potgczonych réwnolegle z C2

C2= A + Ct=k-C+ C.
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Wskutek jednoczesnego oddziatywania wszystkich na-
pie¢ zapanujag na poszczeg6lnych kondensatorach po
skonczeniu sie przebiegu wytadowania kondensatorow
przez op6r R nastepujace napiecia:

Mpoo - wi[3co (uipo) + wlpoc(ulpd + Mipoo (u2po)

. . . 42
-kh '"Vi+rh '"Vi~- kiru “2)
Mpc»  Mpoo (Up,) + UlPoo (1113 ipoo (u2p
k 1
B, 43
k+2UT K+ WU k+2.U' 43
Rys. 7. Kierunki napie¢ czastkowych, wywotanych przez
MP» V00 1 pes ity T (.50 ¥ 92200 (Um)
— C, — U2 -AeU T eu, L TR
MPoo(u2p)) - u2@ ' c2+C 2~ K +2
332 Dla obwodu rozpatrywanego jest wazne rownanie
Ui - - = } kontrolne
poo(u2p)) wW»poo (u2p0) Ko+ o2
u2 - WpCo = wipco wsPco
MCc(f) (sPo)~  k+ 2 Dla chwili t = t otrzymuje sie fia podstawie réwna-
nia (29):
wip< — («ipo ulpoo) *e =4 + uipcc —
Ut+ ! uU,+ ! Pf + K >Ur + ! Uj- U 45
. |k + Duic+ 2) k+ Dk+2 YT+ Uo® K+ 2 k+2 U . ()
. 1 1 k 1 1
_ * _ o] A —
Wt~ Wof = Ty ew Y ke pr "Vt ke V0 Ult oy Uy o U (46)
Wpf = Kpo “ _wapoo) * e “f+ w»poo
k o 1 .
P VR U+ U9 e-P' |, eUT Wik + 2 Y 7

d Przebieg wyréownawczy napie¢ w obwo-

dzie kondensatoréw rownolegtych i prze- - L. . L .

bieg wytadowania kondensatoréw przez Jesli dodamy do siebie wyniki rozdziatow a, b i c, to

op6r R, wyrazone przez jedno réwnanie otrzymamy dla przebiegu napie¢ w czasie dla poszczegdl-
nych kondensatoréw wyrazenia:

Xit= kTT +
o K U2 i W (48)
. . '
K+ DK+ 2 “U+ (k+ )(k+ 2 'Ul+ k+ 2 e-P+ oy p-Ui+ Lo mU y )
wif = —fc+ 17 (Ul - U,)se-of
k Ux+ 1 «Ui- : g -e—plj-—- — *1/1+ - . (49)
[+ D+ 2 " (k+ Hk+ 2 l2 *“3 k¥ 2 K+ k+2 ot
1 k+ 1 fc
I -
! + + . 50
k + 2 ui k + 2 Y, le+2 . ,m] e p-k t2'UlI- fej-2 (50)
4. Whnioski. 3. A. Gem ant. Untersuchungen zum Kondensatorentransfor-
] . ) o . ) mator. Arch. f. Elektrotechn. 23 (1930), str. 69. ) .
Okazule sie, e wyrazenia na prasbieg naplec OSICIE. & Juipius “gite lons |~ () Furthir -Abcelopments e
g(’???,l)ny((:42;)k()(29d)e?s?ég)aovgé %zgﬁiggzeng‘egosvayrsz:;:ﬁ?a%r}a ([)(Iflzl)‘ method odf obt(ainin)g high veélocity positive ions. Proc. Roy.
) ) y y - Soc. Lond. 36 (1932), str. 619.
zonymi met OIn 1 1 2 27) i (29)]. li- 5 A. Bouwers, I. Kuntke. Ein Generator fiir 3 Millionen
gzgn% metoedOdgzcc;%OGI?’l [(885)’t (e%);]a(ke),réstlze (I 8)|:’|ze(')r2 _ Volt Gleichspannung. Zeitschr. f Phys. 18 (1937), str. 209.

. todg . g a p J p p irzy- 6. H. Mehlhorn. Hochspannungsanlage fur 3 Millionen Volt
stsze; mozna je wykonywac Szlablonowo dla najbardZIIej_ konstante Gleichspannung. Siemens-Zeitschr. 18 $1938), str.
nawet skomplikowanych ukladow, ztozonych z opormosci - 4lf, e g CrEnaCner VeRtieryiRennasnaltung, g
CZynnyCh_ I pojemnosci, wystepujacych w multyplikato- spannung. Wiss. Verdff. aus . Siemens-Werk. 21 (1942),
rach napiecia statego*). str. 141,

7. E. P. Vanonie. La progettazione dei circuiti moltiplicatori

LITERATURA o axj Ia_ll_tissima_l te'\r}lsitl)tr]e.l_ Etlettroéecrt\ica_ 25 '&938)f,_lsta 766. Mi
1. M. Schenkel. Eine neue Schaltung_ fiir die Erzeugung il (1é3e9§ stlf. 28'” Iplicateur de tension Micalil. Revue Mica-
g:%her Gleichspannungen. Elektrotechn. Zeitschr. 40 (1919), str. 9. P. Boning. Ein neues Verfahren zum Erzeugen hochster

. . . Gleichspannung. Elektrotechn. u. Maschinenb. 59 (1940), str. 69.
2 H. Greinacher. Erzeugung einer Gleichspannung vom 19 A Nitsche. Eine besonders leistungsstarke Rontgen-Thera-

vielfachen Betrag einer Wechselspannung ohne Transformator. pieanlage fiir 12 MV. Elektrotechn. Zeitschr. 61 (1940), str. 441

Buli. Schweiz. Elektrotechn. Ver. 11 (1920), 39 — Uber 11. A. Jaggi. Untersuchung des Aufladevorganges im Kaskaden-

eine Methode, Wechselstrom mittels elektrischer Ventile und generator zur Erzeugung hochgespannten Gleichstroms aus

Kondensatoren in hochgespannten Gleichstrom umzuwandeln. Wechselstrom. Buli. Schweiz. Elektrotechn. Ver. 34 (1943)

Zeitschrift f. Phys. 4 (1321), str. 195. str. 386 . - . . . ,

12. Th. Gerber. Uber den Spannungsaufbau im Kaskadengene-

*) Zastosowanie opisanego sposobu obliczania na przyktadzie rator und in anlichen Spannungsvervielfachern. Buli, Schweiz.

konkretnego multyplikatora bedzie podane osobno. Elektrotechn. Ver. 33 (1947), str. 700.



21. V1. 49

iz Weddlavrey  YYrbjny parowe

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

127

dla skojarzonej gospodarki

cieplnej i elektrycznej

Tres$¢.
czesnej sitowni przemystowej s
witasnosci; wskazéwki ‘co do wyboru wielko$ci turbiny oraz sc
trycznej.

Znaczenie ekonomiczne skojarzonej gospodarki cieplnej i elektrycznej. Zasadniczym elementem tej gospodarki w nowo-
specjalnie dostosowane turbin?]/ parowe. Przeglad gtdwnych typdw tych turbin i ich charakterystyczne
ematy najprostszych ukfadéw po stronie parowej i po stronie elek-

napoBue tiop6hhu hjih KOMSunHpoBaHHoro npoH3BogCTBa TenaoBon h bjicktphhcckom SHeprMM. 3 koh:ms:-km' koc 3HaseHne KOM6nHHpoBaHHoro renjioaaeK -
TpMaecKoro xo03ntiCTBa OcHOBHbIM ajieMCHTOM 3Toro xo3HitcTBa b coBpeMeHHOIii npoMbinilieHHoii CHjiOBOit ycTaHOBKe hbjibiotch cneuwajibHO npncnoco6.neHm.ie
napoBbie TiopénHbi. O630p rjiaBHbix THnoB 3thx Tiop6tiH h hx xapaKTepiibie ocoochhoctm; yKa3annn oTHOCHTejibHO Bbi6opa BejtHHMHbi TiopOHHbi n npocTen-

uiwe cxeMbi ajiH napoBon n a.neKTpnnecKOii HacTtl.

Steam turbines for combined tliermal and electric schemes. Economical importance of combined thermal and electric schemes.
Spemall]y adapted steam turbines as the Cardinal element of such modern practice in industrial power plants. Review of Principal
s

types o

uch turbines and their characteristic properties; recommendations as to the selection of the size of turbines and diagrams

of the simplest form of arrangement on the steam side and the electrical side.

t
Turbines a vapeur pour l'economie thermigue et electrigue unifiee. Importance economigue de l'economie thermigue et electrigue
unifiee. L‘element essentiel de cette economie dans une centrale industrielle moderne sont des turbines a vapeur specialement adap-

tees,

Revue des principaux types de ce genre de turbines et de leurs proprietes caracteristigues;

indications concernat le choix de

la grandeur de la turbing. Schemas des montages les plus simples du cote vapeur et du cote electrigue.

1. Wstep.

Rozwdj gospodarki energetycznej w Europie w okresie
ostatniej wojny spowodowany byt w duzym stopniu roz-
wojem przemystu chemicznego, — przede wszystkim ben-
zyny syntetycznej, kauczuku, karbidu —% i nacechowany
byt daznoscig do najlepszego wyzyskania paliwa pod
wzgledem energetycznym.

Wszystkie wymienione wyzej produkty sg pochodnymi
wegla i wymagaja do produkcji ogromnych ilosci energii
elektrycznej. Na przyktad sama produkcja karbidu po-
chtoneta w Niemczech w i943 r. 7 mird. kWh. Wegiel,
para i energia elektryczna — wyjsciowe surowce dla wy-
mienionych wyzej produktow — zadecydowaly o tym, ze
wytwarzajace je przedsiebiorstwa przemystowe maja

charakter potgczonych zakltadéw energetyczno-chemicz-
nych o skojarzonej gospodarce cieplno-elektrycznej na
wielkag skale.

Warto przytoczy¢, zenp. zaktady chemiczne ,,Espenheiml
przetwarzalty 6 min. ton wegla brunatnego rocznie i po-
siadaty elektrownie o mocy 313 MW,'w tym z g6rg 170 MW
byto zainstalowanych w turbinach przeciwpreznych; elek-
trownia spalata potkoks, odpadki i nieodpowiednie dla
chemicznej produkcji gatunki wegla. Zaktady ,,Buna“ po-
siadaty elektrownie o mocy 190 MW, w tym 135 MW sta-
nowita moc turbin przeciwpreznych. Zaktady tego typu
mogty mie¢ bilans energii elektrycznej czynny lub bierny
i z zasady posiadaty silne potgczenia elektryczne z siecia-
mi krajowymi najwyzszych napie¢. Potaczenia takie gwa-
rantowaty im duzg pewno$¢ ruchu i ekonomiczno$é pracy.

Druga nowoczesng gatezig energetyki, opartg na gospo-
darce skojarzonej na wielkg skale, jest cieptownictwo —
ogrzewanie catych dzielnic miejskich z wielkich central-
nych cieptowni. Ten system zaopatrywania odbiorcow
miejskich w energie cieplng zyskuje sobie coraz to wiek-

moc turbin ogrzewniczych osiggneta juz w roku 1946, na
skutek intensywnej odbudowy gospodarki energetycznej,
warto$¢ 129% w stosunku do roku 1940. W Europie za-
chodniej czynnikiem przys$pieszajagcym rozwdj cieptownic-
twa jest niewatpliwie deficyt wegla, ktéry zapowiada sie
jeszcze na dtugie lata.

Zasadnicza korzy$¢ gospodarcza z potgczenia produkcji
energii cieplnej i energii elektrycznej w specjalnych tur-
binach przeciwpreznych i z miedzystopniowym odbiorem
pary (upustowych) polega na tym, ze ciepto parowania,
ktére w zwyklych turbinach kondensacyjnych zostaje
bezpowrotnie i catkowicie stracone wraz z wodg chto-
dzaca; jest w turbinach typu wyzej wymienionego wyzy-
skane do ogrzewania lub do celéw technologicznych.

Wyzyskanie cieplika parowania wody do podwyzszenia
0go6lnej sprawnosci urzadzenia odbywa sie réwniez w tur-
binach kondensacyjnych. Niewielkie iloSci pary sg pobie-
rane w Kkilku réznych punktach i pare te zuzywa sie do
podgrzewania skroplin. Przy podgrzewaniu 1—5 stopnio-
wym uzyskuje sie podniesienie temperatury wody zasila-
jacej — kosztem ciepta utajonego pary pobranej do pod-
grzewu — od 30—40° C panujacych w skraplaczu do
110—220° C przed wejsciem do kotta. Ogdlng sprawnos$c
obiegu cieplnego instalacji mozna podnies¢ w ten sposob
0 5—11% w zaleznoSci od iloSci zastosowanych stopni
podgrzewu oraz od parametrow pary wprowadzanej do
turbiny.

W artykule niniejszym nie bedziemy sie zajmowali wy-
mienionymi turbinami z wielostopniowym podgrzewa-
niem skroplin, lecz rozpatrzymy turbiny, w ktérych ilos¢
pary pobranej do celow grzejnych stanowi znaczng czes¢
catlego strumienia pary, przechodzgcego przez turbine.
Turbiny takie w literaturze technicznej nosza czesto nazwe
turbin przemystowych. Nazwa ta jest dzi$ niezupetnie

ZANOg BEZMUEHTWA
ZNAl(3 ZIMaOTNY
ZWYKLY

(b) Regulacja ,,na state cisnienie”

sze zastosowanie w USA, we Francji, Holandii, Czecho-
stowacji i Wielkiej Brytanii. W ZSRR cieptownictwo roz-
wineto sie na wiele lat przed wojng. W roku 1938 byto juz
na terenie Zwigzku Radzieckiego z go6rg 1000 MW mocy
zainstalowanej w cieptowniach. +taczna zainstalowana

stuszna, gdyz obecnie znajdujg one szerokie zastosowanie
wiasnie w energetyce zawodowej — w cieptownictwie.
Turbiny dla skojarzonej gospodarki cieplnej i elektrycz-
nej mozna podzieli¢ na 2 grupy:
1 turbiny przeciwprezne bez cze$ci kondensacyjnej,
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2. turbiny kondensacyjne z jednym lub wiecej upusta-
mi pary.

2. Turbina przeciwprezna.

Konstrukcyjnie turbina przeciwprezna tym rdzni sie
od kondensacyjnej, ze nie posiada skraplacza i tych stopni
wirnika, ktére pracujg w strefie niskich ci$nien pary.

Schemat turbiny przeciwpreznej jest pokazany na rys 1
Cisnienie pary wylotowej dla celow grzejnych waha sie
od 1,2 do 3 ata, dla celéw przemystowych od 4 do 12 ata.
Elektryczna moc oddawana przez turbine (Pe) jest zwig-
zana z iloScig pary pobieranej za turbing (Dj). Miedzy
tymi dwiema wielkosciami istnieje proporcjonalnosc¢:
Pe = kDt.

Poniewaz zapotrzebowanie energii elektrycznej nie jest
Zwigzane z zapotrzebowaniem pary, turbina taka nie moze
pracowac¢ samotnie, lecz musi pracowac réwnolegle z dru-
g3 turbing kondensacyjng lub musi by¢ potaczona z sie-
cig elektryczng (rys. 1) zasilang z zewnatrz. Wtedy tur-
bina produkuje takg ilos¢ energii elektrycznej, jakg okre-
§la strumien pary przeptywajacej, niedomiar za$ energii
daje wspotpracujgca z nig rownolegle turbina kondensa-
cyjna lub sieé.

Wreszcie turbina przeciwprezna moze pracowa¢ réwno-
legle z samoczynnym zaworem redukcyjnym, potaczonym
z regulatorem cisnienia. Jesli pobo6r pary wzrasta, a ob-
cigzenie elektryczne turbiny nie zmienia sig, wtedy stru-
tnien pary Di nie ulega zmianie, cisnienie pi w zbiorniku
pary odbieranej spada, regulator ci$nienia, otwiera samo-
czynnie zawor redukcyjny, doprowadzajagc dodatkowo
Swiezg pare. Zawér redukcyjny stosuje sie réwnolegle
z turbing przeciwprezng z reguly jako rezerwe dla po-
boru ciepta w wypadku unieruchomienia turbiny np. do
remontu. Koszt zaworu redukcyjnego wraz z samoczyn-
nym regulatorem temperatury wynosi 2—4° wartosci
turbiny.

Na rys. la turbina jest regulowana na state obroty,
strumien pary DO zalezy tylko od obcigzenia generatora;
w wypadku podanym na rys. lb state obroty w turbinie
przeciwpreznej narzucone sg przez sie¢ lub druga pra-
cujaca réwnolegle turbing kondensyjna. Regulator turbiny
przeciwpreznej jest nastawiony na obroty wyzsze od nor-
malnych, a wiec regulacja obrotow praktycznie jest nie-
czynna.

Na rys. 2 pokazany jest dla przyktadu dobowy przebieg
obcigzenia elektrycznego i zapotrzebowania pary dla fa-
bryki witokienniczej z przedzalniag na 30000 wrzecion

Partx

Rys. 2. Dobowy przebieg zapotrzebowania energii elek-
trycznej i pary w fabryce widkienniczej

i 1000 krosien o produkcji tkanin 400—450 kg/h. W tym
wypadku iloSci spozywanej w fabryce pary sg niewystar-
czajace do wyprodukowania niezbednej ilosci energii elek-
trycznej; energie trzeba wytworzy¢ dodatkowo w turbi-
nach kondensacyjnych lub pobra¢ z sieci elektrycznej.
W cukrowniach sprawa przedstawia si¢ odwrotnie. llosci
pary niezbedne do produkcji cukru sg tak wielkie, ze
z pary produkcyjnej mozna wytworzy¢ wiecej energii

R. XXV, z. 4/5/6

elektrycznej niz jej potrzeba w cukrowni. Nadmiar ener-
gii mozna oddawac do sieci okregowych.

Turbina powinna pokrywa¢ takg czes¢ obcigzenia
cieplnego, aby wytworzona moc byta najbardziej zblizona
do znamionowej mocy turbiny. Szczytowe zapotrzebowania
pary o bardzo krétkim czasie uzytkowania powinny by¢
pokrywane drogag dtawienia $wiezej pary przez zawor re-
dukcyjny.

Ta okoliczno$é, ze moc turbiny przeciwpreznej uzalez-
niona jest od obcigzenia cieplnego, ogranicza bardzo za-

Rys. 3. Regulacja turbiny przeciwpreznej

kres zastosowania turbin przeciwpreznych. Bardzo celowe
jest stosowanie turbin przeciwpreznych tam, gdzie zapo-
trzebowanie ciepta jest do$¢ réwnomierne w ciggu doby
i utrzymuje sie na wysokim poziomie przez caty rok. Wa-
runki takie spotyka sie np. w przemyS$le papierniczym,
celulozowym, chemicznjmr, widkienniczym i cukrowni-
czym (w tym ostatnim tylko w okresie kampanii). Zasad-
niczo powinno by¢ utrzymywane state cisnienie pary do-
starczanej do odbiornika ciepta.

Wszelkie naruszenia réwnowagi miedzy iloscig pary
przepuszczanej przez turbine a iloScig pary pobranej przez
odbiornik ciepta powodujg zmiany preznosci pary odloto-
wej. Jesli zapotrzebowanie pary do odbiornika ciepta
przewyzsza w danym momencie ilos¢ pary odlotowej
Z turbiny, cisnienie pary za turbing natychmiast spada,
i, odwrotnie, cisnienie w przewodzie parowym za turbing
podnosi sie, jesli odbiér pary do celow grzejnych jest
mniejszy od ilosci pary odlotowej. Dlatego turbina prze-
ciwprezna, aby moc samoczynnie pokrywa¢ zapotrzebo-
wanie pary dla odbiornika ciepta, posiada procz zwykiego
regulatora obrotéw sprzezony z nim regulator cisnienia,
ktdry, samoczynnie zmieniajac rozptyw pary, utrzymuje
state cisnienie pary-odlotowej (odbieranej). Moc elektrycz-
na wytwarzana przez turbing ulega wtedy zmianom na-
rzuconym przez odbiér pary; jest to mozliwe, jak juz nad-
mieniono, tylko wtedy, gdy turbina pracuje réwnolegle
z turbing kondensacyjng lub z siecig elektryczng przejmu-
jaca wszelkie zmiany obcigzenia elektrycznego.

Na rys. 3 pokazana jest zasada dziatania regulacji tur-
biny przeciwpreznej. Suwak serwomotoru znajduje sie
pod dziataniem regulatora cisnienia 2 i regulatora obro-
tow 1. Cisnienie pary odbieranej pi zréwnowazone jest
w regulatorze naciskiem sprezyny 3.'Przy niezmieniajgcej
sie liczbie obrotow turbiny potozenie mufy regulatora
mozna uwazac za state. Zwiekszenie poboru pary spowo-
duje spadek cisnienia pi, a zatem przesuniecie ttoka re-
gulatora cisnienia w dot, a rownoczesnie przesuniecie su-
waka (4) regulatora. Olej z uktadu regulacyjnego dostaje
sie do dolnej czesci cylindra, podnoszac ttok serwomotoru
i otwierajac szerzej gtdwny zawor regulacyjny turbiny.

Sprawno$¢ turbiny tym mniej zalezy od stopnia niedo-
cigzenia turbiny, im wiekszy adiabatyczny spadek cieplika
przypada na pierwszy stopien turbiny. Najbardziej po-
zioma bedzie krzywa sprawnosci dla turbiny, ktérej cat-
kowity spadek entalpii bedzie wyzyskany na pierwszym
stopniu, a wiec je$li turbina bedzie wykonana z wirni-
kiem Curtisa. W tym wypadku mozna przyjaé, ze spadek
cieplny, ktory turbina przerabia, jest staty przy wszelkich
obcigzeniach. Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny zmienia sie
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zatem tylko o tyle, o ile zmieniajg sie straty na tarcie
w parze. Turbiny przeciwprezne zawierajgce tylko wirnik
Curtisa stosuje sie jedynie przy matych mocach i wiel-
kich wahaniach obciazenia. Dla jednostek wiekszych mocy
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Przyjmujemy jako dane wyjsciowe roczny uporzadko-
wany wykres trwania poborow pary (rys. 5) i zaktadamy:
1 ze w granicach zmian mocy dobieranych turbin
jednostkowy rozchéd pary na kWh oraz koszty zakta-

Rys. 4. Turbina przeciwprezna syst. Ljungstroma (STAL)

takie wykonanie jest nieodpowiednie ze wzgledu na niska
sprawnos$¢ wirnika Curtisa.

Im mniejszy spadek cieplika przypada na pierwszy
stopien turbiny oraz im wiecej stopni ona posiada, tym
wyzsza moze by¢ osiggnieta sprawnos$¢ turbiny przy ob-
cigzeniu znamionowym, ale tym gwattowniej spada jej
sprawnos$¢ przy zmniejszeniu rozchodu pary. Dla uzyska-
nia mozliwie najwiekszej sprawnosci turbiny przeciw-
prezne budowane sg na ogdét jako wielostopniowe.

Na rys. 4 pokazany jest przekr6j turbiny przeciwpreznej
systemu Ljungstroma w wykonaniu normalnym.

3. Dob6r mocy turbiny przeciwpreznej.

Dla doboru wielko$ci turbiny przeciwpreznej z gruba
mozemy wykona¢ nastgepujace catkiem orientacyjne obli-
czenie.

dowe 1 kW zainstalowanej mocy turbiny nie zmieniaja
sie;

2. ze catkowita wyprodukowana energia elektryczna
bedzie mogta byé wyzyskana (jest to stuszne przy rowno-
legtej pracy turbiny z siecig okregowa);

3. ze czas amortyzacji urzadzenia turbinowego jest dla
réznych alternatyw jednakowy i wynosi np. 15 lat.

Powierzchnia zakreskowanej cze$ci wykresu odpowiada
energii A (w kWh), utraconej w ciggu roku z powodu
zastosowania turbiny o mocy Px zamiast Pmax. Jezeli
a jest Sredni koszt energii z sieci okregowej loco fabryka
(w zHkWh), to warto$¢ energii A (lewa strona ponizszego
réwnania) powinna by¢ réwna réznicy pomiedzy roczny-
mi kosztami kapitatowymi turbiny przeciwpreznej o mo-
cy Pmax> odpowiadajacej najwiekszemu przeptywowi
pary, a rocznymi kosztami kapitatowymi turbiny przeciw-
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preznej o poszukiwanej mocy Px (prawa strona réwnania)
w zatozeniu, ze k jest koszt turbiny na 1 kW mocy:

a.a = ~("max Px) »
Moc turbiny przeciwpreznej P:x mozna dobra¢ przy po-

mocy wykresu, stosujagc kilka kolejnych przyblizen tak,

Rys. 5. Uporzadkowany wykres rocznego spozycia pary

w zaktadzie przemystowym

aby wielko$¢ powierzchni zakreskowanej na wykresie
oraz wartosci Pmax i Px spetniaty warunek wyzej poda-
nej rownosci.

4. Praca rownolegta elektrowni
okregowa.

Wspéitpraca turbin przemystowych z sieciami okrego-
wymi (elektrowniami zawodowymi) stata sie ostatnio zja-
wiskiem prawie powszechnym.

Po wykonaniu paAstwowego 3-letniego planu inwesty-
cyjnego, w roku 1950, nie bedzie w kraju praktycznie

przemystowej z siecig

Rys. 6. Uktady szyn zbiorczych przy wspdétpracy zespotéw
przemystowych z sieciag okregowg

turbozespdt przeciwprezny

wytacznik generatorowy

wytacznik sprzegajacy

styk regulatora obrotéw

gtowne szyny rozdzielni fabrycznej z waznymi
szyny rozdzielni fabrycznej z mniej waznymi
i 8 podstacje z odbiorami w .sieci okregowe]

i 10 odcinki sieci okregowej

odbiorami,
odbiorami,

O~NOUIAWN -
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zadnej elektrowni przemystowej nie posiadajgcej potacze-
nia z siecig okregowga. Zaréwno projekt instalacji energe-
tycznej zaktadu przemystowego, jak, i pézniejsze warunki
eksploatacji elektrowni przemystowej muszg z gory te
okoliczno$¢ uwzgledniaé.

Na og6t trudnosci zwiazane z takg wspotpraca zjawiaja
sie przy zaktdceniach —e zwarciach wystepujacych dosc
czesto w sieciach okregowych.

Dla zagwarantowania zaktadom przemystowym naj-
wiekszej pewnosci ruchu z uniezaleznieniem sie od wpty-
wow zewnetrznych elektryczny schemat zaktadu przemy-
stowego winien by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem
mozliwos$ci pracy réwnolegtej z siecig okregowa.

Celowe jest rozgraniczenie odbiorcow najwazniejszych
od mniej waznych i zgrupowanie ich na osobnych ukta-
dach szyn zbiorczych (rys. 6).

Wazne odbiory winny by¢ zasilane bezposrednio od ge-
neratora (szyny 5), mniej wazne z szyn 6 pofaczonych
z szynami gtownymi przy pomocy wytgcznika sprzego-
wego 3.

Krotkotrwate zwarcie w sieci okregowej, likwidowane
przez odpowiednie zabezpieczenie wybiorcze sieci, powo-

Pto

Rys. 7. Schematy turbiny (a) i przebiegi termodynamiczne
(b) w turbinie jednoupustowej
Objasnienie oznaczen ob. przy rys. Ib

duje dopuszczalne krotkotrwate przecigzenie elektrowni
fabrycznej i przemijajace spadki napiecia, ktére nie od-
bijajg sie na ruchu zaktadu. Pozadane jest wyposazenie
turbozespotu fabrycznego w szybko dziatajgcy regulator
napiecia, wzmagajacy wzbudzenie w momencie zwarcia.

Je$li natomiast zwarcie w sieci okregowej nie zostanie
odtgczone bezzwtocznie, .przekazniki nadmiarowe genera-
tora odtgczajg najpierw wytgcznik sprzegowy 3, a w dru-
giej kolejnosci wytacznik 2.

Moze sie rowniez zdarzy¢, ze zwarcie w sieci okregowej
zostanie odigczone, ale cze$¢ sieci utraci potaczenie z elek-
trowniag okregowa i jakas grupa odbiorcéw sieci okrego-
wej, np. 7, zostanie przerzucona na elektrownie przemy-
stowg, powodujac jej przecigzenie; rdwniez wtedy otwiera
sie wytgcznik 3,
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Najpewniejszym wskaznikiem konieczno$ci rozerwania
wspotpracy réwnolegtej elektrowni przemystowej z sie-
cig okregowa jest gwattowny spadek czestotliwosci. Aby
unikng¢ specjalnych przekaznikéw, mozna wykorzystac
do tego celu osobny styk uruchamiany mufg regulatora
obrotow. Po zerwaniu pracy réwnolegtej z siecig okre-
gowa turbina w elektrowni przemystowej pracuje, oczy-
wiscie, na ,state obroty", a cisnienie w kolektorze pary

odbieranej jest utrzymywane przez regulator przy pomocy
zaworu redukcyjnego.

5. Turbina z jednym miedzystopniowym odbiorem (upu-
stem) pary.

Schemat turbiny oraz przebiegi termodynamiczne
(w uktadzie i/S), wystepujgce w turbinie upustowej, poka-
zane sg na rys. 7. Catkowity strumien pary D1 doprowa-
dzony do turbiny rozdziela sie na dwie cze$ci, strumien
Dod po czeSciowym rozprezeniu sie w czeSci wysoko-
preznej turbiny od ci$nienia po do ci$nienia wymaganego
dla odbioru pod wyzyskuje spadek cieplika Ali, i zostaje
odprowadzony; pozostata czes¢ pary D2 przechodzi do

czesci niskopreznej turbiny, gdzie rozpreza sie do cisnie-
'r&i_% panujacego w skraplaczu, wyzyskujac spadek cieplika
i2

Wewnetrzng indykowana moc turbiny z jednym upu-
stem mozna oznaczy¢ jako sume mocy uzyskanej w czesci
wysokopreznej i niskopreznej turbiny:

Pj= D, «-AlL + d, Al,

1 1 860 ‘860
Cisnienie pary pod utrzymuje sie state, niezaleznie od
wielko$ci odbioru, przy pomocy regulatora oddziatywaja-
cego na gtowny”® zawor wlotowy, i zawdr przepustowy do
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czesci niskopreznej, a zatem oddziatywajacego na ilosc
pary Dt i D> '

Regulowanie mocy i ci$nienia pary odbieranej moze by¢
wykonane dwoma zasadniczo ré6znymi sposobami, a mia-
nowicie: a) sposobem regulacji niezaleznej i b) sposobem
regulacji sprzezonej.

Pierwszy, starszy, spos6b sprowadzat sie do tego, ze re-
gulator oddziatywat ma. zawér regulacji Swiezej pary

Rys. 8. Schemat regulacji
sprzezonej dla turbiny jed-
noupustowej

regulator obrotéw

regulator ci$nienia pary odbieranej
serwomotor zaworu regulujacego do,
ptyw Swiezej pary dolotowej dla
czesci wysokopreznej

4 to samo dla cze$ci niskopreznej

WN =

wlotowej, zawdr za$ czesci niskopreznej byt pod dziata-
niem regulatora ci$nienia. W tym wypadku zmniejszenie
obcigzenia generatora powoduje wzrost liczby obrotow
i zmniejszenie z kolei ilpsci pary dolotowej do turbiny.
Réwnoczesnie spada ci$nienie pary pobieranej i regulator
cisnienia zmniejsza odptyw pary w czesci niskopreznej.
W ten sposob zostaje przywrécona rownowaga miedzy
iloscig pary dolotowej 1 odbieranej. Przy zmianie iloSci
pary odbieranej, np. przy powiekszeniu odbioru pary, re-
gulator cisnienia zmniejsza przeptyw pary w czesci nisko-
preznej; wtedy zmniejszy sie catkowicie moc elektryczna
turbiny, liczba obrotéw spada i regulator obrotéw otwiera
zawor dolotowy, zwiekszajac ilos¢ Swiezej pary dopoty,

dopoki znéw nie zostanie przywrdcona rownowaga miedzy
mocg turbiny i obcigzeniem generatora. Przy pracy
rownolegtej z siecig elektryczng i cieplng w turbinach
tego rodzaju zmiany iloSci pary odbieranej spowodujg
wahania mocy elektrycznej, zmiana za$ w ilosci pary spo-
woduje wahania cisnienia pary odbieranej.

Obecnie stosuje sie niemal wytgcznie regulacje sprze-
zong, gdzie kazdy regulator cisnienia i obrotow oddziatywa
na oba uktady zawordw regulujacych. W wypadku np. ob-
nizenia obcigzenia elektrycznego regulator obrotow przy-
myka jednocze$nie oba zawory, zmniejszajac doptyw Swie-
zej pary Dj i doptyw pary do czeSei niskopreznej D2
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w -ten jednak sposob, aby ilos¢ pary odbieranej Dod=
D,—Dj, nie- ulegta zmianie. Tak samo regulator ci$nienia
przy zmianie iloSci pary pobieranej oddziatywa rowniez
na oba uktady zaworow regulujagcych, np. w wypadku po-
wiekszania poboru pary regulator jednocze$nie powiek-
szy doptyw S$wiezej pary i zmniejszy iloS¢ pary przepty-
wajacej przez cze$¢ niskoprezna turbiny.

Zasadniczy schemat regulacji sprzezonej jest pokazany
na rys. 8. W wypadku zaktdcenia normalnej pracy regu-
iatora moze sie zdarzyé, ze'zawdr do czesci niskopreznej
zamknie sie wcze$niej niz gtowny otwdr wylotowy,
wtedy komora pary odbieranej oraz cze$¢ przewodow pary
odbieranej moga sie znalez¢ pod petnym cisnieniem poO,
ktore niekiedy jest kilkadziesigt razy wieksze od pod.
Wtedy przewody parowe moga ulec rozerwaniu. Dla unik-
niecia takiego wypadku konieczne jest ustawienie na ko-
morze pary odbieranej zaworu bezpieczenstwa. W przewo-
dzie pary odbieranej winien by¢ rowniez umieszczony za-
wor zwrotny, aby zapobiec przedostaniu sie pary z sieci
do turbiny, co moze sie zdarzy¢ w wypadku odtgczenia
generatora od sieci, jezeli zawiedzie zawdr do czesci ni-
skopreznej turbiny. Ilo$¢ pary zawarta tylko w rurocig-
gach, rozprezajac sie w czesci niskopreznej turbiny do
ci$nienia panujacego w kondensatorze, moze spowodowaé
rozbieganie si¢ i uszkodzenie turbiny.

Dla zanalizowania zalezno$ci miedzy rozchodem pary
Swiezej i iloScig pary pobieranej oraz mocg na zaciskach
generatora najdogodniej jest positkowaé sie wykresem
pracy turbiny, przedstawionym na rys. 9.

Linia bc odpowiada pracy turbiny przeciwpreznej zwy-
ktej; wtedy zawdr przepustowy pomiedzy czeSciami wy-
sokiego napiecia i niskiego cisnienia jest zamkniety. Teo-
retycznie strumien pary przechodzacy wtedy przez czesé
niskoprezng D> = 0. W rzeczywisto$ci jednak niedopusz-
czalne jest obracanie sie wirnika turbiny zupeinie bez
przeptywu S$wiezej pary, gdyz to grozi przegrzaniem wir-
nika. Pewien bardzo maty przeptyw pary przez czes$¢ ni-
skoprezng turbiny konieczny jest do chtodzenia wirnika.
Wielko$¢ tego strumienia waha sie zwykle od 5 do 10%
D2 max. Na wykresie jest to odcinek bib. Rzeczywisty
przebieg pracy czesci wysokopreznej bedzie wiec bici. Je-
Sli zatozyé¢, ze przez cze$¢ niskoprezng ptynie staty stru-
mien pary np. D2 = 0,2. Dx max, to moc turbiny przy
strumieniu pary w czesci wysokopreznej zmieniajacym sie
od Di = 0,2 Di max, do Di = Di max bedzie przebiegata
wzdtuz linii kreskowanej a’ ¢’. Wypadek, gdy D+ = 0,2 D,
max, oznacza, ze cata para z czesci wysokopreznej prze-
chodzi do czesci niskopreznej, ze jest to wiec praca czysto
kondensacyjna turbiny; odbior pary Dod = 0 i odpowiada
to punktowi a’. Linia di a2 03 odpowiada czysto kondensa-
cyjnej, linia a2C2 odpowiada natomiast znamionowemu
przeptywowi pary przez cze$¢ niskoprezna; wtedy zawor
przepustowy przed czeScig niskoprezng otwarty jest cat-
kowicie, a cis$nienie Pod utrzymuje sie na statym poziomie.

Linia cc2 odpowiada najwiekszemu mozliwemu przepty-
wowi pary przez czes¢ wysokoprezng.

Najwieksza moc elektryczna osiggnieta jest w punkcie
c2 przy najwiekszym przeptywie przez cze$¢ wysokoprezng
oraz znamionowym przeptywie przez cze$¢ niskoprezna.
Przy czysto kondensacyjnej pracy i minimalnym przepty-
wie pary przez cze$¢ niskoprezng mozna osiagng¢ nie-
petng moc turbiny Pi. Mozna rowniez osiggnaé¢ petng moc
turbiny Pn w ruchu kondensacyjnym dochodzac do punk-
tu a3; nalezy wtedy dopusci¢ wzrost cisnienia Pod przed
czescig niskoprezng, co jednak nie zawsze jest mozliwe..
Zakreskowana czes¢ wykresu odpowiada wtasnie pracy
przy podwyzszonym ci$nieniu pod przed czeScig nisko-
prezng. Sprawno$¢ czesci niskopreznej jest w tym obsza-
rze pracy nizsza od nominalnej sprawnosci tej czesci.
Komora pary pobieranej, zawory bezpieczenstwa i prze-
wody pary odbieranej musza by¢ dostosowane do pod-
wyzszonego cisnienia roboczego.

Dla okreslenia ilosci pary odbieranej dla dowolnego
punktu pracy A znajdujemy prostg AB statego przeptywu
pary przez cze$¢ niskoprezng odpowiadajacg temu punk-
towi. Rzedna punktu B odpowiada strumieniowi pary D2
przez czes¢ niskoprezna, rzedna punktu A to strumien
pary D| czesm wysokopreznej. 1lo$¢ pary odbieranej

Podobnle, jak linie kreskowane przedstawiajg zalez-
no$¢ mocy turbiny i petnego poboru pary Di turbiny przy
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statym przeptywie pary D2 przez cze$¢ niskoprezng, linie
wykres$lone ciaggtymi liniami przedstawiaja zalezno$¢ mocy
i petnego poboru pary Di przez turbine przy statym od-
b.lorze pary tj. statym Di—D2 = Dod. Caty wykres wyko-
nany jest w funkcji mocy skutecznej turbiny Pe, mierzo-
nej na sprzegle turbiny. Dla przejscia do mocy indykowa-
nej Pj nalezy przesuna¢ poczatek uktadu w lewo o odci-
nek odpowiadajagcy stratom mechanicznym turbiny
APmech- Straty te® zmieniajg sie w nieznacznym stopniu
wraz z mocg turbiny.

Z wykresu wida¢, ze turbina z upustem pozwala w sze-
rokich granicach zmienia¢ obcigzenie cieplne i elektrycz-
ne. Sg jednak i dla takiej turbiny zakresy pracy, gdzie

37 a/lIn  A25°C

Rys. 10. Zespo6t kaskadowy turbiny kondensacyjnej i prze-
ciwpreznej

moc turbiny jest zalezna od obcigzenia. Cata czes$¢ na lewo
od linii bc do osi rzednych przedstawia zakres matych
mocy elektrycznych, ktérych przy zadanym odbiorze pary
osiggna¢ nie mozna.

Przy najwiekszym poborze pary w punkcie ci moc ge-
neratora jest niewyzyskana, chociaz turbina w czesci wy-
sokopreznej jest catkowicie wyzyskana pracujac przy naj-
wiekszym odbiorze pary tj. wedtug linii Gdy turbina
pracuje jako przeciwprezna, nie mozna zej$¢ z moca
elektryczng ponizej wartosci odcietych linii cfi,. Z dru-
giej strony najwieksza moc elektryczna P2 osiggnieta przy
takiej pracy jest duzo mniejsza od petnej mocy genera-
tora. Przy petnym za$ obcigzeniu elektrycznym Pn mozna
pobraé¢ z upustu tylko ilos¢ pary Dod odpowiadajacej li-
nii e2b2, w tym wypadku na przyktad D2 = 042 Di
max.

Ze wzgledu na duza niezalezno$¢ obciagzenia cieplnego
i elektrycznego w szerokich granicach turbina z jednym
regulowanym upustem pary zyskata szerokie zastosowa-
nie w sitowniach przemystowych. Uktad turbiny z mie-
dzystopniowym odbiorem pary moze by¢ zastgpiony dwie-
ma turbinami — kondensacyjng i przeciwprezng w ukta-
dzie kaskadowym. Uktad ten moze sie okazac korzystniej-
szy wtedy, gdy ci$nienie posrednie jest wzglednie duze.

Na rys. 10 pokazany jest uktad dwu turbin zamoéwio-
nych dla jednej z elektrowni przemystowych Zagtebia
Weglowego. Na rys. U pokazane sg wykresy robocze ta-
kiego zespotu kaskadowego dwu turbin (linia ciggta) oraz
wykres roboczy odpowiedniej zastepujacej ten uktad tur-
biny kondensacyjnej z regulowanym upustem pary (linia
przerywana). W wypadku tym uktad dwu turbin posiada
nieco korzystniejsze charakterystyki i mniejszy rozchéd
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pary w porownaniu z turbing z odbiorem pary. Turbina
przeciwprezna pracuje tu na ,state- obrotyl, turbina za$
kondensacyjna na ,state ciSnienie".

Na rys. 12 pokazany jest schematycznie przekrdj prze-
ciwbieznej turbiny syst. Ljungstroma z jednym regulowa-
nym odbiorem pary.
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stopniowym upustem pary. Para odprowadzana jest z tur-
biny z dwu miejsc o dwu réznych ci$nieniach. Para z upu-
stu niskopreznego odbierana jest w dowolnych ilo$ciach
przy 12 — 15 ata i uzywana jest do ogrzewania; cisnie-
nie w drugim upuscie waha sie przewaznie od 3 do 10 ata.
Regulacja w gwarantowanym zakresie pracy turbiny od-

Rys. 11. Wykresy robocze zespotu kaskadowego i zastepczej turbiny upustowej
Cisnienie 37 atn; temper, pary 425“C; przeciwci$nienie 11 atn;
cos p = 1; temper, wody chilodzacej 27“C

Na rys. 13 pokazany jest przekrdj kondensacyjno-upu-
stowej turbiny produkcji Leningradzkich Zaktadow Me-
talowych o mocy 25000 kW, na 3000 obr./min., z regulo-
wanym odbiorem pary przy cisnieniu 7 ata w ilosci 150 t
na godzine. W ZSRR budowane sa duze turbiny ogrzew-
nicze o mocy 6, 12, 25 MW na cisnienie pary odbieranej
1, 2,5 7 oraz 10 ata.

6. Turbina przeciwprezna z upustem pary.

Poprzednio omawiana turbina kondensacyjna z odbio-
rem pary ma zastosowanie w zaktadach, w ktérych pro-
dukcja energii jednak dominuje, wobec czego cze$¢ pary
odprowadza sie do skraplacza dla wyzyskania catkowitego
spadku cieplika na wytworzenie energii elektrycznej.
Jezeli procesy technologiczne wymagaja pary o dwu roz-
nych potencjatach cieplnych i jezeli procz tego ilosci pary
sg dostateczne, aby wyzyskiwane spadki cieplika wy-
starczyty do wytworzenia wymaganej ilosci energii elek-
trycznej, a zapotrzebowanie energii i ciepta pokrywaja
sie w czasie, mozna zrezygnowaé catkowicie z czesci kon-
densacyjnej w turbinie.

Schemat turbiny upustowej przeciwpreznej oraz odpo-
wiednie przebiegi w uktadzie spotrzednych i/S pokazane
sg na rys. 14. Moc turbiny, podobnie jak dla turbiny czy-
sto przeciwpreznej zalezna jest od obcigzenia cieplnego.
Dlatego tez dla przyjmowania wahan obcigzenia elek-
trycznego turbina powinna pracowaé¢ réwnolegle z tur-
bing kondensacyjna.

