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ODDZIALt KRAKOWSKI Topolski Roman, t6dz, Rudzka 29
Gassowski Wiadystaw, Krakdéw, Popiela 3 m. 4 Torupczyk Boleslaw Lodz Traugutta 8
Klimonczyk Jan, Krakow, Krasmklego 2 m. 9 Urbach Wiktor, Lodz Piotrkowska 101
Kulej Kazimierz, Krakéw, Grodzka 48 m. 10 Wardecki Antom Lodz 11 Listopada 58
Makarewicz Marlan Krakow Loretanska 5 m. 4 Zydler Stanis}aw, Lédi, Bandurskiego 15
Rychlik Jan, Krakow Olsza, Wolnosci 55 Zakowicz Pawet, £6dz, Wieckowskiego 4 m. %_3
Skoezen Marlan Krakow Prqdmcka 74 Zejmo Wtadystaw, Pabianice, Odrodzenia 11 m.
Soitymi Dowmlk( Krakov& Helclovlv &3 m.
Sottysik Wiktor, (T), Krakéw, Wislisko 4 m. 7
Steczkowski Ka2|m|)erz Krakow 18 Stycznia 20 2 ODDZIAL RADOMSKO-KIELECKI
Winiarczyk Stanistaw, Krakéw, zamenhofa 3 né Grzywacz Marceli, Radom, 1 Maja 20 m. 2
Wojaczyhski Bolestaw, Krakow, Krowoderska Om. 4 Maro Gwidon, Kielce, Stowackiego 7

Oszmanski Marlan O'strowiec Kielecki, Kosciuszki 5
Pruszynski Lucj an, Starachowice, Szeroka 18

ODDZIAt +ODZKI Repsz Emil, Radom, Traugutta 30
Andrzejewski Bohdan. t6dz, Bednarska 24 m. 58 Szorc Witold, Radom, Zeromskiego 25
Baranowski Jerzy, £6dz, Gdanska 123 m. 5 Siedz Wiadystaw, Wierzbnik, Ks. Radoszewskiego
Barsicze\/\l/(skl Ludwik, Loddz u Llstopa}da 13m. 41
Bartkowski Zygmunt, Andrzejéw, Polna 3
Bigalke Jan, gglerz Closnoszka 4 ODDZIAL. WARSZAWSKI
Btaszczyk Henryk £6dz, Przedzalniana 54 m. 10 Bielawski Stanistaw, Rembertéw, Gen. Weyganda 5
Dabrowski Kazimierz, £ 6dz, Magistracka 22 Czapla Janusz, Warszawa, Noakowskiego 16 m. 32
Dobrzynski Franciszek, £6dz, Narutowicza 55 m. 41 Druzyna Lucjan, Warszawa, Starynkiewicza 7 m. 15
Dymitrowski Piotr, £6dZ, Piotrkowska 67 m. 13 Eysymontt Czestaw, Warszawa, Hcza 42 m.
Fabiszewski Ksawery todz, Srebrzynska 8L m 20 Jankowski Stanistaw-Grzegorz, Wotomin, Trakt Warszawski 84 m. 3
Hoppen Sewerian, £0dz, Kilinskiego 40 m. 173 Jaroszyhska Halina, Warszawa, Asfaltowa 5 m.
Janicki Eugeniusz, £6dz, Piotrkowska 61 Kaczorowski Wiestaw, Grodzisk Mazowiecki, Dworska 8m. 2
Jedrzejewski Jerzy, £6dz, Moniuszki 5 m. 30 Keller Emil, Warszawa, Pytlasifiskiego 14 m.
Kawecki Franciszék, £6dz, Daszynskiego 73 m. 1 Lech Wiadystaw, Warszawa, Stalowa 35 m610
Klubowski Aleksander, £8dz, Pogonowskiego 27 Lepa Erwin, Warszawa, Al. Waszyngtona
Kosinski Tadeusz, £6d?, Sienkiewicza 47 tos Stanistaw, Falenica, Poniatowskiego 1 m. 20
Krzeminski Edmund, t6dz, Tramwajowa M ajewski Stanistaw, Pruszkow, p-ta Piastow, M. Konogsmcklej 6
Limanowski Walerian, Lédiy Piotrkowska 56 Metera Jerzy-Andrzej, Warszawa, Krasinskiego 18 m
tobczak Piotr, Kalisz, Gornoslaska Milewski Jerzy, Warszawa, Tamka 45 a
Eysik Stanistaw, todZ, Zeromskiego 15 m. 3a Morzycka Anna, Warszawa, Wiejska 7 m, 13
Mankowski Zbigniew, £6dz, Andrzeja Struga 45 m. 15 Ostaszewicz Jerzy, Warszawa, Targowa 39 m. 12 B
Marchwicki Wiadystaw, £6dz, Przedzalniana 71 Pacewicz Janusz, Warszawa, Krasifskiego 29 m.
Mijakowski Zygmunt, Sieradz, 23 Stycznia 9 m. 3 Plewirski Wincenty, Warszawa, Targowa 67 m. 11 o )
Mroczkowski Bronistaw, £6dz, Andrzeja Struga 33 m. 1 Raczkowski_ Wtodzimierz, Warszawa Wawelska, Finskie Domki,
Nowakowski Ignacy, Lodz Piotrkowska 3L m. 19 Kol. . .
Pereszczako Stanistaw, £6dz, Fabryczna 2 m. 18 Roguski Antoni, Warszawa, Raszyfiska 56 m. 37
Pietrzak Feliks - Kazimierz, £odz, Piotrkowska 56 m. 47 Sergiej Roman, Warszawa, Grojecka 40 m. 46
Pili Jerzy, todz, Wlczanska 137 m. Oa Seruga Wiestaw, Warszawa, Krechowiecka 5 m. 2

Sterna Leon, Sekocm gm. Falenty

§g’,$3;e,r,\,,s§$,f§r? fooddzz P“,‘(?{,‘i}gv"vv;ﬁ? 1%03mm 62 Stopczanski Wojciech, Warszawa, Grochowska 331 m. 26
Sikorski Hieronim, £6dz, Perfowa 19 m. 1 Wojtkiewicz, Stam_slaw Wars_zawa Boduena 4 m. 11
Skolimowski Edward, +6d?, GdaAska 98 m. 6 Zokedziowski Stanistaw, Warszawa, Al. Stalina 18 m. 38
Solecki Jerzy, £6dz, Tylna 14

Studniarek Kazimierz, +6dz, Zachodnia 64 m. 2 ODDZIAL WROCLAWSKI

gzymczasli Steimslazv dLO% ISlenkll(eW'l%a 6 Chetminski Ludwik, (T), Wroctaw, Krasifiskiego 9, RUTT
zejna Stanistaw, todz 6lczarnska m. Oa Wréblewski Antoni, (T), Wroctaw, Krasinskiego 9, RUTT
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KRONIKA

LV. Bibliografia czasopism elektrotechnicznych.

Bibliografie czasopism elektrotechnicznych w jezyku
polskim opracowywato od 1935 r. az do wybuchu wojny
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich; pracowata nad nig
osobna podkomisja przy Komisji Bibliotecznej SEPu*).
Bibliografia ta byta ogtaszana drukiem w Przegladzie
Elektrotechnicznym na odwrocie stronic ogtoszeniowych.
W ciggu czterech lat przedwojennych (1935—1939) czy-
telnicy Przegladu otrzymali w 'ten sposob og6tem okoto
4500 notatek bibliograficznych.

Wznowienie bibliografii nie byto w naszych warunkach
powojennych rzecza tatwa wobec zniszczenia catej organi-
zacji Stowarzyszenia, wobec braku ludzi mogacych sie tej
sprawie odda¢, wobec trudnosci wydawniczych, a przede
wszystkim wobec zupetnego braku czasopism zagranicz-
nych z lat wojennych i wobec skapego doptywu tych czaso-
pism z okresu powojennego.

Mozliwosci systematycznego opracowywania u nas bi-
bliografii elektrotechnicznej powstaty najwczes$niej w no-
woutworzonym po wojnie panstwowym osrodku pracy na-
ukowej — Gtownym Instytucie Elektrotechniki, instytucji
najlepiej u nas wyposazonej w literature perjodyezng fa-
chowa 1 statutowo powotanej m. inn. do gromadzenia
materiatdw bibliograficznych z dziedziny elektrotechniki.
Dzieki przychylnemu stanowisku Instytutu do sprawy udo-
stepnienia bibliografii elektrotechnicznej ogo6towi elektry-
kéw polskich za posrednictwem Przegladu, czytelnicy nasi
otrzymali w roczniku 1949 r. pierwsza po wojnie partie
materiatu bibliograficznego w ilosci 477 notatek.

W roku biezagcym sprawa statego ogtaszania w naszym
piSmie bibliografii elektrotechnicznej, opracowywanej w
GIElu, zostata oficjalnie potwierdzona z racji uregulo-
wania przez PKPG wszystkich kwestii formalnych i finan-
sowych zwigzanych z publikacjag materiatéw bibliograficz-
nych w ogdle.

Co do zakresu bibliografii, ktéra ma by¢ oddana do
uzytku naszych czytelnikow, postawiliSmy sobie za zadanie
obja¢ nig z wydawnictw zagranicznych wszystkie przodu-
jace czasopisma elektrotechniczne w jezykach rosyjskim,
czeskim, angielskim, francuskim, niemieckim i wioskim.
Co do czasu program nasz siega wstecz 1947 r., od ktérego
tez rozpoczeliSmy druk bibliografii w roku ubiegtym. Li-
czymy, ze nie przestrzegajac (dla szybszego zalatwienia
sprawy) Scisle kolejnosci chronologicznej juz w roku 1951
wyczerpiemy materiat z lat ubiegtych i przejdziemy do
ogtaszania wytgcznie materiatu biezacego. Sprawa biblio-
grafii z okresu wojennego (1939—1946) znajduje sie na
razie w zawieszeniu.

Nasze notatki bibliograficzne sg zaopatrzone w znak
miedzynarodowej klasyfikacji dziesietnej i w kazdym ze-
szycie sg uszeregowane wedtug kolejnosci uktadu dziesiet-
nego. Ponadto zastosowaliSmy numeracje biezaca, ktéra
przy pomocy skorowidza autoréw, podawanego w koncu
roku, bedzie dalszym utatwieniem dla czytelnika w korzy-
staniu z materiatu, oddanego do jego dyspozyciji.

Celem naszej bibliografii jest utatwienie elektrykowi
szybkiego odszukania takich wiadomos$ci w interesujacej
go kwestii, jakich nie zawierajg jeszcze podreczniki ani
w ogole wydawnictwa ksigzkowe, to znaczy $wiezych i naj-
Swiezszych. Ze wzgledu na ograniczone miejsce, ktérym
dysponujemy, nasze kilkowierszowe notatki dajg przede

V1

*) Por. PE, 1930, zesz. 15, str. 507. f

wszystkim odpowiedz na pytanie, o czym artykut traktuje,
i na ogodt nie zawieraja informacji o tym, co mianowicie
artykut mowi, gdyz taka szersza forma biobliografii wy-
magataby wielokrotnie wiecej miejsca. Nasza bibliografia
na ogo6t pozwala czytelnikowi w zupetnosci zorientowac sie,
do ktoérych artykutéw powinien siegng¢ przy badaniu in-
teresujgcego go zagadnienia.

Bibliografie drukujemy dla oszczedno$ci papieru po obu
stronach arkusza. Czytelnicy, ktorym potrzebne sg wy-
cinki, np. do sporzadzenia kartoteki, mogg naby¢ w GIEIlu
dalsza odbitke bibliografii rowniez drukowang obustronnie.

LVI. Biuletyn Gtownego Instytutu Elektrotechniki. .

Na podstawie porozumienia miedzy Gtownym Instytu-
tem Elektrotechniki a Przegladem Elektrotechnicznym,
usankcjonowanego zarzadzeniami Departamentu Techniki

PKPG, prace wspotpracownikéw Instytutu, ktére swym
tematem, ujeciem, poziomem i objetoScia odpowiadaja
programowi naszego pisma, sg zamieszczane w 0g0lnej

jego czesci. Niezaleznie od tego w kazdym zeszycie Prze-
gladu jest juz od ubiegtego roku zarezerwowane osobne
miejsce na Biuletyn GIEIlu, ktérego zadaniem jest infor-
mowanie szerokiego ogo6tu elektrykéw w krotkich komuni-
katach o toku biezacych prac Instytutu i o wszelkich for-
mach jego dziatalnosci.

LVII. Targi Poznanskie.

Z opisu tego fragmentu tegorocznych Targow, ktory
bezposrednio interesuje elektrykow, nawet czytelnik, ktory
nie miat moznosci zwiedzenia Targdw w roku biezacym,
zrozumie, jakiego one nabierajg charakteru i znaczenia
w dobie naszej gospodarki planowej oraz jakim moga by¢
zrédtem natchnien dla postepu technicznego, dla idei na-
cjonalizacyjnych na wszystkich stopniach pracy w prze-
mysle.

W warunkach pracy naszego konsolidujgcego sie prze-
mystu i handlu, pracy opartej na jednolitym, zharmonizo-
wanym i dlugofalowym, bo kilkoletnim planie panstwo-
wym, Targi Poznanskie przeksztatcajg sie w znacznym
stopniu w doroczne powszechne wystawy ogolnokrajowe,
ktére pozwalajg spoteczenstwu zapoznawaé sie z naszym
biezagcym dorobkiem gospodarczym, a w szczeg6lnosci z po-
stepami naszego przemystu, dzieki za$ miedzynarodowemu
charakterowi Targéw rdéwniez poréwnywac te postepy
w pewnej mierze ze zdobyczami innych krajow.

Poznaniowi, posiadajgcemu state budynki i tereny wy-
stawowe, wyrobiony aparat organizacyjny i diugoletnie
doswiadczenie w urzgdzaniu Targow przypada w udziale
prezentowanie wobec swoich i obcych naszych mozliwosci
wytwaorczych.

Niezmiernie donioste znaczenie ma umozliwienie przez
panstwo szerokim rzeszom ludnosci wszelkich zawoddéw
1 ze wszystkich koAcow kraju zwiedzania Targéw.

Zeby jednak pozytek ze zwiedzanid Targéw byt wielo-
krotnie wiekszy od dotychczasowego, zeby byt rzeczywiscie
tak duzy, jakim moze by¢ i powinien by¢, nalezy gruntow-
nie zreorganizowa¢ dotychczasowy system zwiedzania Tar-
gow przez wielkie rzesze, a raczej nalezy od podstaw zor-
ganizowac racjonalny sposéb masowego zwiedzania Tar-
géw, sposob, ktéry uchroni zwiedzajagcych od zbyt szyb-
kiego stepienia wrazliwos$ci i uwagi, a wiec od zmarnowa-
nia okazji i czasu, a przeciwnie utrwali w ich pamieci te
wrazenia, ktore powinny utkwié tam na dtuzszy czas.

Tadeusz Czaplicki
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INZ. STANISLAW ANDRZEJEWSKI w ielkiCh SifoOWwdi

Tres$c. Wielko$¢ napedéw. Najpowazniejsze to pompy, wentylatory i mityny. Zaleznos$¢ zuzycia energii od réznych czynnikoéw.
Wrazliwo$¢ réznych napedéw. Wybdér napedu — elektryczny czy parowy. Wybér napiecia, rodzaju pradu i typu silnika. Wielko$¢
wysokiego napiecia stosowanego do zasilania wielkich silnikéw. Zasilanie potrzeb wtasnych z gtéwnych szyn, turbina wiasnego
uzytku 1 generator wihasnego uzytku, zaczep z szyn generatora gtéwnego. Zasilanie z kilku Zrodet ~Rezerwa jawna i ukryta.
Rozmieszczenie rozdzielni potrzeb wtasnych.

CoGcTBeiiubie HyjKgbi 60Jibimix ajieKTpocTaHiuni. Ouemca moiuhoctti npitBoa hkix ycrpoitCTB. BajKHeiitiiHe H3 hhx —- Hacocbi, BeHTUjifiTopi.i, MeJibHHUbi. 3a-
BPCMMOCTb noTpeGjieHHH anepriit'! ot pa3jiHMHbIx cpaKTopoB. HyBCTBHTejibHOCTb pa3jiHMHbix npMBoaoB. Bbioop npnnopa‘ ojieKTpimeCKMii jim6o napoBoii. Bbioop
HanpHjKeHun, popa toka n Tiina pBuraTCjifi. BbicoKiie !lanpatkchhh, nppr.iciiaeMbie flJiH riilTailini 6ojibuliix ojieKTpoABHraTejieit. IliiTaHHe co6cTBeiiHbix
Hyarp c¢ rjiaBHbix uihh CTaHUMW, cnepHajibHajl TiopSima co6cTBeHHbix HyjKg, reHepaTOp co5CTBeHllbix Hyxtg, oTBCTBjieHiie ot iiinu rjiasHoro reHepaTopa.
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Auxiliary seryices of large power plants. Size of electric motors. The primary importance of pumps, fans and pulyerising mills.
Contingence of power consumption on yarious factors. Sensitiyeness of various driyes. Selection of drive — electric or steam. Selee-
tion of voltage, kind of current and type of electric motor. High tensions as used for largfe electric motors. Power supply for auxi-
liary seryices from main station bus-bars, independent house set, shaft generator and main generator terminal. Supply from seyeral

sources. Actual and latent reseryes. Location of switchgear for auxiliary seryices.

1. Wstep.

Zagadnienie witasciwego rozwigzania potrzeb witasnych
elektrowni jest jednym z najwazniejszych przy projekto-
waniu nowego zaktadu, gdyz nie tylko odbija sie silnie na
kosztach zaktadowych i kosztach eksploatacyjnych, ale
moze mie¢ takze wptyw na pewno$¢ ruchu.

Naktady inwestycyjne sg bardzo duze, gdyz nowoczesne
elektrownie zuzywajg na pokrycie wiasnych potrzeb do
10% mocy zainstalowanej, a chodzi tu przeciez nie tylko
0 koszt silnikow napedowych, rozdzielni, kabli i transfor-
matoréw, ale takze i o koszt tych 8 czy 10% mocy sitowni,

ktére trzeba odjg¢é od mocy instalowanej netto. Koszty
ruchu sa takze w duzej mierze =zalezne od potrzeb
wiasnych, gdyz wobec duzej liczby godzin uzytkowa-

nia ilos¢ energii zuzywanej na potrzeby wiasne jest bar-
dzo duza. Wreszcie bez wielkiej przesady rzec mozna, ze
pewnos¢ ruchu zalezy przede wszystkim od niezawodnosci
pracy napedéw wewnetrznych sitowni. Witasciwe rozwig-

zanie uktadu zasilania potrzeb wiasnych — przez wybor
odpowiedniego schematu pofaczen, nalezytych rezerw, za-
bezpieczen, napedéw, systeméw regulacji itp. — niejedno-

krotnie zadecydowato o tym, czy zaburzenie w elektrowni
zostato zlokalizowane, czy tez doprowadzito do og6lnego za-
ktécenia ruchu.

Zagadnienie potrzeb witasnych byto réznie rozwigzywane
1 przechodzito wiele ewolucji, jednakze ostatnio dajg sie
zauwazy¢ pewne dos$¢ wyrazne tendencje, znajdujgce uza-
sadnienie w ogélnym kierunku rozwoju budownictwa wiel-
kich sitowni. Tak wiec wzrost parametréow pary, wzrost
wielko$ci jednostek, rozpowszechnienie uktadu blokowego,
stosowanie niemal wytgcznie kottéw na pyt weglowy — to
wszystko narzucito ze wzgledu na wielkos$¢ i wrazliwos$¢ po-
szczegblnych napedéw pewne rozwigzania najkorzystniej-
sze w obecnych warunkach.

2. Wielko$¢ napedow.

W nowoczesnej elektrowni istniejg trzy gidwne rodzaje
odbiornikéw energii. Sa to:

1) pompy zasilajace i pompy wody chtodzacej,

2) wentylatory ciggu i powietrza,

3) miyny weglowe;

reszta napeddw — pomp, przenosnikbw czy suwnic ma
mniejsze znaczenie.
Pompy zasilajgce. Moc potrzebna do napedu

pomp zasilajacych ros$nie ze wzrostem cisnienia kottow
oraz temperaturg podgrzania wody zasilajacej. Poniewaz
obserwujemy staty, wzrost cisnienia i coraz wyzsze tempe-
ratury wody zasilajagcej, rosnie zatem stale pobdr mocy na
pompowanie wody. Rownoczesnie daje sie zauwazy¢ ten-
dencja do stosowania coraz wigkszych jednostek kottowych
zasilanych przez ,witasne” blokowe pompy zasilajace.
W rezultacie moc silnikbw napedowych stale wzrasta
i obecnie staje sie reguta, ze jak najciezszym elementem
sitowni jest stator generatora, tak najwiekszym silnikiem
jest silnik pompy zasilajacej.

Moc potrzebng do pompowania wody oblicza sie ze wzoru

Q.H
P “ 3600.102. ye .iJs

Q — wydajno$¢ pompy w kg/h,

H — wysoko$¢ ttoczenia w m,

Y — ciezar whasciwy wody pompowanej,
mp — sprawno$¢ pompy,

i]Js — sprawno$¢ silnika.

kwy

Cisnienie wody zasilajgcej winno by¢ wyzsze od ci$nie-
nia kotta dla przezwyciezenia cisnienia hydrostatycznego,
wyniktego wskutek réznicy poziomoéw walczaka i pompy,

10© Z00 300 hoo 500 tfj

Rys. 1. Osiggane sprawnos$ci pompy zasilajgcej wysokoprez-
nej w zaleznosci od wydajnosci pompy (Ellrich)

oporéw rurociggu oraz do$¢ znacznego Oporu zaworu regu-
lacyjnego (zasilajgcego). Ta rdéznica ciSnienia winna wy-
nosi¢ wedtug zrodet amerykanskich:

ok. 10 atm dla cisnienia kottéw 21 atn,

» 14, " w42,
S " " 84

Wedtug autorow niemieckich nadwyzka cisnienia wody nad
cisnieniem koncesyjnym kotta winna by¢:

5 atm dla ci$nief do 40 atn,
5 ., . ” 40—80 ,,
25, " ponad 80

Jak widaé, dane te sg zgodne przy wyzszych cisnieniach.
Z dostateczng doktadnoscig przy stosowanych obecnie pa-

50 Iw fSo z00 0C

Rys. 2. Procentowy wzrost objetosci wiasciwej wody w za-
leznosci od temperatury
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rametrach mozna przyja¢ do obliczen ci$nienie wody zasila-
jacej o 20—25% wyzsze od ci$nienia koncesyjnego kotta.

Sprawno$¢ pomp zasilajagcych wynosi wedtug zrédet ame-
rykanskich od 65 do 80%. Autorzy niemieccy podajg po-
dobne cyfry, a mianowicie dla ci$nien od 20 do 40 atn ok.
75%, dla cisnien najwyzszych — od 125 do 150 atn —
67,5%. Zalezno$¢ osigganych obecnie sprawnosci od wiel-
kosci pompy podaje wykres na rys. 1

Ciezar witasciwy wody maleje ze wzrostem temperatury,
a zatem praca pompowania jest odwrotnie proporcjonalna
do ciezaru wiasciwego albo wprost proporcjonalna do obje-
tosci wiasciwej, czyli rosnie i to do$¢ szybko ze wzrostem
temperatury pompowanej wody.

Rys. 2 przedstawia zalezno$¢ objetosci wiasciwej wody
od temperatury, a tym samym ilustruje wzrost pracy

Rys. 3. Zuzycie energii na pompowanie wody zasilajacej
w zaleznosci od ci$nienia (Ellrich)

pompowania ze wzrostem temperatury podgrzewu przed
pompa.

Sprawnos$¢ wielkich silnikow elektrycznych wynosi ponad
90°/0, dochodzac przy mocach rzedu 1000 kW do 95°o.

Na podstawie powyzszych danych mozna obliczy¢ zuzycie
energil na pompowanie wody zaleznie od cisnienia, co

Rys. 4. Pob6r mocy dla pomp zasilajgcych w zaleznosci od
wydajnosci pompy i ci$nienia kotta

przedstawia wykres na rys. 3, wykres za$ na rys. 4 podaje
moc potrzebng dla pomp zasilajagcych w zaleznosci od ci-
$nienia kotta i wydajnosci pompy. Zatozono tu temperature
wody doptywajacej do pompy 100° C.
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Obecnie w_ wiegkszych instalacjach pompa zasilajgca
umieszczana jest przed ostatnim stopniem, a czasami na-
wet za ostatnim stopniem podgrzania i wtedy woda dopty-
wajaca do pompy ma temperature 135, a czasem nawet
ponad 200° C. Nalezy wtedy przy mocach podanych na
rys. 4 uwzgledni¢ poprawke z rys. 2, ktéra jest powazna

50 loo atn

Rys. 5. Procentowe zuzycie mocy elektrowni na pompowa-
nie wody zasilajgcej w zaleznosci od ci$nienia kottow

i przy podniesieniu temperatury wody ze 100 na 200° C
wynosi 11%. W tym jednak wypadku do pompy zasilaja-
cej woda doptywa pod cisnieniem kilkunastu atmosfer,
a zatem powiekszenie ci$nienia dawane przez pompe jest
nizsze niz catkowita wysoko$¢ podnoszenia*), a zatem
i moc jest mniejsza, natomiast wzrasta wysoko$¢ podno-
szenia i moc pompy skroplinowej. Moc silnika jest zazwy-
czaj 10—20% wyzsza od zapotrzebowania mocy.

Rys. 5 podaje zuzycie mocy na pompowanie wody zasila-
jacej zaleznie od cisnienia koncesyjnego kottéw w procen-
tach mocy elektrowni.

Przy obliczaniu zuzycia energii na pompowanie wody za-
silajgcej nalezy uwzgledni¢ jeszcze jedng poprawke, wyni-
kajacq z tego, ze pompy zasilajace rzadko pracuja przy
swym najkorzystniejszym obcigzeniu, a czesciej przy 0,7
do 0,8 tego obcigzenia; sprawnos¢ pompy jest wtedy o kil-

Rys. 6. Charakterystyka pompy zasilajacej na Q = 260 t/h,
H = 1100 m st. w. przy temperaturze 135° C

kanascie procentdw nizsza niz sprawno$¢ najkorzystniej-
sza. llustruje to wykres podany na rys. 6. Tabl. | zawiera
dane charakterystyczne réznych pomp zasilajgcych, prze-
widzianych dla naszej praktyki.

") Catkowitag wysoko$cia podnoszenia nazywamy algebraicznag
réznice wysokos$ci ssania i wysokosci ttoczenia.
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Pompy wody chtodzgcej. Pompy wody chtodza-
cej sa w stosunku do pomp zasilajgcych réwnorzednym
konsumentem energii. Tutaj procentowe zuzycie energii

Tablica |. Charakterystyka pomp zasilajagcych
Wydajnos¢ (t/h) 270 300 260 270 135 240
Wysokos$¢ ttoczenia

(m st w.) 770 775 815 893 893 1100
Temperaturawody (°C) 135 125 160 205 205 135
Sprawnos$é (%) 73 73 76 79 76 74
Pobér mocy (kW) 827 915 825 925 435 1045
Moc silnika (kW) — 1100 920 1050 600 1150
Nadmiar mocy silni-

ka (%) ' — 20 12 13 26 10

nie ro$nie wraz z cisnieniem, lecz wprost przeciwnie

maleje, gdyz w miare wzrostu parametrow wskutek wiek-
szego rozporzadzalnego spadku cieplika maleje zuzycie

Tablica [IlI. Charakterystyka nowoczesnych elektrowni

w Polsce
Parametry pary

Zuzycie pary Podgrzanie wody

ot o Kg/kWh °C
40 450 4,37 165
64 500 4,08 190
80 500 3,98 205
110 500 3,98 215

pary na kWh, a réwnocze$nie wskutek wyzszego podgrza-
nia wody coraz wieksza ilos¢ pary pobierana jest z zacze-
péw do regeneracji, co zmniejsza ilos¢ pary skraplanej

lo fo So 1oo otn

Rys. 7. llo$¢ ciepta oddawanego do skraplacza na 1 kWh
w zaleznosci od ci$nienia

w kondensatorze. Ilustruje to tablica II,
praktyce nowoczesnych elektrowni.

Moc potrzebng do pompowania wody chtodzacej mozna
obliczy¢ na podstawie tego samego wzoru, co dla pomp za-

odpowiadajgca

Tablica |Ill. Procentowe zuzycie energii na pompowa-

nie wody chtodzacej

W ielokrotno$¢ wody

chtodzacej w stosunku 40 60 80 100
do skroplin
Wysoko$é podnoszenia(m)
12 0,7-1 1 —13 13—16 1,6-2
18 1,0—15 15- 20 2 —26 2,5-3,2
24 12—2 2 —2525-32 3,2-4

silajgcych. Wobec jednak stosunkowo niskich temperatur
wody chtodzacej ciezar wiasciwy wody mozna przyjagé = 1.

R. XXVI, z. 4/5/6

llo$¢ ciepta oddawanego w skraplaczu na jednostke mocy
zmienia sie nieznacznie ze zmiang parametrow (rys. 7),
a zatem wzrost parametréw pary nieznacznie zmniejsza
procentowe zuzycie energii na pompowanie wody chtodza-
cej. Znacznie wieksze znaczenie ma tu catkowita wyso-
ko$¢ podnoszenia oraz wielokrotno$¢ wody chtodzacej w
stosunku do ilosci skroplin. Podaje je tabl. Ill wzieta ze
zrodet radzieckich. Poniewaz sg to przewaznie jednostop-
niowe pompy wolnobiezne, sprawnos$¢ ich jest wysoka i we-
dtug danych amerykanskich dochodzi do 85—90%.

Ilo§¢ wody dla nowoczesnych turbin wynosi 170—220
m3IMWh. Dla przyblizonych obliczen przyja¢ mozna
220 m3¥MWh. Moc potrzebna do pompowania wyrazi sie
wtedy uproszczonym wzorem

H
n =077 HkW/MW = 13 %.
Moce silnikéw napedowych pompy beda o 10 do 20% wiek-
sze, poniewaz uwzgledni¢ jeszcze nalezy pewng rezerwe
mocy. Procentowe zuzycie energii bedzie takze wyzsze,

Rys. 8. Zuzycie wody chtodzacej przez turbine na Ih i na
1MW mocy znamionowej turbiny w zalezno$ci od wielkosci
jednostek turbinowych

gdyz pompy wody chtodzacej w odréznieniu od zasilajgcych
pracuja nieomal z niezmienng wydajnoscig niezaleznie od
obcigzenia turbiny. Jedynie w zimie przy niskich tempera-
turach wody ogranicza sie ilos¢ wody chiodzacej i zmniej-
sza sie w ten spos6b energie zuzywang na pompowanie.
W naszych elektrowniach wysokos$¢ ttoczenia wahac sie ma
od 12 do 21 m, stosowane za$ zuzycie wody w m3na godzine
pracy i 1 MW mocy znamionowej podaje wykres na rys. 8.

Wentylatory. Wentylatory ciggu i podmuchu stano-
wig dalsze powazne odbiorniki energii w elektrowni. Przy
kottach starej konstrukcji i niewielkich predkosciach prze-
ptywu spalin potrzebny byt niewielki cigg i wystarczat na
0og6t cigg naturalny stosunkowo niewysokich kominow.
Obecnie w dazeniu do budowy tanich matych kottéw kon-
struktorzy podnoszg predkos¢ spalin, a tym samym i strate
ciggu. Niektore z naszych kottéw beda posiadaty wentyla-
tory ciggu dajace depresje do 375 mm st w.

Moc potrzebng do napedu wentylatorow mozna obliczyé
z nastepujacego wzoru:

P = 3600.102vijw.Y]g (kw*’

gdzie V. — objetos¢ przettaczanych gazéw w m3h,
H m sprez w mm st w,
— sprawno$¢ wentylatora,

Vs — sprawnos$¢ silnika,
przy czym V stanowi rzeczywistg objeto$¢ przettaczanych
gazow, ktdra zalezy od cisnienia i temperatury wedtug
wzoru:

273+ t 760
V ~ Ve 273 "b 7

gdzie VO oznacza objeto$¢ przy 760 mm st rt. i 0°C.
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Ilo$¢ powietrza i spalin mozna dla danego kotta i obciga-
zenia obliczy¢ doktadnie, znajac analize elementarng pa-
liwa. Do wstepnego obliczenia mocy wentylatorow wystar-
czajg przyblizone wzory Rosina i Fehlinga, podajgce te
wielkosci w zaleznosci od wartosci opatowej paliwa.

Sprawno$¢ nowoczesnych wentylatorow jest wysoka
i wynosi z reguty okoto 60°/0. Jedynie starsze i niewielkie
instalacje maja wentylatory o sprawnosci nizszej, docho-
dzacej do 35%. Trudno jednak podac jakie$ ogélne reguty

Tablica IV. Zuzycie energii na ciag

Paliwo Procentowe zuzycie energii

Mazut lub gaz 0,7-1
Wysokokaloryczny wegiel 1,0-1,5%
Paliwo odpadkowe 1,5-2

co do wielkosci napedéw, gdyz sprez, ktory majg da¢ wen-
tylatory, jest wielkoScig zmienng w bardzo szerokich gra-
nicach zaleznie od konstrukcji kotta i typu paleniska. Ko-
tly jednociggowe majg znacznie mniejszg strate ciggu niz

kotty wielociggowe. Paleniska narozne wymagajg znacznie
wiekszego ci$nienia powietrza niz np. palniki szczelinowe
i ptomien ,U*“.

WielkoSci sprezu sg tak rézne, ze choé ilos¢ spalin (obje-
to$¢ rzeczywista) jest znacznie wieksza niz ilos¢ powietrza
potrzebnego do spalania, trudno jest okresli¢, ktére wenty-
latory majg wieksze zapotrzebowanie mocy, i zdarza sig,
jak to juz wiemy z wtasnej praktyki, ze wentylatory po-
wietrza majg moc o 50% wiekszg niz wentylatory ciggu.
Na og6t jednak bywa odwrotnie.

Procentowe zuzycie energii do napedu wentylatorow
ciggu w zaleznosci od paliwa jest podane wedtug zrédet ra-
dzieckich w tabl. IV.

We wiasnej praktyce liczymy sie z nastepujagcym zapo-
trzebowaniem mocy w procentach obciazenia szczytowego:

wentylatory ciagu 0,5—1,6%,
wentylatory powietrza 0,5—0,9%.

Wentylatory kottowe, podobnie jak pompy zasilajgce,
maja obcigzenie dostosowane do obcigzenia kotta, jednakze
zarowno ze wzgledu na do$¢ stromg charakterystyke
sprawnosci (rys. 9), jak i na niskg sprawno$¢ regulacji,
procentowe zuzycie energii silnie wzrasta ze spadkiem
obcigzenia, a zatem jest znacznie wyzsze w sitowniach
szczytowych niz w podstawowych.

Ponadto silny wptyw na pobor mocy przez wentylator
ma rzeczywista objeto$¢ przettaczanych gazow. Jak to
wynika z wykresu na rys. 10, dla powietrza wahanie ci-
$nienia barometrycznego w spotykanych u nas granicach
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ma niewielkie znaczenie, natomiast wahania temperatur
pomiedzy latem (zasysanie z wewnatrz kottowni) i zimg
(zasysanie powietrza z zewnatrz) znacznie zmieniajag po-
boér mocy.

Obcigzenie “silnika wentylatora ciaggu bardzo szybko
zwieksza zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnej, gdyz
zwieksza ono réwnoczesnie dwa czynniki: 1) wskutek po-
krywania rur, zwtaszcza powierzchni ogrzewalnej konwek-
cyjnej, narostami popiotu wzrasta opor przeptywu spalin,
a zatem ro$nie potrzebny ciag; 2) narosty popiotu nie
tylko powiekszajg opér przeptywu spalin, ale takze po-
garszajg oddawanie ciepta przez spaliny, wskutek czego
wzrasta temperatura spalin, a zatem i ich objetos¢. Wenty-
latory musza mie¢ zatem duze zapasy zarowno pod. wzgle-
dem spietrzenia, ktére moga daé, jak réwniez pod wzgle-
dem ilosci (objetosci) przettaczanych spalin. To za$ powo-
duje, ze pracujg one przewaznie przy niepetnym obcigze-
niu, a zatem i przy nizszej sprawnosci.

Tablica V daje pewng charakterystyke dzisiejszych urzga-
dzen wentylatorowych.

Mtyny. Paleniska pylowe tak dalece przewazajg nad
rusztowymi dla wielkich kottéw, ze mozna przyja¢ za re-
gute stosowanie ich w wielkich sitowniach. To ma duze
znaczenie dla potrzeb wiasnych, gdyz przemiat wegla po-

chlania znaczne ilosci energii, a ponadto kotty pytowe sa
bardziej wrazliwe od rusztowych na przerwanie doptywu
paliwa.

Rys. 10. Procentowe zmiany poboru mocy dla wentylatora
powietrza w zaleznosci od temperatury i cisnienia po-
wietrza

Jednostkowe zuzycie energii na przemiat zalezy przede
wszystkim od jakosci wegla, jakosci przemiatu oraz kon-
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strukeji mtyna, a wiec bywa rézne. Na przyktad w mitynach
Kremera (wyrobu firmy Frenkel i Fibach) wynosi ono:

dla wegla brunatnego 5 kWh/t
1 potkoksu z wegla brunatnego 8 1
1 potkoksu z brykietow 105 1
it pytu wegla ptomiennego 105 1
# szlamu plomiennego 105 1
1 miatu ptomiennego 14,5 1
1 po6tproduktu ptomiennego 145 1

Nalezy tu wzig¢ pod uwage, ze potrzebna miatko$¢ mate-
riatu jest zalezna od szeregu czynnikéw, przede wszystkim
jednak od rodzaju wegla, i przyjeta jest zasada, ze dla

d
Tablica

Parametry (atm/°C) 40/450
Wydajnos¢ kotta (t/h) 80/100
Palenisko narozne
Wentylatory ciagu

llos¢ spalin (m3sek.) 2X38
Sprez (mm st w.) 220

Sprawnos$c (%) 55

Pob6r mocy (kW) 2X136
Moc silnika (kW) 2X180
Nadmiar mocy (%) 33
Wentylatory powietrza

llos¢ powietrza (m3sek.) 2X22
Sprez (mm st. w.) 200

Sprawnos$¢ (%) 56

Pob6r mocy (kW) 2X77
Moc silnika (kW) 2X100
Nadmiar mocy silnika (%) 30

wiekszosci palenisk przemiat winien by¢ taki, aby pozosta-
tos¢ na sicie DIN nr 70 byta réwna procentowej zawar-
tosci czesci lotnych w paliwie.

Zuzycie energii zalezy w konicu od typu miyna. Miyny
kulowe z miedzybunkrowaniem, posiadajgce dtugie prze-
wody, separatory, cyklony majg zuzycie energii o 50%
wieksze niz miyny indywidualne bezposrednio podajace
pyt do paleniska.

Poniewaz w naszych warunkach wegiel jest w ogromnej
wiekszosci kamienny o zawartosci czesci lotnych okoto
30%, twardo$¢ (tatwos$¢ mielenia) dla poszczegdlnych ga-
tunkéw rézni sie stosunkowo niewiele, mozna z dostateczna
dla obliczen potrzeb wtasnych doktadnoscig przyjaé, ze przy
miynach kulowych z miedzybunkrowaniem zuzycie energii
na przemiat wynosi 20—30 kWh/t, dla mytynéw indywidu-
alnzchh/bezpoérednio podajagcych pyt do paleniska 14 do
17 kWht.

Ze wzgledu na wieksze koszta budowy i ruchu miyny ku-
lowe stosuje sie przy paliwie trudno mielagcym sie jak an-
tracyt, koksik lub wegiel o duzej zawartosci pirytéw, oraz
przy bardzo duzych jednostkach kottowych, gdzie wypa-
dtaby zbyt duza liczba mitynédw innego typu. Wedtug zré-
det radzieckich zuzycie energii na przemiat wraz z nawe-
glaniem wynosi w procentach od produkcji energii:

1,5—2,0% przy miynach kulowych i pyle antracytowym
jako paliwie,

2,0—3,0% pligy miynach bijakowych i weglu podmoskiew-
skim,

natomiast przy paleniskach rusztowych zuzycie energii na
naweglanie i naped rusztow wynosi 0,2—0,3%.

Dla przewaznej ilosci naszych paliw, tzn. miatu wegla
kamiennego o warto$ci opatowej 4000—6000 cal/kg, wiel-
kosci te sa nastepujace:

1—1,5% przy miynach indywidualnych,
15—2% przy miynach kulowych.
R6zne napedy. Poza wyzej wymienionymi istnieje
w kazdej elektrowni jeszcze wiele innych odbiornikéw ener-

gii, ktére majg jednak mniejszy udziat w catosci potrzeb
wiasnych.
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Naweglanie wymaga 0,02—0,5°/0 mocy, przy czym goérne
cyfry odpowiadajg elektrowniom posiadajgcym miynownie
centralng i pneumatyczny transport pytu.

Odpopielanie pochtania od 0,08 do 0,3% mocy zaleznie od
systemu, odlegtosci odtransportowania i iloSci popiotu.

Wreszcie rézne pompy wody ogolnego uzytku (chtodzenie
tozysk itp.), pompy i urzadzenia do przygotowywania wody,
kompresory, dzwigi, warsztaty, oswietlenie itp. zuzywajg
od 0,2 do 0,6% mocy, zaleznie od rodzaju wymienionych
urzadzen do wody, od sposobu zdmuchiwania popiotu itp.

Ogo6lne zuzycie mocy potrzeb wtasnych.
Jezeli zsumowac podane liczby zuzycia mocy przez rozne

V. Dane nowoczesnych wentylatorow ciggu i powietrza z polskiej praktyki

64/500 64/500 64/500 80/500 110/500
70/79 80/100 105/130 105/130 230
boczne narozne zuzel ptynny [narozne narozne
osiowe wen-
tylatory
41,6 2X30 2X34 93,8 2X83,3
240 125 126 151 400
63 62 72 62
159 2X60 2X58 225
190 2X102 2X65 290 2X630
20 70 12 30
t 2X16 2X20 2X21,5 2X36
420 220 400 460
65 74 60
2X102 2X59 2X140
2X160 2X65 2X190 2X340
60 10 35

urzadzenia, otrzymamy ogdlne zuzycie mocy na potrzeby
wiasne. W naszych obecnych warunkach przedstawia sie
ono jak nastepuje:

naweglanie 0,02 -P 05% (wieksze liczby dotycza miy-
nowni centralnej z pneuma-
tycznym transportem pytu)
odpopielanie 0,08 -P 0,3%
miyny 1,0 -P 2,0% (zaleznie od typu miyna
i rodzaju wegla)
wentylatory
ciagu 05 -P 16%  (zaleznie od konstrukcji ko-
wentylatory tta)
powietrza 05 -P 1,9% ,
zasilajace 08 -p 2,3% (zaleznie od cisnienia)
razem
kottownie 29 - 8,6%
pompy wody
chtodzacej 12 -P 2,5%
inne napedy 0,2 -p 0,6%
43 - 11,7%

Poniewaz trudno przypusci¢, aby w jednym konkretnym
wypadku wszystkie te cyfry byly na granicznym najwyz-
szym lub najnizszym poziomie, nalezy przyja¢, ze w prak-
tyce potrzeby witasne pochtong 5 do 9% mocy elektrowni.

Moc instalowana silnikow potrzeb witasnych stanowi
znacznie wyzszy procent mocy instalowanej elektrowni. Np.
pewna nowoczesna sitownia o mocy 300 MW posiadac¢ be-
dzie w silnikach ogétem 42 MW czyli 14% mocy elektrow-
ni; z tego pracowac bedzie rownoczes$nie ok. 33 MW. Dla
tych silnikbw mozna przyja¢ $redni spétczynnik obcigzenia
0,8, co daje 26,4 MW czyli 8,8% mocy instalowanej za-
ktadu.