Moc znamionowg, turbiny (wewnetrzng) mozna wyrazic¢
w nastepujacy sposéb jako sume mocy uzyskanych w obu
czesciach turbiny:

Ai. | AL

. Pi~ DI'-860 + °2"' 860"

W okresie matego zapotrzebowania ciepta turbina nie
moze by¢ catkowicie wyzyskana. Jest to wada ogranicza-
jaca zakres stosowania turbiny. System regulacyjny po-
dobny jest do omawianego wyzej systemu regulacyjnego
turbiny upustowej i polega na regulowaniu potozenia za-
woréw wlotowych do czesci wysoko- i niskopreznych,
przy czym na potozenie tych zaworéw wywierajg wpltyw
dwa regulatory cisnienia, zalezne od obu wielkosci pQ(
1 Pp-

7. Turbiny z dwoma miedzystopniowymi upustami pary.

Turbiny te podobne sg konstrukcyjnie do omawianej
wyzej w p. 5 turbiny kondensacyjnej z jednym miedzy-

bywa sie w ten spos6b, ze zmiany mocy oddawanej przez
turbine nie wptywaja na ci$nienia i ilos¢ pary odbieranej
i odwrotnie.

Rys. 12. Schematyczny przekrdj przeciwbieznej upusto-
wej turbiny Ljungstroma
1 komora parowa na wlocie do wirnikéw w osi turbiny
2 zawOr przecigzeniowy
"3 wylot do przewodu pary upustowej
4 uszczelnienie labiryntowe odcinajace cze$¢ wysokoprezng
od niskopreznej cze$ci turbiny za upustem
5 zawor regulujacy przeptyw pary przez cze$¢ niskoprezng

turbiny (utrzymuje samoczynnie state ci$nienie pary upu-
stowej)

Schemat turbiny z dwoma upustami podany jest na rys.
15. Na rys. 16 pokazana jest w przekroju turbina konden-
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sacyjna firmy GEC z dwoma
pary.

regulowanymi upustami

8. Turbiny specjalne.

W niektorych gateziach przemystu utrzymuje sie zna-
czne ilosci pary juz wyzyskanej o cisnieniu 1—15 at, np.
pare wydmuchowg z miotdw wielkich kuzni, ktora nie
znajduje zastosowania do celéw ogrzewniczych. Dla dal-
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ciwpreznymi pracujgcymi réwnolegle z sieciag okregowa.
Moc ich bytaby $cisle dostosowana do poboru pary do ce-
low technologicznych fabryki,.a wszelkie wahania mocy
in minus i in plus bytyby wyréwnane z sieci panstwowej.

Turbina przeciwprezna jest niewatpli-
wie konstrukcyjnie najprostszym, najtan-
szym iruchowo najpewniejszym rodzajem
turbiny parowej. Nieco gorsza jej sprawno$¢ we-

Rys. 14. Schemat turbiny upustowej przeciwpreznej
i przebiegi termodynamiczne w uktadzie spétrzednych i/S
Objasnienie oznaczen ob. przy rys. Ib

szego wyzyskania takiej pary stosuje sie turbiny na pare
odlotowg (,,dtawiona"). Jest to turbina kondensacyjna, lecz
dostosowana do niskopreznej pary odlotowej. Wirnik ta-
kiej turbiny posiada tylko kilka stopni dla rozprezenia
pary od 1—15 ata do ci$nienia ok. 0,07 ata, panujacego
w skraplaczu. Turbiny takie wykonane sa do kilku me-
gawatow mocy. Turbina na pare ,dtawiong" posiada moc
zalezng od pracy urzadzen dostarczajacych jej pary i musi
pracowac¢ réwnolegle ze zwyktg turbing kondensacyjna.

Dla wyzyskania dwéch kottowni o réznych cisnieniach
lub dogodniejszego wyzyskania odpadkowej pary nisko-

Rys.

preznej stosuje sie turbine dwucisnieniowg. Konstrukcyj-
nie turbina taka przypomina zwyktg turbine kondensa-
cyjna z jednym odbiorem z tg réznica, ze para jest dopro-
wadzana do turbiny rowniez w miejscu odbioru. Zasilanie
turbiny odbywa sie w dwo6ch punktach parg o dwéch réz-
nych cisnieniach.

9. Whnioski.
Za idealne — z punktu widzenia sprawnosci ogdlnej
catego uktadu — rozwigzanie udziatu energetyki nieza-

wodowej w ogo6lnopanstwowym uktadzie energetycznym
mozna uwaza¢ zaktady przemystowe z turbinami prze-

wypadki w naszej praktyce pracy takich turbin w ciggu
dwudziestu kilku tysiecy godzin bez najmniejszej prze-
rwy. Jest to najodpowiedniejszy technicznie i gospodarczo
typ turbiny przemystowej do pokrycia technologicznego
zapotrzebowania ciepta. Za bardzo stuszng nalezy uznaé
wiec inicjatywe Centralnego Zarzadu Przemystu Metalo-
wego przystapienia do uruchomienia krajowej produkcji
turbin przeciwpreznych o mocy do 3000 kW oraz ten-
dencje Centralnego Zarzadu Energetyki szerokiego stoso-
wania takich turbin w nowobudujacych sie elektrowniach
przemystowych.

15. Schemat turbiny dwuupustowej i przebiegi termodynamiczne w uktadzie spotrzednych i/S

runkowo stuszna technicznie i gospodarczo od pewnej mi-
nimalnej mocy turbiny, ktérg szacowaé mozna na okoto
560—1 000 kW, jezeli istnieje pewnos$é, ze moc turbiny be-
dzie wykorzystana przez duzg liczbe godzin rocznie. Takie
warunki istniejg na przyktad w przemysle chemicznym
i papierniczym. Czas wyzyskania mocy turbiny w tych
przemystach siega 6 000—7 000 godzin rocznie i wiecej.
Jezeli obcigzenie cieplne zaktadu przemystowego pod-
lega silnym wahaniom lub jezeli charakter obcigzenia
cieptowni jest taki, ze szczyty zapotrzebowania mocy
i ciepta sag wobec siebie przesuniete w czasie, wtedy dla
lepszego wykorzystania mocy kottowej celowe jest rowniez
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Rys.

16. Turbina kondensacyjna z dwoma regulowanymi upustami pary (GECo)
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zainstalowanie turbin kondensacyjno-upustowych lub
turbin kondensacyjnych obok przeciwpreznych.

Rédwniez w innych okolicznosciach, gdy rezerwa siecio-
wa jest kosztowna i niedostatecznie pewna, oraz w wy-
padkach, gdy ciepto wody chtodzacej ze skraplacza tur-
biny, ktéra wtedy pracuje zwykle z obnizong proznia,
moze by¢ wykorzystane do celéw technologicznych (np.
przy produkcji wtokna sztucznego lub celulozy), moze sie
rowniez okazaé rzeczg gospodarczo uzasadniong .stosowa-
nie turbiny kondensacyjnej z miedzystopnio.wym pobo-
rem pary z upustow.

Przy pokrywaniu zapotrzebowania ciepta w przypadku
sezonowych zmian obcigzenia, np. w ogrzewnictwie miej-
skim, stosowanie czesci kondensacyjnej wymaga kalku-
lacji i moze by¢ czesto uzasadnione. Zbyt maty czas rocz-
nego wyzyskania normalnego przetyku turbiny przeciw-
preznej, nie przekraczajacy w naszych warunkach klima-
tycznych 2—3 tys. godzin rocznie, moze podwazyé celo-
wos$¢ turbiny przeciwpreznej i narzuci¢ jako rozwigzanie
turbine typu kondensacyjno-upustowego. Daje to moznos$é
znacznie lepszego wykorzystania urzadzen kottowych.
Tego rodzaju rozwigzanie przyjete jest czesto (jako nor-
malne) w okregowych cieptowniach miejskich w ZSRR.

Warto tu zaznaczy¢, ze jezeli przed wojng przemyst tur-
binowy Zwiagzku Radzieckiego produkowat 14 typéw
i wielkosci turbin parowych, to projekt norm Radziec-

IN2. ZYGMUNT SKOCZYNSKI
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kiego Centralnego Instytutu Kottowo-turbinowego z roku
1945 przewiduje 57 typow i wielko$ci turbin parowych;
z tego 30 typdéw turbin czotowych, i przeciwpreznych, 17
typow turbin kondensacyjno-upustowych z jednym lub
dwoma regulowanymi odbiorami pary oraz tylko 10 typow
turbin czysto kondensacyjnych. Swiadczy to o rosnacej
zdolnosci produkcyjnej radzieckiego przemystu turbino-
wego, o pokonaniu przezen trudnosci konstrukcyjnych,
o0 rosnacych jego mozliwosciach coraz lepszego dostoso-
wania sie do potrzeb i wymagah odbiorcéw turbin paro-
wych, a przede wszystkim o rosngcym zapotrzebowaniu
rynku na turbiny dla skojarzonej gospodarki cieplno-
elektryeznej.
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Ugodlne zasady sporzqdzama wykreséw

Tres$c. Art%ku{ omawia pokrotce oc?élne zasady upraszczczania schematow uktadéw przesytowych 1 doprowadzanie ich do
ne

najprostszych schematéw zastepczych. Podane sg o0gé

ilustracje zastosowania podano przykiad

metody sporzadzania wykreséw pracy réznego przeznaczenia, jak wykres
pradowy i napieciowy, skojarzony wykres mocy 1 kotowy najog6lniejszy wykres pracy dla réznych schematéw zastepczych.
liczbowy dla wypadku wspétpracy dwdch elektrowni, zasilajacych wspélnie jedna podstacje.

Jako

Of>nine ochobu nocTpoemni oiiarpaMM pacoTu. BKpame H3ji03KeHt>i ocHOBbi nocjieaoBaTejibHoro ynpomeHHH cxeM nepeaaTOMHbix ycTpofiCTB u npHBegeHua

hx k npocTeiiiiiMM cxeMaM aaMCuiCHHH. lloKaaaHbi o6mne MOTorfai nocrpoeroiH gnarpaMM paajiHHHoro Ha3HaHeHHH, KaK anarpa.MMbi Toxa u HanpHjKemm,
KOM&HHMpoBaHHaa jwarpaMMa moiuhocth h Han6ojiee o6igaa KpyroBaa awarpaMMa pa6oTbi hjih pa3JiHBHbix cxeM 3aMeiueHMa. gjiH HarjiHfl[HocTH paccMOTpeii
HHCJICHHDIC npMMep COBMGCTHOI paSoThl £ByX 3JieKTpHHeCKHX CTaHUMSt, CHaObKa fOLUHX @06ma OflHy nOaCTaHUHK).

General principles for the construction of power diagrams. The article deals briefly with the generat principles of simplifying
diagrams of transmission systems and with those of converting them to the simplest form of equivalent diagrams. General methods
for constructing different types of line performance diagrams such as current diagram, volta?e diagram, combined current and
voltage diagram and power circle diagram. In order to illustrate application, a practical example is guoted applying to two electric
plants supplying one common substation.

Principes generaux de l'etablissement des diagrammes de travail. L‘auteur decrit brievement les principes generaux de la simpli-
fication des schemas des réseaux de transport, ainsi que leur reduction- a des schSmas de remplacement simplifies. 1l indique les
methodes generales cTetablissement des diagrammes de travail de diyerse destination, tel que les diagrammes de courant et de ten-
sion, le diagramme de puissance, enfin le diagramme circulaire de travail le plus gs$neral pour divers schemas de remplacement.
Pour illustrer 1application de cette methode il est indiqué¢ l‘exemple numerigue de la cooperation de deux centrales a lalimenta-
tion en commun d‘une sous-station. ;

1. Zatozenia ogolne.

W wielu przypadkach przez uprzednie sporzadzenie wy-
kresu pracy utatwiamy sobie, skutkiem braku danych,
wykre$lne wyznaczanie wielko$ci mocy przesytanej w za-
leznosci od wzajemnego potozenia wirnikéw maszyn wi-
rujgcych oraz wykres$lne okreslenie wielkosci i fazy sit
elektromotorycznych miarodajnych dla przesytu mocy. w
danych warunkach.

Jezeli, jak to zazwyczaj bywa, utrzymujemy state na-
piecie na szynach zbiorczych niskiego napiecia, to wykres
pracy pozwala w prosty sposéb okresli¢ kat a, ktérego
funkcjag jest moc przesytana w danych warunkach **).

Dla sporzadzenia wykresu pracy i doprowadzenia jed-
nofazowego schematu sieci przesytowej do postaci, wta-
Sciwej dla okreslenia warunkéw przesytu mocy w ukta-
dzie n maszyn, nalezy:

1) przedstawi¢ moc w postaci wektorowej;

2) wyznaczy¢ state ogolne A, B, C, D ukiadu réwnan:

Up = AUk + BIk

Ip = CUk + DIk,
gdzie wskaznik p odnosi sie do poczatku uktadu, a wska-
znik k do konca (okreslenia ,poczatek" i ,koniec" uktadu

*) Artykutl niniejszy jest wstepem do dwu nastepnych, ktére
beda poswiecone zastosowaniom wykreséw pracy w praktyce.

'*) Ob. artykut- autora pod tyt. Zachowanie warunku statecznosci
uktadu przesytowego mocy w stanie nieustalonym w zaleznosci
od czasu wgialczenia zwarcia (Biulet. Inform. Gtown. Inst. Elektr.,
1948, zesz. 3).

opierajag sie na kierunku przeptywu mocy w normal-
nych warunkach pracy);

3) wybra¢ uproszczony schemat zastepczy dla danego

rzeczywistego uktadu przesytowego mocy.

Przedstawienie wektorowe mocy pozornej wigze sie
$cisle z zasadniczym uzupetnieniem, ktérego wymaga me-
toda symboliczna wéwczas, gdy iloczyn pradu i napiecia
— wielkosci wyrazonych w postaci liczb zespolonych —
ma okre$laé moc czynng i bierna.

W zaleznos$ci od tego, czy przyjmiemy (dowolnie) moc
bierng charakteru indukcyjnego za dodatnig albo ujemna,
nalezy wprowadzi¢ odpowiednio wektor sprzezony pradu
albo napiecia (wektor sprzezony oznaczamy przy pomocy
znaku - nad symbolem). W pracy niniejszej przyjeto
moc bierng charakteru indukcyjnego ja-
ko dodatnig i okreSlenie wektorowe mocy w postaci:

Pz=P + jPx = Ul (@)
Otrzymujemy wiec nastepujace zwiazki:
Pz=m = |u |ejulile~jm= jU\llej(<u- 915 (2)

OczywisScie, przyjecie jedynie zaleznosci (1) nie wystar-
cza do definitywnego ustalenia znaku mocy biernej, al-
bowiem

Pz = |U 11 1[cos (Qu — ft) + j sin (qu —Ti)] (20
a wiec moc bierna moze mie¢ oba znaki, jezeli nie jest

ustalony kierunek dodatni dla katéw przesunigcia fazo-
wego pomiedzy pradem i napieciem. Przy przyjetym Kkie-
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runku dodatnim dla katow w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu wskazéwek zegara otrzymamy tablice |
dla definicji

) r= Tu — fi,
gdzie

$ —rdznica faz pradu i napiecia,
qu — kat fazowego przesuniecia napiecia wzgledem

przyjetego wektora podstawowego,

H — kat fazowego przesuniecia pradu wzgledem

przyjetego wektora podstawowego.

Wzajemne potozenie wektorédw pradu i napiecia w za-
leznosci od przyjetej osi i wektora podstawowego przed-
stawita rys. 1 (a, b, c).

Zgodnie z definicjag wektora mocy dla przypadku po-
danego w p. 1 tablicy | otrzymaliSmy rownania (2) i (2).

Tablica |
. Znak mocy
Definicja A
L.p.  \wektora rr{ocy Wektor podstawowy induk-
cyjnej
1 ul Wektor jednostkowy
na dowolnej osi pod-
stawowej +
2 ui Wektor jednostkowy
A na dowolnej osi pod-
stawowej
3 ui u +
4 ui u —
5 ui i —
6 ui i —

Moc bierna.dla przyjetego dodatniego kierunku katow
bedzie dodatnia, jezeli qu ><qj, jezeli wiec obcigzenie
ma charakter indukcyjny (rys. la). Przy ustalaniu zatem
znaku mocy biernej odgrywa role znak nie tylko przesu-
niecia fazowego pradu i napiecia, ale rowniez przesunie-
cia pomiedzy pradem i napieciem. Przy przyjetym dodat-
nim kierunku dla katéw znak przesuniecia fazowego po-
miedzy pradem i napieciem jest jednoznacznie okre$lony.
Przy zmianie wektora podstawowego otrzymamy dla
i=0rys. Ib, adla «u= 0rys. Ic.

Pomiedzy mocag pozorng dla dodatniego znaku mocy
biernej i dla ujemnego znaku istnieje zasadnicza zalez-
nosé:

h (ind>0)=m .=lulUle”-W

) Pz@nd<0= Ui-=tiiiile * -2 1
a wiec
Pz (ind >0) — Pz (ind ( 0)1

Jak wiadomo, prady liniowe, moce i straty w uktadzie
przesytowym moga by¢ wyrazone réwnaniami, zawiera-
jacymi jedynie state uktadu oraz napiecia na poczatku
i koncu badanej czesci uktadu.

Zastosowanie wykresu pracy, otrzymanego na podsta-
wie powyzszych réwnan, nie ogranicza sie jedynie do za-
gadnien przesytu mocy. Wykresy te — odpowiednio ujete
— dajg sie stosowac roéwniez do problemdw, zwigzanych
z rozdziatem i rozrzadem mocy oraz z robwnowaga W sta-
nie ustalonym lub nieustalonym.

W wielu przypadkach badanie zachowania sie uktadu
przesytowego wymaga uwzglednienia wptywu na warunki
przesytu mocy statoSci napiecia, panujagcego w miejscu,
uwazanym za miejsce odbioru mocy (kraniec odbiorczy
uktadu). W tych przypadkach ogélny wykres pracy moze
by¢ dla jasnosci zredukowany do wykresu pracy jedynie
dla kranca odbiorczego.

2. Schematy zastepcze.

W kazdym przypadku sporzadzenie wykresu pracy wy-
maga przyjecia dla uktadu przesytlowego mocy pewnego
schematu zastepczego, w ktérym ustalenie réwnan dla
praddw, napie¢ i mocy jest proste i mozliwe. Wybor sche-
matu zastepczego dla samej linii przesytowej zalezy przede
wszystkim od jej dtugosci. Mozemy mieé¢ do czynienia

R. XXV, z. 4/5/6

z nastepujacymi przypadkami (przy obliczaniu Z i Y na-
lezy uwzglednié¢ dtugos¢ catej linii):

1. Linia krétka (ok. 80 km), dla ktorej pomijamy wptyw
pojemnosci i uptywnosci, moze byé przedstawiona przy
pomocy jednej opornosSci szeregowej

Z = R + jiuL.
Rownania stanu dla takiej linii majg postac:
Up = Uk + fkZ fP = Tk.

2. Dla linii $rednich (80—250 km) prad pojemnos$ciowy

nie moze by¢ pominiety. Wptyw jego na roéwnania stanu

Rys. 1

Wektorami podstawowymi s3a:
a; wektor jednostkowy na dowolnej osi
pradu
[ napiecia

moze by¢ uwzgledniony przy pomocy wtasciwie przy-
taczonej pojemnosci. Jezeli pominiemy prad uptywnoscio-
wy, to otrzymujemy ponizsze przypadKki:

X

Rys. 2
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a) pojemnos$¢ skupiona na koncu linii (rys. 2):

Z =R+ j"L Y = ju)C;
wowczas *):
Up = IPZ + Uk

h =k + UKkY

Up= Uk 1+ Y2) + 1kzZ

i* =ukY + ik
L R
-gjwrt'- -AAAV — - 0
TC U
Rys. 3

b) pojemnos$¢ skupiona na poczatku i koncu linii, sche-
mat zastepczy fi'symetrycznego (rys. 3):

Z = R+ jeuL Y = juiC;
dla takiego schematu zastepczego otrzymujemy:
Up= Uk (1 + “YZ2) + 1kZ
Ip = UKY(l + iliYZ) + fk (1 + V*V2Z);
c) pojemno$¢ skupiona w $rodku linii (rys. 4):
Z =R+ jiuL Y = jwC.

-Z

iz
-ORffID-A/W- -“TIOTATMMr-

Rys. 4

Dla schematu zastepczego w postaci T otrzymujemy:
Up = Uk (@1 + 'foYZ) + ikZ (1 + 'UYZ)
ip = UKY + ik (L+ IUYZ).

* Przy uktadaniu réwnan tego typu nalezy Upi uk traktowac
jako fikcyjne sity elektromotoryczne.'
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Wszystkie otrzymane powyzej réwnania dla stanu elek-
trycznego linii maja, niezaleznie od schematu zastep-
czego, wsp6lng ceche, wyrazajgcg sie zwigzkami charak-
teru liniowego pomiedzy pradami i napieciami w postaci:

Up=iuk+Blk
iP =cuk + bik.

3. W przypadkach, kiedy operowanie pojemno$ciami
skupionymi i pominiecie pradu uptywno$ciowego nie jest
mozliwe (a wiec przy liniach dtugich), nalezy zastosowac
Scistg metode, wedtug ktorej state ogdlne wyrazajg sie
przy pomocy funkcji hyperbolicznych:

A =D = cosh Vyz
B = Vf/Y sinh Vyz
C = Vy/zsinh Vy£

We wszystkich sieciach, ktére nie sg czynne, tzn. nie
posiadaja wewnetrznych sit elektromotorycznych, spetnio-
ne musi by¢ réwnanie:

AD —BC =1
w uktadach za$ symetrycznych warunek:
A D.

State A, B, C, D, bedace najogdliniejsza formga przedsta-
wienia uktadu przesytowego (w tym przypadku samej li-
nii) posiadaja scisle okre$lone znaczenie fizyczne:

A=tiej"

®

jest operatorem wektorowym bezwymia-
rowym, ktéorego modut okresla napiecie na
poczatku linii, przypadajace na jednostke na-
piecia na koncu linii, znajdujagcym sie w sta-
nie jatowym;

jest operatorem wektorowym o wymiarze
opornos$ci, ktéorego modut okresla na-
piecie na poczatku linii, przypadajagce na jed-
nostke natezenia pradu na koncu linii, znaj-
dujacym sie w stanie zwartym;

Jé.-ejest operatorem wektorowym o wymiarze
przewodnos$ci, ktérego modut okresla
natezenie pradu na poczatku linii, przypada-
jace na jednostke napiecia na koncu linii,
znajdujagcym sie w stanie jatowym;

jest operatorem wektorowym bezwymia-

ve)
1

(@)
1

rowym, ktorego modut okre$la natezenie
pradu na poczatku linii, przypadajagce na
jednostke natezenia pragdu na konhcu linii,

znajdujagcym sie w stanie zwartym.
Sprowadzajac wiec otrzymane réwnania stanu do po-
staci ogo6lnej, otrzymamy tabl. II.
Ro6znice, wynikajace z przyjecia jednego z rozwigzah
metoda przyblizong, zamiast rozwigzania metoda S$cista,
sg najmniejsze dla przyktadu pojemnosci, skupionej na

Tablica 1l
Schemat zastepczy linii A B Cc D
1. Bez uwzglednienia pojemnosci 3
i uptywnosci 1 z 0 1
2. Uwzgledniona pojemno$¢ sku- AA
piona na koncu linii 1+Yz z Y 1
3. Uwzgledniona pojemnos$¢ sku- ) *
piona w $rodku linii i+ 72 Z(i +'ayz) Y = A
4. Uwzgledniona pojemnos$¢ sku- )
piona na poczatku i koncu linii i+ 'iyz z y(i +'layz) =A
5. Uwzglednienie pojemnos$ci i u-
ptywnosci roztozonych réwno-
miernie:
a) metoda hyperboliczna coshVyz Vzly sinhVyz Vyl/Z snhVyiz =A
b) metoda trygonometryczna cosh ascos b + AZly (sinhaecosb+  ky/Z (sinhamcoshb +
(Yz = a+ jb) + jsinh amsinb + j cosh a *sin b) + j cosh aesinb) =A
. ., . YZ (YZ2)2 , -/ Yz , (Y2)2 , -1 YZ , (Y2)2 .
e) metoda algebraiczna 1+ 2 + 24 + Z(1+ 6 + 120" + \ 6 120 * =
, (YZ)3 , (v2)3\ (v2)3\
+ 720 + 5040 ) + 5040 )
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poczatku i koncu linii (f] symetryczne), wzglednie w srod-
ku (T symetryczne). Metoda wymieniona pod p. 1 tablicy
Il daje znacznie za duze wartosci pradu i napiecia na po-
czatku linii.

Znajomo$é statych A, B, C, D linii przesylowej pozwala
sporzadzi¢ wykres pracy w najogoélniejszej formie. Spo-
rzadzenie wykresu pracy jest wykresinym wyznaczeniem
miejsc geometrycznych koncéow pewnych wektoréw,
przedstawiajgcych wielkosci elektryczne dla okreslonych
warunkéw przesytu mocy.

3. Rodzaje wykreséw.

Sporzadzenie kotowego wykresu pracy, czy tez wykresu
skojarzonego, dla samej linii nie ma z praktycznego
punktu widzenia wiekszego znaczenia. Wykresy takie
sporzadzane sg zazwyczaj dla pewnej czesci uktadu prze-
sytowego, obejmujgcej oprécz samej linii i inne elementy.

Mozemy tu rozrézni¢ dwa zasadnicze i najczesciej spo-
tykane przypadki:

1. kotowy wykres pracy lub® wykres ~skojarzony tzw.
mocy w odniesieniu do statych A, B, C, D ;

2. kotowy wykres pracy w odniesieniu do schematu za-
stepczego w postaci niesymetrycznego [}

Sporzadzenie wykresu pracy kotowego, czy tez skoja-
rzonego wedtug pierwszego przypadku wymaga wyzna-
czenia, w zaleznosci od przyjetych zatozen, statych
A, B, C, D juz nie samej linii, ale pewnego uktadu.

Sposéb wyznaczania tych statych dla najbardziej typo-
wych uktadow przedstawiony jest w tabl. 111,

W wielu przypadkach, zwigzanych z przesytem, roz-
dziatem i rozrzadem mocy lub réwnowaga uktadu prze-
sytlowego w stanie ustalonym albo nieustalonym, poza-
dane jest przejScie z jednego schematu zastgpczego do
drugiego. Jako najczesciej spotykane przypadki wyste-
puja tu schematy zastepcze:

1. state ogélne A, B, C, D,

2. rownowazne | ],
3. rbwnowazne T.

Pomiedzy wielkosciami oporéw i przewodnosci, charak-
teryzujacych te schematy zastepcze, istniejg zaleznosci
podane w tabl. IV.

a) Wykres napieciowy.
nych A, B, C, D tej cze$ci uktadu, ktérej zachowanie sie
ze wzgledu na przesytang moc chcemy zbada¢, pozwala
sporzadzi¢ uproszczony wykres pracy, charakteryzujacy
sie wystepowaniem rodziny két i prostych, jako miejsc
geometrycznych dla réznych warunkéw pracy przy sta-
tosci jednego z czynnikéw, np. mocy na koncu ukitadu,

wspotczynnika mocy odbioru, napiecia na koncu uktadu.
Sg to tzw. wykresy: napieciowy i pragdowy.

Wykres napieciowy opiera sie na interpretacji wykresl-
nej rownania:

Up = AUk + BIk,

daje wiec mozliwos¢ okreslenia napiecia .na poczatku
uktadu w zaleznosci 6d statych uktadu oraz warunkéw
obcigzenia na jego koncu.

Opierajac sie na tym, ze uktad trojfazowy o napieciu
miedzyprzewodowym U, mocy catkowitej P i opornosci
fazowej Z jest rownowazny pod wzgledem procentowego

Znajomos$¢ statych ogél-
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spadku napiecia i sprawnos$ci uktadowi jednofazowemu
o napieciu U, mocy P i opornosci Z, z wyjatkiem tego,
ze prad w uktadzie jednofazowym jest V8razy wiekszy,
wykres moze by¢é odniesiony do napiecia fazowego lub
miedzyprzewodowego. W zaleznosci od tego, do jakich ce-
low wykres ma stuzy¢, dogodniejszy jest wybor takiego

lub innego napiecia. Jezeli zatozymy, ze stan pradowy
uktadu mozna okresli¢ przy pomocy wykresu pradowego,
to najdogodniej jest przyja¢ jako podstawe napiecie fa-
zowe, a wykres sporzadzi¢ w odniesieniu do mocy catko-
witej uktadu (takie zatozenie przyjeto przy omawianiu
wykresu pragdowego i napieciowego).

Przy statym napieciu na korncu uktadu moc odbierana
na koncu (w kVA) bedzie proporcjonalna do pradu Ik,
a poniewaz B=const.—rowniez do iloczynu Blk, czyli do
dtugosci odcinka AS, ktéry moze by¢ przyjety w skali ja-
ko moc pozorna (rys. 5).

Ustalenie skali dla mocy nie jest jednak dowolne.i za-
lezy od skali, przyjetej dla wektora napiecia Uk, jako
wektora podstawowego dla catego wykresu. Jezeli przyj-
miemy, ze w skali napieciowej

l1cm = %4W0Itéw,

to odcinkowi BIlk, przedstawiajgcemu pewng strate na-

piecia, bedzie odpowiadata warto$¢ liczbowa, wyrazona
w woltach (przy cos 9 = 1ldla konca uktadu) i wynoszaca:

-—  la. PIVA )

Blk i=|B woltéw

31Uk faz
czyli
ia, PjTra m |
- e - centymstrow.

3 Uk jfaz 104

Temu samemu odcinkowi w skali woltéw bedzie odpowia-
data w skali mocy moc Pkw. W ten sposéb ustalona zo-

staje skala napie¢ fazowych i mocy catkowitej uktadu:

i— cm = %mwoltow,

3'l @
lcm = —k,, faz-— kilowatéw (napiecie w kV)

B lz

Sporzadzenie wiec wykresu dla réznych napie¢ i pra-
dow na koncu linii w skali napie¢ pozwala tatwo przejsc
do skali mocy przesytanej. Z rys. 5 wynika, ze przesuwa-
niu si¢ punktu S po linii a-a odpowiada stata moc czyn-
na, a wiec stata sktadowa czynna pradu na koncu
uk#adu, przesuwaniu sie za$ punktu S po linii b-b stata
moc bierna na koncu uktadu. Pozwala to sporzadzi¢ siatke

mocy biernej i czynnej dla ré6znych wartosci Ik przy sta-
tym napieciu na koncu Uk i zmiennym napieciu na po-
czatku uktadu Up (rys. 6).

Sporzadzony w tej formie wykres pozwala tatwo okre-
§lic wielko$¢ koniecznej kompensacji pojemnosciowej lub
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indukcyjnej tak, aby przesyt danej mocy czynnej odby-

watl sie przy pozadanym spadku napiecia (rys. 7).
Przesyt okre$lonej mocy Aa”, przy wspoétczynniku mocy

na koncu uktadu cos <pi, zwigzany jest ze spadkiem na-

b) Wykres pradowy. Uproszczony wykres pracy
moze jednak stuzyé nie tylko do okre$lenia warunkow
przesytu mocy ze wzgledu na regulacje napiecia, ale row-
niez do okreslenia sprawnosci uktadu przesytowego. Ma-

Tablica IV

Uktad

A, B, C, D rownowazny fi
li zZ =
Yk = Yk
h Y = Yp + Yk + ZYpYk
ZYk
Zp = - _ T
Yp+ Yk + ZYpYk
ZYP
Zk =

Yp + Yk + ZYpYk

piecia —= 5%. Przesyt mocy Aa2 przy tym samym wspot-
czynniku mocy bedzie juz zwigzany ze spadkiem napiecia
— 21% bez kompensacji. Jezeli moc ta ma by¢ przesy-
tana réwniez przy spadku napiecia wynoszacym — 5%, to
konieczne jest zastosowanie kompensacji pojemnosciowej.
Moc bierna charakteru pojemnosciowego, ktéra musi by¢
w tym wypadku pobierana na koncu uktadu przez kon-
densatory statyczne lub synchroniczne, okreSlona jest

odcinkiem So0S3.

Uproszczony napieciowy wykres pracy odnosi sie réow-
niez do przypadku, gdy utrzymujemy state napiecie na
poczatku i koncu uktadu. Wykres ten pozwala w prosty
sposob okreslié moc bierng na koncu uktadu przy réznych
wartosciach mocy przesytanej, dajac w ten sposéb tatwa
metode wyznaczania wymaganej mocy kompensacyjnej,
zazwyczaj charakteru pojemnosciowego, dla wszystkich
mozliwych stanéw obcigzenia.

W celu wyznaczenia tej mocy nalezy na siatke mocy
biernej i czynnej nanie$¢ tuk kota, odpowiadajacy miej-
scu geometrycznemu koncéw wektora spetniajgcego wa-
runek |CP|= const. Otrzymujemy w ten sposéb moce:
bierng i czynng na koncu uktadu dla dowolnego potozenia
punktu S (rys. 8). Jedynie w punkcie S0, ktéremu odpo-

wiada moc czynna przesytana AaO, odbiér o wspdiczyn-
niku mocy cos 9 jest dopasowany do uktadu przesyto-
wego i nie jest potrzebna regulacja napiecia. Przy innych
wielkosciach obcigzenia, ale statych wspétczynnikach
mocy, konieczna jest kompensacja dla utrzymania sta-
tego napiecia na poczatku linii. Moc kompensujgca okre-
$lona jest odcinkiem, ktérego wielko$¢ i zwrot dany jest
przez réwnanie:

x komp = a,SZ— aiSt

Otrzymana w ten sposéb krzywa eliptyczna Px komp
przedstawia moc kompensujagcg w funkcji mocy czynnej
obciazenia, uwarunkowang danym spadkiem napiecia
i danym wspdtczynnikiem mocy obcigzenia. Z wykresu
powyzszego wynika, ze moc kompensujgca wzrasta gwat-
townie z chwilg, gdy wielko$¢ mocy przesytanej zbliza
sie do wartosci, okreslonej przez maksymum teoretyczne.

wyjsSciowy

, . Przyjete kierunki i oznaczenia
rownowazny T

1+ YZP
Zp - Zk -|- YZpZk
Y ABCD

1+ YZk

Zp + Zk + YZpZk
YZk
Zp+ Zk + YZpZk
yzp
Zp + Zk -|- YZpZk

WA D? 1

my wowczas do czynienia z tzw. skojarzonym wy-
kresem mocy. Dla obliczenia sprawnos$ci uktadu przesy-
towego nalezy wyznaczy¢ dane charakterystyczne, a wiec
prad, napiecie i wspétczynnik mocy cos fp na poczatku
uktadu dla okreslonych warunkéw obciazenia. Wyzna-
czenie tych danych wigze sie z interpretacjg wykresinag
rownania stanu

Zp= CUk + DIk,
przy czym jako wektor podstawowy przyjmujemy podob-

nie jak dla wykresu napieciowego napiecie na koncu
uktadu Uk. Jest to tzw. wykres pragdowy.

Ustalenie skali pradowej, jezeli wykres pragdowy nie ma
by¢ skojarzony z wykresem napieciowym, jest dowolne
przez przypisanie pewnej dtugosci odcinkowi skierowa-
nemu CUk, ktdry przedstawia sktadowa pradu na po-
czatku, niezalezng od pradu obcigzenia.

Podobnie jak na wykresie napieciowym mozna ustali¢
siatke mocy czynnej i biernej i okresli¢ Ip dla danych
warunkoéw obcigzenia (rys. 9).
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Wazniejszy jednak z punktu widzenia zastosowan jest
wykres pragdowy, skojarzony z wykresem napieciowym.
Zasadg tego wykresu jest zachowanie dla czesci napiecio-
wej i pradowej tej samej skali dla mocy, a wiec identycz-
nej siatki KIW i kVAr, co znacznie utatwia okreslenie wy-
kre$lne sprawnos$ci i strat w uktadzie przesytowym.

Ppniewaz dwa wektory — charakterystyczny dla wy-
kresu napieciowego wektor Blk i wystepujacy w_wykre-
sie prgdowym wektor DIk sg proporcjonalne do Ik, wiec
dobranie skali pradowej tak, aby

Rk =1 li
spetni jednoczesnie warunek rownosci skal mocy na obu
wykresach.
Poniewaz

kVA

jBlk| (woltéw) = |B]| X (centymetréw),

3 IRk Ifaz 104
a wiec
kVA .
[Alk | (amperéw) = |B X (centymetréow).
3 IRk [faz "

Stad stosunek skal dla amperéw i woltéw wynosi:

lal
B I
czyli
lcm = 104 woltow,
1cm Al 104 amperéw,
b | X
1cm o 31Uklfaz 104 Lilowatéw.
B X
¢) Wykres skojarzony mocy. Na podstawie

powyzszych danych mozna sporzadzi¢ (skojarzony) wy-

ciowego
Uk i AUk = |A [ejo:Uk

w skali napiecia i z punktu A prowadzimy pod katem p,
okreslonym z réwnania

B = |B|ejp

prostg dla cos 9 = 1 na krancu odbiorczym.

Prosta dla cos ¢ = 1 pozwala ustali¢ siatke mocy bier-
nej i czynnej w skali, okre$lonej réwnaniami (4). Zat6zmy,
ze danemu stanowi obcigzenia odpowiada punkt Si, awiec
przesyt mocy a = Fkw przy wspdiczynniku mocy cos ?
(bez regulacji napiecia). Z punktu O zataczamy fuk kota
promieniem, réwnym]Juk]|,okre$lajac w ten sposob wielko$¢
koniecznej kompensacji dla warunku réwnos$ci napiecia
na koncu 1 na poczatku uktadu. W razie zastosowania
wiasciwej kompensacji, dla zachowania warunku regu-
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lacji zerowej, Si przesunie sie do punktu S2
(rys. 10).

Nastepnie,z punktu O odmierzamy odcinek OB = JCUk
w skali pradowej pod katem y (¢ = |C|e3r) i przez
punkt B prowadzimy prostag dla cos 9 = 1, a wiec pod
katem 8 (O = jD JeM) do wektora podstawowego czyli
napiecia na koncu uktadu." W odniesieniu do tej prostej
sporzadzamy siatke mocy podobnie jak w czesci napie-
ciowej wykresu, przy czym ustalamy punkt W tak, ze

AZ = BW.

Przesytowi mocy a = Pkw przy wspdtczynniku mocy
cos 9 bedzie odpowiadat na wykresie pragdowym punkt
Ti (bez regulacji napiecia).

Wyznaczenie miejsca geometrycznego punktu Ti, a wiec
koncéw wektora pradu na poczatku uktadu przy row-
nosci napie¢ na poczatku i koncu, opiera sie na przenie-
sieniu wiasciwych danych z wykresu napieciowego do
wykresu pradowego. Na siatce mocy wykresu pradowego
wyznaczamy punkty, odpowiadajagce punktom statego
napiecia lUpHOKI, przeniesione z wykresu napieciowego.

Wyznaczenie miejsca geometrycznego tych punktéw na
wykresie pragdowym moze by¢ wykonane wykreSinie
w nastepujacy sposob:

z punktu B zataczamy tuk promieniem OA,
z punktu W zataczamy tuk promieniem OZ.

Z punktu Oi przecigcia sie obu tukéw zataczamy tuk
promieniem |Up j= |Uk|i otrzymujemy w ten spos6b miej-
sce geometryczne koncow wektora pragdu na poczatku
uktadu przy regulacji zerowej napiecia.

Punktowi Tt przy kompensacji, dobranej do warunkow
regulacji zerowej, bedzie odpowiadat punkt Tv

W ten sposob dla mocy przesytanej Pkw mozemy wy-
znaczy¢ dla poczatku uktadu wspotczynnik mocy cos tp
prad (w skali pragdowej) i napiecie (w skali napieciowej).
Okres$lenie trzech powyzszych wielkosci pozwala obliczy¢

punkt

PkvA = c°nst

d) Wykres kotowy pracy. Operowanie pkoja-
rzonym wykresem pradowym i napieciowym, jako spe-
cjalnym typem wykresu mocy, jest jednak ze wzgledéw
praktycznych dos¢ ktopotliwe z uwagi na sposéb wyzna-
czania mocy na poczatku uktadu w zaleznosci od stanu
obcigzenia na koncu. Poniewaz podstawowym wymaga-
niem, ktére stawiamy wykresom tego typu, jest mozliwos$é
szybkiego i prostego wyznaczenia trzech zasadniczych
wielkos$ci, a mianowicie:

1) mocy urzadzenia kompensacyjnego,

2) strat,

3) sprawnosci,
przy zatozonym z gory statym spadku napiecia, wtasciw-
szg rzeczg wydaje sie sporzadzenie innego wykresu pracy,
opierajacego sie na definicji wektora mocy, a mianowicie
kotowego wykresu pracy. Przy takim zatozeniu
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otrzymujemy mozliwo$¢ odczytu bezposredniego dwoch
pierwszych z podanych powyzej wielkosci. W odniesieniu
jednak do pradu, napiecia i wspotczynnika mocy na po-
czatku ukladu przesylowego (skojarzony) wykres mocy
posiada niewatpliwie caly szereg zalet.

Kotowy wykres pracy moze by¢ rowniez odniesiony do
mocy fazowej lub catkowitej uktadu w zaleznosci od tego,
czy jako podstawe przyjmiemy odpowiednio napiecie
fazowe, czy tez miedzyprzewodowe (nalezy zwroci¢ uwage

Rys. 10

na to, ze w wyrazeniach dla mocy na poczatku i koncu
uktadu wystepuje jedynie iloczyn modutéw napie¢ lub
tez ich kwadrat).

Poniewaz w wykresach tego typu istotny jest przede
wszystkim stan uktadu z punktu widzenia mocy, przyj-
mujemy jako podstawe napiecie miedzyprzewodowe
i przytoczone ponizej réwnania odnoszg si¢ do mocy cat-
kowitej uktadu przesytowego tréjfazowego.

Jako przyktad rozpatrzymy wykres pracy, sporzadzony
dla schematu zastepczego w postaci niesymetrycznego P
do ktérego to schematu daje sie zawsze sprowadzi¢ uktad
przesytowy mocy z chwilg, gdy w sktad jego wchodzi nie
tylko sama linia (rys. 11).

Dla pragdu na poczatku i koncu uktadu otrzymujemy
réwnania:

ip— UP=Ul 1 a
z Zp

[k= YUpP-Uk UK
zk
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W celu tatwiejszego operowania i interpretacji otrzy-
manych réwnan przejdziemy do wyrazen wektorowych,
przedstawionych przy pomocy modutow i argumentow:

up = Uplesor
Uk = Uk jejok
zZ = 2 Pz
Zp= Zpije P8
sk = Zkle jpk
Opierajac sie na przyjetej definicji wektora mocy
Pz = TJI,

zgodnie z zatozonym znakiem dodatnim dla mocy biernej
o charakterze indukcyjnym, nalezy obliczy¢é wyrazenie
tego typu dla poczatku i konca uktadu:

Pzp — Up Ip,
Uple "jop- « 10-iG; Up le -iOn
Up 11UKI e j(0p - 0k) e3pe |YPI wp.
=)
Analogicznie dla kranca odbiorczego:
f*zk = Uk Ik>
gdzie:
Up- U-, _ Uk 1uplecr-  Ukje~6h 31/ k e-30
k= ze»2 Zk'e
stad:
_UKie o Uk ik
Pzk = — \Z\
+ MUplIUKI (6)
Sporzadzenie wykresu pracy polega na interpretacji

wykreslnej rownan (5) i (6). Jezeli zatozymy, ze wielko$é
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napie¢ na poczatku i na koncu uktadu jest stata, to jedyna
zmienng wielkoscig w powyzszych réwnaniach jest argu-

ment 0, wyrazajacy réznice faz napiecia na poczatku
uktadu i na korncu. Mozemy wiec napisac:
Pzp = a+ Be 0
Pzk = c+de'X
gdzie
= 1eP12 jpz 4 |Pj_pL e J>p
z] \Zp\
1Hp : Uk
[z ]
_ WlIPKIL e - jUkiz jpk
[ [ tct )
= Upllukl epﬁ
z|
Wyrazenia powyzsze odnoszg sie, jak to juz wspo-

mniano, do mocy catkowitej uktadu, jezeli Up i Uk maja
wartos$ci napie¢ miedzyprzewodowych. Z otrzymanych
powyzej wyrazen wynika, ze oba wektory, wyrazajace

I d I

Rys. 11

moc na poczatku i na koncu uktadu, majg sktadowg stala,
proporcjonalng do kwadratu odpowiedniego napiecia, oraz
sktadowga zmienng, bedaca funkcjg kata O i proporcjonalng
do iloczynu obu napig¢. Jezeli wiec wielko$¢ napiec jest
stata, to konce wektoréw Pzp i Pzk bedg opisywaty kota

o S$rodkach, ktérych wspoétrzedne okre$lone sg rowna-
niami:
Nz e 3Pp
dla poczatku uktadu ] 3 |[UP
1Z] Zp |l
ez ek
dla konca uktadu — r/k
1z | [z k]|
Wielkos$¢ i faza wektorow promieni kot dla 0 = 0 okre-

$lone sa przez réwnania:

luP||HK] jp.
1Z|

[uP|luk]

dla poczatku uktadu

dla konca uktadu

Dane powyzsze wystarczajg do tego, aby sporzadzié
0g6lny wykres pracy. Uzgodnienie skali dla poszczegol-
nych wielkos$ci elektrycznych nie jest w tym wypadku
istotne, albowiem wykres odnosi sie zazwyczaj wytacznie
do mocy biernej i czynnej. Nalezy jedynie zwr6ci¢ uwage
na proporcjonalno$¢ odpowiednich odcinkéw do napiecia
na poczatku lub koncu uktadu (rys 12). Wykres ten wy-
konujemy zazwyczaj w ten sposob, ze przede wszystkim
wyznaczamy analitycznie w postaci liczby _zespolonej
wspo6trzedne srodkow kot (Symbol Up na rysunku ozna-

cza modut wektora Up).

Dla poczatku uktadu wspo6trzedng wzdtuz osi mocy
czynnej jest cze$¢ rzeczywista wyrazenia

Zp Up a
|Z f |pr'2 =P

wspOtrzedng za$ wzdtuz osi mocy biernej jest cze$¢ uro-
jona tegoz wyrazenia.

R. XXV, z. 4/5/6

Dla konca uktadu wspo6trzedng wzdtuz osi mocy czynnej
jest czeS¢ rzeczywista wyrazenia

_Zk

Iz r jzk @
wspoOtrzedng za$ wzdtuz osi mocy biernej jest czeS¢ uro-
jona tegoz wyrazenia.

Nastepnie okreSlamy potozenie punktow | i Il, a wiec
moc na poczatku i koncu uktadu przy 0 = 0.

Dla poczatku uktadu wspétrzedng wdtuz osi mocy czyn-
nej jest cze$¢ rzeczywista wyrazenia

,uki

OSp + Rpo>
wspoOtrzedng za$ wzdtuz osi mocy biernej jest cze$¢ uro-
jona tegoz wyrazenia.

Dla konca uktadu wspdétrzedng wzdtuz osi mocy czyn-

nej jest cze$¢ rzeczywista wyrazenia

O Sk f- Rk0>
wspotrzedng za$ wzdtuz osi mocy biernej jest czes¢ uro-
jona tegoz wyrazenia.

W roéwnaniach powyzszych OSp i OSk okres$lajg od'

powiecjnio potozenia srodkéw koét dla poczatku i kohca
uktadu, natomiast
ro= JApJitkl R
po N2 7z>
UP Uk
Hko — ri“eg  z.
Znajac potozenie wszystkich czterech punktéw  (Sp, Sk,

I i 1), zakreSlamy z punktéw Sp i Sk kota, przechodzace
odpowiednio przez punkty 1| i Il (rys. 13).

Dla warunkow przesytu mocy, okreslonych katem 0,
a wiec wyprzedzeniem fazowym napiecia na poczatku
uktadu w stosunku do napiecia na konhcu, otrzymujemy
z wykresu wartosci Pp i Pxp, jako moc czynng i bierng
dostarczong do uktadu na poczatku, oraz wartosci Pk
i Pxk,jako moc czynng i bierng odbierang z uktadu na
koncu. Rdéznica pomiedzy Pp i Pk daje bezposrednio
straty PR (rys. 13) w samym uktadzie przesytowym przy
danych warunkach przesytu (dane wielkosci napie¢ na
poczatku i koncu uktadu oraz dany kat 0).

Wykres wedtug rys. 13 daje réwniez moc bierng, ktora
musi byé dostarczona na poczatku uktadu Pxp, oraz od-
bierana na koricu ukiadu Pxk, aby wielko$ci napie¢ Up
i Uk mogty mie¢ z gory zatozone wartosci, okreslone przy-
jetym spadkiem napiecia.

NajczeSciej zdarza sie, ze obcigzenie, pobierajgce pewng
okreslong moc czynng PO przy danym wspodtczynniku
mocy, nie pobiera jednoczesnie mocy biernej koniecznej
do utrzymania zatozonego napiecia. Roéznica pomiedzy
tymi mocami — pojemnosciowg lub indukcyjng samego
uktadu i indukcyjng obcigzenia Pxo — musi by¢ dostar-
czona przez uktad kompensacyjny; np. przewzbudzony sil-
nik synchroniczny, pobierajagc z uktadu moc bierng o cha-
rakterze pojemnosciowym, bedzie jednocze$nie zaopatry-
wat obcigzenie w niezbedng moc charakteru indukcyj-
nego, stwarzajac sztucznie warunki dopasowania obcia-
zenia do uktadu przesytowego mocy.

Z wykresu wynika rdéwniez, ze dla danych statych
uktadu i statych napie¢ na poczatku i koncu uktadu ist-
nieje zawsze pewna gorna granica mocy przesytanej. Gra-
nica ta osiggnieta jest przy spetnieniu warunku:

0=Q
(maksymum mocy czynnej na koncu ukitadu).

Powiegkszenie mocy przesytanej w danym uktadzie moze
nastagpi¢ jedynie przez jednoczesng zmiane napiecia na
koncu i poczatku uktadu, wzglednie przez zmiane tylko
jednego z napieé. Wszelka zmiana poza tym w kierunku

zmniejszenie opornosci Z bedzie .zwiekszata graniczng
moc przesytana.

Podana powyzej metoda wyznaczania wykresu kotowe-
go przez wyznaczenie potozenia $rodkow kot dla poczatku
i konca uktadu oraz mocy na poczatku i koncu przy 0 = 0
moze byé, oczywiscie, zastosowana nie tylko do wypadku,
gdy jako schemat zastepczy przyjmujemy niesymetrycz-
ne fi, ale do kazdego schematu zastepczego.
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Tabl. V podaje dane dla kotowych wykreséow pracy,
ktore w zupetnosci wystarczajg do ich wykreslenia.

Jak juz wspomnianof kotowe wykresy pracy w swej
najogolniejszej formie moga by¢ réwniez stosowane do
zagadnien, zwigzanych z rozrzadem i rozdziatem mocy
w sieciach zamknietych.

Rozptyw mocy czynnej i biernej w uktadzie zamknigetym
moze by¢ rozpatrywany w trzech alternatywach.

Rys. 12

Na rysunku:
Spl = Rpo Il —Rjjo

1) Bezposrednia wspodtpraca elektrowni
przy statych napieciach na szynach zbior-

czych. W tym przypadku pomijamy pozostatg czesc
uktadu.

2) Wspotpraca elektrowni z podstacja
posSredniag. Podstawowym zagadnieniem w takim

uktadzie jest obliczenie napiecia na szynach podstacji lub
tez utrzymanie okreslonego napiecia na szynach podstacji
w zaleznosci od napieé na szynach elektrowni i rozptywu
mocy.

3) Rozptyw mocy w sieci zamknietej.
W uktadzie takim rozpatrujemy zazwyczaj zachowanie sie
transformatora regulacyjnego (tzw. poprzecznego, przy-
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taczonego w okreslonym miejscu sieci), przy ktérego
pomocy mozemy kierowaé rozptywem, mocy.

4. Przyktad.

Jako przyktad zastosowania wykresu pracy do alter-
natywy 2), wymienionej w koncu poprzedniego rozdziatu,
rozpatrzymy wspotprace elektrowni A i B w przypadku
istnienia podstacji posredniej C (rys. 14).

Dane (wedtug obliczen autora wykonanych w Anglii):
Elektrownia A:

4 turbogeneratory o tgcznej mocy 90 MVA
2 transformatory na 11/132 kV po 45 MVA
oporno$¢é pozorna 12%

prad magnesujacy (132 kV) 96 A
straty w zelazie 160 kW
straty w miedzi przy petnym
obcigzeniu 370 kW
obcigzenie miejscowe 65+j 40 MVA

Linia A —C:
132 kV, napowietrzna, dwutorowa
przewod typu SCC, przekrdj 0,175", budowa 30/.087
dtugos¢ 45 mil ang.
przewo6d odgromowy, SCA, 19/.110



Podstacja C:

obcigzenie miejscowe 30+j 14 MVA
Linia C — B (jak linia A—C)
Elektrownia B:
4 turbogeneratory o facznej mocy 200 MVA
2 transformatory 11/132 kV po 45 MVA

(dane jak dla transformatoréow
elektrowni A)
obcigzenie miejscowe
Na podstawie powyzszych danych mozna wyznaczyé
opornosci poszczeg6lnych czesci uktadu przesytowego
A—B w odniesieniu do 132 kV.

Na obu odcinkach AC i CB pracuje tylko jeden tor o
napieciu 132 kV. Dla uproszczenia obliczen pomijamy
prad wzbudzajgcy transformatoréw. Woéwczas otrzymuje-
my schemat zastepczy wedtug rys. 15.

Jako pierwszg alternatywe rozpatrzmy przypadek, gdy
napiecie szyn zbiorczych podstacji C ma mie¢ okreslong
warto$¢. Zaktadamy przy tym, ze linig A—C ma by¢ prze-
sytana moc czynna 8 MW, a wiec moc czynna wytwa-
rzana w elektrowni A wynosi 65+8 = 73 MW. Napiecie

160+j 50 MVA

Podstacja C:
rozktad zasilania z elektrowni A i B.
Elektrownia B:
moc czynna i bierna przesytana linia B—C,
moc czynna i bierna wytwarzana w elektrowni.
Dla obu odcinkdw doprowadzamy linie i transformator
do schematu zastepczego w postaci niesymetrycznego H.
Kolejno$¢ uproszczen przedstawiaja rys. 16—18. Lewa
cze$¢ schematu zastepczego w postaci niesymetrycznego T
zastepujemy uktadem niesymetrycznego 1 Zgodnie z
tabl. IV otrzymamy schemat zastepczy na rys. 17, gdzie:

~ . . (3,2+] 46,5) (11,2 + j 30,6)
Z = (3,2+ j46,5) + (11,2 + j30,6)+ (—j 10300)

= 1434+ j76,97 = 7831 el 9%
78,31 e37945°- ilgsgco e~3W' 0 30
3257¢' >

78,31 &3 TVEIL » 10300 e~
X oL e ¢ = 17280 e-3 5565 =
467 ¢38D

= 1987 —j 17159

Tablica V
Dla poczqtl_<u uktadu Dla konca uktadu
Schemat Pp + j Pxp Bk + j Pxk
zastepczy
Wektor Wektor Wektor Wektor
do $rodka kota promien kota do $rodka kota promien kota
Linia krotka ez - Pk -0 kv - luplluk| — ~_ifi
m|z i2 17z 2 |z 2 Zel
n \up\\u*\ je (z J "\ 2 \uP\UK\ a
f + v,y)l.epP 1 A0 N R g
symetryczne a v.y)lep 1Z 1 ilz|2+ /27 UKl |i|’? zed
n - 12 Zk \, --u [t>plIN_k! . ze.jo
. T + I W * Zei© I ' -
niesymetryczne ( |zr izpl- I |z] \ sz " 1[Zk |2/1UkI |Z]2
- (I + zkY) itp|2 Up |INKk ei0 (i +e2Py) |tk |2 | Uk || Up | e“i®
Zk + Zp + YZp Zk 7k + Zp + YZPZk Zk + Zp + YZp zk Zk + Zp+ YZPZk
A, B, C D B i, |upl2 -Be)e » A [Upl"Uk] - .a
\B\- 1B 1 ibr ' Be

Obliczamy obecnie opornos$¢ zastepczag dla obocznie po-
taczonych opornosci X i (—j 10300):
- —i 10300

7k= 2 = e45le 1995 = 315 —j 6443
X —j 10300

Ostatecznie wiec otrzymujemy
postaci niesymetrycznego PI:

schemat zastepczy w

Z = 1434+ j76,97 = 78,31 e3745°Q
Zp = 4092 — j 24453 = 24800 e~3804°Q
Zk = —315 —j 6443 = 6451 e~3X5Q

Na podstawie powyzszych danych sporzagdzamy wykres
pracy dla odcinka A—C.

Dane dla poczatku odcinka (elektrownia A):
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Wektor promien dla 0 = 0:

Rpo = - 4Up:1UkNZ = —21095¢j 794" = —38,6 —
z

j 207,36 MVA
Moc dostarczona na poczatku uktadu przy 0 = O:

Pzpo = °5p + Rpo = 2,78 + j 11,61 MVA
Dane dla konca odcinka (podstacja C):
Up = 132 kV Uk = 125 kV
Wspdtrzedne S$rodka kota:

oSk = - §Z|2‘r22|1(32 HKE= 19752e1M2 _

= —37,02 —j 194,01 MVA
Wektor promien dla 0 = 0:

Rko = -xi- QK7 = 386 207,36 MVA

Moc na koncu uktadu przy 6 = O:
Pzko = OSk + Rko = 1.58 + j 13,35 MVA

Wykres pracy dla odcinka A—C przedstawia rys. 19.
Przesytowi mocy 8 MW (na poczatku odcinka w elek-
trowni A) odpowiada jednocze$nie moc bierna, wynoszgaca
109 kVAr (z wykresu). Temu samemu katowi na czesci
wykresu dla poczatku odcinka odpowiada na czesci wy-
kresu dla konca odcinka (z doktadnoscig odczytu) moc
7+j 11,8 kVA.

Analogiczny wykres sporzagdzamy obecnie dla czesci
B—C, traktujgc podstacje C jako koniec uktadu (rys. 20).
W tym wypadku napiecie na poczatku, a wiec w elek-
trowni B nie jest znane i nalezy je wyznaczy¢ z wykresu
pracy dla podstacji C (koniec odcinka).

Napiecie to wyznaczamy, obliczajagc promien kota, ktore
odpowiada koncowi odcinka B—C uktadu. Obliczenie to
wykonywamy na podstawie znanego potozenia Srodka
tego kota oraz znanej wartosci mocy, ktorg dostarcza
elektrownia B do podstacji C. Moc ta jest uzupetnieniem
mocy, dostarczanej do podstacji C przez elektrownie A.

Wykonanie wykresu pracy dla odcinka C—B wymaga
uprzedniego wyznaczenia napiecia na szynach zbiorczych

3,2+j46,5 11,2+j30,6

elektrowni B na podstawie juz przytoczonych wyzej oraz
nastepujacych danych:

1) napiecie na szynach podstacji 125 kV, jako napiecie
na koncu odcinka linii CB,

2) moc na podstacji C, otrzymywana z elektrowni B,
jako réznica mocy obcigzenia miejscowego na podstacji
oraz mocy, otrzymywanej z elektrowni A:

obcigzenie miejscowe 30+j14 MVA
dostarczone z elektrowni A 7+jll,8 MVA
dostarczone z elektrowni B 23+] 2,2 MVA

Stad otrzymujemy:
wspotrzedne Srodka kota dla konca odcinka linii C—B,
czyli dla podstacji C

osv=- 1 . iuk -197,52 ¢} 02"
12,2

= —37,02—j 194,01 MVA;
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wspoOtrzedne punktu na kole dla konca odcinka C—B
(moc dostarczona z elektrowni B),

23+ 2,2 MVA.
Z wykresu na rys. 20 odczytujemy promien kota
- i IUF_)||ukI 125 ;Up 5205,8 MVA:
k izl 78,31
stad
iUp | = 129 kV.
3,2+J46,5 11,2+030,6
Y1V 25 V/A——— —
-310300
11,2+330,6
- j 10300 3,2+j36,5
--------- B
Rys. 15 ,
Wyznaczamy obecnie wektor promien kota dla kohca

odcinka przy 0 = 0:
Rko= 205,8 ej 7S45’= 37,6 + j 202,3 MVA;
stad
P7kn = 0,58 + j 8,3 MVA.

Zz

-VWWWYV-

Rys. 18

Dla poczatku odcinka linii B—C, a wiec dla elektrowni
B, otrzymujemy

OSp = 222,85 f129"27 793" _
1132) ~

= 212,15¢} 3" 39,46 -f j 208,45 MVA:

stad

Rpo 07,6 — j 2023,
PZpo = 186 + j 6,15 MVA.

Na kole dla poczatku linii B—C znajdujemy punkt, od-
powiadajagcy punktowi 23+ j 22 MVA na kole dla konica
I otrzymujemy, ze moc zasilania podstacji C przez elek-
trownie B wynosi

255 + j 35 MVA.
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Rys. 19a. Wycinek z rys. 19
w wiekszej skali ~/

Rys. 20a. Wycinek z rys. 20
Rys. 19. Wykres pracy dla linii A—C w wigkszej skali

Oznaczenia:

1 Moc na koncu linii dla 0= 0

2 Moc na poczatku linii dla 0= 0

3 Moc zasilania podstacji C z elek-
trowni A

4 Moc przesytana liniag AC z elektrow-
ni A

Sp Srodek kota dla poczatku linii w e-
. lektrowni A (132 kV)
Sfc Srodek kota dla konca linii w pod-
stacji C (125 kV)

Rys. 20. Wykres pracy dla linii B—C

Oznaczenia:
1 Moc na koncu linii dla 0=
2 Moc na poczatku linii dla 0 0
3 Moc zasilania podstacji C z elek-
trowni B
4 Moc przesytana liniag BC 1z elek-
trowni B
Sn grodek kota dla konca linii na pod-
stacji C (125 kV)
A ¢ B Sn grodek kota dla poczatku linii w elek-
y trowni B (129 kV)

0

Elektr.D

Schemat og6lny do rys. 19 i 20 Rys. 21
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Ostatecznie wiec otrzymujemy:
Elektrownia A

moc przesytana liniag A—C
moc wytwarzana

Podstacja C
zasilanie z elektrowni A 7+j11,8 MVA,
zasilanie z elektrowni B 23+]22 MVA.

Straty w linii A—C
1 MW i 09 kVAr (pojemnosSciowe).

Elektrownia B
moc przesytana liniag B—C 255+j 35 MVA,
moc wytwarzana w elektrowni 1855+ j 53,5 MVA,
napiecie na szynach 129 kV.
Straty w linii B—C
25 MW i 1,3 kVATr (indukcyjne).

Uwagi koncowe. Wspobtprace elektrowni A i B przy
okreslonym obcigzeniu na podstacji C, wedtug powyz-
szego przyktadu, mozna réwniez rozpatrzy¢ przy innym
zatozeniu, a mianowicie przy ustalonych napieciach na
szynach obu elektrowni, oraz zatozonym rozdziale zaopa-
trzenia podstacji C w moc czynng. Zatozenia takie wy-
magaja Jednak — ze wzgledu na okreslong wielko$¢ mocy
biernej, odbieranej z podstacji C — dopasowania droga
kilkakrotnie powtdrzonych préb rozdziatu pomiedzy obie
elektrownie zaopatrzenia podstacji w moc bierna.

W takim wypadku pozyteczne jest sporzadzenie wykre-
su, przedstawiajgcego zalezno$¢ mocy biernej,'dostarcza-
nej do podstacji, od napiecia na szynach podstacji.

Zatozmy obecnie, ze sie¢, skitadajgca sie z elektrowni
A i B oraz podstacji C, zostaje rozbudowana w ten spo-
sdb, ze powstaje pierScien zamkniety. Zachowanie pew-
nego okreslonego rozptywu mocy w catej sieci zamknietej

8+j109 MVA,
73+)50,9 MVA.

INZ. M. WILAND
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wymaga okresSlenia przektadni zespolonej wektorowej
transformatora T przez sporzadzenie wasciwego wykresu
pracy.

Przektadnia ta moze by¢ wyznaczona dla dowolnego
rozptywu mocy, a wiec w szczeg6lnosci dla przeptywu
jednostronnego.

W ten spos6b mozemy ustali¢ taki zakres zmiennosci
przektadni transformatora (rys. 21), ze unikniemy pra-
dow wyréwnawczych, ktorych obecno$¢ w sieci zamknie-
tej jest ze wszechmiar niepozadana.

Postugujemy si¢ w tym wypadku wazng zasada, ktorej
podlega rozptyw mocy w kazdej sieci, a wiec rowniez
zamknietej. Mianowicie, jezeli napiecie na szynach zbior-
czych elektrowni A, B i D oraz predko$¢ maszyn wiruja-
cych beda state, to przeptyw jakiejkolwiek mocy linig
D—B, okres$lony przektadnig transformatora T, nie wpty-
wa w zaden sposob na przeptyw mocy w pozostatej czesci
zamknietego pierscienia.
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Wykreslne wyznaczanie spadkow napiecia

W sieci przesytowej®

Tres$é. Jednorazowe sporzadzenie pewnej
formatoréw przesytowych pozwala bardzo szybko

szereg nien, daqtyczacych,

Voltage regulation diagrams for transmission
for transmission
poses, sufficiently accurate determination of voltage drop and ofabsolute voltage value,
section of the system. This same method also faeilitates solution of a number of problems pertaining to yoltage control in high

lines.

tension lines and to the power distribution in parallel lines.

Determination graphigue des chutes de tension dans le reseau de transport.

liczby stosunkowo prostych wykresow dla istniejacych w danym okregu linii i trans-
i" z dostateczng dla praktyki
warto$é naplgma a takze i1 strate mocy w_interesujgcych nas czesciach s|eC|

ompengacji_linii najwyzszych napie¢ i_rozp

doktadno$cig ‘'wyznacza¢ spadek oraz bezwzgledng
Ta sama metoda utatwia nam ponadto rozwigzywanie
tywu pradu w ga4e2|ach réwnolegtych.

) M

KEELTL

The construction of a certain number of comparatively simple master diagrams
lines and transformers in existence in any particular district provides the means for rapid and, for practical pur-

as well as of power loss in any particular

L‘etablissement en une fois d‘un certain nombre de

graphieues relatiyement simples pour les Iifgfnes et transformateurs de transport existants dans une region donnee permet de deter-

miner rapidement et avec une precision su

r : isante dans la pratigue,
pertes de puissance dans les parties du reseau qui nous interessent.

les chutes et les yaleurs absolues de la tension, ainsi que les
Cette meme methode permet de plus de resoudre un certain

nombre de problemes se rapportant a la compensation des lignes a tres hautes tensions et au partage du courant dans des deriya-

tions paralleles.
1. Wstep.

Przy prowadzeniu ruchu sieci czestokro¢ istnieje po-
trzeba szybkiego okre$lenia spadkéw napiecia, wystepu-
jacych na poszczegblnych odcinkach sieci. Pozostaje to
w zwigzku z dazeniem do zmniejszenia wahan napiecia,
co staramy sie osiggngé przez odpowiednig regulacje
wzbudzenia generatorow, wiasciwe nastawienie transfor-
matoréw regulacyjnych, kompensacje pradéw biernych,
badz przez r6zne manipulacje tgczeniowe, wptywajace na
zmiane rozptywu pradow w sieci. Azeby w zmiennych
warunkach sieciowych'wydawa¢ najbardziej celowe dy-
spozycje, zmierzajagce do zmniejszenia wahan napiecia,
trzeba sobie dobrze zdawaé sprawe z wielkosci spadkéw
napiecia, ktére przy tych czy innych obcigzeniach moga
mwystapi¢ na rozpatrywanych odcinkach sieci. Owe spadki
napiecia decydujg bardzo czesto o zdolnoSci przesytowej
pewnej linii, zwtaszcza przy wiekszej jej dtugosci, gdyz
ograniczajag moc przesytana bardziej, anizeli dopuszczalny

*) Artykut podaje przystosowanie do bezposredniego uzytku
praktyki ruchowej jednego fragmentu teorii, ktérg w 0gdlnej
formie zawiera m. inn. zamieszczona wyzej praca inz. Z. Sko-
czynskiego. (Przyp, red ).

prad przektadnikow pradowych, kabli i innych elementéw
urzadzenia. Okre$lenie tych spadkow napieé za pomoca
wzoréw rachunkowych nie jest dla inzyniera czy technika
rucho-wego dogodnym rozwigzaniem, gdyz zazwyczaj na
taki rachunek brak jest czasu, a nadto wymaga to znajo-
mosci danych technicznych poszczegdlnych linii i odpo-
wiednich wzorow obliczeniowych. Dlatego w praktyce
najczesciej szacuje sie poszukiwane spadki napiecia ,na
oko*, opierajgc sie np. na porownaniu z podobnymi —
obliczonymi lub zmierzonymi przedtem — przyktadami.
Szacunek taki nie moze, oczywiscie, dawac¢ doktadniej-
szych rezultatow, a nieraz wprowadza nawet bardzo
znaczne biedy. Bieddw tych unikniemy, postugujac sie
opisang nizej metoda, pozwalajagcg wyznaczy¢ spadki na-
piecia dla dowolnych wartosci obcigzenia w spos6b prosty
i szybki, a jednocze$nie z wystarczajagcq do celow prak-
tycznych doktadnoscia.

Metoda polega na uprzednim sporzadzeniu dla kazdego
odcinka linii przesytowej stosunkowo prostego wykresu,
zawierajagcego miedzy innymi dwie wzajemnie prostopadie
osie wspodtrzednych. Na jednej z tych osi odktadamy moc
czynna, na drugiej — moc bierng. Dla dowolnych warto-
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§ci mocy czynnej i biernej mozemy wyznaczy¢ wprost
z wykresu warto$ci spadku napiecia, straty napiecia i roz-
chylenia wektorow napiecia na poczatku i koncu rozpa-
trywanego odcinka linii. NajczeSciej interesuje nas tylko
spadek napiecia i wowczas nie potrzebujemy rysowac pet-
nego wykresu, a wiec mozemy zmniejszy¢ znacznie jego
wymiary. Ponadto do wyznaczenia spadku napiecia nie
trzeba rysowaé zadnych linii ani znakéw lub uzupetnien
na raz sporzadzonym wykresie — wystarczy tylko przy-
tozy¢ miarke i odczyta¢ dtugo$é odpowiedniego odcinka,
a gdy wykres wykonany jest na papierze milimetrowym,
nawet i ta czynno$¢ jest zbedna, gdyz gotowy wynik od-
czytujemy bezposrednio z wykresu.

2. Wzory pomocnicze, objasniajgce konstrukcje wykreséw.

W celu wyjas$nienia sposobu budowania wykresu wy-
prowadzimy kilka wzoréw pomocniczych.

Wezmy pod uwage odcinek linii trojfazowej o opornosci
czynnej R w omach i biernej indukcyjnej X = wiL
w omach (pojemnosci i uptywnosci na razie dla uproszcze-
nia nie uwzgledniamy), obliczonych na jeden przewdd.
Niech napiecie miedzyprzewodowe na koncu odcinka wy-
nosi U w kilowoltach, moc czynna tréjfazowa zmierzona
w tymze punkcie — Pww megawatach, moc bierna troj-
fazowa — Pb w megawarach, napiecie miedzyprzewodowe
na poczatku odcinka — Ui w kilowoltach, miedzyprzewo-
dowy spadek napiecia

Al7 = Ui —U
w kilowoltach. Réwnoczes$nie przyjmujemy,
odcinka odbioréw nie ma.

Oznaczmy dalej oporno$¢ pozorng odcinka linii na jeden
przewdd przez Z, moc pozorng na koAcu odcinka przez P,
a natezenie pradu przez | o sktadowych: lw w kierunku
napiecia U oraz |b prostopadle do niego. Przy wielko-
éciell(chf fazowych dodawaé bedziemy dla odrdznienia zna-
czek f.

Wprowadzajac nastepnie wielkosci wektorowe i rachu-
nek symboliczny, oznaczmy miedzyprzewodowag strate na-
piecia przez

ze wzdtuz

8U = u1— U
oraz przyjmijmy kierunek wektora napiecia fazowego U

na koAcu odcinka za podstawowy (wyjsciowy). W ten spo-
séb otrzymamy:

strate napiecia
moc pozorng na faze Pf =

Wprowadzajagc do wzoru (1) warto$¢ |
wzoru (2) otrzymamy:

Pf Z = (Pwf—jPbf) (R+i-X) =

uf uf

= (PWFR + Pbf X)+ j (Pwf X —PbfR)
Uf ©)

otrzymamy strate napiecia wy-

8uUf= 1z )]
ufl = Ufl 2
uzyskang ze

oUf =

Mnozac 8 U/przez —
q p U

razong w %:
8 Uf 100% — (PWER +PbfX) +j(PW X —PbfR)
uf u?

Oczywiscie, ta sama procentowa strata napiecia wystapi

w odniesieniu do napiecia miedzyprzewodowego. Mozemy
zatem napisacé:

oU _ (Pwfr + Pbf-X) + j (Pwf X —PbfR) 100%

100%  (4)

100% Uf2 ©)
Ale
Pw _ Pb = - Ul
pwf  PbE uf2 ©®
skad
°U = (PwK+ PbX)+ j(PwX —PbR) u)

u u?2

Jezeli przyjmiemy kierunek wektora napiecia miedzy-
przewcdowego U na koncu odcinka linii jako podsta-
wowy, to wektor miedzyprzewodowej straty napiecia SU
mie¢ bedzie posta¢ nastepujaca:

fr = (PWR+PbX)+ j(PwX —PbR) = PZ

R. XXV, z. 4/5/6

Pierwsza forma wzoru (8) nadaje sie do arytmetycznego
wyznaczenia spadku napiecia AU, druga — do geome-
trycznego.

Jezeli wyrazenie P—lU'PbK"bedzie mate, np. nie wiegk-
sze od 0,1 U, co w praktyce bywa najczesciej, to spadek
napiecia mozna wyrazi¢ w przyblizeniu:

PWR + Pb X

AU = U ©

Wz6r ten wskazuje, ze spadek napiecia zalezny jest li-
niowo zaréwno od mocy czynnej jak i biernej. Wzor ten
jest znacznie prostszy od wzorow, zawierajacych cos ¢ za-
miast mocy biernej, i w razie bezposredniego pomiaru
mocy biernej pozwala na doktadniejsze wyznaczenie spad-
ku napiecia niz przy korzystaniu z pomiaru cos <

Druga posta¢ wzoru (8) zblizona jest forma do wzoru
(1). We wzorze (1) wektor fazowej straty napiecia przed-

stawiony jest jako iloczyn dwoch wektorow — wektora
pradu i wektora opornosci pozornej, we wzorze (8) za-
miast wektora pragdu mamy wektor zastepczy w postaci

ilorazu wektora mocy pozornej P i napiecia miedzyprze-
wodowego U.

3. Uzasadnienie konstrukcji wykresow.

W ujeciu graficznym (rys. 1) wzoru (1) obieramy za-
zwyczaj kierunek wektora podstawowego Uf, a nastep-
nie wykreslamy wektor pradu I. Z kolei od konca wek-
tora Uf réwnolegle do wektora | wykreslamy sktadowga
IR straty napiecia w oporze czynnym, a dalej prostopadle
do niej sktadowg jIX straty napiecia w oporze biernym
(indukcyjnym). W ten sposéb otrzymujemy wektory: 1Z
jlz_ak_q strate napiecia oraz UIf jako napiecie na poczatku
inii.

Identyczny rezultat otrzymamy sporzadzajac wykres

jeszcze inaczej. Poniewaz wektor |Z straty napiecia po-
wstaje jako iloczyn dwoch wektoréw, mozemy zmienic
porzadek operacji nad tymi wektorami. W tym celu wy-

kreslamy kierunek wektora Z =K +jX analogicznie do wek-
toral = lw—j7b. Potem od konca wektora Uf réGwnolegle

do wektora Z wykres$limy sktadowg IwZ straty napiecia
od pradu czynnego, a dalej prostopadle do niej sktadowg

— jIbZ straty napiecia od pradu biernego. Oczywiscie, wy-
padkowa 1Z straty napiecia musi pozosta¢ ta sama co
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przy poprzedniej konstrukcji. Wynika to chociazby z roz-
winigcia analitycznego:
ouf=iz =(iw—jib)(R+jX) = iR+ jix=iwz —jibz (o>

Te samag metode zastosujemy do graficznego ujecia
wzoru (8), ktéry przeksztatcimy analogicznie:
377 = = (Pw-iP b)(R+ jX) PwZ-j PbZ

U u u
Celem uproszczenia konstrukcji po wykresleniu wek-
tora podstawowego U (rys. 2) od konca tego wektora ry-
sujemy kierunek wektora Z oraz prostopadle do niego

kierunek —jf. Traktujgc iloraz Z—jako pewien wspot-

czynnik proporcjonalnosci, odktadamy w odpowiedniegj
skali na osi Z wartoéci mocy czynnej Pw, na osi — jZ
wartosci mocy biernej Pb. Otrzymamy w ten sposob skta-
dowe straty napiecia od mocy czynnej i od mocy biernej.

']Z

0

Wypadkowa ich bedzie, oczywiscie, catkowitg stratg na-
piecia oU. Stad mamy od razu wektor napiecia Ui na
poczatku odcinka, réwny sumie geometrycznej wektoréw

U i 9 Spadek napiecia AU znajdziemy, zataczajac
z punktu O tuk o diugosci wektora U do przeciecia w

punkcie C z wektorem Ui. Odcinek B C bedzie miarg
spadku napiecia AU.

Poniewaz w normalnych zastosowaniach strata napie-
cia U jest niewielka w poréwnaniu z napieciem U, mo-
zemy nie popetniajagc wiekszego btedu*) dokonaé¢ dalszego
uproszczenia konstrukcji. Zamiast tuku wyprowadzamy
mianowicie z punktu A prostopadtg do wektora U az do
przeciecia w punkcie D w wykreslong z punktu B row-

nolegta do wektora U. Otrzymana przyblizona warto$¢
spadku napiecia AU — BD r6wna jest, jak tatwo sie prze-
kona¢, wartosci spadku napiecia, wyrazonej analitycznie
we wzorze (9).

4. Dobor skali dla wykresow.

Dzigki dokonanemu uproszczeniu zmniejszamy réwno-
cze$nie znacznie rozmiary wykresu (rys- 3), ktory ogra-

*) Wielko$¢ btedu zalezy od stosunku Fo rzecznego spadku na-
piecia (sktadowa W prostopadta do U czyli /WX — R) do catko-

witego napiecia. Gdy stosunek ten wynosi 5%, btad nie przekracza
0,125% petnego napiecia, dla 10% nie przekracza odpowiednio 0,5%,
dla 20% —1,95%. Opisane przyblizenie mozemy zatem stosowaé
nawet przy 10-procentowym poprzecznym spadku napiecia; prz
wiekszym lepiej odmierza¢ spadek napigcia do tuku, biorgc od-
cinek BC zamiast BD.
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nicza sie tylko do gornej czeSci wykresu poprzedniego.
Dla okreslonego odcinka linii mozemy, pomijajagc zmienne
warunki temperatury i zwigzang z tym zmiane opornosci
przewodow, uznaé¢ oporno$¢ Z za staltg. Rowniez wystepu-
jacqg we wzorze na spadek napiecia wartos¢ napiecia U
mozna przyjaé jako stata, réwng np. napieciu znamiono-
wemu lub napieciu najczesciej wystepujgcemu w linii.
Dla obliczonych w ten spos6b warto$ci spadku napiecia

mozemy zresztg w razie potrzeby obliczy¢ odpowiednie
poprawki na temperature i r6znice napie¢. Na ogot jednak
tak wielka $cistos¢ nie jest w praktyce potrzebna.

Przy ustalonych dla rozpatrywanego odcinka linii war-
tosciach Z oraz U mozemy na naszym wykresie naryso-
wacé osie Z i —j Z oraz ustali¢ skale dla mocy. Skala ta
winna by¢ tak dobrana, aby odczyt wielkosci spadku na-
piecia byt mozliwie najtatwiejszy. Zatézmy np., ze chce-
my, aby 1 kV odpowiadat a mm, i znajdzmy skale dla
mocy, tzn. liczbe b mm, przypadajacqg na 1 MW.

Jak tatwo sprawdzié¢, jednostki kV, Q i MW we wzorze

Pz . P .
Bu = — przyjete sg wiasciwie, gdyz

103 (V) 1 (l/(\),)S(\/)l @

Zostawiajagc czynnik staly po jednej stronie otrzymu-
jemy:

BU A
P U (12
m _ mm
ale Bu (kv) 2 |, =P (MW) my 33
BU a Imm
. a =
wobec czego b . U MW (14)
Po wykreéleniu osi Z i — jZ nanosimy na nich obli-
czong skale dla mocy. Na osi Z odktada¢ bedziemy moce
czynne, na osi — jZ moce bierne. By utatwi¢ sobie pdz-
niejsze wyznaczenie wypadkowej straty napiecia, na
osiach tych budujemy siatke w sposob wskazany na

rys. 4. Po jednej stronie punktu A na osi mocy czynnych

w kierunku wektora Z odktadamy moce dodatnie, tj. po-
bierane z danego odcinka linii, po drugiej — moce ujem-
ne, czyli oddawane do rozpatrywanego odcinka- Analo-
giczne moce indukcyjne, pobierane z odcinka, odktadac

bedziemy jako dodatnie moce po stronie wektora — jZ,
moce za$ indukcyjne oddawane, jako ujemne moce bierne,
po stronie przeciwnej.

GdybySmy zamiast mocg bierng chcieli operowaé wspot-
czynnikiem mocy cos ® to z punktu A musielibySmy wy-
kreslic pek prostych, tworzacych odpowiednie katy ®
z wektorem Z. By nie zaciemnia¢ rysunku, lepiej wowczas
nie rysowac skali dla mocy biernej, lecz sposrdd prostych
peku wykreslic tylko kilka, odpowiadajacych gtéwnym
podziatkom miernikdw cos ®. llustruje to najlepiej rys. 5.

Postugiwanie sie cos < jest jednak na og6t znacznie
mniej dogodne niz korzystanie z mocy biernej. W tym
ostatnim przypadku dzieki skali proporcjonalnej unikamy
btedéw interpolacji, a ponadto utatwiamy sobie przepro-
wadzenie bilansu mocy, co jest nader wazne przy badaniu
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rozptywu pradédw i spadkéw napie¢ w bardziej ztozonych
uktadach sieciowych.

Z konstrukcji wykresu uproszczonego (rys. 3) wynika,
ze przy zmianie kierunku przeptywu pradu o 180° nie
zmieni sie warto$¢ spadku napiecia, a zmieni- sie jedynie

znak. Dzieki temu zamiast rysowa¢ petny wykres, jak na
rys. 5, zawierajacy wszystkie katy ip od — 180° do
+ 180°, wystarczy narysowa¢ jedynie potowe, odpowia-
dajaca dodatnim mocom czynnym, tj- katom < od —90°
do + 90° przez co zmniejszamy jeszcze bardzie] rozmiary
wykresu. By utatwi¢ odczytywanie wartosci spadku na-

piecia, korzystnie jest sporzadzi¢ wykres na papierze
milimetrowym tak, aby kierunek napiecia U zgodny byt
z kierunkiem siatki milimetrowej. W ten sposob do po-
stugiwania sie wykresem nie potrzebujemy uzywac¢ zad-
nych przyborow. Jeszcze lepiej wykona¢ wykres na kalce

R. XXV, z. 4/5/6

milimetrowej, z ktérej sporzadza¢ mozna dowolng ilos¢
kopii potrzebnych nieraz réwnoczes$nie dla réznych osoéb.

5. Zastosowanie wykreséw przy wyznaczaniu spadkéw
napiecia w liniach przesytowych.

ZaznaczyliSmy wyzej, ze wzdtuz rozpatrywanego od-
cinka niema odbiorow. Stan taki mamy normalnie w sie-
ciach przesytowych wysokiego napiecia, gdzie na odcinku
pomiedzy rozdzielniami odbiorow zazwyczaj nie ma.
W razie istnienia odgatezien mozemy badz podzieli¢ od-
cinek miedzy rozdzielniami na odcinki mniejsze, od roz-
dzielni do odgatezienia, badz zastagpi¢ obcigzenia w punk-
cie odgatezienia obcigzeniami zastepczymi odpowiedniej
wielkosci na poczatku i koncu odcinka. W podobny spo-
s6b mozemy sobie poradzi¢ przy diuzszych liniach, gdzie
wpltyw pojemnosci nie daje sie pomingé. Natomiast pradu
uptywowego uwzgledniaé nie potrzeba, gdyz w normal-
nych warunkach jest on nieznaczny i na spadek napiecia
praktycznie zupetnie nie oddzialywa- Poprawke na po-
Jjemnos$¢ linii warto wprowadzi¢ dla odcinkéw linii napo-
wietrznych o dtugosci powyzej 50 km, a w sieciach kablo-
wych dla odcinkow ponad 30 km *). Przy mniejszych dtu-
gosciach poprawka ta nie odgrywa powazniejszej roli.

Dla uwzglednienia wptywu pojemnosci nalezy obliczyé
moc bierng, pobierang przez dany odcinek sieci w stanie
jatlowym. Pojemnos$¢ rownomiernie roztozong wzdtuz linii
zastepujemy dwiema 2 razy mniejszymi pojemnos$ciami
skupionymi, z ktérych jedna umieszczona jest na poczat-
ku, druga na koncu linii (uktad 7). Potowe obliczonej
mocy biernej pojemnosciowej (ujemnej) nalezy zatem do-
da¢ do istniejgcego obciazenia na krancu odcinka i dla
skorygowanego w ten spos6b obcigzenia znalezé nowy
spadek napiecia. Mozna tez na state wprowadzi¢ po-
prawke do wykresu (rys. 6) odktadajac potowe mocy bier-
nej pojemnosciowej po dodatniej stronie osi mocy biernej

i z otrzymanego punktu A*“ prowadzac prostopadtg do

kierunku napiecia U. Na rozpatrywanym wykresie punkt
B“ reprezentuje obcigzenie na koncu linii, punkt B* na
poczatku tj. od strony zasilania, punkt za$ B — obcigze-
nie linii w uktadzie [7]. Punkt przeciecia D” wystawionej

z A” prostopadtej z réwnolegta do U opuszczong z punktu
B” wyznacza nam odcinek B” D”, przedstawiajacy spadek
napiecia z uwzglednieniem pojemnosci linii. Jesli obcia-
zenie mierzone jest na poczatku linii, przy czym wektor
napiecia na poczatku linii przyjmujemy za wyjsciowy, to
konstrukcja zmieni sie o -tyle, ze potowe mocy pojemno-
sciowej linii odtozymy po ujemnej stronie osi mocy bier-
nej do punktu -4’, z ktérego poprowadzimy rownolegta
do A”D” i — jak poprzednio — wyznaczymy nowy punkt
D’. Spadek napiecia bedzie tym razem wyrazony przez
odcinek B' D\ Jak wida¢ z wykresu, niezaleznie od spo-
sobu wyznaczania, wszystkie 3 spadki napiecia, odpowia-
dajace odcinkom BD, B" D” i B’ D’, sg sobie réwne.

*) W ogo6lnosci mozna powiedziec¢, ze
sowaé wowczas, kiedy w stanie jatowym
cia na jej korcu jest juz widoczne.

oprawke te nalezy sto-
inii podwyzszenie napie-
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Metoda powyzsza, opierajgca sie na zastgpieniu réwno-
miernie roztozonej pojemnosci linii przez pojemnosci sku-
pione w uktadzie f], daje wyniki dostatecznie $ciste dla
odcinkéw linii napowietrznych o dtugosci do 300 km,
a zatem w polskich warunkach sieciowych moze byé dzi-
siaj wszedzie zastosowana.

W celu lepszej ilustracji metody podajemy na rys. 7
wykres, sporzadzony dla niedawno wybudowanej linii
220 kV tagisza—Janéw o diugosci 161 km. Skale wykresu
dobrane sg do napiecia 110 kV, przy ktérym linia obecnie

pracuje. Po przejsciu na 220 kV wykres nie ulegnie zmia-
nie, wypadnie jedynie zmniejszy¢ dwukrotnie skale na-

piecia (na 1 kV = mm) i czterokrotnie skale mocy (na

1MW — i mm). Dla umozliwienia doktadniejszego wyzna-

czenia spadku napiecia, podobnie jak”na rys. 2, oprécz
prostopadtej do kierunku napiecia U, wyprowadzonej
z punktu A, wykreslono jeszcze i odpowiedni tuk. Stad
wida¢ odrazu, jak wielki btagd popetniamy, odczytujac
spadek napiecia do prostej zamiast do luku.