Oczywiscie, nie wszystkie silniki muszg pracowaé w mo-
mencie szczytowego obciazenia elektrowni. W omowionym
przyktadzie zastosowano mityny kulowe z posrednim bun-
krowaniem pytu. Obcigzenie mtynéw wraz z wentylatorem
wynosi ponad 5 MW. Napetnienie zbiornikéw pytu w godzi-
nach matego obcigzenia i zatrzymanie miynéw na czas
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szczytu odcigzy potrzeby wiasne, a zatem zwiekszy odda-
wang moc elektrowni o 5 MW.

3. Podziat napedéw potrzeb wiasnych pod wzgledem ich
waznosci, a jednocze$nie wrazliwosci na przerwy
w dziataniu.

Przy ocenie napedoéw potrzeb wiasnych wazniejszych na-
lezy bra¢ pod uwage wpltyw wytgczenia tych napedéw na
ruch sitowni. Postep techniki spowodowat wiele zmian w
tej dziedzinie, zmniejszajac wrazliwo$¢ jednych napeddw,
a zwiekszajac wrazliwosc innych. Na przyktad zastosowa-
nie palenisk na pyt weglowy zwiekszyto wrazliwo$¢ nape-
déw wentylatoréw i przydzielaczy paliwa, gdyz kilkunasto-
sekundowe ich zatrzymanie powoduje wygaszenie kotta
i zupetlne przerwanie produkcji pary tak, ze brakuje jej
nawet do napedéw pomocniczych. Z drugiej strony szybko
wygasajace paleniska pytowe i kotty o matej pojemnosci
cieplnej zmniejszyty wielko$¢ potrzebnej rezerwy w pom-
pach zasilajacych, co znalazto odbicie w nowych radziec-
kich przepisach, dotyczacych wielkosci tych pomp.

Pod wzgledem wrazliwosci napedow rozrézni¢ mozemy
trzy kategorie.

Pierwszg kategorie stanowig napedy bardzo wrazliwe,
ktérych kilkunastosekundowe zatrzymanie powoduje wy-
padniecie z ruchu waznego elementu sitowni i zmniejszenie
oddawanej mocy.

Do drugiej kategorii nalezag napedy, pozwalajagce na
kilku- lub nawet kilkunastominutowe zatrzymanie, w kto-
rym to czasie mozna uruchomi¢ urzadzenie rezerwowe.

Napedy nalezace do trzeciej kategorii mozna wytgczyé
na wiele godzin dla dokonania niezbednych napraw silni-
kéw, czy urzadzen przez nie napedzanych. Przez ten czas
ruch np. czerpie wegiel czy wode z zapas6w; moga to by¢
réwniez napedy niezwigzane z ruchem, ktére mozna wytg-
cza¢ bez zaktécen ruchowych.

Do kategorii | nalezg napedy:
przydzielaczy wegla do mtynéw bezposrednich,
mtynéw bezposrednich,
przydzielaczy pytu przy zastosowaniu bunkrowania

tu,

\F/)v):antylatoréw powietrza pierwotnego i
przy paleniskach na pyt weglowy,
wentylatoréw ciagu,
pomp przewatowych kottbw z wymuszonym obie-
giem,
pomp zasilajagcych kottow przeptywowych,
pomp wody chtodzacej,
wzbudnic (jezeli nie sg na wale turbozespotu),
pomp prozniowych.

Nalezy tu takze zaliczy¢ o$wietlenie specjalne (na wypa-
dek zaktocenia ruchu) oraz napedy zdalne urzadzen elek-
trycznych.

wtornego

Do kategorii Il nalezg napedy:
pomp zasilajgcych kotty z naturalnym
szonym, obiegiem,
podgrzewaczy Ljungstroéma,
pomp skroplinowych i podgrzewaczowych,
pomp wody chtodzacej tozyska,
pomp olejowych obiegowych przy transformatorach,
rusztow kottowych.

Do kategorii Il nalezg napedy:
urzadzen naweglajacych,
urzadzen do odpopielania i odpylania,
pomp i urzadzeA do przygotowania wody,
pomp wyparkowych,
mtyndéw, jezeli zastosowano posrednie bunkrowanie
pytu,
zasuw,
przetwornic do tadowania akumulatoréw,
wind i suwnic,
kompresorow og6lnego zastosowania,
warsztatow.

lub wymu-

Napedy najwrazliwsze nalezy zabezpieczy¢ przed catko-
witym wytgczeniem. To tez pozadane jest, aby napedy te
byty dublowane (oba réwnoczesnie w ruchu) i tak obli-
czone, aby po wypadnieciu z ruchu jednego urzadzenia
drugie zapewniato co najmniej 60% obcigzenia podstawo-
wej jednostki kotta czy turbiny. Silniki nie powinny mie¢

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

135

zabezpieczen zanikowych; najlepiej nadajg sie tu silniki
zwarte, ktoére nawet po znacznym spadku obrotéw przy
chwilowym wytgczeniu ruszajg natychmiast same po przy-
wrdceniu napiecia. Jak wida¢ z podanych wyzej tablic, te
najczulsze napedy sa obecnie z reguty dublowane.

Przy wypadnieciu napedu drugiej kategorii wyszkolona
obstuga ma czas na uruchomienie rezerwy. Jednakze i tu
jest pozadane, aby stosowane byty silniki zwarte nie po-
siadajace zabezpieczen zanikowych.

Dtuzsze nawet wytgczenie napedu trzeciej kategorii nie
powoduje zaburzen w wytwarzaniu energii.

4. Wybor napedu.

Rodzaje napeddéw. Wielkos¢ mocy potrzebnej do
napedu, jego wrazliwo$¢ na wylgczenie, potrzebny zakres
regulacji, liczba godzin pracy w roku i wreszcie miejsce,
gdzie jest on umieszczony, decydowaty i decyduja obecnie
0 rodzaju napedu. Bardzo mate moce wykluczajg naped
turbinowy, bardzo wielkie natomiast nie pozwalajg na za-
silanie silnika z akumulatoré6w. Wymaganie regulacji w.
szerokim zakresie przy S$rednich mocach narzuca zastoso-
wanie silnikéw pradu statego lub kolektorowych pradu
zmiennego itp. To tez zaleznie od wyzej wymienionych
wzgledéw wypada zdecydowac sie na rodzaj napedu:

elektryczny czy parowy,
niskie czy wysokie napiecie,
silnik zwarty, pierscieniowy czy kolektorowy,
prad zmienny czy staty,
oraz na uktad pofaczen zasilania.

Naped parowy. Do niedawna naped parowy uwa-
zany byt za najpewniejszy i wszelkie wrazliwe napedy byty
wyposazone w turbinki parowe nawet wtedy, gdy normalny
naped stanowit silnik elektryczny. To bylo zrozumiate w
urzadzeniach potrzeb wtasnych starego systemu.

Silniki stosowano prawie wytacznie pierscieniowe, za-
opatrzone w przekazniki zanikowe. Potrzeby wtasne zasi-
lane byty z reguty z szyn gtéwnych elektrowni przewaznie
0 napieciu generatorowym 6 kV. Z tych szyn odchodzita
wiekszos$¢ linii do zasilania odbiorcow. Nieuniknione w roz-
gatezionych sieciach zaktécenia odbijaty sie na szynach
rozdzielni, powodujac zaleznie od rozmiaréw i odlegtosci
wieksze tub mniejsze wahania napiecia, ktdre z kolei powo-
dowaty dziatanie przekaznikow zanikowych i wylgczanie
wiekszosci silnikéw. W tych warunkach zrédto energii elek-
trycznej nie dawato nalezytego stopnia pewnosci zasilania.
Znacznie wiekszg pewnos$¢ wykazywato zasilanie parg tur-
binek, wobec czego wrazliwsze wazniejsze napedy posiadaty
z reguty rezerwe w postaci turbinki parowej. W rachube
wchodzit naped pompy zasilajgcej oraz zespotu kondensa-
cyjnego obejmujgcego zazwyczaj jedng z dwoch pomp wody
chtodzacej, pompe skroplinowg oraz prozniowa wzglednie
strumieniowg. W razie zaktdcenia na szynach potrzeb wta-
snych, gdy silniki zostalty wytgczone, turbinki parowe
przejmowaty naped i turbopompy zasilaty kotty, a turbinki
pomocnicze turbozespotéw utrzymywaty w ruchu turbine.
Para do ich napedu byta zapewniona, gdyz przy starszych
kottach naturalny cigg nawet niewysokiego komina wystar-
czat do utrzymania w ruchu kotta przy niewielkim obcia-
zeniu, a gruba warstwa paliwa znajdujgca sie na ruszcie
wystarczata na kilka czy kilkanascie minut ograniczonego
ruchu kotta. Zreszta niewielkie silniki napedu rusztu byty
niejednokrotnie zasilane z akumulatorow, a w razie po-
trzeby mozna byto powoli posuwaé ruszt za pomocag recz-
nych korb natozonych na czworokatny koniec watu $limaka
napedu rusztowego. W tych warunkach naped turbinka
parowa byt rzeczywiscie niezawodny.

Stosunki te ulegty jednak zupetnej zmianie w miare po-
stepu techniki urzadzen energetycznych. Podwyzszenie
predkosci przeptywu spalin spowodowato wprawdzie pota-
nienie kotta, ale rownoczes$nie tak zwiekszyto opory, ze naj-
wyzszy komin nie moze zapewni¢ dostatecznego ciggu, kto-
ry w najnowszych naszych kottach dochodzi do kilkuset
milimetrow. Zastosowanie palenisk pytowych podniosto
wprawdzie zar6wno sprawno$¢, jak i elastycznos¢ kotla,
jednakze w razie przerwania doptywu paliwa do paleniska
kociot natychmiast wygasa. W tych warunkach turbinki
pomocnicze stracity dawng niezawodno$¢. W razie bowiem
zaburzenia na szynach potrzeb wiasnych — jezeli zostana
pozbawione doptywu energii silniki wentylatorow i mtynéw
— kociot w ciggu kilkunastu sekund przestaje zasila¢ parg
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turbinki, a wiec z kolei stajg i one. Aby mie¢ kompletng re-
zerwe nalezatoby wszystkie wieksze silniki kotta zaopa-
trzy¢ w napedy turbinowe, a mniejsze zasila¢ w trybie re-
zerwy pradem statym z baterii akumulatoréw.

Préby w tym kierunku byty czynione i w jednej elek-
trowni niemieckiej wentylatory ciggu i powietrza umie-
szczone zostaty na jednym wale i napedzane dwiema tur-
binkami. Jedna z nich przerabia cala pare -wytwarzang
przez kociot przy temperaturze 490° C i spadku cisnienia
ze 105—108 atn na 100 atn oraz dawata ok. 80% potrzeb-
nej do napedu mocy, przy czym moc oddawana — propor-
cjonalna do obciagzenia kotta —mbyta réwniez proporcjo-
nalna do obcigzenia wentylatorow. Reszte mocy i regulacje
doktadng dawata druga turbinka przeciwprezna pracujgca
na spadku cisnien z 20 na 4,5 atn. Tego rodzaju rozwigza-
nia stanowia wyjatek i obecne tendencje w budowie elek-
trowni wskazuja na zwiekszenie pewnosci dostawy energii
do napedow elektrycznych.

Przeciw napedowi parowemu przemawia obecnie nie
tylko niepewnos$¢ zasilania parg w wypadku zaburzen na
szynach potrzeb wiasnych, ale réwniez rosnace koszta in-
westycyjne i komplikacje ruchowe. Turbinki mocy paruset
kilowatow byly niezbyt drogie przy S$rednich ci$nieniach
i miaty znosna sprawno$¢. W miare jednak wzrostu para-
metrow koszt tych maszyn, jak réwniez i rurociggéw dopro-
wadzajacych do nich pare, zaczat szybko wzrasta¢. Réwno-
cze$nie zmniejszata sie ich sprawnos$¢ wskutek za matego
przetyku przy wysokich cisnieniach. To tez naped parowy
staje sie coraz rzadszy i reguta sie staje wytgcznie elek-
tryczny naped pomp kondensacji turbin, a nawet zdarza
sie, ze pompy zasilajagce wyposazone sg w naped wytgcznie
elektryczny.

Rzecz jasna, ze i obecnie napedy turbinowe nie sg w zu-
petnosci wyrugowane. Wedtug radzieckich wytycznych pro-
jektowania w wypadku elektrowni niepowiazanych z in-
nymi pobliskimi zaktadami przynajmniej jeden zesp6t wi-
nien mie¢ parowy naped kondensacji.

Poza tym przy zastosowaniu $rednich cisniehd i przy ni-
skim czasie uzytkowania moze sie okazaé¢, ze naped parowy
jest ekonomiczniejszy od elektrycznego. Takie warunki wy-
stepuja w elektrowniach szczytowych, gdzie naped parowy
ma jeszcze te przewage nad elektrycznym, ze przy silnie
zmieniajacym sie obcigzeniu pozwala na ekonomiczne regu-
lowanie wydajnosci pomp przez zmiane obrotow turbinki.
Naped parowy spotyka sie poza tym jeszcze tam, gdzie]
para wylotowa turbinek ma zastosowanie do celow grzej-
nych. Mimo to chetniej jest stosowany naped elektryczny,
gdyz daje on wiekszg swobode w ustawianiu silnika, wiek-
szg gotowo$é do pracy, szybsze uruchomienie, a zwilaszcza
tatwos$¢ zdalnego uruchomienia.

Pragd staty czy zmienny. Ze wzgledu na pro-
stote, tanio$¢, duzg sprawno$¢ i tatwg obstuge silnikow
trojfazowych w ogromnej wiekszosci przypadkéw stosuje
sie prad trojfazowy. Prad staty stosuje sie do niewielkich
napedow wymagajacych regulacji w szerokim zakresie
i wtedy wchodzg w rachube silniki bocznikowe. Czasami
ze wzgledu na tatwa regulacje — zwiaszcza przy regulacji
samoczynnej — stosowany bywa uktad Leonarda. Prad
staty ma réwniez zastosowanie tam, gdzie wymagana jest
jak najwieksza pewno$¢ ruchu, a moce nie sg zbyt duze.
Rezerwowym Zrodtem energii jest wtedy bateria akumu-
latordw. Tego rodzaju uktad stuzy do zasilania napedéw
zdalnych urzadzen elektrycznych, przekaznikow oraz oswie-
tlenia rezerwowego na wypadek zaktécen w ruchu.

Zdarzaja sie jednak przypadki, ze i powazne napedy by-
wajg zasilane pragdem statym. W nowoczesnej elektrowni
Willesden w Londynie nowy wysokoprezny (100 atn) tur-
bozespdt posiada na wale generatory witasnego uzytku na
prad zmienny i staty, a wielkie nawet silniki wymagajace
regulacji .obrotéw sa na prad stalty. Miedzy innymi silni-
kiem pradu statego napedzana jest ttokowa pompa zasi-
lajgca kotty 100-atmosferowe.

Typ silnikow. Poza kolektorowymi silnikami pra-
du statego do napedu niektérych urzadzen, wymagajacych
regulacji w szerokich granicach, stosowane sa kolektorowe
silniki pragdu zmiennego. Zastosowanie ich jest jednak ogra-
niczone ze wzgledu na parokrotnie wyzszg cene w stosunku
do silnikéw zwartych, trudniejszg obstuge i wieksze koszty
eksploatacyjne z uwagi na kolektor i szczotki. To tez tam,
gdzie nie potrzeba tak doktadnej i ciggtej regulacji, chet-
niej bywajg stosowane prostsze i tafnsze silniki pierscie-
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niowe z regulacjg oporami w obwodzie wirnika. Jednakze
ten sposéb regulacji jest tez zarzucany.

Wydajnos¢ pomp jest regulowana prawie wytgcznie
przez diawienie, a wydajnos¢ wentylator6w za pomoca
przestawiania topatek kierownicy. Natomiast coraz szersze
zastosowanie znajduje silnik zwarty i to do najwiekszych
mocy. Poza tanioscig, duza sprawnos$cig i prostotg budowy
jego wielka zaletg jest tatwos$¢ uruchamiania, co jest szcze-
golnie cenne wobec rozpowszechniajagcego sie zdalnego ste-
rowania i zdalnego uruchamiania wszelkich urzadzen po-
mocniczych. Rowniez wielkg zaletg silnikow zwartych jest
to, ze nie wymagaja one ochrony zanikowej i w razie za-
trzymania wskutek zaniku napiecia ruszajg same z chwilg
przywrocenia napiecia. Oczywiscie, zasilanie musi by¢ obli-
czone na zwiekszony prad rozruchu wszystkich ruszajacych
réwnoczesnie silnikow.

Sprawa regulacji — jako zagadnienie szerokie — musi
by¢ omdwiona oddzielnie.

Silniki potrzeb wtasnych pracujg w elektrowniach w
bardzo niekorzystnych warunkach, zwiaszcza w kottowni,
gdzie czesto jest duzo kurzu, a zawsze wyzsza tempera-
tura w poblizu kotta. To tez chtodzeniu silnikéw poswiecono
wiele uwagi. Wielkie silniki majg obecnie chtodzenie roz-
wigzane podobnie jak generatory. Jednym ze sposobdéw jest
zasysanie z zewnatrz zimnego powietrza poprzez filtr, prze-
ttaczanie go przez silnik i wydmuchiwanie innym kanatem
na zewnatrz. To rozwigzanie nie zawsze da sie przeprowa-

" dzi¢, gdyz w wielkich skupionych blokach budynkéw elek-

trowni doprowadzenie kanatami powietrza z zewnatrz do
silnika moze by¢ kitopotliwe i wymagaé dtugich kosztow-
nych kanatéw. Wtedy moze byé zastosowany inny sposéb,
polegajacy na chtodzeniu silnika powietrzem w obiegu za-
mknietym chtodzonym chtodnica wodng. Takie chitodzenie
gwarantuje utrzymanie w czystosci uzwojenia, uniezalez-
nia silnik od temperatury otoczenia, czyni go natomiast za-
leznym od doptywu wody chtodzacej, nie nalezy jednak za-
pomina¢, ze wiele wentylatorow i pomp posiada réwniez to-
zyska lub chtodnice oleju chtodzone woda, a zatem sg one
i tak uzaleznione od doptywu wody. Mniejsze silniki sg wy-
konywane przewaznie jako zamkniete z chtodzeniem po-
wierzchniowym. W tych za$§ miejscach, gdzie sasiadujgce
z silnikami urzadzenia bardzo podnosza temperature oto-
czenia, stosowane sg silniki z izolacjg odporng na wysokie
temperatury, a wiec z wtokna szklanego nasyconego lakie-
rami sylikonowymi.

Napiecie potrzeb wtasnych. Dla silnikow
napedowych pradu statego, jak i dla matych silnikéw pradu
zmiennego stosuje sie napiecie 220 V. Dla wigkszych silni-
kéw pradu zmiennego do mocy ok. 100 kW stosuje sie ni-
skie napiecie 380 lub 500 V, dla duzych za$ silnikow na-
piecie wysokie 2, 3 lub 6 kV. Sprawa wyboru napiecia jest
w wielu krajach dotad goraco dyskutowana, miedzy innymi
i unas.

W krajach anglosaskich wobec istnienia tam napiecia
znormalizowanego 2300 V stosowane jest to napiecie dla
wiekszych silnikéw.

W Zwiagzku Radzieckim sprawa ta byta szczeg6towo stu-
diowana i rezultaty prac wykazaly, ze najbardziej ekono-
miczne bytoby napiecie pomiedzy 1000 a 2000 V. To tez
przyjeto tam zasade, ze w sitowniach, w ktérych 6 kV jest
napieciem generatora, stosuje sie to napiecie dla silnikow
ponad 100 kW. Tam za$, gdzie napiecie generatora, nie
jest 6 kV (przy wiekszych maszynach przewaznie 10,5 kV),
przyjeto dla silnikow wiekszych 6d 60 kW napiecie 3 kV.
Jako napiecie niskie uznano 500 V.

Przyjete u nas napiecie wysokie 6 kV nawet tam, gdzie
nie jest ono napieciem generatora, wydaje sie uzasadnione
tylko faktem, ze jest to napiecie znormalizowane. Silniki
na 6 kV w stosunku do silnikdéw na napiecie 3 kV maja
nizsza sprawnos¢, sg drozsze i majg mniejszg pewnos¢ ru-
chu, gdyz w obecnych warunkach jest to napiecie szczytowe
dla silnikéw tej mocy, ktére sie w wiekszosci spotyka w
elektrowni. Ten za$ ostatni czynnik jest szczeg6lnie wazny*
Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze uzwojenia silnikéw na
napiecie 3 kV musza by¢ tylko lakierowane i mogg by¢
w razie potrzeby naprawy wykonane w kazdym warsztacie
wiekszej elektrowni, natomiast ,kompaundowane" uzwo-
jenia silnikéw 6-kilowoltowych moga by¢ wykonane jedynie
w przystosowanym do tego zakiadzie.

napiecia 3 kV jest to, ze w naszych warunkach
E z trzeba te samg aparature co dla 6 kV, poniewaz

(
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za$ moc wytgczalna zmienia sie¢ z grubsza powiedziawszy
odwrotnie proporcjonalnie do napiecia, wiec przy 3 kV dla
tych samych mocy zwarcia trzeba dawa aparature na
2-krotnie wyzszg moc nominalng niz przy 6 kV.

5. Zasilanie potrzeb wiasnych.

Od wielu lat wszelkie napedy elektrowni sg przytgczane
do wyodrebnionych rozdzielni wysokiego i niskiego napie-
cia =—do rozdzielni potrzeb wtasnych. Sposéb podziatu tych
rozdzielni na grupy, odpowiadajagce poszczegolnym blokom
czy zespotom jednorodnych urzadzen, jak kotlownie“¢zy na-
weglanie, nastepnie sposéb zasilania ich jest rozny. Ist-
niejg cztery zasadnicze sposoby zasilania potrzeb wiasnych
i rozmaite rozwigzania tego problemu stanowia jedynie
rézne kombinacje tych zasadniczych sposobéw.

Zasilanie zszyn gtownych. Najprostsze i naj-
dawniej stosowane jest zasilanie z szyn gtéwnych elektrow-
ni bezposrednio, przez dtawiki czy transformatory. Naktady
inwestycyjne, koszty utrzymania i koszty ruchu sg niskie.
Jednakze wtedy réwniez bardzo mata jest pewnos¢ ruchu,
gdyz wszelkie zaburzenia dochodzace z sieci do szyn gtow-
nych odbijajg sie na zasilaniu potrzeb wtasnych. Szczegél-
nie dawato sie tu odczuwa¢ w starych elektrowniach, zasi-
lajagcych pobliskich odbiorcéw wprost na napigciu genera-
torowym. Wszelkie zaburzenia wywotywaty duze spadki na-
piecia, ktore z kolei powodowaly dziatanie przekaZznikéw
zanikowych i wytgczanie silnikow.

Turbina wtasnego uzytku. Rdznego rodzaju
zaktocenia ruchu skitonity projektujacych elektrownie do
wyodrebnienia i zupetnego izolowania potrzeb witasnych od
rozdzielni gtdwnej. Zasilanie przejmuje specjalny turbo-
zesp6t wiasnego uzytku. Takie rozwigzanie zasilania po-
trzeb wiasnych jest najdrozsze zar6wno pod wzgledem na-
ktadow inwestycyjnych, jak kosztéw utrzymania i ruchu.
Schemat cieplny zaktadu komplikuje sie, trudno zastosowaé
uktad blokowy, jednakze pewnos$¢ zasilania jest duza. Po-
trzeby wiasne nie sa narazone na zaburzenia sieciowe, czy
gtownej rozdzielni. To tez wielkie elektrownie budowane w
trzecim, a nawet czwartym dziesiecioleciu byty wyposazone
przewaznie w turbiny witasnego uzytku (turbiny ,do-
mowe").

W miare jednak postepu technicznego turbozespét wia-
snego uzytku zaczat dawac¢ coraz mniej korzysci, a jedno-
czesnie wykazywac¢ coraz wiecej stron ujemnych. W miare
wzrostu cisnien mate turbiny wiasnego uzytku stawaty sie
coraz mniej ekonomiczne w ruchu, rozpowszechnienie za$
uktadu blokowego stworzyto nowe trudnosci przy usitowa-
niach wkomponowania tej turbiny w zwarty schemat
cieplny bloku.

Powstato szereg rozwiazan raczej teoretycznych, ktére
wiaczaty turbine wiasnego uzytku w schemat cieplny elek-
trowni, przy czym turbina zasilana byta parg sredniego ci-
$nienia, a para wylotowa stosowana byta do podgrzewania
wody. Takie uktady sg na ogét bardzo skomplikowane, a
zatem mato pewne w ruchu czyli podwazajace gtowng pod-
stawe zastosowania turbin wilasnego uzytku.

Generator wtasnego uzytku. Pojawienie sie
wyzej wspomnianych trudnosci spowodowato powstanie no-
wego rozwigzania w postaci generatora witasnych potrzeb,
umieszczonego na jednym wale z generatorem gtownym.
Tutaj naktady inwestycyjne sa mniejsze niz poprzednio,
jednakze do$¢ duze. Unika sie natomiast komplikacji po
stronie cieplnej i koszty ruchu oraz utrzymania sg niewiel-
kie. Pewnos$¢ zasilania jest duza i podobnie jak poprzednio
uktad jest niewrazliwy na zaburzenia dochodzace do roz-
dzielni gtéwnej. Poza tym przy wysokim obecnie napieciu
generatora — 10,5 kV i wiecej — generator wiasnego uzyt-
ku ma te jeszcze zalete, ze daje energie przy wysokim na-
pieciu przyjetym dla silnikéw, a zatem czyni zbedna trans-
formacje. Wadami tego rozwigzania sg trudnos$ci regulacji
obcigzenia generatorow wiasnego uzytku, gdy generatory
gtowne pracujg réwnolegle. Poza tym dtugosc zespotu po-
wieksza sie bardzo przez dodanie generatora wiasnego
uzytku i jego wzbudnicy.

Zaréwno turbozesp6t wiasnego uzytku jak i generator
wiasnego uzytku utracity znaczenie z rozpowszechnieniem
wielkich silnikow zwartych, ruszajacych przy petnym na-
pieciu i niezaopatfzonych w ochrone zanikowa. Takie sil-
niki sg znacznie mniej wrazliwe na krétkotrwate zaburze-
nia, czy nawet na chwilowy catkowity zanik napiecia, gdyz
po przywrdceniu napiecia same ruszajg, pobierajg jednak
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duzy prad rozruchowy, ktéry jest niejednokrotnie nie do
zniesienia dla stosunkowo matych generatoréw wiasnego
uzytku.

Z wytuszczonych wyzej wzgleddw turbozespoty wiasnego
uzytku staja sie coraz rzadsze. W stopniowo rozbudowy-
wanych zaktadach role te obejmuje zwykle jedna ze star-
szych mniejszych maszyn. W nowych elektrowniach spo-
tyka sie je przewaznie tam, gdzie ze wzgledu na cieptowni-
ctwo korzystne jest zainstalowanie niewielkiego zespotu
przeciwpreznego. Generatory wiasnego uzytku sg jeszcze
dos$¢ rozpowszechnione na zachodzie, a zwtaszcza w Anglii.

Zaczep z szyn generatora. W nowych zakla-
dach jednak dominujgce znaczenie zdobywa nowy system
zasilania potrzeb wtasnych, a mianowicie z zaczepu z szyn
generatora. Naktady inwestycyjne sag niewielkie, koszty
ruchu i utrzymania rowniez nieznaczne, jednakze i pewno$¢
ruchu mniejsza niz poprzednio. Pobieranie energii odbywa
sie za pomoca zaczepu z szyn generatora pomiedzy gene-
ratorem a transformatorem blokowym. Wszelkie zaburze-
nia dochodzace do szyn gtéwnych odbijaja sie na potrzebach
wiasnych, aczkolwiek sg nieco ttumione przez transforma-
tor blokowy. W razie natomiast odtgczenia generatora od
szyn potrzeby wtasne zasilane sg nadal i to jest najistot-
niejsze, gdyz, jak juz wspomniano, obecnie stosowane sil-
niki zwarte nie sa wrazliwe na wahania, a nawet chwilowy
zanik napiecia.

Zar6éwno generator wtasnego uzytku, jak i zaczep z szyn
generatora szczeg6lnie- nadaja sie dla uktadu blokowego.
Wszelkie silniki danego bloku zasilane sa z jednego odreb-
nego zrédta. Nalezy jednak znalez¢ zasilanie dla potrzeb
ogdlnozaktadowych, jak naweglanie, przygotowanie wody,
warsztaty itp. Ta sprawa dotyczy nie sposobu zasilania,

lecz raczej zastosowanego uktadu potgczen, sposobu po-
dziatu catosci zasilania na szereg rozdzielni.
6. Uktady potaczen.

Zasilanie rdéwnoczesne z Kkilku zZrodet.

W praktyce niezmiernie rzadko stosuje sie wytgcznie je-
den spos6b zasilania potrzeb wiasnych; przewaznie stosuje
sie rozne kombinacje wyzej omawianych sposob6w i to w
réznych uktadach potaczen.

Najczesciej spotyka sie potaczenie: 1) zasilania z turbiny
lub generatora wiasnego uzytku, badz tez z zaczepu gene-
ratora i 2) zasilania z szyn gtéwnych. Przy tym w elek-
trowniach o uktadzie potgczen kolektorowym, tzn. gdzie
kotty pracujg na wspolny kolektor parowy, z ktérego za-
silane sg turbiny, kombinacje zasilania sg dokonane w ten
sposob, ze odbiory wrazliwsze s przytgczone do pewniej-
szego zrodta, natomiast odbiory mniej wrazliwe i luzniej
zwigzane z ruchem sg zasilane z szyn gtéwnych (rys. 14).
Jezeli elektrownia ma uktad potaczen blokowy, to poszcze-
golne generatory wiasnego uzytku czy zaczepy generatora
zasilajg silniki nalezace do danego bloku, a z szyn zasi-
lane sg potrzeby ogo6lne jak naweglanie, warsztaty itp.

Potgczenie dwu sposobow zasilania moze mie¢ dwojaki
charakter: a) przerzucenia czesci zasilania na drugie zré-
dlo, albo b) zapewnienia rezerwy.

Poniewaz turbina witasnego uzytku jest kosztowniejsza
zarébwno w naktadach inwestycyjnych, jak i w eksploatacji
ze wzgledu na nizszg sprawno$c, niz duze turbozespoty
gtowne, buduje sie jg mozliwie ograniczonej mocy dla po-
krycia wrazliwych odbioréw. Reszte pokrywa sie tafnszg
energig z gtdwnych szyn. Ten system spotyka sie szcze-
golnie tam, gdzie role turbin wiasnego uzytku grajg stare,
nieekonomiczne maszyny. Przy generatorze Witasnego uzyt-
ku i zaczepie z szyn generatora przerzuca sie¢ na zasilanie
z szyn odbiory og6lnego znaczenia ,,nie pasujace" do zad-
nego z blokow.

Rezerwa zasilania potrzeb wtasnych. We
wszystkich wyzej opisanych wypadkach transformatory
z szyn gtownych graja takze role zasilania rezerwowego,
gdyz jest rzecza jasng, ze jako rezerwy uzywa sie urzadzen
najtanszych.

Jezeli rezerwe stanowi niedocigzony transformator, na
ktéry mozna w razie potrzeby przerzuci¢ obcigzenie sasied-
niej sekcji przy pomocy wytacznika czy odigcznika, to taka
rezerwe nazywamy ukrytg (rys. 11). Jezeli natomiast jako
rezerwa stuzy specjalny nieobcigzony transformator, wig-
czany w wypadku zaktécenia ruchu czy planowego wytacze-
nia innego zrodta zasilania, to takg rezerwe nazywamy
jawng (rys. 16a, b, c).
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Poszczeg6lne zrodta zasilania potrzeb wiasnych wzglednie
poszczegdlne sekcje pracujg niepotaczone ze sobg. Dopiero
w razie potrzeby wigcza sie rezerwowe zrodio zasilania.
Dawniej dokonywano tego recznie, w nowych instalacjach
dzieje sie to samoczynnie. W razie zaniku napiecia w jed-
nej z sekcji wiacza sie samoczynnie w ciggu niespetna se-
kundy zrodto rezerwowe bez wzgledu na to, czy wytaczenie

Rys. 11. Schemat potrzeb wtasnych elektrowni Silver Gate
— przykiad ukrytej rezerwy *)

A’ Pompy skroplinowe

B’ Pompy wody chtodzacej
C Wentylatory ciggu

D’ Wentylatory podmuchowe

i’ Pompy zasilajgce
F Transformatory 1-faz. na 100 kVA
G' Transformatory tréjfazowe na 750 kVA

ommoom»

gtéwnego zrodta zasilania nastapito wskutek dziatania
ochrony, czy tez wskutek omyiki obstugi.

Jezeli jednak po wiaczeniu zasilanie rezerwowe bedzie
wytaczone przez ochrone przekaznikowg, wtedy powtérne
wiaczenie nie jest mozliwe, gdyz wylgcznik zostaje zablo-
kowany.

Sekcjonowanie potrzeb witasnych ma za zadanie nie tylko
ograniczenie zaburzen do matego odcinka ruchu elektrowni,
ale réwniez ulatwienie remontu oraz zmniejszenie mocy
zwarcia. Nie zaleca sie zbyt gtebokiego sekcjonowania,
gdyz komplikuje ono i podraza budowe oraz utrudnia ob-
stuge. Na og6t stosuje sie sekcjonowanie wedtug zasadni-
czych jednostek tj. turbozespotow Ilub kottéw. To drugie
jest na ogot giebsze, gdyz liczba kottdw jest czesto wieksza
od liczby turbin.

Przy odpowiednio dokonanym podziale renionty i czy-
szczenie rozdzielni odbywa sie w czasie remontu jednostek
podstawowych. Cata sekcja bywa wtedy odigczona i moze
by¢ doktadnie i bezpiecznie przejrzana, oczyszczona i napra-
wiona w lepszych na ogét warunkach niz przy uktadzie
o dwu uktadach szyn. To tez ostatnio rozdzielnie potrzeb
wiasnych sg wykonywane z reguty z jednym uktadem szyn
jako tansze i prostsze. Statystyki ZSRR wykazaty ze w
rozdzielniach o jednym uktadzie szyn jest 100 razy mniej
btednych operacji niz przy dwéch uktadach szyn. Elastycz-
no$¢ za$ uktadu podzielonego na wiele sekcji nie ustepuje
wielkim rozdzielniom z podwdjnymi szynami.

W Stanach Zjednoczonych, gdzie buduje sie wielkie kotty
w uktadzie monoblokowym, tj. jeden kociot na turbine, ist-
nieje tendencja do sekcjonowania jeszcze gtebszego. Tam
przewaznie sekcja odpowiadajgca jednemu blokowi podzie-
lona jest jeszcze na dwie podsekcje. Wszelkie wigksze na-
pedy sg dublowane i do jednej podsekcji dofaczona jest
jedna potowa napedéw, do drugiej druga. Obie podsekcje
jednego bloku sa zasilane badZz z jednego Zrédia i rezerwe
jawng stanowi transformator z szyn rozdzielni gtéwnej
lub podstacji napowietrznej jak w elektrowni Paddy‘s Run
(rys. 12) czy tez Philipps (rys. 13), badz tez zasilane sg
odrebnie, a rezerwe ukrytg stanowia nieobcigzone w petni
transformatory jak w elektrowni Silver Gate (rys. 11).

Pokazany na rys. 14 schemat potrzeb wilasnych elek-
trowni Berlin West jest klasycznym uktadem, tagczacym za-
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silanie z turbozespotu wiasnego uzytku z zasilaniem za
pomocg transformatoréw z szyn gtéwnych w przypadku

14kF

Rys. 12. Schemat potrzeb wiasnych jednego bdloku elek-
trowni Paddy‘s Run — przyktad rezerwy jawnej *)
/A, A" Pompy skroplinowe
B, B' Pompy wody chtodzacej
itd. (por. rys. 11)

uktadu kolektorowego. Turbozespoty wiasnego uzytku zasi-
laja odbiory wrazliwe, jak wentylatory ciggu i podmucho-
we, oraz ogo6lne potrzeby kottowni i elektrowni jak réw-

Rys. 13. Schemat potrzeb witasnych jednego bloku elek-

trowni Philips w okregu Pittsburgha *)
Przyktad zasilania z generatora wtasnego uzytku; rezerwe

jawng stanowi transformator z rozdzielni napowietrznej . Blo-
kada wytacznikéw uniemozliwia réwnoczesne witaczenie 1 12

lub 3 i i.
A, A’ Wentylatory ciggu
B, B’ Wentylatory podmuchu
itd.

niez centralng pompownie wody chtodzacej. Wszystkie te
odbiory moga by¢ zasilane w razie potrzeby z szyn gtow-
nych 30 kV. Kazdy z transformatorow jest przytagczony do
innej sekcji szyn gtéwnych potgczonych przez dtawik. Na-
weglanie jako niewrazliwe oraz pompy zasilajagce ze
wzgledu na rezerwe w postaci turbopomp parowych sg za-
silane tylko z szyn gtéwnych.

Inaczej — bardziej nowocze$nie — rozwigzane jest za-
silanie potrzeb wiasnych elektrowni podane przez autora
amerykanskiego (rys. 15). Tutaj pofaczone.jest zasilanie
z generatora whasnego uzytku oraz z zaczepu z szyn gene-
ratora z zasilaniem z szyn gtéwnych poprzez transformator.

W uktadzie tym dwa generatory po 60 MW pracujg po-
przez dtawiki na podwojny uktad szyn na 13,2 kV, podzie-
lony na dwie sekcje za pomoca wytacznikow i dtawikdéw.
Kazdy blok posiada wtasng rozdzielnie potrzeb wtasnych
wysokiego napiecia (2,3 kV), zasilajaca wazniejsze odbiory

*) Czarne prostokaty oznaczaja wytaczniki otwarte w nor-
malnym ruchu i wigczane samoczynnie przy zaniku napiecia
w danej sekcji.
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turbin i kottdw. Rozdzielnie sa wyposazone w jeden ukitad
szyn, podzielony na dwie sekcje. Jedna sekcja potgczona
jest przez transformator na 2,5 MVA, 13,2/2,3 kV z szy-
nami generatora gtéwnego, druga z jednym wspoélnym dla

50hVv

obu blokéw generatorem wiasnych potrzeb na 2 MW,
2,3 kV.

Osobliwoscig tego uktadu jest to, ze turbogenerator
wiasnego uzytku biegnie luzem i stuzy tylko jako rezerwa.
Jego mata moc wytgcza réwnoczesne zasilanie obu sekcji,
stanowi on rezerwe w razie wypadniecia z ruchu zasilanie
jednego z zaczep6w szyn generatora. Potrzeby ogolnozakia-
dowe zasilane sg z rozdzielni na 2,3 kV o dwdéch uktadach
szyn, sekcjonowanych na 2 czesci. Rozdzielnia ta zasilana
jest z szyn gtéwnych za pomocg trzech transformatorow
po 3,75 MVA na 13,2/2,3 kV dotgczonych do odej$¢ z szyn
gtownych. Uktad wytacznikéw umozliwia zasilanie potrzeb
wiasnych z zewnatrz przy odtgczonych szynach gtéwnych.
Odbiory niskiego napiecia na 250 V zasilane sg z rozdziel-
ni potrzeb ogodlnozaktadowych za posrednictwem dwdch
transformatoréw na 1000 kVA, 2300/250 V. Pragdu statego
dostarczajg trzy przetwornice dwumaszynowe pradu sta-
tego po 200 kW, 2300 V/250 V= oraz bateria akumulato-
row. Prad staty stuzy do oswietlenia potrzebowego, drob-
nych pedoéw oraz jako rezerwowe wzbudzenie gtownych ge-
neratorow.

Na rys. 16a przedstawiony jest uktad zasilania z za-
czepdbw szyn generatora; jako rezerwa stuzy transforma-
tor z szyn gtownych wysokiego napiecia. Jest to schemat
zasilania potrzeb witasnych przyjety dla pierwszego etapu
budowy jednej z naszych wielkich elektrowni. Ten system
stosowany w Zwigzku Radzieckim, a ostatnio czesto i u nas
zdaje sie tgczyé szczeSliwie niskie naktady inwestycyjne
i mate koszty ruchu z duzg pewnoscig ruchu i prostota
urzadzenia. Charakteryzuje go to, ze wszystkie odbiory za-
ktadowe poprzydzielane sg do poszczeg6lnych blokéw, przy
czym dany blok obejmuje nie tylko duze silniki wysokiego
napiecia, ale réwniez i niskiego napiecia. Rezerwa przez
samoczynne przetgczanie na transformator rezerwowy za-
pewniona jest nie tylko dla szyn wysokiego, ale takze i ni-
skiego napiecia kazdej sekciji.
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Sprawa transformatora niskiego napiecia (6/0,38 czy
3/0,5) moze by¢ rozwigzana w trojaki sposob. Transfor-
mator ten moze by¢ przytaczony badz do szyn wysokiego
napiecia rozdzielni potrzeb wtasnych (rys. 16a), badz bez-

1
|

posrednio do zaczepu generatora przy zastosowaniu o0sob-
nego transformatora (rys. 16b) lub tez transformatora
trojuzwojeniowego (rys. 16¢). W rozwigzaniu drugim
i trzecim zaoszczedza sie na stratach jednej transforma-
cji. Uktady te sg jednakze dos¢ rzadko stosowane, gdyz w
wypadku bezposredniego przytgczenia do zaczepu genera-
tora trzeba stosowa¢ wytgcznik na znacznie wyzszag moc
wytaczalng oraz w obu wypadkach (rys. 16b i 16c) wzra-
sta moc zwarcia na szynach niskiego napiecia. NajczesSciej
stosowany jest uktad pierwszy (rys. 16a). Przemawia za
nim jeszcze i to, ze stosunek mocy odbiorow na niskim na-
pieciu do mocy odbiorow na wysokim napieciu jest w
zwigzku ze wzrostem mocy jednostek coraz wyzszy i wy-
nosi w nowych elektrowniach 1:10, a nawet 1:12.

Rozmieszczenie rozdzielni potrzeb wta-
snych. Bardzo wazna jest sprawa wybrania nalezytego
miejsca dla rozdzielni potrzeb wiasnych. Rozmieszczenie
zalezy przede wszystkim od przyjetego schematu. Jezeli za-
stosowano rozdzielnie oddziatowe, tzn. jezeli w jednej roz-
dzielni zgrupowano odbiory nalezagce do odpowiedniego ele-
mentu sitowni, jak naweglanie, pompownia, kottownia,
miynownia itp., to takie rozdzielnie winny by¢ umieszczone
w $rodku ciezkosci danego oddziatu. Jezeli za$ przyjeto
podziat wedtug blokéw, to celowe moze by¢ skupienie roz-
dzielni w jednym miejscu i zasilanie z niej wszystkich sil-
nikébw. Pierwszy sposéb daje oszczednosci na kablach, ale
zwieksza koszty aparatury wskutek duzej ilosci doprowa-
dzen, drugi daje na ogo6t wyzsze koszty kabli, tanszg apa-
rature. To tez reguta jest, ze rozdzielnie niskiego napiecia
sg rozdrobnione i rozrzucone po catej sitowni przewaznie
w postaci tanich okapturzonych rozdzielni, a rozdzielnie
wysokiego napiecia raczej skupione. Wybdr zalezy nie
tylko od przyjetego schematu elektrycznego, ale i od prze-
strzennej kompozycji elektrowni, ktéra wptywa na tere-
nowe rozmieszczenie silnikow.
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Ostatnio w rozwigzaniach radzieckich, amerykanskich
i polskich coraz czesciej spotyka sie rozdzielnie potrzeb
wiasnych wysokiego napiecia, umieszczone na parterze
pompowni w $rodku sitowni pomiedzy turbinami i kottami.

7. Whnioski.

Przemiany i udoskonalenia w budownictwie elektrowni
wywarty silny wptyw na uksztattowanie potrzeb wiasnych.
Moce poszczegblnych silnikéw wzrosty, dochodzac do rzedu
tysiecy kilowatéw. Wielkie silniki sg zasilane w Zwigzku
Radzieckim przy napieciu 3 lub 6 kV, na reszcieykonty-
nentu europejskiego przewaznie 6 kV, w krajach anglo-
saskich 2,3 kV, wzglednie 4 kV.

Stosuje sie rozwigzania o jednym uktadzie szyn, z gtebo-
kim podziatem na sekcje o samoczynnym wigczaniu rezer-
wowego zasilania, przy czym u nas najmniejsza sekcja
obejmuje jeden kociot, w Ameryce za$ stosuje sie sekcje,
obejmujace przewaznie potowe napedoéw bloku tzn. potowe
napedow kotta i turbiny.

Zasilanie w Zwigzku Radzieckim i $rodkowej Europie
odbywa sie przewaznie z zaczepdw generatora, w krajach
anglosaskich czesto spotyka sie generatory wilasnego
uzytku. Turbina wiasnego uzytku zanika. Rowniez zani-
kajg napedy parowe, ktére zdarzajg sie w tych wypadkach,
gdzie para wylotowa z turbinek ma zastosowanie do celéw

=C
R Rys. 15. Schemat potrzeb witasnych
J L L zasilanych z trzech zrédet — turbina
- wiasnego uzytku, zaczep z szyn ge-
rm neratora, transformator z szyn gtow-
0-0 nych *)
esov
W niektdrych niemieckich elektrowniach (Einheitskraft- grzejnych. Silniki z reguty trojfazowe, zwarte, urucha-

werk), majacych blisko siebie zgrupowane miyny, wentyla-

tory ciggu i powietrza, rozdzielnie byty umieszczone w ze-
110kH

Rys.

Rys. 16a. Schemat potrzeb witasnych przy zasilaniu z zaci-
skow generatora *)

whnetrznej czesci bloku budynkéw miedzy kominami, obok

miynéw 1 wentylatorow.

*) Czarne prostokaty oznaczajag wytgczniki otwarte w nor-
malnym ruchu i wikaczane samoczynnie przy zaniku napigcia
w danej sekcji.

miane bez specjalnych urzadzen rozruchowych do najwiek-
szych mocy, dochodzacych obecnie do 3500 kW.

110heV 110k !/

__o____Oftkl JkV O.HkV

b c
16b i 16¢c. Przykiady innych sposob6éw przytaczenia
transformatora niskiego napiecia
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i stalym. Urzadzenia przesytlowe na 400 500 k
urzadzen ze strony technicznej i gospodarczej.
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G. R. fi.,, 1948). The development of power trans-

mission Systems necessitatmg hi%her voltages than hitherto. The possibilities ol power transmission in the case of both A. C. and

D. C. Transmission egauipment
Assessment of eguipmen

1.. Uwagi wstepne.

Prace na sesjach Miedzynarodowej Konferencji Wiel-
kich Sieci Elektrycznych (CIGRE) grupowaty sie do 1948*
roku w trzech sekcjach: 1) wytwarzanie, przetwarzanie
i przesytanie pradu; 2) budowa, izolacja i utrzymanie
linii napowietrznych i podziemnych; 3) eksploatacja, za-
bezpieczenia i praca réwnolegta uktadow sieciowych.

W okresie lat powojennych poczety sie wytaniaé zaga.d-
nienia zwigzane z projektem i budowa poteznych' uktadow
przesytowych, majacych pracowaé na napieciach wyzszych
od dotychczas stosowanych, a wiec, praktycznie biorac, na
napieciach wyzszych od 220 kV.

Woprawdzie od 1937 r. pracuje na napieciu 287,5 kV
linia przesytowa Boulder Dam — Los Angeles w Kalifor-
nii (300 MW, 430 km), lecz ta winna by¢ zaliczona do ,,ro-
dziny" linii 220-kilowoltowych. Linie, o ktérych mowa ni-
zej, sa to linie o napieciach rzedu 400—500 kV i diugo-
$ciach rzedu 500—1000 km. Rozpoczecie eksploatacji ta-
kich linii jest sprawg najblizszej przysztosci. Zagadnienia
Z nimi zwigzane wydzielono na ostatniej sesji MKWSE
do odrebnej (4-ej) sekcji prac, co dowodzi, ze zagadnienia
te sg juz na czasie.

Na tle problemu przesytania bardzo wielkich mocy (po-
nad 200 MW) na b. znaczne odlegtosci (ponad 500 km)
przy zastosowaniu b. wysokich napie¢ (ponad 220 kV)
powstato kapitalne zagadnienie, czy przesyt ten ma by¢ do-
konywany po linii dotychczasowej praktyki «— pradem
zmiennym, czy tez na nowej drodze — pradem statym.

Na podstawie prac MKWSE w 1946 r. *) mozna byto
przypuszczaé, ze przesyt pradem statym w niedtugim cza-
sie doczeka sie realizacji, jednakze projekty linii przesyto-
wych w wielkim stylu skrystalizowaty sie wcze$niej na
pradzie zmiennym i pierwsze instalacje tego rodzaju maja
by¢ uruchomione juz w 1950 r., natomiast "wielkie linie
pradu statego nie wyszly jeszcze ze stadium” teoretycznych
rozwazan, zasadniczych badan i niemoznosci uporania sie
z trudnos$ciami natury technicznej i technologicznej, wy-
taniajagcymi sie przy ich wykonaniu.

W sprawie przesytu pradem zmiennym MKWSE 1948 r.
rozwazata strone techniczng i gospodarcza budowy i eks-
ploatacji uktadéw przesytowych o napieciach rzedu 400
kV i wyzej. W szeregu krajow badz juz wykonano,™ badz
tez podjeto w szerokiej skali praktyczne badania dos$wiad-
czalne w tym zakresie.

W kwestii wykonania samej linii najpowazniejszymi za-
gadnieniami zaréwno z technicznego, jak i gospodarczego
punktu widzenia sg: izolacja linii, zjawisko ulotu i zabu-
rzenia radiofoniczne. Poréwnano m. inn. zastosowanie dwu
petnych — normalnych dla 220 kV — przewodéw,” zawie-
szonych jako przewody blizniacze, oraz przewodéw we-
wnatrz pustych o duzej $rednicy odpowiedniej dla napiecia
rzedu 400 kV.

Z eksploatacyjnych zagadnien wysuwaty sie na czoto:
wplyw charakterystyk generator6w na stateczno$¢ przesy-
tania przy obcigzeniach matych i b. duzych, zastosowanie
oporéw biernych (dtawikéw) bocznikujgcych, przepiecia
powstajgce przy raptownym zaniku obcigzenia.

Z innych zagadnien natury zaréwno technicznej, jak
gospodarczej wymieni¢ nalezy: okreslenie gospodarnego

*) Ob. Przeglad Elektrotechniczny, 1947, z. 7/8, str. 236—240.

T or 3-phase current, 400—500 kV, experimental and under construction.
iln both teehnical and economic respect.

D. C. power transmission.

napiecia w zaleznosci od wielkosci mocy i odlegtosci prze-
sytania — korzySci znacznych przekrojow przewodéw;
rozne S$rodki pozwalajace zwiekszy¢é przelotnosé linii m—
zmniejszenie oporu biernego maszyn, stosowanie przewo-
déw blizniaczych o zmniejszonym oporze biernym, zasto-
sowanie kondensatoréw tgczonych szeregowo, poziom i naj-
korzystniejszy spadek napiecia roboczego.

W sprawie przesytu pragdem statym gtdwne tematy byty
nastepujace.

Zakres stosowania przesytu pradem statym, obejmu-
jacy nie tylko przerzucanie wielkich mocy na znaczne
odlegtosci, lecz rowniez przypadki specjalne, np. przekra-
czanie ciesnin morskich za pomoca kabla b. wysokiego na-
piecia, przesyt przez obszary pustynne (réwniez za po-
moca kabla), gdzie utrzymanie linii napowietrznych napo-
tykatoby na szczegdlne trudnosci i inne.

Sprawy aparatury wcigz jeszcze nastreczaja wiele nie-
pokonanych trudnosci, a przede wszystkim ponowne za-
palenie tuku, wadliwosci komutacji oraz wcigz jeszcze brak
pewnego w dziataniu wytgcznika na duze moce wytaczalne.

Z innych wazniejszych tematéw omawiano: dostarcza-
nie mocy biernej dla falownikéw (przeksztattnikow zmie-
niajacych prad staty na zmienny) na krancu odbiorczym,
zastosowanie ziemi jako przewodu powrotnego (chociazby
w przypadkach uszkodzen), ogdlne kwestie techniczne
i ekonomiczne przesytu pradem, statym.

Nalezy stwierdzi¢, ze dotychczas nie zostat dokonany
przesyt wielkiej mocy na znaczng odlegto$¢ za posrednic-
twem pradu stalego. Sprawy znajdujg sie wcigz jeszcze
w stadium badan i doswiadczen, ktére winny by¢ nadal
prowadzone z wytrwato$cia, aby mie¢ nadzieje, lecz bynaj-
mniej nie pewno$¢, ze praktyczne zastosowanie pradu sta-
tego do celow wielkiego przesytu energii nastagpi w okresie
najblizszych 5 do 10 lat.

Jak juz wspomniano, sprawa izolacji jest jednym z waz-
niejszych zagadnien w wielkich projektach przesytania
energli na napieciach wyzszych od 220 kV, co wynika ze
szczegOlnie duzego wplywu, ktory wywiera na koszt bu-
dowy linii, transformatoréw i aparatury obrany poziom
izolacji.

W zwiagzku z tym rozwazano nastepujacd sprawy: ksztat
i wielko$C przepie¢ wytaczeniowych i1 wytrzymatosé na nie
izolacji; wptyw sposobu uziemienia punktu zerowego na
wspomniane przepiecia i mozliwo$¢ obnizenia poziomu izo-
lacji na stacjach transformatorowych przy bezposrednim
uziemieniu punktu zerowego; wptyw przepie¢ dynamicz-
nych w-liniach bardzo dtugich; zastosowanie poréwnawcze
odgromnikéw i iskiernikbw do zabezpieczenia urzadzen
stacyjnych od przepieé.

2. Przesytanie pradem zmiennym.

W ostatnich latach w szeregu krajow wykonano do-
Swiadczalne instalacje prébnych linii pradu zmiennego
0 napieciu rzedu 400—500 kV oraz przeprowadzono szereg
badan majacych na celu okreslenie warunkéw eksploatacji
tych linii.

W ‘kofAcu 1946 r. w Chevilly pod Paryzem uruchomiono
doswiadczalng stacje transformatorowa na 500 kV w zwiaz-
ku z oddaniem do eksploatacji w tymze czasie dwutorowej
linii na 220 kV Le Breuil — Chevitly o dtugosci ponad
400 km. Linia ta ma by¢ w przysztosci przeksztatcona na
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jednotorowag linie o napieciu rzedu 400 kV (doktadna wiel-
kos¢ bedzie ustalona na podstawie prowadzonych badan).

Zadaniem doswiadczalnej stacji w Chevilly miat by¢
przede wszystkim wyboér typu przewodoéw, ktére nalezatoby
zastosowaé, oraz ustalenie najwiekszej, a zarazem naj-
korzystniejszej wysokosci napiecia rzedu 400 kV, na kto-
rym linia mialaby w przysztosci pracowac.

Podobna instalacja dosSwiadczalna zostata pobudowana
w poblizu elektrowni Tidd w stanie Ohio (USA).

W Szwecji znajduje sie w budowie linia przesytowa na
napiecie rzedu 400 kV o dtugosci ok. 970 km, ktorej cze-
Sciowe uruchomienie przewiduje sie w 1950 r., a catkowite
w 1951 r.

W Anglii i Szwajcarii dokonano ostatnio szeregu badan
nad zjawiskiem ulotu pod katem widzenia eksploatacji linii
najwyzszych napie¢. Wprawdzie w krajach tych nie ma
na razie widokow uruchomienia linii przesytowych o tak
wysokich napieciach, jednak przemysty tych krajow, jako
ewentualni dostawcy aparatury i transformatoréw na eks-
port, sg zainteresowane wspomnianymi badaniami.

W Zwigzku Radzieckim juz przed wojng sporzadzono
projekt linii przesytowej na 400 kV, ktéry byt pierwszym
kompletnym opracowaniem teoretycznych i praktycznych
zagadnien, wigzacych sie z przesylaniem energii elektrycz-
nej na odlegto$¢ 1000 km. Dzi$ problem ten powrécit na
porzadek dzienny aktualnych spraw energetyki radziec-
kiej, jednak juz nie jako projekt pojedynczej instalacji,
lecz jako zagadnienie podniesienia skali napie¢ w cato-
ksztatcie uktadow elektroenergetycznych Zwigzku.

Francja. Jak juz wspomniano, na stacji w Chevilly
konczy sie obecnie dwutorowg linie na 220 kV. Przeksztat-
cenie tej linii w linie o napieciu 400 kV moze by¢ doko-
nane w dwojaki sposéb: 1) przez zdemontowanie istnie-
jacych przewodéw (normalnych dla 220 kV: stalowo-alu-
miniowych o przekroju 411 mm2i $rednicy 26,4 mm) i za-
wieszenie na ich miejsce trzech przewodéw wewnatrz pu-

Rys. 1. Stup linii doswiadczalnej na 400—500 kV
w Chevilly

stych o duzej $rednicy, odpowiedniej dla napiecia 400 kV;
2) przez przegrupowanie 6 przewodéw istniejgcych
w wigzki blizniacze po 2 przewody na kazdg faze.

Na stacji w Chevilly wykonano jedno przesto doswiad-
czalne o rozpietosci 500 m (rys. 1). Jest to $rednia roz-
pietos¢ przeset linii Cheyilly — Le Breuil.

R. XXVI, z. 4/5/6

Przy eksperymentowaniu na tak krétkiej linii traci sie,
oczywiscie, wptyw czynnikbw wyréwnawczych, ktore da-
watyby efekt sredni na linii o wiekszej dtugosci, z drugiej
jednak strony zyskuje sie to, ze warunki meteorologiczne
dla krotkiego odcinka linii doswiadczalnej daja sie Scisle
ustali¢, a przeto lepiej i systematyczniej mozna przepro-
wadzi¢ badania i wyciagna¢ odpowiednie wnioski.

Moc transformatora zasilajgcego zostata doktadnie do-
stosowana do zasilania doswiadczalnego odcinka linii na-
pieciem $ci$le sinusoidalnym. Pozwala to wykona¢ nie-
ktore pomiary wysokiego napiecia przez pomiary na na-
pieciu zasilajacym, gdyz straty w transformatorze nie sg
zbyt duze w stosunku do strat na ulot, a bytyby nadmierne
w przypadku transformatora o wielkiej mocy.

Transformatory sg jednakowe o mocy 106 kVA kazdy
(rys. 2). Uzwojenie pierwotne na 11 kV posiada urzadze-

Rys. 2. Transformator zasilajacy linie do$wiadczalng na
400—500 kV w Chevilly

nie regulacyjne do zmiany przektadni transformatora
(w 64 stopniach) w granicach od 308 do 500 kV wtdrnego
napiecia miedzyfazowego.

Zacisk wtdrny transformatora, tj. od strony linii, posiada
gtowice metalowa, zawierajgca transformatorek pradowy,
kondensator (dzielnik pojemnos$ciowy) oraz watomierz —
celem dokonywania bezposrednich pomiaréw strat. Gto-
wica posiada poziomg szczeling umozliwiajagcg odczytywa-
nie wskazan za pomoca lornetki przez obserwatora usa-
dowionego na szczycie drabinki przymocowanej do stupa,
dzwigajacego konserwator olejowy transformatora (rys. 2).

Ogolny schemat elektryczny stacji podany jest na ry-
sunku 3.

Poza tym do specjalnych badan zjawiska ulotu stacja
posiada 11-metrowy odcinek linii jednofazowej, zawieszony
w osi cylindrycznej siatki metalowej uziemionej o $rednicy
2 m. Siatka, ktéora moze by¢é poddana dziataniu sztucznego
deszczu, stanowi powierzchnie ekwipotencjalng i podaje
natezenie pola na powierzchni przewodu linii (rys. 4).

Przeprowadzono szereg badan celem ustalenia wielkosci
strat ulotowych oraz zakt6cen radiofonicznych w zalez-
nosci od licznych czynnikéw, z ktérych wazniejsze sg:
wptywy atmosferyczne, a wiec cisnienie i wilgotnos¢ po-
wietrza oraz stan pogody; starzenie sie powierzchni prze-
wodow; uktad przewoddéw blizniaczych, a wiec poziomy czy
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pionowy, odlegto$¢ miedzy nimi, liczba rozporek; wpltyw
przewodu odgromowego; wptyw pierscieni ochronnych;
praca jedno-, dwu- lub tréjfazowa; wielko$¢ napiecia ro-
gocz_ego; oddziatywanie elektrodynamiczne miedzy przewo-
ami.

Pomiary prowadzono dwiema zasadniczymi metodami —
mostkowa oraz metodg watomierza rejestrujgcego. Sta-

Rys. 3. Ogolny schemat stacji doswiadczalnej w Chevilly

T — transformator na 11/V kv
S
C — dzielnik pojemnos$ciowy
T12 — przektadnik pradowy na 25/5 A
Th — ” ., N"a 055 A
P — y napigciowy na 15/0,1 kV
Wt, WA— watomierze zapisujace
RIt R2, R, — przekazniki przetezeniowe
F — bezpieczniki topikowe
| — przetacznik kolejnosci faz

rano sie wyeliminowac¢ i ustali¢ wptywy poszczegdlnych
czynnikow.

Przeprowadzone badania dotyczyty na razie przewodoéw
blizniaczych, zawieszonych w odlegtosci -14,5 m miedzy fa-
zami. Probny odcinek linii posiadat 2 stalowe linki od-
gromowe o przekroju 70 mm2, pomiedzy ktérymi odlegtos¢
pozioma wynosita 22 m, a wysoko$¢ nad przewodami ro-
boczymi 14 m. Wysokos$¢ zawieszenia przewodoéw robo-
czych wynosi 24 m, zwis 16 m, najmniejsza odlegto$¢ od
ziemi w srodku przesta 8 m. Dla utrzymania odlegtosci
miedzy poszczegdlnymi przewodami blizniaczymi (w wigzce
danej fazy) zastosowano rozporki z drzewa bakielizowa-
nego, umieszczane badz w $rodku przesta, badz tez w kilku
jego punktach. Odlegto$¢ wspomniang mozna byto zmie-
nia¢ w granicach od 20 do 80 cm.

tancuch izolatoréw przelotowy (pionowy) zawierat 24
izolatory kotpakowe o $rednicy 285 mm i wysokosci (skok)
155 mm. tancuch odciggowy (poziomy) podwojny zawierat
2 X 24 szt. takich samych izolatorow.

Badania nad pojedyfAczymi przewodami, wewnatrz pu-
stymi, o S$rednicach zewnetrznych 40, 45 i 50 mm byty
w toku.

Wyniki badan dadzg sie stresci¢ w nastepujacy sposob.

Straty na ulot linii trojfazowej przy odlegtosci 40 cm

miedzy przewodami blizniaczymi o powierzchni zestarzatej
;aonfnd&+suu .Spla
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a) przy dobrej pogodzie i napieciu:
400 kV ponizej 0,5 kW/km
420 , » 0,7 .,
440 , " 10
b) przy silnym deszczu i napieciu:
397 kV warto$¢ szczytowa 65 kW/km
‘413 ” ” 80 .,
Liczne pomiary wykazaty, ze najkorzystniejsza odlegtos¢
miedzy poszczeg6lnymi przewodami blizniaczymi miesci
sie w granicach od 40 do 60 cm. Nizsza warto$¢ jest ko-

Rys. 4. Siatka do badania ulotu

rzystniejsza z punktu widzenia strat, gérna — z uwagi na
liczbe rozporek.

Wybo6r najwiekszego napiecia roboczego jest dyktowany
stratami na ulot i zaktdceniami radiofonicznymi. Straty
przy 400 kV i dobrej pogodzie (0,5 kW/km) odpowiadajg
stratom w istniejacych liniach o napieciu 220 kV. Zakito-

Rys. 5. Profil stupa amerykanskiej linii doswiadczalnej

na 500 kV (Tidd)

cenig radiofoniczne sa nieco wieksze niz w najnowszych
liniach na 220 kV. Punktem wyj$cia w tym ostatnim za-
gadnieniu jest ustalenie takiej odlegtosci od linii, dla kt6-
rej pole zaktocajgce winno by¢ nizsze od pewnej wartosci
zadanej, a wiec np. 50 /<V/m.
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Przy przejsciu z napiecia 400 na 440 kV straty na ulot
wzrastajg, zaleznie od pogody, 1,5—3,0-krotnie, a zakto-
cenia radiofoniczne prawie w dwdjnasob.

Przecietna warto$¢ strat, mierzonych przez 500 godz.
przy ztej pogodzie dla odlegtosci miedzy przewodami
blizniaczymi 40 cm i przy napieciu 440 kV, wynosita 5,2

Rys. 6. Transformatory stacji doSwiadczalnej na 500 kV
w Tidd '

kW/km, co dawatoby dla linii o dtugosci 400 km ogo6ing
wielko$¢ strat 2 100 kW, a wiec wielko$¢, ktora bez wat-
pienia moze by¢ przyjeta.

Natomiast wzmozone przy 440 kV zaktécenia
foniczne budza zastrzezenia ze strony specjalistow.

W konkluzji witasciwym rozwiazaniem wydaje sie linia
z przewodami blizniaczymi o wzajemnej odlegtosci 40—50
cm, pracujaca przy napieciu w granicach od 400 do
440 kV.

Ameryka. Mniej ciekawe od danych francuskich
z Chevilly byty dane amerykanskie z Tidd, gdyz nie zawie-

radio-

BH<H . ETWHMa
Rys. 7. Biegun wytgcznika na 10 000 MVA, 360 kV

raty one zadnych wynikéw badan ani tez odpowiednich
wnioskow.

W Tidd wybudowano 3 dosSwiadczalne odcinki linii, ktore
moga by¢ poddawane réznym napieciom w granicach od
264 do 500 kV. Jeden odcinek jest jednoprzestowy o roz-
pietosci 244 m; dwa pozostate sg o dlugosci 2 252 m kazdy,
g\z%jq po 7 stupow, Srednia rozpieto$¢ wynosi zatem ok.

m.

R XXVI, z. 4/5/6

Przewody pojedyncze o duzych S$rednicach (35,6, 419
i 50,8 _mm) maja by¢ dwojakiego rodzaju: 1) stalowo-
aluminiowe o specjalnej konstrukcji, wypetnione miedzy

Rys. 8. Odgromnik typu wiszacego

duszg stalowg a oplotem aluminiowym papierem nasyco-
nym; 2) miedziane, wewnatrz puste lub z dusza spiralng

Rys. 9. Odgromnik typu stojgcego
z tasmy miedzianej w ksztatcie litery |I. Maja tez byé ba-
dane przewody blizniacze, o ktorych brak jest blizszych
danych.

Wysokos$¢ zawieszenia przewodéw wynosi ok. 26 m, naj-
mniejsza odlegtos¢ od ziemi w $rodku przesta — ok. 12,2 m.
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Stupy wykonano tak, ze umozliwiajg one zawieszenie prze-
wodow w roznych odlegtosciach miedzy poszczegélnymi fa-
zami, a mianowicie: 9,76, 11,59 i 13,72 m. Ro6wniez linki
odgromowe moga by¢é zawieszane na roznych wysokosciach
nad przewodami, a mianowicie: 6,71, 8,54, 10,37 i 12,20 m.
Profil stupa podaje rys. 5.

Trzy opisane wyzej odcinki linii sg bezposrednio, bez
wylacznikéw, przytgczone do szyn zbiorczych stacji do-
Swiadczalnej i sg zasilane przez grupe trzech transforma-
toréw 1-fazowych o #acznej mocy 5000 kVA (rys. 6).
Transformatory potgczone sa w gwiazde, punkt zerowy
bezposrednio uziemiony.

Przyrzady pomiarowe sa zainstalowane w gtowicach
aluminiowych na przepustowych izolatorach transforma-
torow. Odczytywanie wskazan dokonywa sie za pomoca

Rys.

lunetki z kabiny obserwacyjnej, umieszczonej na zelaznej
Iégnstrukcji wsporczej i odlegtej od transformatoréw o ok.
m.

Jeden biegun wyiacznika, typu impulsyjnego, o matej
zawartosci oleju, o znamionowe] 3-fazowej mocy wytgczal-
nej 10 000 MVA przy 360 kV zostanie przytgczony do jed-
nej z szyn zbiorczych celem zbadania jego izolacji pod na-
pieciem roboczym (rys. 7).
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mentéw czynnych dla zmniejszenia znamionowego napiecia
odgromnika. Bedzie to potrzebne przy diuzszych okresach "
pracy pod napieciem nizszym od 500 kV.

10 i rys. 11. Pierécienie ochronne zawieszen przelotowych

Izolacje linii wykonano z tancuchdéw izolatorow kotpa-
kowych o $rednicy 250 mm i wysokosci (skok) 145 mm.
tancuchy liniowe majg po 30 izolatorow, stacyjne po 26
sztuk. Przewidziano 2 typy pierscieni ochronnych, od stro-
ny przewodu, dla zawieszenia przelotowego (rys. 10 i 11)
oraz dwa typy dla zawieszenia odciagowego (rys. 12 i 13).
Od strony stupa pierscieni ochronnych-nie przewiduje sie.

Rys. 12 i rys. 13. PierScienie ochronne zawieszen odciggowych

Trzy odgromniki 1-biegunowe zabezpieczaja transforma-
tor, a jeden zabezpiecza wytacznik. Odgromniki sg dwoch
typéw elektrycznie podobnych, lecz w réznym wykonaniu
konstrukcyjnym. Rys. 8 przedstawia typ wiszacy, odporny
na trzesienie ziemi. Odgromnik jest zawieszony na stalowej
konstrukcji wsporczej. Elementy czynne ulozone sg w zyg-
zak pomiedzy dwoma taricuchami izolatorow.

Drugi typ odgromnika — stojacy, jest bardziej skompli-
kowany i zajmuje duzo wiecej miejsca (rys. 9).

Obydwa typy odgromnikéw sg przewidziane na najwieksze
napiecie znamionowe 350 kV, czyli na 70°0 najwiekszego
napiecia miedzyfazowego. Ta wielko$¢ jest nizsza od prze-
cietnie stosowanej (80°/0). Odgromniki sg urzadzone w taki
sposbéb, ze istnieje mozno$¢ zwierania poszczegblnych ele-

Szwecja. Specjalne warunki energetyczne w Szwecji
postawity na porzadku dziennym zaraz po wojnie, jako
zagadnienie palace, przejscie wielkich uktadéw przesyto-
wych z napiecia 220 kV na napiecie wyzsze. Podstawa
energetyki szwedzkiej jest biaty wegiel, ktéry dotychczas
jest wyzyskany tylko w 35%. Potezne zrédta energii wod-
nej, ktére moga by¢ gospodarczo racjonalnie wyzyskane,
znajdujg sie na dalekiej potnocy kraju (poza kregiem po-
larnym), podczas gdy gtéwne osrodki spozycia energii elek-
trycznej leza w $rodku i na potudniu kraju, w odlegtosci
1000 km i wiece;j.

Obecnie moc 750 MW, przy rocznej wytwoérczosci 4 mi-
liardbw kWh, jest przesytana 5 liniami o napieciu 220 kV
na S$rednig odlegto$¢ ok. 450 km. Przewiduje sie, ze w 1955
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roku trzeba bedzie przesyta¢ ok. 7 mird. kWh, a w dalszej
przysztosci — gdy wszystkie Zzréddta wodno-elektryczne
Szwecji bedg wyzyskane — wypadnie przesyta¢ ok. 3000 do
3300 MW przy rocznej wytworczosci ok. 16—18 mird.
kWh na $rednig odlegtos¢ ok. 700 km. Wodwczas ogdlna
roczna wytworczo$¢ energii elektrycznej w Szwecji miata-
by wynosi¢ 40 mlrd. kWh wobec obecnych 14 (rys. 14).

Zadaniu temu napiecie 220 kV nie mogtoby sprostac,
gdyz liczba linii musiataby wynosi¢ ponad 30, co gospodar-
czo nie bytoby racjonalne. Zdecydowano sie na zastosowa-
nie systemu pradu 3-fazowego o0 napieciu znamionowym
380 kV (przy najwiekszej wartosci 400 IcV), jakkolwiek

Rys. 14. Przesytanie energii elektrycznej w Szwecji

Lewy wykres — stan w 1955 r.; prawy — przy petnym wyzyskaniu
sit wodnych

w Szwecji poswiecono wiele uwagi zagadnieniom przesy-
tania energii elektrycznej pradem statym b. wysokiego na-
piecia. Rozwazano nawet rozwigzanie kombinowane: na
tych samych stupach miata byé prowadzona linia prze-
sytowa pradu 3-fazowego na 220 kV oraz 2-przewodowa
pradu statego b. wysokiego napiecia. Jednakze koncepcje
te porzucono wobec braku pewnosci, ze uktady przesytowe
pradu statego, gwarantujace nalezytg pewno$¢ ruchowa,
beda mogty by¢ na wymagany termin uruchomione.

Pierwsza z nowych wielkich arterii energetycznych ma
by¢ linia przesytowa z daleko na poinocy potozonej elek-
trowni wodnej w Harspranget, biegnaca poprzez posrednig
stacje transformatorowg elektrowni w Midskog (485 km),
do krancowej stacji transformatorowej na potudniu w
Hallsberg (rowniez 485 km). Ogdlna moc przesytana be-
dzie rzedu 400 MW.

Wyniki badan co do wymaganej liczby linii i odno$nych
kosztéw podaje tabl. 1.

Tablica I. Zestawienie kosztow linii ro6znych napiec
Lo . Koszty  Koszty
Naﬁ|\(30|e Rodzaj przewodu Lllicnziki)a inwest. eksploat.
w (%) w (%)
220 Pojedynczy 24 175 165
330 " 10 100 100
380 8 94 92
380 BliZzniaczy (2 prze-
wody na faze) 6 86 89
440 Blizniaczy 4—5 84 85
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Aczkolwiek napiecie znamionowe 440 kV wykazywato
najwieksze korzysci gospodarcze, jednak wzgledy technicz-
ne przemoOwily ostatecznie za obraniem napiecia 380 kV.

Elektrownia w Harspranget bedzie posiadata 3 genera-
tory (lub 4 w razie podzniejszej rozbudowy) o nastepuja-
cych danych charakterystycznych. Opory bierne synchro-
niczne: podtuzny Xd = 0,635; poprzeczny Xq = 0,39.
Opory bierne przejsciowe: podtuzny X'd = 0,22; po-
przeczny X's — 0,25. Generatory majag mate opory bierne
przejsciowe (22 i 25%) dla zwiekszenia statecznosci pra-
cy ukitadu.

Transformatory bedg 1-fazowe (tgczone w grupy 3-fa-
zowe) 0 mocy 112 MVA kazdy, o przektadni 16/370 kV
i 0 napieciu zwarcia 9%. Poza tym beda zainstalowane
3-fazowe transformatory regulacyjne o mocy przejsciowej
27 MVA i napieciu 16/+30 kV. Na napieciu 16 kV beda
zainstalowane rowniez opory bierne bocznikujgce o mocy
rzedu 100 MVA.

Dla zmniejszenia pradéw zwarcia po stronie 16 kV
transformatory 1-fazowe posiadajg obw6d magnetyczny
0 5 rdzeniach i majg 3 oddzielne uzwojenia, zasilane kazde
przez jeden generator. Wobec powyzszego generatory nie
beda potagczone réwnolegle po stronie 16 kV.

Linia Harspranget — Midskog (485 km) bedzie posia-
data po 2 blizniacze stalowo-aluminiowe przewody na faze,
kazdy o przekroju 592 mm2i $rednicy 31,7 mm. Odlegtos¢
miedzy przewodami blizniaczymi 45 cm, odlegto$¢ miedzy
fazami 12 m.

Oporno$¢ omowa linii: R = 0,028 _Q/km. Opornos¢ in-
dukcyjna X = 0,341 Q/km. Przewodno$¢ pojemnosciowa
coB = 3,45 . 10-6 O-1km.

Moc tadowania powyzszego odcinka linii wyniesie 250
MVA przy 380 kV.

W posredniej stacji transformatorowej w Midskog, znaj-
dujacej sie przy elektrowni wodnej o mocy 110 MVA, sie¢
380-kilowoltowa bedzie potgczona z siecig 220-kilowoltowa
za posrednictwem transformatoréw o ogo6lnej mocy ok.
250 MVA. Opory bierne bocznikujace o mocy rzedu 120 do
160 MVA beda przytagczone do trzecich uzwojen transfor-
matoréw na 380/220 kV.

Linia Midskog-Hallsberg (485 km) bedzie posiadata
dane takie same, jak poprzednio opisany odcinek.

Koncowa stacja transformatorowa w Hallsberg pofaczy
sie¢ 380-kilowoltowq z siecig 220-kilowoltowg za posrednic-
twem transformatoré6w o og6lnej mocy ok. 500 MVA.
Précz kompensatora synchronicznego o mocy 75 MVA be-
dg zainstalowane opory bierne bocznikujace o mocy rzedu
80—120 MVA. Drugi podobny kompensator przewiduje
sie w przysztosci.

Wszystkie punkty zerowe transformatoréw na 380 kV
beda bezposrednio uziemione.

W uktadzie sieci 380- i 220-kilowoltowych, majacych
wspoétpracowaé ze sobg, beda zachowane (gwoli zapobieze-
nia zaktoceniom, pochodzacym od uszkodzen w sieciach
220-kilowoltowych) istniejace w nich $rodki zabezpiecza-
jace, a mianowicie: cewki Petersena, wyfaczanie bardzo
szybkie, ponowne samoczynne wiaczanie wytacznikow linio-
wych i samoczynne wyfaczanie generatorow w przypadku
samoczynnego wytgczenia linii.

Gtownymi przedmiotami badan przy projektowaniu
omawianego uktadu przesytowego byty: zjawisko ulotu
? punktu widzenia strat i zaktécen radiofonicznych oraz
ustalenie poziomu izolacji dla wyposazenia linii i stacji
transformatorowych. Pomiary byty prowadzone czeSciowo
na liniach istniejacych, czeSciowo na linii doswiadczalnej
0 dlugosci 480 m, zainstalowanej w Instytucie badawczym
wysokich napie¢ w Upsali.

Krzywe na rys. 15 podajg straty ulotowe w linii 380-
kilowoltowej o przewodach opisanych wyzej. Na osi od-
cietych podane sa napiecia robocze, na osi rzednych —
straty w kW/km dla trzech faz. Krzywa A podaje srednie
straty przy dobrej pogodzie, krzywa B — przy pogodzie
najlepszej, krzywa C — przy pogodzie najgorszej (gesta
mgta i tworzenie sie sadzi). Krzywe podane sg dla po-
ziomu morza. Zwiekszenie wysokosci o 100 m powoduje
zmniejszenie krytycznego napigecia ulotu o 1,2%.

Aby méc oceni¢ gospodarcze znaczenie strat na ulot,
zbadano ich zmienno$¢ wzdtuz linii oraz w funkcji czasu,
z uwzglednieniem zmiany warunkdw atmosferycznych. Na
tej podstawie uzyskano krzywe wzglednego czasu trwania
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strat dla danego krotkiego odcinka linii (rys. 16) oraz dla
catosci strat wzdtuz catej linii (rys. 17). Nag podstawie
tych krzywych ustalono nastepujace zaleznosci w liczbach
wzglednych:
a) S$rednie straty przy dobrej pogodzie
rowne najmniejszym stratom catej linii 1
b) najmniejsza warto$¢ strat dla po-
szczegblnych krotkich odcinkéw linii przy
pogodzie najlepszej ok. 05
¢) najwieksza warto$¢ strat dla po-
szczegblnych krdtkich odcinkéw linii przy

pogodzie najgorszej ok. 50
d) najwieksza warto$¢ strat dla catej

linii przy pogodzie najgorszej ok. 10
e) S$rednia warto$¢ roczna strat dla ca-

tej linii ok. 4

Straty na ulot majg powazne znaczenie gospodarcze
przy wyborze rodzaju i wymiardw przewodu oraz naj-
korzystniejszego napiecia roboczego.

kN/km

Rys. 15. Straty na ulot w linii 380-kilowoltowej

Co do zaktécen radiofonicznych powodowanych oma-
wiang linig, to warto$¢ pola zaklocajacego jest tutaj
mniejsza niz przy istniejgcych liniach na 220 kV.

Poziom izolacji transformatoréow i aparatury ma od-
powiada¢ napieciu udarowemu 1775 kV. Dopuszczalna
wielokrotno$¢ przepie¢ taczeniowych wynosi 37—4,0. Lan-
cuchy izolatoréw liniowych, po 20 szt. izolatorow kotpa-
kowych o skoku 170 mm, z pierscieniami ochronnymi
u dotu i rézkami u gory, beda posiadaty nastepujace cha-
rakterystyki przeskoku:
falg udarowa 1/50 na sucho
» » , ha mokro 1680 kV » »
napieciem 50 okr./sek. na sucho 990 kV (wart. skuteczna)

» » na mokro 800 kV " "

Linia bedzie posiadata 2 linki odgromowe zawieszone
tak, ze kat ochrony przy stupach bedzie wynosit 24",

1750 kV (warto$¢ maksym.)
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w $rodku za$ przesta o normalnej rozpietosci 330 m be-
dzie wynosit 20°

Wobec ztej przewodnos$ci gruntu wzdtuz trasy linii, dla
osiggniecia Sredniej wartosci uziemienia stupa 38 omow
(przecietna wielko$¢ dla szwedzkich linii 220-kilowolto-
wych), trzeba bedzie wykonywaé uziemienia poszczegdl-
nych stupéw za pomocg specjalnych konstrukcji (,kru-

Straty

Rys. 16. Krzywa wzglednego czasu trwania strat na ulot
dla krotkiego odcinka linii 380-kilowoltowej

czych tap“)> zuzywajgcej 140 m zakopanego przewodu na
stup. Istnieje tendencja do zredukowania przecietnej war-
tosci uziemienia stupow linii 380-kilowoltowej do ok. 20
omow.

Transformatorki napieciowe bedg typu pojemnoscio-
wego dzielnika napiecia o pojemnosci 0,006 na faze
i bedg przytgczone do zaczepu 17/V3 kV. Beda one jedno-
czesnie stuzyty do przytgczania telekomunikacyjnego wiel-

Strafy

Rys. 17. Krzywa wzglednego czasu trwania catkowitych

strat na ulot w linii 380-kilowoltowej
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Wytgczniki na 380 kV beda powietrzne (15 atm.) na
prad znamionowy 1000 A, o mocy wytaczalnej 8 000 MVA
przy 350 kV. Catkowity czas wytgczania 0,1 sek. Prze-
widziane jest wytgczanie 1-fazowe oraz ponowne wiacza-
nie. Dziatanie przekaznikdw za posrednictwem wysokiej
czestotliwosci nosnej.

Zagadnienia specjalne. Czynnikiem, ktéry
wywiera zapewne najwiekszy wptyw na gospodarczag kal-
kulacje linii, jest poziom izolacji ustalony dla linii,
a w wiekszym jeszcze stopniu poziom izolacji dla urzadzen
zainstalowanych na jej krancach. Te poziomy izolacji
w znacznym stopniu zalezg od sposobu uziemienia punktu
zerowego uktadu. Dla napie¢ wyzszych od 220 kV rozwig-
zaniem jedynie stusznym wydaje sie bezposrednie i state
uziemienie wszystkich punktow zerowych transformatorow.
Pozwala to na zastosowanie nizszych poziomoéw izolacji oraz
na uzycie odgromnikéw wyregulowanych na napiecie rzedu
75% najwiekszego napiecia roboczego. W wyniku, prze-
prowadzonych badan mozna przypuszczaé, ze odgromniki
takie moga skutecznie odprowadza¢ tadunki o natezeniu
do 5000 A.

Przy nagtym wytaczeniu linii, np. przy 380 kV na krarncu
odbiorczym, moga powsta¢ znaczne wzrosty napiecia: ok.
380 kV w stosunku do ziemi na poczatku linii oraz ok.
485 kV na jej koncu. Okolicznos¢ ta ma wydatny wptyw
na ustalenie poziomu izolacji transformatoréw i apara-
tury.

Koszt transformatoréw krancowych linii, pracujgcych
przy peinym obcigzeniu, wasciwym dla danego napiecia
(mowa o napieciach najwyzszych), zbliza sie do kosztoéw
samej linii, gdy diugos$¢ jej wynosi ok. 160 km.

W dzisiejszym stanie rzeczy stosowanie do przesytania
energii elektrycznej na b. wielkie odlegtosci napie¢ wyz-
szych od 360—380 kV jest gospodarczo ograniczone ko-
sztem transformatorow. Do wnioskéw takich dochodza
Amerykanie na podstawie gospodarczych kalkulacji prze-
sytania mocy rzedu 200 do 350 MW na odlegtosci do
1000 km oraz przesytania mocy 1000 MW na odlegtosci
ok. 320 km.

Z punktu widzenia gospodarczego najkorzystniejszg jest
praca linii, przy ktérej obciazenie jej moze by¢ powiek-
szone do granic mozliwych dla danego poziomu izolacji.
Pozadany stosunek opornosci czynnej linii do biernej ma
wynosi¢ ok. 0,1 przy 60 okr./sek.

Wielkosci mocy gospodarczo najkorzystniejsze wahajg
sie w granicach od ok. 160Yo mocy naturalnej przy odle-
gtosciach przesytania ok. 160 km do 100Do wartosci tej
mocy przy odlegtosciach rzedu 1000 km.

Wysoko$¢ poziomu izolacji nie musi wzrasta¢ proporcjo-
nalnie do znamionowego napiecia linii, lecz moze by¢
wzglednie obnizona przy napieciach wyzszych od 220 kV.
Stopien odpornosci na przepiecia pochodzenia atmosfe-
rycznego jest juz w liniach 220-kilowoltowych dostatecz-
nie wysoki i nie ma potrzeby znacznego zwiekszania go
dla linii wyzszych napigé.

W sprawie przepie¢ pochodzenia fgczeniowego nalezy
podkresli¢, ze wspotczesne wytaczniki nie powinny dopu-
szcza¢ wiecej niz jedno ponowne zapalanie sie luku. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna spodziewac sie,
ze przepiecia tgczeniowe w uktadach z bezposrednio uzie-
mionym punktem zerowym nie bedag przekraczaly 3-krot-
nej wielkosci napiecia fazowego, gdy w uktadach z punk-
terlr(l zerowym izolowanym wielko$¢ ta moze byé nawet
5-krotna.

Praktyka bezposredniego uziemienia punktow zerowych
w potgczeniu z jednokrotnym tylko zapalaniem sie tuku
(przy wytaczaniu) redukuje w znacznym stopniu zakres
zjawisk przejsciowych przy wytgczaniu i jeszcze bardziej
uzasadnia obnizenie poziomu izolacji.