Wyzej opisane wykresy sporzadzi¢ warto dla wszyst-
kich wazniejszych linii przesytowych, znajdujacych sie
catkowicie we wtasnym rejonie, jak rowniez dla linii wy-
biegajacych do sasiednich rejonow dyspozycyjnych. Wy-
kresy nie zajmujg zbyt wiele miejsca, zebranie nawet
wiekszego ich kompletu nie utrudni korzystania z nich.
Jednorazowy naktad pracy na sporzadzenie wykreséw da
korzysci niewatpliwe. Powtérzmy pokrotce kolejnosé
czynnos$ci przy wykonywaniu wykreséw.

Dla danego odcinka linii obliczamy oporno$¢ czynng R
na jeden przewod przy przecietnych warunkach tempe-
ratury, oporno$¢ indukcyjng X =. @ L, takze na jeden
przewo6d, wreszcie oporno$¢ pozorng Z = V R2 + Xz2.
Jesli chcemy uwzgledni¢ wptyw pojemnosci, obliczamy
rowniez moc pojemnosciowg Pc = U2 io C, wymagang do
tadowania catego odcinka linii. We wzorze tym U jest
napieciem miedzyprzewodowym, C *— pojemnos$cig od-
cinka linii na jeden przewo6d- Napiecie miedzyprzewo-
dowe przyjmujemy w wysokosci,napiecia znamionowego
lub Innego — najczesciej wystepujacego'w linii. Dla
wszystkich odcinkow linii o tym samym napieciu obie-

ramy wspdlng skale napieciowa a’;5§/?_ Nastepnie dla po-
szczegblnych odcinkéw obliczamy wedtug wzoru (14) skale
b jyj” dla mocy. Po tych obliczeniach mozemy juz przy-

stapi¢ do sporzadzenia wykresu (rys. 8).

Na przecieciu gtownych linii kalki milimetrowej obie-
ramy punkt A, bedacy S$rodkiem uktadu wspotrzednych
mocy. Z punktu tego opuszczamy wzdiuz jednego kie-

HnM
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runku siatki milimetrowej pétprosta, stanowiacg kierunek
napiecia U, wzdtuz drugiego prowadzimy prostg pozioma.
Na prostej tej w prawo od punktu A odktadamy odcinek
AE, przedstawiajacy w dowolnej skali oporno$¢ czynng R,
a od punktu E pionowo w gore odcinek EF' rowny w tej

samej skali opornosci indukcyjnej X. Prosta AF wyznacza
nam o0$ mocy biernych. Prostopadta do AF wystawiona
z punktu A stanowi o$ mocy czynnych. By nie zaciemniac
rysunku, odcinek EF, stuzacy jedynie jako konstrukcja
pomocnicza, moze by¢ po wykre$leniu wspotrzednych
mocy usuniety. Na osi mocy biernych zaznaczamy po-
dziatke dla mocy z obydwu stron punktu A, na osi mocy
czynnych tylko po stronie dodatniej, po czym wykre$lamy
odpowiednig siatke.

Jesli chcemy uwzgledni¢ wptyw pojemnosci za punkt
wyjsciowy przyjmujemy A” zamiast A (rys. 9). Po wy-

kresleniu osi mocy biernych nd punktu A” odmierzamy
na niej w dot odcinek A A, r..spowiadajacy potowie mocy

pojemnosciowej tj. P po czym z punktu A wyprowadza-
my 0$ mocy czynnych. Podziatke na osiach mocy zazna-
czamy w sposéb analogiczny do poprzedniego, odmierza-
jac ja od punktu A i budujac w ten sam sposob odpo-
wiednig siatke. Gdy zalezy nam na wiekszej dokfadnosci,
wyprowadzamy z punktu A” tuk, zatoczony promieniem,
odpowiadajacym przyjetemu napieciu miedzyprzewodo-
wemu. Do tego tuku lub prostej A”E odmierzamy od-
cinki, przedstawiajgce poszukiwane spadki napiecia.

6. Zastosowanie wykresow do obliczania spadkéw napie-
cia w transformatorach.
Te samg metode zastosowaé¢ mozemy do wyznaczania
spadkéw nap'.ecia w transformatorach. Najczesciej wy-
starczy sposéb uproszczony, pomijajacy wpityw pradu
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stanu jatowego na spadek napiecia w transformatorze.
Za punkt wyjscia do sporzadzenia wykresu bierzemy moc
znamionowg transformatoraPn (w MVA), procentowy in-
dukcyjny spadek napiecia Azjx praktycznie réwny pro-
centowemu napieciu zwarcia AUZ i procentowy czynny
spadek napiecia AUr réwny procentowym stratom obcig-
zeniowym APQJ przy cos 9=1. Majac procentowe spadki
napiecia AUX i Al7r, mozemy wykresli¢ osie mocy czyn-
nej i biernej jak poprzednio dla opornosci indukcyjnej X
i czynnej R. Skale mocy obliczamy po obraniu skali na-
pieciowej. Oczywiscie, dla kazdej strony transformatora
skala napieciowa bedzie inna, natomiast mozemy mowié
o wspolnej dla danego transformatora skali procentowych

- /[ mm'
spaakow napiecia np. d " w

Zwazywszy, ze mocy znamionowej transformatora Pn
odpowiada strata napiecia AHZ (w °/0), wyrazimy tatwo

skale mocy b /W r_n,\_}z rownania.

AUZ +d =Pn b (15)

skad
AUz md
b=~~~

(16)

Dzielgc skale d przez normalnego napiecia ktorej-

kolwiek ze stron transformatora, otrzymamy odpowiednig

skale wyrazong a wiQc tak samo, jak dla linii
przesytowych. Ze wzgledu na jednolito$¢ zaleca sie tak
dobiera¢ skale d, by skale napieciowe transformatora

wyrazone w byty identyczne ze skalami linii prze-
sytowych tego samego napiecia. W ten spos6b osiggniemy
jednakowga skale procentowego spadku napiecia dla
wszystkich elementow sieci, co bardzo utatwi orientacje
w ocenie spadkdw napiecia przy roéznych napigciach sieci
przesytowej.

Oprécz wykresu spadkéw napie¢ dla transformatorow
przesytowych jest rzeczg korzystng sporzadzanie jeszcze
dodatkowej skali, przeliczajacej site elektromotoryczng
transformatora z jednej strony na drugg. Skala ta winna
uwzgledniaé rézne przektadnie transformatoréw, otrzymy-
wane po przestawieniu zaczepéw.lub stopni transforma-
tora. W ten sposob, znajac rozptywy, posiadajac wykresy
poszczegolnych linii i transformatorow przesytowych oraz
znajac napiecie w jednym punkcie sieci, mozemy szybko
i bez trudu ustali¢ nie tylko spadki napiecia, ale i bez-
wzgledne wartosci napie¢ we wszystkich punktach we-
ztowych niezaleznie od konfiguracji sieci i wysokosci
napiecia roboczego poszczegdlnych jej fragmentow.

Na rys. 10 przedstawiono jako przykitad wykres trans-
formatora regulacyjnego na 25 MVA, 110/44 + 3 X 1 kV,
ilustrujacy przytoczone wywody. Jak widzimy, przy wiek-
szych transformatorach o wysokos$ci spadku napiecia de-
cyduje prawie wytgcznie moc bierna. Jes$li transformator
posiada duze napiecie zwarcia, to przy wiekszym obcig-
zeniu czynnym sktadowa poprzeczna (prostopadta do kie-
runku napiecia) straty napiecia jest rowniez znaczna,
przez co wzrasta uchyb, spowodowany zastgpieniem na
wykresie tukdw przez proste- Z tego powodu, gdy zalezy
nam na wiekszej doktadnosci, zaleca sig, jak przy dtugich
liniach, odmierza¢ spadek napiecia nie do prostej, lecz
do luku.

Wymagania wigkszej $cisto$ci zmuszajg nas takze do
uwzglednienia wptywu pradu stanu jatowego transfor-
matora. Wprawdzie prad ten jest nieznaczny, rzadko
kiedy przekraczajacy 5% pragdu znamionowego, ale jako
obcigzenie bierne wywotuje nieraz stosunkowo spory
spadek napiecia.

Jak wiemy, normalny schemat zastepczy transformatora
posiada forme uktadu T. My zastosujemy jednak réwno-
wazny uktad fi, ktéry W danym wypadku jest dogod-
niejszy. Zaktadamy przy tym dla uproszczenia, ze procen-
towa strata napiecia w obu uzwojeniach jest jednakowa.
Wskutek tego przed i za oporno$cig szeregowgq transfor-
matora, na ktérej przy znamionowym obcigzeniu wyste-
puje napiecie zwarcia, mamy 2 jednakowe opornosci réw-
nolegte, z ktérych kazda odprowadza potowe pradu stanu
jatlowego. Jedna z tych potéowek wywotuje na opornosci

R. XXV, z. 4/5/0

szeregowej transformatora 6w dodatkowy spadek napie-
cia, ktéry pomijamy w metodzie uproszczonej.
Poprawke te uwzgledniamy na wykresie (rys- 11) w spo-
s6b podobny jak poprawke na podwyzszenie napiecia
w diugich liniach przesytowych. Ro6znica polega tylko na
tym, ze w danym wypadku moc bierng indukcyjng, od-

43 44 45 46 47 45 49
39 40 41 42 13
42 ' 43 44 45 46 47 45
40 4/ 42 13 44
~4} 42 43 44 45 46 47
e P2 S, . WU DU N M. .
100 105 . 110 15
Rys. 10

powiadajgcg potowie pradu stanu jatlowego odktadamy
jako odcinek AA” w kierunku ujemnych warto$ci mocy
biernej, po czym podobnie jak przy liniach dtugich od-
mierzamy spadek napiecia do prostej lub tuku, wypro-
wadzonych nie z punktu A, lecz z A"\

Przy transformatorach stosowane bywajg nieraz cewki
dtawikowe, gtéwnie do wyréwnania napie¢ zwarcia i roz-

ptywu pradu w réwnolegte pracujacych transformatorach.
Poniewaz cewki te dobiera sie do transformatorow, wiec
napiecia zwarcia podaje sie zazwyczaj dla transformatora
i cewki tacznie. Wskutek tego wykres dla transformatora
z cewka sporzadzamy w sposéb podobny jak przy samym
transformatorze.

Poza transformatorami cewki dtawikowe instaluje sie
czesto na odejsciach poszczegdlnych linii w celu zmniej-
szenia prgdéw zwarcia na liniach. W tym przypadku zna-
miona cewki obejmuja procentowe napiecie zwarcia AUZ
(w %) oraz prad znamionowy In (w amp.). Poszukiwang
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oporno$¢ indukcyjng cewki XL (w omach na faze) wy-
znaczamy ze Wzoru:

= AU, -U, 10
L In V3
po czym dodajemy jg do opornosci linii, wykorzystujac
obliczong oporno$¢ sumaryczng linii i cewki do sporza-

dzenia odpowiedniego wykresu.
7. Przykiady zastosowania wykreséw do obliczania spad-
koéw napiecia w sieci przesytowej.

Dla lepszego zilustrowania metody przytaczamy przy-
ktad zaczerpniety z istniejgcej sieci przesytowej na 40
i 100 kV. Rys. 12 przedstawia uproszczony schemat tej
sieci, na ktérym nazwy poszczegolnych rozdzielni zasta-
piono wielkimi literami. Na schemacie uwidoczniono po-
wigzanie Unii przesytowych o napieciach 40 i 100 kV,

do T

— sie¢ 100 KV

dokonane w rozdzielni K za pomoca 2 transformatorow.
Dla rozdzielni, ktére poza zasilaniem z sieci przesytowej
zasilane sa takze z generatorow pobliskich elektrowni
o tacznej mocy powyzej 5 MVA, podano na schemacie
oprocz transformatora na 40/10 kV jeszcze generator (ge-
neratory pracujg na napiecie 10 kV) i odbiér pewnej
mocy przez sie¢ rozdzielcza 10-kilowoltowg. W innych
rozdzielniach dla uwidocznienia niezbyt wielkiej wymiany
mocy pomiedzy siecig przesytowq a rozdzielczg zaznaczono
na schemacie jedynie transformator przytgczony do sieci
40-kilowoltowej.

Rys. 13i 14 zawierajg komplet wykresdw poszczeg6lnych
cztonéw rozpatrywanej sieci przesytowej- Linie, faczace
weztowe punkty sieci przesytowej, posiadajg oddzielne
wykresy; linie, tgczace rozdzielnie przelotowe o niewiel-
kiej wymianie mocy z siecig rozdzielcza, np. E-P i P-R,
potraktowane sg dla uproszczenia jako jedna linia. Skale
wykresow dobrano dla napie¢ 42 i 105 kV, gdyz tej wiel-
kosci napiecia mozna uznaé w rozpatrywanej sieci za
przecietne. Na wykresach transformatorow wprowadzono
poprawke, uwzgledniajaca to, ze napiecie 105 kV przyjete
do obliczenia skali jest nizsze od napiecia znamionowego
transformatorow, wynoszacego 110 kV. Wskutek tego od-
110\2

o _
mw 1€t 105 11

wieksza od skali b, wyrazonej wzorem (16).

Poprawki na pojemno$¢ linii nie wprowadzono, ponie-
waz dtugosci poszczegolnych linii nie przekraczajg 50 km.
Nie uwzgledniano réowniez poprawki na prad stanu jato-
wego transformatorow.

powiednia skala mocy b’ razy
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Przyktad 1 Dane s napiecie w rozdzielni A, wyno-
szace 43,5 kV, oraz uwidoczniony na schemacie rozptyw
mocy czynnej i biernej wzdtuz trasy A-B-J-K-UmW roz-
dzielni K pracuje tylko transformator Ill, nastawiony na
stopien 41/110 kV. Nalezy wyznaczy¢ napiecia w rozdziel-
niach B, J, K, U.

Rozwigzanie. Z wykresdw znajdujemy napiecia
w sieci 40-kilowoltowej.

Spadek napiecia na AB — 1,25 kV,

. - na BJ — 05 kv,

Y » na JK — 2,65 kV,

Stad napiecie w B — 4225 kv,

J, 0 w J — 4175 kV,

w K — 391 KkV.

> 3
Nastepnie, korzystajgc ze skali przektadni 41/110 kV,
przeliczamy napiecie w K na strone 100 kV i otrzymu-
jemy 1049 kV. Spadek napiecia w transformatorze prze-

liczony na strone 100 kV wynosi 15 kV, a zatem napiecie
w K na szynach 100 kV bedzie 1034 kV.

Znaleziony z wykresu spadek napiecia na K-U réwna
sie 0,8 kV, skad otrzymujemy napiecie w U — 102,6 kV.

Przyktad 2 Dane jest napiecie w rozdzielni E, wy-
noszace 42 kV, oraz zaznaczony na schemacie rozptyw
mocy na trasie E-P-Rm Nalezy znalez¢ napiecie w roz-
dzielni R.

Rozwigzanie. Poniewaz opornosci odcinkow E-P
i P-R nie roznig sie wiele, a moc pobierana w rozdzielni
P nie jest zbyt duza, przyjmujemy w przyblizeniu, ze na
catej trasie E-P-R ptynie jednakowa moc $rednia, wyno-
szaca 6 MW oraz 1,5 MVAr. Odpowiedni spadek napiecia
znaleziony z wykresu wynosi 2,8 kV, skad napiecie w R
rowne jest 39,2. kV.

8. Inne zastosowania.

a) Wyznaczanie procentowej straty mocy. Przy
pomocy sporzadzonych wykresow mozna bez trudu wy-
znaczy¢ procentowa strate mocy w linii czy transforma-
torze- Sposéb wyznaczania wymaga jednak pewnego uza-
sadnienia.

Przypus¢my, ze przez pewien odcinek linii o oporno-
§ciach R, X, Z przeptywa moc czynna Pw oraz hierna Pfg
co odpowiada wspétczynnikowi mocy

P

COS ¢ =

Dla tego odcinka sporzadziliSmy juz normalny wykres
spadkéw napie¢, na ktérym wybranemu obcigzeniu odpo-
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Rys. 13. Wykresy linii przesytowych do wyznaczania spadku napiecia

Rys. 14. Wykresy linii i transformatorow przesytowych do wyznaczania spadku napiecia
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wiada punkt B (rys. 15). Skala spadku napiecia wyrazona
zostata nie tylko w kV, ale i w °0. Obecnie chcemy wy-
znaczyC jeszcze procentowg strate mocy w linii. Nie trudno
wyprowadzi¢, ze wyrazi sie ona wzorem:

PwK

.+ 100 = . 100
U2cos2e

PW*

ap (%) 38\/\7‘
(18)

Gdyby moc bierna Pb byta réwna zeru, moc za$ czynna
pozostawata bez zmiany (obcigzenie na wykresie przed-

stawiatby punkt B, zamiast B), to procentowa strata mocy
bytaby réwna procentowemu spadkowi napiecia i wyra-
zataby sie przeniesionemu na skale °o odcinkowi Bj
Wynika to z zestawienia wzoréow (9) i (13) oraz warunku,
ze Pb= 0.

JesSli teraz wprowadzimy moc bierng, to, jak widaé ze
wzoru (18), procentowe straty mocy wzrosng odwrotnie

AU

proporcjonalnie do cos29. Chcac wiec wyznaczyé poszu-
kiwang procentowg strate mocy, wystarczytoby podzieli¢
procentowg strate mocy dla Pb = 0, odpowiadajgca odcin-
kowi Bi D(, przez cos2< Przez zastosowanie do$¢ prostej
konstrukcji mozemy jednak takiego rachunku unikng¢.
W tym celu ze $rodka odcinka AB przeprowadzamy
prostopadtg do przeciecia w punkcie O z osig Z, po czym
z punktu O zakre$lamy potkole przez punkty A i B do
przeciecia z osig Z w punkcie E. Odcinek pionowy EF
przedstawia nam wtasnie procentowg strate mocy.
Uzasadnienie tej konstrukcji nie nastrecza zadnych tru-
dnosci- Z podobienstwa pary trojkatow prostokatnych
ABjB i ABE o wspolnym kacie w oraz z podobienstwa
innej pary tréjkagtow AB;Dj | AEF wynika zaleznos¢:
_ AE_B D AE AB _B,D,
EF=B.D. 8, 1 1 AB AB, co0s29

A zatem odcinek EF jest istotnie miarg poszukiwanej
procentowej straty mocy.
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Wykre$lajac z punktu O promieniem OA = OB petne
koto, mozemy je traktowaé jako miejsce geometryczne
punktow, przedstawiajgcych obcigzenia o jednakowych
procentowych stratach mocy. Punkty lezace wewnatrz
kota odpowiadajg stratom mniejszym, zewnatrz — wiek-
szym. Prowadzac kilka kot dla réznych procentowych
strat mocy, bedziemy mogli po jednorazowym sporzadze-
niu wykresu nie wykonywa¢ przy. odczytywaniu strat
mocy zadnych pomocniczych konstrukcji. llustruje to rys.
16. By nie zaciemniaé rysunku, skala nie powinna by¢
zbyt gesta. Przy wyznaczaniu procentowej straty mocy
mozna tu z powodzeniem stosowac interpolacje, pamie-
tajac, ze dla tego samego cos 9 poszczeg6lne odcinki sg
do siebie proporcjonalne.

Opisany sposob moze byé uzyty zaréwno do linii, jak
i transformatorow- Dla transformatorow ma on zreszta

'mniejsze znaczenie, gdyz tam strata mocy jest na og6t nie-

wielka, a ponadto popetniamy pewien biad pomijajac
straty w zelazie.

b) Zdolnos¢ przesytowa linii i
toréw. Jako zdolno$¢ przesytowa rozumiemy tutaj
najwiekszg moc, ktéra moze byc jeszcze przestana przez
transformator czy linie. Moc ta moze by¢ ograniczona
wzgledami termicznymi, nastawieniem przekaznikow lub
wyzwalaczédw, badz tez wielko$cig spadku napiecia lub
strat mocy.

OmowiliSmy juz sposoby wyznaczania spadku napiecia
i straty mocy. Majac zadane z géry najwieksze dozwolone
wartosci spadku napiecia i strat mocy, potrafimy odwrot-
nie ustali¢, jakie mozemy w tych warunkach dopuscic¢
najwieksze wartosci mocy czynnej i biernej. Pozostaje
jeszcze omowi¢ wplyw reszty czynnikéw, decydujacych
0 zdolnoS$ci przesytowej. Wzgledy termiczne sprowadzajg
sie do okre$lenia wielko$ci pradu, ktéry przy obcigzeniu
trwatym nie moze by¢ przekroczony. Dla transformato-
row jest nim zazwyczaj prad znamionowy transformatora,
dla linii — najczesciej dopuszczalny prad przektadnikow
pradowych, kabli, cewek dfawikowych,, rzadziej nieco
wytgcznikéw lub branych na og6t z zapasem oditgcznikow.
Decyduje najmniejszy z dopuszczalnych pradéw poszcze-
go6lnych elementow. Nastawienie wyzwalaczow lub przeli-
czone poprzez przektadnie przektadnikow pragdowych na-

— dopuszczalne obcigzenie chwilowe
trwafc

stawienie przekaznikow stanowi ograniczenie chwilowego,
najwyzej kilkusekundowego przecigzenia*). Obydwa
ograniczajace pragdy — trwaty i chwilowy mozemy prze-
liczy¢ na moc pozorng i nanie$¢ na wykres. Prad chwi-
lowy winien byé podany na wykresie zawsze, pragdu trwa-

*) O dopuszczalnym krotkotrwatym przecigzeniu decyduje nie
prad, przy ktérym przekaznik lub wyzwalacz wzbudza sie {w je-
zyku niemieckim "Ansprechstrom”), ale mniejszy od niego prad,
przy ktérgm po wzbudzeniu puszcza. Stanowi on zwykle 80 —90%
pradu wzbudzajacego.

transforma-
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lego mozna nie podawac, jezeli jest wiekszy od chwilo-
wego. Prady, a raczej odpowiadajgce im moce pozorne
wykre$lone zostang w formie koét, zatoczonych z punktu
A jako ze $rodka promieniami, odpowiadajagcymi mocom
pozornym w przyjetej dla wykresu skali mocy (rys. 17).

Jesli te dopuszczalne moce nie sa na obu koncach odcinka
jednakowe, rysujemy oczywiscie jedynie kota, odpowiada-
jace mocom mniejszym.

Rozmiary siatki wykresu nalezy tak dobiera¢, aby nie
przekracza¢ zbytnio najmniejszych warto$ci zdolnosci
przesytowej. Jesli wiec prad, ograniczony przez przekitad-
niki pradowe pewnej linii i przez nastawienie prze-
kaznikow, jest niewielki, to nie nalezy rysowac siatki na
wieksze moce, choéby nawet spadki napiecia w linii byty
0 wiele nizsze od dopuszczalnych. Dzieki temu osiggamy
zarbwno zmniejszenie wymiarow, jak i wiekszg przejrzy-
stos¢ wskutek bezposredniego, optycznego uchwycenia
charakteru pracy poszczeg6lnych linii.

Powyzej zaznaczyliSmy, ze dopuszczalny prad przelicza
sie na dopuszczalng moc pozorng. Zasada wykresu polega
wiasciwie na operowaniu pragdami i spadkami napiec, wy-
twarzanymi przez te prady na opornosciach czynnych
1 indukcyjnych. Jesli na wykresie stosujemy zamiast
skali pradow — skale mocy, to jedynie ze wzgledu na
tatwiejsze postugiwanie sie wielkosciami mocy czynnej
i biernej, ktéore w odr6znieniu od pragdéw czynnych i bier-
nych daja sie bezposrednio zmierzyé. Jezeli rzeczywiste
napiecie odbiega od przyjetego do obliczenia skali wy-
kresu, wyniki beda obarczone pewnym btedem. Poniewaz
do obliczenia skali staramy sie przyja¢ napiecia $rednie,
przeto btedy te sa na ogot nieznaczne. W wypadku jednak
powazniejszych roznic w napieciu nalezy na to Zzrodto
btedu zwroci¢ wiekszg uwage i ewentualnie wprowadzic¢
odpowiednig poprawke.

¢) Moc naturalna i kompensacja linii. Dla pra-
cujacych przy najwyzszych napieciach diugich linii prze-
sytowych duze znaczenie posiada tzw. moc naturalna lub
charakterystyczna linii. Przy przesytaniu tej mocy, uza-
leznionej od wysokosci napiecia i statych linii nastepuje
catkowita kompensacja pomiedzy pobierana przez linig
mocg pojemnosciowa a indukcyjna. Wskutek, tego, jesli
np. odbiornik pobiera tylko moc czynna, to #rédio bedzie
dostarcza¢ takze wytacznie mocy czynnej. Przy przesyle
mocy mniejszych od naturalnej przewaza¢ bedzie moc po-
jemnosciowa linii, przy wiekszych — moc indukcyjna.
W takich warunkach staramy sie wytworzong przez linig
réznice mocy indukcyjnej i pojemnosciowej skompenso-
wacé sztucznie. Na naszych wykresach mozna uwidoczni¢
nie tylko pobierang przez linie moc pojemnosciowa,
w przyblizeniu niezalezng od obcigzenia, ale i zmienng
moc indukcyjng, albo tez pozostalg do skompensowania
réznice tych mocy. Réwnoczes$nie znajdujemy z wykresu
i moc naturalng, przy ktérej linia kompensuje sie sama.
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Wyznaczmy moc bierng indukcyjng PL, pobierang przez
linie wskutek przeptywu pradu roboczego | przez jej
oporno$¢ indukcyjng X = mL. Moc te wyrazi¢c mozna
wzorem

PL = 312X =3lz2ulL (19)

By umozliwi¢ wprowadzenie mocy PL na wykres, za-
stapimy prad | przez napiecie miedzyprzewodowe U oraz
przesytang moc pozorng P- Otrzymamy woéwczas:

P-uL
PL u2

Zatozmy dla uproszczenia, ze przesytana moc P zawiera
wytacznie sktadowg czynng, tzn. ze odbidér odbywa sie
przy cos = 1. Stan taki nie odbiega zreszta daleko od
rzeczywistosci, gdyz na liniach diugich najwyzszego na-
piecia z reguty staramy sie pracowaé w poblizu cos 9= 1L
Wspomniang wyzej moc P = Pw odmierzamy w odpo-
wiedniej skali jako odcinek AB na osi mocy czynnych
normalnego uproszczonego wykresu linii  (rys. 18).
Z punktu O, bedacego poczatkiem wektora napiecia od-
biornika U, jako ze $rodka, prowadzimy promieniem OA
tuk, przecinajacy w punkcie E rownolegta do wektora V,
opuszczong z punktu B. Nastepnie ze znalezionego punktu
E kreslimy réwnolegta do osi mocy biernych do przeciecia
w punkcie G z wystawiong z punktu A prostopadtg do
wektora U. Odcinek EG przedstawia w skali mocy. po-
towe poszukiwanej mocy indukcyjnej PL.

By uzasadni¢ te konstrukcje, przedtuzamy tuk AE do
przeciecia w punkcie F z przedtuzeniem wektora U- Po-
nadto oznaczamy przez D i D’ punkty przeciecia prostej
AG Odpowiednio z odcinkiem BE oraz przedtuzeniem od-
cinka FE.

Z podobienstwa tréjkagtow EDG i ADB wynika:

EG _AB
ED ~ AD ¢

Dalej z podobieAstwa innej pary trojkagtow ADE i FAD'
wyprowadzamy:

ED _ AD’» AD _ AD
AD ~ AF ~ AF ~ 2+A0"

(20

taczac powyzsze proporcje otrzymujemy:

ED AD
EG AB 0 AB ..

Odcinek AB w skali mocy przedstawia moc P, w skali
L Pz I
napiecia oU = — ; stad ze sposobu konstrukcji osi mocy

czynnych i biernych wynika, ze odcinek AD odpowiada

.. PX PuL . . . .
napieciu =" "% Wreszcie odcinek AO jest miarg na-
piecia U.

Wstawiajac te warto$ci do wyrazenia na EG, znaj-
dziemy:
AD PuL P2mL _ Pl
EGSSAB a0~ 202 202 ~ 2

WykazaliSmy, iz konstrukcja, Wyznaczajqca moc induk-
cyjna linii przy przesyle mocy P i cos<p = 1 jest prawi-
dtowa. Poniewaz moc indukcyjna okres$lonej linii przy
statym napieciu zalezy tylko od przesytanej mocy pozor-
nej, wiec dla cos tp 1 (na rys. 18 odpowiada temu punkt
Bx) przenosimy moc pozorng P na 0§ mocy czynnych,
prowadzac odpowiedni tuk, po czym postepujemy jak po-
przednio.

Gdy cos tp odbiega bardziej od 1, wowczas przy dtuz-
szych liniach i wysokich napigciach wskutek pradu po-
jemnosciowego moc pozorna, przeptywajgca przez rozne
punkty linii na poczatku i koricu, rézni sie dos¢ znacznie.
W takim wypadku nalezy stosowal zastepczy ukiad [
i przy wyznaczaniu PL bra¢ pod uwage nie moc pozorng

czerpang przez odbiornik, ale ptynaca przez linie w ukta-
dzie

Moc indukcyjna na ogot kompensuje sie czesciowo z moca
pojemnosciowg linii. Chcac znalezé nieskompensowang
cze$¢ mocy biernej linii, musimy od statej mocy pojemno-
sciowej Pc = U2 C odja¢ zalezng od przesytane] mocy
pozornej moc indukcyjng linii  Wykres$lne wyznaczenie
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owej nieskompensowanej mocy biernej nie przedstawia
zadnych trudnosci. Za podstawe bierzemy normalny wy-
kres dla dtugiej linii przesytowej z poprawkag na pojem-
nos¢ linii (rys. 19). Po obraniu punktu A i przechodzacego
przezen wektora U wyznaczamy kierunki osi mocy czyn-
nych i biernych, po dodatniej stronie osi mocy biernych

odmierzamy odcinek AA”, wyrazajagcy potowe mocy po-
jemnos$ciowej linii, po czym z punktéw A i A” wyprowa-
dzamy 2 prostopadte do wektora U. Nastepnie promie-
niem, odpowiadajacym wielkoSci przyjetego napiecia, za-
taczamy tuk, styczny w punkcie K do wystawionej z A”
prostopadiej do wektora U (K jest punktem przeciecia tej
prostopadtej z wektorem U).

Na osi mocy czynnych odmierzamy teraz odcinek AB,
odpowiadajacy pewnej przesylanej mocy pozornej
i z punktu B prowadzimy réwnolegta do wektora U az
do przeciecia sie z tukiem w punkcie E. Z punktu E pro-
wadzimy dalej wzdtuz kierunku osi mocy biernych pro-
stag, przecinajgca wystawione z A i A” rownolegte odpo-
wiednio w punktach H i G- Poréwnujac to z konstrukcja
przedstawiong na rys. 18, tatwo zauwazyé¢, ze odcinek EG
przedstawia potowe mocy indukcyjnej linii. Poniewaz za$
odcinek HG rowny odcinkowi AA” reprezentuje potowe
mocy pojemnosciowej, wiec odcinek EH bedzie miarg po-
towy nieskompensowanej mocy linii. JeSli przy pewnej
mocy przesytanej moc indukcyjna linii jest mniejsza od
pojemnosciowej (2 EG <2 HG), nieskompensowana moc
iimi ma charakter pojemnos$ciowy, gdy jest odwrotnie
(2 E'G” > 2 H'G) — indukcyjny. Kiedy wreszcie moc
indukcyjna i pojemnosciowa sg sobie rowne, osiggamy
catkowita kompensacje. Na naszym rysunku punkty E i H
schodzg sie wéwczas w punkcie D2, a odcinek AB2 przed-
stawia moc naturalng linii. Przy korzystaniu z wykresu
nie potrzebujemy na ogo6t prowadzi¢ ani linii BE ani EH,
gdyz lezg one badz na odmierzajacej napiecie siatce mili-
metrowej, bagdz na siatce mocy biernej.

Aczkolwiek przy wyznaczaniu mocy indukcyjnej wpro-
wadzamy pewne przyblizenie, to jednak popetniona nie-
Scistos¢ nie posiada zadnego znaczenia. Duzo wieksze
btedy wywota¢é moze niewtasciwy dobdr napiecia, przyje-
tego do wykresu, gdyz juz niewielkie r6znice napiecia
powoduja spore zmiany w warunkach kompensacji'

d) Okres$lanie rozptywu w gateziach
legtych. Wykresy do wyznaczania spadkow napiecia
mogg by¢ z powodzeniem wyzyskane do okres$lenia roz-
ptywu pradéw w gateziach réwnolegtych. Sposob poste-
powania najlepiej zilustrujg przyktady.

Przyktad 1. Elektrownia wytwarzajaca moc czynng
Pwi bierng Pb potgczona jest z gtéwng rozdzielnig, od-
bierajgca cata produkcje elektrowni, dwiema liniami
przesytowymi. Jedna z linii jest napowietrzng o oporno-
§ciach Rx = 12 Q, X* = 24 Q, Zx = 2,7 Q, druga ka-
blowag o opornosciach Ro = 186 Q, X2 = 046 Q, Z2 =
1,92 12. Napiecie robocze wynosi 15 kV. Dla dowolnych
wartosci Pw i Pb wyznaczyé nalezy: 1) spadki napiecia
przy pracy pojedynczymi liniami oraz przy pracy réwno-
legtej obu linii; 2) rozdziat mocy czynnej i biernej na po-
szczegOlne linie przy ich pracy réwnolegtej.

robwno -
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Rozwigzanie- Sposobem analitycznym obliczamy wy-
padkowe opornosci linii potgczonych réwnolegle otrzy-
mujac:

R =0,70 12 X =1011 Z = 12312
Po znalezieniu tych opornos$ci sporzgdzamy w jednej skali
napieciowej 3 wykresy (rys. 20): dla poszczeg6lnych linii
oddzielnie pracujacych i dla zespotu linii pofgczonych
rownolegle *). Niechaj
Pw=6MW i Pb= 3MVAr

Dla tego obcigzenia znajdujemy z poszczeg6lnych wykre-
séw spadki napiecia odpowiadajgce punktom BZ1 B2 i B
tj.

AUt = 0,96 kV, AU2 = 0,84 kV, AU = 0,54 kV.
Celem znalezienia rozptywu mocy zaznaczamy na wykre-
sach poszczeg6lnych linii punkty B’ i B” o tych samych

sktadowych straty napiecia, co punkt B, po czym ze skali
mocy odczytujemy obciazenia linii odpowiadajace punk-
tom B’ i B”. Obcigzenia te w danym przypadku wynosza:
Pwl=1,7MW; Pbi=2,55 MV Ar; Pw2= 43 MW, Pb2= 0,456MVAr
Jak widzimy, po jednorazowym sporzadzeniu wykresow,
ktére przydaé sie nam mogg do rozlicznych celéw, wielo-
krotne korzystanie z wykresow jest juz bardzo proste.
Wobec wykonywania wykresdw na siatce milimetrowej
rowniez samo porownywanie skfadowych straty napiecia
nie sprawia zadnych trudnosci.

Przyktad 2. Dwie elektrownie | i Il potaczone sg
liniami przesytlowymi z gtéwng rozdzielnig, odbierajaca
catg ich produkcje. Elektrownia | pofaczona jest z roz-

*) Wykres dla linii potaczonych réwnolegle mozna zbudowaé

takze bez obliczania opornosci R, X i Z przy pomocy wykresoéw
poszczeg6lnych linii.
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dzielnig liniag napowietrzng o opornosciach R, =
X, =240Q,2Z, = 27 Q\ elektrownia Il — linig kablowg
0 opornosciach R2 = 186 Q, X2 = 046 Q, Z2 = 192 Q.
Ponadto elektrownie potgczone sg miedzy sobg linig re-
zerwowg 0 opornosciach R; = 09 Q, X3 = 10 Q, Zs =
1,35 Q. Napiecie robocze wynosi 15 kV. Dla mocy poszcze-
golnych elektrowni, wynoszacych:
Pw'=32MW, Pb' =24 MVAr, Pw"=25MW, Pb"= 25 MVAr,
wyznaczy¢ nalezy:

1) spadki napiecia AUl i AU™] od elektrowni do roz-
dzielni przy wylgczonej linii napowietrznej;

2) spadki napiecia AU2 i AU”2 od elektrowni do roz-
dzielni przy wytaczonej linii kablowej;

3) spadki napiecia AU3 i AU»3 od elektrowni do roz-
dzielni przy wytaczonej linii rezerwowej;

4) rozptyw mocy w poszczeg6lnych liniach przy pracy
wszystkich linii w pierscieniu;

5) spadki napiecia AU’ i AU” od elektrowni do roz-
dzielni przy pracy wszystkich linii w pierscieniu.

Rozwigzanie. Najwiekszg trudno$é sprawia¢ tu moze
punkt 4, tj. wyznaczenie rozptywu przy pracy linii w pier-
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Scienili. Zasada rozwigzania polega na znalezieniu prze-
ptywu wyréwnawczego, czyli mocy, ktéra dodatkowo po-
ptynie w pierScieniu przez linie rezerwowg z chwilg jej

R. XXV, z. 4/5/6

wiaczenia. Ten wyréwnawczy przeptyw wywotuje na cat-
kowitej opornoS$ci pierscienia strate napiecia, rowng wek-
torowej roznicy napieé¢ pomiedzy elektrowniami 1 i Il
przed wiaczeniem linii rezerwowej. By wyznaczy¢ zatem
ow przeptyw, musimy poza wykresami spadkow napiecia
dla poszczegdlnych 3 linii zbudowaé jeszcze wykres dla
catego pierscienia.

Spadek napiecia AU™] znajdujemy z wykresu linii ka-
blowej dla odpowiadajgcego punktowi B™] tgcznego ob-
cigzenia obu elektrowni (rys. 21). Spadek napiecia AU’
otrzymujemy, dodajgc do AU™] spadek napiecia od ob-
cigzenia elektrowni I, znaleziony z wykresu linii rezerwo-
wej. By uwidocznié wzajemne potozenie wektoréw napie-
cia w elektrowni i rozdzielni, dodano geometrycznie strate
napiecia na linii rezerwowej .do wektora napiecia elek-
trowni Il, wyznaczonego przez punkt B”,, znajdujagc w ten
spos6b punkt B’, reprezentujagcy napiecie elektrowni I.
W analogiczny sposéb znajdujemy odpowiadajgce spad-
kom napiecia AU2 i AU”2 punkty B2 i B2 oraz spad-
kom napiecia AU3 i AU”, — punkty B’, i B’s- Te ostat-
nie punkty wyznaczamy bezposrednio z wykresu linii
napowietrznej dla obcigzenia elektrowni I, a z wykresu
linii kablowej dla elektrowni Il. Na wykres pierscienia
naktadamy nastepnie wektorowga réznice napie¢ pomiedzy
punktami B i B”3 i znajdujemy przeptyw wyréwnawczy.
Przeptyw ten dodajemy do mocy elektrowni Il otrzymujac
obcigzenie kabla, a odejmujemy od mocy elektrowni |
okreslajac obcigzenie linii napowietrznej. Dla tak uzyska-
nych obcigzeA linii kablowej i napowietrznej znajdujemy
juz bez trudu spadki napiecia AU’i AU”, odpowiadajace
punktom B’ i B”.

Otrzymane z wykreséw wyniki sa nastepujace:

AU’ = 121 kV AU”, = 0,86 kV

AU2 = 125 kV AU”0 = 15 kV

AU’ = 0,63 kV AU”, = 039 kV
Przeptyw wyrédwnawczy:

Pw3 = 1,04 MW, Pbs — — 0,6 MVAr.
Obcigzenie linii napowietrznej -

Pwi = 1,66 MW, Pbh, = 3,0 MVAr.
Obcigzenie linii kablowej:

Pw2 = 4,04 MW, Ph2 - 19 MVAr.

AU’ = 061 kV AU” = 0,56 kV

Podobng metode jak w przyktadzie 2 stosowac nalezy
takze w przypadku gatezi réwnolegtych, jezeli w jednej
z nich znajduje sie transformator regulacyjny lub jesli
przektadnie transformatoréw, umieszczonych w obu ga-
teziach, nie sg wyrownane. W obwodzie otrzymanego
z linii rownolegtych pierscienia zjawia sie bowiem wow-
czas pewna sita elektromotoryczna wywotujgca przeptyw
wyrownawczy. Gdy w obwodzie takiego pierscienia nie ma
dodatkowej sity elektromotorycznej, znacznie dogodniej-
szy jest sposob zastosowany w przyktadzie 1-

e) Projektowanie linii. Opisane wykresy, jako
przeznaczone dla potrzeb ruchu, sporzadzane sg na pod-
stawie konkretnych danych istniejacych linii 1 umozli-
wiajg przedstawienie interesujagcych nas wielkoSci, jak
spadek napiecia lub strata mocy w funkcji obcigzenia.
Na ich podstawie mozemy ftatwo stwierdzic, jak wielka
moc czynna i bierna moze by¢ przestana przez rozpatry-
wang linie.

Przy projektowaniu punkt wyjsciowy jest inny. W tym
przypadku zaktadamy pewne przypuszczalne obcigzenie,
a szukamy wiasciwych przekrojow przewodow linii. Jak-
kolwiek role danych i niewiadomych wielkosci ulegaja tu
zamianie, w rzeczywistosci spos6b postepowania bywa
niejednokrotnie zblizony. Najczesciej po wstepnym obli-
czeniu musimy bowiem wybraé najwtasciwsze z kilku mo-
zliwych rozwigzan, co da sie rozstrzygnaé jedynie przez
doktadng analize poszczegolnych rozwigzan. Poniewaz
przy takiej analizie rozpatrujemy linie o konkretnych juz
danych, wiec opisana metoda wykresinego obliczania
spadkdéw napiecia, straty mocy itp. moze oddaé powazne
ustugi- Jest to sposéb o tyle wiasciwy, ze przyjeta do
obliczenia moc zazwyczaj nie bedzie osiggnieta od razu,
ale dopiero z biegiem czasu, a nawet i wowczas ta naj-
wieksza warto$¢ nie bedzie utrzymywac sie stale; nieraz
zdarzy¢ sie moze takze, iz obcigzenie okaze sie wieksze,
niz przewidywano. Jesli linia zasila jakiego$ wiekszego
odbiorce lub grupe odbiorcéw, mozemy tatwo na podsta-
wie wykresow ustali¢, o ile da sie podnies¢ obcigzenie
linii przez poprawe wspdtczynnika mocy, a rdwnoczesnie,
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jaki zesp6t kondensatorow
w tym celu zastosowac.

Najwieksze jednak ustugi odda¢ moga wykresy przy
projektowaniu linii przesytowych, gdzie analiza poszcze-
golnych rozwigzan musi by¢é znacznie staranniejsza, niz
przy liniach zasilajgcych lub rozdzielczych. W liniach
przesytowych kierunek przeptywu mocy czynnej i biernej
ulega bardzo czesto zmianie w zaleznosci od.rozmaitych
czynnikoéw, poza tym kazda nowa linia wprowadza spore
réznice w dotychczasowych rozptywach mocy. By prze-
prowadzi¢ dostateczng analize, trzeba nieraz rozpatrzyé
kilka ré6znych uktadéw sieciowych, w ktérych nowa linia
bedzie mogta pracowaé. W razie, gdy projektowana linia
ma poprawi¢ niedogodny rozptyw mocy, mozna dzieki wy-
kresom w tatwy sposéb ustali¢, czy istotnie linia ta spetni
stawiane jej zadania, czy tez rozwigzania szukac¢ nalezy
na jakiej$ innej drodze. Z przytoczonych wzgledow za-
stosowanie wykreséw do projektowania linii przesytowych
jest szczegoOlnie pozadane.

lub kompensatoréw nal.ezy

9. Uwagi ogoélne.

Jak widzieliSmy, zasadniczg cechg wykreséw jest ich
uniwersalno$é, gdyz mozemy je wykorzysta¢ do najroz-
maitszych celow. We wszystkich przypadkach korzystanie
z gotowych wykreséw jest bardzo proste i nie wymaga
wiekszego przygotowania technicznego- Caty szereg za-
gadnien moze by¢ rozwigzany z dostateczng dla praktyki
ScistoScig w sposob tatwiejszy i szybszy, niz przy uzyciu
innych metod. Ta tatwo$¢ i prostota sprawia, ze mozemy
przy rozpatrywaniu roznych zagadnien uwzglednia¢ dosé¢
istotne czynniki, ktore inaczej, ze wzgledu na wprowa-
dzane komplikacje, zostatyby pominiete..