W uktadach energetycznych b. wysokiego napiecia z bez-
posrednio uziemionymi punktami zerowymi — w poréw-
naniu z uktadami posiadajagcymi cewki gasikowe — wy-
stepuje wydatne obnizenie kosztéw, gdyz poziomy izolacji
transformatorow i linii moga by¢ obnizone, jak roéwniez
ze wzgledu na ulot moze by¢ zmniejszona S$rednica prze-
woddéw. Oszczednosci wynikajg nie tylko z obnizenia ko-
sztow zaktadowych, lecz i z polepszenia pewnych warun-
kéw eksploatacyjnych, a mianowicie: zabezpieczenia linii,
dziatania odgromnikéw, wyposazenia stacji i zastosowania
nowoczesnych wytacznikdéw.
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_Dwa omawiane wyzej czynniki — straty na ulot i po-
ziom izolacji, wywierajgce decydujacy wptyw na koszta

budowy i eksploatacji linii, s podstawg ciekawej w tym
wzgledzie kalkulacji amerykanskiej, szczeg6lnie jesli spoj-
rzymy na nig nie z punktu widzenia absolutnej, lecz
wzglednej wielkosci kosztow.

Tablica Il podaje roczne koszta eksploatacyjne w dola-
rach na 100 mil (160 km) linii o napieciu 345 kV, z prze-
wodami pojedynczymi o S$rednicy 44,5 mm, wyposazonej
w tancuchy izolatorow o normalnej liczbie 20 ogniw. Ko-
szta zaktadowe linii przyjeto na 45 tys. doi. na 1 mile
(1,6 km). Roczne koszta state, zalezne od kosztow zakta-
dowych, przyjeto w wysokosci 10"/o. Cato$¢ kosztéw strat
na ulot i w zelazie oszacowano na 100 dol./kW.

Tablica |IlI. Roczne koszta eksploatacyjne

Obcigzenie (MW) 100 200 400
Koszta state (tys. doi.) 450 450 450
Straty w miedzi ,, » 67 259 1033
Straty naulot » 13 13 13
Razem (tys. doi.) 530 722 1496
Srednio (dol./kW) 5,3 3,61 3,74
Zmniejszenie diugosci tancucha izolatorow (obnizenie

poziomu izolacji) oraz odlegtosci miedzy przewodami ob-
niza koszta linii i w pewnej mierze zwigeksza moc naturalng
linii. W odwrotnym do tego stosunku rosng straty na ulot,
powodujace konieczno$¢ zwiekszenia S$rednicy przewodow.
Jak sie przy tym uktadajg stosunki, ilustruje przykia-
dowo tabl. Ill, dotyczaca wspomnianej linii na 345 kV.
W tablicy podane sg straty na ulot w kW na 1 mile
(1,6 km).

Tablica |Ill. Zalezno$¢ strat od dtugosci tancucha

Liczba izolatorow w tancuchu 20 24 30

Najmniejszy poziom napiecia

udarowego (kv) 1770 2100 2 600
Napiecie przeskoku na sucho*)

przy 60 okr./sek. (kV skut.)) 1140 1350 1700

Odlegto$¢ miedzy przewodami(m) 10,06 11,28 12,8
Wielko$¢ strat przy S$rednicy

przewodu:

39,6 mm (kW na mile) 1,60 1,38 1,12

40,8 J 1,46 1,28 1,06

e 445 > 1,28 1,10 0,92

482 o> 1,14 0,98 0,80

*) Napiecie przeskoku na mokro wynosi ~ 70°% podanych wiel-
kosci.

Wielko$¢ powyzszych strat na ulot zostata obliczona na
podstawie $rednich rocznych strat, przyjetych jako 2-krot-
nie wyzsze niz straty przy dobrych warunkach atmosfe-
rycznych.

Szwajcarzy na podstawie swoich badan nad zjawiskiem
ulotu na doswiadczalnej linii b. wysokiego napiecia z prze-
wodami o $rednicy 50 mm dochodzg do wniosku, ze przy
projektowaniu tych linii nalezy sie liczy¢, jako z warto-
§ciami przecietnymi, z nastepujacymi stratami na ulot:
ponad 1 kW/km na 1 przewdd linii 150-kilowoltowej oraz
analogicznie ponad 5 kW/km przy linii 400-kilowoltowej.

Te same badania pos$wiecajg duzo uwagi stratom na
ulot w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych. Krzywe
na rys. 18 podajg wyniki tych badah. Na osi odcietych
mamy napiecia skuteczne wzgledem ziemi, na osi rzed-
nych wielkos¢ strat w kW/km dla jednego przewodu. Krzy-
we od 1 do 4 odnoszg sie do pogody stonecznej lub tez po-
chmurnej i lekko mglistej; krzywe 5 i 6 — do niewielkich
opadéw $nieznych; krzywe od 7 do 9 — do silnych opa-
doéw $nieznych oraz deszczowych.

Obliczenia oparte na wynikach tych doswiadczen wy-
kazujg, ze dla 2-torowej linii o napieciu 400 kV i dtugo-
§ci 600 km, z przewodami pojedynczymi o.srednicy 50 mm,
straty na ulot przy deszczu mogg osiggna¢ 120 000 kW.

Jako $rodek, pozwalajacy zmniejszy¢ w niekorzystnych
warunkach atmosferycznych straty na ulot, brane jest
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pod uwage w liniach b. wysokiego napiecia czasowe obni-
zenie napiecia roboczego, co jest godne zalecenia réwniez
przy matych obcigzeniach.

W sprawie wzajemnej wielkosci napie¢ na poczatku
i koncu wielkich linii przesytowych istnieje tendencja,
azeby napiecia te byty, jesli juz nie réwne sobie, to przy-
najmniej bliskie. Pozadane jest réwniez, azeby ro6znica
miedzy napieciem znamionowym a najwiekszym roboczym
nie przekraczata 5\6

Reczna regulacja napiecia jest mozliwa wtedy, Kkiedy
opér bierny obcigzenia pojemnosciowego przekracza

wzdtuzny op6r bierny synchroniczny generatoréw, regula-
cja za$ samoczynna —= kiedy przekracza poprzeczny opér
bierny synchroniczny.

Dla moznosci recznego wiaczania linii pod napiecie i za-
silania jej w stanie jatlowym przez jeden tylko (o odpo-
wiedniej mocy) generator winien on posiada¢ maty opér
bierny synchroniczny, jak réwniez winny by¢ zastosowane
w tym celu w jego obwodzie bocznikujgce diawiki.

Przy wielko$ciach obcigzen, nie przekraczajacych mocy
naturalnej linii, napiecie posrodku linii winno by¢ utrzy-
mane na najwyzszej dopuszczalnej dla dlanej linii wyso-
kosci; napiecia na krancach bedg zatem nieco nizsze. Przy
obcigzeniach za$ wyzszych od mocy naturalnej napiecia
na krancach winny by¢ utrzymane na najwyzszej dopu-
szczalnej wysokosci.

3. Przesylanie pradem statym.

Jak juz wspomniano wyzej, nie mamy dotychczas po-
wazniejszych danych eksploatacyjnych w dziedzinie prze-
sytu wielkiej mocy na znaczng odlegtos¢ za posrednictwem
pradu statego. Dotychczasowe proby nie przekraczaty
kilku lub kilkunastu megawatow (maksymum 25 MW).

W Szwecji, gdzie sprawg przesytania pragdem statym in-
teresujg sie najwiecej, linia doswiadczalna Trollhattan—
Mellerud stanowi instalacje reprezentujaca zaledwie w
skali 1:25 wielko$¢ przysztych spodziewanych ostatecznie
urzgdzen. Schemat og6lny stacji przeksztattnikowej po-
dany jest na rys. 19.

Realizacja wielkiego szwedzkiego uktadu przesytowego
na 380 kV pradu zmiennego odcigga w znacznym stopniu
niezbedne srodki finansowe i absorbuje sity techniczne ze
szkodg dla zagadnien pradu statlego. Mimo to — wobec
niewystarczajacej wielkosci dotychczasowych doswiad-
czalnych urzadzehA pradu statego — zdecydowano rozbu-
dowac stacje Trollhattan celem zbadania w dostatecznie
duzej skali urzadzen przeksztatceniowych, nastreczajgcych
wcigz jeszcze wiele ktopotdw konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych.

Doswiadczenia beda dokonywane na trzech przeksztatt-
nikach jednofazowych, posiadajagcych 5 anod potgczonych
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rownolegle; beda one potagczone jako uktad tréjfazowy
w gwiazde; obcigzenie bedzie w postaci opornika wodnego;
czes¢ tylko anod bedzie przytaczona do transformatora wy-
sokiego napiecia; inne anody beda przytgczone do specjal-
nego transformatora niskiego napiecia i z tej strony beda
zasilane na petne obcigzenie doktadnie w tych samych wa-
runkach, co anody wigczone na transformator wysokiego
napiecia. Jest to uktad stosowany czesto do préb prostowni-
kéw S$rednich napie¢. W ten sposéb wymiary transforma-
tora i zuzycie energii bedg zmniejszone. Dane charakte-
rystyczne zaworéw sg nastepujgce: 400 A przy 31,5 kV

. Wylacznik samoczynny pradu zmiennego
) TransformatorK gféwne
Transformatorki pradowe
Gtéwny zawdr prostownikowy
Zawor prostownikowy bocznikujgcy
. Pomocnicze zasilanie w punkcie 6
. Cewki indukcyjne
. Kondensatory
. Iskierniki
10. Potencjometry
11 Tré{'fazowe pomocnicze zasilanie
12. Tablica z miernikami i rozrzadem wytgcznika
13. Urzadzenie do sterowania siatkowego
14. Transformatory izolujace
15. Trojfazowe transformatory izolujace
16. Transduktory miernicze
17. Urzadzenia ttumiace.

©EONOUITAWN R

pradu statego w tréjfazowym uktadzie pracy i odpowiednio
400 A i 63 kV przy uktadzie 6-fazowym. Pozwoli to na
dokonywanie dtugotrwatych préb z przeksztattnikami o mo-
cy 25 MW przy 63 kV.

Jako linia przesytowa ma stuzyé czwarty przewdd za-
wieszony na wspornikach linii 3-fazowej 220-kilowoltowej;
jako przewd6d powrotny stuzylaby badz ziemia, badz tez
przewod odgromowy linii 3-fazowej. Nie bytby to wodwczas,
jak zwykle, przewod stalowy, lecz przewdéd miedziany lub
stalowo-aluminiowy izolowany na niewielkie napiecie.

Gdy powyzsze proby dadza wyniki pomysine, przewi-
duje sie nastepnie uruchomienie urzadzenia przesylowego
na 100 MW przy 250 kV, a w dalszej kolejnosci takiego,
ktére pozwolitoby przesyta¢ moc rzedu 300 do 600 MW na
odlegto$¢ rzedu 1000 km.

Beda to odlegtosci, przy ktérych prad staty bedzie mégt
skutecznie konkurowaé¢ z pragdem 3-fazowym (poczynajac
od 500—600 km). Ttumaczy sie to tym, ze linie przesytowe
wysokiego napiecia pradu statego sg mniej kosztowne w
budowie i eksploatacji od linii pradu 3-fazowego, nato-
miast odwrotnie rzecz sie ma ze stacjami krancowymi tych
linii, gdyz stacje pradu statego posiadajg bardziej skom-
plikowane urzadzenia, transformatory musza byé o kon-
strukcji specjalnej i posiada¢ liczne organy pomocnicze,
rowniez budynki tych stacji wypadaja drozsze.
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Poza tym z uwagi na do$¢ dtugi czas uruchamiania tych
urzadzen potrzebne jest, ze wzgledu na natychmiastowg
rezerwe, state utrzymywanie w ruchu rezerwowego ze-
spotu przeksztattnikowego, co pocigga za sobg dodatkowe
koszta i zuzycie urzadzen.

W przewidywaniach realizacji na pradzie statym wiel-
kiego przesytu energii z potnocy na potudnie Szwecji, kie-
dy beda wchodzity w gre odlegto$¢ 1000 km, moc 500 MW
i napiecie 500 kV, a wiec prad rzedu 1000 A, jest rozwa-
zana rowniez alternatywa powrotu pradu przez ziemie,
co byloby rozwigzaniem najtanszym. Przy tym jednak roz-
wigzaniu trzeba sie liczy¢ ze znacznymi pradami biadza-
cymi w ziemi i w szynach kolejowych, powodujgcymi ko-
rozje kabli ziemnych i zakitocajacymi sygnalizacje kole-
jowa. Dla uniknigcia tych ujemnych skutkow przewiduje
sie umieszczenie elektrody na potudniowym krancu w mo-
rzu, w punkcie wybrzeza zachodniego. Na krancu potnoc-
nym przewiduje sie mozliwo$¢ znalezienia poktadéw mine-
ralnych, ktdre mogtyby postuzy¢ za elektrode; w wypadku
niemozliwosci takiego rozwigzania nalezaloby umiesci¢
pétnocng elektrode réwniez w morzu, na zachodnich wy-
brzezach Norwegii. Doswiadczenia wykazaty, ze koszt za-
nurzonych w morzu elektrod nie bytby wielki, jednakze
przewody do$¢ znacznej ditugosci, faczace stacje krancowe
z elektrodami, cho¢ bytyby niezbyt wysokiego napiecia,
pociggnetyby za sobg wydatki, ktére czeSciowo zniweczy-
tyby gospodarcze korzysci uzycia ziemi, jako przewodu po-
wrotnego.

Wedtug przyblizonych obliczeA poréwnawczych koszta
budowy stacji krancowych o mocy rzedu 300 MW wynosza
na 1 kVA mocy zainstalowanej: dla pradu statego o na-
pieciu 2X 250 kV 111 koron szwedzkich (30,8 dok), dla
pradu za$ zmiennego o napieciu 380 kV — 49 koron
szwedzkich (13,6 dok).

Poréwnanie kosztéw jedno i dwutorowych linii przesy-
towych pradu statego i zmiennego wskazuje na to, ze sto-
sunek ceny linii jednotorowej i dwutorowej jest mniejszy
przy pradzie statym niz przy zmiennym, co mozna obja-
sni¢c warunkami idealnej symetrii pojedyhAczego obwodu
0 2-ch przewodach przy pradzie statym.

Moc przesytana linig pradu statego nie zawiera sktad-
nika mocy biernej, lecz stacje przeksztattnikowe wymagaja
pewnej mocy biernej do swej pracy przetwarzania pradu.
Prostowniki pracujg z cos.rp — 0,9 — 0,95 op6zniajacym,
natomiast falowniki z cos @ = 0,8 — 0,9 wyprzedzajagcym.
Innymi stowy w tym drugim przypadku wymagana jest od
sieci odbiorczej pradu zmiennego moc bierna ok. 0,5 — 0,75
kVA na kazdy dostarczony kilowat.

Dla zapewnienia stato$ci czestotliwosci i napiecia moc
maszyn synchronicznych odbiorczej sieci pragdu zmiennego
winna by¢ tego samego rzedu co moc urzadzen przesyto-
wych pradu statego.

Przebieg rozwoju sieci pradu zmiennego wykazuje, ze
moce zwarcia bylty w nich poczatkowo niewielkie, lecz
w ciggu ostatniego 20-lecia, w miare podwyzszania si¢ na-
pie¢ 1 rozwoju pracy rownolegtej, ogromnie wzrosty, i dzi$
datyby sie okre$li¢ w liczbach nastepujacych:

Napiecie (kV) 10 110 220
Normalna moc przesytana (MW) 4—10 50 120
Moc zwarcia (MVA) 400-1000 2500 3500

Przy zastosowaniu pradu statego do wielkiego przesytu
energii nalezy oczekiwaé, ze trudnosci powodowane wzro-
stem pragdéw zwarcia b8dg o wiele wieksze niz przy pra-

INZ. ZYGMUNT SKOCZYNSKI
Gtowny Instytut Elektrotechniki

Tresc.
nych,
maszyny synchronicznej ma duze znaczenie w teorii réwnowagi

Tematem artykutu jest préba usystematyzowania niektérych wielkosci,
oraz ustalenia definicji tych wielkosSci i Wyjasnlenla ich znaczenia flzycznego
statycznej
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dzie zmiennym. To tez z biegiem czasu, gdy praca réwno-
legta uktadéw przesytowych pradu statego stanie sie fak-
tem dokonanym wraz z rozwojem wytacznikow pradu sta-
tego, prady zwarcia bedg musiaty z konieczno$ci ulec ogra-
niczeniom, czego nie obserwujemy obecnie w dostatecz-
nym stopniu przy pradzie zmiennym.

Wobec mozliwosci dopuszczenia w kablach pradu statego
o wiele wyzszych naprezen izolacji niz przy pradzie zmien-
nym m— szczegllnie ponetne sa przy pradzie statym per-
spektywy przesytu energii za pomoca linii kablowych
b. wysokiego napiecia, ktéore moze beda mogty skutecznie
konkurowaé¢ z napowietrznymi liniami pragdu zmiennego.

Uktady pradu stalego moga stanowi¢ elastyczne ogniwo
w pracy rownolegtej uktadéw pradu zmiennego o réznych
czestotliwosciach, w szczegolnosci gdy chodzi o sprawy re-
gulacji mocy i czestotliwosci. Réwniez w innych warun-
kach prad staty moze ujawni¢ swoje walory: gdyby np.
linia przesytowa b. wysokiego napiecia pragdu statego za-
silata z odlegtej elektrowni wodnej sie¢ pradu zmiennego,
to pozwolitoby to turbinom pracowaé przy zmiennych szyb-
kosciach z lepszg sprawnoscig dla réznych obcigzen.

W sprawie rozdziatu energii elektrycznej nalezy przy-
puszczac, ze prad 3-fazowy zachowa swoje obecne pozycje
zdobyte dzieki nieskomplikowanym i gospodarczo optacal-
nym sposobom transformacji i tatwos$ci, z ktérg rozdziat
ten moze by¢ dokonywany i kontrolowany.
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opornos$ci maszyn synchronicznych

charakterystycznych dla maszyn synchronicz-
Analiza warunkéw pracy i zachowania sig

il dynamicznej uktadu energetycznego, jak réwniez

przy obliczaniu pradéw zwarcia w rozbudowanych uktadach energetycznych. Wzrost mocy wytaczalnej wytacznikéw i strona eko-

nomiczna przesytania coraz to wiekszych mocy zapoczatkowaly rozwéj nowych teorii,
synchronicznej oraz opornosci,
w warunkach przejsciowych oraz w warunkach ustalonych
W pracy niniejszej uwzgledniono réwniez wplyw nasycenia magnetycznego oraz wymagania,

synchronicznej przy pomocy opornosci
czajacy. Zachowanie sie maszyny synchronicznej
u podstaw nowych koncepcji.

zane z ustaleniem statych zastepczych dla maszyny w warunkach,

albowiem spos6b przedstawienia maszyny
stojana, okazal sie niewystar-
lezy niewatpliwie
zZwig-
rozpatrzone

zwigzanej z rozproszeniem

narzuconych zwarciem niesymetrycznym. Stale te

sg z punktu widzenia S$ciSlejszej analizy rozproszenia magnetycznego. Zwrécona jest rowniez uwaga na zasadnicze réznice pomiedzy

amerykanska metoda przedstawienia maszyny
rodzaju opornosci

europejska i
1 oporno$¢ udarowa oraz réznego

synchronicznej.
synchroniczne.

Autor rozpatruje oporno$é
Wreszcie omawia zasadnicze wtasnosci

przejsciowg wstepna
statych dla maszyn

synchronicznych ze wzgledu na zalezno$¢ tych witasnosci od nasycenia magnetycznego.
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1. Wstep.

Szybki rozwo6j techniczny zagadnienia przesytu wielkich
mocy na duze odlegtosci oraz rozbudowa sieci wysokich
napie¢ i tworzenie sieci zamknietych zmusito do szukania
nowych drédg i metod rozwigzywania problemoéw, ktére
dawniej nie istniaty, badz byly Swiadomie pomijane mil-
czeniem.

Nasuwaty sie tu przede wszystkim trudnosci zwigzane
z ujeciem analitycznym:

1) zwar¢ niesymetrycznych,

2) rownowagi rozbudowanych uktadow energetycznych
w stanie ustalonym i nieustalonym.

Stosowane w takich przypadkach stare metody obliczehn
i przestarzate koncepcje mmnawet fizyczne — dawaty wy-
niki daleko odbiegajgce’ od rzeczywistosci.

Jednym z bardzo zasadniczych zagadnien, ktére wyma-
gato naswietlenia oraz daleko siegajacych badan doswiad-
czalnych i teoretycznych, bylo i jest obecnie zagadnienie
wiasciwego przedstawienia pradnicy synchronicznej w po-
staci okres$lonej opornosci biernej (oporno$¢ czynng po-
mijamy).

Blizsza analiza przeblegu sktadowej zmiennej pradu
zwarcia w funkcji czasu wykazata, ze sktadowa ta nie daje,
sie przedstawi¢ w postaci tylko jednej krzywej wyktadni-
czej. W ciagu Kkilku pierwszych okreséw prad zwarcia

Przeds&swfeffife symdii-rfniczifcji w.” pwstunf opor-
noM pizeOHkms” ghiwfflsjb lyefeprrcjj. zaleznie: od
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Rys. 1. Warto$¢ skuteczna sktadowej zmiennej pradu zwarcia tréjfazowego

(zwarcie ze stanu

nieobcigzonego przy s. el.”n. =

un)

E s.el.-m. biegu jalowego bezposrednio przed zwarciem réwna Un

zmniejsza sie wedtug osobnej krzywej wyktadniczej, dla
ktérej osig odcietych jest krzywa wyktadnicza przedsta-
wiajaca przebieg pradu zwarcia po uptywie dluzszego
okresu czasu. Niewatpliwie, do ustalonego drogg doswiad-
czalng przebiegu pradu zwarcia nalezato dostosowac¢ kon-
cepcje fizyczne i ich teoretyczne uzasadnienie. W ten spo-
s6b powstato pojecie opornosci przejsciowej gtownej
i wstepnej dla pradnicy synchronicznej, ktére to opornosci
pozwalajg obliczy¢ przejsciowy gtowny i wstepny prad
zwarcia. Duze postepy w budowie wytgcznikdw wysokiego
napiecia i wielkich mocy potwierdzity nie tylko stusznosc,
ale rowniez koniecznos$¢ takiego ujecia pradu zwarcia.

jowej nalezy sie liczy¢. Na tym tle beda dokonane badania
natury teoretycznej, ktore pozwolg ustali¢ powyzsze opor-
nosci z punktu widzenia jakosciowego i ilosciowego przy
uwzglednieniu wymagan i mozliwosci naszej energetyki.

Artykut niniejszy jest prébg usystematyzowania i uzgod-
nienia r6znorodnych okreslen I pojeé, z ktérymi najczesciej
sie spotykamy i ktore nieraz nasuwaja zasadnicze watpli-
woscl.

W pracy niniejszej pominieto zasadniczo opornos¢
czynng pradnicy. Dlatego tez okre$lenie statych zastep-
czych pradnicy przy pomocy stowa ,,oporno$¢" nalezy rogu-



152 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

mie¢ jako opornos$¢ bierng charakteru indukcyjnego. Po-
dane okreslenia, definicje i sens fizyczny rozpatrywanych
wielkosci w wielu przypadkach nie wyczerpujg zagadnie-
nia. Pozwalajag one jednak zrozumieé¢ zasadnicze tenden-
cje wystepujagce w nowoczesnycsh metodach obliczania.

Ogromny zakres zagadnien oraz szereg zasadniczych
watpliwosci, ktéore muszg powstawa¢ w zwigzku z trescig
artykutu, moga stanowi¢ podstawe do dyskusji w szerszym
gronie elektrykow.

2. Oporno$¢ przejsciowa wstepna Xs *)

Oporno$¢ ta zwigzana jest z rozproszeniem stojana
(ztobkowe, szczelinowe, czolowe) powiekszonym o pewien
sktadnik. Skitadnik ten zalezy od rozproszenia, odpowiada-
jacego tym liniom sit pola magnetycznego wytwarzanego
przez uzwojenie ttumigce, ktore nie znajduje swych odpo-
wiednikéw ani w strumieniu wytwarzanym przez uzwoje-
nie stojana, ani w strumieniu uzwojenia wzbudzajacego.
Opornosé przejsciowa wstepna uwzglednia wiec wptyw roz-
proszenia uzwojenia tlumigcego. Nalezy jednak pamietac,
ze wzrost rozproszenia (ztobkowego, szczelinowego, czoto-
wego) zalezy rowniez od reakcji podiuznej twornika *).
Przy uproszczeniu catego tego skomplikowanego rozumo-
wania przyjmuje sie nieraz, ze wptyw uzwojenia ttumig-
cego na wzrost rozproszenia (ztobkowego, szczelinowego,
czotowego) mozna uwzgledni¢ w formie rozproszenia od-
powiadajgcego tym liniom sit pola magnetycznego sto-
Jana, ktére zamykajg sie w zelazie wirnika na gtebokosci,
odpowiadajacej klatkowemu uzwojeniu ttumigcemu (pota-

Rys. 2

czonemu lub rozdzielonemu przy biegunach wydatnych
z blach), lub —e przy wirnikach turbogeneratoréw z bie-
gunami ukrytymi — na gtebokosci, na ktoérej dziatajg po-
wierzchniowe prady ttumigce (rys. 2).

Jezeli pradnica posiada bieguny wydatne, ale bez uzwo-
jenia ttumigcego, to zmiany magnetyczne powstate w chwili
zwarcia przenikng az do uzwojenia wzbudzajacego wirnika
i opornos¢ przejsciowa wstepna bedzie niemal jednakowa
Z opornoscig przejsciowg gtowna.

Dziatanie uzwojenia ttumigcego oraz powierzchniowych
pradéw tlumigcych wirnika polega na przeciwdziataniu
tych elementdw zmianie strumienia w szczelinie w chwili
zwarcia, co wywotuje zwiekszenie pradu pierwotnego
zwarcia. Jezeliby nie istniat strumien rozproszenia sko-
jarzony z elementami ttumigcymi, to — przy pominieciu
rozproszenia zwigzanego z obwodem wzbudzenia < opor-
no$¢ przejsciowa wstepna bytaby odpowiednikiem jedynie
rozproszenia samego stojana (ztobkowego, szczelinowego,
czotowego). Dziatanie elementéw tlumigcych — zanim
jeszcze rozpocznie sie oddziatywanie uzwojenia wzbudza-
jacego — powoduje lekki pozorny wzrost opornosci sto-
jana, dajac opornos¢ przejsciowa wstepng. Przebieg skia-
dowej przejsciowej wstepnej symetrycznego pradu zwarcia,
ktora to sktadowa zanika w ciggu pierwszych okreséw
(warto$ci skuteczne), wyraza sie zwigzkiem

A = Vzw-) e~tlT"zw~
i jest przedstawiony na rys. 4. Sktadowa ta w chwili
n = 0 tgcznie z pradem przejsSciowym gtownym zwarcia
okresla prad przejSciowy wstepny zwarcia.
Bardzo trafne i jednoczes$nie niestychanie proste ujecie
zaleznosci opornos$ci przejSciowych — wstepnej i gtownej
— od rozproszenia:

u'zw ~ -

*) Subtransient reactance, reactance subtransitorre.
*) Reakcja podiuzna stojana ostabia wplyw
uzwojenia wzbudzajgcego.

rozproszenia

R. XXVI, z. 4/5/6

1) ztobkowego, czotowego i szczelinowego,

2) uzwojenia wzbudzajacego,

3) uzwojenia tlumiacego,
oraz

4) reakcji podtuznej twornika
podat Kostienko w swoim dziele o stanach nieustalonych
w maszynach elektrycznych.

3. Opornos¢ przejsciowa gtéwna X's *).

Znaczenie fizyczne opornosci przejsciowej wstepnej tat-
wiej znacznie jest zrozumie¢ po blizszym wyjasnieniu sensu
fizycznego opornosci przejsciowej gtownej.

Opornos$¢ ta, jako wielko$¢ miarodajna dla sktadowej
zmiennej pradu zwarcia przy pominieciu zjawisk wyste-
pujacych w ciggu kilku pierwszych okreséw, jest wynikiem
wzajemnego oddziatywania uzwojenia stojana i uzwojenia
wzbudzajacego.

W rozumowaniu ponizszym pomijamy dziatanie uzwoje-
nia ttumigcego oraz powierzchniowych pragdéw tlumiacych.

W chwili zwarcia dziatanie rozmagnesowujace pradu
zwarcia w uzwojeniu stojana dziata w kierunku zmniej-
szenia liczby skojarzen magnetycznych w obwodzie wzbu-
dzenia. Bezwtadno$¢ magnetyczna obwodu wzbudzenia
przeciwdziata tym zmianom, albowiem w uzwojeniu wzbu-
dzajagcym indukuje sie prad takiej wielkosci, ktora kom-
pensuje rozmagnesowujgce dziatanie pradu stojana.

Jezeliby nie istniato rozproszenie magnetyczne w obwo-
dzie wzbudzenia, to strumien szczeliny 8s (rys. 3) pozo-
statby bez zmiany i prad zwarcia bytby ograniczony jedy-
nie rozproszeniem stojana (ztobkowe, szczelinowe, czotowe).
Uzwojenie wzbudzajgce posiada jednak strumien rozpro-
szenia ¢, a rozproszenie to jest w przyblizeniu proporcjo-
nalne do wielkosci pradu wzbudzajgcego.

Rozproszenie to wzrasta wiec ze wzrostem pradu wzbu-
dzajagcego, ktory — jak widzieliSmy — zwieksza sie w
pierwszej chwili zwarcia skutkiem bezwtadnosci magne-
tycznej obwodu wzbudzajacego.< Zwiekszone rozproszenie
zmniejsza strumieA w szczelinie (tak aby strumien catko-
wity ©5 -j- & obwodu wzbudzajgcego pozostat bez
zmian), a — co za tym idzie — powoduje pozorne powiek-
szenie rozproszenia stojana wyrazajace sie zmiejszeniem
pradu zwarcia w stosunku do warto$ci okreslonej jedynie
rozproszeniami —m ztobkowym, szczelinowym, czolowym.
Nim jednak skutkiem dziatania ttumigcego uzwojenia

wzbudzajagcego nastapi zmniejszenie pradu zwarcia, dzia-
ta¢ bedg uzwojenia tlumigce lub prady powierzchniowe,
ktére bedag przeciwdziataly maleniu strumienia w szcze-
linie (majg one znacznie mniejsze rozproszenie niz uzwo-
jenie wzbudzajgce) zmniejszajac w rezultacie opornosé
przejSciowg gidwng do warto$ci odpowiadajgcej opornosci
przejSciowej wstepnej.

Opornos¢ przejsciowa gtowna, ktdra w pradnicach z bie-
gunami wydatnymi i bez uzwojen ttumigcych jest réwna
niemal opornosci przejSciowej wstepnej, uwzglednia wiec

*) Transient réactance transitoire, resultlerende

Streureaktanz.

reactance,
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wzrost rozproszen (ztobkowego, szczelinowego, czotowego)
wywotany rozproszeniem uzwojenia wzbudzajacego. Wzrost
ten nie odpowiada jednak $cisle rozproszeniu uzwojenia
wzbudzajgcego, ale jest zmniejszony dzieki tagodzacemu
dziataniu ubocznemu reakcji podtuznej twornika.

Strumien rozproszenia uzwojenia tlumigcego, Kktory
dziata podobnie jak rozproszenie uzwojenia wzbudzajacego,
powoduje, ze oporno$¢ przejsciowa wstepna jest wieksza
od oporno$ci odpowiadajgcej rozproszeniu samego stojana
(ztobkowemu, szczelinowemu, czotowemu).

Okres, w ktéorym wystepuje dziatanie ttumiace uzwoje-
nia ttumigcego tub pradow powierzchniowych, jest przy
50c/s rzedu 1—4 okreséw (co odpowiada ok. 0,05 sek.).

Rozumowanie powyzsze stuszne jest w zatozeniu, ze roz-
proszenie stojana nie zalezy od wielkosci pradu w jego
uzwojeniu, a wiec od nasycenia; jak wiemy, zatozenie takie
nie jest catkowicie uzasadnione. Przebieg tej sktadowej
pradu zwarcia, ktéra uwzglednia oddziatywanie uzwojenia
wzbudzajgcego (w odniesieniu do wartosci skutecznych),
wyraza sie zwigzkiem

(1zw~ lzw- ust.) e "~ zw~
Sktadowa ta (zwana sktadowg przejSciowa gtdwna) tacznie
ze sktadowgq ustalong okresla w chwili t = 0 prad przej-
Sciowy gtdwny zwarcia.

Czesto bardzo spotyka sie okreslenie sktadowej przej-
Sciowej gtownej jako sumy sktadowej ustalonej oraz tej
sktadowej, ktéra w pracy niniejszej przyjeta zostata jako
Sktadowa przejsciowa gtowna.

Przebieg wszystkich sktadowych pradu zwarcia tacznie
ze sktadowg ustalong, ale przy pominieciu skfadowej jedno-
kierunkowej przedstawiony jest na rys. 4, ktéry zostat
sporzagdzony w skali logarytmicznej.

Nastepujacy schemat stuzy do tatwiejszego wyjasnienia
wzajemnego stosunku pomiedzy poszczeg6lnymi sktado-
wymi pragdu zwarcia:

4. Opornos¢ udarowa Y ug *).

W przeciwienstwie do przepiséw amerykanskich i angiel-
skich w literaturze i przepisach niemieckich do obliczania
pradow zwarcia, a w szczegolnosci sktadowej zmiennej, nie
spotyka si¢ rozroznienia pomiedzy opornoscig przejsciowa
gtéwng i wstepng (wspomina sig jedynie o zanikaniu pradu
w pierwszej chwili zwarcia szybszym, nizby to odpowia-
dato jednej krzywej wyktadniczej). Wprowadzone jest na-
tomiast pojecie opornosci udarowe;j.

Aczkolwiek wyniki otrzymane przy stosowaniu opornosci
udarowej moga by¢é w wielu przypadkach bardzo zblizone
do wynikdéw uzyskanych przy postugiwaniu sie opornoscia
przejsciowg — wstepng lub gtéwng, to jednak nie moze
to stuzy¢ jako dowdd fizycznej stusznosci koncepcji oporno-
$ci udarowej. Pod tym bowiem -katem widzenia mozna po-
jeciu opornosci udarowej postawiC zasadnicze zarzuty.

Jezeli wyjdziemy ze stusznego fizycznie zatozenia, ze
oddziatywanie (reakcja) twornika przy zwarciu nie od-
grywa w pierwszym okresie roli skutkiem tego, ze bez-
wiadno$¢ magnetyczna obwodu wzbudzenia eliminuje osta-
biajacy wptyw pola stojana, to — zgodnie z definicjg opor-
nosci synchronicznej i jej sensem fizycznym — przedsta-

W Stosstreublindwiderstand, relative Stosstreuspannung.
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wienie pradnicy w chwili zwarcia za pomocg odpowiedniej
opornosci taczy sie z witasciwg interpretacjg ogdlnego po-
jecia opornosci stojana.

Na tej podstawie mozemy powiedzie¢, ze opornos¢ przej-
Sciowa wstepna jest zmodyfikowang — ze wzgledu na dzia-

0 2 4 6 8 10 20 30
P&Tokresij
Rys. 4

Sktadowa przejSciowa wstepna (A) pradu zwarcia

Sktadowa zmienna pradu zwarcia minus ustalony prad
zwarcia

Sktadowa przejsciowa gtéwna pradu zwarcia

Sktadowa zmienna pradu zwarcia

Sktadowa przejsciowa gtéwna plus ustalony prad zwarcia
Ustalony prad zwarcia

oUW N

tanie ttlumigce warstwy zewnetrznej magnesniey lub uzwo-
jenia wzbudzajgcego — opornoscig stojana z magnesnica
lub opornosciag Potiera (Potiersche Reaktanz, Gesamt-
streuung, Stander-Streublindwiderstand bei eingefahrenem
Laufer)*).

POki zmiany wystepujace przy zwarciu przenoszg si¢ ze
stojana na magnesnice, mozna w przyblizeniu formalnie
uwazaé, ze oporno$¢ przejsciowa wstepna jest rGwna opor-
nosci Potiera, a w wielu przypadkach zblizona do opornosci
rozproszenia stojana i magnes$niey. Przypadek taki zacho-
dzi woéwczas, gdy mamy do czynienia z pradnicg o biegu-
nach wydatnych, ale bez uzwojehA ttumigcych. Wowczas:

X"s—X's= Xp Xtw+m = Xud,

gdzie Xtw+m jest oporno$cig rozproszenia stojana i magne-
Snicy, wyznaczong droga analityczna lub doswiadczalna.
Nie nalezy jednak zapomina¢ o zasadniczych rdznicach
charakteru fizycznego pomigedzy opornoscig udarowa
i przejsciowa wstepng (wptyw rozproszenia uzwojenia
wzbudzajgcego). Rownos$é tych opornosci zastuguje jednak
na szczegolng Uwage. Zaréwno opornosc przejSciowa gtow-
na (ktora jest niemal rowna w tym przypadku opornosci
przejSciowej wstepnej), jak i wyznaczona wykre$inie opor-
no$¢ Potiera sa, oczywiscie, wigksze od opornosci rozpro-
szenia ztobkowego i potaczen czotowych. W pierwszym
przypadku rozbiezno$¢ ta wywotana jest zmniejszaniem sie
strumienia magnetycznego w szczelinie, ktére z kolei jest
wywotane rozproszeniem w obwodzie wzbudzenia przy
wzroscie pradu wzbudzajagcego. W przypadku opornosci
Potiera rozbiezno$¢ ta uwarunkowana jest tym, ze wiacza-
my do niej rozproszenie, ktére w pradnicach tych zalezy
wyraznie od nasycenia. Dziatanie tego rozproszenia daje
w wyniku — cho¢ inng drogg — zmniejszenie strumie-
nia w szczelinie. Godny podkre$lenia jest fakt, ze w obu
przypadkach otrzymujemy niemal taki sam procentowy
wzrost opornosci rozproszenia ztobkowego i potaczen czo-
towych.

Koncepcja opornosci udarowej jako opornosci rozprosze-
nia stojana z magnesnica pomija zasadniczo wptyw roz-
proszenia magnesniey,. co jest usprawiedliwione jedynie

*) Jak sie péziniej przekonamy, utozsamianie obu opornosci,
ktére formalnie okreslaja te sama wielko$¢, jest w ogélnym przy-
padku niedopuszczalne.
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w przypadku turbogeneratorow lub pradnic z biegunami
wydatnymi i uzwojeniem tlumigcym. Zatozenie, ze ztago-
dzony reakcjg podtuzng twornika wptyw rozproszenia uzwo-
jenia wzbudzajacego (co zresztg przyjmujag réwniez auto-
rzy niemieccy uzasadniajac to ztagodzenie przy pomocy
pradéw wirowych) bedzie tego samego rzedu, co wplyw
rozproszenia pomiedzy biegunami uzwojenia stojana przy
wyjetej magne$nicy, prowadzi w wielu przypadkach do
przyjecia dla opornosci udarowej wartosci zbyt duzych.
Nalezy rowniez pamietaé, ze wptyw rozproszenia magne-
$nicy na oporno$¢ przejsciowg gtéwng bedzie w pradnicach
europejskich raczej wiekszy niz w pradnicach amerykan-
skich, ktore odznaczajg sie mniejsza reakcjg podiuzng
twornika.

W przypadku wiec pradnic z biegunami wydatnymi i bez
uzwojenia ttumigcego wyniki, ktére daje koncepcja opor-
nosci udarowej i przejsSciowej wstepnej, moga by¢ nieraz
bardzo zblizone, aczkolwiek definicja obu wielkosci jest
rézna i nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze jasniejsza
i stuszna jest definicja opornosci przejsciowej wstepnej.
Przypisywanie jednak znaczenia fizycznego réwnosci opor-
nosci Potiera i opornosci przejsSciowej wstepnej jest nie-
dopuszczalne i prowadzi do zupetnie btednych wnioskow.
Rownos$¢ opornosci przejsciowej wstepnej i Potiera wyste-
puje szczegOlnie przy matych raczej opornosciach synchro-
nli(c_:zrr:ych i jest charakterystyczna dla pradnic amerykan-
skich.

Z chwilg jednak, gdy mamy do czynienia z pradnicami
0 biegunach wydatnych, posiadajagcymi uzwojenia tlumigce,
te ostatnie grajg role pewnego ekranu, ktory nie dopuszcza,
aby zmiany zachodzace w pierwszej chwili w stojanie prze-
nosity sie na obwod wzbudzenia, a wiec na magnesnice.
IV tym przypadku miarodajna dla sktadowej zmiennej
pradu zwarcia jest niemal wytgcznie oporno$¢ samego sto-
jana (rozproszenie ztobkowe, szczelinowe, czotowe).

W tym przypadku:
X"sA X tw>=«X-Xw = Xud,

gdzie Xw odpowiada tzw. rozproszeniu wnekowemu, X
za$ jest tzw. rozproszeniem stojana przy wyjetej magne-
$nicy (okre$lenie niewatpliwie wadliwe 1 sprzeczne z rze-
czywistym znaczeniem tej wielkosci). Innymi stowy X"s
czyli oporno$¢ przejsciowa wstepna, odpowiada opornosci
stojana przy wyjetej magnesnicy po odjeciu opornosci,
odpowiadajgcej rozproszeniu wewnetrznemu stojana (wne-
kowemu). Tak okreslona oporno$¢ udarowa, zblizona nie-
watpliwie do oporno$ci rozproszenia stojana (przy uwzgled-
nieniu ztobkoéw, szczeliny, potgczen czotowych), rézni sie
jednak od X"s wskutek pominietego zupetnie w tym ro-
zumowaniu rozproszenia uzwojenia ttumiacego. Operowa-
nie rozproszeniem wnekowym, wymaga jednego jeszcze
wyjasnienia, ktore rzuca pewne $wiatto na zwigzane z taka
koncepcjg watpliwosci. Rozproszenie okreslajace opornosc
stojana z magnes$nicg jest catkowitym rozproszeniem, kto-
re tacznie z reakcjg twornika okresla opornos$é¢ synchro-
niczng. Rozproszenie to oprécz czeSci zwigzanej ze ziob-
kami i potgczeniami czotowymi zawiera cze$¢, ktora jest
zZwigzana nieroztgcznie z magnesnica.

Rozproszenie stojana i magnes$nicy, badz stojana przy
wyjetej magnesnicy jest niewatpliwie wieksze od rozpro-
szenia, ktore jest miarodajne dla sktadowej zmiennej pra-
du zwarcia w pierwszej chwili jego powstania. Wielu auto-
row niemieckich uwaza, ze te¢ nadwyzke mozna przyjaé ja-
ko rozproszenie wnekowe. Jest to, oczywiscie, mniej iub
wiecej stuszna koncepcja, ale tylko koncepcja, nie zawsze
zresztg dajgca zadawalajace wyniki w praktyce: mozna
jej jednak przypisaé pewien ograniczony sens fizyczny.
Jezelibysmy jednak chcieli stosowa¢ pojecie opornosci
wnekowej w przypadku pradnic z uzwojeniami ttumigcymi
w potaczeniu z opornoscig Potiera wyznaczong wykreslnie,
to btad popetniony przy wyznaczaniu opornosci przejscio-
wej wstepnej magtby by¢é znaczny. W przypadku wiec po-
stugiwania sie charakterystykami pradnicy synchronicznej
uzaleznianie od siebie opornosci przejSciowej wstepnej
1 opornosci Potiera nie jest wiasciwe. Nalezy tu zwrécic
uwage, ze rozbiezno$¢ pomiedzy ogélnym pojeciem rozpro-
szenia stojana i rozproszeniem stojana przy obecnej ma-
gnes$nicy bedzie zalezata od tego, czy rozproszenie zwig-
zane ze strumieniem przechodzacym przez szczeling (roz-
proszenie szczelinowe) zaliczymy do rozproszenia stojana,
czy tez do reakcji twornika; co do tego zdania sa podzie-
lone i decyzja zalezy od rodzaju zagadnienia, w ktorym
wielko$¢ ta ma by¢ uzyta;
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Wyrazne rozgraniczenie pomiedzy stojanem i magnes$ni-
ca, ktére wprowadza pojecie opornosci przejsciowej wstep-
nej, uzasadnia w przypadku obecnosci uzwojen ttumiacych
koncepcje rozproszenia wngkowego. Zagadnienie rozdziatu
trzech zasadniczych rozproszen stojana pomiedzy jego rze-
czywiste rozproszenie i reakcje twornika powstato w zwigz-
ku z modyfikacja teorii Blondela (rozktad reakcji twornika
na reakcje podtuzna i poprzeczng) podang przez Doherty'-
ego i Nicklea. Z teorii tej jasno wjmika, ze rozproszenie
stojana obejmuje wytagcznie rozproszenie ztobkowe i po-
taczen czotowych. Koncepcja takiego rozproszenia stojana
zostata przyjeta réwniez dla turbogeneratoréw, poniewaz
okazata sie bardzo poreczng przy wyjasnianiu miedzy in-
nymi znaczenia fizycznego opornosci przejsciowej wstep-
nej oraz przy rozwigzywaniu zagadnien zwigzanych z row-
nowaga uktadu energetycznego. Stad tez czeste rozbiezno-
§ci w sposobie okreSlania opornosci rozproszenia stojana.