Sporzadzenie wykres6w wymaga pewnego jednorazo-
wego naktadu pracy, sktadajgcego sie z dwoch czesci.
Pierwsza polega na okresleniu statych linii, tj. opornosci
R, X i Z, a przy dtuzszych liniach jeszcze i pojemnosci C.
Wielkosci te powinny by¢ witasciwie dobrze znane pro-
wadzacym ruch sieci, gdyz sg potrzebne takze i do innych

INZ. STEFAN KRZYCKI
Przewodniczacy Komisji Koordynacyjnej
potudniowych zjednoczen energetycznych
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celéw, np. do nastawiania przekaznikéw, ktérych dziatanie
jest uzaleznione od oporéw lub do obliczania pradow
zwarcia. W razie braku dokumentacji technicznej linii
i trudnos$ci wyznaczenia opornosci indukcyjnej X mozna
z doktadnoscig do 10% przyjgé dla wszystkich linii napo-
wietrznych X = 04 Qfkro- Druga cze$¢ pracy polega na
samym wykonaniu wykresow. Technika ich wykreslania
jest prosta. Jesli dla kazdej linii okre$limy R, X i Z, a dla
kazdego transformatora — Pr, AUr i n Ux, jesli obie-'
rzemy odpowiednie skale napieciowe (dla catej sieci za-
leca sie przyjac¢ jednakowa skale dla procentowego spadku
napiecia i straty mocy), jesli obliczymy skale mocy oraz
ustalimy zakresy mocy czynnych 1 biernych, to dalsza
cze$¢ pracy- mozemy od razu powierzy¢ kreslarzowi. Je-
dynie przy wykresach specjalnych, np. w przypadku linii
i transformatoréw w uktadzie | jjako rzadziej stosowa-
nych, trzeba udzieli¢ kres$larzowi dodatkowych wyjasnien.

Nalezy wspomnieé¢ o jeszcze jednej korzysci, wynikaja-
cej ze stosowania wykresdw: dzieki prostocie postugiwa-
nia sie wykresami, korzystajagcy z nich, choéby nie znali
nawet réznych teoretycznych zaleznosci miedzy rozpty-
wami mocy, spadkami napie¢, kompensacjg linii itd.,
moga na podstawie wykresdw nabraé o tym pojecia,
wystarczajgcego dla prowadzenia prawidlowego ruchu
sieci. Ponadto wykresy poszczeg6lnych linii z witasnego
rejonu dyspozycyjnego dajg sie opanowaé po jakims$ cza-
sie dzieki- pamieci wzrokowej cztowieka, wskutek czego
doswiadczony kierownik ruchu nawet nie majac pod reka
wykresow potrafi szybko oceni¢ sytuacje i podja¢ wta-
sciwe kroki np. w przypadku zaktécenia ruchu.
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Unification and

] [ _rationalization work by the Southern regional power groups. A program is provided of the work of commissions
dealing with the interconnection of systems having an earthed and not-earthed neutra

point, with realy protection, oil and coal

management and with the standardization both of steam parameters and of the power of boiler and turbine units.

Travaux d‘unification et cle rationalisation dans les groupements meridionaux de production et distribution de Ielectricite.
teur indigue le programme des travaux des commisions dans le domaine de la cooperation des reseaux
isole et a la terre; dans le domaine de protection par relais, de 1'economie en huiles et charbon; dans le

i L‘au-
ossedant un point neutre
omaine de la normalisation

des parametres de la vapeur ainsi que de la puissance des unites de chaudieres et de turbines.

Powstata z inicjatywy Centralnego Zarzadu Energe-
tyki grupa potudniowych zjednoczehA energetycznych
powotata do zycia kilka podkomisji technicznych ce-
lem wspdlnego opracowania szeregu tematéw i utwo-
rzyta komisje koordynacyjng, majgcg miedzy innymi
za zadanie koordynowanie prac podkomisji. W skiad
komisji koordynacyjnej weszli przedstawiciele zjedno-
czen: Dolnoslgskiego, Gornos$laskiego, Krakowskiego,
Lubelskiego, £ 6dzkiego, Radomsko-Kieleckiego i War-
szawskiego.

Analogiczna komisja koordynacyjna grupy potnoc-
nych zjednoczen obejmuje pozostate zjednoczenia ener-
getyczne. Prace podkomisji wytonionych przez te
drugg grupe zogniskowaly sie na tematach normali-
zacji elementéw sieci 110-kilowoltowych**)-

* Artykut dyskusyjny.

**) Wierzbowski Z. Zagadnienie normalizacji sieci
towych (PE, 1949, z. 1, str. 12).

110-kilowol-

W arunki pracy i wspdtpracy zjednoczen energetycz-
nych potudniowych sg nieco odmienne niz w zjedno-
czeniach potnocnych. Na potudniu istniejg np. juz
obecnie, cho¢ w fazie poczatkowej, sieci 110-kilowol-
towe taczace zjednoczenia. Na terenach zjednoczen
potudniowych koncentruje sie wiekszo$¢ elektrowni
przemystowych i zawodowych Polski, wreszcie na tych
terenach buduje sie juz obecnie szereg poteznych no-
wych sitowni.

Nic wiec dziwnego, ze tematyka prac obu komisji
jest rézna; njemniej obydwie komisje koprdynacyjne
wspobtpracujg ze sobg harmonijnie, fagczac swe wysitki
przy rozwigzywaniu zagadnien interesujagcych oby-
dwie grupy.

Cze$¢ zagadnien opracowywanych przez podkomi-
sje grupy potudniowej to zagadnienia czysto eksploa-
tacyjne, wynikajgce z obecnych czesto nienormalnych
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warunkow pracy i uktadéw sieci, i nie bedzie przy-
puszczalnie interesowata ogétu. Wiekszo$¢ jednak po-
ruszanych przez podkomisje tematéw — to tematy,
z ktorymi spotykajg sie energetycy stale w praktyce;
z tymi tematami bedziemy chcieli zapozna¢ czytelni-
kéw Przegladu Elektrotechnicznego.

Wiele tematéw narzucito zycie. | tak tematem prac
Podkomisji | (przewodniczacy inz. K. Przanowski przy
wspoéipracy inz. M. Kobylinskiego ze Zjednoczenia
Energetycznego Okregu +todzkiego) byta Wspot-
praca systemow wuziemionego i izolo-
wanego punktu zerowego w sieciach
110-kilowollowych Gérny Slask — Dol-
ny Slask. Zadaniem podkomisji byto opracowanie
uktadu i warunkéw wspétpracy sieci 110-kilowolto-
wej okregu dolnoslgskiego (sieci skompensowanej
i potagczonej z sieciami czeskimi) z siecig reszty tzw.
uktadu S$lgskiego (posiadajacg punkt zerowy 110 kV
uziemiony).

Niezaleznie od ostatecznej decyzji Centralnego Za-
rzagdu Energetyki, czy przyszte polskie sieci 110-kilo-
woltowe bedg pracowaty jako skompensowane, czy
tez nie, ewentualne przejscie na jednolity system po-
trwa¢ musi czas dtuzszy.

Podkomisja ustalita, ze wspdtpraca sieci w okresie
przejsciowym jest mozliwa po sprzezeniu tych sieci
transformatorami izolujgcymi (110/110 kV), wyposazo-
nymi w regulacje pod obcigzeniem.

Podkomisja Il — Gospodarki przekazni-
k6w ej;przewodniczacy inz. T.Ejsmond ze Zjednocze-
nia Energetycznego Okregu Radomsko-Kieleckiego.

Linie 110-kilowoltowe tgczace sieci zjednoczen po-
tudniowych byty budowane przy réznych zatozeniach,
z zachowaniem réznych przepisow, rozmaicie zabez-
pieczane i najczesciej niedostosowane do pracy w pier-
$cieniach.

Zjednoczenia przejety po okupantach przekaz-
niki najréznorodniejszych typow; rozmieszczenie prze-
kaznikéw w sieciach byto bardzo rézne: w jednych
zjednoczeniach nawet linie o charakterze lokalnym
posiadaty takie zabezpieczenia, jakich w innych zjed-
noczeniach nie posiadaty wazniejsze linie miedzy-
okregowe.

Zanalizowanie sytuacji obecnej, usuniecie istniejg-
cych dysproporcji, opracowanie zasad wtasciwej go-
spodarki przekaznikowej istniejacym sprzetem — to
jedno z zagadnien rozwigzywanych przez podkomisje.

Do kraju nadeszta wieksza seria przekaznikéw L3
(Brown-Boveri); zbadanie tych przekaznikéw, wtasci-
wy rozdziat w terenie i wlasciwe ich nastawienie to
nastepne zadanie podkomisji.

Podkomisja ma réwniez ustali¢ zapotrzebowanie
przekaznikow dla przewidzianej w planie szesciolet-
nim rozbudowy sieci*).

Podkomisja Il — Gospodarki olejowej;
przewodniczacy inz. Orski przy wspotpracy inz. We-
bermana ze Zjednoczenia Energetycznego Okregu Kra-
kowskiego.

Oleje turbinowe i izolacyjne sg poza paliwem i woda
najwazniejszym materiatem uzywanym przez energe-
tyke. Dobry stan tych olejéw i wtasciwa gospodarka
nimi czesto decydujag o zadawalajgcej pracy takich
podstawowych urzadzehA energetycznych, jakimi sg
turbozespoty i transformatory. Niewlasciwa gospo-
darka olejami powoduje nadto marnotrawstwo tego
cennego materiatu.

*) Blizsze naswietlenie niektérych zagadnien dyskutowanych
przez podkomisje ob. w artykutach inz. Ejsmonda i inz. Lidwina
na dalszych stronicach niniejszego zeszytu.
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Zjednoczenia, odczuwajac potrzebe uregulowania
problemu olejowego, okreslity zadania podkomisji jak
nastepuje:

a) ustalenie jednolitej organizacji laboratoriow ole-
jowych, ich rodzajéw i wyposazenia;

b) ustalenie metod regeneracji i czyszczenia oleju

opartych na naszych doswiadczeniach i mozliwosciach
technicznych;

c) opracowanie przepis6w i zasad przechowywania
oleju;

d) zbadanie celowosci i mozliwosci stworzenia re-
zerw olejowych w zjednoczeniach.

Podkomisja IV — Gospodarki weglowej;
przewodniczacy inz. Tomaszkiewicz ze Zjednoczenia
Energetycznego Okregu Gornos$laskiego.

Elektrownie cieplne napotykaja czesto trudnosci
spowodowane badz jakoscig dostarczanego wegla, badz
tez warunkami wytadunku i sktadowania wegla w si-
towniach.

Jakos$¢ dostarczanego do sitowni wegla winna by¢
dostosowana do urzgdzen kottowni, do zatozen, na- kt6-
rych oparto konstrukcje kottow i ich palenisk; do-
tyczy to w znacznej mierze ziarnistosci wegla. Praca
obstugi kottéw moze by¢ znacznie utatwiona przez
zaopatrywanie sitowni w wegiel stale z tych samych
kopaln. Podkomisja ma zaproponowaé, ktore gatun-
ki wegla i z ktérych kopalh majg by¢ dostarczane do
poszczegblnych elektrowni.

Wobec znacznych poczatkowo trudnosci transpor-
towych oraz celem zapewnienia elektrowniom cig-
gtosci pracy elektrownie byty obowigzane utrzymy-
waé¢ na sktadach swych kilkomiesieczne zapasy we-

gla. Powodowalo to dodatkowe koszty sktadowania
oraz zmniejszenie wartosci kalorycznej wegla zto-
zonego na skladzie.

Podkomisja ustali, jakie najwieksze ilosci wegla

moga by¢ skladowane w poszczegdlnych elektrow-
niach oraz jakie ilosci wegla, zaleznie od potozenia
elektrowni wzgledem kolejowej sieci transportowej,
winny by¢ magazynowane na okres zimy.

Podkomisja- V — Parametrdéw; przewodniczacy
inz. J. Michejda ze Zjednoczenia Energetycznego Okre-
gu Gornoslaskiego.

W planie szeScioletnim przewidziana jest budowa
szeregu elektrowni zawodowych; w wielu wypadkach
w zaktadach przemystowych, zuzywajgcych wieksze
ilosSci pary do celéw technologicznych, uzasadnione
bedzie ustawienie turbozespotéw czotowych dla do-
datkowego wyzyskania cieplika pary.

Niewatpliwie i w nastepnych etapach naszej pla-
nowej gospodarki energetyka bedzie progresywnie
rozwijana. Zaréwno krajowym fabrykom turbin i ko-
thow, jak i energetyce zalezy na witasciwym wyborze
parametréw pary oraz na znormalizowaniu wielkosci
jednostek kottowych i turbinowych, instalowanych
— w ramach planowego rozwoju energetyki —mv elek-
trowniach zawodowych i przemystowych.

Prace podkomisji zostaty zapoczatkowane referatem
inz. W. Neya ogtoszonym w Przegladzie Elektrotech-
nicznym (1948, z. 10/11) oraz podanymi w Biuletynie
Technicznym ZEOG (Nr 4 z 1948 r.) informacjami co
do parametréow pary i norm stosowanych w Niem-
czech, Stanach Zjednoczonych, Czechostowacji i Rosji.

Szereg wymienionych prac podkomisje juz ukon-
czyly, a wszystkie wazniejsze bedg ukonczone w ciagu
roku biezgcego.
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INZ. TADEUSZ EJSMOND
Przewodn. Komisji Przekazniko-
wej A1l (CZE)

Niektore zagadnienia gospodarki
przekaznikowej w energetyce”

Tre$é¢. Prace miedzyzjednoczeniowéj komisji przekaznikowej obejmuja takie sprawy, jak gospodarka istniejacym sprzetem
przekaznikowym, rejestracja wadliwosci zabezpieczen, dobdr wilasciwych typow zabezpieczen przekaznikowych, ustalenie zapotrze-
bowania przekaznikéw i programu produkcji ich, wreszcie organizacja laboratoriéw przekaznikowych.

Hesoropsae apoCjieswi) ssepreT”ssi b GGliacrzr pe-neilsoli aanzHTt:. KoMHceKOHHLie pa6oTti 'IHCpreT:isccKZX o6’eajmeHHii no pP-TeiiHbiM geaaM oSHiiKasor Taioie
Eonpocbi, Kau iicnojib30BaHMe cyigecTByKmicro oScpyAGsaHHH, perKcrpHpoBamie Kenpa'j;i.ii.i;ocni- b 3anr.iTHbix.ycTaHOBKax. Bbifiop najxjiexiamnx tuhob pe-
jiCiilio [i saigm-bl, onpeaejienKe noTpoOuooTu h pe.aeiHOM oSopyfloBaniin, rrporpaMMa npoaoBoaCToo pc/ic, opraHH3auwi pejiofiHbix jiasopaTopnfi.

Certain relay problems in power practice. The work of the regiénal power groqp_ epmmission for relay problems eomprises
such items as the management of existing relay eguipment, the recording of defficiencies in protective devices. the seleetion
of suitable types of relay protecting devices and the program for their manufacture, as well as the organizing of relay laboratories.

Quelques problemes dans le domaine des relais dans la production et la distributlon le 1‘¢lectricite. Les travaux de la Gommission
des groupements de producteurs et distnbuteurs cutleetr.ene, chargee de la guestion des relais englobent des problemes tels que
T'emploi du materiel de relais existant, le releve des defectuosi tes des protection, le ehoix des types adequats de relais de protec-

tion 1l'etablissement des besoins en relais et le programme de leur production,

Zagadnienie przekaznikow ochronnych nie istniato
wiasciwie w Polsce przed 1939 rokiem. Energetyka
znajdowata sie w przewaznej czesci w reku kapitali-
stow zagranicznych, eksploatujagcych rzadkga sie¢ pro-
mienistg opartg przewaznie na nieduzych elektrow-
niach, nazywajacych sie szumnie okregowymi. Wspot-
praca elektrowni byta rzadkoscia, np. Zur-Grodek,
Pruszkéw-Warszawa (dla potrzeb P. K. P.), Zeork (za-
silanie z elektrowni przemystowych). Odrebny pro-
blem stanowit Goérny Slgsk, gdzie granica przecieta
uktad energetyczny O. E. W.

W samych elektrowniach zabezpieczenia generato-
row byty dostarczane przez dostawce generatoréw;
tak samo rzecz sie miata z wiekszymi transformato-
rami. Przekazniki nadmiarowe, w olbrzymiej wiegk-
szosci pierwotne, zupeinie wystarczaty dla zabezpie-
czen sieciowych. Generatory i transformatory zabez-
pieczano przewaznie przekaznikami nadmiarowymi
wtérnymi, przy duzych jednostkach — réznicowymi.
Pewna liczba generatoré6w posiadata kompletne za-
bezpieczenia. Zabezpieczenia sieciowe typu odlegto-
sciowego istniaty w Ze.orku (LB i LC), na linii Stara-
chowice-Moscice oraz na Slagsku (AEG i Siemens, moc-
no przestarzate).

Miara braku zainteresowania problemami przekaz-
nikowymi w energetyce jest fakt, ze z wyjatkiem jed-
nego rozdziatlu w ksigzce prof. Morawskiego w calej
literaturze technicznej polskiej przed 1939 nie spo-
tykamy ani stowa o tej dziedzinie.

Po odzyskaniu niepodlegtosci w roku 1945 przed
energetykami polskimi problem zabezpieczen stanat
w calej ostroéci. Z jednej strony zastaliSmy na Zie-
miach Odzyskanych gestg, wielokrotnie zamknietg
sie¢ wysokiego napiecia, majaca zabezpieczenia od-
legtosciowe (w rzadkich wypadkach poréwnawcze).
Sie¢ ta po odbudowie ze zniszczen wojennych mu-
siata w dalszym ciggu pracowa¢ w ukladzie zamknie-
tym, zasilanym z wielu elektrowni, gdzie trzeba byto
zastosowaé zabezpieczenia nowoczesne.

Z drugiej strony planowa rozbudowa energetyki
W ramach planu 3-letniego, a nastepnie 6-letniego
spowoduje potgczenie dotychczas samodzielnie pra-
cujacych zespotéw w jeden wielki uktad energetycz-
ny, ktérego sprawne funkcjonowanie nie jest mozliwe
bez racjonalnego rozwigzania problemu zabezpieczen
linii, stacji, transformatorow i elektrowni.

W okresie 1945-47 kazde zjednoczenie energetyczne
rozwigzywato swoje trudnosci w zakresie zabezpieczen
na wtasng reke wedtug posiadanej aparatury i.. fa-
chowcéw, ktdrych w dodatku w Polsce prawie nie ma.

Dopiero w czerwcu 1948 roku na konferencji dy-
rektorow technicznych zjednoczen potudniowych (zwo-
tanej przez Centralny Zarzad Energetyki) postano-
wiono powotaé komisje, ktérej zadaniem miato by¢

*) Artykut dyskusyjny.

enfin l'organisation des laboratoires de relais.

przepracowanie problemoéw zabezpieczeniowych. Ko-
misja ta, obejmujgca poczatkowo tylko Zjednoczenia
Warszawskie, toédzkie, Radomsko-Kieleckie, Kra-
kowskie, Gdrnoslaskie i DolnoSlaskie, objeta z czasem
wszystkie 14 zjednoczen energetycznych; liczba czton-
kéw komisji wzrosta z 9 na 15, a liczny udziat gosci
na kazdym posiedzeniu Swiadczy o zainteresowaniu
problemem.

Komisja otrzymata do opracowania 5 tematow:
1. gospodarka istniejgcym sprzetem przekaznikowym,
2. systematyka rejestracji wad zabezpieczen, 3. do-
branie najkorzystniejszego typu zabezpieczenia po-
rownawczo-kierunkowego na prgdach nosnych wyso-
kiej czestotliwosci, 4. zapotrzebowanie przekaznikow
w planie 6-letnim i program produkcji krajowej,
5. rozmieszczenie i wyposazenie aparatury laborato-
riow przekaznikowych.

Temat 1. Komisja opracowata karte przekazni-
kowa, ktora juz w roku 1948 zostala wprowadzona
w zycie. W ten sposob stworzono jednolitg kartoteke
przekaznikowag we wszystkich zjednoczeniach. Kom-
pletna kartoteka znajduje sie rowniez w sekretariacie
komisji. Aby wprowadzié¢ racjonalng gospodarke ist-
niejacym sprzetem przekaznikowym, nalezato przede
wszystkim opracowa¢ kryteria zabezpieczenia obiek-

tbw. W tym celu komisja dokonata podzialu catlej

sieci wysokiego napiecia na nastepujgce kategorie:
la — linie miedzyokregowe i sieci na 100 i 110 kV,
Ib — linie tgczace miedzy sobg wielkie elektrownie,
I ¢ — linie bardzo waznego zasilania,

Il — linie waznego zasilania,

Il —ewszystkie pozostate linie wys. nap.

Propozycje 14 zjednoczen co do kwalifikacji ich sie-
ci zostaty przedyskutowane w obecnos$ci gtéwnego roz-
rzagdcy, uzgodnione i zatwierdzone przez CZE -jako
obowigzujace.

Dla linii | kategorii (a, b, c) przyjeto zabezpieczenia
odlegtosciowe z warunkiem, ze sie¢ 100-kilowoltowa
(dolnoslagska) bedzie zabezpieczona przekaznikami ty-
pu RZ4 (Siemensa) i SD4 (AEG) posiadanymi przez
ZEOD, natomiast uktad ZEOG — ZEOK m— ZEOtL —
ZEORK — ZEOW zabezpieczony bedzie tymczasowo
posiadanymi przekaznikami L3' (BBC). Zwigzany z
tym problem dokladnego zbadania przekaznikow
L3 oraz opracowania planu zabezpieczen zostal przez
komisje rozwigzany.

Dla linii kategorii Il przyjeto zabezpieczenia badz
odlegtosciowe, bagdz nadmiarowo-kierunkowe — w za-
leznosci od potrzeb i posiadanej aparatury.

Na podstawie kartoteki komisja zaprojektowata caty
szereg przeniesien przekaznikéw nie tylko z miejsca
na miejsce, ale i z jednego zjednoczenia do drugiego.
Przeniesienia te uzyskaty sankcje wykonawczg CZE
i sg w toku.

Dla transformatoréw ustalono nastepujgce kryteria:
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ponad 5 MVA — zabezpieczenia réznicowe, cieplne
dwustopniowe, gazowe dwustopniowe i nadmiarowe
wtdrne;

800 kVA — 5 MVA —scieplne jedno- lub dwustop-
niowe, gazowe dwustopniowe, w miare mozliwosci
réznicowe z nadmiarowym jednostronnym lub nad-
miarowe dwustronne;

320 kVA — 800 kVA —snadmiarowe pierwotne lub
wtdrne.

Dla generatoréw:

ponad 5 MVA « rdéznicowe, nadmiarowe, ziemno-
zwarciowe, przeciw zwarciom mfedzyzwojowym
dla b. duzych jednostek zabezpieczenie od zwaré z zie-
mig magnes$nicy —e napieciowe nadmiarowe i nie-
domiarowe;

do 5 MVA mamnadmiarowe (ew. réznicowe), nadna-
pieciowe i podnapieciowe.

Plan racjonalnego rozmieszczenia posiadanych prze-
kaznikéow na transformatorach i generatorach jest
W opracowaniu.

Temat 2. Dla systematyki rejestracji wad za-
bezpieczen opracowano karte i arkusz statystyczny.
Karte potaczono z opracowang przez Komisje karta
ochrony. | karty i arkusz zostaty zatwierdzone przez
CZE i beda wprowadzone w zycie w najkrotszym
czasie.

Temat 3.

Temat ten nastreczyt komisji bardzo
powazne,trudnosci. Waielki postep w dziedzinie za-
bezpieczen w ostatnich paru latach, zupeinie nowe
kierunki (zabezpieczenia oparte na dziataniu skfado-
wych symetrycznych), ogromna rozbiezno$¢ pogladéw
na rozne typy zabezpieczen w literaturze i praktyce
roznych krajéow — utrudniaty autorytatywne wypo-
wiedzenie sie. Niemniej jednak komisja opracowata
wytyczne do planu 6-letniego, a jednoczes$nie przepro-
wadza studia nad najnowszymi wynalazkami w tej
dziedzinie. Planowany jest réwniez wyjazd delegacji
komisji za granice celem zapoznania sie z najnow-
szymi typami przekaznikow i doswiadczeniami ru-
chowymi.

Temat 4 Opracowanie zapotrzebowania przekaz-
nikéw w planie 6-letnim i planu produkcji krajowej
sg na ukonczeniu.

lidwin K

sieci elektrycznej®

|aSyfi|]<CitCja

nz. a.
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Temat 5 Opracowano rozmieszczenie i zasadni-
czy ekwipunek laboratoriow terenowych. Zaprojek-
towano roéwniez catkowicie nowy stot cechowniczy,
ktory bedzie mogt by¢ wykonany przez przemyst kra-
jowy i pozwoli na proby i cechowanie wszystkich ty-
pow przekaznikéw:

Précz powyzszych zleconych tematéw komisja opra-
cowuje protokoty kontroli réznych typow przekazni-
kéw, sprawozdanie o zaktdceniach ruchu, ktdre bedzie
zawierato dane dotyczace zadziatania przekaznikéw
i szereg probleméw wytaniajagcych sie podczas pracy.

Jak wynika z powyzszego, komisja przekaznikowa
(zabezpieczen) Centralnego Zarzadu Energetyki za-
jeta sie prawie catoksztattem gospodarki przekazni-
kowej. Jest jednak jeden bardzo powazny problem
Scis$le z tg gospodarka zwigzany, a nie wchodzacy
w zakres dziatalno$ci komisji. Jest to sprawa szko-

lenia kadr.
Przekaznikowcé4w w Polsce brak. Cztonkowie ko-
misji — to wszyscy przekaznikowcy polscy. A po-

trzebne sg cate rzesze i to na wszystkich szczeblach:
inzynierowie, technicy, laboranci, monterzy. Proby
szkolenia juz byty: w poczatkach 1948 roku kurs trzy-
miesieczny w Nysie (ZEOG), ktéry jednak nie dat
spodziewanych wynikéw z powodu niewtasciwego
programu, zbyt nierdwnego poziomu stuchaczy (od
miodszego montera do wawelberczyka), a przede
wszystkim z powodu niedostatecznej ilosci zaje¢ prak-
tycznych — zbyt ciasne i niedostatecznie wyekwipo-
wane laboratorium. Kroétkie kursy monterskie zor-
ganizowato réowniez ZEOD. Cykle odczytowe z za-
kresu przekaznikow zorganizowaty oddzialy SEP:
Opolski i Radomsko-Kielecki. Ale to wszystko jest
kroplg w morzu. Natomiast w niedtugim czasie ukaze
sie obszerna ksigzka z zakresu przekaznikéw pidra
inz. Lidwina i inz. Trojaka, cztonkéw komisji.

Na sprawe szkolenia- nalezy zwrdéci¢ baczniejsza
uwage. Politechnika Gdanska juz zainteresowata sie
tym problemem (prof. Szpor). Powinny sie tym za-
jac¢ inne politechniki, SEP, GIEl, a przede wszystkim
Dziat Szkolnictwa Zawodowego Centralnego Zarzadu
Energetyki.

nnw WYysokich napie¢ w panstwowej

Komisja przekaznikowa zjednoczehn energetycznych dokonata klasyfikacji polskich linii wysokonapieciowych z punktu

widzenia ich wazno$ci w panstwowej gospodarce sieciowej oraz z punktu widzenia potrzebnych zabezpieczen.

KjiaccKclJKKanKn biscokobojjttelzs

rocyflapcTBemnjx 3JieKTpH*jecKHX ceTen. Kommcchh 3HepreTMMecKMx oCenHHeimii no pejieitabiM BonpocaM npo-

H3Eejia KliaCCMCE»HKaLpilO nOJIhCKMX Bt 1cokoBOJIbTHbIX JIMHHfi C TOHKM apeHMH HX X03HtfCTBeHHOM BaKHOCTM U c T04KH 3peHHfl Tpesyembix 3aiHHTHbIX ycTpoHcTB

Classification of H. T. lines in the national electric system. The relay commission of regional power %roups has classified Polish
t

H. T. lines from the point of view of their importance for the national grid system operation and from

tive eguipment reauired.

e point of view of protec-

Classification des lignes de haute tension dans le reseau national electrigue. La commission des relais des groupements de produ-

cteurs et distributeurs d‘electricite a proced¢ a la classification des lignes de haute tension polonaises,

du point de vue de leur

importance dans l'economie nationale des reseaux ainsi que du point de vue des protections necessaires.

Uporzagdkowanie i usystematyzowanie linii elek-
trycznych wysokich napie¢ jest sprawg duzej wagi,
ponadto za$ jest sprawg pilna. Waznos$¢ tego zagad-
nienia jest oczywista; w kazdym systemie gospodaro-
wania bytoby ono jednym z gtéwnych. W systemie
gospodarki planowej «— dla nalezytej eksploatacji
sieci elektrycznych m—zagadnienie to staje sie sprawg
podstawowg i wyjsciowa. Uporzadkowanie i usyste-
matyzowanie linii oznacza ich jakoSciowe okreSlenie,
celowe zestawienie, a nastepnie zliczenie i przed-
stawienie na planie.

*) Artykut dyskusyjny.

Kto mogtby dokona¢ oceny jakoSciowej sieci i jakie
kryteria nalezatoby w tym celu zastosowaé¢? Centralny
Zarzad Energetyki zlecit opracowanie tego problemu
powotanej w sierpniu ub. roku Komisji przekazniko-
wej A Il. Wydaje sie, ze wybor ten byt stuszny z wy-
tuszczonych nizej wzgledow.

Rozwdj techniki przekaznikowej zostal wywotany
w ciggu ostatnich kilkunastu lat nastepujgcymi czyn-
nikami:

a) rozrastaniem sie sieci,

b) zdynamizowaniem sie problemu przesytania ener-
gii elektrycznej z uwagi na przesytanie wielkich mocy
na coraz to wieksze odlegtosci,
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c) zrézniczkowaniem sie wymagan ruchowych przy
przesytaniu energii ze wzgledu na réznorodne uktady
sieciowe,

d) modernizacjg aparatury wysokiego napiecia.

To daleko idgce oddziatywanie rozwoju sieci i wa-
runkéw jej ruchu na ksztattowanie sie nowych ty-
poéw przekaznik6w zrodzito nowy rodzaj specjalisty-
przekaznikowca.

W nowoczesnych wiekszych sieciach energetycznych
nie mozna sobie wyobrazi¢ przekaznikowca odpowie-
dzialnego za stan zabezpieczen sieci, ktéremu bytyby
obce —- konfiguracja sieci oraz jej organizacja ru-
chowa.

Ciggta wspotpraca oddziatu zabezpieczen z rozrzad-
nig i biurem ruchu sieci i elektrowni jest obecnie
rzeczg nieodzownsg.

Z tego powodu zagadnienie jakosci i waznosci linii
wysokich napie¢ nie moze by¢ dla cztonkéw Komisji
przekaznikowej rzeczg trudna i nowa: przeciwnie, jest
ono dla nich sprawg bliskg i naturalng.

Poniewaz w Komisji nrzekaznikowei nie sa repre-
zentowane wszystkie zjednoczenia, a klasyfikacjg linii
jest dla kazdego zjednoczenia sprawa bezpos$rednio
go obchodzacg, przeto dla gruntownego i wszechstron-
nego rozpatrzenia i przedyskutowania zagadnienia
postanowiono pracami tymi zainteresowaé réwniez
zjednoczenia nie majgce swoich delegatow w Komisji.

Z tvch samych przyczyn przyjeto jako- zasade, ze
klasyfikacie linii powinno opracowa¢ kazde zjednocze-
nie w porozumieniu i uzgodnieniu z wtasciwym orga-
nem rozrzadczym i wydziatem sieci wedtug wytycz-
nych, ktére miaty by¢ opracowane przez Komisje.

Na plenarne posiedzenie cztonkéw Komisu i przed-
stawicieli zjednoczen' nie reprezentowanych w Ko-
misji. zaproszono w celach opiniodawczych réwniez
gtdwnego rozrzadce sieci 110-kilowoltowych.

Tak wiec zrobiono wszystko, aby zagadnienie bvito
naswietlone w snoséb nraktvcznie wyczerpujacy, a je-
go rozwigzanie technicznie stuszne.

Przy onracowywaniu wytycznych do klasyfikacji
linii wzieto pod uwage — onrécz waznosci ruchowej
danej linii, okreslanei dla danego obszaru gospodar-
czego do pewnego st.oonia wielko$cig przesytanej mo-
cy i wysokoscig napiecia — takze znaczenie i role
nrzesytanei linia mocy nod wzgledem ogdlnogospodar-
czym, spotecznym, kulturalnym Ilub ogélnopanstwo-
wvm.

Uwzgledniajgc wszystkie te zatozenia i przestanki,
wprowadzono podziat linii na nastenulace kategorie:

kategoria | a, do ktérei zaliczono linie miedzyokre-
gowe i linie o napieciu 110 kV;

kategoria Ib, do ktérei wchodzg linie tgczace mie-
dzv sobg wystarczajaco wazne elektrownie Iz.nunktu
widzenia warunkoéw lokalnych, a nie w iakiej$ bez-
wzglednej skali, zaleznej od wielkosci mocy); .

kategoria 1 c, do ktérej moga bv¢é wigczone linie
bardzo waznego zasilania (podkreslamy, ze kryterium
bezwzglednej wielkosci przesytanej mocy nie jest tu
najwazniejsze);

kategoria Il, do ktorej nalezy zaliczy¢ linie waznego

zasilania, dostatecznie umotywowanego, wzglednie
linie przesytowe na terenie podokregu;
kategoria Ill, do ktorej zalicza sie wszystkie pozo-

state linie, a wiec linie mato waznego zasilania i linie
rozdzielcze.

Dokonana na podstawie tych zatozen i definicji kla-
syfikacja linii wysokich napieé¢ daje wynik przedsta-
wiony w tabl. I, w ktorej dla poszczeg6lnych zjedno-
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czeh zebrana jest ogdlna..liczba linii kategorii | i Il
z pominieciem linii zaliczonych do kategorii III.

Oczywiscie, tak dokonanej klasyfikacji nie mozna
uwaza¢ za rzecz sztywnag. Z podanych zatozen wy-
nika, ze klasa danej linii moze ulec zmianie ze zmiang
ktérego$ z istotnych zalozen. Ewentualna zmiana
przydzielonej klasy winna by¢ dokonana przez Cen-
tralny Zarzad Energetyki po odpowiednim umoty-
wowanym zgltoszeniu jej przez zainteresowane zjed-
noczenie.

Jak wzgledny i zmienny byt wpltyw napiecia ro-
boczego linii lub mocy przesytanej dang linig przy

Tablica |
Liczba linii liczb
Zjednoczenie w kategorii Razelrir:]dcz a
la 1lbtic 11
I. ZEOW (W-wa) 212 2 13 4 217,
Il. ZEORK (Sk.-Kam.) 3 5 4 4 16
I1l. ZEOL (L) iv, 9 5 5 20
IV. ZEOPW (Pt) - 5 2 7 14
V. ZEOB (BL.) - - — — -
VI. ZEOL (Lub.) Vv, — - 1 1V,
VIl. ZEOK (Kr.) 4 2 7 14 2717
VI1Il. ZEOG (Kt) 14y, 21 26 59 1201,
IX. ZEODS. (Wr.) 10/, 18 12 36 76,
X. ZEOP (Pz.) 10 1 s 177,
X1. ZEOS (Szcz.) 4 19 3 18 44
X1l. ZEOBT (Bg.) > 3 3 1 8/»
XIIl. ZEOM (Ol.) 8 110 9 28
XIV. ZEON (Gd.) 4 5 3 7 19
Ogotem 55 100 89 415

Potéwki w powyzszych liczbach oznaczajg symbolicznie prze-
chodzenie niektdrych linii przez teren dwo6ch zjednoczen. Liczba
potrzebnych o¢hron jest réwna dwukrotnej liczbie linii.

ustalaniu powyzszej klasyfikacji, niech postuzg naste-
pujace przyktady:

a) linie kablowe na 6 kV stuzace do wspoipracy ré-
wnolegtej dwéch duzych elektrowni w ZEOG uznane
zostaty za linie kategorii I b, gdy jedna z linii 60-ki-
lowoltowych w tym samym zjednoczeniu z trudem
utrzymata sie, jako linia przewaznie rezerwowa, w ka-
tegorii II;

b) wiele linii kablowych 6-kilowoltowych, stuzg-'
cych do przenoszenia okoto 4—7 MW, zostato zaliczo-
nych do kategorii Ill, gdy w innym zjednoczeniu linie
0 napieciu 15 kV przenoszace mniejsze moce musiaty
by¢ uznane za linie bardzo wazne w kategorii I b.

Na czym polega warto$¢ i znaczenie dokonanej kla-
syfikacji linii wysokich napie¢?

Najogdlniej mowiagc trzeba stwierdzi¢, ze dopiero
z chwilg posiadania tej klasyfikacji mozna rozpoczaé
celowa i planowa gospodarke sieciows.

Réznymi i kolejnymi etapami na drodze ulepszenia
tej gospodarki bedzie opracowanie takich zagadnien,
jak:

a) dokumentacja techniczna poszczegélnych elemen-
tow i urzadzen sieciowych,

b) ich inwentaryzacja,

c) racjonalna konserwacja dorazna,

d) planowe remonty zwykie,

e) planowe remonty kapitalne.

Jesli czynnosci te beda realizowane kolejno, naj-
pierw dla linii kategorii la, Ib i lc, a po6zniej dla
Jinii kategorii Il i wreszce kategorii Ill, to korzysé
posiadania takiego podziatu linii okaze si¢ bezsporna.

Prawdopodobnie nie dla wszystkich spraw sie-
ciowych rozdziat linii kategorii | na podgrupy | a,
Ib, I c bedzie konieczny. Mozna sadzi¢, ze dla ce-
low eksploatacji gtéwnych elementéw linii przyjecie
podziatu tylko na linie kategorii I, Il i Il okaze sie
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wystarczajagce. Tego rodzaju zwezenie podziatu nie
bedzie, oczywiscie, w catoksztatcie gospodarki eks-
ploatacyjnej sieci stanowi¢ zadnej zasadniczej trud-

riosci.
Tablica II.
Kat. la
1V. 49 XI1. 49

Kat. Ib

Zjednoczenie
V.49  XII. 49
I. ZEOW 5 _ 4 2
11. ZEORK 6 2 - -
I11. ZEOL 1 -
IV. ZEOPW - -
V. ZEOB - - —
VI. ZEOL
VIl. ZEOK
VIIl. ZEOG
IX. ZEODS$
X. ZEOP
X1. ZEOS
XI1l. ZEOBT
XI1Il. ZEOM
XIV. ZEON

=
[o2 X))
[ee]

| moo-bp| NN -
‘I
| I—‘OﬁOﬁO‘)BEb‘

N
o
~

Brak ochronw % 31,8 j 2,7

Przyjecie natomiast przez przekaznikowcéw dodat-
kowego rozgraniczenia miedzy liniami kategorii | a,

IN2. T. EJISMOND

sieciowych”

Przekazniki BBC o tzw. polu wirujagcym (L3) sg to
typowe przekazniki biernooporowe. Kilkanascie lat
temu «— dla unikniecia wptywu oporu tuku zwarcio-
wego na pomiar oporu pozornego petli zwarcia —
kilka firm, a przede wszystkim BBC, wprowadzito na
rynek przekazniki odlegtosciowe o charakterystyce
biernooporowej. Byto to uzasadnione, gdy czas pod-
stawowy przekaznika wynosit 0,5 sek., do czego do-
chodzit do$¢ dilugi czas wytgczania wytacznikéw ole-
jowych. Obecnie, gdy czas podstawowy przekaznika
wynosi 0,1 sek. i ponizej, a czas wytgczania nowoczes-
nych wytgcznikow 0,12 sek., wpltyw oporu tuku na
doktadno$¢ pomiaru jest znikomy i charakterystyka
biernooporowa, przy ktérej na ogo6t dokiadnos$¢ po-
miaru zalezy od natezenia pradu i cos <, zostata po-
woli zarzucona. Jest stosowana jeszcze w przekaz-
nikach GEC typu GCX, w niektdrych innych przekaz-
nikach, a przede wszystkim przez BBC. Niemniej
jednak BBC produkuje réwniez przekaznik o charak-
terystyce wyraznie pozornooporowej (typ L4).

Jesli chodzi o przekaznik L3, to posiada on pewng
nieduza zalezno$¢ od cos 4 pewng zalezno$¢ od na-
piecia, a przede wszystkim do$¢ duzg strefe martwa.
Rozszerzanie strefy szybkiej, opisane prze2 dr. inz.
Jankowskiego (typy L3wc i L3wd), zostato uzupet-
nione przez ryglowanie wielka czestotliwoscig w typie
L3wa, a ostatnio L3wl dla bardzo diugich odcinkéw
sieci.

Przy sieci skompensowanej nie zachodzi potrzeba
izolowania odcinka sieci przy zwarciu jednofazowym
z ziemig, gdyz urzadzenie kompensacyjne powinno
zgasi¢ tuk.

Stosowanie chwilowego zwierania urzgdzenia kom-
pensacyjnego byto i jest jeszcze obecnie praktykowane
w Stanach Zjednoczonych.

*) Uwagi do artykutu dyskusyjnego dra inz. A. Jankowskiego

pod tyt. Wybér systemu potaczenia punktu zerowego z ziemig
w sieci panstwowej 110-kilowoltowej (PE, 1949, z. 1, str. 16).
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Ib, I ¢ podkresla jedynie pewng ich gradacje, uspra-
wiedliwiong potrzebag zrézniczkowania sposobu ich
zabezpieczenia.

Tablica Il zawiera opracowany przez Komisje All

Liczba brakujgcych ochron na liniach i plan cze$ciowego usuniecia brakdw w dwu terminach 1949r.

Kat. Ic Kat. |1 Razem
V.49  XII. 49 V.49  XII. 49 V.49  XII. 49
8 4 17 6
— _ A 6 2
4 _ _ — 21 8
_ = 4 4 10 4
— _ _ _ 1 1
14 3 28 28 53 31
18 -— (70) (70) 39+ (70) (70)
9 - 10 10 31 10
1 1 _ 8 3
6 15 15 31 15
_ _ — 9 2
10 2 6 6 22 8
36,8 5,6 388 | 388 37,5 19,3

program usprawnienia w ciggu 1949 roku stanu za-
bezpieczen na liniach kategorii | i Il

Sprawa zabezpieczen dla roznych uktadow

Zastosowanie pobudzenia podimpendacyjnego przy
pomocy cztonéw utykowych (przekazniki Krizik SD4-
AZE i SD4 — ZD) zamiast indukcyjnych pozwala na
osiggniecie dostatecznej pewnosci dziatania.

We Francji stosowana jest z wielkim powodzeniem
ochrona ziemnozwarciowa kierunkowa samodzielna
lub potgczona z ryglowaniem przez wysokag czesto-
tliwos¢.

Uwage dra Jankowkiego o réznicowym zabezpiecze-
niu linii nalezy rozumieé, oczywiscie, w ten sposdb,
ze ma on na mysli tzw. systemy poréwnawcze mocy
i pradu, rozpowszechniajgce sie w ostatnich latach.

Pierwsze oparte sg przewaznie na poréwnaniu przy
pomocy wielkiej czestotliwo$ci kierunku przeptywu
mocy na obu koncach linii, przy czym cztonem po-
miarowym jest czton kierunkowy przekaznika odle-
gtosciowego.

Drugie oparte sg na poréwnaniu fazy pradu na obu
koncach linii. Pozwalajg one na stosowanie ponow-
nego wiagczania jednofazowego i nie wymagajg bardzo
kosztownych przy najwyzszych napieciach transfor-
matorow napieciowych, ktore sg poza tym zrodiem
wadliwych zadziatan (strefa martwa).

Précz tych dwoch zasadniczych systemoéw istnieje
caty szereg systemow posrednich. Wszystkie opisane
wyzej uktady pracujg bardzo dobrze przy sieciach
uziemionych .lub kompensowanych. W chwili obec-
nej trudno jest powiedzie¢, ktéry jest najlepszy.

Wszystkie systemy z wielka czestotliwoscig nadajag
sie do szybkiego ponownego wigczania. Wobec roz-
powszechnienia telefonii w. cz., pomiaréow i sterowa-
nia zdalnego dodanie kanatéow w. cz. dla zabezpieczen
nie przedstawia trudnosci.

W uzupetnieniu powyzszych uwag zatgczamy tabele
porownawczg réznych uktadoéw sieci wysokiego napie-
cia zaezerpnieta z ,Westinghouse Referefice Book.
Transmission and Distribution”.
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L.p.

10.

11.

Uktad:

Izolacja aparatury

Prad jednofazo-
wego zwarcia z
ziemig

Statecznosé

Zabezpieczenia

Powrotne zaptony
tuku zwarcia z zie-
mig

Umiejscowienie
zaktdécenia

Podwojne zwarcia
z ziemig

Ochrona przepie-
ciowa

Zaktocenia w. tele-
komunikacji

Zaktécenia radio-
we

Gotowo$¢ do ru-.
chu

zwarcia
fazowe
wptywajg na sta-
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Przeglad poréwnawczy réznych uktadéw sieciowych

A) izolowany

petna

zwykle maty

jedno-
zwykle

tecznosé

trudne

prawdopodobne

skutek zaktécenia
w postaci podwyz-

szenia napiecia
wzgledem  ziemi
przenosi sie na

calg galwanicznie
sprzezong sie¢

prawdopodobne

kosztowna i mato
skuteczna

zwykle mate z
wyjatkiem wy-
pad-cow podwoj-
nych zwar¢ z zie-
mig lub indukcji
elektrostatycznej
przy przesunieciu
punktu zerowego;
dtugotrwate

moga by¢ duze
podczas zaktocen
lub przesunie¢
punktu zerowego

zaktécenia elimi-
nujag sie samo-
czynnie przy krot-
kich liniach; przy
dtugich liniach
odcinki musza
by¢ wytaczane

B) bezposrednio
uziemiony

najnizsza

warto$¢ najwiek-
sza rzadko prze-
wyzsza prad zwar-
cia trojfazowego

gorsza niz w in-
nych wypadkach;
moze by¢ polep-
szona przez zasto-
sowanie szybko-
dziatajgcych wy-
tacznikow

tatwe i dobre

X
nieprawdopodobne

zaktocenie umiejs-
cowione

nieprawdopodobne
najtansza i naj-
skuteczniejsza

najwieksze, lecz
krotkotrwate

najmniejsze

odcinki dotkniete
zaktéceniem mu-
szg by¢ wytgczane

C) uziemiony
przez cewke

czesciowo
niowana

stop-

warto$¢ najmniej-
sza = 13 — 12
wartosci z p. B

lepsza niz pod B,

jezeli uziemienie
jest na krancu
odbiorczym

tatwe i dobre

1
mozliwe przy zbyt

duzej indukcyj-
nosci cewki

jak p. B, jezeli in-
dukcyjnos$é cewki
nie jest zbyt duza

nieprawdopodob-
ne, jezeli induk-
cyjnosé cewki nie-
zbyt duza i izo-
lacja dobra

jesli indukcyjnosé
cewki duza—jak
pod A

mniejszeniz pod B

wieksze niz pod
B przy zakitoce-
niach

jak pod B

D) uziemiony
przez opor

jak pod C

maty

lepsza niz pod B,

jezeli uziemienie

jest na krancu od-
sytowym

tatwe i dobre

nieprawdopodobne

jak pod A

nieprawdopodob-

ne, jezeli opornosc

uziemienia  nie-

zbyt duzaiizolac-
ja dobra

jesli opornos$¢ u-
ziemienia duza —
jak pod A

mniejsze niz pod
B

wieksze niz pod
B przy zakitoce-
niach

jak pod B
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E) skompenso-
wany

jak pod C

b. maty wyjawszy
wypadki zwiera-
nia urzadzen kom-
pensujacych w ce-
lu lepszego zabez-
pieczenia; w tych
wypadkach taki
jak w p. B

zwarcia jednofa-
zowe wptywajgna
statecznos¢, jezeli
nie zachodzg oko-
liczno$ci wymie-
nione pod 2E

dobre przy specjal-
nej aparaturze

nieprawdopodobne

jak pod A

wydaje sie praw-
dopodobne; brak
danych

jak pod A

zwykle mate zwy-
jatkiem  wypad-
kow podwdjnych
zwarc¢ z ziemig lub
rezonansu czesto-
tliwos$ci harmoni-
czych; dtugotrwate

moga by¢ duze
podczas zaktécen

zaktécenia elimi-
nujag sie samo-
czynniew 0-80%
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PRZEGLAD CZASOPISM

WYSOKONAPIECIOWE LINIE KABLOWE
W UKEADACH ENERGETYCZNYCH

Bragin S. M. Wysokowoltnyje kabielnyje I|n||wenerget|czes
kich systemach. Elektriczestwo, 1947 nr 2 str. 23-28
Rozwdj energetyki i przesytanie wielkich mocy na du-

ze odlegtoséi pociagaja za sobg konieczno$¢ coraz cze-

stszego stosowania kabli wysokonapieciowych w sieciach
energetycznych. Kable podziemne musza by¢ stosowane
przede wszystkim w sieciach miejskich, w poblizu miast,

w przejsciach przez tory kolejowe, rzeki, jeziora itd.

W wielu przypadkach stosuje sie kable wysokiego na-

piecia w elektrowniach i podstacjach do potgczen we-

wnetrznych.

Postepy dokonane w budowie kabli wysokonapiecio-
wych, przede wszystkim olejowych, anastepnie gazowych,
Sprawity, ze kabel podziemny odgrywa juz wielkg role
w energetyce i dtugosci linii kablowych wysokiego na-
piecia wynoszg dzi$ tysigce kilometrow. W. stosunku do
linii napowietrznych nowoczesne kable wysokonapieciowe
maja te zalete, ze ciggta automatyczna kontrola ich stanu
(kontrola ci$nienia oleiu czy gazu) pozwala unikaé na-
gtych uszkodzen linii. Pewnga strong ujemng praktyki ka-
blowej jest dtugotrwato$¢ napraw i pewne trudnosci w
odnajdywaniu miejsc uszkodzenia kabli. Sprawa ta wy-
maga dalszych prac i poprawy obecnego stanu rzecz3g

Najwazniejszym jednak powodem tego, ze rozw6j linii
kablowych W sieciach energetycznych nie jest dostatecznie
szybki, sg ich duze koszty w porownaniu z kosztami linii
napowietrznej. Koszt linii kablowej mozna rozdzieli¢ w
nastepujacy sposoéb:

,kabel 45%
sprzet kablowy .15%
roboty ziemne % 30%
utozenie i montaz 10%

"706%

Dazenie do potanienia linii kablowych sprowadza sie
przede wszystkim do obnizenia cen samych kabli, co
osigga sie przez stosowanie kabli olejowych i gazowych
pod cisnieniem, w ktérych obok dostatecznej pewnosci
ruchu osiggamy .wybitne zmniejszenie grubosci izolacji,
a co za tym idzie mniejsze zuzycie surowcéw. Dalsze po-
tanienie linii kablowej mozna osiggna¢ przez zmniejszenie
kosztow robot ziemnych i kosztéw uktadania dzieki zasto-
sowaniu daleko idacej mechanizacji. Zmniejszenie kosztow
montazu 1 sprzetu odgrywa tu, oczywiscie, rbwniez pewng
role.

W kwestii kosztéow' eksploatacji linii kablowej nalezy
zwroci¢ specjalng, uwage na straty cieplne wystepujace
w kablu, a wiec na wtasciwe jego obcigzewe. Wiadomo,
ze przy zwiekszaniu przekroju zyty i podwyzszaniu na-
piecia zwieksza sie moc przesytang, a przez to zmniejsza
koszt kabla na jednostke mocy przesytanej (kVA), Wzrost
ten jest jednak ograniczony jednoczesnym zwiekszeniem
strat cieplnych, na ktore sktadaja sie straty w zyle, w izo-
lacji kabla, a-W przypadku kabli jednozytowych réwniez
w plaszczu otowianym. Jezeli wskutek niedostatecznego
odprowadzania ciepta, spowodowanego zbyt duzg oporno-
Scig- cieplng otoczenia (ziemi w przypadku kabla podziem-
nego), temperatura ptaszcza osiggnie wartos¢ zbyt wysoka,
rownowaga cieplna w kablu zostanie naruszona i kabel
moze idee,, przebiciu. Wielkg wiec role odgrywa tu opor-
no$¢ cieplna ziemi, a wiec np. jej wilgotnos$¢. Ze zwieksza-
niem temperatury plaszcza, a tym samym i zyly, wiasciwe
dla kabla obcigzepie wzrasta az do osiggniecia pewnej
wartosci najwiekszej, po czym maleje. Oczywiscie, zalez-
nie od opornosci cieplnej' otoczenia nalezy obcigzenie re-
gulowaé ponizej tej wartosci najwiekszej.

. Niebezpieczenstwo przegrzania i przebicia kabla jest
najstabszym punktem, kabla wysokonapieciowego ogra-
niczajacym jego obcigzalno$¢. Poprawa jakosci izolacji
kablowej w tym sensie, zeby podnoszenie temperatury
nie powodowato wzrostu strat dielektrycznych, jak naj-
lepsze odprowadzenie ciepta przez mozliwie cienkg war-
stwe izolacji,'jak najnizsze straty w otowiu (zastgpienie
ptaszcza otowianego syntetycznym), wreszcie jak najnizsza
oporno$¢ cieplna otoczenia dzieki witasciwemu utozeniu

pozwolg w bardzo duzym stopniu na zwiekszenie obcig-
zalnosci kabla i stopnia bezpieczenstwa jego pracy (oczy-
wiscie, z zachowaniem wtasciwych warunkéw elektrycz-
nych dla izolacji — zapobieganie nadmiernym napreze-
niom elektrycznym, jonizacji itp.).

Jako zasade nalezy przyja¢, ze przy ustaleniu sie wa-
runkow cieplnych ciepto wytwarzane w kablu winno by¢
rowne cieptu odprowadzanemu z kabla, a wiec suma strat
w zyle kabla (Pm=PR) iw warstwie izolacji (Pd= U22fCtgo
musi odpowiada¢ nagrzewaniu sie ptaszcza otowianego
ponad temperature otoczenia, dzielonemu przez oporno$c
cieplng tego otoczenia. Wprowadzajac przeksztatcenia

Pd — 2zry(j
In —
. r,
gdzie
_ fstg% 10-
Id = 18
mozemy napisa¢ rownanie
, (l \
l +2t70U! —
In "
. r,
gdzie

s przekréj zyty kabla w cm2

G0 opornos¢ wiasciwa zyty przy 20°Cw Q cm,
tm najwiekszy przyrost temperatury zylty ponad 20°C,
% takiz przyrost temperatury ptaszcza otowianego.

z —Tm + Srednie nagrzanie sie warstwy izolacji
2 kabla,
a wspotczynnik cieplny opornosci zyty
(acu = 0,004), )
rlt r2 promienie — ‘wewnetrzny i zewnetrzny —

izolacji kabla,
Td réwnowazna przewodno$¢ izolacji,
gq opornos$¢ cieplna otoczenia kabla,
a wspotczynnik cieplny izolacji.
Oznaczajac A = g (1 + atm), otrzymujemy prad obcigze-
nia dla danej temperatury

/
I:V/J%
A

Jezeli r2 = Tl + A, gdzie A grubos¢ izolacji, i

m2nyo U2

3,5ia= 0,06.
otrzymamy

Dla kabli olejowych przyjmujemy Tm -

Wtedy przy j —50 Hzinp. U= — (- woltéw
V3

I =685 Vs »

Z réwnania tego wida¢ wyraznie, jaki wptyw na war-
to$¢ mozliwego obcigzenia kabla ma przekroj zyty, gru-
bos¢ izolacji i oporno$¢ cieplna otoczenia kabla.

K. K.

BADANIA ELEKTRYCZNYCH CHARAKTERYSTYK
IZOLACII KABLOWEJ NA MODELU KABLA

Bragin S. M. lzsledowanie elektriczeskich charaktieristik ka-
bielnoj izolacji na modielach kabiela. Elektriczestwo, 1946,
nr 12, str. 28-33
O dobroci kabla decyduje w kazdym przypadku nie
tylko jakos$¢ surowcéw uzytych do jego budowy, lecz row-
niez spos6b wykonania, a wiec procesy technologiczne.
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Wszechstronne badanie kabli sprawia czesto duze trud-
nosci i jest kosztowne, zwtaszcza jezeli chodzi o badanie
kabli bardzo wysokimi napieciami. Duzo fatwiejsze jest
badanie kabla na modelu o identycznych charakterysty-
kach fizycznych. Metoda ta daje przede wszystkim wiel-
kie korzysci w przypadku budowy nowych typow kabli.
Chociaz badania na modelu odpowiadajg tylko w pew-
nym stopniu badaniom na wiasciwym kablu, ale moznosc
dokonania wielkiej liczby pomiaréw na duzej liczbie mo-
deli daje szersze mozliwosci pod warunkiem, oczywiscie,
ze modele sg fizycznie catkowicie i $cisSle podobne do ory-
ginatu.

Metode badania modeli kabli zastosowano w Central-
nym laboratorium kablowym Ministerstwa Przemystu
Elektrotechnicznego i w laboratorium techniki kablowej
Moskiewskiego Instytutu Energetycznego im. Motétowa.

Model kabla wykonywano w postaci kondensatora,
otrzymywanego przez nawijanie papieru na rurke mo-
siezng o Srednicy 11 lub 19 mm i diugosci 150—180 mm.
W nawijanym papierze powycinano otworki w-taki spo-
sdb, ze po nawinieciu papieru otworki odpowiadaty szcze-
linom powstajagcym przy nawijaniu taSmy papierowej
w kablu.

Do suszenia i nasycania izolacji wykonano specjalng
instalacje ogrzewana elektrycznie z pompami prézniowy-
mi oraz odpowiednimi przyrzadami kontrolnymi. Przy-
gotowywano jednocze$nie 8 do 12 modeli, przy czym w
czasie suszenia i nasycania przeprowadzano powszechnie
stosowane przy produkcji kabli wysokonapieciowych po-
miary oporno$ci izolacji i pojemnos$ci, pragdem statym,
wzglednie statej dielektrycznej i stratnosci dielektrycznej
pradem zmiennym.

Gidwng uwage przy badaniach modeli zwrdcono na trzy
czynniki: 1) wptyw koncowej wilgotnosci podczas susze-

Rys. 1

nia modelu, 2) jako$¢ syciwa, 3) cisnienie, pod ktérym
pozostaje izolacja kabla.

Wilgotno$¢ koricowa, ktérag mierzono metoda obserwa-
cji punktu rosienia (prezno$¢ pary wodnej w suszarce),

0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 °C

Rys. 2

doprowadzano cjo wartosci od 0,3 do 0,8%. Na rys. 1 i 2
podano wykresy stratnosci dielektrycznej w zaleznoSci
od napiecia i temperatury, a na rys. 3 zalezno$¢ opornosci
izolacji od temperatury, przy czym krzywe wykres$lono
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dla réznych wilgotnosci koncowych (ciagte linie 0,30,
kreskowe 0,5%, kreskowe z punktami 0,7%), ktérych
wptyw wida¢ bardzo wyraznie zwlaszcza w przypadku
opornosci izolacji. Wptyw suszenia na stratnos$¢ dielek-
tryczng (tg 8) jest widoczniejszy w przypadku wyzszych

napie¢ i wiekszych naprezen elektrycznych, przy zasto-
sowaniu dobrego syciwa. Gorsze syciwo moze obnizy¢

Rys. 4

opornos¢, izolacji kabla wysuszonego do wilgotnosci 0,3%,
ale nie wptywa na opornos$¢ izolacji kabli gorzej wysu-
szonych (0,7%), co wida¢ z poréwnania wykreséw na

Rys. 5

rys. 3i 6. Wykresy na rys. 4,51 6 sg to te same zaleznoSci,
co na rys. 1, 2 i 3, lecz dla starych syciw.

Przy badaniach nad wptywem jakos$ci syciwa na dobro¢
izolacji kabla stwierdzono przede wszystkim, ze bardzo
korzystne jest filtrowanie oleju i nasycanie nastepnie
azotem pod cisnieniem 1—12 atm. Otrzymano réwniez
ciekawe wyniki badan wytrzymatosci elektrycznej w przy-
padku réznego rodzaju domieszek. Olej z domieszkag kala-
fonii przy wzroscie wilgotnosci osigga pewna minimalng
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warto$¢ wytrzymatosci elektrycznej na przebicie (14—16
kV/mm), gdy np. w przypadku domieszania poliizobuty-
lenu wytrzymatos$¢ elektryczna przy wiekszej wilgotnosci
gwattownie spada.

Przesycenie syciwa azotem pod cisnieniem 15 atm.
podwyzsza wytrzymato$é elektryczng izolacji o 50% nie-

zaleznie od tego, czy przed wprowadzeniem azotu olej
byt odgazowany, czy nie.

Na rys. 7 pokazano krzywe wytrzymatosci dielektrycz-
nej modeli wysuszonych do prézni 0,3%, nasyconych réz-

nego rodzaju materiatami (I — syciwo odgazowane, Il —
syciwo z izobutylenem, IlIl — syciwo nieodgazowane,
IV — syciwo $wieze, V — syciwo stare). Wytrzymatos¢

na przebicie okre$lano w ciggu 30 minut przy niejedno-
stajnym wzro$cie napiecia. Najlepsze wyniki dato, jak
widaé, syciwo przygotowane z oleju odgazowanego, a na-

stepnie nasycone azotem pod cisnienem 1,5 atm. Lepkos$é
syciwa wynosita 9 do 10°E przy 80“C.

. Wptyw zwiekszonego ci$nienia na izolacje kabla badano
po umieszczeniu modelu kabla w bombie stalowej. Na
rys. 8 podano wyniki wytrzymato$ci na przebicie modeli

R. XXV, z. 4/5/6

kabli przy réznych cisnieniach azotu w przypadku syciwa
z oleju uprzednio n-ieodgazowanego (krzywa 1) i uprzed-
nio odgazowanego (krzywa 2); krzywa 3 zdjeta zostata
dla modelu pod ci$nieniem nie azotu, lecz oleju, kiedy
warto$ci osiaggniete dla wytrzymatosci na przebicie sg
0 80% wyzsze.

Metode badania na modelach mozna stosowa¢ we
wszelkich zagadnieniach zwigzanych z badaniem izolacji
elektrycznej, a wiec rowniez w przemysle maszyn i apa-
ratow elektrycznych.

K. K.

ROZKLAD ,MIEJISC PUSTYCH" W IZOLACII
KABLI SILNOPRADOWYCH

I. G. Gercensztejn. Raspredielenie pustot w izolirujuszczem
stoje sitowych kabiele]. Elektriczestwo, (1946, nr 12 str. 33—37)

Jonizacja powstajagca we wtracinach gazowych w izola-
cji kabla jest zawsze szkodliwa dla jego wytrzymatosci
dielektrycznej. Badania wykazaty, ze skutki jonizacji nie
sg jednakowe w réznych warstwach izolacji. W poblizu
zyty powstajg wytadowania $lizgowe powodujace prze-
bicia i zweglenie materiatu izolacyjnego, dalej od zyty
jonizacja powoduje raczej powstawanie wosku kablowego.
Rola, ktorg ,miejsca puste* odgrywajg w izolacji kabla,
wymaga poznania rozktadu tych miejsc wzdtuz osi kabla
i w kierunku prostopadtym do tej osi.

Badania takie przeprowadzono na kablach na napiecie
od 1 do 10 kV z gruboscig izolacji 05 do 3 mm produkcji
Zwiazku Radzieckiego i General Cable Corporation. Wy-
konano pomiary stratnosci tg O i statej dielektrycznej e
w funkcji napiecia, wycinajac pierScienie otowiu w pew-
nej odlegtosci od siebie na kablu jednozytowym, a owija-
jac folig zyty kabla trojfazowego. W ten sposob badano
rozktad ,miejsc pustych'l wzdtuz osi kabla. Do pomiaru
rozktadu ,miejsc pustych” w kierunku promieniowym
naktadano pierscienie ,z folii po“kolejnym zdejmowaniu
warstw papieru. Punkty, otrzymane dla stratnosci die-
lektrycznej mierzonej wzdtuz osi kabla przy tych samych
wartosciach napiecia, majag bardzo duzy rozsiew, ktdory
zmniejsza sie przy wyzszych napieciach, co mozna ttu-
maczy¢ tym, ze jonizacja' wystgepujgca przy wyzszych na-
prezeniach przyczynia si¢ do zwigkszenia jednorodnosci
izolacji pod wzgledem jej widasnosci dielektrycznych
(rys. i, 2i 3).

Zasadniczo niejednorodno$¢ elektrycznych wtiasnosci
izolacji moze by¢ spowodowana badz nierownomiernoscig
rozktadu miejsc pustych o bardzo duzych objetosciach,
badZz nier6wnomiernoscia odpowiednich witasnosci elek-
trycznych papieru nasyconego, z ktérego wykonano izo-
lacje.

Przypadek bardzo duzych przestrzeni pustych tu raczej
nie wystepuje, gdyz wartos¢ statej dielektrycznej utrzy-
muje sie w granicach wartosci wtasciwych (2,8 do 3,6).

Do obliczania stosunku miedzy sktadowymi czesciami
izolacji, ktérymi sg papier i wtraciny gazowe, mozna uzy¢
wzoréw

1% (tg%—tgoa) _ € 1
tg° = tgoa + |3-f]+ (I+tgob)2’ + __bn___

a* 1+ tgob)2
gdzie przez a i b oznaczono objetosci czesci sktadowych
izolacji, 0= b :a; % = ,a+ b = 1 Dla przestrze-
ni zajetej przez wtraciny gazowe — do chwili powstania
w nich jonizacji — mamy tg ob = 0 i wtedy réwnania
powyzsze przybieraja postac:

Jg%
i _ —
9 T ]

Z krzywych tgéo=f(U)i£ = o (U) otrzymano dla
jednego z kondensatoréw utworzonych na kablu b = 0,0138
fa = 358 czyli 2 — 3,58, gdyz eb =1. Srednia warto$¢
b dla szeregu kondensatorow utworzonych na danym od-
cinku kabla wynosita 4,4%, norma rozproszenia 0a =
2,58%, a wspotczynnik zmiennosci réwny byt 58%, czyli
ze rozktad prozni w kablu jest w kierunku jego dtugosci
bardzo nieréwnomierny. Dla samego papieru nasyconego
otrzymano stratno$¢ dielektryczng tgoa = 0,0388, norme
jej rozproszenia °tgba = 0,0176, a wspotczynnik jej zmien-



21. VI. 49
wdHl
'S/HIY A
mm®
'(// / >/(7
$? &a
0 N
21
S*
S 6"
1\u @’\y\u w
W
Ry
KU 0
i
<D «0 N CN — CrCTi X O)O) N N -VIT) N,\ O

v 'v) VD W %> 2 'vT evT<N O‘d 00 O"O 0 Q
nosci Vtgra = 454°00. Nierbwnomierno$¢ ta moze pocho-
dzi¢ badz z niejednakowego wysuszenia papieru, badz
roznych wiasnosci dielektrycznych syciwa (np. zabrudze-
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nia w kotle). To drugie jest raczej bardziej prawdopo-
dobne.
Badania przeprowadzone nad warstwami izolacji
w kierunku promieniowym -stwierdzit}' dla izolacji fazo-
21

O 0,010020030,04 0,05 0,000,070,0Btgo

Rys. 2. Wykres statystyczny rozktadu wielkosci tgb

wzdtuz izolacji kabla typu SG 1X300 mm-, 3 kV przy

£max = 14 kV/mm. Srednia warto$é¢ tgé6 = 0,0326; nor-

ma rozproszenia AgiJ = 0.0139: spotczynnik zmiennosci
Vtg» —42,6 %

wej réznych typow kabli zmiane statej dielektrycznej
w taki sposéb, ze e« w miare zblizania sie do zyty zmniej-
sza sie i wynosi 60—70"/o wartos$ci pierwotnej ,gdy na zyle
pozostanie 10—20% warstw papieru. Objetos¢ wtracin
gazowych ogo6lnie dla catej izolacji wynosi przecietnie’
25r
24

O 0,010020,03 0,040050060,07tgS

Rys. 3. Wykres statystyczny rozkiadu wielkosci tg5
wzdtuz kablg typu SG 1X300 mm2 3 kV, przy Emax =
7,0 kV/mm, Srednia warto$¢ tg5 = 0,0409; norma, rozpro-
szenia otgs = 0,108; spotczynnik zmienno$ci Vtgs = 26,4%

0,8 do 1,4%. W poblizu zyty objeto$¢ ta wyraznie wzrasta.
Przypuszczenie, ze na zmiane s w zaleznosci od liczby
warstw tasmy nawinietej na zyte wpltywa nieszczelne
przyleganie ekranu staniolowego' do powierzchni izolacji,
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nie potwierdzito sie przy obliczeniach dokonanych dla
kabla 3X16 mm2na 10 kV (rys. 4 i 5). Wynik tych obli-
czen jest podobny do wynikow doswiadczalnych, nie po-

Liciba warstw papieru w %

4. Promieniowy rozkiad procentowej
wtracin (b) w izolacji kablowej

1—typ SG, 1 X 300mm2 3kV, wykonanie sowieckie z marca 1944r

2 —zyta kabla typu SAD 3X10 mm2 1 kv, w wykonaniu General
Cable -Corporation (1942)

3—zy'a kabla typu SAD, 3 X 16 mm2 1 kV, wykonanie sowieckie
Smar_zec 1944%3 _ . . .

4—1i3zyty kabla SAD, 3X16 mmz2 10 kV, wykonanie sowieckie
(1943)

Rys. zawartosci

twierdza jednak stuszno$¢ powyzszego przypuszczenia.
Szczelina miedzy ekranem i izolacjg jest mniejsza w rze-
czywistosci niz zatozona przy obliczeniu 02 mm i nie
wptywa ria warto$¢ e w duzym zakresie zmienno$ci gru-
bosci izolacji. Pozostaje wiec jako wyttumaczenie zmian

s w kierunku promieniowym nierébwnomierny rozktad
wtracin gazowych.
Powodem powstawania tych ,miejsc pustych" w we-

wnetrznej czesci izolacji juz w Czasie produkcji kabla jest
to, ze w kotle syciwnym czes¢ zewnetrzna izolacji
ma mozno$¢ wchioniecia syciwa szybciej i w wiekszym
stopniu niz. wewnetrzna w poblizu zyly. Z tego tez po-
wodu nalezy w kohAcowej fazie nasycania kabla, przy

R. XXV, z. 4/5/6

chtodzeniu go do mozliwie niskiej temperatury stosowac
cisnienie zewnetrzne, ktorego wielko$¢ Bragin okresla

wzorem
pefl 0 2r2mm
P W dt
%dzie k — wspoétczynnik wypetnienia izolacji syciwem,
— wspotczynnik przenikalno$ci osrodka, r — promien
zyty, R — promien zewnetrzny izolacji, — pred-
kos¢ zmiany temperatury, \j — lepko$¢ syciwa i P —

wielko$¢ stata.

W sprawie zmian objetoSciowych podczas pracy kabla
nalezy zaznaczy¢, ze podczas stygniecia zewnetrzne war-
stwy izolacji oziebiajg sie wczes$niej i wskutek tego po-

Liczba warstw papieru w L

Rys. 5. Zmienno$¢ wielkosci s w miare zdejmowania

warstw papierowych z zyly kabla SAD, 3X16 mmz2 10 kV

i przy statej wielkosci szczeliny pod ptaszczem otowia-

nym. Grubo$¢ warstwy izolacji 3,0 mm, grubos$¢ szczeliny
0,2 mm, liczba warstw papieru 25

wstajg przerwy w syciwie. Gdy do tego doda¢ trwate
odksztatcenia ptaszcza otowianego wskutek silnego prze-
grzania, powstanie jeszcze wiekszych prozni jest zupetnie
zrozumiate i przebieg zmienno$ci objetosci ,,miejsc pu-
stych" bedzie miat ksztatt litery U z jednym maksymum
przy zyle, gdzie rozszerzenia sg najwieksze wskutek naj-
wyzszej temperatury, drugim — przy ptaszczu otowia-
nym.

Usuniecie pustych przestrzeni w kablu, zwtaszcza w ka-
blu wysokonapieciowym, jest wtasnie zadaniem kabli ole-
jowych i gazowych. K. K.

Przeglqd Techniczny organem NOT

Z dniem 1 stycznia rb. Przeglagd Techniczny, czaso-
pismo majgce juz poza sobg 69 lat pozytecznej pracy na
niwie polskiego pismiennictwa technicznego, zostat prze-
jety przez NOT i rozpoczat 70 rok wydawnictwa, jako or-
gan gtowny Naczelnej Organizacji Technicznej w Polsce.

Przeglad Techniczny, ,miesiecznik powiecony sprawom
przemystu i techniki”, stawia sobie w swej nowej roli
za zadanie rozwijanie dziatalnosci zmierzajacej do pod-
niesienia kultury technicznej w Polsce. Pismo stanie sig
ogniwem #taczacym caty polski $wiat techniczny, dazac w
swej dziatalnosci do utrzymania warto$ci polskiego $Swia-
ta technicznego na jak najwyzszym poziomie, przyswoje-
nia technice -polskiej $swiatowego dorobku technicznego
oraz zwigzania mysli technicznej z ideg” uspotecznionej
gospodarki planowej, w szczeg6lnosci zn$ z okresowymi
planami gospodarczymi.

Przeglad Elektrotechniczny sktada zastuzonemu czaso-
pismu* zyczenia powodzenia w urzeczywistnieniu tych do-
niostych zadan.

Redaktorem naczelnym pisma jest mgr inz. J. W. Czar-
nowski, jego zastepcg mgr inz. J. Tymowski.

Program czasopisma przewiduje nastepujgce state dzia-
ty: zagadnienia techniczne w ujeciu spoteczno-gospodar-
czym, zagadnienia ogolno-techniczne i branzowe w ujeciu
0g6lnym, mechanizacje pracy, historie techniki i przemy-
stu, technike zagraniczng, sprawy organizacyjne NOT
i stowarzyszen branzowych i inne.

W trzech podwdéjnych zeszytach z pierwszego pétrocza
rb. znajdujemy w Przegladzie nastepujace artykuty: B.
Ruminski: Kongres grudniowy mobilizacjg polskiej tech-

niki. J. W. Czarnowski: Bunt inzynierow w 1937 roku.
A. Bolewski: Rozmieszczenie zt6z surowcow mineralnych
na kuli ziemskiej. T. Laskowski: Rola Gérnoslaskiego Za-
gtebia Weglowego w odbudowie Europy. L. Biernacki:
Energia atomowa i jej pokojowe zastosowanie. W. Brat-
kowski: Len i konopie w gospodarce widkienniczej Eu-
ropy. L. Taniewski: Mechanizacja ciezkiej pracy fizycznej
w Z.S.R.R. D. Gajewski: Stowarzyszenia inzynierow
i technikbw w Zwiazku Radzieckim. L. Szewiakow: Ra-
dziecka technika w ciggu 30 lat. W. Budryk: Aglomeracja
jako sposéb magnetycznego prazenia rud zelaznych.
L. Czajkowski: Przemyst gumowy, jego znaczenie gospo-
darcze oraz drogi rozwojowe w planie 3- i 6-letnim.
W. Skoraszewski: Jedna z mozliwosci oszczedzania zeliwa
i stali. M. Lesz: Mechanizacja pracy — dzwignig wzrostu

wydajnosci. A. Wittels: Unowocze$nienie metod wyko-
nawczych budownictwa — nakazem chwili. B. Kon:
W sprawie usprawnienia techniki transportu wegla.

Z. Wilk: Zasady nowoczesnej eksploatacji ropy i gazu.
Z. Tokarski: Surowce ceramiczne Polski. M. Zdunkiewicz:
Ogdlny zarys produkcji lekkich profili. A. Wislicki: Ra-
dziecki punkt widzenia na cele i zadania mechanizacji
budownictwa. J. Smigielski: Z zagadnieA rolnictwa w
6-letnim Planie Gospodarczym. H. Rzepecki: Zadania pre-
fabrykacji w planie szescioletnim. B. Maczewski-Rowin-
ski: Uwagi o wagonach samooprézniaczach typu prze-
chylnego. J. Tichy: Wrebotadowarka o pracy ciggtej.
L. Biernacki: Mechaniczne zasilanie weglem lokomotyw
angielskich. J. Walukiewi¢z: Radziecki ekskawator uni-
wersalny T. E. 1 do prac torfowych.
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22. Przewody pod napigciem w spalonym domu
(woj. wroci.)

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

Dotknat sie wiszagcego przewodu potgczonego z mufy sg-
siedniego domu i ulegt porazeniu. Koledzy chtopca zaraz
dali zna¢ o wypadku, tak ze w krotkim czasie porazonego,
dajgcego oznaki zycia, przewieziono do szpitala, gdzie
lekarz wkrotce stwierdzit zgon.

Odpowiedzialnym za wypadek uznano pracownika, ktory
zaniedbat dopilnowania od#gczenia od sieci przewodow
w zrujnowanych domach.

Wnioski.

Wypadek ten powinien byé przestroga dla pracownikow
sprawujacych kontrole nad siecig rozdzielcza w miejsco-
wosciach, gdzie sg zrujnowane domy.

Z opisu wypadku mozna wnosi¢, ze byty wszelkie szanse

na uratowanie chtopca, gdyby pomocy udzielono mu zaraz'

na miejscu, zamiast przewozi¢ go do szpitala. Wskazuje
to, ze najprostsze zasady ratownictwa powinny byé znane
szerokiemu ogo6towi.

23. Zerwany przewod uziemienia (woj. warszawskie)

W zakladzie witdkienniczym monter K. zostat.wezwany
do kottowni celem zbadania silnika, z ktérego zaczat
wydobywaé sie dym, wobec czego silnik wytgczono.

Silnik (napedzajacy wentylator) umieszczony byt na
szynach stalowych wmurowanych w $ciane na wyso-
kosci ok. 25 m. Wylgcznik z napedem dzwigniowym
przymocowany byt do S$ciany na wysokosci ok. 1,5 m.
Napiecie miedzyprzewodowe wynosito 500 V.

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

Przeprowadzone po wypadku dochodzenie wykazato:

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

b) Kadtub silnika .byt potgczony gotym drutem z obu-
dowg wytgcznika celem wspdélnego potaczenia z uziemia-
niem. Przewdd tgczacy z uziemieniem byt jednak zerwany.
Wobec tego poprzez tgczacy drut obudowa wytgcznika
znalazta sie pod tym samym napieciem co kadtub silnika.

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

Gdy monter zamknagt wytgcznik, prad przeszedt z fazy
zwartej z kadtubem silnika' poprzez drut tgczacy kadtub
z obudowg wytgcznika do dzwigni wytacznika, skad przez
reke i ciatlo montera do ziemi, a nastepnie do uziemionej
fazy pradnicy.

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

Wnioski.

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

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

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

(cigg dalszy)

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

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

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

Monter elektrowni Sz., zaktadajgc w pewnej wsi odga-
tezienie do jednego z domdéw od linii 380-woltowej, do-
tknat podczaspracy na stupie rownocze$nie dwu przewoddéw
i ulegt porazeniu, jakkolwiek przed rozpoczeciem pracy
wytaczyt sie¢ spod napiecia w zamykanej na klucz stacji
transformatorowej, znajdujacej sie w tejze wsi.

Pomocnicy porazonego zarzucili na linie drut celem
spowodowania zwarcia, nastepnie zdjeli poszkodowanego
ze stupa i zastosowali sztuczne oddychanie, ktére jednak
nie dato rezultatu; wezwany lekarz stwierdzit Smier¢.

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

Wnioski.

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

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

Zalecenie zawarte w § 56 PNE-10, aby takze przy nis-
kim napieciu zwiera¢ i uziemiac, przewody w miejscu
prowadzonej pracy po wytgczeniu doptywu pradu, po-
winno by¢ ogdlnie stosowane. Monterzy dla wiasnego
bezpieczenstwa nie powinni sie zraza¢ dodatkowg praca
zZzwigzang ze zwieraniem i uziemianiem przewoddw,
uchronig sie bowiem w ten sposéb od $miertelnego, jak
w tym wypadku, wiaczenia linii pod napiecie przez osobe
niepowotang lub wskutek omyiki.

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

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

W chwile po ukoiczeniu pracy, gdy usunieto juz zwar-
cie i uziemienie przewodow, lecz nie dano jeszcze sygnatu
wiaczenia, pomocnik monterski S. chciat jeszcze jaki$
szczeg6t poprawi¢, wszedt na transformator i ulegt Smier-
telnemu porazeniu, zetkngwszy sie z jedng z czesci, be-
dacej pod napieciem.

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

Wnioski.
Kazdy monter powinien pamietaé, ze jak obowigzkiem

jego jest dba¢ o wtasne bezpieczenstwo, tak samo musi
dba¢ o to, aby nie spowodowa zagrozenia towarzyszow
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pracy i 0s6b postronnych. Stusznie wiec wspomniany
wyzej monter zostat ukarany za lekkomys$ine wigczenie
bez umoéwionego sygnatu i spowodowanie tym $mierci ko-
legi.

Wypadki wskutek witaczenia urzadzen pod napiecie
w czasie pracy zdarzaja sie tak czesto, ze na ten szcze-
got .nalezy zwraca¢ szczegélnie baczng uwage przy orga-
nizowaniu prac.

W sprawie danego wypadku nalezy zaznaczyé, ze po
zdjeciu zabezpieczen w postaci zwarcia i uziemienia
przewodéw nie wolno prowadzi¢ zadnych dalszych prac
1 dlatego w tym. wypadku cze$¢ winy spada’na porazo-
nego. Towarzyszacy mu monter, ktéry zdejmowat zabez-
pieczenia, powinien by} powstrzymaé kolege od pono-
wnego wejscia na transformator.

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

26. Czyszczenie rozdzielni na 6000 V (woj. Slaskie)

W jednej z hut brygada ztozona ze starszego montera
i dwu monterow czysScita poszczeg6lne cclki rozdzielni na
6000 V, wytaczajagc uprzednio urzadzenia w czyszczo-
nych celkach spod napiecia i uziemiajac wytaczone prze-
wody. Do czyszczenia uzyto odkurzacza elektrycznego
na drazku izolacyjnym zbudowanym do uzycia przy na-
pieciu 6000 V.

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

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

Dochodzenie wykazato, ze poszkodowanj' korzystajac

z nieobecnosci starszego montera wszedt do celkii znajdu-
jacej sie pod napieciem i zaczat czysci¢ urzadzenia zwy-

ktg szczotkg wygodniejszg niz odkurzacz na drgzku izo-.

lacyjnym. Poniewaz szczotka byta wigzana drutem, pow-
stato zwarcie pomiedzy fazami, a tuk elektryczny popa-
rzyt poszkodowanego i zapalit na nim ubranie.

Wnioski.

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

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

Wielu monter6w ma tendencje do postugiwania sie
dla utatwienia sobie pracy niewtasciwym sprzetem (jak
w tym wypadku zwyklg szczotkag, w dodatku wigzang
drutem), chociaz sprzet ochronny, niezaleznie od innych
wskazan bezpieczenstwa, jest nakazany po to, aby uchroni¢
ich samych od mozliwosci wypadku.

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

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

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

Poniewaz w stacji transformatorowej zgromadzono
zwoje kabli, zapasowe rozruszniki, zaréwki itd., nieobe-
znany $lusarz sadzit prawdopodobnie, ze znalazt sie
w sktadzie materiatow elektrotechnicznych, chociaz na
drzwiach wejsciowych byta tablica ostrzegawcza ,Bacz-
nos¢, wysokie napiecie". Zobaczywszy przez uszkodzone

R. XXV, z. 4/5/6

oszalowanie z desek drewnianych goty przewdd, prowa-
dzacy od mufy do transformatora, siegnat po niego reka
prawdopodobnie chcac go wyciagnac.

Przewdd byt pod napieciem 15000 V, to tez $lusarz ulegt
.porazeniu, zdotat jednak oderwac sie od przewodu, dotknat
go bowiem kohAcami palcow.

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

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

Wnioski.

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

Trzeba jednak réwniez zanotowac takze inne uchybie-
nia:

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

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

c) w pomieszczeniu ruchu elektrycznego zrobiono pod-
reczny sktad materiatdw, co jest niedopuszczalne.

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

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

28. Wymiana bezpiecznikéw w kopalni (woj. $lgskie)

W kopalni wegla na dole gérnik L, wymieniajagc bez-
piecznik znajdujacy sie we wspolnej obudowie z wytacz-
nikiem doprowadzenia pradu do wrebiarki, dotknat reka
gwintu drugiego bezpiecznika i zostat Smiertelnie porazony.
Napiecie sieci wynosito 500 V. Gornik nie byt uprawniony
do otwierania obudowy wytacznika 4 wymiany bezpiecz-
nikow, a wezwany do naprawy elektromonter byt juz w
drodze.

Po wypadku stwierdzono, ze chociaz wytgcznik byt za-
opatrzony w zaryglowanie uniemozliwiajagce otworzenie
obudowy przy zamknietym wytgczniku, jednak ponowne
zamkniecie wytgcznika byto mozliwe przy otwartej po-
krywie. Widocznie wiec gornik po otworzeniu pokrywy
zamknat wytgcznik, aby sie przekonaé, czy samo ponow-
ne witaczenie nie usunie defektu, a nastepnie przystapit
do wymiany bezpiecznikdw, nie zdajac sobie sprawy, ze
znalazty sie one znowu pod napieciem.

Wnioski.

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

Ponadto caty personel kopalni — bez wzgledu na to,
czy jest upowazniony do manipulowania przy urzadze-
niach elektrycznych — powinien byé pouczany o niebez-
pieczenstwie porazenia przy nieumiejetnym lub nieosteroz-
nym obchodzeniu sie z tymi urzadzeniami, albowiem lek-
cewazenie zakazéw, jak w tym wypadku, wynika czesto
z niezrozumienia ich stusznosci.
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Nr 1

Zrodia energii

1 620.9

Atomie energy, its future and yours, — Atom jako no-
we zrodto energii. Porownanie kosztow produkcji energii
elektrycznej przy wykorzystaniu procesdw atomowych
i wegla. Znaczenie mozliwosci otrzymywania izotopow
i transmutacji, Znaczenie promieniotworczosci w przemysle
1 metalurgii. Badania nad energia atomowg i ich organi-

zacja. Electr. World, 1947, t. 127, nr 11, str. 101
do 108, 3 rys. Z. S.
2 620.9

Perspettive economiche per sfruttamento delkenergia

atomica. — Perspektywy gospodarcze wykorzystania
energii atomowej. Poklady uranu. Oczyszczanie. Koszty
wydobycia. Przetwarzanie energii atomowej w mecha-

niczng. Problem radioaktywnych pozostato$ci. Zapotrze-
bowanie uranu dla zaspokojenia catkowitego spozycia
w U S. AL — Energia E1lellr. 1947, IV—V, str. 164
do 169. A. B.

3 620.9

Swiatowa gospodarka energetyczna w czasie wojny.
Kozuchowski J. — Omowienie zrodet energetycz-
nych pierwotnych: wegiel, torf, drzewo i wegiel drzewny,
paliwa ptynne i gaz ziemny, sitownie wodne. Omowienie
wtornych zrddet energetycznych, elektrownie cieplne, ga-
zownie. Sposoby oddziatywania na zapotrzebowanie paliw

i energii. «— Przegl. Elektx., 1947, nr 11/12, str.
322—330 J. W.
4 66260.98:621.365

Comparisons between gas and electricity on the basis
of coal economy. Schiller P. — Poréwnanie gazu
i elektrycznosci z punktu widzenia oszczedzania wegla.
Krytyczne uwagi, dotyczace poréwnania gazu i elektrycz-
nosci z punktu widzenia wydajnosci ich produkcji. Jedy-
na godna zaufania metoda poréwnania polega na okre-
$laniu ilosci paliwa, gazu i elektrycznosci, potrzebnych do
pokrycia catkowitego feapotrzebowania energii cieplnej
w gospodarstwie domowym przy réznej proporcji powyz-
szych $rodkow. Whnioski, wykazujgce, ze elektrycznos¢

jest réwnie optacalna jak i gaz. — Journ. Inst
Electr. Engrs., 1947, t. 94, cz. I, nr 80, str. 355—361,
7rys. Z. S.