Grupe posrednig stanowig turbogeneratory szybkobiezne
z uzwojeniem wzbudzajacym roztozonym réwnomiernie,
czyli z biegunami utajonymi.

W tym przypadku role elementu ttlumigcego odgrywa
zewnetrzna warstwa magnesnicy i opornos¢ miarodajna
dla sktadowej zmiennej pradu zwarcia w chwili t = 0,
szczegdlnie w pradnicach amerykanskich, jest niemal
rowna opornosci Potiera przy p = 1, a mniejsza od niej
przy p = 2. Nie znaczy to jednak bynajmniej, aby opor-
nos$¢ przejsciowa wstepna byta réwna opornosci rozprosze-
nia stojana z magnes$nica. Brak jednak wyraznych elemen-
tébw ttumigcych przy tego rodzaju pradnicach moze obar-
cza¢ wyniki otrzymane przy stosowaniu koncepcji oporno-
§ci wnekowej powaznymi odchyleniami od rzeczywistosci.

Stosowane nagminnie w literaturze niemieckiej stow-
nictwo i symbolika prowadzg przy stosowaniu pojecia opor-
nosci rozproszenia wnekowego do nieuchronnego, zasadni-
czego pomieszania poje¢. Utozsamianie opornosci Potiera
z opornoscig rozproszenia stojana z magne$nicg, oparte
wytgcznie na ilosciowej rownosci opornosci Potiera i opor-
nosci przejsciowej wstepnej w przypadku turbogenerato-
row ‘(szczegénie przy p = 1) oraz pradnic z biegunami
wydatnymi i bez uzwojenia ttumigcego prowadzi witasnie
przy tych ostatnich pradnicach do zasadniczego btedu.
Wplyw nasycenia magnetycznego oraz rozproszenia uzwo-
jenia wzbudzajagcego powoduje bowiem w tym ostatnim
przypadku to, ze oporno$¢ Potiera jest znacznie wiegksza
od opornosci rozproszenia stojana z magnesnicag. Ta wia-
$nie nadwyzka przyjeta jest jako oporno$¢ rozproszenia
wnekowego. Jedynie przy turbogeneratorach oporno$¢ Po-
tiera (w stosunku do napiecia znamionowego), oporno$é
rozproszenia stojana z magnesnicg i opornos¢ przejsciowa
wstepna sg tego samego rzedu. W zadnym jednak przy-
padku — jesli chcemy unikna¢ sprzecznosci — nie jest do-
puszczalne przyjmowanie dla opornosci udarowej definicji
jakiegokolwiek rozproszenia stojana.

Dla unikniecia nieporozumien podamy definicje i zna-
czenia trzech rodzajow rozproszenia stojana, wystepuja-
cych w pracy niniejszej.

1. Rozproszenie stojana bez magnes$nicy,
a wiec nie uwzgledniajgce wptywu tych linii sit pola ma-
gnetycznego, ktore przebiegaja pomiedzy stojanem i ma-
gnesnicg. Jest to wiec jedynie rozproszenie ztobkowe i po-
taczen czotowych. Zaréwno oporno$é przejsciowa wstepna,
jak i oporno$¢ udarowa uwzgledniajg fakt, ze to witasnie
rozproszenie jest gtobwng czescig rozproszenia, ktére okre-,
§la oporno$¢ pradnicy synchronicznej w pierwszej chwili
zwarcia w przypadku, gdy istnieje warstwa ekranujgca
(obwod ttumienia) stojan od magnesnicy. Koncepcja opor-
nosci przejSciowej wstepnej nadaje jej jednak wyrazny
sens i interpretacje fizyczna i jasno okresla jej zalezno$¢
od rozproszenia ztobkowego i potgczen czotowych. W przy-
padku opornosci udarowej rozproszenie obwodu tlumia-
cego jest pominiete milczeniem, a wptyw jego uwzgled-
niany jest nieraz tylko przy pomocy wspoétczynnikéw '(Ar-
nold, Richter). Jezeli uwzglednimy, w jaki spos6b mozna
wyznaczy¢ rozproszenie stojana z magnesnica przy pomocy
rozproszenia wnekowego, to jasne jest, ze okreslenie roz-
proszenia miarodajnego dla opornosci udarowej jako réz-
nicy rozproszenia stojana i magnesnicy i rozproszenia
wnekowego jest tylko pewnym zatozeniem, opierajagcym sie
na decydujacej roli, ktorg w pierwszej chwili zwarcia od-
grywa rozproszenie ztobkowe i potgczen czotowych.

2. Rozproszenie stojana z magnes$nica,
a wiec uwzgledniajagce wptyw linii pola magnetycznego,
ktére przenikaja do magnes$nicy. Przyjecie jednoznacznosci
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opornosci przejsSciowej wstepnej i opornosci rozproszenia
stojana i magnesnicy, oparte w przypadku pradnic z bie-
gunami wydatnymi bez uzwojenia tlumigcego na iloscio-
wej rownosci opornosci przejSciowej wstepnej i opornosci
Potiera, jest — jak juz zaznaczono — fizycznie nieuza-
sadnione. Logiczng konsekwencja takiego zatozenia jest
konieczno$¢ wprowadzenia pojecia rozproszenia wneko-
wego.

3. Rozproszenie
nie z metodg wykres$lnego wyznaczania opornosci Potiera
mozna jg uwaza¢ formalnie jako oporno$é zwigzang z roz-
proszeniem stojana z magne$nicg. Zatozenie takie jest
jednak przyczyng istotnych rozbieznosci przy pradnicach
z biegunami wydatnymi. Utozsamianie natomiast wy-
znaczonej wykres$lnie opornosci Potiera z obliczonym lub
zmierzonym rozproszeniem stojana i magne$nicy, ktore
to wielkosci moga by¢ niemal réwne dla pradnic z biegu-
nami wydatnymi bez uzwojen ttumiacych, prowadzi przy
turbogeneratorach do zasadniczych sprzecznosci. Woéwczas
bowiem opornos$¢ przejsciowa wstepna moze byé tego sa-
mego rzedu, co i oporno$¢ Potiera.

Wysuniete w powyzszych rozwazaniach zastrzezenia
przeciwko utozsamianiu opornosci Potiera z jakimkolwiek
rozproszeniem stojana (z magne$nica badz tez i bez ma-
gnesnicy), ktére to utozsamianie uzasadnione jest formal-
nie rownoscig opornosci Potiera oraz opornosci przejscio-
wej wstepnej, znajdujg swoéj wyraz we wzajemnej zalez-
nosci opornosci Potiera oraz opornosci rozproszenia sto-
jana z magnes$nicg przy roznych napieciach. Okazuje sie
bowiem (Kostienko, Kilgore), ze oporno$¢ Potiera moze
by¢ — szczegdlnie przy pradnicach z biegunami wydatny-
mi — wielokrotnie wieksza od opornosci rozproszenia sto-
jana z magnesnica. W turbopradnicach rozbieznosci te
sg znacznie mniejsze i nie ulegaja duzym wahaniom przy
zmianie napiecia, przy ktérym sa mierzone.

Omoéwione wyzej rozbieznosci w zupetnosci usprawiedli-
wiajg zastrzezenia, ktore nalezy wysungé przeciwko utoz-
samianiu opornosci przejsciowej wstepnej z opornoscia
okre$long rozproszeniem stojana z magnesnicg, a tym sa-
mym przeciwko koncepcji rozproszenia wnekowego przy
okreslaniu opornosci udarowej. Mozna wysung¢ rowniez
zastrzezenia przeciwko okreslaniu opornosci Potiera jako
opornosci odpowiadajacej rozproszeniu stojana z magne-
$nicg. Z punktu widzenia eksploatacji zupetne — nawet
formalne — uniezaleznienie od siebie opornosci przejscio-
wej wstepnej, opornosci Potiera i rozproszenia stojana
z magnesnicg ma niewatpliwie cenne zalety i jest bardzo
logiczne. Wobec ogromnego zastosowania wydaje sie row-
niez uzasadnione okreSlenie rozproszenia stojana jako roz-
proszenia jedynie ztobkowego i potgczen czotowych. Po-
jecie opornosci i rozproszenia wnekowego ma niewatpliwie
znlaczenie dla konstruktora, na tym jednak konczy sie jego
rola.

Jezeli pomimo tych zasadniczych zastrzezen przyjaé¢ kon-
cepcje opornosci udarowej okreslonej za posSrednictwem
opornosci i rozproszenia wnekowego:

a) przy turbogeneratorach oraz pradnicach z biegunami
wydatnymi i uzwojeniami ttumigcymi

X"S~ X — Xw = Xud,

b) przy pradnicach z biegunami wydatnymi bez uzwo-

jen ttumigcych

X"s= Xtw+m= Xu@
zrozumiatg sie staje metoda obliczenia wartosci skutecznej
udarowego pradu zwarcia (z uwzglednieniem sktadowej
jednokierunkowej) podana przez Arnolda:

gdzie

a) 1,1 < h< 25 przy turbogeneratorach i pradnicach
z biegunami wydatnymi i uzwojeniem ttumigcym ($rednio
1.8),

b) 1,1 <» < 1,5 przy pradnicach z biegunami wydatny-
mi bez uzwojen ttumigcych (Srednio 1,3);

U jest napieciem na zaciskach pradnicy.

W przepisach VDE-0670 koncepcja wspoétczynnika x zo-
stata utrzymana, uwzgledniono jednak fakt, ze opornos¢
udarowa | oporno$¢ rozproszenia stojana z magnesnica
nie sg dla obliczenia pragdu zwarcia wielkoSciami jedno-
znacznymi.

Oporno$¢ udarowg pradnicy metoda VDE zaleca obli-
cza¢ na podstawie wspoétczynnika u, bedacego stosunkiem
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sktadowej zmiennej pragdu zwarcia do pradu znamionowego
(Stosskurzschlussverhaltniss).

Metoda VDE zaleca postugiwaé sie przy obliczaniu skita-
dowej zmiennej pradu zwarcia /zw~ podwyzszonym na-
pieciem znamionowym®) (zwarcie ze stanu obcigzonego!)
i opornoscig udarowga (llu), natomiast przepisy A. I. E. E.
(Protective Deyices Committee) zalecajg oblicza¢ prad
przejsciowy wstepny zwarcia Z'zw~  za posrednictwem

i oporno$¢ Potiera. Zgod-gpornosci przejéciowej wstepnej oraz znamionowego na-

piecia niepodwyzszonego (metoda ta daje dobre wyniki do
8—10 okreséw po zwarciu).
Nalezy réwniez pamietaé, ze warunek

Tzw~ = 1"zw=
zazwyczaj nie jest spetniony i moga istnie¢ zasadnicze roz-
bieznosci.

Godny uwagi jest rowniez fakt, ze przepisy A. I. E. E;
(Nr. 503, June 1945) przy definicji opornosci przejSciowej
wstepnej pradnicy postuguja sie znamionowg wartoscig jej
s. el.-m. bezposrednio przed wystagpieniem zwarcia (a wiec
zwarcie ze stanu jatowego!). Wspotczynniki podane przez
A. I. E. E. do obliczenia wytgcznika uwzgledniajg jednak
fakt, iz zwarcie wystepuje ze stanu obciagzenia, co wptywa
na zwigkszenie pradu zwarcia — szczegélnie sktadowej
ustalonej.

Po obliczeniu niesymetrycznego pradu wytgczalnego przy
pomocy wspotczynnikéw podanych w tabl. | metoda A. I. E.

Tablica |

Najmniejsze opOznienie

Tip wytacznika wytgczania przy 60 c/s M
8-okresowy 4 okresy 1,0
5-okresowy .3 okresy 11
3-okresowy 2 okresy 12
2-okresowy 1 okres 1,4

E. wprowadza jeden jeszcze wspotczynnik uwzgledniajacy
dodatkowo rozbiezno$C pomiedzy napieciem znamionowym
i s. el.-m. za opornosScig przejsciowa wstepng, ktéra jest
miarodajna dla przejSciowego wstepnego pradu zwarcia
(rys. 7 i 8). W najbardziej niekorzystnych warunkach
zwarciowych (zwarcie zasilane bezposrednio przez duze
zespoty pradnic) wspétczynnik ten wynosi 1,2. Zamiast
odpowiedniego doboru wspétczynnika uzaleznionego od
miejsca zwarcia (w stosunku do zrodta energii) oraz
wspotczynnika podanego w tabl. | mozna uzywaé wspot-
czynnikow okreslonych krzywymi z rys. 7 i 8. Przy obli-
czaniu jednak wytrzymatosci dynamicznej wytacznika
wspotczynnik, okres$lajgcy stosunek catkowitego pradu
zwarcia, do przejsciowego wstepnego pradu zwarcia,
rowny jest 1,6**) i przepisy A. |I. _E. E. przyjmuja,
ze nie zalezy on zasadniczo od potozenia miejsca zwarcia.
Podwyzszenie napiecia o 10°0 (przy obliczaniu sktadowej
zmiennej pradu zwarcia w chwili t —0) w metodzie VDE
nie znajduje jednak w metodzie A. |I. E. E. wyraznego
odpowiednika. Podane w tabl. | wspétczynniki_sg warto-
§ciami proponowanymi na podstawie rys. 7. Zmiana ich —
nawet o 20% — uzasadniona jest przebiegiem krzywych
na rys. 8. Wprowadzenie wspétczynnika podwyzszenia na-
piecia najtatwiej mozemy uzasadni¢ rozpatrujagc zwarcie
bezposrednio na szynach pradnicy. Warto$¢ s. el.-m. za
opornos$cig przejsciowg wstepng mozna wéwczas tatwo wy-
znaczyC¢ przy pradzie znamionowym i dowolnym cos qw
funkcji opornosci przejsciowej wstepnej, przyjmujac jako
podstawe znamionowe napiecie na szynach pradnicy
(wspotczynnikowi np. 1,10 odpowiada przy cos @ = 0,8 war-
tos¢ X" = 15%). Takie zatozenie stanowi punkt wyjscia

dla metody VDE. W metodzie A. |I. E. E. wspo6tczynniki
z tabl. I z géry uwzgledniaja wptyw obciagzenia. Jedna
wiec z zasadniczych réznic pomiedzy koncepcjg obu metod
sprowadza sie¢ do wspoétczynnika podwyzszenia napiecia
znamionowego przy obliczaniu przejsciowego wstepnego
pradu zwarcia: metoda VDE przyjmuje, ze zwarcie wy-
stepuje w stanie obcigzenia pradnic, metoda zas A. I. E. E.,
ze zwarcie to nastepuje w dowolnym punkcie uktadu przy
biegu jatowym pradnic. Nalezy jednak pamieta¢, ze jezeli

*) Przy 5% rdznicy pomiedzy napigciami znamionowymi prad-
nicy i sieci i podwyzszonym o 10% napieciu znamionowym prad-
nicy wspotczynnik ten bedzie 1,15 (projekt PN/E-114).

**) Wspotczynnik 1,6 przyjeto zamiast V3 ze wzgledu na zani-
kanie sktadowej zmiennej 1 sktadowej jednokierunkowej w ciagu
pierwszego pétokresu po zwarciu.
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wybor wytgcznika nasuwa przy metodzie A. I. E. E. jakie-
kolwiek watpliwosci, to obliczenie powinno by¢é przepro-
wadzone metodg bardziej $cista.

Godna podkreSlenia jest jeszcze rozbhiezno$¢ pomiedzy
obliczaniem wytrzymatosci dynamicznej wytacznika przy
pomocy przejsciowego wstepnego pradu zwarcia (A. |I.
E. E.) lub tez sktadowej zmiennej pragdu zwarcia (VDE).
Rozbieznos¢ ta wynika stad, ze metoda VDE postuguje
sie wartosciami chwilowymi sktadowej zmiennej i skta-
dowej jednokierunkowej i sumuje je arytmetycznie (uda-
rowy prad zwarcia), metoda za$ A. |I. E. E. przyjmuje
wartosci skuteczne i sumuje je geometrycznie (niesyme-
tryczny prad wytgczalny).

Tak wiec przy pominieciu zanikania sktadowej jedno-
kierunkowej i sktadowej zmiennej warto$¢ szczytowa naj-
wiekszego udarowego pradu zwarcia (ktory decyduje
o wytrzymatosci dynamicznej wytgcznika) bedzie wedtug
VDE suma arytmetyczng wartosci chwilowych skfadowej
zmiennej i sktadowej jednokierunkowej w chwili, kiedy
sktadowa zmienna osigga pierwsza warto$¢ szczytowg
(w zatozeniu, ze obie warto$ci szczytowe sg sobie rowne) :

= 22'A

ud Xud+ X zew

W metodzie A. I. E. E. warto$¢ skuteczna najwigksze-
go pradu wytgczalnego niesymetrycznego, ktdry decyduje
o wytrzymatosci dynamicznej, okreslona jest jako pier-
wiastek z sumy kwadratow wartosci skutecznej sktadowej
zmiennej i sktadowej jednokierunkowej w zatozeniu, ze
warto$¢ skuteczna sktadowej jednokierunkowej-rowna jest

(w uktadzie jednostkowym).

wartosci szczytowej sktadowej zmiennej*).
V2 V3
V(Ir. 4 « X"s + Xzed X"s + X2

(w uktadzie jednostkowym).

Jezeli uwzglednimy, ze w ciggu pierwszego potokresu
nawet przy Rzw = 0 skladowa zmienna pradu zwarcia
jest sttumiona, to ani wspdtczynnikV3 ani 2 nie sg uza-
sadnione.

Przyjecie wspotczynnika 1,6 dla wytrzymatosci dyna-
micznej wytacznika odpowiada znacznym obostrzeniom ze
wzgledu na prad wytaczalny niesymetryczny. Metoda A. I.
E. E. wychodzi z zatozenia, ze zarowno dla wytrzymatosci
dynamicznej, jak i dla mocy wytgczalnej miarodajny jest
tylko prad wytgczalny niesymetryczny.

Charakterystyczng réznicg przepisow VDE i A.l.LE.E.**)
jest sposéb uwzglednienia wptywu przebiegu wylaczania
w czasie oraz odlegtosci zwarcia (od pradnicy) na war-
to$¢ pradu zwarcia (tacznie ze sktadowg jednokierunkowsg).
Réznica ta niewatpliwie wynika stad, ze dla pradu wy-
taczalnego wytacznikéw (rated interrupting current, Nenn-
ausschaltstrom) wedtug przepisow niemieckich miaro-
dajny jest prad zwarcia bez uwzglednienia sktadowej
jednokierunkowej, ktérg to sktadowag uwzgledniaja prze-
pisy A. I. E. E. i angielskie (prad wy#aczalny niesyme-
tryczny). Przy obliczaniu mocy wytaczalnej (rated inter-
rupting IcVA, Nennausschaltleistung) istnieje tez zasadni-
cza réznica ze wzgledu na napiecie. A. I. E. E. przyjmuje
napiecie znamionowe jako napiecie powrotne, w Anglii
przyjmuje sie napiecie powrotne w okre$lonych warun-
kach, przepisy za$ niemieckie (REH) uwzgledniajg napie-
cie powrotne, réwne napieciu znamionowemu. Stad tez
temu samemu wytgcznikowi bedzie odpowiadata moc wy-
taczalna:

U. S. A, 526 MVA,
Anglia 456 MVA,
Europa 385 MVA.

W przepisach VDE przy obliczaniu udarowego pradu
zwarcla (po obliczeniu sktadowej zmiennej pradu zwarcia)
przede wszystkim zwrocona jest uwaga na uzaleznienie
wspoétczynnika x od stosunku flzw'l zw ~ (wptyw sktadowej
jednokierunkowej), czyli od stosunku opornosci czynnej
i biernej obwodu zwarcia, przy czym x < 1,8, jezeli w ob-
waéd zwarcia wchodzi przede wszystkim linia napowietrzna.
Jezeli op(')ré czynny moze byé pominiety, nalezy przyjmo-
waé x = 1,8.

Przebieg krzywej na rys.
wartosci sktadowej jednokierunkowej w chwili

5 uzasadniony jest zmiang
t=0 ze

*) Zgodnie z ogélng definicjag wartosci skutecznej pradu.
**) A. I. E. E. Trans., 1941, str. 877—83L
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zmiang Rzw, jak i maleniem statej czasu sktadowej jedno-
kierunkowej*)

_ ~~"zew
W 2nf (rtw + rzew)

skutkiem tego, ze przy wystepowaniu w obwodzie zwarcia
linii napowietrznych lub transformatoréw stosunek oporno-
§ci indukcyjnej (pomimo jej wzrostu) do opornosci czyn-
nej znacznie maleje.

Krzywa ta pomija zasadniczo wptyw zanikania sktado-
wej zmiennej (w ciggu pierwszych chwil po zwarciu, naj-

Xzw
Rys. 5

wyzej 0,5 okresu); zanikanie to zalezy w znacznym stop-
niu od opornosci indukcyjnej obwodu zwarcia, a mianowi-
cie stata czasu sktadowej przejsciowej gtownej jest pro-
porcjonalna do

X's+ Xzew

X5 "H zew
a wiec wzrasta ze wzrostem Xzew i sktadowa ta zanika
wolniej (rys. 6). Skiadowa przejsciowa gtéwna bedzie

In

Rys. 6
wiec wolniej zanikata dla wiekszych warto$ci stosunku
Rzw /Xzw **).

Przy uwzglednieniu zanikania sktadowej zmiennej pradu
zwarcia (a przede wszystkim predkosci zanikania skta-
dowej przejSciowej- wstepnej) krzywa okres$lajgca wspot-
czynnik x bedzie przebiegata ponizej odpowiedniej krzywej
na rys. 5 i rozbiezno$¢ pomiedzy obydwiema krzywymi be-
dzie malata w miare wzrostu stosunku Rzw/Xzw.

Nie nalezy réwniez zapominaé, ze warto$¢ sktadowej jed-
nokierunkowej zalezy wyraznie od pradu obciazenia
w chwili zwarcia, co wynika z warunku zachowania nie-
zmiennnej liczby skojarzern magnetycznych w chwili
zwarcia. i

*). Xs (opornos¢ dla sktadowej symetrycznej przeciwnej) mozna
przyja¢ jako pewng $rednig warto$¢ opornosci Indukcyjnej sta-
jana przy zwartym uzwojeniu wzbudzajacym.

**) Mozna przyja¢, ze w podobny spos6b bedzie sie zachowywata
sktadowa przejsciowa wstepna, ktorej stata czasu jest proporcjo-

nalna do Xz
X'+ X,

sktadowej jest jednak znacznie mniejszy.

-. Wptyw opornosci Xzew na stalg czasu tej
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Przepisy VDE dopiero przy obliczaniu symetrycznego
pradu wytaczalnego (lws= plzw~) — co jest zupetnie lo-
giczne — uwzgledniajg wptyw opoOznienia wytaczania (naj-
mniejszego) i to wedtug wytycznych podanych na rys. 6.

Jasne wiec jest, ze metoda A. I. E. E. rozdziela przy obli-
czaniu niesymetrycznego pradu wytgczalnego wspotczyn-
nik u na dwa czynniki:

0“ Jli mNR2 (Izw =
gdzie (4 jest uzalezniony od op6znienia wytgczania (ope-
ning time, Schaltverzug) tj. czasu od chwili powstania

zwarcia do chwili rozdzielenia stykow wytgcznika (propo-
nowana nazwa polska: op6znienie rozdzielania stykow).
Czynnik p2 uwzglednia potozenie miejsca zwarcia w sto-
sunku do pradnicy zasilajacej to zwarcie.
Jako pewne wytyczne mogga stuzyé podane krzywe. Rys. 8
przedstawia zalezno$¢ p od opOznienia wytaczania przy
zwarciu w odlegtosci ok. 400 m na 1 kV napiecia linii na-

okresy
Rys. 7
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Azeby dobrze wyjasni¢ koncepcje opornosci Potiera, naj-
lepiej jest wyjs¢ z odpowiedniego wykresu wektorowego
oraz jego syntezy z charakterystyka magnesowania prad-
nicy.

Pomijajagc chwilowo wyjasnienie wptywu reakcji twor-
nika, ktorej dziatanie polega na pozornym indukowaniu
w uzwojeniu twornika charakterystycznej s.el.-m., mo-
zemy sporzadzi¢ dla turbogeneratora wykres wektorowy
(rys. 9) uwzgledniajac:

1) E — s.el.-m. wzbudzang przez pole magnetyczne,
po uwzglednieniu reakcji podiuznej twornika,

2) -Epoprz.— s.el.-m wzbudzang w stojanie
reakcji poprzecznej twornika,

3) Est — s.el.-m. odpowiadajacg rozproszeniu stojana
Z magnesnica,

) Uj. — spadek napiecia na opornosci czynnej uzwoje-
nia stojana.

skutkiem

7. Turbogenerator cosV -08 bez transformatora

2 n

cosY’0,8 z transformatorem

3.Naped wodny cosf- 0,9 ber transformatora

cosV ED,9

powietrznej, natomiast rys. 7 podaje te samg zalezno$¢
dla zwarcia na zaciskach pradnicy lub transformatora.
W obu przypadkach zwarcie nastepuje przy petnym obcia-
zeniu i znamionowym cos<p.

5. Oporno$¢ Potiera Xp?*.

Opornos$¢ ta — aczkolwiek jej definicja jest niewatpliwie
najtrudniejsza z punktu widzenia jej znaczenia fizycz-
nego — wystepuje zarowno w literaturze niemieckiej jak
i anglosaskiej. Wynika to stad, ze korzystamy z niej w jed-
nej z najczesciej stosowanych metod wyznaczania spad-

Rys. 9

kéw napiecia w pradnicy. Metoda ta daje wyniki znacz-
nie bardziej zblizone do rzeczywistosci niz np. metoda opor-
nosci synchronicznej pozornej (przy zatozeniu, ze Xs =
const.), tzw. metoda pesymistyczna.

*) Potter reactance.

z transformatorem

W przypadku generatora spetnione by¢ musi rownanie:

U = E -j- Epoprz. -j- Est — Ur.
Wykres powyzszy po odpowiedniej modyfikacji mozemy
skojarzy¢ z charakterystyka magnesowania (rys. 10).

Jezeli zatozymy, ze rozproszenie stojana nie zalezy od
nasycenia (ob. dalej), to wszystkie trzy odcinki na wy-



158 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

kresie, zawarte pomiedzy A—B—C—D, sg proporcjonal-
ne do pradu stojana.

Jezeli na zaciskach generatora nastgpi zwarcie, to dla
przypadku tego mozna przyja¢ nie tylko Ur = 0, ale row-
niez Epoprz. = 0 i oczywiscie U = 0, Otrzymujemy wow-
czas rys. 11.

Wielko$¢ Esi odpowiada na rysunku spadkowi napiecia
(z przeciwnym znakiem), wywotanemu przez prad zwar-
cia na opornosci rozproszenia stojana z magnes$niea.

Oporno$¢ procentowa Xst odpowiada spadkowi napie-
cia na opornosci rozproszenia stojana z magne$nieg przy
pradzie znamionowym. Widzimy stad, ze jezeli reakcja

Rys. 11

podtuzna twornika bedzie skompensowana, to pozostaty
prad wzbudzajacy bedzie indukowat s.el.-m., ktéra bedzie
rownowazyta spadek napiecia wywotany rozproszeniem
stojana z magnes$nieg. Warto$¢ tej s.el.-m. nalezy, oczy-
wiscie, odczyta¢ z charakterystyki magnesowania. Ten
stan rzeczy i przyjecie stato$ci rozproszenia stojana z ma-
gnes$nicg oraz statosSci reakcji twornika przy statym pra-
dzie obcigzenia, a zmieniajacym sie pradzie wzbudzenia
stanowi podstawe wprowadzenia fikcyjnej opornosci Po-
tiera.

Koncepcja tzw. trojkata Potiera dotyczy zasadniczo
przypadku obcigzenia pradnicy pradem znamionowym
przy spetnieniu dwéch kardynalnych warunkéw:

1) wzbudzenie rzeczywiste wypadkowe pradnicy odpo-
wiada réznicy arytmetycznej amperozwojow odpo-
wiadajgcych pradowi wzbudzajgcemu oraz amperozwojow
reakcji twornika;

2) przy wzbudzeniu rzeczywistym napiecie na zaciskach
pradnicy réwne jest roznicy arytmetycznej s.el.-m.
,Indukowanej (po uwzglednieniu reakcji podtuznej twor-
nika) i spadku napiecia na opornosci Potiera.

Warunki powyzsze sg spetnione jedynie przy cos @ = 0.

Charakterystyka obcigzenia przy | = In i costp = 0
zastuguje na szczegdlng uwage z dwoch powodow:

1) jest tatwa do wyznaczenia drogg doswiadczalna,

2) wykreslenie jej przedstawia najmniejsze trudnosci.

tatwo mozna sie przekona¢, ze wieksza czes¢ spadku na-
piecia przy statym wzbudzeniu (rys. 12) i | = In przy
zmianie costp od 0 do 1 przypada w zakresie zmian wspot-
czynnika mocy pomiedzy 1 i 0,8. Wynika stad, ze przy ni-
skich wspotczynnikach mocy zmiana napiecia skutkiem
zmiany costp jest nieznaczna. Stad tez charakterystyka
obcigzenia zdjeta przy cos(p = 0,2 bedzie nieznacznie od-
biegata od charakterystyki przy cos 9= 0.

R. XXVI, z. 4/5/6

Zatézmy wiec, ze mamy dang charakterystyke biegu

jalowego i charakterystyke obcigzenia przy | = 7ni
Rys. 13
costp = 0 — obie wyznaczone doswiadczalnie. Dla tej

ostatniej wystarczy punkt A, odpowiadajacy zwarciu sto-
jana oraz jeden lub dwa dodatkowe punkty lezace juz na
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tej jej czesci, ktéra odpowiada wyraznie stanowi nasyce-
nia magnetycznego (rys. 13).

Metoda konstrukcyjna wyznaczania trojkata Potiera,
a za jego posrednictwem opornosci Potiera na podstawie
znanego potozenia punktow A i P nie wymaga specjal-
nych wyjasnien. Spos6b powyzszy wyznaczania trojkata
Potiera, a za jego pos$rednictwem charakterystyk obciaze-
nia, wymaga jednak pewnego zasadniczego uzupetnienia,
ktéore wielokrotnie bywa pomijane. Okreslenie opornosci
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tylko od obcigzenia, ale réwniez od wzbudzenia (wptyw
rozproszenia w obwodzie wzbudzenia).

Z tego powodu ksztatt tréjkata Potiera zmienia sie za-
leznie od tego, czy bedzie on odpowiadat zwarciu, czy tez
napieciu znamionowemu pradnicy*).

Niektorzy autorzy stusznie uwazaja, ze oporno$¢ Potiera
tym wiecej odpowiada rozproszeniu stojana (z magnes$-
nicg), im wieksze jest nasycenie magnetyczne, przy kto-
rym ja okreSlamy. Ta charakterystyczna zmienno$¢ opor-

Potiera, uwarunkowanej rozproszeniem stojana f#acznie nosci Potiera, ktérej nie uwzgledniamy najczesciej przy
Tablica Il
U S A, 60cls Europal), 50 c/s, p = 1
Moc ponad 10 MVA
X, Kra)
K K. X's
$rednio 15,5 9 9 : ol $rednio 12,5 21
Turboginerator Jakres 12221 714 714 Zwiazek Radziecki o0 915714 20—23
p = Slni i5x:
ogoinie 15X szweca srednio 125 23
A srednio 23 15 17 zakres 10,5—14  20)5—27
Tur E)g(;nerator zakres 20—28 1217 1224 o ¢rednio 14 1
p= og6lnie 165 X" Szwajcaria zakres ~ 125—18  19—24
Pradnica z bieg. wy-  $rednio 37 24 32 .
datnymi z uzwo- zakres 20-50 13—3  17—40 Francja 19,2 21,5
jeniem ttumigcym  og6lnie i.5 x;
) ) ) Anglia 10 16
Pradnica z bieg. wy-  $rednio 35 32 31
datnymi bez uzwo- zakres 20—45 18—41 17—38 Ni $rednio 10,5 175
jenia thumiacego  ogélnie Los X: tfemcy zakres 92—139  166—22

') Dane maja charakter orientacyjny

z magnesnica, jako tej czeSci opornosci synchronicznej,
ktora nie zalezy od nasycenia, nie daje sie utrzymacé przy
blizszym rozpatrzeniu tych rozproszen.

Jezeli wynaczylibySmy oporno$¢ Potiera w kilku punk-
tach zdjetej doswiadczalnie charakterystyki obciazenia,
to odcinek Ep odpowiadajgcy stracie napiecia na opor-

wykreslnym wyznaczaniu tej opornosci, powoduje, ze po-
miedzy procentowg wartosciag Est (przy pradzie znamio-
nowym) a wielkoScig przyjeta jako opornos$c_Potiera ist-
nie¢ moga — cho¢ nie zawsze — znaczne rdznice.

Tabl. Il podaje warto$ci opornosci w procentach w sta-
nie nasycenia magnetycznego (ob. koniec artykutu).

Tablica Il
U. S A, 60 c/s Europad, 50 c/s, p = 1
Xsw % XTw %) Xsw %
. i iecki $rednio 175
Turbogenerator $rednio 110 75 szgglé 'I\R/Izi;jpz\)leckl zakres 170—205
p =1 60—100
Szwecja $rednio 145
(do 20 MVA) zakres 143—150
Turbogenerator $rednio 110 75 L . .
Szwajcaria $rednio 230
p= 2 zakres 100—145  60—100 (panad 40 MVA) Sakres 200250
. i . Francja 241
Bieguny wydatne z uzwo- $rednio 115 65 (ponad 40 MVA)
jeniem ttumigcym zakres 60—145 40—100 )
Anglia 210
(ponad 40 MVA)
Bieguny wydatne bez srednio 115 65 Niemcy $rednio 200
uzwojenia ttumigcego zakres 60—145 40—100 (ponad 10 MVA) zakres 100—220

Wedtug General Electric Company, 1945
) Dane maja charakter orientacyjny

nosci Potiera bytby wielkoSciag zmienng. Zmiany te wy-
wotane bytyby wpltywem rozproszenia magnesnicy, od kto-
rego to rozproszenia zalezy przebieg doswiadczalnie
zdjetej charakterystyki obcigzenia.

Okazuje sie poza tym, ze przy tym samym wzbudzeniu
s. el.-m indukowana przy biegu jalowym jest odmienna
od s. el.-m. indukowanej przy obcigzeniu (wpltyw wyz-
szych harmonicznych oraz warstwy zewnetrznej magnes-
nicy), podobnie jak i wzrost pragdu wzbudzenia przy ob-
cigzeniu i tym samym napieciu na zaciskach, zalezy nie

6. Opornos¢ synchroniczna Xs**).

Wielko$¢ ta, bardzo charakterystyczna dla kazdej ma-
szyny synchronicznej, nasuwa bezsprzecznie bardzo wiele
watpliwosci  zaréwno z punktu widzenia jej znaczenia
fizycznego, jak i bardzo réznorodnych metod okreslenia.

*) March L. A, Crary S. B. Armature leakage reactance
of synchronous machines. A.l.E.E., 1935, str. 378 oraz wyniki dys-
kusji na str. 1116.

**) Unsaturated synchronous reactance, conventional synchro-
nous reactance, synchrone Reaktanz, reactance synchrone.
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Niewatpliwie stosunkowo niewielki zakres jej zastoso-
wania w problemach energetycznych usprawiedliwia do
pewnego stopnia te dowolno$¢ i r6znorodnosc¢.

Proba usystematyzowania poje¢ i okreSlen tu wyste-
pujacych wymaga wprowadzenia nastepujecych terminéw:

1) oporno$¢ synchroniczna pozorna X,

2) oporno$¢ synchroniczna indukcyjna podiuzna Xs
(uwzgledniajgca reakcje podtuzng twornika), zwana w
pracy opornoscig synchroniczng, jesli nie uwzglednia na-
sycenia magnetycznego (tabl. I11),

3) oporno$¢ synchroniczna dopasowana (uwzgled-
niajgca nasycenie magnetyczne),
4) oporno$¢ synchroniczna réwnowazna (equivalent

synchronous reactance) *).

Oporno$¢ synchroniczna pozorna nie znajduje duzego
zastosowania w teorii maszyn synchronicznych, a obliczone
za jej posSrednictwem spadki napie¢ w celu uzyskania cha-
rakterystyki obcigzenia daleko odbiegaja od rzeczy-
wistosci.

Opornos$¢ ta bywa przeliczana na podstawie charaktery-
styki biegu jatowego oraz charakterystyki zwarcia (direct
axis synchronous impedanee curve) i skutkiem nasycenia
w obwodzie magnetycznym jest wielkoScig zmienng.

Zmienno$¢ ta powoduje bardzo charakterystyczny fakt,
ze wzbudzenie potrzebne do uzyskania pragdu zwarcia,
rownego pradowi znamionowemu, wypada inne przy obli-
czaniu go na podstawie charakterystyki obciazenia (przy
I = 1n, coscp = 0i U = 0) i inne przy obliczaniu go na
podstawie charakterystyki zwarcia (rozbiezno$¢ ta zalezy

Rys. 14

od tego, w jakim zakresie wzbudzenia chcemy przy pesy-
mistycznej metodzie okres$lania spadkéw napie¢ otrzymac
wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci).

Zdefiniowanie opornosci synchronicznej,
przecznej jak i podiuznej, wymaga pewnej
rys. 9. Na rys. 14 przyjeto oznaczenia :

<bj — strumien obwodu wzbudzajgcego,

<& — strumien w szczelinie po uwzglednieniu reakcji po-
dtuznej twornika.

Wykres powyzszy w potgczeniu z charakterystykami
przedstawionymi na rys. 15 pozwala zdefiniowaé opornosé
synchroniczng z punktu widzenia metody jej wyznaczania.

Ogolna definicja, okreslajaca oporno$¢ synchroniczna
jako stosunek podstawowej harmonicznej napiecia stojana
do podstawowej harmonicznej sktadowej /podt. pradu sto-
jana w ustalonych warunkach pracy i przy znamionowej
czestotliwosci, moze stwarza¢ duze trudnosSci przy wyzna-
czaniu jej droga doswiadczalng. Zazwyczaj okre$lenie to
dotyczy pradu znamionowego.

Opornos$¢ synchroniczng najtatwiej jest okresli¢ na pod-
stawie charakterystyki biegu jatowego i charakterystyki
obcigzenia przy / = 7n i coscp = 0, a to ze wzgledu na

zarébwno po-
modyfikacji

*) Wielu autoréow te wtasnie opornos¢ nazywa opornoscig syn-
chroniczng dopasowana.

R. XXVI, z. 4/5/6

istniejace wowczas proste zaleznosci arytmetyczne miedzy
napieciami i s.el.-m. Na rys. 15 prad wzbudzenia OA od-
powiada wzbudzeniu, przy ktérym w stojanie ptynie prad
znamionowy przy zwarciu, a wiec przy zanikaniu napiecia
na zaciskach pradnicy.

Indukowana s.el.-m. Nj (pomijajac rtwl) réwnowazy
sie  wiec woéwczas ze spadkiem napiecia X slpodl = XSl
(lpoprz = 0). Jezeliby nie istniato nasycenie magne-
tyczne, to indukowana s.el.-m. mogtaby by¢ okreslona

drogg usuniecia zwarcia i utrzymania tego samego wzbu-
dzenia. Warto$¢ tej s.el.-m. okre$lona bytaby odcinkiem
AB. Procentowa wiec oporno$¢ synchroniczna, nie uwzgled-
niajgca nasycenia, réwna jest w przyblizeniu stosunkowi
odcinka AB do znamionowego napiecia fazowego, wyra-
zonemu w procentach (wyrazona w omach wynosi ona

/-'\B-) Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze poniewaz ten spo-

In

sob )okres’lania nie uwzglednia wpltywu nasycenia magne-
tycznego, wiec poki nasycenie to nie wystepuje wyraznie
przy pradzie wzbudzenia OA, oporno$¢ synchroniczna jest
identyczna z oporno$cig synchroniczng pozorng przy tym
samym wzbudzeniu.

Poniewaz w praktyce amerykanskiej dla pradnic niemal
wszystkich typow punktowi A (a wiec pragdowi wzbudze-
nia przy pradzie zwarcia réownym In) odpowiada na krzy-
wej biegu jatowego poczatkowy stan nasycenia, przepisy
amerykanskie dozwalajg utozsamiaé¢ oporno$¢ synchro-
niczng z odpowiadajacg wzbudzeniu OA opornoscig syn-
chroniczng pozorng. W praktyce europejskiej ze wzgledu
wiasnie na nasycenie magnetyczne przyrownanie takie jest
niedopuszczalne i oporno$¢ synchroniczna jest znacznie
wieksza niz odpowiadajgca temu samemu wzbudzeniu
oporno$¢ synchroniczna pozorna. Przy niewielkich wzbu-
dzeniach oporno$¢ synchroniczna pozorna i opornos$¢ syn-
chroniczna sa wielkosciami jednoznacznymi.

Powyzszy sposob wykre$lnego wyznaczania opornosci
synchronicznej nie jest jedyny. Oto inne sposoby, ktére
zaleznie od przydatnosci moga by¢ stosowane:

1) jest to stosunek pradu wzbudzenia przy zwarciu
pradnicy i pradzie znamionowym (w uzwojeniu stojana)
do pradu wzbudzenia, ktoéry przy biegu jalowym daje site
elektromotoryczng réwng Un bez uwzglednienia nasycenia;

2) jest to stosunek pradu znamionowego stojana do
pradu ustalonego zwarcia przy takim wzbudzeniu, przy
ktorym w razie pominiecia nasycenia otrzymujemy przy
biegu jatowym site elektromotoryczng réwng Un (okresle-
nie spotykane w literaturze niemieckiej).
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Literatura niemiecka wprowadza rdwniez zwiazek po-
miedzy opornoscig synchroniczng i opornoscig udarowg za
posrednictwem tzw. wypadkowego wspotczynnika rozpro-
szenia (Blondel):

= - Tl ,
1+ U+ °2>
gdzie o, i 02 sg wspotczynnikami rozproszenia stojana
I magnednicy. Zwiagzek ten wyraza sie prosta zaleznoscia:
= Xud = axXs-

Tak okreslona oporno$¢ udarowa charakteryzuje sie
wyraznym uwzglednieniem zaréwno oporno$ci rozprosze-
nia magnes$nicy, jak i opornosci rozproszenia stojana
Z magnesnicg. Jest ona wiec niewatpliwie odpowiednikiem
opornos$ci przejsciowej gtownej, a nie wstepnej. Stanie sie
ona w przyblizeniu odpowiednikiem opornosci przejscio-
wej wstepnej, jezeli zatozymy, ze s, = 0 i jezeli dopu-
szczalne jest przyjecie rownosci opornosci przejsciowej
wstepnej i opornosci rozproszenia stojana z magnes$nica.