Kotty i silniki cieplne

5 621.1

Feed heating cycle. Oldoroyd G. — Obieg pary do
podgrzewaczy wody zasilajgcej. Sposéb analityczny dobo-
ru miejsca upustow do miedzystopniowego podgrzewania
pary. Okre$lenie entalpii pary na kazdym z zaczepow.
Okres$lenie zuzycia pary i sprawnos$ci termodynamicznej.
Budowa wykresu obrazujgcego rozptyw pary na poszcze-
golnych stopniach podgrzewania przy obcigzeniu turbiny.

— Electr. Rev, 1947, 17. I, str. 115—118, 4 rys. A. P.
6 621.165
La turbina a gas. Rubbo V. — Obecny stan rozwoju

turbin gazowych. Podstawy termodynamiczne: obiegi ter-
miczne (zamkniety i otwarty). Sprawnos$é. Czesci gtéwne
turbiny. Problemy konstrukcyjne: materiat, regulacja,
paliwa. Opis réznych typdw turbin. Zastosowanie (rezer-
wa w elektrowniach wodnych, trakcja, marynarka, rafi-
nerie nafty, piece hutnicze, samoloty). Przyktad oblicze-
niowy turbiny o mocy 10 MW. —mEnergia Elettr.,

1947, str. 193—207, 247—255, 383—401, 453—463, 6 tabl.,
91 rys. A. B.
7 621.165

Turbing clearances. Barson H. — Odstepy miedzy
uszczelnieniami w turbinach. Wyttumaczenie zwiekszania

(1-121)

1949

sie odstepéw uszczelnien labiryntowych w turbinach,
wptyw na wieksze zuzycie pary i proponowane srodki za-
radcze. — Electr. Rev, 1947, 31. I, str. 211—212, 2 rys.

A. P.

621.18

Pulyerized fuel boilers.—Kotty o paleniskach pytowych.
Sprawozdanie z dyskusji nad zaletami palenisk pytowych
w zwiazku z referatem C. H. Sparks’a (Babcock-Wilcox).
— Elerectr. Re v., 1947, 3. I, str. 34—36. A. P.

9 621.181.656

Un generateur de vapeur Velox en seryice permanent
depuis dix ans. Spaerli A. — Opis kottéw ,Velox*“,
zainstalowanych w elektrowniach. Wyniki badan, prze-
prowadzonych na Kkilku kottach. -Wyniki eksploatacyjne
z okresu 10 lat, — B. B. C. R ev., 1947, nr 13, str. 253—256,
2 tabl., 3 rys. ’ A. m!

Ogolne podstawy elektrotechniki

10 621.3.011.1 : 621.392

Geometriczeskaja teoria elektriezeskich cepiej. Meje-
row icz E. A.— Artykut teoretyczny. Tensorowa metoda
obliczania sieci elektrycznych oparta na publikacji G. Kro-
ne‘a. 0Ogoblny sposéb przechodzenia z réwnan jednego
uktadu do rownan drugiego przy tych samych oporno-

§ciach. — Elektriczestwo. 1947, nr 2, str. 30—39,
8 rys. ’ B. K.
11 621.3.011.1

Zur Energetik elektrischer Stromkreise. Brunn A. —
Zagadnienia teoretycznej elektrotechniki w zastosowaniu
do energetyki. Algebra obwodow elektrycznych. Okresle-
nie napiecia .na zaciskach przy pradzie statym i zmien-
nym. Wykresy wektorowe napie¢. Rozwazania nad silg
elektromotoryczng. Okreslenie dynamicznego napiecia na
zaciskach ,V*“. Rozwazania energetyczne uktadéw pradu

zmiennego przy pomocy wykresu napiec.. — Buli.
Schweiz El. Ver, 1947, nr 5 i 12, str. 109—125
ii' 356—358, 22 rys. A. M.
12 ' 621.3.014.3

Atmospherics and their location. Ciarke C. — Zna-
czenie i mozliwosci lokalizacji wytadowan atmosferycz-
nych. Zjawiska fizyczne przy wytadowaniach. Metody
pomiarowe przy wykrywaniu i lokalizacji wytadowan
atmosferycznych. Zroédta biedéow przy pomiarach. —
Journ. Inst. Electr. Engrs., 1947, cz. I, nr 73
str. 54—55. n Z. S.
13 621.3.015.33:621.313.045

Die Spannungsbeanspruchung der Eingangsspulen von
Wicklungen beim Auftreten von Stossspannungen ver-
schledener Steilheit. Wellauer M. — Naprezenia w
cewkach wejsciowych uzwojen wywotane napieciami uda-
rowymi o réznej stromosci czota. Wielko$¢ napiecia mie-
dzyzwojowego przy przepieciach. Metoda obliczenia teo-
retycznego, wyprowadzona z. najprostszego przypadku
(cewka o 2 zwojach). Poréwnanie wynikéw obliczen teo-
retycznych i pomiaréw. Literatura. — Buli. Schweiz.
El. Ver, 1947, nr 21, str. 655—665, 25 rys. A. M.

14 621.3.016.31

Ecjuilibrage d’une charge monophasee. Generateur des
courants inverses. Genkin V. — Podstawy teoretyczne
wyréwnywania obciazenia niesymetrycznego. Uktad re-
zonansowy L—C jako odbiornik pradéow kolejnosci ujem-
nej. Zastosowanie uktadu rezonansowego L—C do wy-
rownywania obcigzenia jednofazowego w uktadach troj-
fazowych-. Wykresy wektorowe, — Bu 11. Soc. Frane.
Hectr., 1947, nr 66, str. 116—118, 10 rys. A. M.
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15 621.3.016.31
Equilibrage statigue ¢l'une charge monophasee. Gen-

kin V. — Artykut teoretyczny o ré6wnowadze statycznej

przy obciazeniu jednofazowym. Cze$¢ pierwsza: rozwa-
zania og6lne co do stanu wyréwnania obwodu Wielo-
fazowego (metoda oparta na pojeciu mocy pulsujacej).
Cze$¢ druga: analiza wektorowa sposobdw réwnowaze-
nia, a w szczegdlnosci metody rezonansowej. — Rev.

Gen. Electr, 1947, nr 12, str. 489—503, 50 rys. W. M.
16 621.3.017.7
Simplified graphical method of eomputing thermal

translents, Narbutovskih P. Zagadnienie wy-
trzymatosci urzadzen elektrycznych na przecigzenia o
charakterze nieustalonym. Metody zabezpieczen oparte na
zjawiskach cieplnych. Ogo6lne prawo zmiennosci tempera-
tury urzadzenia elektrycznego. Metoda wykres$ina, wyko-

rzystujgca specjalny uktad wspotrzednych. — Trans.
Amer. Inst, Electr. Engrs., 1947, t. 66, str. 78—82,
4'rys., 2 tabl. Z.S.
17 62,1.3.082

Significanee of functlonal analysis of measurements.
Dickinson H.C. — Opis metody analizy funkcjonal-
nej skomplikowanych pomiaréw, wyjasniony na Kkilku
przyktadach. — Gen. Electr. Rev., .1947, nr 10, str.
13>-16, 5 rys.

Uktady jednostek elektrycznych
' . 621.3.081:53.081

Sur les systemes absolus d’unites electriques. Bry-
linski E. — Analiza zastosowania uktadéw bezwzgled-
nych jednostek elektrycznych w teorii i technice. Uktad
Gaussa i uktad Giorgi jako najodpowiedniejsze w teorii

18

i technice. — Rev, Gen. Electr., 1947, nr 5
str. 235—236. A. M.
19 621.3.081

Absolute units replace international electrical units.
Gardn er G.F. — Wejscie w zycie uchwaty o zmianie

jednostek. Znaczenie tej zmiany. Stosunek jednostek bez-

wzglednych do miedzynarodowych. Krétki opis Kkilku
pomiarow bezwzglednych. «— Gen. Electr. Rev., 1947,
nr 12, str. 45—47, 4 rys. S. D.
20 621.3.081.1.537.081

Le systeme d’unites Giorgi dans ses rapports avec la
tradition, la pratkiue et lenseignement. Grivet P. —
Krytyka uktadéw elektrycznych c.g.e. System jedno-
stek Gi,orgi'ego. Rys historyczny, cele nowego uktadu.
.Porownanie uktadu z teorig klasyczng. Jednostki pod-
stawowe i ich wybo6r. Charakterystyka uktadu zracjo-
nalizowanego Giorgi. Zestawienie jednostek, zestawienie
wzorow w réznych uktadach jednostek. Wymiary jed-
nostek. Wspdtczynniki przejscia z ukitadu do ukitadu.
Literatura. — Buli. Soc’Frane Electr., 1947, nr
75, str. 594—628, 4 tabl. A. M.

Gospodarka, elektryfikacyjna
21 ‘ 621.31.63(73)

Die Elektrifizierung landwirtschaftlicher Betriebe in
den Yereinigten Staaten. — Stan elektryfikacji rolnictwa
w USA w 1939—1946. Zestawienie charakterystycznych
danych liczbowych w rdznych stanach. llo$¢ aparatow
i urzadzen elektr. zainstalowanych na wsi. Sieci rozdziel-
cze. — Buli. S.chweiz. EIl. Ver., 1947, nr 24, str. 776
do 777, 2 tabl., 4 rys. A. M.

22 621.311:620.9
Multiplieation of substations found most economical.
Polster M. A. — Zagadnienie najbardziej ekonomicz-

nej rozbudowy sieci rozdzielczej na 4 kV w okregu Balti-
more. Rozpatrzone alternatywy: 1) pozostawienie tej sa-
mej liczby podstacji i utworzenie sieci promienistych, 2)
zwiekszenie liczby podstacji przy zachowaniu uktadu sie-
ci, 3) zwiekszenie liczby podstacji i utworzenie sieci zam-
knietej. Wady i z-alety kazdej z alternatyw. Electr.
Wor 1d, 1947, nr U, str. 109—111, 3 rys. Z. S.
23 621.211:63(71)
Elektryfikacja wsi w Ameryce. Moszczynski St. —
Uwagi ogdlne. Obnizenie kosztow dostawy pradu. Zwiek-
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szenie spozycia pradu. Ustréj i dziatalno$¢ organizacji,
zajmujacych sie elektryfikacjg wsi. Biuro Elektryfikacji
Wsi i Zarzad Doliny rzeki Tennesse jako panstwowe in-
stytucje, elektryfikujagce wie$. Zarzad Elektrowni Wod-
nych w Ontario jako przedsiebiorstwo spotdzielcze. Osia-
gniecia w elektryfikacji wsi w latach 1928 — 1943. —=

Brzegi. Elektr., 1947, nr 1/2, str. 32—38. J. W.
24 621.311:631.5
Elektryfikacja wsi w Lubelszczyzn:e. — Zadania Zjed-

noczenia Energetycznego Okregu. Metoda przeprowadza-
nia elektryfikacji. Ogolne trudnosci. —mPrzegl. Elektr.,

1947, nr 1/2, str. 31 J. W.
25 621.311:620.9
Electricity generation and fuel utilization. Warren

W. —aWytwarzanie, energii elektrycznej a sprawa paliw.
Sprawa oszczedzania wegla w Anglii. Mozliwosci wyko-
rzystania energii wodnej. Wprowadzenie oszczedzania w
produkcji oraz spozyciu energii elektrycznej. Spozytko-
wanie ciepta utajonego wody i pary wylotowej (zaktady
termoelektryczne). Zastosowanie turbin gazowych.

Journ. Inst. Electr. Engrs., 1947, t. 94, cz. I, nr 75,
str. 135—137. Z. S.
26 621.311:33

Tied generating station is both efficient and economical.
Sporo P. — Podstawy gospodarcze oszczednego wy-
twarzania energii elektrycznej. Wybér wiasciwego miej-
sca dla elektrowni z uwagi na: zaopatrzenie w paliwo,
powierzchnie zabudowan, dotgczenie do uktadu energe-
tycznego i dostawe energii do wiekszych skupionych ob-
cigzen. Znaczenie wtasciwego doboru jednostek (pradnice,
turbiny). Koszty inwestycji i eksploatacji. Podstawy eko-

nomicznej eksploatacji wytwarzanej energii. — Electr.
Wor 1d, 1947, t. 128, nr 5, str. 60—62, 2 rysi, Z. S.
27 621.311:631.'5

Gospodarcze warunki elektryfikacji wsi. Maliszew -
ski P. Zagadnienie rentownos$ci w dotychczasowej
polskiej praktyce. Ujemne strony finansowania elektry-
fikacji wsi przez samag wie$. Trudnosci formalistyczne.
Potrzeba uporzadkowania warunkow dla elektryfikacji
wsi. — Przegl. Elektr., 1947, nr 1/2, str. 27—30. J. W.

28 621.311

L’equipement electrique de la France. Modernisation
et perspectives d’avenir. Thomas M J. «— Gidwne wy-
tyczne tzw. planu Monneta modernizacji elektryfikacji
Francji. Planowane uzycie energii elektrycznej w roku
1951 w ilosci 40 rnlrd. kWh. Sposptoy i $rodki realizacji

planu (normalizowanie istniejacych urzadzen, szkolenie
odpowiednich kadr technicznych). = Eev. Gen.
Electr.. 1947, nr 4, str. 173—178. W. M.
29 621-811.1

Caracteristique generale de la production et de lutali-
sation d’energie electrique en Espagne. Garcia de Vin-
nesa A. = .0gélny stan elektryfikacji Hiszpanii i jej

plany na przysztos¢. Produkcja energii elektrycznej
w zaktadach parowych i wodnych, gtéwne elektrownie
S ich moc, spozycie jednostkowe energii elektrycznej

w poszczegdlnych grupach odbiorcéw. Zagadnienie wspot-
pracy sieci okregowych ze specjalnym podkresleniem
wagi wielkich linii przesytowych, ich stanu obecnego
i projektéw  przysztej rozbudowy. —ma Rev. Gé/n.
Electr., 1947, nr 4, str. 155—158, 4 rys. W. M.

30 621.311.1

L’equipement electrique de la vallee du Tennessee.
Hugon J. Gtoéwne wytyczne organizacji produkcji
energii elektrycznej wdolinie Tennessee w Ameryce.
Opis wyposazenia elektrycznego elektrowni wodnychipa-
rowych oraz lich charakterystycznewielkosci. 0Ogolny
rzut oka na system przesytania oraz rozdziatu energii.
Przeglad stosowanych w okregach taryf. — Rev. Gen,
Electr., 1947, nr 1, str. 20—31, 2 tabl.j 8 rys. W. M.

31 621.311(494)
L’economiia delbenergia Svizzera. Niedobdr mocy
w Szwajcarii. Problem ograniczen spozycia energii elek-

trycznej. Planowanie budowy nowych elektrowni wod-
nych. — Energia Elettr., styczen 1947, str. 51
A. B.
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32 621.311(494)

Die Entwicklung der Eiektrizitatsversorgung im Winter
1946/47. — Analiza ciezkiej sytuacji energetycznej Szwaj-
carii w zimie 1946/47. Konieczno$¢ wprowadzenia ogra-

niczen. — Buli. Schwdiz EIl. Ver., 1947, nr 4 str.
95—98, 3 tabl., 2 rys. A. M.
33 621.311(494)

Die Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie
im Betriebsjahr 1945/46. — Wyniki badan statystycznych
w roku 1945/46. Poréwnanie z latami ubiegtymi. Liczne
tabele i wykresy, charakteryzujagce gospodarke energe-

tyczng w Szwajcariil w okresie 1930—1946. — Buli.
Schwedz. EIl. Ver.,, 1947, nr 1. str. 1—14, 8 tabl.,
10 rys. A. M.
34 621.311.1

Elektryfikacja wsi ze stanowiska rolnika. Modrak

P. «— Koszty elektryfikacji wsi skomasowanej i niesko-
masowanej. Zagadnienie finansowania elektryfikacji wsi.
Materiaty do budowy sieci. Silniki elektryczne dla rol-

nictwa. Grzejnijctwo elektryczne na wsi. Sprawa kadr
technicznych. Propaganda elektryfikacji. — Przegl.
Elektr., 1947, nir 1/2, str. 25—27. J. W.
35 621.311.1

Panstwowa organizacja elektryfikacji wsi. Czar-

nowski J. «— Zasadnicze ceie elektryfikacji wsi. Zagad-
nienia finansowe, przemystowe, surowcowe, jako pod-
stawowe problemy elektryfikacji wsi. Projekt centralnej

organizacjiii elektryfikacji wsi. Rola spotdzielczosci. —
Przegl. Elektr., 1947, nr 1/2, str.13—16. J. W.
36 621.311.1

Elektryfikacja wsi z punktu widzenia zaktadu ener-
getycznego. Jung Z — Wybdr napieoa dla sieci rozdziel-
czych. Jako$¢ wykonywanych sieci i instalacji jako pod-
stawa do sprawnego funkcjonowania uktadow energe-
tycznych. — Przegl. Elektr., 1947, nr 1/2, str. 23—24.

J.W.

37 621.311.1

Spoétdzielcza elektryfikacja wsi. Siwiec ki K. —
elektryfikacja wsi.. Spotdzielnia elektryczna jako deta-
nie elektryczne jako warunek powodzenia i rozwoju
elektryfikacji wsi Spotdzielnia elektryczna jako deta-

liczny rozdzielca energii elektrycznej. m Przegl.
Elektr., 1947, nr 1/2, str. 16—17. J. WL
38 621.311.1

Zagodnienie optacalnosci elektryfikacji wsi, Kozu-

chowski J. m— Finansowe widoki elektryfikacji wsi
w gospodarce opartej na zasadach rentownos$ci Rodzaj
i wielko$¢ przecietnego osiedla. Zapotrzebowanie mocy.
Kalkulacja kosztéw i ocena optacalnosci. — Przegl.
Elektr., 1947, nr 1/2, str. 19—23. J. W.

39 621.311.1:620.9

Change-over to peaee. Connel A G — Wplyw gwat-
townego rozwoju przemystu w czasie wojny na warunki
pracy zaktadow wytworczych energii elektrycznej oraz
na jej rozdziat. Przyszte wykorzystanie zrodet energii. —
Journ. Inst. El. Engrs., 1947, cz. | nr 74, str.
111—113. Z. S

40 621.311.151

Towards the all-electric idea: a review and a forecast.
de Ferranti V. Z — Zagadnien/e oszczednosci wegla
w Anglii i jego lepszego wykorzystania. Zwiekszenie pro-
dukcji energiii elektrycznej oraz podniesienie sprawnoscil
tej produkcji. Rola przemystu elektrotechnicznego w kam-

panii oszczednosci: wegla. — Jo.urn. Inst El. Engrs;,
1947, cz. |, nr 73, str. 21—25, 5 rys. Z. S.
41 621.311.1.

Situazione e programmi postullici delTindustria elettri-
ce in Spagna. — Sytuacja i program powojenny elektryfi-
kacji Hiszpanii. Poczatek rozbudowy zaktadow elektrycz-
nych. Zjednoczenie towarzystw wytwarzajacych energie
elektryczng. Stan obecny produkcji. Energia
Elettr., 1947, 11-111, t. 24, str. 107—108, 1 tabl. A. B.
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42 621.311.1

London load building; sources of supply; transmission
to very heavily loaded areas; distribution in a densely
loaded areas; seryice in the domestic field; the comercial
survey. — Sitownie londynskie, zrodta energii, przesy-
tanie energii do o$rodkéw o duzym zapotrzebowaniu mo-
cy, rozdziat w tych osrodkach, instalacje domowe, odbior-
cy przemystowi. Dane statystyczne produkcji, pobiezny
opis zespotdw, rozwiazanie techniczne pewnych zagad-
nien (odpopielanie, uziemienie punktu zerowego)." Rozwig-
zanie sprawy przesytu energii i budowy podstacji przy
jak najlepszym wykorzystaniu terenu. Opis urzadzen
podstacji i nastawni. Wymagania stawiane podstacjom
rozdzielczym niskiego napiecia. R6zne rodzaje podstacji
miejskich w Londynie.. Charakter obcigzen gospodarstw
domowych i rozdziatu i wartosci. Rodzaje obcigzen wiek-

szych odbiorcow. — Electr. Rev. 1947, 3. 1, 24. |, 7. I,
4. IV i 25. IV, str. 6—12, 147—152, 243—249, 515—520; 647
— 652 57 rys. * A. P.
43 621.311.1

Zagadnienie energetyki w polskim Zagtebiu Weglowym.
Z. Ficki i W. Glczakowski. — Organizacja energe-

tyki zagtebia po wojnie. Stan zawodowych elektrowni w
okresie przejsciowym. Elektrownie w okregach sasied-
nich. Elektrownie przemystu weglowego. Inwestycje
i naprawy w zaktadach wytworczych. Linie przemystowe.
Poréwnanie spodziewanego obcigzenia i wynikow inwe-

stycji za okres 1945—1949 r. — Przegl. Elektr., 1947,
nr 1/2, str. 49—53 (por. Przegl. Go6rn., 1946, nr 10). J. W.
44 621.311.1

What happened when France nationalized Utilities? —
Stan elektryfikacji Francji w roku 1947. Przyczyny po-
lityczne, spoteczne i ekonomiczne upanstwowienia sieci
elektrycznych. Wegiel i woda jako zrodta energn. Wzrost
ceny energii elektrycznej. Zasady upanstwowienia i nowa

organizacja. — Electr. World, 1947, t. 127, nr 11, str.
96—99, 1 tabl., 2 rys. Z. S.
45 621.311.1

Energetyka Okregu Warszawskiego. Witwinski B.
— Glowne cechy charakterystyczne poboru energii elek-
trycznej w wielkim miescie i metoda badania tego pobo-
ru. Zatozenia pomocnicze i ,hipoteza ludnosciowa'l (za-
ludnienie obszaru oraz zawodowy podziat ludnosci). Po-
bor mocy i energii elektrycznej w réznych latach i dla
roznych grup odbiorcow. Istniejgce i projektowane Zzré-
dta do pokrycia zapotrzebowania energii. Sposéb tego
pokrycia w ciggu 25-letniego okresu. Program inwestycji
energetycznych. — Przegl. Elektr., 1947, nr 5/6, str.
151—164, 13 rys. j, w.

46 621.311.1 :621.3.018.41

Programma unificazione della frequenza della rete del-
la Societa Adriatiea dli elettricita. Mainards M —
Projekt ujednolicenia czestotliwo$ci sieci spdtki Societa
Adriatiea di Elettricita. Zatozenia ujednolicenia: otrzyma-
nie czestotliwosci 50 okr./sek, przy tych samych sprawno-
§ciach, mocy i statecznos$ci co dla 42 okr./sek. Badania
sprawnos$ci istniejgcych zespotéw turbinowych, opis prob.
Sprawdzenie naprezen mechanicznych maszyn: przy 50
okr./sek. naprezenia pozostaja na ogét w granicach bez-
pieczenstwa. Z punktu widzenia predkosci krytycznych
wspotczynniki bezpieczenstwa sg za niskie. Konieczno$é
zmian w budowie wirnikéw. Warunki statecznosci. Straty
energii w wypadku pozostawienia czestotliwosci 42
okr./sek. wynoszg 80 min. kWh rocznie. Koszt zmian kon-
strukcyjnych 500 min. lir. — Energia Elettr., 1947,

VIII. str. 340—346, 5 tabl. A. B.
47 621.311.1

L ‘attivita del gruppo SADE nel campo della costruzio-
ne di impianti indroelettrici dal 1936 a oggi. — Dziatalnos¢

Towarzystwa SADE na polu budowy urzadzen hydroelek-
trycznych od roku 1936 do dzisiaj. Opisy elektrowni na
Adydze, kanale Brenntella, rzekach Isonzo, Cordevole,
Ledra, Brenta. Dane produkcji rocznej poszczegélnych
elektrowni, dane mocy zainstalowanej. Konstrukcja za-
pér. Wspotpraca SADE z Tow. Edison. Dane elektrowni
bedacych w budowie. — Energia Elettr., 1947, VIII,
str. 303—327, 58 rys, A. B.
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48 621.311.1 : 62il.316.726

Theoretical approach to speed and tie line control.
Brandt R. — Wptyw nadmiaru lub niedoboru wytwa-
rzanej energii elektrycznej na czestotliwos¢ uktadu
wspolipracujacych elektrowni. Linia sprzegajagca jako
uktad regulujacy ilos¢ wytwarzanej energii w zaleznosci
od czestotliwosci. Uktady regulacji samoczynnej, uzalez-
nionej od stopnia obcigzenia. Uniezaleznienie zmian ob-
cigzenia w czeSciach wspotpracujagcego uktadu od pred-
kosci dziatania regulatoréw maszyn napedowych. Metoda
regulacji samoczynnej przy pomocy uktadéw blokujacych,
czutych na zmiany czestotliwosci. Wady i zalety réznych
metod tego rodzaju regulacji w uktadach wspotpracuja-
cych elektrowni. — Trans. Amer. Inst. Electr.
Engrs, 1947, t. 66, str. 24—30, 7 rys. Z. S.

49 621.311.14

Su! dimensionamento dei gruppi generator! della centrale
elettriche. Buoncore C. — Dobieranie mocy zespotdw
dla elektrowni. Generatory elektrowni wodnej. Dobor z
punktu widzenia catkowitego kosztu urzadzen oraz spraw-
nosci uktadu. Rezerwy. Wptyw przebiegu obciazenia. Za-
lety stosowania 3 zespotow, z ktérych kazdy ma 2 razy
wieksza moc od poprzedniego. — Energia Elettr.,
1947, VI, str. 422—426, 4 tabl., 4 rys. A. B.

50 621.311.14

Generator ratings and load-carrying capabilities of uti-
lity systems. Foote J. H. — Zagadnienie wystarczajgcej
mocy znamionowej, zainstalowanej w elektrowni, z punk-
tu widzenia rzeczywistej zdolnosci pokrywania zapotrze-
bowania uktadu energetycznego. Podstawy do okreslania
mocy znamionowej pradnic. Definicja obcigzenia uktadu
energetycznego i koniecznej zdolnosci wytworczej. Za-
gadnienie réwnoczesnosci pokrywania zapotrzebowania
szczytowego przez wspOtpracujagce w ukiadzie energe-
tycznym elektrownie. Godzinne zmiany obcigzenia i ich
wptyw na moc znamionowg pradnic. Uwzglednienie po-

trzeb wtasnych elektrowni. — Electr. World, 1947,
t. 128, nr 21, str. 72—73, 1 tabl. Z. S.
51 621. 311.18

Power supply for generating station auxiliary seryices.
Szwander W. — Analiza czynnikéw, wptywajacych
na sposob i zasade zasilania. Pomocnicze uktady zasilania.
Uzyskanie niezawodnosci pracy elektrycznych urzadzen
napedowych przez odpowiednie zaprojektowanie uktadow
potaczen (sposéb zasilania, rozdziat urzadzen pomocni-
czych). Schematy, ilustrujagce ré6zne mozliwe alternatywy.
— Journ. Inst. Electr. Engrs., 1947, t. 94, cz. II,
str. 372—440, 9 rys. Z. S.

Elektrownie wodne

52 621.311.21

Wozstanowlenie elektriczeskoj czasti Dnieprowskoj Gi-
droelektriczeskoj Stancji im. Lenina. Czernogubow-
ski Z P. — Odbudowa urzadzen elektrycznych dnie-
prowskiej elektrowni wodnej Iim. Lenina. Modernizacja
elektrycznej czesci odbudowywanej elektrowni. Zasadni-
cze schematy nowoczesnych elektrowni. Opis i objasnienia
wazniejszych elementdw elektrowni. — Elektricze-
stwo, 1947, nr 1, str. 34—44, 4 rys. B. K

53 621.311.21

L’impianto idroelettrico di Domodossola. Societa Bi-
namo. — Nowoczesna elektrownia wodna pracujgca na
$rednim spadku. Moc zainstalowana 20,8 MW. Elek-
trownia jako cze$¢ uktadu energetycznego na rzece Toce
(obszar zlewiska 675 km2 produkcja energii 105 . 10°
kWh). Urzadzenia wodne: zapory, kanaty, rurociggi. Wy-
posazenie maszynowe — .turbiny i generatory. Urzadze-
nia rozdzielcze oraz zabezpieczenia. Automatyzacja stero-
wania urzadzen wodnych i elektrycznych. «— Energia
Elettr., 1947, styczen, str. 7—18, luty-marzec, str. 69—77,
kwi, ecien- maj, str. 145—159, 2 tabl 55 rys. A. B.

54 621.311.21(494.434)
L’usine hydro-electriqgue du Chatelot. — Wzmianka
o projekcie elektrowni'! wodnej na granicy francusko-
szwajcarskiej. Spadek uzyteczny 96 m, moc zainstalowana
30 MW, przewidziana produkcja roczna 100 min. kWh. —
Buli. Schweiz. El. Ve:ir., 1947, nr 4, str. 84—85.
A. M.
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55 621.311.21(494.262.3)

Kraftwerk Rabfiusa-Realta. Leuch H. — Wzmianka
0 uruchamjieniu elektrowni wodnej Rnbliusa-Realta
(Szwajcaria) o mocy 35 MVA. — Buli. Schweiz. EIl.
Ver., 1947, nr 14, str. 392, 2 rys. A. M.

Maszyny elektryczne
56 621.313
Przyszte drogi! rozwojowe przemystu maszyn elektrycz-
nych. Gogolewski Z — Konieczno$¢ rozwoju prze-
mystu maszyn elektrycznych. Nowe tworzywa: blacha
magnetyczna, tkaniny szklane, zywice syntetyczna Do-
skonalenie proceséw fabrykacyjnych. Centralizacja prze-

mystu maszynowego. — Przegl. Elektr., 1947, nr 1/2,
str. 67—68. J. W.
57 621.313.2

Medfium frequency magnetization of sheet-steel: th.e

interdependence of hysteresis, eddy currents and magne-
tic utiliization. Pohl R. — Uwzglednienie strat' w ze-
lazie i wykorzystanie magnetycznego zelaza w maszy-
nach czestotliwo$ci Sredniej, uzywanych w przemysle
1 w lotnictwie. Wplyw zjawiska thAsterezy na strumien
pozorny, wspétczynnik wyzyskania oraz straty skutkiem
pradéw wirowych. Wzory teoretyczne i metody graficzne
do wyznaczania tego wplywu. Zestawienie wynikéw do-

Swiadczalnych. Wplyw struktury fizycznej blach. —
Journ. Inst. Electr. Engr s, 1947, cz. Il, nr 38, str.
118—123, 7 rys. Z. S.
58 621.313,04

Du choix de quelques caracteristiques des alterna-
teurs, Ricalens J. — Wybo6r napiecia generatorow.
Moment bezwitadnosci! dla turbogeneratoréw i pradnic
0 napedzie wodnym. Wspoétczynnik zwarcia i jego dobor.
Zestawienia danych liczbowych dla réznych typow ge-

neratorow. — Buli. Soc. Frane. Electr., 1947,
nr 71, str. 390—396, 2 tabl., 1 rys. A. M.
59 621.313.045.7

Parasitic losses in synchronous maching damper win-
dings. Walker T. H. —e Teoria strat dodatkowych
w uzwojeniach tlumigcych klatkowych i fazowych (roz-
ruchowych). Wptyw wielko$ci poskoku ztobkowego wir-
nika i stojana. Eliminacja strat w uzwojeniach tlumig-
cych i fazowych. Metody obliczania strat skutkiem tetnie-
nia strumienia magnetycznego i strat powierzchniowych.

—Journ. Inst. Electr. Engrs., 1947, cz, Il, nr 37,
str. 13—25, 15 rys. Z. S.
60 621.313.322

Stabilite et auto-amorpage sur capacite des machines
synchrones excitees par excitatrice serie. Bavid H —
Réwnowaga stateczna generatorow o wzbudzeniu zwy-
ktym i posiadajagcych szybkodziatajacg regulacje wzbu-
dzenia. Zachowanie sie generatoréw przy nagtym zdje-
ciu obcigzenia (zostaje pojemnos$¢ liilnii) i przy zwarciu.
Zalety wzbudzania w uktadzie szeregowym. m— Buli.

Soc. Frane. Electr., 1947, nr 73, str 495—502, 12 rys.
A. M.
61 621.313.322.82

Evolution de la technfque des groupes generateurs des
usines generatrices hydroelectriques. Vadot L. —
Omoéwienie wielkosci charakterystycznych generatorow
dla sitowni wodnych: dobd6r napiecia, obrotow, momentéw
bezwtadnosci, wielkosSci pradu zwarcia. Wirnik genera-
tora w zalezno$ci od typu turbiny wodnej. Wzbudzenie
generatora. Graniczne moce jednostki. Postep w dzie-
dzinie techniki! turbin wodnych dla duzych, S$rednich
1 matych spadkéw wody. Uktad generatorow w elektro-

wni. — Rev. Gen. Electr., 1947, nr 12, str. 479—488,
5 rys. A. M.
62 621.313.332.012.5

Short Circuit characteristics and load performance of
inductor type alternators. Mand1l A. — Wyznaczanie
pradu zwarcia pradnicy asynchronicznej przy uwzgled-
nieniu dziatania obwodoéw ttumigcych, zapobiegajgcych

oscylacjom strumienia magnetycznego. Zalezno$¢ pradu
zwarcia od rozproszenia i rozktadu strumienia magne-
tycznego. Wyznaczanie obwodéw zastepczych. Wplyw

stanu nasycenia magnetycznego. Kompensacja opornosci
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indukcyjnej przy pomocy kondensatolrow szefregowych.
Wspotpraca pradnic kompensowanych. — Journ. Inst.
Electr. Engrs., 1947, cz. IlI, nr 38, str. 102—117.
1 tabl,, 33 rys. Z. S.
63 389.6:621.313.333(494)

Anschlussbed$ngungen  fur  Drehstrom - Asynchron-
Mbtoren. Werdenberg W. — Wahania napiecia wy-
wotane zmiang pradu silnika asynchronicznego przy
rozruchu, hamowaniu i zmianie stanu pracy. Dopu-
szczalne wahania napiecia. OkresSlenie warunkéw przy-
taczania silnikéw do sieci. Por6éwnanie réznych warun-
kéw. — Buli. Schweiz. El. Ver., 1947, nr 10, str.
273—279, 1 tabl., 6 rys. A. M.

64 621.313.045

Piereszczot obmotocznych prowodow. Mo}dawier
A. |I. — Przeliczanie $rednicy drutéw nawojowych i ilosci
zZzwojow przy przewijaniu maszyn elektrycznych. Tablica
wspotczynnikow przeliczeniowych dla silnikow tréjfazo-
wych. Przyktady przeliczen. — Promyszl. Energ,
1947, nr 3, str. 13—14, 2 tabl. T. S.

65 621.313.047.2:621 313.2

Protoezka kollektorow s bolszoj wyrabotkoj. Prejs
K. A. — Spos6b przetaczania mocno zuzytych komutato-
row duzych pradnilc pragdu statego zastosowany w jednym
z zaktadow uralskich. — PromyszIl. Energ., 1947,
nr 10, str. 7—8, 3 rys. T. S.

66 621.313.2.045:621 317.333.4

Prostiejszyj sposob otyskania powriezdienij obrhotok
elektromaszyn postojannowo toka. Bogdandw K, A —
Spos6b wykrywania uszkodzen w uzwojeniach maszyn
pradu statego za pomocag akumulatora, przerywacza oraz
stuchawki telefonicznej. — Promyszl. Energ., 1947,
nr 7, str. 9—10, 2 rys. T. S.

67 621.313.3—212

Elektriezeska.ja maszyna, z katiaszczymsia rotorom. M o-
skwitin A. J. — Maszyna elektryczna o obiegajacym
twornik wirniku. Opis maszyny. Maszyna nisko-obrotowa
0 duzym momencie obrotowym. Poréwnanie z maszynami
wirujagcymi oraz posuwanymi. — Elektriczestwo,
1947, nr 3, str. 56—59, 4 rys. B. K.

68 621.313.333

»Krajewoj effekt" w indukcjonnych maszynach z ra-
zomknutym magnitoprowodom. Szturman G J.-i
Aronow K L. — Analityczne obliczenie silnikéw asyn-
chronicznych o specjalnie uksztattowanych stojanach z
otwartym obwodem magnetycznym. Wyznaczenie pradu
wtdrnego i jego zaleznosci w czasie od pradu pierwotnego.
Dodatkowy wptyw pulsacji wywotanej przerwami obwodu

magnetycznego. — Elektriczestwo, 1947, nr 2, str.
54—59, 1 rys. B. K.
69 621.313.333.017

Efektiwnost zamieny niezagruzonnych asynchronnych
elektrodwigatielej. Osokin M. N. — Zastepowanie nie-

docigzonych silnikow asynchronicznych silnikami mniej-
szej mocy. Obliczenie zmniejszenia strat w samym silniku
rocznej

i w sieci oraz wyznaczenie wynikajgcej stad

oszczednosci energii. Literatura. — PromyszIl. Energ:,
1947, nr 4, str. 10—12, 1 tabl. T. S.
70 621.313.333.2

Nowoje w remontie rotorow s aluminiewoj obmotkoj.
Zilberberg W. I. i Szmidt A. O — Opis remontu
wirnika silnika indukcyjnego o liczbie obrotéw na minute
ok. 6000. Zastgpienie aluminiowej klatki silnika kombi-
nowang klatkg mosiezno-miedziang o tej samej opornosci.
Poréownanie wynikéw pomiaréw przed i po remoncie. —

Promyszl. Energ., 1947, nr 12, 4 rys., 1 tabl. T. S.
7 _ 621.313.334.017

Pctieri eniergii w synchronizirowannom asynchronnom
etektrodwigatiele. Razumow B. A. — Rozpatrzenie, z

punktu widzenia oszczedzania energii, celowosci stosowa-
nia synchronizowanych silnikéw asynchronicznych. Wy-
znaczenie najekonomiczniejszego stopnia obcigzenia tych
silnikéw. Obliczenie zwiekszenia strat w silniku i zmniej-
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szenia strat w sieci przy zastosowaniu silnika synchroni-

zowanego zamiast zwyktego silnika asynchronicznego.
Whnioski z obliczenia stwierdzajgce, w jakich warunkach

optaca sie stosowac silniki synchronizowane. — Pro-
myszl. Energ., 1947, nr 8, str. 3—5, 3 rys. T. S.
72 621.315.6:621.313

Modiernizacja izolacji elektriczeskich maszyn pri re-
montach. Kalitwia liski W. I. — Przyczyny uszko-
dzen izolacji maszyn elektrycznych. Rozpatrzenie sposo-
bow zwiekszenia wytrzymatosci izolacji miedzyzwojowej
przy remontach, z uwzglednieniem zastosowania izolacji
szklanej i mieszanej szklano-bawetnianej. Wzmacnianie
izolacji uzwojen maszyn wzgledem korpusu. Stosowanie
specjalnych lakieréw 1 past izolacyjnych na potgczeniach

czotowych. Literatura. — PromyszI|. Energ., 1947,
nr 3, str. 1—5, 5 tabl. T. S.
73 621.315.6.045:621 313.323

Remont i modiernizacja obmotok importnych elektro-
dwigatielej. Rogow W. P. == Opis remontu dwo6ch syn-
chronicznych silnikéw AEG, 2900 kW, 1000 obr./min.,
11 000 V. Przewiniecie stojanéw silnikéw drutem w izola-
cji szklanej. Omdwienie trudno$ci zwigzanych z wymiang
klatek rozruchowych. Wyniki prob dokonanych z wyre-

montowanymi silnikami. — Promyszl. Energ., 1947,
nr 12, str. 10—11, 5 rys. T. S.
74 621.315.612.7

Rastworitieli dla lakéw i mietody oswobozdienia ot
staroj izolacji pri remontie elektriczeskich maszyn. S lo-
nim N. M. — Zastosowanie odpowiednich rozpuszczalni-
koéw dla réznych rodzajow lakieréw uzywanych do nasy-
cania izolacji maszyn elektrycznych. Usuwanie lakieru
ze starych uzwojen przy remoncie za pomocg tugu i spo-
sobem termicznym. — Promyszl. Energ., 1947, nr 5,
str. 15, 1 rys., 1 tabl. T. S.

Przesyt i rozdziat energii elektrycznej
75 518.3:621.315
Nomogrammes et abagues uniyersels bases sur ie Cir-
cuit en it priur la resolution sans calculs preparatoCres
des problemes relatifs au transport de lenergie electri-
que. Schmi tt P. — Charakterystyczne wielkosci', kto-

rych wyznaiczenlie w linii przesytowej jeist konieczne.
Sposoby flch wyznaczania przy uzyciu monogramow
i wykreséw uniwersalnych, opartych na schemacie ji.
Uzasadnienie matematyczne wykresow, sposéb kon-
strukcji d postugiwanie sie nimi. — Rev. Gen Electr.,
1947, nr 3, str. 133—139, 1 tabl., 12 rys. W. M.
76 621.315:621.3.09

Wykres kotowy uktadu elektroenergetycznego i jego
zastosowanie. Koncz ykowski St 1i— Zalety wy-
kresu kotowego przy obliczaniu energetycznych uktadow
przesytowych. Budowa wykresu kotowego w uktadzie
lub T w oparciu o state A, B, C, D obwodu. Obliczanie
uktadéw przesytowych metodg okreslania statych A, B,
C, D dla rownowaznego uktadu sumarycznego lub metoda
przeksztatcania elementoéw T lub r potaczonych tan-
cuchowo w rownowazny uktad k i obliczanie statych dla
tego uktadu. Przyktady stosowania wykresu kotowego
przy obliczaniu mocy, napiecia ii cos @ uktadu. Oblicza-
nie mocy granicznej uktadow, znajdujacych sie w r6-
wnowadze statycznej, wyznaczenie wspotczynn ka réwno-

wagi. — Przegl. Elektr., 1947, nr 1/2, str. %—10,
13 rys. J. W.
77 621.315:621.319.4

Note retative a deux exemples particuliers d’emptoi de
condensateurs dans des reseaux de distribution. Cabi-
nes L. — Opis dwoch szczeg6lnych przypadkow zasto-
sowania kondensatorow w przecigzonych sieciach: wiej-
skiej d przesytowo-wiiejskiej. — Buli. Soc. Frane.
Electr., 1947, nr 1, str. 60—61. A. M.

78 621.315.014.3

Contribution a T'etude des ,incidents du matin“ sur les
lignes de transport d’energie. Schuepp P. — Charak-
terystyka ,wylgczen -porannych"” i statystyka dla sieci
francuskich. Program badan doswiadczalnych. Obserwacja
wielko$Sci meteorologicznych. Rozktad rosy na pow:erz-
chni roéznych typow izolatorbw. Pomiary elektryczne
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(prad powierzchniowy, jego zmiany w czasie, zaleznie od
stanu wilgotnosci powietrza). Zalezno$¢ opornosci po-
wierzchniowej fzolatoréw od wilgotnosci. Wyniki bada-
nia liich analiza.. — Rev. Gen. Electr., 1947, nr 3,
str. 103—124, 11 tabl., 37 rys. A. M.

79 621.315.014.3:621.316.935

Statisfiqgue des incidents d’exploitation sur un reseau
a 30 kV muni de bobine d’extinctian d’arc. Haour M.—
Szczegétowa analiza wptywu diugosci steci napowie-
trznych na ilos¢ uszkodzen w sieci 30-kilowoltowej, wy-
posazonej w cewki kompensacyjne. Wptyw kompensacji
1 wytacznikéw z ponownym wigczaniem samoczynnym
na zmniejszenie wytgczen. Uwagi na temat obliczania
cewek kompensacyjnych. — Buli. Soc. Franeg.
Electr., 1947, nr 70, str. 368—373, 4 tabk, 2 rys. A. M.

80 621.315.015.3

Theorie de la propagation d’ondes de choc sur deux
lignes paralleles. Cotte M. — Znaczenie w elektroener-
getyce teorii rozchodzenia sie fal udarowych w Inaach
rownolegtych. Roéwnania ro6zniczkowe czastkowe. Roz-
wigzanie przyblizone uktadu. Rozwigzanie sciste. Rozwa-
zania nad wpltywem wielko$ci opornosSci zamykajacej

obwdd linii. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z do-
swOadczalnymi. — Rev. Gen. Electr., 1947, nr §
str. 343—352, 6 rys. A. M.
81 621.315.015.3:621.317.755

Etude a Zloscillographe cathodigue des ondes mobiles
et des oscillations dans wune ligne aerienne d’essai;s.
Mauduit A — Opiisdoswiadczalnej Linii napowietrznej
do badania przebiegow falowych oscylografem katodo-
wym. Metoda zasilania linii falami udarowymi. Opis
doswiadczen, wykonanych na linii jednoprzewodowej
otwartej, uziemionej na wejsciu bezposrednio lub przez
oporno$¢ charakterystyczng. Ttumienie w linii. Przebiegli
falowe w lingach rownolegtych. Wpityw opornosci uzie-
mienia linii! na wielko$¢ fali (Indukowanej. — Rev.
Gen, Electr., 1947, nr 8, str. 331—343, 16 rys. A. M.