Opornos$¢ synchroniczna okresla zazwyczaj te opornosc,
ktora jest miarodajna dla ustalonego pradu zwarcia na
zaciskach pradnicy.

Omowiona powyzej oporno$¢ synchroniczna pozorna
i oporno$¢ synchroniczna nie wystarczajg jednak do roz-
wigzywania zagadnien, dotyczacych rownowagi uktadow
przesytowych mocy w stanie ustalonym i nieustalonym.
Ale nie tylko. Nawet wyznaczenie charakterystyki obcig-
zenia wymaga pewnej modyfikacji pojecia opornosci syn-
chronicznej ze wzgledu na nasycenie magnetyczne.

Przy problemach tego rodzaju przesyt mocy w warun-
kach ustalonych, jako punkt wyjscia do badania réwno-
wagi, wymaga uwzglednienia stanu nasycenia magnetycz-
nego. Mamy woéwczas do czynienia z opornoscig synchro-
niczng, uwzgledniajagca nasycenie magnetyczne. Koncep-
cja takiej opornosci synchronicznej jest tylko wiasciwym
dostosowaniem okre$lenia opornosci synchronicznej, nie
uwzgledniajacej nasycenia, do warunkow pracy przy takim
wzbudzeniu, przy ktorym wystepuje juz nasycenie magne-
tyczne.

Okreslona na podstawie rys. 15 oporno$¢ synchroniczna
wynosita:

Uab _ Rab— 20

un ~ Vn
i zgodnie z definicjg nie uwzgledniata nasycenia. Analo-
giczna definicja opornos$ci synchronicznej moze by¢ jednak
utrzymana nawet woéwczas, gdy przy danym wzbudzeniu
wystapi juz wyraznie nasycenie.

Wprowadzamy wadwczas pojecie opornosci synchronicz-
nej przy statym nasyceniu, odpowiadajagcym danemu pra-
dowi wzbudzenia.

Okreslenie tej opornosci synchronicznej (saturated syn-
chronous reactance) wymaga bezwzglednie znajomosci
opornosci Potiera.

Przypusémy (rys. 16), ze przy | = lai coscp = O na-
piecie na zaciskach pradnicy przy wzbudzeniu OA' wy-
nosi U. Jezeli do napiecia tego dodamy spadek napiecia
na opornosci Potiera (a wiec wywotany rozproszeniem sto-
jana, odpowiadajgcym opornosci Potiera), to otrzymamy
s.el.-m. Boa', ktora okres$la warunki pracy pradnicy co
do nasycenia. Jezeliby ten stan nasycenia obwodu magne-
tycznego byt niezmienny, to s.el.-m. wzrostaby do wiel-
kosci E'oa' przy biegu jatowym i tym samym wzbudzeniu
OA'. Wielkos¢:

E'OA" — U
Un '
jest opornoscig synchroniczng, ktora uwzglednia nasycenie
magnetyczne.

W praktyce, niestety, ta uzasadniona teoretycznie kon-
cepcja opornosci synchronicznej dla statego nasycenia nie
daje wynikow zgodnych z rzeczywistoscia.

Z tego powodu wprowadzono pojecie opornosci synchro-
nicznej dopasowanej; postawiony w stosunku do niej za-
rzut, ze jest nielogiczna, nie jest pozbawiony stusznosci.

Jako oporno$é synchroniczng dopasowana (adjusted syn-
chronous reactance) przyjeto wielko$¢:

Eo-U j
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a wiec procentowy wzrost s.el.-m. przy biegu jatowym
wzgledem napiecia przy obcigzeniu | = In dla tego samego
wzbudzenia.

Postugiwanie sie tego rodzaju opornoscig synchroniczng
daje wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistosci, sama
jednak koncepcja takiej opornosci nie opiera sie na uza-
sadnionych podstawach teoretycznych. Sposéb wyznacza-
nia charakterystyki obcigzenia przy pomocy opornosci syn-
chronicznej dopasowanej podany jest na rys. 12.

tatwo mozna sie przekona¢, ze metoda wyznaczania
charakterystyki obcigzenia przy pomocy opornosci synchro-

nicznej dopasowanej daje przy obcigzeniu charakteru po-
jemnosciowego zbyt duze réznice z rzeczywisto$cig, aby
Ja mozna bylo stosowac.

Oporno$é synchroniczna dopasowana daje natomiast
dobre wyniki, jesli stosujemy jg do wyznaczania mocy
granicznej przy zachowaniu warunku réwnowagi w stanie
ustalonym. Pamieta¢ nalezy, ze jako warto$¢ opornosci
dopasowanej do warunkéw pracy przyjmujemy rdznice po-
miedzy rzednymi charakterystyki magnesowania i charak-
terystyki obcigzenia przy danym pradzie obcigzenia (przy
tym samym pradzie wzbudzenia). Warto$¢ te nalezy, oczy-
wiscie, bra¢ w stosunku do napiecia znamionowego
i uwzglednié¢ odstepstwo pradu obcigzenia od wartosci zna-
mionowej. Jezeli warto$¢ opornosci synchronicznej dopaso-
wanej wzieta jest w stosunku do warto$ci znamionowej
pradu obcigzenia, to nie moze by¢ stosowana do wyzna-
czenia mocy granicznej przy innym pradzie obcigzenia.

Metodzie wyznaczania charakterystyki obcigzenia przy
pomocy trojkata Potiera, badz tez przy pomocy opornosci
synchronicznej dopasowanej mozna zarzucic:

1) ze opiera sie na teoretycznie przyjetym rozkiadzie
sity magnetomotorycznej, szczegdlnie przy obcigzeniu zna-
mionowym,
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2) ze wymaga dtawika, ktory moze wytrzymac przy pet-
nym pradzie obcigzenia petne napiecie pradnicy.

W przeciwienstwie do tych metod podano ostatnio me-
tode, ktora pozwala doktadnie odtworzy¢ stan magnetyczny
przy petnym obcigzeniu, przy czym pradnica pracuje przy
obrotach wynoszacych zaledwie kilka procentow obrotow
znamionowych.

Coraz wieksze znaczenie zagadnienia réwnowagi w ukia-
dach energetycznych zmuszato do usilnego poszukiwania
wiasciwej koncepcji dopasowanej opornosci synchronicznej.
Badania prowadzone byty zaréwno drogg dosSwiadczalna,
jak i drogg poszukiwania wiasciwej koncepcji fizycznej,
ktora objetaby mozliwie szeroki zakres zastosowania prak-
tycznego A.

Ponizej podamy jedna z metod wyznaczania opornosci
synchronicznej dopasowanej do warunk6w pracy i stopnia

nasycenia pradnicy2), tzw. opornosci synchronicznej row-
nowaznej (equivalent synchronous reactance).

Jak wielka role odgrywa uwzglednienie nasycenia ma-
gnetycznego w pradnicy, $wiadczy¢ moze fakt, ze najwiek-
sza moc, jaka moze by¢ przesytana normalng linig przesy-
towg — zanim nastapi przekroczenie mocy granicznej ze
wzgledu na réwnowage w stanie ustalonym —ejest o 25%
wieksza od mocy obliczonej przy pominieciu wptywu nasy-
cenia magnetycznego 3).

Znajomo$¢ opornosci  synchronicznej réwnowaznej po-
zwala réwniez rozwigza¢ jedno z kapitalnych zagadnien
rownowagi uktadu w stanie ustalonym, a mianowicie za-
gadnienie wykorzystania pradnicy i jej dopasowanie do wa-
runkow wspdtpracy z danym uktadem energetycznym. Mo-
zemy mianowicie ustali¢, czy prad wzbudzenia nie osiggnie
swojej najwiekszej warto$ci, nim jeszcze moc przesytana
bedzie mocg graniczng z uwagi na zachowanie réwnowagi
w stanie ustalonym.

' Koncepcja opornosci synchronicznej réwnowaznej opiera
sie na zatozeniu, ze r6znica wektorowa pomiedzy sitg ma-
gnetomotoryczng wzbudzenia i reakcji twornika jest pro-
porcjonalna do wewnetrznej sity elektromotorycznej za

) Edith C E. E. Transactions, t. 45, 1926, str. 93
0. 'G. C. Dah
rozdziat 12. H. B.

Iiarke, Al
Gen. Electr.

Dwight Rev.,

C. Kingsley A. I. E. E. Transactions, t. 54, 1935 str. 300—305.
® S. B. Crary, L. AL March, L. P. Schildneck, A.l.E.E.
Transactions, t. 53, 1934, str. 124—132.
3) S. B. Crary ,Power system stability”, t. 1, str. 149
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“Electric circuits, theory and app”ications’, t I
B 1932 str 609

R. XXVI, z. 4/5/6

opornoscia rozproszenia stojana, pomnozonej przez wspot-
czynnik nasycenia k (dla turbogeneratora). Wspodtczyn-
nik ten (rys. 17) réwny jest stosunkowi sity magnetomoto-
rycznej dla catego obwodu magnetycznego do sity magneto-
motorycznej dla szczeliny powietrznej. Przyjmujemy row-
niez, ze decydujaca role odgrywa stan obcigzenia pradnicy,
dla ktérego wyznaczamy oporno$¢ synchroniczng réwno-
wazng. Nalezy pamieta¢, ze jedynie dla kompensatorow
synchronicznych konfiguracja obwodu zewnetrznego nie
wptywa na warto$¢ opornosci réwnowaznej (obcigzenie
wptywa znacznie!). W przypadku pradnic natomiast uktad
zastepczy, do ktorego daje sie sprowadzi¢ sie¢ wspoOipra-
cujaca z maszyna, wptywa na oporno$¢ réwnowazng bar-
dzo znacznie. Dla bardziej doktadnego wyznaczenia war-
tosci opornosci synchronicznej réwnowaznej niezbedna jest
znajomos$¢ charakterystyk E'w = f (kE\v) przy réznych

warto$ciach pradu wzbudzajgcego oraz oporno$¢ rozpro-
szenia stojana (ztobkowego i polgczen czotowych).

Jezeli jednak znamy charakterystyke magnesowania, to
mozemy sie postugiwa¢ opornoscig Potiera (zamiast opor-
noscig rozproszenia stojana) i wewnetrzng, sitg elektromo-
toryczng za opornoscig Potiera (zamiast za opornoscia
rozproszenia stojana), jak to wynika z rys. 18.

W najprostszym wiec przypadku oporno$¢é synchro-
niczna rdwnowazna (przy znamionowym obciazeniu i przy
znamionowym wspoétczynniku mocy) wynosi W przybli-
zeniu :

Xs—Xp

y *("+m()
i to zarbwno dla turbogeneratorow, jak i
z magnes$nicg 0 biegunach wydatnych.

Dla zblizonych do znamionowego wspotczynnikow mocy,
ale odmiennych od znamionowego pragdéw odpowiadaja-
cych wyjsciowemu stanowi obcigzenia niezbedne jest po-
stugiwanie sie charakterystykami £”w = I(kE'w) oraz
opornoscig rozproszenia stojana. Dokladne wyznaczenie
opornosci synchronicznej réwnowaznej przy uwzglednieniu
dowolnego stanu wyjsciowego obcigzenia oraz wplywu
uktadu, z ktérym pradnica wspdtpracuje, wymaga rozwia-
zania uktadu réwnan rozniczkowych.

Opornos$¢ synchroniczna réwnowazna pradnicy przy zna-
mionowym obcigzeniu 'wynosi ok. 60—80°/0 opornosci syn-

dla pradnic
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chronicznej podtuznej, bedac wartoscig najczeSciej spoty-
kang w zagadnieniach zwigzanych z réwnowagg uktadu
w stanie ustalonym.
Rys. 20 podaje zestawienie wykre$lne réznych opornosci
synchronicznych, a mianowicie:
1) opornos$¢ synchroniczna pozorng (synchronous impe-
dance),
2) opornos$¢ synchroniczng bez uwzglednienia nasycenia
(conventional synchronous reactance),
3) oporno$¢ synchroniczng z uwzglednieniem nasycenia
(saturated synchronous reactance) i
4) oporno$¢ synchroniczng dopasowang (adjusted syn-
chronous reactance)
dla pradnicy SSW (12,5 MVA, 6,3 kV). Charakterystyki
tej pradnicy podane sg na rys. 19.
Jezeli przejscie z jednego stanu ustalonego do drugiego,
jak np. przy réwnowadze w stanie nieustalonym, odbywa

0 10 20 30 40 50 70
Rys. 19

100

sie w sposob gwattowny, to posrednie stany nieustalone
(kotysanie) okreslone sg pewna opornos$cia, ktorej warto$c
lezy réwniez pomiedzy opornoscig synchroniczng i oporno-
$cig przejsciowa gtéwna.

Oporno$¢ ta zwana opornoscig kotysaniowa (Timaszew,
Wagener), pozwala okresli¢ charakterystyki mocy, po kto-
rych przesuwa sie punkt pracy przy przechodzeniu uktadu
z jednego stanu ustalonego do nastgpnego. Oporno$c ta
rowna jest:

-j- g XT.

W przypadku pradnic o biegunach Wydatnych opornos¢
kotysaniowa zalezy od opornosci synchronicznej poprzecz-
nej.

Charakter opornosci kotysaniowej, wprowadzonej z uwa-
gi na s. el.-m., ktéorg mozna przyja¢ jako stata w stanie
nieustalonym (posrednla pomiedzy synchroniczng i przej-
§ciowq), rozni sie jednak zasadniczo od charakteru opor-
nosci miarodajnej przy rownowadze dynamicznej. Rdznica
ta wynika zarobwno ze sposobu zmiany obcigzenia jak i z
zachowania sie obwodu wzbudzenia (wptyw predkosci
przebiegéw i dziatania regulatoréw).

Nie nalezy jednak zapomina¢ o zasadniczej réznicy po-
miedzy opornoscig kotysaniowa oraz opornoscig miarodaj-
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ng dla stanéw rownowagi dynamicznej. Ta ostatnia bo-
wiem oporno$¢ odpowiada stanowi, w ktérym zmiany ob-
cigzenia wystepujg powolnie (wzgledem drgan uktadu tub
przebiegébw w obwodzie wzbudzenia), wzbudzenie za$ (usta-
lone) zmienia sie jednoczes$nie ze zmianami obcia-
zenia. Jezeli jako kotysania maszyn synchronicznych przyj-

j i/
C |i
* .
Q i X -0
Yo K
C
8 M
§ 07 ' B )
240 C?/0porno$¢ synchroniczna
237 b9z nasycenia) i
\Jp ornost synchronlczne
200 100 (przy nasyceniu)
100 50 \LJporne$¢ synctroniczna
po*zorna
251n Opornosé
czne
aii, Bin “fana
U . -
imw %in
0 . 50 100
Rys. 20

mierny zjawiska wywotane wiasnosciami samego uktadu
wzglednie wymuszone tetnigcym momentem napedowym,
to okreslenie ,,oporno$¢ kotysaniowall —mw takim znaczeniu
jak podano powyzej — moze budzi¢ zastrzezenia.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze opornos¢ synchro-
niczna bywa nieraz blednie nazywana wspotczynnikiem
zwarcia (short Circuit ratio, Kurzschlussverhaltnis).
Wspoétczynnik ten .(Kzw ) okresla stosunek pradu wzbu-
dzenia, ktéry daje przy biegu jatowym site elektromoto-
ryczng rowng Un (z uwzglednieniem nasycenia), do pradu
wzbudzenia, przy ktéorym ustalony prad zwarcia rowny
jest prad0W| znamionowemu. Wspotczynnik zwarcia moze
by¢ wyrazony przez oporno$¢ synchroniczng oraz stosunek
pradow wzbudzenia przy biegu jatowym (z uwzglednie-
niem nasycenia i bez uwzglednienia nasycenia) potrzeb-
nych do uzyskania sity elektromotorycznej réwnej Un:

K — ~ ®mo

zw  xs *mo (szczeliny)'
Im wiekszy jest wspotczynnik zwarcia, tym tatwiej jest
zhchowa¢ rownowage uktadu w okresie przejsciowym przy
zwarciu i w nastepujgcym po nim stanie ustalonym (maty
wptyw zaburzenia na zmniejszenie strumienia magne-
tycznego).

Wspoétczynnik ten moze niewatpliwie stuzy¢ do praktycz-
nego okreslenia najwiekszej mocy pradnicy, jest bowiem
wielkos$cig, ktéra uwzglednia wpltyw nasycenia przy biegu
jatowym na oporno$é synchroniczng. Wyznaczany on bywa
zazwyczaj z charakterystyki magnesowania oraz charak-
terystyki zwarcia (tabl. I11).

Niewatpliwie szereg rozbieznosci spotykanych przy po-
rownywaniu danych europejskich i amerykanskich wynika
z odmiennych kierunkéw konstrukcyjnych i innych wy-
magan, stawianych pradnicy zaleznie od warunkéw pracy
i przeznaczenia. Ale rdwniez sam zasadniczy fakt, ze Sciste
ujecie matematyczne zjawiska rozproszenia nastrecza
ogromne trudnos$ci, odgrywa tu bardzo powazng role.
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7. Wplyw nasycenia magnetycznego.

Na zakonczenie nalezy poswieci¢ kilka uwag wpltywowi
stanu nasycenia magnetycznego na niektére opornosci
pradnic synchronicznych.

Znajomos$¢ wartosci, odpowiadajacej stanowi nasycenia
(100-procentowe napiecie w chwili zwarcia), oraz wartosci,
nieuwzgledniajacej (w zatozeniu) nasycenia (100-proeen-
towy prad zwarcia przy pominieciu sktadowej przejscio-
wej wstepnej), nie wystarcza do rozwigzania wszystkich
zagadnien, w ktérych wystepuje oporno$¢ przejsciowa
gtowna i wstepna pradnicy synchronicznej.

Wprowadzone wyzej rozréznienie usuwa watpliwosci co
do tego, jaka wartos¢ opornosci nalezy rozumie¢, jezeli
stan nasycenia magnetycznego nie jest $cisle okreslony.

Nieuwzglednienie stanu nasycenia w turbogeneratorach,
zaréwno jak w pradnicach z biegunami wydatnymi, w sto-
sunku do opornosci przejsciowej wstepnej i opornosci dla
sktadowej symetrycznej przeciwnej moze powodowac, ze
prady zwarcia wypadng zbyt mate, nawet o 35%.

W celu unikniecia nieporozumien, mogacych powstac
W razie uznania opornosci w stanie nienasyconym za opor-
nosci zasadnicze proponowano wprowadzenie pewnych
wspotczynnikéw;  jednak przeciwko takiej metodzie

Przejsciowy gtdwny prad zwarcia

Przejsciowy gtowny prad zwarcia
Rys. 21

uwzgledniania nasycenia magnetycznego mozna podnie$é
szereg zarzutéw. Jako przykiad wprowadzanych wspét-
czynnikow podamy krzywe dla opornosci przejsciowej
gtownej i wstepnej*). Wszystkie krzywe wziete sg w sto-
sunku do warto$ci opornosci przy zwarciu, przy ktorym
sktadowa przejsciowa gtéwna pradu zwarcia w chwili
T = 0 facznie ze skladowg ustalong réwna jest pradowi
znamionowemu.

*) Wedtug C. F. Wagnera (Westtoghouse Reference Bodk).
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Rys. 21 przedstawia zalezno$¢ wspoéiczynnika nasycenia
dla opornosSci przejsciowej wstepnej (zwarcie ze stanu nie-
obciazonego, wzbudzenie przy zwarciu zmieniane dla réznej
wartosci przejsciowego gtéwnego pradu zwarcia, zadna
oporno$¢ z zewnatrz nie jest przytgczana). Wspotczynnik
ten okre$la stosunek opornosci przejsciowej wstepnej w da-
nych warunkach wzbudzenia do opornosci przejsciowej
wstepnej przy 100-procentowym przejsciowym gtéwnym
pradzie zwarcia rownym pragdowi znamionowemu.

Dla opornosci przejsciowej gtéwnej uwzgledniono w od-
mienny spos6b wptyw nasycenia. Przy pomiarach przyjeto

J

b

Przejsciowy gtowny prad zwarcia

Przejsciowy gtéwny prad zwarcia
Rys. 22

state wzbudzenie (napiecie znamionowe, zwarcie ze stanu
nieobcigzonego), a prad zwarcia zmieniano przy pomocy
oporno$ci przytgczonej w obwodzie zewnetrznym. Rys. 22
przedstawia wspotczynnik nasycenia dla opornosci przej-
sciowej® gtéwnej, wyrazajacy stosunek opornosci przejscio-
wej gtownej w danych warunkach zwarcia (nie wzbudze-
nial)* do opornosci przejsciowej gtébwnej przy pradzie
przejsciowym gtdwnym zwarcia, rownym pragdowi znamio-
nowemu**). Warto$¢ opornosci dla znamionowego przej-
sciowego gtéwnego pradu zwarcia wyznacza sie jednak
droga zmiany wzbudzenia, a nie obcigzenia w obwodzie ze-
wnetrznym. Nalezy zwréci¢ uwage na charakterystyczny
fakt, ze opornos$¢ przejsciowa gtdwna przy znamionowym
przejsciowym gtéwnym pradzie zwarcia, uzyskanym dro-
ga regulacji wzbudzenia, jest inna, niz ta sama opornos¢,
obliczona przy petnym wzbudzeniu dla znamionowego przej-
Sciowego gtownego pradu zwarcia, uzyskanego jednak droga
regulacji opornosci w obwodzie zewnetrznym. Fakt ten do-
wodzi witasnie niezhicie, ze opornos¢ ta zalezy od nasycenia
magnetycznego. Mowigc o opornosci przejsSciowej gtownej,
odpowiadajgcej znamionowemu przejsciowemu gtéwnemu
pradowi zwarcia, nalezy pamieta¢, ze odpowiada ona wtia-
sciwie zmniejszonemu wzbudzeniu, a nie odpowiedniemu
dopasowaniu opornosci w obwodzie zewnetrznym.

Jako zasade mozna przyja€, ze opornos¢ przejsciowa
gtdbwna i wstepna podawane sa zawsze dla warunkow
stanu nasycenia, natomiast oporno$¢ synchroniczna dla
warunkéw nie uwzgledniajgcych nasycenia.

Tabl. IV podaje przecietne wartosci stosunku pomiedzy
opornosciami w stanie magnetycznego nasycenia (przy
zwarciu ze stanu nieobcigzonego przy petnym napieciu
znamionowym) oraz w stanie nienasyconym magnetycznie
(liczby te znajduja zastosowanie przy wyznaczaniu gra-

**) Zblizone bardzo wyniki uzyskano w r. 1946 w czasie préb
przeprowadzanych przez ,,Service central de 1finergie $lectrigue
des Houilleres Nationales du Nord et du Pas-de-Calals* dla tur-
bogeneratoréw na 10 i 20 MW.
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nicznej mocy, spetniajgcej warunek zachowania réwno-
wagi w stanie nieustalonym).

Tablica IV

Pradnica zbiegunami' Turbogene-

B wydatnymi rator
Opornos¢ uzwo-  bez uzwo-
jenie jenia 2p=22p= 4
tlumigce ttumigcego
Przejsciowa gtéwna 0,88 0,88 0,88 0,88
Przejsciowa wstepna 10 0,88 0,65 0,77
Dla sktadowej prze- 1
ciwnej 10 0,88 065 0,77
Dla sktadowej zero-
wej 10 10 1,0 1,0

Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosunek ten w odniesieniu do
przejsciowego gtéwnego pradu zwarcia, réwnego pradowi
znamionowemu, wynosi dla opornosci przejSciowej wstep-
nej oraz dla opornosci dla sktadowej symetrycznej prze-
ciwnej przy turbogeneratorach:

przy 2p =2 0,73,
” 2p=4 0,87.

Przyjmujac dla opornosci przejsciowej wstepnej war-
tos¢ 0,87 jako stosunek tej opornosci przy zwarciu w sta-
nie nasycenia magnetycznego (100-proeentowe wzbudze-
nie) do opornosci przy znamionowym przejsciowym giow-
nym pradzie zwarcia, otrzymamy jego odwrotno$¢ jako
1,15, ktérg to witasnie liczbe otrzymano przy bezposrednich
pomiarach. Liczba ta pozwala wykreslic zalezno$¢ od
przejsciowego gtdwnego pradu zwarcia innego wspoétczyn-
nika nasycenia, a mianowicie stosunku opornosci przej-
Sciowej wstepnej w stanie nienasyconym do tejze oporno-
§ci przy 100-procentowym wzbudzeniu.

8 Whnioski.

Rozbudowujaca sie sie¢ krajowa wysokiego napiecia
i przewidywane w planie 6-letnim powazne zwiekszenie
mocy zainstalowanej bedzie niewatpliwie wymagato gieb-
szej i wnikliwszej analizy naszego uktadu energetycznego.

Powstaje juz dzisiaj konieczno$¢ sprawdzenia warunkow
wspotpracy uktadu energetycznego na 220kV Slagsk—+t.6dz—m
Warszawa. Konieczno$¢ tego rodzaju obliczen bedzie wzra-
stata z roku na rok. Roéwniez i doktadno$¢ obliczen,
uwzgledniajacych jedynie zwarcie symetryczne, nie bedzie
wystarczajgca, jezeli zwazy sie, ze niekoniecznie musza
one odpowiada¢ najbardziej krytycznym warunkom.

Analiza przebiegu pragdu zwarcia i mozliwo$¢ ustalenia
czynnikéw, ktére na nig wplywajg, odgrywa zasadniczg
role przy projektowaniu i konstrukcji maszyny synchro-
nicznej.

Do chwili obecnej zagadnienie rozproszenia magnetycz-
nego w pradnicy synchronicznej nie zostato ostatecznie
rozwigzane. Niewatpliwie zas6b naszych wiadomosci o tym
zjawisku jest dzisiaj duzy, ale wiele rzeczy nalezy jeszcze
zbada¢. W ten sposob mozna bedzie powigzaé¢ badania czy-
sto teoretyczne z wymaganiami, ktére stawia nauce celowa
produkcja i wiasciwy sposéb wyzyskania energii elek-
trycznej.

W pracy niniejszej wspomniano jedynie o opornosci
pradnicy dla sktadowej symetrycznej przeciwnej, a pomi-
nieto zupetnie milczeniem opornos¢ dla sktadowej syme-
trycznej zerowej. Opornosci te, aczkolwiek w wielu przy-
padkach trudne do interpretacji (np. w liniach napowietrz-
nych), wiasnie w przypadku maszyn wirujagcych majg zu-
petnie jasne znaczenie fizyczne. Zagadnienie tych opor-
nosci wobec braku zasadniczych sprzecznosci w ich defini-
cji sprowadza sie raczej do ustalenia najwitasciwszej me-
tody ich doswiadczalnego wyznaczenia lub do przyjecia tak
wybranej definicji, aby zwiazana z niag zaleznos¢ anali-
tyczna dawata najblizsze rzeczywistosci wyniki.

W Swietle poruszonych zagadnien nasuwa sie pytanie,
ktére z omowionych wyzej opornosci powinny bycC przyj-
mowane jako dane znamionowe pradnicy synchronicznej.
Konieczno$¢ znajomos$ci czterech spos$réd nich nie ulega
najmniejszej watpliwosci, sg to:

1) oporno$¢ przejSciowa wstepna,

2) oporno$¢ przejsciowa gtoéwna,

3) oporno$¢ dla sktadowej symetrycznej przeciwnej,

4) oporno$¢ dla sktadowej symetrycznej zerowej.
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Dane te nie sg jednak wystarczajace. Jezeli dane zna-
mionowe majg zawiera¢ przede wszystkim wielkosci wazne
dla eksploatacji, to powinny one zawiera¢ rowniez:

5) oporno$¢ synchroniczna,

6) oporno$¢ synchroniczng réwnowazng dla znamiono-
wego obcigzenia wyjsciowego.

Posiadanie tych danych —anawet przy chwilowym braku
charakterystyk — pozwala w znacznym stopniu ustali¢
przydatno$¢ i dopasowanie danej pradnicy do warunkéw
pracy narzuconych ogoélnag koncepcja uktadu, z ktérym ma
ona wspotpracowac.

9. Wykaz oznaczen.

Ei s. el.-m. odpowiadajgca pradowi wzbudzenia

E s. el.-m. wzbudzana przez pole magnetyczne
(z uwzglednieniem reakcji podtuznej twor-
nika)

Epoprz s. el-m. wzbudzana skutkiem reakcji poprzecz-
nej twornika

Ep s. el.-m. odpowiadajgca opornosci Potiera

el.-m. odpowiadajaca stojana
Z magnesnica
s. el.-m. wewnetrzna za opornos$cig rozproszenia
stojana z magnes$nica”
s. el.-m. wewnetrzna za opornos$cig rozproszenia
stojana Xtw
Em, s. el.-m. wewnetrzna za opornoscia Potiera
U'zw —i'zw~) e~fT'zw~ sktadowa przejSciowa wstepna
pradu zwarcia
—Jzw. ust) e~f/T,zw~ skltadowa przejsciowa gtowna
pradu zwarcia
przejsciowy wstepny prad zwarcia

Est S. rozproszeniu

12w~

|;'[ZZ\,\\I,V~ przejsciowy gtdwny prad zwarcia

lzZwW~ sktadowa zmienna pradu zwarcia

Izw-ust ustalony prad zwarcia

Izw catkowity prad zwarcia (niesymetryczny prad
wytgezalny)

IWs symetryczny prad wytgezalny

lud udarowy prad zwarcia

im prad obwodu wzbudzajgcego

k wspotczynnik nasycenia magnetycznego dla opor-
nosci synchronicznej roéwnowaznej

K 2w wspotczynnik zwarcia o ) )

r ,w~ Stata czasu sktadowej przejSciowej wstepnej
(zmodyfikowana ze wzgledu na zwarcie
uzwojenia stojana stata czasu obwodu ttu-
migcego)

stata czasu skladowej przejsciowej gtownej (zmo-

dyfikowana ze wzgledu na zwarcie uzwoje-
nia stojana stata czasu obwodu wzbudza-
jacego) o ) )

Aw stata czasu skfadowej jednokierunkowej (stata

- czasu obwodu stojana)

nw oporno$¢ czynna uzwojenia stojana

rzew oporno$¢ czynna obwodu zewngtrznego

Rzw oporno$¢ czynna obwodu zwarcia

X Ud oporno$¢ udarowa .

xng opornos¢ przejsciowa wstepna (podtuzna)

X's oporno$¢ przejsciowa gtdwna (podiuzna)

Xtw oporno$¢ rozproszenia ztobkowego i potgczen czo-
towych (rozproszenia stojana)

Xst oporno$¢ rozproszenia stojana z magnesnicg

opornos$¢ rozproszenia wnekowego

X oporno$¢ rozproszenia stojana przy wyjetej ma-
gnesnicy

Vtw+m opornos$¢ rozproszenia stojana i magne$nicy

Xk oporno$¢ kotysaniowa

Xr oporno$¢ odpowiadajgca reakcji podiuznej twor-
nika

Xp oporno$¢ Potiera (podtuzna)

X Zew oporno$¢ indukcyjna obwodu zewnetrznego

wzw oporno$¢ indukcyjna obwodu zwarcia

Xs oporno$¢ synchroniczna (podtuzna)

X g oporno$¢ synchroniczna dopasowana

x5 oporno$¢ synchroniczna réwnowazna

X2 oporno$¢ dla sktadowej symetrycznej przeciwnej

oporno$¢ dla sktadowej symetrycznej zerowej
% wspotczynnik pragdu udarowego
strumien magnetyczny w szczelinie
strumieA magnetyczny rozproszenia
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+i strumien  magnetyczny odpowiadajgcy pradowi
wzbudzenia
+ strumied  magnetyczny uwzgledniajgcy reakcje

podtuzng twornika
bw strumieA magnetyczny odpowiadajacy s. el.-m. za
opornoscig Xst

‘kpoprz  strumien magnetyczny odpowiadajacy reakcji po-
przecznej twornika

‘bpodt strumien magnetyczny odpowiadajacy reakcji
podtuznej twornika

a wspotczynnik rozproszenia wypadkowego

wspotczynnik rozproszenia stojana
02 wspotczynnik rozproszenia magnesnicy
@ wspotczynnik pradu wytgczalnego
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Wptyw forsowania wzbudizenia na wspot-

prace prqgdnic i silnikdw oraz na zabez-
pieczenia przekaznikowe przy zakioce-
niach sieciowych

Tres$c.

Opisane sg korzysci, ktére daje podczas zaktocen sieciowych szybkie forsowanie wzbudzenia pradnic i wigkszych silnikow

synchronicznych, czyli szybkie powiekszanie napiecia wzbudzenia az do najwiekszej osiggalnej wartosci. Objasniono wptyw forsowania
wzbudzenia na utrzymanie wspotpracy pradnic, na utrzymanie w ruchu odbioréw oraz na prace zabezpieczen przekaznikowych. Opie-

rq&gc sie na praktyce ZSRR, autor przytacza przykiady pracy
niki

synchroniczne sg zaopatrzone w

uktadow elektroenergetycznych, w Kktérych pradnice i wieksze sil-
urzadzenia do forsowania wzbudzenia.

BjiHHime ()JopciipoBaHMN i:0;6v;k;u’Hhh na coBMCCTiiyio pa6oTy reiiepaTopoB h ABHraTelieii u na pejieimyio iaminy n cjiyaae ceTetsoii anapmi. OnncaHbl
Bbirogbi, KOTopbie gaeT bo BpeMa ceTeBbix aBapufé Sbicrpoe cbopcnpoBaime B035y;KreiniH reHepaTopoB u 5ojiee apynHbix cnHxpoHHbix gBuraTejieit, t. e. 6m-
CTpoe noBhimeHHe B035yjKAaioinero Hanpn?KeHHa go MaKCMMajibHoro  BOBMO3KHOr0 3Ha'ieHIVH  BhiflCHeHO qkl)H-l-Nb cbopcnpoBKH HanpajkeHHH Ha' noggepjKaHHe

Thi

QOBIVECTHO#t pa50Thi,
boaht npuMepbi pa
pOBaHH

nepaTOpoB. Ha coxpaHeHne npreMHHKOB b achctbhm h Ha panory pejieféHOft oauii
i 9jieKTpo-3HepreTHHecKHX owcTeM b cjiynae cHabjKeHHH reHepaTopoB u KpynHbix chhxpohhbiX gBHraTejieii ycTpofiCTBaMH gjia cpopcit-

i. OcHOBbisaHCh Ha nj Ke CCCP, aBTop npn-

The influence of forced excitation on the parallel operation of generators and motors, as well as on relay protection in cases of
breakdown in power Systems. Adyantages are described which, in the event of breakdown in ﬁower systems, are provided by forced

excitation of generators and larger synchronous motors, that is to say, by rapid inerease of t

e excitation voltage to the maximum

limit. Explanations are provided as to the influence of forced excitation cn the maintenance of parallel operation of generators, on
the maintenance of supply and on the work of relay protection devices. On the basis of USSR practice, the author quotes instances
of werlc of electric power systems, where generators and larger synchronous motors are fitted with equipment for forced excitation.

1. Wstep.

Zagadnieniu forsowania wzbudzenia maszyn synchro-
nicznych przy zaktdceniach sieciowych poswiecono w ostat-
nich latach duzo miejsca w literaturze zagranicznej
(ZSRR, Francja, Czechostowacja i in.).

Zastosowanie urzadzen forsowania
wszedzie dobre wyniki.

Na Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elek-
trycznych (CIGRE) w r. 1948 miedzy innymi wygtosit re-
ferat I. A. Syromiatnikow (ZSRR) pt. ,Praktyka eksploa-
tacji uktadow energetycznych ZSRR po wprowadzeniu for-
sowania wzbudzenia maszyn synchronicznych”. W ZSRR
zaopatrzenie pradnic i kompensatorow synchronicznych
w urzadzenia do forsowania wzbudzenia oraz moderni-
zacja zabezpieczen przekaznikowych okazaty sie bardzo
skuteczne. Znacznie zmniejszyta sie liczba zaktécen row-
nowagi w pracy rownolegtej oraz w znacznym stopniu zo-
stata rozwigzana kwestia utrzymania ciggtosci ruchu od-
bioréw przy zaktoceniach sieciowych.

Szczeg6lnie duze korzysci daje forsowanie wzbudzenia
w uktadach energetycznych pracujacych z mala rezerwg

wzbudzenia dato

V»

i zaopatrzonych w wytaczniki i zabezpieczenia przekazni-
kowe posiadajgce #aczny czas wytgczania zwaré wiekszy
niz 0,2 sekundy (jak to jest u nas w kraju).

Forsowanie wzbudzenia, czyli szybki wzrost napiecia
wzbudzajgcego przy zmniejszeniu napiecia na zaciskach
pradnicy (np. przy zwarciu w sieci), az do najwiekszej
mozliwej wartosci moze by¢ osiagniete kilkoma sposo-
bami, na przyktad:

a) przy pomocy specjalnego urzadzenia, wykonanego
wedtug schematu pokazanego na rys. 1;
b) przy pomocy wzbudzenia ztozonego tj. dodania do

pradu z wzbudnicy wyprostowanego pradu zmiennego;

c) przy pomocy regulatorow napiecia, jezeli pozwalaja
one na bardzo szybkie osiggniecie potrzebnego ,putapu”
napiecia;

d) przy pomocy dodania do gtdwnego uzwojenia wzbu-
dzajacego pradnicy tzw. uzwojenia roznicowego;

e) w niektérych wypadkach korzysta sie z tacznego dzia-
tania wymienionych urzadzen.

Szybki wzrost napiecia wzbudzajagcego pozwala na
utrzymanie dostatecznie duzego strumienia magnetycz-
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nego podczas zwarcia w sieci (przez co sa spetnione wa-
runki zachowania réwnowagi maszyn synchronicznych)
oraz powieksza moc bierng pradnic synchronicznych, po-
trzebna do rozruchu silnikéw asynchronicznych przy przy-
wroceniu napiecia po wylgczeniu zwarcia.

2. Wptyw forsowania wzbudzenia na zachowanie réwno-
wagi pracy maszyn synchronicznych.

Do zachowania niezmiennych warunkéw roéwnowagi
pracy maszyn synchronicznych konieczne, jest, aby pod-
czas zwarcia wypadkowy strumiefn magnetyczny, a wiec
i wewnetrzna przejsciowa sita elektromotoryczna (s. elm.)
E'd miaty statag wartosc.

W chwili zwarcia zwieksza sie znacznie prad bierny
stojana, a wiec i reakcja/stojana. Pragd wirnika, dazac
do utrzymania niezmiennego strumienia magnetycznego,
wzrasta do takiej wartosci, jaka jest potrzebna do skom-
pensowania gwattownie zwiekszonej reakcji stojana
w chwili zwarcia. Nastepnie wzbudzony w wirniku prad
przejsciowy zaczyna male¢, w wyniku czego malejg stru-
mien magnetyczny i s. elm. maszyny.

Urzadzenie do forsowania wzbudzenia dziata pod wpty-
wem spadku napiecia w chwili zwarcia.

Napiecie wzbudzenia zaczyna wzrasta¢ w chwili zwar-
cia i osigga swg najwiekszg warto$¢. Catkowity prad wir-
nika pradnicy bedzie réwny sumie malejagcego pradu przej-
Sciowego, wzbudzanego w wirniku, i rosngcego pradu do-
starczonego przez wzbudnice, zaopatrzong w urzadzenie
do forsowania wzbudzenia, Do zachowania niezmiennego
strumienia magnetycznego podczas trwania zwarcia trze-
ba, aby sumaryczny prad wzbudzenia byt rowny najwiek-
szemu pradowi w chwili zwarcia. Przy zachowaniu tego
warunku s. elm. pradnicy i prad zwarciowy w stojanie
nie beda zanikac.

W tabl. | podane sg wartosci spotczynnika zwiekszenia
pradu wzbudzenia Kf, potrzebnego do utrzymania nie-
zmiennej s. elm. E'a przy zwarciu trojfazowym na zaci-
skach pradnicy, majacej oporno$¢ przejsSciowag gtdwna
X'(j = 0,2 i napiecie znamionowe Un = 1:

Kf u,

— najwiekszy prad i najwieksze napie-
cie wzbudzenia przy forsowaniu,
prad znamionowy i napiecie znamio-
nowe wzbudzenia,

stosunek pradu zwarciowego ustalo-
nego pradnicy przy wzbudzeniu, od-
powiadajgcym znamionowemu napie-
ciu przy biegu jatowym, do pradu
znamionowego; dla turbogeneratoréw
$rednie wartosci / ko zwykle sg row-
ne: .0,5 dla nowoczesnych konstruk-
cji, 0,7 dla rozpowszechnionych kon-
strukcji, 1,0 dla konstrukcji starych.

gdzie Ilm Ulm

Im Hm —

fko —

Tablica |

Spoétczynnik fko 0,5 0,7 10
Spoétczynnik forsowaniawzbudzeniaKf 4,2 367 31

W rzeczywisto$ci najwieksze prady wzbudzenia, ktore
moga da¢ wzbudnice pracujacych turbogeneratoréw (BBC,
SSW, AEG i inne), sg znacznie mniejsze od potrzebnych
do utrzymania niezmiennej s. elm. E'd przy zwarciu na

Tablica Il

Zewnetrzna opor-

Spotczynnik forsowania wzbudzenia  pogé indukcyjna

t _ Nim __ ~im Przy fko
m uin
0,5 07 10
15 1,08 087 0064
2,0 0,44 033 0,22

zaciskach pradnicy. Jednak i w tych warunkach spétczyn-
nik mozna otrzymac rzedu 1,3—2. Takie niepetne for-
sowanie wzbudzenia moze zapewni¢ statg wartos¢ E 'A tyl-
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ko przy zwarciach oddalonych od elektrowni (zwarcia za
pewnymi zewnetrznymi opornosciami).

W tabl. Il podane sg warto$ci zewnetrznych opornosci
indukcyjnych trojfazowego zwarcia (podanych w jednost-
kach wzgledriych), dla ktorych s. elm. E'd pradnicy utrzy-
muje sie niezmienna.

Rys 1. Schemat uktadu do forsowania wzbudzenia
Przy spadku napiecia w sieci ponizej pewnej warto$ci natych-
miast zadziata przekaznik podnapieciowy V, podajac plus pradu
statego na przekaznik pomocniczy P, ktéry swym stykiem zewrze

wszystkie opory w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy

Z danych tabl. Il wida¢,
wzbudzenia z 15 do 2 umozliwia utrzymanie statej
przy kilkakrotnie mniejszej opornosci obwodu.

%

ze zwigkszenie forsowania
E'd

£d
~,

100
80 \ =

80 \\ B _ o

40 ~L

lko

20

0 1 2 3sek.

Rys. 2. Wptyw spoétczynnika / ko oraz forsowania wzbu-
dzenia na s. elm. E'dprzy zwarciu na zaciskach pradnicy

Rys. 2 podaje zmiany E'& w zalezno$ci od czasu przy
zwarciu na zaciskach pradnicy, a rys. 3 przy zwarciu za
zewnetrzng opornoscig indukcyjng réwng 0,2 (w jednost-
kach wzglednych). Krzywe sa wykres$lone dla dwoch war-
tosci pradu wzbudzenia i réznych spétczynnikow /kO.