82, 621.315.015.3

Weather and electrlic power stations. — Rola komu-
nikatow meteorologicznych w pracy sieci_elektroenerge-
tycznych. Ustalenie miejsca uderzenia phbruna i prze-
widywany przebieg zaburzen atmosferycznych. Organi-
zacja stuzby meteorologicznej w Szkocji. Znaczenie ob-
serwacji meteorologicznych dla zaktadow wytwérczych
0. napedzie wodnym (Dyskusja). — Journ. Inst.
Electr. Engrs., 1947, cz |, nr 73, str. 49—53. BZry%:

83 621.315.027.2:621.316.923

Defauts sur les cables souterrains b. t. et prbteetion par
fusibles des reseaux mailles b. t. Dejou A. — Uszko-
dzenia tinlil kablowych niskiego napiecia i ochrona
sieci zamknietych niskiego napiecia przy pomocy bez-
ptecznikow. Dane z' eksploatacji sieci paryskiej. Sie¢
Wieloprzewodowa pradu statego (3- i 5-przewodowa,

2 X 115 i 4 X 115V). Badanie kabli. Sieci pradu zmien-

nego. Zabezpieczenie sieci niskiego napiecia. Wybior-
czo$¢ bezpiecznikow. Dobor bezpiecznikow. — Bul, 1
Soc. Franie. Electr., 1947, nr 7(V str. 336—344,
2 tabl., 7 rys. A. M.
84 621.315.027.3:621.316.935

Mise a la terre du point neutre des reseaux a moyenne
tension par bobine d’extinction d’arc. Gir es P. — Uzie-
mienie punktu zerowego sieci $rednich napie¢ przy po-
mocy cewki kompensacyjnej. Wyniki eksploatacyjne

kompensacji siedi na 10 i 45 kV okregu Valeneiennes-
Anzin. Dostrojenie cewek. Czuto$¢ przekaznikow. Eksplo-
atacyjne dane liczcbowe. — Buli. Soc. Frane.
Electr., 1947, nr 70, sir. 366—368, 1 tabl. A. M.

85 621.315.027.3:621.316.935

Resultats d’exploitation de bobines d’extincti'on sur
reseaux a moyenne tension aeriens et souterrains.
Bourdon R. — Cel stosowania cewek kompensacyj-
nych w sieciach $rednich napieé. Skrdt teoria dziatania
cewki kompensacyjnej. Rozszerzona teoria dziatamia
cewki kompensacyjnej. Dostrojenie cewki i wielkosci-na-
pie¢. Asymetria przy zerwaniu przewodu. Przyktady licz-
bowe i oscylogramy préb zwaré. Charakterystyka sieci
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Loka-

omawianej. Zasady eksploatacyjne kompensacji.
llos¢

lizacja i el'lmiinacja uziemieA. Dane statystyczne.
uniknietych wytgczen sieci. Statystyka uszkodzen Me-
toda wykrywania wcze$niejszego uszkodzenia. Uzie-
mienie fazy, podniesienie potencjatu punktu zerowego

przy pomocy transformatora. — Buli. Soc. Frane.
Electr., 1947, nr 70, str. 345—365, 4 tabl., 16 rys.

A. M.
86 621.315.051.2:621.315.051.3

Regional transmfssion and distribution of electricity.
Ayres T. M. — Ekonomiczno$¢ d pewnos$¢ rozdziatu
energii elektrycznej w sfleciach wysokiego i niskiego na-
piecia. Organizacja i metody pracy. Opanowywanie
wahan napicia. Centralny rozrzad i jego zadania. Ob-
stuga urzadzen rozdzielczych, transportu, telekomuni-
kacji. Pomiary zasadniczych wielkosci. — Jo urn. Inst..
Electr. Engrsi,, 1947, cz. |, nr 74, str. 87—90. Z. S.

87 621.315.1:621.3.014.3

Llghtning targes on transmission lines in ireland.
Cuffe R. C, — Krotki przeglad badan nad wytadowa-
niami atmosferycznymi w Irlandii. Dane dla okresu
10-letniego dla linii 110, 38 i 10 kV. Pomiary pradow
udarowych w lliniach (1000 A) i trudnosci zwigzane ze
stosowaniem sztabek magnetycznych. Zagadnienia eko-

nomiczne w technice ochrony przepieciowej. — Jo urn.
Inst. Electr., Engrs., 1947, c¢z, I, nr 40, str.
270—277, 8 rys. ! Z. S
88 621.315.1.016.3

Die Belastbarkeit von FreCleitungen mit Riicksicht auf
hochstzulassige Leitertemperaturen Ludwig H — Za-
rys historyczny zagadnienia obcigzalnosci przewodow
napowietrznych ze wzgledu na przyrost temperatury.

Wptyw metody d uktadu pomiarowego na wyniki préb
nagrzewana. Obliczenie teoretyczne przyrostu tempera-
tury przewodu. Dobor wielko$ci statej proporcjonal-
nosci C. Wyniki pomiaréw i wykres zalezno$ci statej C
od przekroju dla rozmaitych materiatéw przewodu. Wy-
kresy obcigzenia przewodu w funkcji! przekroju dla
rozmaitych przyrostow temperatur. Wptyw wiatru. Zasto-
sowanie wykreséw w praktyce. Przyktady liczbowe. —
Buli. Schweilz. El. Ver., 1947, nr 3, str 50—58,
2 tabl., 10 wykr. A. M.

89 621.315.1.056.3.0014

Les systemes de mesures pour lenregistrement des vi-
brations des lignes aeriennes Preiswerk M & Das-
seto G. — Artykut napisany na proshe Komitetu Unii
napowietrznych CIGRE. Badania laboratoryjne. Omoé-
wienie parametrow, majacych wptyw na zjawisko drga-
nia przewodow. Badania na liniach bez napigcia i na li-

niach pod napieciem. Whnioski. Literatura. — Buli.
Schweiz. EI. Ver, 1947, nr 13, str. 371—374. A. M.
90 621.315.2:621.315.618

The development of the gas-cushion cable system far
the hlighest yoltages. Harrison |I. R P. — Rozwdj
techniki produkcyjnej kabh gazowych duzego cisnienia
dla najwyzszych napie¢. Dostosowanie wynikow o0sig-
gnietych przy prébach do potrzeb praktyki. Poréwnanie
z kablami z izolacjg statg w warunkach préb napieciem
50-okresowym i udarowym. Specjalne wymagania przy

.prébach napieciem udarowym. Widoki! rozwojowe na
przysztos¢. — Journ. Inst, Electr. Engrs., 1947,
cz. Il, nr 39, str. 233—242, 15 rys. Z. S.
91 621.315.616.96.0014

Priifungen an elektrischen Isoliermaterialien der Draht-
und Kabelisolation. Ziircher M. — Zarys ogélny

metod, stosowanych przy plrébach izolacji przewodow
i kabli z uwzglednieniem szczegélnym prob mas pla-
stycznych. — Buli. Schweiz. El. Ver, 1947 nr 13,
str. 374—377, 5 rys. A. M.
92 621.315.668.1
Die Isolafcon von Freileitungen auf Holzstangen, Klay
H. — Wyniki badan, nad wytrzymatoscig izolatoré6w na
stupach drewnianych. Zalety stosowania drewnianych
poprzecznikéw na stupach linii elektrycznych. — Buli.
Schweiz. EI. Ver., 1947, nr 2, str, 25—28, 11 rys.
A. M,
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93 621.315.668.1
The operational characterisifcs of modern h. v. wood-

p.ale lines Garwood G. T. — Linie wysokiego napiecia

na stupach drewnianych, ktorych zelazne poprzeczniki
sg nieuziemio.ne. Zastosowanie poprzecznik6w zelaznych
i, drewnianych. Wt#asnos$ci liziolacyjne catej konstrukcji
mechanicznej stupa (porcelana, drzewo). Proby prze-
prowadzone przy mgle i opadach. Wptyw wytadowan
atmosferycznych a rodzaj poprzecznika. — Journ.
Inst. Electr. Engrs., 1947, cz. Il, nr 41, str. 481—
493, 14 rys. Z. S.

94 621.315.722.076.12:621.319.4

Compensation des iignes de transport d’energie a l’aide
de condensateurs serie. Satche P. — Zagadnienie kom-
pensacji Unii diugich przy uzyciu kondensatoréw taczo-
nych w szereg z linia. Zagadnienia statecznosci, zabez-
pieczenia przed przetezeniami. Rezultaty badan amery-
kanskich’ m Buli, Soc. Frane, E lectr., 1947, nr 65,
str. 62—63. ’ A. M.

95 621.316:621.316.92

Problemes d‘actualite, interessant les reseaux de distri-
bution a basse et moyenne tension. Marec E.— . Sieci
niskiego napiecia. Bezpieczniki napowietrzne, utrzy-
mywanie symetrii obcigzen, zabezpieczenia transforma-
toréw. Il. Sledi, $rednich napieé. Ponowne samoczynne
wiaczanie, ustalenie wybiorczosci wylaczen, samoczynne
przetaczenia sieci. m= Buli. Soc Frane. Electr.,
1947, nr 70, stir. 322—326, 7 rys. ’ A. M.

96 621.316:621.316.92

La protection des reseaux a moyenne tension, radiaux
ou mailles. Petit H. — Zabezpieczenia sieci. Wielkosci
pradéw zwarcia, skutki pradéw zwarcia, czas zadziatania
zabezpieczenia, wybiorczo$¢. Typy zabezpieczen: nadmia-
rowe, zabezpieczenie oparte na asymetrii pradu, rézni-
cowe z wykorzystaniem przewodu pomocniczego lub
pradow nosnych, odlegtoSciowe. Opis zabezpieczen w sie-

ciach na 55 i 15 kV. — Bul]|. Soc Frane. Electr.,
1947, nr 70, str. 315—322, 3 rys. ¢ A. M.
97 _ 621.316.025.2:621.316.26:621.316.92

Les reseaux mailles diphases a basse tension de Paris.
Les postes sous chaussee et leurs protections, Poyart
R. — Sieci zamkniete dwufazowe nisk. nap. w Paryzu:
Schemat sieci zasilajagcej i rozdzielczej. Podstacje roz-

dzielcze. Schemat zabezpieczenia sieci, wysokiego na-
piecia i sieci niskiego napiecia. Aparatura podstacji:
transformatory, ) wytgczniki, odigczniki, uziemienia.
Uktady sterowania i| sygnalizacji na podstacji. — Buli.
Soc. Frane. Electr., 1947, nr 70, str. 326—335,
5 rys. A. M.
98 621.316.1

The deyelopment of public electricity distribution in
Great Biiitain. Howard W. H — Strona ekonomiczna
koncepcji zamknietej sifeci elektrycznej. Krytyczna ocena
sposobu rozdziatu energii. Sposoby podniesienia 0golnej
sprawnos$ci wytwarzanig energii elektrycznej. Napiecia
gospodarcze i sposoby rozdziatu obcigzeA. — Journ.
Inst Electr. Engrs., 1947, cz. |, nlr 75, str. 138—140.

Z. S

99 621.316.1:621.3.018.41:621.3.016 2

Determimation experimentale de Tinfluence de la fre-
guence sur la puissance absorbee par un reseau de con-
sommation. Gaden D. mm Doswiadczalne okreslenia
wpltywu zmiany czestotliwosci, na moc pobierang przez
Sie¢ rozdzielczg. Okreslenie zasadniczych wfelkosci i ich
wzajemne zalezno$Sci. Wyniki badan przeprowadzonych
na sieci. Pomiary zmian mocy. Zmilajny obcigzenia. Ana-

liza wynikow préb. Wyniki badan i ich zastosowanie.
Wymagania konstrukcyjne. — Buli. Soc. Frane.
Electr., 1947, nr 75, str. 574—582, 7 rys. A. M.
100 621.316.26—742

Der Bau voii Freiluftanlagen. How a1d W. — Rozw6j
budowy urzadzen napowietrznych w okresie ostatnich

25 lat. Kierunki rozwojowe budowy odigcznikéw, tran-
sformatorow mierniczych, transformatorow energetycz-
nych. Napowietrzne rozdzielnie amerykanskie, niemiec-
kie, szwajcarskie i francuskie. Zestawienie wymiaréw,
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charakterystycznych dla rozdzielni napowietrznych na
150 i 50 kV. — Buli. Schweiz. EIl. Ver., 1947, nr 8,

str. 215—221, 1 tabl., 8 rys. A. M.

101 621.316.261

Seven years developments of an urban distribution
system. Wright J, F. — Etapy rozwoju towarzystwa
elektrycznego Swansea od 1939 r. Zmiany i przebudowa
w uktadzie sieci 33/66/0,4 kV wywotane wzrostem obcia-
zeh. Rozbudowa podstacji wys. nap. (35 kV). Aparatura
rozdzielcza, transformatory, zabezpieczenia, kable, regu-
lacja napiecia. — Journ. Inst. Electr Engrs.,
1947, cz. I, nr 75, str. 147—149. ‘ Z. S.

102 621.316.57

Sprawozdanie z posiedzen Stowarzyszenia Elektrykow
Francuskich. Dyskusja nad zagadnieniami wytgcznikéw
$redniego i wysokiego napiecia, — |. Zagadnienia norma-
lizacji i préob wytacznikow. Wptyw czestotliwosci witasnej.
Proby napiieciem znizonym. Dyskusja. Zestawienie wy-
nikow. IlI. Zagadnienia konstrukcyjne. Wytgczniki po-
wietrzne. Wytgczniki matoolejowe. Rozwigzania tech-
niczne rozmaitych producentéw. Dyskusja nad zagadnie-
nilami konstrukcyjnymi. Zestawienie wynikow dyskusji. —
Buli. Soc. Frane. Electr., 1947, nr 67, str. 136—184,

27 rys. A. M.
103 621.316.57.064

Les possibilites de renoyation des disjoncteurs a grand
yolume d’huile. Darmont J. — Stan obecny wylgcz-

nikéw olejowych. Zarys rozwoju konstrukcji wytgczni-
koéw. Opis przebudowanego wytacznika olejowego na
220 kV. Porownanie Wielkosci charakterystycznych
wytacznika przed przebudowa i po przebudowie: wzrost
mocy wytgczalnej, zmniejszenie czasu wytgczenia i wig-

czenia, mozliwo$¢ ponownego witgczania. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1947, nr 76, str. 648—652, 1 tabl.,
3 rys. . A. M.
104 621.316.57.064.24

The performance of high-voltage oil circuit-breakers
incorporating resistance switching. Cox H. E. & Wil
cox T. — Polepszenie warunkow pracy wytgcznikow
przez .zastosowanie specjalnej komory wybuchowej.
Rola opornika obocznego przy komorze. Wplyw naj-
wiekszego napiecia znamionowego i najwiekszego pradu
wytgczanego na konstrukcje komory. Zastosowanie opor-
nikow obocznych (wytacznik na 132 kV, 2500 MVA).
Wptyw charakteru obcigzenia na dziatanie opornika. —

Joulrn. Inst. Electr. Engrs., 1947, cz. IlI, nr 40,
str. 351—361, 21 rys. Z. S.
105 621.315.024

Puti k reszeniu osnownych woprosow pieredaczi eniergii
postojannym tokom. Czerwonenltis M. — Kierunki
rozwojowe zagadnienia przesytu energii prgdem statym.
Przesyt energii pradem statym jako jedno z gtéwnych za-
gadnien nowego pieciolecia w Z. S. R. R. Trudnosci tech-
niczne. Rozwigzanie niektérych zagadnien dotyczacych
prostowania pradu (dob6r odpowiedniego schematu pro-
stowniczego, zastosowanie regulacji wo.lnej od bezwtad-
nosci). Proby poprawienia pracy uktadow prostowniczych
przez odpowiednie uziemienie punktéw zerowych urzadzen
prostowniczych. — Elektriczestwo, 1947, nr 1. str.
22—24, 15 rys. B. K.

106 621.315.212.13

Elektriczeskoje pole trechfaznowo kabiela. Lt omono-
sow W. J. — Pole elektryczne kabla trojfazowego. Przy-
ktad obliczeniowy — rozktad pola w kablu trojfazowym.
Warunki, przy ktérych wymiary kabla sg najmniejsze. —
Elektriczestwo, 1947. nr 3, str. 10—14, 1 rys. B. K.

107 621.316.99:621.317.31
Issledowanie zaziemlitielej w ptocho prowodiaszczych
gruntach. Wajner A. L — Badania uziemien w grun-

tach zle przewodzacych. Wyniki badan nad rozptywem
pradow udarowych w uziemieniach w gruntach Zle prze-
wodzacych. Uziemienia rurowe, pierscieniowe i rozlegte.
Wielkosci spotczynnikéw udarowych uziemien. Spétczyn-
niki wykorzystania pojedynczych elektrod w uktadzie
wielokrotnym. Celowo$¢ stosowania odpowiednich typow
uziemien w gruntach zle przewodzacych. — Elektri-
czestwo, 1947, nr 2, str. 40—47, 14 rys., 3 tabl. B. K.
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108 _ 621.316.5.064.4

The extinction of arcs in air-blast circuit-breakers.
Allan A & Amer D .— Rozw0j konstrukcji wytgczni-
kow powietrznych. Sposoby poprawienia warunkéw
pracy. Uwzglednienie zjawiska przeptywu burzliwego
w konstrukcji wytgcznikéw. Zastosowanie tzw. turbola-
toréw powietrznych w wytgcznikach na 66 i 182 kV. Ze-
stawienie wynikdw préb. — Journ. Inst. Electr.

Engrs 1947, cz. Il, nr 40, str. 333—350, 9 tabl., 24 rys.
Z. S
109 621.316.57.064.45

Progres reeents realises dans la technique des disjon-
cteurs a air comprime en Grande-Bretagne et aux Etats-
Unis. Robert R. — Zdobycze techniki angielskiej i ame-
rykanskiej, stan techniki, w 1939 r. Rozwigzania technicz-
ne (opis i dane liczbhowe) poszczeg6lnych konstruktoréw.
Zagadnienia specjalne dotyczace techniki wytaczania
wytgcznikéw  powietrznych. Poréwnanie wytgcznikéw
matoolejowych i powietrznych. Przedstawienie linii wy-
tycznych rozwoju techniki angielskiej i amerykanskiej. —
Buli. Soo Frane. Electr., 1947, nr 76, str 653—676,

25 rys. ’ A. M.
110 _ 621.316.7
Tecnica delle regalazioni, Buzzi E. — Artykut ogélny.

Zasady regulacji w technice. Kryteria utrzymania sta-
tecznosci. Przyktad regulacji turbin parowych. Przy-
blizona metoda obliczenia zakresu regulacji. — Ener-
gia elettr., 1947, n|r.l, str. 29—34, 4 rys. A. B.

111 621.316.7—519
Electric positioning Systems of high accuracy for indu-

strial use. Garr D. E. m Elektryczne systemy regu-
lacji zdalnej o duzej doktadnosci do celéw przemysto-
wych. Czesci sktadowe, zasada dziatania, wiasciwosci.
Dwa przykiady =zastosowan przemystowych. — Gen,
Electr. Rev., 1947, nr 7, str. 17—24, 13 rys. S. D.
112 621.316.7.076.12

Note sur Tutilisation de condensateurs dans des re-
seaux de distribution. VilliersC. — Zastosowanie
kondensator6w w sieciach rozdzielczych przedmiescia
Paryza (ponad 16000 kVAr). Metody zachecania odbior-

cow do instalowania kondensatorow!. Wybo6tr konden-
satorow i napiecia. — Buli. Soc. Franie. Electr..
1947, nr 65, str. 58—59. A. M.
113 621.316.7.076.12

Influence sur le fonctionnement des reseaux de tran-
sport de linstallation de condensateurs dans les reseaux
de distribution. Henriet P. — Podziat mocy biernej na
trzy grupy: 1) moc bierna odbiornikéw, straty mocy
biernej w sieciach rozdzielczych i transformatorach roz-
dzielczych, 2) straty mocy biernej w transformatorach
przesytowych obnazajacych napiecie oraz 3) straty mocy
biernej w liniach przesytowych. Wplyw kondensatorow
w sieciach rozdzielczych na pierwsza grupe oriaz na
zmniejszenie mocy kompensatoréw synchronicznych. Roz-
dziat obcigzen biernych pomiedzy generatory i konden-

satory sieci rozdzielczych. — Buli. Soc. Frane.
Electr., 1947, nr 65, str. 53—55. A. M.
114 621.316.722:621.314.223

Le reglage de la tension sur les reseaux du Nord-
Lumiere. Sellier G. = Regulacja napiecia w pod-

stacjach 60-kilowoltowych przy pomocy autotransfor-
matorow, przetgczanych pod obcigzeniem. Spadki napiec
w sieci 15-kilowoltowej d transformatorach podstacji roz-
dzielczych. —m Buli; Soo Frane. Electr., -1947,
nr 70, str. 374—380, 1 tabl., 8 rys. A. M.

115 621.316.722.076.12

Deux dispositifs de reglage de la tension des reseaux
de distribution. Pichon M. — Regulacja samoczynna
napiecia sieci rozdzielczej przy pomocy transformatora
regulacyjnego. Schemat uktadu, zasada dziatamiaj. Re-
gulacja samoczynna napiecia przy pomocy baterii kon-
densatoréw. Opis urzadzenia wiaczajgcego baterie. —
Buli. Soc. Frane, Electr., 1947, nr 70, str. 380—384,
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116 621.316.722.076.12:621.316.1

Compensation des reseaux de distribution a Taide de
condensateurs branches en deriyation, Cahen F. —
Whptyw kondensatorow na prace sieci rozdzielczej, usta-
lony na podstawie analizy obwodu zastepczego sieci.
Spadki napie¢, straty mocy czynnej i biernej w sieci
niekompensowanej i kompensowanej. Przyktady liczbowe,
wykresy. Analiza elementéw obwodu sieci, pochtania-
jacych moc bierng «— podzial na elementy szeregowe,
ktérych zuzycie mocy biernej jest proporcjonalne do
kwadratu pradu, i rownolegte, ktérych zuzycie mocy
biernej jest proporcjonalne d» kwadratu napiecia. Wy-
tyczne rozmieszczania kondensatorow do celow kompen-

sacji, — Buli. Soc. Frane, Electr., 1947, nr 65, str.
42—48, 8 rys. A. M.
117 621.316.722.076.12:621.316.1

Le reglage en basse tension par les condensateurs-
Aries E, — Zastosowanie kondensatoréw do regulacji

napiecia w sieciach rozdzielczych niskiego napiecia, Wy-

jlasnieinije zasad regulacji na schemacie zastepczym
sieci rozdzielczej. Obliczenie pojemnosci kondensatora
wiaczonego rownolegle do; obcigzenia oraz w szereg

z obcigzeniem. Wykres opornosci pozornych wypadko-

wych. Wyniki obliczen przyktadu liczbowego i poréwna-
nie zalet uktadu szeregowego i réwnolegtego. — Buli.
Soc. Frane. Electr., 1947, nr 65, str. 36—41, 2 tabl.
2 rys. A. M.
118 621.316.727:621.398

Influence de condensateurs utUises dans le reseaux de
distribution sur le fonctionnement de dispOsitifs d’action
LActadis“. Masson E. & Eluard R. «— Zaktocenia
powstajgce w sieciach, w ktorych jednoczes$nie istnieja
kondensatory do poprawy wspoétczynnika mocy oraz
urzadzenia sterowania zdalnego systemu ,Actadis" (sy-
stem sterowania na czestotliwo$ci akustycznej). Zjawi-
ska rezonansu powstajgce w takich uktadach.” Zapob:e-

gainie zaktdceniom przy pomocy diawikéw. Podstawy
obliczenia odpowiedniego dtawika. — Rev. Gen.
Electr., 1947, nr 3, str. 90795, 1 tabl.,, 7 rys. W. M.
119 621.316.728.076.12

Note sur la compensation de Zlenergie reactive au
moyen des condensateurs statiques. Revol P. — Kom-
pensacja mocy biernej. Zalety kondensatoréw statycz-

nych. Przyktady  zastoslowania kondensatoréw  we
Francji, Zabezpieczenia kondensatorow. Wyniki eksploa-
tacyjne. — Buli. Soic. Frane. Electr., 1947, nr 65,
str. 56—57. . A. M.
120 621.316.99

L’etat actuel de la technigue des mises a la terre des
installations electriques. Fetrocokino D. — Defi-
nicje réznego rodzaju uziemien. Podstawy teoretyczne
obliczenia uziemien, ich.rola, dziatanie i sposoby wyko-
nania. Normy francuskie dotyczace uziemien. Uziemie-
nia ochronne urzadzen odgromowych, punktu zerowego
i uziemienia w urzadzeniach pradu statego. Kilka rodza-
jow elektrod uziemiajgcych. Metody pomiaru opornosci
uziemien. — Rev. Gen. Electr. 1947, nr 5, str.
193—216, 4 tabl., 23 rys. W. M.

121 621.316.99

La securite des personnes et la question des mises a la
terre des postes de distribution. Bodier G. — I. Nie-
bezpieczenstwo porazenia — wielko$ci natezen pradu,
powodujgcego porazenie $miertelne. Oporno$¢ ciata ludz-
kiego Okreslenie napiecia krokowego i ustalenie maksy-
malnych jego wijielkoSci, bezpiieicenych dla cztowieka.
Odporno$¢ na prady udarowe. Metody zmniejszenia
niebezpieczenstwa porazenia. Il. Uziemienie podstacji.
Zagadnienie najodpowiedniejszego tgczenia uziemien od-
gromnikow, uziemien zerowego nliskijego li wysokiego
napiecia i czesci metalowych normaflinie nie bedacych
pod napieciem. Analiza zagadmilenja w wielkich pod-
stacjach przemystowych i matych stacjach rozdzielczych.
Zabezpieczajagce  urzadzenia  specjalne. Ill. Granice
goérne wielkosci -opornosci uziemien. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1947, nr 74, str. 545—562, 9 rys.
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1. 621.316.98:620.19
Prevention de Tautoeorrosion et de lelectrolyse des
canaltsations souterraines. Guery F. — Zjawisko ko-

rozji elektrochemicznej i jego znaczenie dla przewodéw
utozonych w ziemi. Wtasnosci ziemi jako elektrolitu.
Zabezpieczeni,le przed korozjg przez zastosowanie odpo-
wiednich metali lub przez odpowiednie pokrycie po-
wierzchni przewodu. Elektroliza wywotana niejednorod-
nym uktadem ziemi Elektroliza wywotana pradami sta-
tymi przemystowymi i trakcyjnymi. Analiza rozptywu
pradu w s.eci trakcyjnej. Przepisy. Metody zabezpieczenia
przed pragdami ziemnymi: odpowiednie pokrycie chro-
nionej powierzchni, izolacja ztgcz, sztuczne obnizenie
potencjatu powierzchni chronionej. Literatura. — Rev.
Gen. Electr., 1947, nr 10, str. 401—411, 9 rys. A. M.

Miernictwo elektryczne

123 , 621.317:621.385.883

Measuring by electron microscopy. Fullam E. F. —
Sposoby okreslania powiekszenia, korygowanie znie-
ksztatcen obrazu, metody pomiar6w za pomocg mikro-
skopéw elektronowych. — Gen. Electr, Rev. 1947,
nr 10, str. 18—21, 5 rys. S. D.

124 621.317:77

Pllotographic records and measuring devices in engi-
neering. — Zdjecia fotograficznie i urzadzenia pomiarowe
w technice. Odbitki i kopiowanie. Kinematografia. Za-
stosowania specjalne w elektrowni, mikrofotografii, tele-
wizji i oscylografii, Rentgenografia. — Journ. Inst.
Electr. Engrs., 1947, cz |, nr 74, str. 95—98. Z. S.

125 621.317.32:621.38

Mesure des hautes tension de crete par diffraction
d’electrons. Trillat J. & Barraud J. — Zastoso-
wanie metody pomiaru wysokiego napiecia statego,
opartej na dyfrakcji elektronéw, do pomiaru wysokiego
napiecia zmiennego,. Metody pomiaru wielkosci najwie-
kszej napiecia zmiennego. Teoria metody dyfrakcyjnej. Mo-
zliwosci i przyczyny btedéw. Doktadno$¢ metody. Zasto-
sowania i wyniki pomiaréw. Literatura. — Rev. Gen
Electr., 1947, nr 7, str. 310—314, 1 tabl.,, 6 rys. A. M.

126 . 621.317.385

Totalization of watthours. Edgerly H. E. — Metody
tacznego pomiaru energii elektrycznej kilku odbiorcéw
w réznych warunkach. — Gen. Electr. Rev. 1947,
njr 11, str. 28—30, 14 rys. S. D.

127 621.317.39:531.7

The measurcment of sea-water velocities by electro-
magnetic induction Guelke R W. & Schoute-
Vanneck C. A. — Zastosowanie zasady elektrodyna-
miki do pomiaru szybkosci wody morskiej. Wykorzy-
stanie zjawiska ruchu wody (przewodnik) w polu ma-
gnetycznym, Opis urzadzenia, podwodnego, wytwarza-
jacego pole magnetyczne oraz aparatury pomiarowej.
Porownywanie szybkosci d pomiary w czasie burz i przy-
ptywéw. Journ-. Inst. Electr, Engrs., 1947,
nr 37, str. 71—74, 6 rys. Z. S.

128 621.317.42:681

A sensitive recording magnetometer. Butterworth
A. — Opis magnetometru zapisujgcego do pomiaru zmian
pola magnetycznego ziemskiego. Wykorzystanie znran
opornosci piaska z ,mu-metalu“ w badanym polu magne-
tycznym. Zapisywanie zmian opornosci przez uktad po-

miarowy. < Journ. |Inst. Electr. Engrs., 1947,
cz. Il, nr 40, str, 325—330, 7 rys. Z. S.
129 621.317.44:620.11

Testing loudspeaker magnets. George E, E. — Opis

urzadzenia do szybkiego sprawdzania magnesow gtosni-
kowych przy fabrycznej kontroli produkcji. — Gen.

Electr. Rev, 1947, nr 10, str. 24—26, 6 rys. S. D.
130 621.317.7

Progress in instrument design. Fisk D. B. & Whi t-
tenton J. M. — Przeglad kierunkdw rozwoju przy-
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rzagdéw pomiarowych. Przyktady udoskonalenia podsta-
wowych typow przyrzadéw i rozszerzenia zakresu zasto-
sowan. Nowe przyrzady lampowe. — Gen. Electr. Re v.
1947, nr 10, str. 8—11, 9 rys. S. D.

131 621.317.7:628 9

New meters for germicidal energy. Tay lor A. H. and
Haynes H — Opis przyrzadow do pomiaru dziatania
promieni bakteriobdjczych. Mierzenie spdtczynnika odbi-

cia, natezenia promieniowania i mocy prom eniowania
lampy, — Gen, Electr. Rev., 1947, nr 10, str. 27—29,
7 rys. S. D.
132 621.317.7.083.5

Self-balancing potentiometer. Rich T. A. and Gard-
ner G. F. — Opis przyrzadu, mierzacego automatycznie
metoda kompensacyjng napiecia state rzedu mikrowoltow.
Przyktady zastosowan. — Gen, Electr. Rev., 1947,
nr 9, str 29—32, 10 rys. .S D.
*133 621.317.72

The design of an ellipsoid yoltmeter for the precision
measurement of high alternatng yoltages. Bruce
F. M. — Dyskusja czynnikéw wptywajgcych na wielkosci
konstrukcyjne woltomierza elipsoidalnego do Scistych
pomiaréw wysokiego napiecia (zmiennego). Wymiary eli-
psoidy i metody obliczania zasadniczych wymiaréw. Za-
lezno$¢ czestotliwo$ci drgan elipsoidy od natezenia pola.
Dyskusja o btedach wskazan. — Journ Inst. Electr.
Engrs., 1947, cz. Il, nr 38, str. 129—137, 5 tabl., 9 rys.

134 621.317.73:621.316.935

Impedance network for production-testing current-
limiting reactors. Leonard S. C. — Opis aparatu do
pomiaru metodg kompensacyjng oporu pozornego i wspot-
czynnika mocy, przystosowanego do fabrycznego spraw-
dzania dtawikow przeciwzwiarcdowych. Zasada pomiaru,

rozwigzania techniczne poszczeg6lnych elementéw, inne
mozl-wosci zastosowan. — Gen. Electr. Rev., 1947,
nlr 10, str. 31—35, 8 rys. S. D.
135 621.317.733

Qelques considerations sur les equations d’equilibre
d’un pont de Wheatstone en courant alternatif. Roma-
nowski M.etLeclerc G. — Rozwazania nad réwna-
niami mostka Wheatsitone’a pradu zmiennego w stanie
rownowagi. Btedy pomiaru, zwigzane ze szkodliwymi
pojemnosciiaimi. Uktad uwzgledniajacy pojemnos$ci, umie-
szczone w wierzchotkach mostka. Metoda carvallo.
Uktad rownan dla mostka zrownowazonego. Eliminacja
wptywu bocznikujacych opornosci pojemnosciowych w
wierzchotkach mostka oiraz w gatezi! mostka. — Rev.
Gen. Electir.,, 1947, nr 3, str. 129—131, 8 rys. A. M.

136 621317.75.015.3

Les oscillographes pour phenomenes transitoires rapi-
des. Leur application a letude des surtensions dans les
reseaux. Grassot P. — Opis i dane charakterystyczne
rozmaitych typéw oscylografow do badania i rejestracji
krétkotrwatych przebiegobw. Roézne uktady podstaw
czasu oscylograféw. Zastosowanie oscylografow do reje-

stracji przebiegdw nieustalonych. Przyktady oscylogra-
mow napie¢ i predéw. — Buli. Soc Frane. Electr.,
1947,nr 66, str. 95—101, 11 rys. A. M.
137 621.317.761:621.3,072.8

Presentation d’un nouveau type de frequence-metre
et son application au reglage frequence-purssance.
Esclangon F. Zasada pomiaru czestotliwosci
(uktad mostkowy rezonansowy). Opis dziatania uktadu
mostkowego, jego czuto$¢ i doktadnos¢ Zasady regulacji
mocy opartej na zmianie czestotliwosci. Zastosowanie
miernika czestotliwo$ci do regulacji mocy, — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1947, nr 65, str. 11—20, 3 rys. A. M.

138 621.317.784:621.3.072:627.313.3

A new sine-wave motor-generator set Aston K. —
Zespot silnika pradu statego i dwéch pradnic (po 10 kVA)
do zasilania obwodoéw pradowych ii napieciowych wato-

mierzy. Uzyskanie przesuniecia fazowego droga elek-
tryczng, Wyniki uzyskane przy probach powyzszych ze-
spotow.— Journ;, Inst. Electr., Engrs.,. 1947,

cz, Il, nr 41, str. 543—546, 3 rys. Z. 'S,
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139 621,317.785
Trend and development in meters and Instruments,
Matthews L, 1. — Ogdlne kierunki i stan produkcji

licznikéw energii elektrycznej. Wptyw zastosowanych
maiter-atdbw na statecznos¢ warunkow pracy licznikow.
tozyska licznikéw. Kompensacja temperatury. Liczniki

dla réznych taryf i liczniki wielofazowe. Przepisy dla licz-
nikdw i normalizacja. Trudnosci i rozwdj w budowie przy-
rzadow pomiarowych. — Journ. Inst. Electr.
Engrs., 1947, cz. I, nr 73, str. 39—44, 3 rys. Z. S.

140 621.317.785

Quality control in production testing of single-phase
wattliour meters, Wallis T. M. — Kontrola jakosci
przy prébach fabrycznych licznikéw jednofazowych.
Opis metody pracy na potautomatycznej wzorcowni licz-
nikow. Osiggnieta dokladno$¢ wzorcowania. Metoda
sprawdzania doktadnosci wzorcowania. — Gen. Electr.,
R ev. 1947, nr 4, str. 38—41, 1 tabl., 6 rys. S. D.

141 621.317.787.2'

A milisecond chronoseope, Spilsbury R S J. and
TeltonA. — Omowienie réznych metod pom.aru krét-
kich przedziatéw czasowych. Zastosowanie pojemnoscio-
wego obwodu elektrycznego do pomiaru czasu w zakres-e
2—1000 msek. Pomiar napiecia uktadem lampowym
i przeliczenie przy pomocy tabl-c czas — napiecie. Zré6-
dto napiecia. Doktadno$¢ milisekundomierza. — Journ.
Inst Electr. Engrs., 1947, cz. I, nr 40, str. 316—
324, 7 rys. Z. S.

Taryfy elektryczne
142 621.317.8.519.24
Mathematische Statistik und Tarifwesen. Morel J. Ch.
— Woyjasnienie zasadniczych poje¢, wielkosci i zalezno-

§ci matematyki statystycznej i zastosowanie ich w ta-r
ryfikacji. — Bull® Schweiz. El. Ver., 1947, nr 6,
str. 141—149, 4 rys. A. M.
143 621.317.8.(494)

La revis'oii des tarifs d’electricite des seryices indu-
striels de Geneve. Dufour E. — Przyczyny rewizji
taryf. Opis dawnych taryf stosowanych przed rewizja.
Cel badan statystycznych i metoda ich real-zacji. Wybor
wiasciwej taryfy dla réznych kategorii odbiorcow. Opis
nowych taryf. — Buli. Schweiz. El. Ver, 1947,
nr 9, str. 243—254. 6 rys. A. M.

Zrodta $wiatta

144 621.326.1

Razwitie dugowych lamp i prozektorow za poslednije
gody. Koriakin N. — Przeglad rozwoju swiatowej
techniki budowy reflektoréw elektrycznych. Zastosowa-
nie os$wietlenia tukowego'. Analiza intensywnosci tuku.
Charakterystyka wegli rozmaitych rodzajow. Wykorzy-
stanie tuku weglowego. — Elektriczestwo, 1947,
nr 10, str. 286—37, 3 rys., 3 tabl. B. K.

145 621.326.652.3

Nowyje konstrukcji elektriczeskich famp nakaliwania.
Nilender R. — Opis nowych konstrukcji lamp zaro-
wych. Elementy grzejne punktowe o ksztatcie stozkowym
oraz ptaskie. Zastosowanie w lampach projekcyjnych

lekarskich, samochodowych i in. — Elektriczestwo,
1947, nr 10, str. 38—40, 5 rys. B. K.
146 621.327.012

Elektrorazriadnyje tampy. lzwiekow R. — Wi/asci-
wosci i wady lamp oswietleniowych, lekarskich i in. Ich
charakterystyki i niektére parametry. Zakres stosowania.
Krotki zarys rozwoju. — Elektriczestwo, pazdzier-
nik 1947, nr 10, str. 24—27, 3 rys. B. K.

147 621.327.3

The high-pressure mercury-vapour discharge and its
applications. Frances F. I. and Stevens W. R.—
Przeglad dz'siejszego stanu rozwoju lamp rteciowych
z parg o wysokim cisnieniu. Wyjasnienie strony fizycznej
wytadowan. Zastosowanie lamp rteoiowych w technice
osw etleniowej. Zagadnienie lepszego wykorzystania zja-
wiska wytadowan ze wzgledu na sprawno$¢ i barwe wy-
tadowania. Zastosowania 1 widoki rozwoju. — Journ.
Inst; Electr. Engrs., 1947, cz. Il, nr 41, str. 423—
438, 9 rys. Z. S.
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148 628.9:621.327.43
Light distribution from fluorescent lamps, Eonhorn
H. D, and Sauermann. — Obliczenie jasnosci pocho-

dzacej z liniowych zrédet osSwietlenia. Analogia z oSwie-
tleniem lampami fluorescencyjnymi. Czynniki, od ktorych
zalezy ten rodzaj oS$wietlenia. — Journ. Inst.
Electr. Engrs, 1947, cz. Il nr 41. str. 535—542, 11 rys.

Z. S.

Trakcja elektryczna

149 621.332.3

Analiticzeskij raszczet sietiej elektriczeskich zeleznych
dorog. Kozenfeld B. m Analiza stosowanych dotych-
czas metod elektrycznego obliczenia sieci trakcyjnych.
Najistotniejsze zrodta biedéw obliczenia. Metoda anali-
tycznego obliczenia $rednich i skutecznych wartosci ob-
cigzen, spadkéw napieé, strat mocy, pozwalajgca uwzgled-
ni¢ rzeczywisty rozktad obcigzen wzdtuz linii. Prawdo-
podobne warunki ruchu pociggéw. Wptyw wahan liczby
pociggow. Wplyw oporow. Zastosowanie metody obliczenia
do sieci energetycznych innego rodzaju. — Elektri-
czestwo, 1947, nr 9, str. 6—17, 1 rys., 4 tabl. B. K.

150 621.337.4.078:621.335.42

Awtomattczeskoje regulirowanie uprawienia tramwaj-
nych wagonéw. Petrow B. P. — Nowy spos6b regulacji
obrotoéw silnikéw tramwajowych, polegajacy na wigczaniu
i wytgczaniu oporow réwnolegtych. Teoretyczna analiza
matematyczna. — Elektriczestwo, 1947, nr 3, str.
52—55, 4 rys. B. K.

151 621.331:625.1

Some |aspeets of railway eleetrification in Great Bri-
tain. — Stan przemystu kolejowego. Zrodta energii dla
sieci elektrycznej kolejowej. Systemy i wzrost stopnia
elektryfikacji w kolejnictwie. Taryfy. Warsztaty prze-
no$ne i lokomotywy elektryczne. Warunki gospodarcze
elektryfikacji. Wytyczne rozwoju elektryfikacji kolei
w  Wielkiej Brytanii. — Journ. Inst. Electr.
Engrs., 1947, cz. I, nr 74, str. 83—86, 1rys. Z. S.

152 621.332.33

La construzione in curva della cotenarla per linea di
contatto. Petrassi A. — Obliczenie i porownanie spo-
sobu pionowego' i uko$nego zaw-eszarra przewodu
jezdnego.na tukach. Zalety j wady zawieszania ukosne-
go. Metoda obliczenia O. M. Jorstada. — Energia
Elellr., 1947, nr 1, str. 35—43, 1 tabl., 21 ry . A. B.

153 , 621.335.4

Le trolleybus. Gasguet R. — Rys historyczny roz-
woju trolejbuséw. Przewaga trolejbusu nad innymi
srodkami lokomocji. Statystyka eksploatacji komunikacji
trolejpusowej oraz liczby trolejbuséw. Opis techniczny
4 typéw wozow trolejbusowych, produkowanych we
Francji. Rozwigzania techniczne w innych krajach. —
Buli. SocCFrane Electr., 1947, nr 73, str. 503—514,
10 rys. A. M.

Napedy elektryczne

187 621.34.024:621.34.012

Struktura i chanaktieristiki sowremiennych seh em aw-
tomaticzeskowo uprawienia elektropriwodami postojan-
nowo toka. Butgarkow A. A. — Struktura i charak-
terystyki nowoczesnych schematéw automatycznego ste-
rowania urzadzen napedowych pradu statego. Krotki prze-
glad nowoczesnych schematow sterowania. Poréwnanie
typowych schematéw, uwydatniajgce ich strukture i ogol-
ne witasciwosci. Analiza charakterystyki urzadzen nape-
dowych o zamknietym obwodzie sterowania. — Elek-
triczestwo, 1947, nr 4, str. 14—21, 12 rys., 1tabl. B. K.

140 621.34:621.9

Recherche des caracteristiques propres au materiel
electrique eguipant les machines-outils. Polard I, —
Badanie najpdpowiedniejszych wilatsnosci wyposazenia
elektrycznego obrabiarek. Wtasnosci, rodzaj pracy i szcze-
g6ty mechaniczne silnikow obrabiarek. Umieszczenie
s-Inika w obrabiarce. Dane elektryczne silnikéw obra-
biarek. Warunki rozruchu. Nagrzewanie maszyny. Hamo-
wanie maszyny. Hamowanie. Wytyczne wyboru silnikow
obrabiarek. Charakterystyczne wtasnosci sprzetu elek-
trycznego wyposazenia obrabiarek. Stan normalizacji
wyposazenia elektrycznego obrabiarek. —mBuli. Soc.
Frane Electr., 1947, nr 72, str. 461—480, 9 rys. A. M.