%

forsowaniem
j-05 Ujm - 2Ujn

ber

Uim~Un

Rys. 3. Wpltyw spétczynnika /ko oraz forsowania wzbu-
dzenia na s. elm. E\j przy zwarciu za 20-procentowg opor-
noscig indukcyjna

Na rys. 4 podany jejt przebieg zmiany napiecia na zaci-
skach pradnicy po gwaltownym zmniejszeniu opornosci ze-
whnetrznej. Wykres przedstawia przebieg zjawiska w ciagu



168 PRZEGLAD

pierwszych dziesigtych sekundy (waznych dla utrzymania
rownowagi pracy rownolegtej maszyn synchronicznych).
Krzywe sg wykreslone dla r6znych warunkéw wzbudzenia.

Rys. 4. Zmiana napiecia pradnicy U = f (t) w zaleznosci
od czasu i sposobu wzbudzenia

W chwili zwarcia i gwattownego wzrostu pradu pradnicy
napiecie spada w pierwszym momencie gwattownie
Z wartosci znamionowej U2m do U2n, poczym w okresie
przejsciowym juz wolniej z wartosci U2n do V22 Dalszy
spadek napiecia przy statym wzbudzeniu (bez regulatora

Rys. 5. Schemat najprostszego uktadu
elektroenergetycznego

napiecia) podaje krzywa (A. Jezeli strumiefd magnetyczny

utrzymuje sie przy pomocy wzbudzenia ztozonego, prze-

bieg napiecia przedstawia krzywa C2 Jezeli strumien

magnetyczny powieksza sie przy pomocy forsowania

Rys. 6. Wykres przedstawiajagcy wpityw
forsowania wzbudzenia pradnic )
na wielko$¢ granicznej mocy przesytowej
Us napiecie sieci sztywnej
Ea s. elm. zwigzana z wzbudzeniem
Lt napiecie na zaciskach pradnicy
oporno$¢ synchroniczna pradnicy
X, oporno$¢ indukcyjna linii przesytowej
1 prad w linii
s kat przesunigecia miedzy wektorem
EAi wektorem napiecia sieci Us

\

wzbudzenia (rys. 1), napiecie ro$nie wedtug krzywej C3.
Krzywa C4 jest krzywg wzrostu napiecia przy nieskon-
czenie wielkiej predkosci wzrostu wzbudzenia wzbudnicy
(tzw. idealny uktad wzbudzajacy).

Forsowanie wzbudzenia zwieksza pewno$¢ pracy réwno-
legtej maszyn synchronicznych réwniez przez znaczne po-
wiekszenie mocy czynnej, ktéra moze wyda¢ pradnica.

ELEKTROTECHNICZNY
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Uproszczony wykres wektorowy na rys. 6 uwidacznia
wptyw zwiekszenia wzbudzenia na warto$¢ szczytowg
mocy, ktdérg jest zdolna odda¢ pradnica synchroniczna
wspoltpracujgca z siecig sztywng (ukiad energetyczny
nieskonczonej mocy wedtug rys. 5).

Rozpatrzmy najpierw zaleznosci w stanie ustalonym przy
powolnej zmianie warto$ci mocy oddawanej.

Pradnica oddaje na sie¢ moc czynng okreslong wzorem

Bd * Us .sin 8= const. E<je+sin 8.

Warto$¢ s. elm. Ed dla danej maszyny zalezy w stanie
ustalonym wytgcznie od wartos$ci pradu wzbudzenia, wiec
z tego wzoru wyraznie wida¢ wptyw pragdu wzbudzenia na
warto$¢ mocy czynnej, ktérg moze odda¢ pradnica przy
pewnym kacie 8.

Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze wartos¢ Ea. sin 8 jest przed-
stawiona w pewnej skali rzutem wektora s. elm. EA na
kierunek prostopadty do kierunku wektora napiecia sieci
sztywnej Us.

Rozpatrzmy granice zmian dlugosci tego rzutu, pamie-
tajac, ze moc przesytowa P jest do niej proporcjonalna.

1. Jezeli nie ma regulacji wzbudzenia pradnicy, wartos¢
s. elm. Ea pozostaje stata. Wtedy z powiekszeniem mocy
oddawanej na sie¢ bedzie zmieniat sie jedynie kat € (mie-
dzy Eai U). Wobec tego koniec wektora E d bedzie sie
przesuwat po okregu kota zatoczonego promieniem OE((i).
Moc przesytowa osiggnie warto$¢ najwiekszg przy 8 =
90°. Tej najwiekszej mocy odpowiada odcinek OEa(O,
Napiecie na zaciskach pradnicy U2 bedzie jednak malato
ze wzrostem obcigzenia i w koncowym wypadku (przy
8 = 90°) zmniejszy sie do UfOl ktoérego koniec rozdziela

wektor straty napiecia Ea(Ous w statym stosunku ~3..
N

2. Jezeli natomiast pradnica posiada urzgdzenie do sa-
moczynnej regulacji wzbudzenia, ktore utrzymuje stata
warto$¢ napiecia Z2 na zaciskach pradnicy, wtedy koniec
wektora U2 z powiekszaniem obcigzenia bedzie przesuwat
sie po okregu kota. Mozna udowodni¢, ze w tym wypadku
koniec wektora E A bedzie przesuwat sie rowniez po kole,

.tu

«forsowaniem (w strefie j
sztucznej Statecznosci)

strefa sztucznej statecznosci

lecz Srodkiem tego kota bedzie punkt OW i, jak widac
z rys. 6, przy $= 90° moc oddana bedzie znacznie wigksza,
jako proporcjonalna do dtuzszego odcinka OEd(»). Nie be-
dzie to jednak jeszcze najwieksza moc, jakag moze wydaé
pradnica. Najwiekszg moc przedstawiong odcinkiem 0(0
Ea(0 odda pradnica przy 5 > 90° bedzie to juz praca
w strefie tzw. sztucznej rownowagi. W praktyce nie uda
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sie zwykle osiggna¢ najwiekszej mocy o wartosci wynika-
jacej z przytoczonego wykresu, poniewaz wzbudnica wsku-
tek nasycenia magnetycznego nie wyda odpowiednio du-
zego napiecia, koniecznego do uzyskania w obwodzie
wzbudzenia odpowiednio duzego pradu, tym wiekszego, ze
wchodzi tu w gre takze nasycenie pradnicy. Korzysci beda
jednak zupetnie wyrazne.

Przy nagtej zmianie obcigzenia (np. przy zwarciu) row-
niez uwidoczni sie korzystny wptyw powiekszania wzbudze-
nia na warunki réownowagi pracy rownolegtej przez zwigk-
szenie granicznej mocy przesytowej i granicznego kata 8,
oczywiscie, jezeli regulacja ta bedzie dostatecznie szybka.

Przy zastosowaniu powiekszenia wzbudzenia z szybko-
§cig nieskonczenie wielka opornosci synchroniczne zamie-
niajg sie na opornosci przejsciowe gtowne, poniewaz
w tym wypadku maszyna pracuje nie przy statym napie-
ciu wzbudzajgcym, lecz przy statym strumieniu magne-
tycznym; w wyniku tego zwieksza sie graniczna moc prze-
sytowa przy tym samym kacie S. Praktycznie wzbudzenie
nieco spo6znia sie; dlatego do obliczen nalezy przyjmowac
warto$¢ opornosci indukcyjnej miedzy synchroniczng
i przejsciowg gtdéwng — tym blizej tej drugiej, im szybsze
bedzie przywracanie strumienia. Granica rownowagi staje
sie przez to blizej nieokre$lona, jednak, jak wida¢ z powyz-
szego, zwiekszenie wzbudzenia znacznie ja przesuwa w Kie-
runku polepszenia warunkéw réwnowagi.

3. Wplyw forsowania wzbudzenia na sumaryczng moc
silnikéw asynchronicznych, ktére mogg by¢ utrzymane

w ruchu przy przywracaniu napigcia.

Przy znacznym spadku napiecia wskutek zwarcia lub
z innej przyczyny przytgczone do sieci silniki asynchro-
niczne zmniejszajg predko$¢ wirowania. Juz stosunkowo
nieduze zwiekszenie poslizgu powoduje znaczne zmniej-

7. Zmiana opornosci pozornej silnika asynchronicz-

Rys. ) 0 |
nego w zaleznosci od poslizgu

szenie opornosci pozornej silnikéw asynchronicznych, przy
czym oporno$é ta staje sie praktycznie czysto indukcyjng
(rys. 7). Z tego powodu przy przywracaniu napiecia, np.
po odiaczeniu zwarcia, silniki pobierajg znaczne prady
indukcyjne.

Rys. 8 przedstawia trzy krzywe, obrazujace prace prad-
nicy zasilajgcej silniki asynchroniczne. Krzywa A podaje
przebieg zmiany mocy biernej, pobieranej przez te silniki,
w zaleznosci od zmiany napiecia sieci. Krzywa B — moc
bierng, ktdrg moze odda¢ pradnica na sie¢ przy statym
wzbudzeniu. Punktem poczatkowym wykresu jest stan
ustalony, kiedy moc oddawana przez pradnice jest réwna
mocy pobieranej przez silniki (punkt m), oraz znamionowe
napiecie na zaciskach pradnicy.

Przy spadku napiecia poczagtkowo moc bierna (induk-
cyjna) pobierana nieco maleje wskutek zmniejszania
sie pradu magnesujacego silnikow. Przy dalszym spadku
napiecia, a wiec i zwiekszajagcym sie poslizgu silnikow,
zwieksza sie moc indukcyjna pobierana przez silniki
wskutek zmniejszania sie ich opornosci indukcyjnej, osia-
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ga warto$¢ najwiekszg przy poslizgu krytycznym, wresz-
cie maleje, gdyz napiecie zbliza sie do zera.

Moc indukcyjna, ktérg pradnica moze oddac¢ przy
statym wzbudzeniu, poczatkowo nieco ros$nie ze zmniejsze-
niem napiecia do wartosci U2 gdzie osigga warto$é naj-
miekszg, potem maleje.

Z poréwnania krzywych A i B tatwo wywnioskowac,
ze przy zmniejszaniu napiecia od 172m do pradnica
jest zdolna wydaé wieksza moc niz potrzebujg silniki

0

Rys. 8. Zmiana mocy biernej rozporzadzalnej oraz pobie-
ranej przez silniki w zaleznosci od napiecia

i rownowaga jest zachowana. Przy dalszym zmniejszaniu
napiecia ZR2 < U-\2 tj. od granicznego punktu pradnica
nie moze pokry¢ zapotrzebowania mocy.

Niedobér mocy szybko wzrasta i uktad energetyczny
przechodzi w stan odpowiadajacy punktowi p wykresu,
gdzie znéw jest przywr6cona réwnowaga mocy oddanej
I pobranej. Napiecie odpowiadajgce punktowi p nie moze
juz osiggna¢ wartosci wiekszych, a wiec uktad nie wréci
do normalnej pracy, gdyz pradnica nie bedzie w stanie
pokryé zapotrzebowania mocy indukcyjnej.

Samoczynne zwiegkszenie wzbudzenia (krzywa C) po-
wieksza moc indukcyjng pradnicy tak, ze moc oddawana
stanie sie wieksza od pobieranej przez silniki przy do-

5

9. Wptyw forsowania wzbudzenia na moc rozru-

Rys.
chowg dla dwu warto$ci napiecia

wolnym spadku napiecia, wobec czego uktad energetyczny
wroci do normalnej pracy i réwnowaga zostanie zacho-
wana.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze warto$¢ najwiek-
szego napiecia wzbudzajacego przy forsowaniu wzbudze-
nia ma wyjatkowo duze znaczenie dla okre$lenia najwiek-
szej sumarycznej mocy silnikéw asynchronicznych, ktoére
moga pozostaé przytaczone w okresie przywracania na-
piecia po zwarciu w sieci. Na rys. 9 podane sg wykresy
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zaleznosci mocy rozruchowej ps (dla rozruchu silnikow
po catkowitym zatrzymaniu, poslizg 100%) od pradu
wzbudzenia dla dwdch wartosci napie¢, wyrazonych w jed-
nostkach wzglednych, mianowicie U = 0,7 i 0,8.

Moc rozruchowa w jednostkach wzglednych przy okre-
Slonym napieciu jest rowna odwrotnosci opornosci induk-
cyjnej Xm, czyli przewodnosci sumarycznej silnikéw przy-
taczonych do pradnicy, jezeli X m jest wyrazone w jednost-
kach wzglednych odniesionych do znamionowej mocy
pradnicy:

Jezeli silniki sg przytaczone do6 pradnicy przez transfor-
mator lub inny szeregowy opér indukcyjny X-1-, to moc

rozruchowa okresla sie ze wzoru
1
A Im -f- Xy

Moc rozruchowg silnikow przytgczonych bezposrednio do
szyn zbiorczych pradnic mozna okresli¢ takze ze wzoru

Ps — sumaryczna moc rozruchowa silnikéw,

‘Pn — moc znamionowa pradnicy,

Sls—.suma pradéow rozruchowych silnikéw przy
napieciu znamionowym,

In — znamionowy prad pradnicy.

Z wykresu widaé, ze powiegkszenie pradu wzbudzenia
znacznie z”wigksza sumaryczng moc silnikow, ktére moga
pozostawa¢ w ruchu przy odbudowie napiecia.

Zwiekszenie oddanej do sieci mocy biernej przy forso-
waniu wzbudzenia oprécz wymienionych korzysci 'przy-
§piesza przywracanie napiecia po ustaniu zwarcia, co
skraca czas rozruchu przytaczonych silnikow.

gdzie

4. Zabezpieczenia pradnic i silnikow.

Forsowanie wzbudzenia maszyn synchronicznych po-
wieksza pewnos$¢ i doktadno$¢ dziatania zabezpieczen prze-
kaznikowych oraz utatwia rozwigzanie zagadnien doty-
czacych zabezpieczen przekaznikowych, szczegélnie zwig-
zanych z zabezpieczeniem przetezeniowym pradnic i zabez-
pieczeniami silnikéw asynchronicznych.

Zabezpieczenie przetezeniowe pradnic we-
dtug rys. 10, stosowane u nas w Kkraju, z nastawieniem

Rys. 10. Zabezpieczenie przetezeniowe pradnic stosowane
w kraju
pradowym okoto 1,3 lIznam z czasem opOzZnienia 5—10

sek., wykazuje zasadnicze wady, mianowicie:
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cigzenie jest sygnalizowane przez specjalnie do tego celu
zastosowany przekaznik A2;

b) przy pracy pradnicy o malym wzbudzeniu i przy
braku regulatora napiecia pragd zwarcia moze mato réznic
sie od pragdu znamionowego pradnicy, szczegOlnie przy
zwarciu za transformatorem lub dfawikiem, i zabezpiecze-
nie nie zadziata (zabezpieczenie przetezeniowe powinno
dziata¢ takze jako rezerwa zabezpieczenia odejsc);

¢) jako zabezpieczenie od wielofazowych zwaré¢ w prad-
nicy nie dziata zadawalajgco z powodu znacznych czasow
opOznienia, matej czutosci i braku wybidrczosci przy
wspltpracy elektrowni.

Zgodnie z obecnym pogladem zabezpieczenia przeteze-
niowego pradnicy nie traktuje sie jako witasciwego zabez-
pieczenia pradnicy, lecz traktuje sie je jako zabezpieczenie
szyn zbiorczych (jezeli nie ma specjalnego zabezpieczenia
szyn zbiorczych) i jako rezerwe w. stosunku do innych
urzadzen zabezpieczajagcych.

W nowoczesnych istniejagcych i projektowanych elek-
trowniach zagranicznych (ZSRR, USA i inn.), gdzie prze-
widuje sie specjalne zabezpieczenie szyn zbiorczych
i przyjmuje sie, ze wytaczniki i zabezpieczenia odptywow

No zqgnat_
ofortsciaieniu

Rys. 11. Zabezpieczenie przetezeniowe pradnic z blokowa-
niem przy pomocy przekaznikéw podnapieciowych
Zabezpieczenie przetezeniowe (przekazniki 2, 5 i 6) oraz zabez-

pieczenie podnapigeciowe z blokowaniem pradowym dziatajace
przy zwarciach (przekazniki 3, 4i 7)

dziatajg niezawodnie, wcale nie instaluje sie zabezpiecze-
nia przetezeniowego pradnic, albo tez jest ono zasadniczo
zmodernizowane.

Rys. 11 podaje takie zmodernizowane zabezpieczenie
przetezeniowe pradnicy. Rozwigzanie to, chociaz nie usu-
wa wszystkich omoéwionych wad zabezpieczenia przeteze-
niowego, ifednak znacznie polepsza jego prace.

Jak wida¢ ze schematu, pradnica bedzie wytgczona
wtedy, gdy jednocze$nie zadziata przekaznik przetezeniowy
Aa i podnapieciowy V3 <. Oba przekazniki, A4 i 7j <
potaczone szeregowo, dadzag plus na przekaznik czasowy,
ktéry spowoduje wytaczenie pradnicy i zanikanie pola
wzbudzenia.

Przede wszystkim zabezpieczenie to nie wytgczy prad-
nicy w wypadku przecigzenia przy przywracaniu napiecia
po wybiorczym ustaniu zwarcia lub w wypadku przecia-
zenia spowodowanego innymi przyczynami, jezeli spadek
napiecia nie bedzie przy tym duzy. W tych przypadkach
zabezpieczenie nie wytgczajagc pradnicy daje moznos$¢ opa-
nowania sytuacji. Potrzebne jest do tego witasciwe nasta-
wienie przekaznikow w kazdym konkretnym przypadku,
szczegOlnie jesli chodzi o przekazniki podnapieciowe.

Omawiane zabezpieczenie, ktérego wiasciwg nazwg by-
toby zabezpieczenie napieciowo-pradowe, stosuje  sig
w ZSRR i USA. W ZSRR jest ono obowiazujagcym zabez-

a)  przy przecigzeniach pradem wiekszym od pradu roz-pieczeniem pradnic o napigciu powyzej 2 kV i mocy po-

ruchowego przekaznika A+ zabezpieczenie moze wytgczyé
pradnice znacznie wczes$niej, niz wymagaja tego warunki
dopuszczalnego nagrzewania uzwojen; przecigzenie moze
by¢ spowodowane pradami rozruchu silnikow przy krotko-
trwatych spadkach napiecia w sieci albo wylgczeniem
linii zasilajacej w wypadku, gdy linia ta zasila sie¢ wspol-
nie z pradnicami;, w uktadzie zabezpieczen z rys. 10 prze-

wyzej 1 MVA.

Trzeba zaznaczy¢, ze zarowno ten uklad zabezpieczeny
jak w ogole samo zagadnienie zabezpieczenia jest dziedzing
stosunkowo nowa, ciggle rozwijajagcg sie i wymagajaca
dalszego opracowania. Mozna jednak stwierdzi¢, ze proste
zabezpieczenie przetezeniowe pradnic wedtug schematu
z rys. 10, a zwiaszcza ze stosowanym stosunkowo niskim
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nastawieniem czasu, jest przestarzate i niezbedna moder-
nizacja jest u nas w kraju pilna.

Z omawianym w niniejszym referacie zagadnieniem
utrzymania ciaggtosci ruchu odbioréw przy zaktoceniach
sieciowych wigze sie sprawa zabezpieczen silni-
kéw asynchronicznych zarédwno u odbiorcow, jak
silnikbw dla potrzeb witasnych elektrowni. Zabezpieczenia
te powodujg czesto niepotrzebne wytgczenia. Szczeg6lnie
zabezpieczenia termiczne i podnapieciowe pozostawiaja
wiele do zyczenia.

Charakterystyki i nastawienia termicznych przekazni-
kéw zabezpieczajacych silniki asynchroniczne (z wyjat-
kiem nielicznych typow) nie odpowiadajg krzywym do-
puszczalnego nagrzewania silnikdw; wiagze sie to miedzy
innymi ze statymi czaséw nagrzewania silnikow i elemen-
tébw termicznych przekaznikéw. Czasy odfaczania tych
przekaznikéw tprz w stosunku do czaséw dopuszczalnego
nagrzewania silnikow zdop sg u wiekszosci typdw przekaz-
nikbw za mate, szczegOlnie jesli chodzi o prady wielo-
krotne (istniejace przy samorozruchu silnikéw podczas
przywracania napiecia). Spoétczynnik termicznej rezerwy
tych przekaznikéw jest rowny

tdop _ 5 8

co moze spowodowac niepotrzebne wytaczenie silnikow we
wspomnianych wyzej przypadkach.

Stosowanie urzgdzen do forsowania wzbudzenia pradnic
stwarza w wielu przypadkach mozliwos¢ catkowitego po-

10 20 tsek.
Rys. 12. Naruszenie roéwnowagi pracy réwnolegtej przy
zwarciu w sieci 110-kilowoltowej przed wprowadzeniem
samoczynnego regulowania wzbudzenia

miniecia lub tez odpowiedniej zmiany nastawienia zabez-
pieczen podnapieciowych wazniejszych silnikow asynchro-
nicznych zdolnych do samorozruchu.

5. Praktyka eksploatacyjna.

Podamy kilka przyktadéw pracy uktadow energetycz-
nych ZSRR przed zastosowaniem i po zastosowaniu wspo-
mnianych wyzej $rodkow (forsowanie wzbudzenia, moder-
nizacja zabezpieczen przekaznikowych i inn.).

a) Na jednej z linii 110-kilowoltowych nastgpito zwar-

cie odfgczone po 0,7 sek. W wyniku zaktocenia uktad ener-

Tablica Il
[s2) < B To) ©
g 5 & 3
— — — —
= - i -
© < ] <
z pd pd z
Liczba zespotéw do forsowania
wzbudzenia 46 7 88 91
Moc pradnic posiadajacych u-
ktady do forsowania wzbu-
dzenia w procentach suma-
rycznej mocy zainstalowanej 45% 88% 97% 98%

getyczny rozpadt sie na kilka

cych czesci (rys. 12).
Przebieg analogicznego zaktécenia po wprowadzeniu for-

sowania wzbudzenia podaje rys. 13. Z pordwnania obu

niesynchronicznie pracuja-
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przebiegow widaé, ze znacznie zmniejszyt sie czas przy-
wracania napiecia po wprowadzeniu forsowania wzbu-
dzenia.

b) W tabl. IIl podane sag liczby urzadzen forsowania
wzbudzenia zainstalowanych w zjednoczeniu energetycz-
nym ,Gtawuratenergo” w latach 1943—1946. Poza tym

Ukv

Rys. 13. Przebieg zakidcenia w sieci 100-kilowoltowej po
wprowadzeniu samoczynnego regulowania i forsowania
wzbudzenia

z 0go6lnej liczby pradnic i kompensatorow synchronicznych
wazniejszych zjednoczen energetycznych Ministerstwa
Elektrowni ZSRR 88% zaopatrzono w rozmaite urzadze-
nia samoczynnego forsowania wzbudzenia. Osiggnieto to
przez zainstalowanie 19 urzadzen ztozonego wzbudzenia,
301 samoczynnych regulatoré6w napiecia zapewniajagcych
forsowanie wzbudzenia oraz 129 specjalnych urzadzen for-
sowania wzbudzenia (,,Elektriczestwo”, 1946, nr 6).

c¢) Praktyka eksploatacyjna potwierdzita stuszno$é¢ za-
stosowania wymienionych urzgdzen dla osiggniecia zacho-
wania réwnowagi pracy réwnolegtej i pewnosci zasilania
odbiorcow. Np. w zjednoczeniu energetycznym ,Glawu-
ratenergo” w roku 1942 byty 33 przypadki przewlektych
kotysan; po stopniowym wprowadzeniu urzadzen forsowa-
nia wzbudzenia byto w latach 1943 i 1944 po dwa przy-
padki, a w 1945 r. nie byto ani jednego.

Podobnie w zjednoczeniu energetycznym ,Kirowenergo"
w 1943 r, byto 45 przypadkéw petnego rozpadu réwnowagi
uktadu energetycznego; po stopniowym wprowadzeniu
urzgdzen do forsowania wzbudzenia byto w 1944 r. 9 przy-
padkow, a w 1945.r. tylko 3 przypadki.

d) Po zastosowaniu w r. 1945 forsowania wzbudzenia
i po zmodernizowaniu przekaznikdw w jednej z fabryk me-
chanicznych zasilanych z sieci ,,Gorenergo“ w r. 1945 nie
byto przypadkéw wytgczenia silnikéw prz.y spadkach na-
piecia w sieci, chociaz przed tym w roku 1942 byto siedem
przypadkow wytgczenia silnikobw z ogdélnym zrzutem obcia-
zenia 95500 kW, a w r. 1943 szes$¢ takich wylgczen ze
zrzutem 145000 kW.

Podobnie w Kuznieckich Zaktadach- Metalurgicznych po
r. 1942 nie byto przypadkéw odiaczenia silnikéw przy
spadkach napiecia, gdy poprzednio (do roku 1942) byto
107 wytgczen.

Mozna by przytoczy¢ jeszcze szereg dalszych przykta-
déw, lecz wymienione wyzej dostatecznie jasno $wiadczg
0 duzym znaczeniu zastosowania forsowania wzbudzenia
maszyn synchronicznych i modernizacji zabezpieczen
przekaznikowych.

6. Whnioski.

Aby forsowanie wzbudzenia maszyn synchronicznych
mogto spetni¢ swoje zadanie, wszystkie wieksze maszyny
synchroniczne powinny byé zaopatrzone w urzadzenia do
forsowania wzbudzenia oraz powinny by¢ spetnione naste-
pujace warunki:

1. Szczytowe wzbudzenie
cego) nie mniej niz 1,5—2.

2. Stromo$¢ napiecia wzbudzajacego nie nizej 2 (np.
400 V/sek. przy 200 V napiecia znamionowego).

3. Czas opoéznienia dziatania urzadzenia do forsowania
wzbudzenia nie dtuzszy niz kilka okresow.

(putap napiecia wzbudzaja-
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4. Mozliwos¢é zastosowania forsowania wzbudzenia oraz
wyboér napiecia, przy ktérym to urzadzenie powinno dzia-
ta¢, wielko$¢ i czas trwania szczytowego wzbudzenia mu-
szg by¢ rozwazone i obliczone osobno dla kazdeg'o poszcze-
go6lnego przypadku. (Wiadomo na przyktad, ze pradnice
o wirniku obandazowanym dratem nie dopuszczajg nawet
krotkotrwatych przecigzen wirnika pragdem wiekszym niz
5—10% pradu znamionowego; szczegdlnie niebezpieczne sg
zwarcia niesymetryczne, kiedy w wirniku wzbudzane sg
prady o czestotliwosci odpowiadajacej 2 co, powodujace do-
datkowe przegrzania).

5. Istniejgce obecnie w kraju zabezpieczenia przekazni-
kowe pradnic i silnikbw (przede wszystkim zabezpieczenia
przetezeniowe) nie odpowiadajg podstawowym wymaga-
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niom (wytaczanie od przecigzenia przy przywracaniu na-
piecia i inn.) i powinny by¢é zmodernizowane.
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Niektore zagadnienia eksploatacyjne

w sieciach kablowych «io.e. ms)

Tresc.

np. juty asfaltowej. Systematyczne sprawdzanie k

Antykorozyjna ochrona katodowa urzaé:izen metalowychhw 2|emh| w poie}czeniu z zastosowaniem dodatkowej odziezy
energetycznych w ruchu i ust

anie miejsc uszkodzenia kabli.

HeKOTopwe boiipocti no SKcnjioaTapHM Ka6ejibin>ix ceTeii. KaTOMHan 3amMTa no;*3eMHbix MeTajumHecKnx yerpoiiCTB ot pa3’eflanwH u o/uioopeMeHuo npiiMe-

HeHwe flo6aBOHHOM o6ojiohkh, Hanp.
wx noBpejK"eHMH.

Certain operating problems in cable systems (C.I. G. R. fi.
eguipment,

1948).
coupled with the application of a supplementary insulation covering e. g. bitumemj-impregnated jute.

accE>ajibTnpoBaHHoro #>KyTa. CncTeMaTMHecKMii kohtpojib 3HepreTHHecKHx KaSejieii bo BpeMn pa6oThi u OThicKMBaime MecT

underground metal
Systematic inspec-

Anti-corrosion cathode protection of

tion of power cables during operation and detection of defective points in cables.

1. Ochrona antykorozyjna urzadzen metalowych w ziemi

[1], [2].
Ochronne owijania urzagdzen metalowych réznego rodza-
ju materiatami, np. jutg asfaltowang w przypadku kabli

anoda

Ttl

zy witoknistej, bardzo duza podczas uktadania, maleje tym
szybciej im aktywniejsza jest ziemia otaczajaca i wieksze
oddziatywania elektryczne. Jezeli od pierwszej chwili za-
stosowac ochrone katodowa, proces powyzszy nie wystepuje

HINPTITTer m ti— +X

elektrycznych, jest skuteczne, jezeli mamy do czynienia
z korozjg chemiczng; zawodzi natomiast, jezeli wystepuje
korozja elektrolityczna i prady btadzace. Drobne -nawet
nieszczelno$ci w odziezy antykorozyjnej powodujg w miej-
scach nieostonietych duze zageszczenie pradéw i tym
wiekszg korozje.

Elektrolityczny charakter korozji urzagdzeh metalowych
utozonych w ziemi jest w duzym stopniu ustalony. Ciezkie
metale w zetknieciu z rozcienczonym elektrolitem sg cat-
kowicie obojetne na korozje, jezeli majg potencjat ujemny
i dostatecznej wielkosci, przy czym jest obojetne jaka jest
kwasowos$¢ ziemi. Wielkos¢ ujemnych potencjatow, od
ktéorych zaczyna sie korozja, wynosza: dla rurociggéw
stalowych minus 0,85 V i dla ptaszczy otowianych kabli
minus 0,55 V.

Liczne doswiadczenia z ochrong katodowg wykazaty, ze
bardzo korzystne jest dodatkowe stosowanie odziezy np. ju-
ty asfaltowanej. Okazuje sie przy tym, ze skuteczno$¢ odzie-

Rys. 1. Teoretyczny rozkiad potencjatow
i pragdow
i
i Rd t
n aaa a
Rys. 2. Obwo6d réwnowazny drenazu

spolaryzowanego

i oporno$¢ wzgledem ziemi ustala sie na wysokosci 5 do 10
razy wiekszej niz bez ochrony katodowej.

Technika ochrony katodowej ma na celu stworzenie
z urzadzenia, ktére ma by¢ zabezpieczane, katody o poten-
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cjale utrzymywanym na poziomie nizszym od pewnej war-
tosci ustalonej. Obwdd elektryczny stuzacy do powyzszego
celu musi sie sktada¢ z anody, zrédta pradu, pofaczen po-

szczegblnych elementéw i wreszcie aparatury pomocniczej,
ktéra pozwoli na regulowanie urzadzenia.

Jezeli anoda jest dostatecznie oddalona 0d urzadzenia
ochranianego (rurociggu), to oporno$¢ ziemi moze by¢ po-
minieta przy matematycznym rozwigzywaniu zagadnienia.

Na rys. 1 pokazany jest schemat zabezpieczenia katodo-
wego i teoretyczny rozktad napieé¢ i pradéw.

Parametrami, ktore warunkuja rozktad pola, sg: po-
dtuzna oporno$¢ r rurociggu w omach na metr biezacy,
oporno$¢ wzgledem ziemi t rurociggu réwniez w omach
na metr biezacy. Jezeli C = I/t ma warto$¢ najmniejszg
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dzieki odziezy np. z juty asfaltowanej, jak to bywa w przy-
padku kabli, to rozktad napie¢ i pradow obliczony mato sie
rézni od otrzymywanego w praktyce.

Dla rurociggu dtugosci 21 mamy zaleznosci:

E, cosh I/: (1—r

cosh V-

Rzeczywista oporno$¢ rurociggu Rcréwnoznaczna ze sto-

Vo i
tgh

sunkiem bedzie Rc = potencjat o-

\Y



174 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

chronny graniczny EL

Latwo wiec okre$li¢ badz prad ssacy, jezeli mamy diu-
gos$¢ ochraniang, badz — odwrotnie — dtugos$¢ rurociggu,
ktorg mozna zabezpieczyé dang wielkoscig pradu.

Z analizy rownan wyptywa rowniez wielkie znaczenie
opornosci odziezy. Gdy mamy otrzymaé¢ okre$lony poten-
cjat na katodzie, np. minus 0,3 V na koncu odcinka kana-
lizacji rurowej, bedziemy mieli tym mniejszy prad ochron-
ny, a odcinek ochraniany moze by¢ tym dtuzszy, im mniej-
sza bedzie oporno$¢ podtuzna rurociggu i wieksza opornos¢
jego odziezy.

Kable elektryczne o jednolitym ptaszczu otowianym i do-
brze wykonanej odziezy z juty asfaltowanej odpowiadaja
w duzym stopniu powyzszym warunkom.

Podstawowymi warunkami dobrej pracy zabezpieczenia
katodowego sg:

1) elektryczna ciggto$¢ zabezpieczanej
rowej lub ptaszcza kabla elektrycznego;

2) mata oporno$¢ uziemienia obwodu anodowego, umo-
zliwiajaca swobodny sptyw pradu, ale bez zbyt wielkiego
niszczenia metalu anody;

3) mozno$¢ samoczynnego przystosowywania sie zewne-
trznego obwodu elektrycznego do wszelkich zmian warun-
kéw pracy;

4) zapewnienie przez zrodto pradu w kazdej chwili we
wszystkich punktach kanalizacji odpowiedniej wielkosSci
potencjatu ochronnego.

Urzzdzenia zabezpieczen katodowych mozna podzieli¢ na
4 zasadnicze grupy:

1) jako obwdd anodowy uzyte sg szyny kolei elektrycznej

kanalizacji ru-

posiadajagce wystarczajacy potencjat — drenaz spolaryzo-
wany;

2) szyny maja potencjat nieodpowiedni, wobec czego
trzega) zastosowa¢ dodatkowe Zrodto napiecia (ssanie
praau);

3) nie mozemy uzy¢ szyn jako anody i musimy zastoso-
wac zabezpieczenie klasyczne ze specjalnym zrodtem na-
piecia;

4) stosujemy reakcyjne anody cynkowe lub magnezowe
przy nieobecnosci pragdow bigdzacych.

Drenaz spolaryzowany.

Schemat pokazany na rys. 2 zawiera dwa obwody:
ATC wewnetrzny i ADC zewnetrzny. Punk A jest to punkt
styku do szyn uzytych jako anody. Czes$¢ elektrolityczna
obwodu — ziemia — oznaczona jest linig przerywang. Punkt
T jest punktem ziemi znajdujacym sie poza oddziatywa-
niem bezposrednim anody lub katody. RA i Rc sag to opor-
nosci zastepcze obwodu katodowego i anodowego, EA i Ec
— wartosci i chwilowe potencjatow katody i anody wzgle-
dem punktu T. |iD oznacza oporno$¢ zastepczg obejmu-
jacag calg aparature w obwodzie zewnetrznym. Jezeli E O
jest réznicg potencjatdw miedzy kanalizacjg zabezpieczang
i szynami bez wiaczonego drenazu, to mozna napisac

E=EO0O— (Ra+Rc)l.

Ta zalezno$¢ w uktadzie wolty/ampery przedstawia sie
w postaci rodziny prostych pod katem ujemnym

tg a = Ra -j- Rc.

Warto$¢ roznicy potencjatu EO otrzymuje sie z pomiaréw
miedzy punktami A i C przy otwartym obwodzie. Badanie
drenazu przy pomocy jednoczesnych pomiaréw potencjatu
w roznych punktach ochranianej kanalizacji w stosunku
do elektrody z siarczanu miedzi pozwala na okre$lenie war-
tosci najwiekszej dla obwodu zewnetrznego ADC.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze np. w nocy, kiedy nie
ma ruchu kolejowego, wystepuje roznica potencjatdow o
kierunku odwrotnym. Jest ona pochodzenia elektroche-
micznego i znosi w ciagu Kilku godzin efekt ochronny urza-
dzenia. Z powyzszego wzgledu obwod zabezpieczajagcy musi
by¢ wytaczany z zatrzymywaniem ruchu podstacji kole-
jowej.

Na rys. 3 pokazano typ urzadzenia stykowo-przekazni-
kowego, dajacego charakterystyke jak na rys. 4; na rys.
5 mamy urzadzenie zaworowo-przekaznikowe z charakte-
rystyka jak na rys. 6.

R. XXVI, z. 4/5/6

Ssanie pradu.

Na rys. 7 Widzimy urzadzenie z zasilaniem dodatkowym
przez uktad mostkowy prostownikéw Fe — Se we wtérnym
obwodzie transformatora z wgczong w szereg cewka regu-
lacyjng. Urzadzenie daje charakterystyke pokazang na
rys. 8. Jako zrddia stosuje sie rowniez pradnice i akumu-
latory. W Stanach Zjednoczonych do zabezpieczania dtu-
gich rurociggéw naftowych uzywa sie matych pradnic na-
pedzanych przez turbinki powietrzne.

Klasyczne zabezpieczenie katodowe.

Anoda w tym uktadzie jest wykonana jako dobre uzie-
mienie i musi by¢ dostatecznie oddalona od instalacji, kt6-

Rys. 5. Schemat urzadzenia zaworowo-przekaznikowego
rg ma ochrania¢, a rowniez od jakichkolwiek urzadzeh me-
talowych. Anoda jest poddana ciggtemu szkodliwemu dzia-
taniu elektrolizy (1 g metalu na 1 Ah). NajczeSciej sto-

sowane sg anody z rur stalowych.

Anodyreakcyjne.

Jest to zasilanie uktadu zabezpieczajgcego przez zrédio
anoda — katoda. Konieczne jest wéwczas dobranie jako
anody metalu o witasciwosciach wybitnie elektroujemnych
i tworzgcego ogniwo o jak najwyzszej' wydajnosci. Warun-

Rys. 6. Charakterystyka dla urzadzenia zaworowo-prze-
kaznikowego

kom tym, jak pokazaty doswiadczenia, odpowiadajg naj-

lepiej cynk i magnez. Ziemia otaczajgca ogniwo musi by¢

nasycona w odpowiedni sposob.

Tego rodzaju ogniwo elektro-chemiczne nie jest dosta-
tecznie silne, aby mogto pracowaé w obecnosci pradow big-
dzacych i daje dobre wyniki w wypadkach korozji pocho-
dzacych od gleby.

Istniejg poglady, ze zabezpieczanie katodowe pewnych
urzadzen podziemnych moze dziata¢ szkodliwie na inne
urzgdzenia metalowe znajdujace sie w sasiedztwie. Wielo-
letnie doSwiadczenie nie potwierdzito tych obaw, a czesto
okazywato sie, ze zabezpieczenia katodowe pewnych urzg-
dzen czesto miaty na urzadzenia sasiednie raczej wptyw
dodatni. Tylko w nielicznych wypadkach konieczne byto
stosowanie potgczen réwnowagi celem rozszerzenia dziata-
nia zabezpieczenia katodowego.
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W zwigzku z rozbudowgq sieci wysokich napie¢ na prad
staty, gdzie w niektdrych projektach przewiduje sie po-
wrét pradu catkowicie lub czesciowo przez ziemie, ostatnie

opinie (CMI CCIF) sa raczej za unikaniem tej metody
220V~
Ssania t
egu/.

Tunoc

ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania korozji urzadzen
znajdujacych sie w sferze dziatania tych pragdow. Ogo6lnie
twierdzi sie réwniez, ze prady bitgdzace, ktérych czesto-

Rys. 8. Charakterystyka
urzadzenia ssania z cewka
regulacyjna

tliwos¢ przekracza 5 okresow na sek., powodujg korozje
tylko w szczeg6lnych wypadkach.

Aktualne stato sie ostatnio zagadnienie zabezpieczania
kabli podziemnych przeciw oddziatywaniu szkodliwemu ude-
rzen piorunéw. Brak jednak dotychczas wiekszego mate-
riatu doswiadczalnego.

2. Okresowe badania sprawdzajgce i oznaczanie miejsca
uszkodzenia w kablach energetycznych [3].
Badanie kabli energetycznych przy pomocy wysokiego
napiecia pragdu statego wchodzi coraz bardziej w uzycie,
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jako $rodek ochronny przeciw przerwom w ruchu sieci,
spowodowanym uszkodzeniami kabli.

Doprowadzane napiecie nie powinno przekracza¢ takiej
wielkosci, jaka moze wedtug przepiséw by¢ stosowana do
badania nowego kabla. Z drugiej strony warto$¢ napiecia
musi byé tak wysoka, aby mozna byto wykryé uszkodze-
nia w kablu i ustali¢ ich miejsce. Kabel nie powinien by¢
wypalany przy probie; jedynie wielko$¢ pradu uptywu
w miejscu uszkodzenia musi by¢ taka, aby mozna byto
wykona¢ skuteczny pomiar miejsca tego uszkodzenia.

Okresowe pomiary na kablach pozwolity na zmniejszenie
przerw w pracy sieci kablowych 10-kilowoltowych ,Pro-
vinciale Elektriciteitsbedrif van Noordholland“ z 3,6 w ro-
ku 1929 na 1,3 rocznie na 100 km w roku 1946.

Sprawa kontroli sieci kablowych i pomiaréw na kablach
jest na og6t stawiana na nizszym poziomie niz w przy-
padku innych elementéw sieci. Przewaznie pomiary wyko-
nywane sg dorywczo przez personel laboratoriow i przy-
padkowym sprzetem. Aby kontrola kabli mogta by¢ wy-
konywana systematycznie i celowo, nalezy uzywa¢ apara-
tury pomiarowej zbudowanej specjalnie — w mocnym wy-
konaniu i tatwej w obstudze. Dazy¢ nalezy do tego, aby
mogt ja obstugiwa¢ nawet personel mniej wykwalifikowa-
ny (podstacje itp.).

Moc potrzebna do ustalenia miejsca uszkodzenia w kablu
musi by¢ zasadniczo rzedu Kkilkudziesieciu miliamperow.
Przewidywac trzeba jednak krotkotrwate obcigzenia do 100

Rys. 7. Schemat urzadzenia ssania z cewka

regulacyjng

mA przy niewielkim spadku napiecia. Aparatura wyko-
nana do badania kabli pragdem statym w Holandii (réwniez
w fabryce Philipsa) sktada sie ze skrzyni wypetnionej ole-

V*" L
bfiz etKsi/ania.

jem i zawierajacej: transformator wysokiego napiecia,
prostownik lampowy (kenotron), transformator zarzenia,
opér szeregowy do bezposrednich pomiaréw wysokim na-
pieciem, op6r do roztadowywania mocy do 15 kW/sek. (25
km kabla tadowanego przy 50 kV). Urzadzenie jest wypo-
sazone rowniez w zabezpieczenie napieciowe uziemiajace
kabel w przypadku, jezeli napiecie przekroczy z géry okre-
$long granice, i przy odtgczeniu kabla po prébie. Mozliwe
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jest jednoczesne mierzenie uptywnosci do 100 megomoéw
przy napieciu 50 kV. Ciezar urzadzenia wynosi 160 kg
(72 X 36 X 65 cm).

Mostek do wyznaczania miejsca uszkodzenia w kablu
przy pomocy wysokiego napiecia ma cata cze$¢ pomiarowsq
tacznie z galwanometrem izolowang i umieszczong w uzie-
mionej ostonie. Przytgczanie mostka do zrodta pradu i ka-
bla odbywa sie przy pomocy przewodu w izolacji gumowej,
ostonietego ptaszczem uziemionym.

Btad teoretyczny popetniany przy pomiarze mostkiem
moze by¢ okreSlany przez wielko$¢ metry miliampery na
dziatke. Pochodzi to stad, ze im wielko$¢ pradu, przeptywa-
jacego przez miejsce uszkodzenia w kablu, mierzona w mA
jest wieksza, tym mniejszy jest bigd pomiaru miejsca
uszkodzenia mierzonego w metrach dtugosci kabla.

Budowa mostka jest réwniez mocna i szczelna jak trans-
formatora. Moze ona poza tym znosi¢ bez uszkodzenia pra-
dy ptynace w wypadku petnego elektrycznego przebicia ka-
bla. Stosujgc opdr poréwnawczy mozna przy pomocy opi-
sanego mostka mierzy¢ doktadnie opornosci zyty kabla, co
przewaznie jest konieczne przy oznaczaniu miejsca uszko-
dzenia kabla.

3. Kable wysokonapieciowe w Stanach Zjednoczonych

Ameryki [4].

Dtugos¢ linii kablowych pracujacych na napiecie powy-
zej 100 kV wynosi w Stanach Zjednoczonych Ameryki ok.
400 km. Pierwsze linie kablowe wysokiego napiecia zo-
staty wybudowane z kabli olejowych niskiego cisnienia
typu Pirelli w roku 1927 w Chicago i Nowym Jorku. Typ
ten, przewaznie 1-zytowy, rozpowszechnit sie réwniez jako
rzeczny i byt jedynym do chwili, kiedy ukazat sie w roku

1927 1930 1935 1940 1945 1950

Rys. 9. llosci kabli wysokiego napiecia uktadanych
w Stanach Zjednoczonych Ameryki od roku 1927

1934 typ kabli w rurach ,oilostatic”, ktdry zostat juz opi-
sany wyzej. Kabel olejowy mimo to odgrywat zasadnicza
role az do roku 1945, co widzimy na rys. 9.

Pierwszy kabel olejowy na 138 kV miat izolacje grubosci
18,2 mm; w chwili obecnej grubos$¢ normalna dla tego
napiecia wynosi 14,2 mm dla zyt o przekroju 760 mm2.
Olej stosowany do kabli olejowych ulegt w ciggu lat wiel-
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maszyn sg wyznaczane wedtug mocy zastepczych, po czym sa sprawdzane wedtug S$rednich strat. Podany jest przykta
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kiej zmianie jakosci. W pierwszych kablach miat on punkt
krzepniecia przy temperaturze —6°C i lepko$¢ jego przy
100°C wynosita 6,5, podczas gdy oleje stosowane obecnie
majg punkt krzepnlema —45°C i lepkos¢ 3,6 przy 100°C.

Specjalng uwage zwrocono na straty, powstajgce
w plaszczu otowianym zwiaszcza przy wykonywanych diuz-
szych odcinkach kabli, a nastepnie na korozje ptaszcza
specjalnie elektrolityczng i przy obecnosci pradow btadza-
cych. Przeciw tej korozji stosuje sie tak zwany drenaz
przy pomocy tgczenia prostownikéw miedzy plaszcz kabla
I sasiednie urzadzenia metalowe. Przeciw korozji chemi-
cznej uzywa sie odziezy z gumy lub podobnych materia-
téw. W chwili obecnej pracuje w Stanach Zjedn. Ameryki
189,8 km kabli olejowych typu Pirelli. Ostatnio instalo-
wane kable na napiecie 162 kV majg przekroj zyty 760
mm2, grubos$é IZO|aC]I 16,5 mm. Najwyzszq temperature
roboczg zaktada sie 70°C; w rzeczywistoSci temperatury
w czasie pracy nie przekraczajq 60°C i wahajg sie w gra-
nicach 30 do 55°C. Najwyzsze spotykane temperatury
w 4-ch liniach wynosity 72 i 86°C.

Pierwszy kabel gazowy w rurach zostat utozony w De-
troit w roku 1941. W kablach gazowych stosowany jest
powszechnie azot. lzolacja wykonana z taSm papierowych
uprzednio impregnowanych stopniowanej grubosci. Kable
tak wykonane zblizone sg do typu Beavera (typ Bl). Uzy-
wany jest rowniez typ kabla nasycanego po wykonaniu
(typ B2). Kable ci$nieniowe z gazem typu znanego w Eu-
ropie sa réwniez uzywane, jednak zamiast ptaszcza ofo-
wianego stosuje sie materiat syntetyczny — polietylen
(typ C).

W kwestii grubos$ci izolacji dazy sie stale do jej zmniej-
szania, przy czym brane sg pod uwage przede wszystkim
przepiecia (taczeniowe i pochodzenia atmosferycznego).

Ogolnie wszystkie kable, a takze typu ,oilostatiell maja
w zasadzie zawsze wieksze przekroje zyt niz w Europie;
rowniez odcinki miedzy ztgczami sg dtuzsze niz np. w ci
$nieniowych europejskich. Moze to by¢ dlatego, ze nie
majg one ptaszczy otowianych, lecz sg w polietylenie (typ
C), a wiec sg duzo lzejsze. Odcinki kabli, ktére miaty by¢
wykonywane w roku 1948, przewidziane byty o diugosci
830 m.

Ogo6lna dtugosc linii kablowych w rurach o wypetnieniu
olejem lub gazem wynosita w roku 1948 — 179,5 km. Naj-
wyzsze napiecia stosowane byty 138 kV, a najwieksze prze-
kroje zyty 760 mm2 Grubos$¢ izolacji dla kabli z olejem
wynosi dla napieé¢ 138 kV — 14,2 mm, dla tegoz napiecia
przy wypetnieniu rur gazem przewaznie 15,2 mm. Tempe-
ratury robocze dla tych kabli nie przekraczajag 60°C dla
odcinkéw podziemnych i 45° dla odcinkéw nie zakopanych
w ziemi.

Co sie tyczy eksploatacji, to w ciggu catego czasu pracy
kabli zarowno olejowych typu Pirelli, jak olejowych i ga-
zowych w rurach, pewno$¢ ich pracy byta duza i czesto-
tliwo$¢ uszkodzeh bardzo niewielka (16,7/100 km rocznie
i to przewaznie na starych kablach).
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Wyznaczenie strat uktadu Leonarda

Autor wyznacza straty poszczeg6lnych maszyn uktadu Leonarda za pomocg uproszczonych wzorow. Mocedposzczegélnych

liczbowy.

OnpegClieHHe noTepb b cHCTerwe JleOHapga. Abtop onpeaejineT noTepa b OTagelibHbi* MamnHax arrperaTa, HeoHapga r:pn nOMoma ynpomeHHbix cpop-
MyJt Mouihoctm OT«6JibHbix MauiHH onpeaejiHiOTca no moluhocthm 3aMemeHHB. a 3aTeM npoBepjnoTca no cpeflHHM noTepaM. HaeTca HncjieHHbiii npiiMep.

Determination of losses of the Leonard system. The author determines the losses of individual machines of the Leonard system
of speed-control by means of simplified formulae. The capacities of individual machines are determined acccrding to substitutional

capacities,

I. ZASADY OGOLNE
1. Wstep.
Wigkszo$¢ maszyn wydobywczych polskiego Zagiebia
Weglowego posiada naped Leonarda, totez donioste zna-
czenie ma sprawa mniej lub wiecej doktadnego obliczenia

after which they are checked according to mean loss. A numerical example is given.

zuzycia energii oraz mocy poszczegdlnych maszyn wcho-
dzacych w skiad tego rodzaju instalacji wyciggowej.

Obliczenia strat w uktadzie Leonarda mogag byé wy-
konane stosunkowo fatwym sposobem wedtug o0go6Inych
wzordw na straty w maszynach elektrycznych, a te wzory
sg zawarte w odpowiednich podrecznikach.
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Dla lepszego zrozumienia zjawisk  wystepujacych
w uktadzie Leonarda nalezy rozwaza¢ uktad ten jako
catosc.

Przytoczony ponizej sposob obliczenia jest stosunkowo
zmudny, lecz przy obliczeniach seryjnych maszyn wydo-
by(\j/vczych moga by¢ poczynione znaczne uproszczenia me-
tody.

Wyznaczenie mocy poszczegbélnych maszyn elektrycznych
uktadu moze by¢ wykonane wedtug danych wykreséw
mocy lub momentéw przez obliczenie mocy zastepczej; wy-
brane wartosci nalezy wtedy sprawdzi¢ wedtug metody
$rednich strat. Wyznaczenie mocy zastepczej jest nie-
zbedne do umozliwienia prowizorycznego wyboru maszyn
z katalogu, co z kolei jest potrzebne do wyznaczenia strat
wystepujacych przy warunkach znamionowych.

Dla uproszczenia rozpatrzmy klasyczny uktad Leo-
narda (rys. 1), to znaczy taki, ktory sie sktada z silnika

Rys. 1. Schemat uktadu Leonarda

wyciggowego MW z obcym wzbudzeniem (nie regulowa-
nym), pradnicy sterujgcej GS ze wzbudzeniem, regulo-
wanym bezposrednio za pomocag aparatu sterujgcego AS,
oraz silnika asynchronicznego MA, napedzajagcego prad-
nice sterujaca. Do zasilania obwodéw wzbudzenia silnika
wyciggowego oraz pradnicy sterujacej stuzy wzbudnica
GW, najczesciej sprzezona bezposrednio z watem silnika
napedowego MA.

W wypadkach bardziej skomplikowanych, gdy uktad
Leonarda zawiera zespoly pomocnicze do powiekszania
doktadnos$ci sterowania — jak to spotykamy w maszynach
wyciggowych wykonanych przez firme AEG —alub tez gdy
wzbudzenie pradnicy sterujacej jest regulowane drogg po-
$rednig przez regulacje wzbudzenia wzbudnicy pomocni-
czej (uktad Leonarda li-go stopnia), a taki uktad spoty-
kamy w maszynach wyciggowych wykonanych przez firme
Brown-Boveri, nalezy, oczywiscie, uwzgledniaC wszystkie
dodatkowe straty zachodzace w wymienionych urzadze-
niach pomocniczych. Straty te w naszym uproszczonym
wypadku pomijamy.

Dla wyznaczenia mocy poszczeg6lnych maszyn oraz
sprawnosci zespotu nalezy obliczy¢ wszystkie straty wy-
stepujagce kolejno w poszczeg6lnych czesciach uktadu Leo-
narda. Musimy wiec obliczy¢ straty: 1) silnika wyciggo-
wego, 2) pradnicy sterujacej, 3) silnika napedzajgcego
przetwornice, 4) straty ogolne.

2. Silnik wyciagowy.

Silniki wyciggowe w uktadzie Leonardajmaja obce wzbu-
dzenie bez regulacji pola wzbudzenia, zatem straty wzbu-
dzenia silnika w czasie ruchu sa state. W postoju naste-
puje zwykle wytaczenie catkowite obwodu wzbudzenia lub
tez prad wzbudzenia redukuje sie przez wiaczenie oporu)
w wypadku ostatnim moc wzbudzenia redukuje sie zwykle
0 potowe.

Przy obliczeniach bedziemy przyjmowali za podstawe
warunki znamionowe, gdyz wszystkie niezbedne wartosci
strat tatwo mozemy otrzymaé¢ z danych katalogowych dla
warunkéw znamionowych.

a) Rozruch silnika (v > 0)

Znajdzmy og6lny wyraz natezenia pradu dla okresu ru-
chu nieustalonego silnika wyciggowego. Mozemy napisaé
dwa roéwnania: jedno dla warunkéw znamionowych, dru-
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gie za$ dla dowolnych warunkéw pracy silnika. Wartosci
dotyczace warunkéw znamionowych oznaczamy wskazni-
kiem ,,n“, dotyczagce za$ warunkdw; dowolnych — wskaz-
nikiem ,,x“.

Wtedy oddawang moc silnika wyciggowego dla warun-
kéw znamionowych (Pn) oraz moc przy danym obciazeniu
(PX) mozemy wyrazic:

Pn «iFnvn_- Unin InRw_ APfen_- APn
b) Px=kl1Fxvx=UxIx- i@ Rw_ APfex .app
gdzie F — sita pociggowa na bebnie, V mmnapiecie na za-
ciskach silnika, | mmpragd obwodu Wirnika, Rw — op6r

obwodu wirnika, AP fe — straty w zelazie, APm — straty
mechaniczne (fgcznie ze stratami wentylacyjnymi), v m

D

predkos¢ naczynia wydobywczego, czyli predkos¢ obwo-
dowa bebna.
Dzielimy stronami réwnania (a) i (b):
Fxvx miR, — apfex AP 2
Fnxp uDin-f; i APfen  *APmn
Jak wiadomo, w uktadzie Leonarda liczba obrotéw sil-
nika wyciggowego, czyli = co na jedno wychodzi — pred-

kos¢ podnoszenia jest w przyblizeniu wprost proporcjo-
nalna do napiecia na zaciskach silnika. Wobec tego ozna-
czamy :

Ux _ VX
un Vn
czyli
Ux =Vnb, (©)]
gdzie
% . :
Vn ’ @)
nastepnie
Fx
Fn Pnvx
Podstawiajgc
@
otrzymamy
pr 1
Pn b (40
Poniewaz silniki wyciggowe zawsze majg uzwojenie

kompensacyjne i bieguny pomocnicze, mozemy wiec przy-
ja¢, iz indukcja magnetyczna silnika pozostaje stata przy
wszystkich, obcigzeniach.

Straty w zelazie sg zalezne od czestotliwosci i indukcji
magnetycznej. Mozemy przyja¢ w przyblizeniu, iz straty
te beda proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci oraz
kwadratu indukcji, czyli:

APfe = kPB\ ®)
gdzie k — stala, / — czestotliwo$¢ pola magnetycznego,
B — indukcja magnetyczna.

Poniewaz zaktadamy, ze przy braku regulacji pola w sil-
niku wyciggowym B const., wiec ostatecznie:

APfe = kbP . Y

Czestotliwo$¢ / jest wprost proporcjonalna do liczby
obrotow silnika, czyli do predkosci podnoszenia. Poniewaz
straty w zelazie dla danego punktu pracy najtatwiej znaj-
dziemy wychodzac z warunkéw znamionowych, przeto mo-
zemy napisac¢ zaleznosc:

APfex = APfen j — APfenb-, (6)
gdzie A-Pfen — straty w zelazie dla warunkéw znamiono-
wych.

Wzér (2) po pewnych przeksztatceniach przyjmie po-
stac:

Uxi* - Apfex - Apmx= <*P, CO

gdzie a i 6 znajdujemy ze wzorow (3') i (4'), znamionowa
za$ moc oddawana

Ix Rw -

Pn= Pw— APfen  APmn.



178 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

Straty mechaniczne maszyny (czyli moc zuzyta na po-
konanie momentu oporéw statycznych maszyny) moga by¢
otrzymane w przyblizeniu z rozwazan nastepujgcych: za-
ktadamy, ze moment oporéw tarcia jest staty, czyli ze

APmx = AMmKivx ,
gdzie AMm — moment oporéw maszyny, uwarunkowany
tarciem oraz wentylacjg dla warunkéw znamionowych
APmn == AMm Vn

stad dzielgc stronami otrzymamy

Apmx _  Vx_
APmn vn ’
a ostatecznie
APmx= APmn ¢ — = Pmn*" ®
Rozwiazujac réwnanie (7) ze wzgledu na 7X oraz

uwzgledniajagc rownania (6) i (8), znajdziemy:

(*Plen b2+ APmn&+ a,bPn) "

©

gdzie 7kn= — prad zwarcia znamionowy.
X?wW

We wzorze powyzszym nalezy przyja¢ przed pierwiast-
kiem znak minus, gdyz prad pracy 7X jest zawsze znacz-
nie mniejszy od pradu zwarcia 7kn. Wtedy ostatecznie:

= AN

= b2 (abPn-j-APmnb-)- APfenb2 ~ ™

Wzér ten pozwala na wyznaczenie natezenia pradu przy
danym obcigzeniu silnika z uwzglednieniem strat. Przy
obliczeniach przyblizonych mozna, oczywiscie, przyjmowac,
ze prad obcigzenia jest wprost proporcjonalny do mo-
mentu obrotowego silnika.

b) Poczagtek okresu rozruchu (v = 0)

Wzér (10) nie moze byé stosowany do wyznaczenia pradu
dla chwili wiaczania silnika (gdy vx = 0) oraz dla stanu
zwarcia (gdy roéwniez vx = 0), poniewaz dla wymienio-
nych dwu punktéw pracy moc uzyteczna réwna sie zeru,
wzor za$ (10) zostat wyprowadzony z réwnania mocy;
dlatego tez dla vx = 0, wzér ten daje wyniki catkowicie
btedne.

Dla wyznaczenia natezenia pradu w chwili wigczenia
silnika przy vx — 0 nalezy wyjsé z nastepujacych zatozen.

Przyjmujac, jak przedtem, iz indukcja magnetyczna sil-
nika pozostaje bez zmian przy dowolnym obcigzeniu sil-
nika, mozemy napisa¢ zasadniczy wz6r na moment silnika
przy obcigzeniu znamionowym:

M n= c<5In, (11)
gdzie i'7”’n — catkowity moment obrotowy silnika przy
obcigzeniu znamionowym, 7n — natezenie pradu znamio-
nowe; przy tym przyjmujemy, iz $ = eonst, czyli
¢ — const.; wtedy z (11) mozemy wyznaczy¢ state:

- M'n
- . (12)
in

Wielko$¢ ¢ nie zmienia sie réwniez dla punktu pracy
v =0, tj. dla chwili wigczenia silnika.

~Dla warunkéw znamionowych moment catkowity wyrazi
sie:

Mn' Mnu -f- AMfen -j- AMm (13)
gdzie Mnu— moment oddawany, A/l7fen— moment spowo-
dowany stratami w Zzelazie, AMm — moment strat mecha-
nicznych.

Majac warto$ci mocy oddawanej oraz obrotow dla wa-
runké6w znamionowych, mozemy wyznaczy¢ moment odda-
wany :

Mnu = 975 (14)

gdzie Pn — oddawana moc znamionowa, nn — obroty

Znamionowe.
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Momenty AMlea oraz A Mm mozemy znalezé ze strat
mocy.

Dla maszyn wiekszej mocy firmy czesto podajg roz-
dziat strat, gdy za$ poszczegdlne straty nie sg znane,
mozemy dla warunkéw znamionowych znalezé je z dosta-
teczng doktadnoscig z tabl. I, wychodzac ze sprawnosci
znamionowej t]n.

Ogo6lne straty silnika
(w kW) beda:

dla warunkéw znamionowych

APn = I—_In~ mPn (15)

Moc pobierana z sieci dla warunkéw znamionowych
P'n znajdzie sie z réwnania:

W tabl. | sg zestawione straty mocy w °/0 strat og6lnych
Apn dla maszyn bocznikowych pradu statego wiekszej
mocy, stosowanych jako silniki wyciggowe przy napedzie
Leonarda.

Tablica 1. Straty w silnikach pradu statego dla
warunkéw znamionowych
: Wielkos$¢ strat w % strat
Rodzaj strat ogolnych APn
1. Straty mechaniczne APm 25 -1- 31
2. Straty w miedzi obwodu wir-
nika fnRw 40 -f- 36
3. Straty wzbudz. boczn. APwz 10 -f- 13
4. Straty w zelazie APfe 25 -r- 20

Majac wyznaczone warto$ci, strat mocy, mozemy zna-
lez¢ nastepujace momenty:

moment strat mechanicznych

AP
AMra= 975 ~~~ (16)

an
moment strat w zelazie dla znamionowego punktu pracy
AMfen= 975”7n @an

Przy rozruchu, gdy v = 0, rownanie momentéw bedzie:

M'a = Mau + (18)
gdzie M'a — catkowity moment rozruchowy, Mau — odda-
wany moment rozruchowy.

Moment strat w zelazie przy nieruchomym wirniku
rowna sie zeru, gdyz mozemy przyjagé, iz moment strat
w zelazie jest wprost proporcjonalny do liczby obrotéw
lub czestotliwosci (por. wzor 5.

Po wyznaczeniu AM'm oraz majagc M auznajdziemy M'a
stad zas obliczymy prad rozruchowy ’

(19)

Straty w miedzi wirnika dla dowolnego punktu pracy
znajdziemy ze wzoru
AP =

cux

7§R .
Opo6r obwodu wirnika Rw znajdziemy ze strat w miedzi
dla pracy znamionowej

AP,
(20)

Po wyznaczeniu natezenia pradu wirnika dla okresu
rozruchu mozemy obliczy¢ straty obwodu wirnika silnika
wyciggowego dla tegoz okresu.

Pozostate straty wyznaczamy z rozwazan przytoczonych
poprzednio, przy czym straty w zelazie znajdg sie ze
wzoru (6).

. Strat wzbudzenia na razie nie uwzgledniamy, gdyz sil-
nik wyciggowy ma obce wzbudzenie, wiec, straty mocy na
wzbudzenia wejda do mocy przetwornicy.
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c) Okres ruchu ustalonego (v = const.)

Dla tego okresu nalezy réwniez wyznaczy¢ straty w mie-
dzi obwodu wirnika oraz pozostate wedtug metody przed-
stawionej wyzej. Mozna postugiwaé sie tymi samymi wzo-
rami; przy tym przyjmujemy vx — vn. Do wyznaczenia
strat przy przewozie ludzi, gdy predko$¢ jest znacznie niz-
sza od znamionowej, nalezy przyja¢ rzeczywistag predkosé
vXx =£ vn.

d) Okres hamowania

Przy wyznaczeniu strat okresu hamowania, ktore
W uktadzie Leonarda’z reguty jest hamowaniem pradni-
cowym, postepujemy podobnie jak dla okresu rozruchu.
Lecz wzor na natezenie pradu obwodu wirnika przybiera
nieco odmienng posta¢ ze wzgledu na zmiane znaku mo-
mentu silnika w stanie pradnicowym. Pomijajagc wypro-
wadzenie wzoru, podajemy ostateczny wzo6r na prad sil-
nika przy hamowaniu:

T
| = --sSh4-

gx 3 1/1— bH-(aghPn-APfenb2 APmnb)5-

(21)

We wzorze powyzszym za ag nalezy przyjag¢ stosunek

bezwzglednych wartosci sit pociggowych okresu hamowa-
nia do sity znamionowej, tj.
Fax

22
ag Pn (22)

Pozostate oznaczenia sg bez zmian.
Otrzymana warto$¢ IgXbedzie ujemna,
prad przy hamowaniu zmienia kierunek.
Wz6r (21) nie moze by¢ stosowany do wyznaczenia na-
tezenia pradu przy konhcu okresu hamowania, gdy vx = 0,
wtedy wiec prad nalezy wyznacza¢ wychodzac z wartosci
momentéw, jak to juz oméwiono wyzej. Przy tym rowna-

nie momentéow (18) przybiera postac:

M'g = Mgu + AMm .

Po otrzymaniu natezenia pradu mozemy wyznaczy¢
straty w miedzi wirnika. Majac straty dla wszystkich
okresow pracy, mozemy narysowac¢ wykresy mocy i strat
dla catego okresu pracy silnika wyciggowego. Przy wy-
kreslaniu strat dla okresu hamowania nalezy pamietac,
iz w wypadku ostatnim straty nalezy odejmowaé¢ od mocy
oddawanej.

Procz okresu mocy nalezy wykonac
strat.

Majagc wykres strat mozemy sprawdzi¢ wybrany silnik
wedtug strat. W tym celu postugujemy sie wzorem:

) 2 APxtx
APSr — 17 >

cO oznacza, ze

rowniez wykres

(23)

gdzie APSr — S$rednia warto$¢ strat dla danego wykresu
mocy wystepujagcych w wybranym silniku, AAPX — suma
strat w poszczegdlnych okresach pracy tx (przy wyzna-
czaniu Srednich strat oraz strat znamionowych nalezy
wiaczy¢ w to rowniez straty wzbudzenia), Af'x — pewien
zastepczy czas trwania cyklu pracy, gdy predko$¢ ma-
szyny zmienia sie wedtug wykresu trapezowego:

2t'x = 075ti + t2+ 0753+ 050 (24)

gdzie spétczynnik 0,75 przy A i t3 uwzglednia pogorszenie
sie warunkéw chtodzenia przy pracy nieustalonej; dla
okresu postoju (0) przyjmujemy spétczynnik 0,5. Nato-
miast gdy maszyna pracuje ze statg predkoscig, za czas
2t'x przyjmujemy catkowity czas jednego cyklu pracy.

Otrzymana warto$¢ APsr powinna by¢ mniejsza od war-
tosci strat otrzymanych dla warunkéw znamionowych
(wtedy uwazamy, ze silnik zostat wybrany witasciwie), tj.
winno by¢:

APn > APS$r .

Nieco bardziej doktadne wyniki uzyskamy, gdy bedziemy
obliczali straty silnika pomniejszone o straty mechaniczne,
gdyz te ostatnie wywieraja bardzo maly wptyw na na-
grzanie maszyny.

Mozemy wiec wszystkie wartosci  APXx zmniejszy¢
o chwilowe wartosci strat mechanicznych APmodpowiada-
jace_ danemu APXj rowniez straty znamionowe nalezy
zmniejszy¢ o straty mechaniczne przy pracy znamionowej.
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Nastepnie nalezy sprawdzi¢ przecigzenie silnika, wyste-
pujace przy rozruchu w warunkach normalnych, oraz prze-
cigzenie™ maksymalne, ktére moze wystapi¢ np. przy prze-
stawianiu bebnoéw lub przy podnoszeniu jednej klatki ta-
downej, gdy druga stoi na podchwytach.

Przecigzenie rozruchowe a0 znajdziemy:

gdzie Fj — sita pociggowa rozruchu, Fn — sita pocia-
gowa znamionowa, tj. ta, wedtug ktérej znajdujemy moc
znamionowag silnika.

. Natomiast dla przecigzen maksymalnych mozemy przy-
jac:

gdzie Fmax — maksymalna sita pociggowa, wystepujaca
przy przestawianiu bebnow lub innych podobnych opera-
cjach. Gdy moc ciggta wybranego silnika okaze si¢ nie wy-
starczajaca ze wzgledu na przecigzenie, nalezy wybrac¢ sil-
nik wiekszej mocy wedlug warunkéw przecigzenia. Lecz
gdyby amax wyniosto > 2,5 do 3, nie zaleca sie powiegksza-
nia mocy silnika, poniewaz przy pracy normalnej nie be-
dzie on”wyzyskany, nalezy natomiast zmieni¢ konstrukcje
mechaniczng urzadzenia wyciggowego tak, aby zmniejszyc
Fmax nP- przez zastapienie podchwytow pomostem rucho-
mym.

Zaleca sie sprawdzenie przecigzenia silnika przed obli-
czeniem strat.

3. Pradnica sterujaca.

Charakter pracy pradnicy sterujacej rozni si¢ od pracy
silnika wyciggowego, poniewaz pradnica sterujgca pra-
cuje przy praktycznie statej liczbie obrotéw w ciggu ca-
fego czasu pracy.

Podobnie jak silnik wyciggowy, pradnica sterujgca po-
siada uzwojenie kompensacyjne i bieguny pomocnicze.

Moc oddawana pradnicy sterujgcej r6wna sie mocy po-
bieranej obwodu wirnika silnika wyciggowego (jezeli po-
miniemy straty w przewodach tgczacych).

Majac wykres pradu obwodu wirnika silnika wyciggo-
wego, mozemy prowizorycznie obliczy¢é moc pradnicy steru-
jacej. Po wyznaczeniu z tego wykresu mocy zastepczej na-
lezy wybrac z katalogu maszyne stosownej mocy znamio-
nowej; procz tego w katalogu jest podana réwniez spraw-
no$¢ znamionowa, dzieki czemu mozemy obliczy¢ straty
maszyny dla warunkéw znamionowych. Niektére firmy nie
podaja.w katalogach maszyn wielkich mocy; w tym wy-
padku nalezy wprost zamawia¢ potrzebng maszyne. Wtedy
moc zastepcza bedzie odpowiadata mocy znamionowej ma-
szyny.

Jezeli nie mamy doktadnych danych o stratach maszyny,
mozemy w przyblizeniu obliczy¢ je na podstawie tabl. I, pa-
mietajac przy tym, ze pradnice sterujagce majg wyzsze
obroty niz silniki wyciggowe, majg przeto nieco wyzsza
sprawno$¢ przy tej samej mocy. Mozna przyjaé, iz przy
tej samej mocy znamionowej sprawno$¢ pradnicy steruja-
cej bedzie 0 1 — 2 jednostki wyzsza, czyli gdy np. spraw-
nos$¢ silnika wynosi 90°/o, to sprawnos$¢ pradnicy mozemy
przyja¢ 91 — 92no; przy tym straty wzbudzenia pradnicy
sterujgcej sa nieco niniejsze niz silnika wyciggowego i dla
warunkéw znamionowych wynoszg zwykle 0,8 — 0,4% zna-
mionowej mocy doprowadzonej. Poniewaz wzbudzenie
pradnicy sterujacej zasila sie ze wzbudnicy, wiec straty
wzbudzenia nalezy odja¢ od strat ogdlnych.

Dodajac do mocy chwilowych pradnicy straty pradnicy,
wyznaczamy moc pobierang (na wale) pradnicy. Tej mocy
dostarcza silnik napedowy.

Poniewaz przez obwdd wirnika pradnicy sterujacej prze-
ptywa ten sam prad, co przez obwdd wirnika silnika wy-
ciggowego, przeto straty w miedzi pradnicy znajdziemy
tatwo, majac opér obwodu wirnika pradnicy. Wyznacze-
nie oporu wirnika pradnicy moze byé wykonane metoda
podang dla silnika wyciggowego.

Straty mechaniczne pradnicy sterujacej przyjmujemy za
state.

Straty w zelazie pradnicy sterujagcej bedg sie zmie-
niaty w zaleznosci od strumienia magnetycznego wzbu-
dzenia, gdyz regulacja napiecia na zaciskach pradnicy od-
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bywa sie przez zmiane pradu wzbudzenia. Przyjmujac li-
niowg zalezno$¢ pomiedzy predkoscig podnoszenia a wy-
chyleniem dzwigni sterowniczej, mozemy uwazaé, iz pred-
kos¢ podnoszenia bedzie wprost proporcjonalna do indukcji
magnetycznej w zelazie pradnicy. Poniewaz za$ straty
w zelazie sg wprost proporcjonalne do kwadratu indukcji,
wiec ostatecznie mozemy przyjac:

APfex = APlen b* (25)

Przy hamowaniu elektrycznym silnika wyciggowego
pradnica sterujgca staje sie silnikiem, wobec czego dla tego
odcinka pracy moc jej zmienia znak i straty nalezy do-
dawa¢ do mocy oddawanej pradnicy sterujacej. W pew-
nych punktach pracy moc hamowania oddawana przez sil-
nik do wirnika pradnicy sterujagcej moze by¢é bardzo mata
i nie wystarczy na skompensowanie strat maszyny;
wtedy brakujgca moc bedzie dostarczona przez silnik na-
pedowy ze sieci.

W czasie postoju silnika wyciggowego pradnica pobiera
moc réwng stratom biegu jatowego. Mocy tej dostarcza
silnik napedowy (zasilany z sieci pradu zmiennego).

Po wyznaczeniu strat nalezy sprawdzi¢ wybrana prad-
nice wedtug $rednich strat, podobnie jak to przedstawiono
wyzej.

Wreszcie nalezy wykona¢ rowniez sprawdzenie prze-
cigzenia pradnicy sterujacej przy rozruchu, podobnie jak
to podano dla silnika wyciggowego, lecz zamiast stosunku
momentéw nalezy bra¢ stosunek mocy:

Pmax ~ 2

o Pn

4. Silnik napedowy.

Do napedu pradnicy sterujagcej w uktadzie Leonarda
najczesciej uzywamy silnikéw asynchronicznych. W ukta-
dach z kotem zamachowym llgnera obroty tego silnika sa
regulowane w pewnych dos$¢ ciasnych granicach. W zwy-
czajnym uktadzie Leonarda silnik asynchroniczny nie jest
regulowany i w czasie pracy pierScienie jego sg zwarte,
dzieki czemu obroty jego moga sie wahaC w granicach
kilku procentéow tak, ze praktycznie moga by¢ przyjete za
state, nawet przy uwzglednieniu przejscia do predkosci
nadsynehronicznej podczas hamowania.

Moc oddawana silnika napedowego réwna sie mocy na
wale pradnicy sterujacej (obliczenie jej zostatlo omoéwione
wyzej), powiekszonej o moc pobierang przez wzbudnice, je-

Straty w silnikach asynchronicznych dla
warunkoéw znamionowych

Tablica II.

Warto$é¢ w %

Rodzaj strat mocy do- strat
prOV\L;(:;OHEJ 0golnych

| 1 i
1. Straty mechaniczne APm 12-1-15 20 -r- 26
2. Straty w zelazie aPfe 1,2A-09 20-1-14

3. Suma strat statych -2,4 —40

4. Straty w miedzi stojana
i wirnika APQU ~3,6 —60
5. Laczne straty maszyny —6,0 100

zeli ta ostatnia jest sprzezona z silnikiem napedowym prze-
twornicy.

Z wykresu mocy doprowadzonej do watu pradnicy steru-
jacej mozemy obliczy¢ moc zastepcza silnika napedowego,
po czym wybraé¢ z katalogu stosowny silnik, badz tez zamo-
wi¢ w firmie silnik zadanej mocy.

Do wyznaczenia mocy pobieranej przez silnik z sieci
oraz sprawdzenia mocy silnika wedtug srat nalezy wyzna-
czy¢ straty silnika dla réznych punktow pracy.

Do wyznaczenia strat silnika asynchronicznego mozemy
stosowa¢ podobng metode, jak w przypadku maszyn pradu
statego, lecz tu metoda ta jest bardziej zmudna i mniej
doktadna, gdyz procent strat roéznego rodzaju w silniku

R. XXVI, z. 4/5/6

asynchronicznym waha sie w szerokich granicach. W braku
doktadnych danych firmowych mozna sie postugiwac przy-
toczong nizej tabl. Il. Rubryka druga (pionowa) tablicy
odpowiada sprawnosci znamionowej silnika ?n = 0,94
Dane tabl. Il moga by¢ uzyte do wyznaczenia strat biegu
jatowego.

Przy wyznaczaniu strat biegu jatlowego mozemy przyjac
w przyblizeniu, ze prad biegu jatowego wynosi 30 — 40%
pradu znamionowego; poniewaz straty w miedzi sg pro-
porcjonalne do kwadratu natezenia pradu, wiec straty te
przy biegu jatowym w przyblizeniu wyniosg od

APcuo = APcun «0,3- = 0,09 APcun

do

APcuo = APcun *0*4“=0,16 APcun,
gdzie APcun — straty w miedzi dla warunkéw znamiono-
wych.

Mozemy zatem przyjaé, ze przecietnie straty w miedzi
przy biegu jatowym wyniosg okoto 12% strat w miedzi
dla warunkéw znamionowych.

Straty w zelazie oraz mechaniczne wynoszg tgcznie okoto
40% catkowitych strat znamionowych.

Wtedy #aczne straty biegu jatowego wyniosg przecietnie:

APOSS (0,40 + 0,12) APn = 0,52 Pn.

Przy sprawnosci znamionowej rjn = 0,94 straty biegu

jalowego wyniosa:

e
<5°= —— —0,52.100% = 3,3%

mocy znamionowej.

Natomiast bardziej doktadnie moga by¢ straty obliczone
z wykresu sprawnosci. Przy tym odpada potrzeba wyzna-
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Rys. 2. Wykres sprawnos$ci oraz strat silnika asynchro-
nicznego
ezania poszczegOlnych rodzajow strat, gdyz mozemy wy-
znaczy¢ od razu straty catkowite znajagc sprawno$¢ w kaz-
dym danym punkcie pracy.
Katalog Centrali Handlowej Przemystu Elektrotech-
nicznego za rok 1948, dziat 106—107, podaje tabele spraw-
Tablica Ill. Sprawno$¢ i straty procentowe
przy réznych obciazeniach

Obcigzenie
Wzg"?g;‘(e 015 020 025 050 0,75 1,00 125 150 1,75

C=+n

Sprawnosé 825

VX % , 86 885 925

94 94 935 925 91

Straty
wzgledne

§= ARRG00,

32 33 33 41 48 64 87 122 173
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nosci dla silnikéw produkcji krajowej. Co prawda dane
przytoczone w katalogu dotyczg silnikéw o mocy do 500
kW, przy wiekszych jednostkach sprawno$¢ zmienia sie
jednak bardzo mato, wobec czego tabela ta moze by¢ sto-
sowana rowniez dla silnikéw wiekszej mocy.

Poniewaz silniki napedowe przetwornicy Leonarda sa
budowane zwykle dla 1000—750 obr./min., czyli przy licz-
bie biegunéw 6 do 12, wiec dlatego z tabeli wykorzystano
dane, dotyczace silnikow z taka liczbg biegunéw. Tabela
katalogu podaje przebieg sprawnosci w funkcji obcigzenia
silnika (przy zmianie obcigzenia od do % warto$ci zna-
mionowej) przy sprawnos$ci znamionowej = 0,94. Z tych
danych zbudowano wykres sprawno$ci podany na rys. 2.
Do wyznaczenia sprawnosci dla obcigzen mniejszych niz
14 mozna korzysta¢ z krzywej, ktdrg nalezy uzupetni¢ od
punktu '/t Pn do zera, co mozna tatwo wykonaé, poniewaz
przy mocy oddawanej rownej O sprawnos$¢ roéwniez
jest 0. Oczywiscie, ta cze$¢ wykresu sprawnosci bedzie nie-
doktadna, lecz do celéw praktycznych doktadnos$é jest wy-
starczajaca.

Z wykresu (rys. 2) mozemy zrobi¢ zestawienie spraw-

nosci przy réznych obcigzeniach (tabl. I11).
Z tabl. 111 mozemy wykre$li¢ krzywga strat wzglednych,
tj. % = AP* w funkcji obcigzenia wzglednego c.

Ze wzoru na straty

APx = px 1—VX
VX
znajdziemy straty wzgledne, dzielagc stronami przez Pn:
8=c(l~ 7, (26)
VX

AP*

gdzie5: oznacza straty wzgledne, lub w %:

s © =V 1009 (26))

VX

Straty wzgledne obliczone z tego wzoru sg réwniez ze-
stawione w tabl. IIlI.

Z otrzymanych wartosci 8 mozemy wykreslic krzywa
8 — f (c) réwniez przedstawiong na rys. 2. Z krzywej
mozemy wnioskowaé, iz poczynajac od ¢ = 0,25 wykres
prawie sie nie obniza, mozna wiec przypuszczaé, ze prze-
bieg odcinka krzywej od ¢ — 0,25 az do ¢ = 0 bedzie zbli-
zony do prostej poziomej. Przeciecie sie krzywej z osig
rzedpych nastepuje przy 8~ 3,2%, mozemy wiec przyjac,
ze straty biegu jatowego wyniosg okoto 3,2% mocy zna-
mionowej, co sie pokrywa z wartoscig 8a znaleziong
wyzej.

Wyznaczajac straty przy hamowaniu elektrycznym,
przyjmujemy, iz sag one w przyblizeniu takie same, jak
przy pracy silnikowej dla takiego samego obcigzenia; po-
niewaz straty mechaniczne pozostang bez zmian, straty
w zelazie zmienig sie znikomo, gdyz obroty wirnika wzro-
sng o kilka procentéw przy przejsciu do predkosci nad-
synchronicznej, straty za$ w zelazie wirnika sa znikome
przy matych poslizgach; straty w miedzi sg takie same
dla obydwu wypadkow przy jednakowych obcigzeniach.

Gdy wzbudnica jest sprzezona bezposrednio”® z watem
przetwornicy Leonarda, na wykresie mocy silnika nalezy
rowniez uwzgledni¢ moc pobierang przez wzbudnice. Po
wyznaczeniu strat silnika nalezy sprawdzi¢ go réwniez
wedtug S$rednich strat.

Po wyznaczeniu mocy silnika napedowego nalezy spraw-
dzi¢ jego przeciagzenie. Przecigzenie dopuszczalne:

cn — — < 18

Chociaz moment maksymalny silnika asynchronicznego
osigga wieksze wartosci, to jednak wobec wystepujacych
spadk6w napiecia przy rozruchu i wywotanego dzieki temu
zmniejszenia momentu maksymalnego nie nalezy przekra-
cza¢ wymienionej liczby.

5. Wzbudnica.

Wzbudnica pracuje przy statych obrotach. Moc wzbud-
nicy zuzywa sie w obwodzie wzbudzenia silnika wyciago-
wego oraz w obwodzie wzbudzenia pradnicy sterujacej.
Moc wzbudzenia silnika wyciggowego pozostaje stata
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w ciggu catego okresu ruchu, przy postoju za$ redukuje
sie 0 potowe .lub tez nastepuje catkowite wytaczenie ob-
wodu wzbudzenia silnika.

Moc wzbudzenia pradnicy sterujacej jest proporcjonalna
do natezenia pradu w tym obwodzie, poniewaz napiecie na
zaciskach wzbudnicy jest state, regulacja za$ pradu wzbu-
dzenia pradnicy sterujgcej odbywa sie za pomocg opornicy
aparatu sterujgcego. W ten sposéb moc wzbudzenia zmie-
nia sie proporcjonalnie do predkosci podnoszenia, tzn.
jest proporcjonalna do 6.

Chwilowag moc pobierang przez wzbudnice obliczymy jako
sume chwilowych mocy obwodéw wzbudzenia silnika wy-
ciggowego i pradnicy sterujacej, podzielong przez spraw-
no$¢ wzbudnicy. Moc zastepcza wzbudnicy mozemy wyzna-
czy¢ z wykresu mocy wzbudzenia silnika wyciggowego
wraz z mocg wzbudzenia pradnicy sterujacej.

6. Pozostate odbiorniki.

Poniewaz maszyny wyciggowe posiadajg zwykle spre-
zarki do zasilania hamulcow powietrznych oraz roznego
rodzaju styczniki i przekazniki, nalezy obliczy¢ jeszcze
zuzycie energii przez te odbiorniki.

W przyblizeniu mozna przyja¢, iz zuzycie energii przez
wymienione odbiorniki wynosi okoto 1% zuzycia energii
dla catej maszyny wyciggowej, poniewaz za$ biad tolero-
wany przy obliczeniach mocy uktadu Leonarda zwykle
przekracza wymieniong liczbe, przeto zuzycie energii przez
pozostate odbiorniki mozemy poming¢.

Il. PRZYKLAD LICZBOWY
7. Dane przyktadu.

Za podstawe obliczen przyjmujemy wykresy na rys. 3.
Rys. 3a przedstawia wykres predkosci, rys. 3b — wykres

sit pociggowych na obwodzie bebna, rys.
mocy na bebnie,

3e — wykres
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Celem utatwienia orientacji wprowadzamy oznaczenia
punktéw pracy (rys. 3), mianowicie: poczatek tachogramu
0, koniec okresu rozruchu 1, ruch ustalony 2-i-2, poczatek
Okl’eS(l.)J hamowania —3, koniec okresu hamowania +3, po-
stéj 0.

Dane maszyny wyciagowej
x Srednica bebna Db = 6 m.

Predkos$¢ ustalona podnoszenia v2 = 13 m/sek.
Liczba obrotow bebna
ve60 13-60 .
nb= jiDh 3,146 141 obr./min.
. . - 350
Przektadnia kot zebatych i 4 = 8,5.

Przyjmujemy tu dla silnika 350 obr./min., gdyz zwykle
szybkobiezne silniki wyciggowe sg wykonywane na podobng
liczbe obrotow.

Mozemy zastosowac pojedyncza przektadnie; sprawnosc
pojedynczej przektadni zebatej wynosi rjz =0,98.

Ciezar uzyteczny Q = 6300 kG.

Wysoko$¢ podnoszenia H = 330 m.

Maszyna z ling wyréwnawczg.

W wypadku, gdy przy rozruchu przyjmujemy state przy-
$pieszenie, jak to przedstawia wykres na rys. 3, mozna
ograniczy¢ sie do wyznaczenia natezenia pradu tylko dla
nastepujacych punktow:

a) poczatek okresu rozruchu, v — 0,

b) koniec okresu rozruchu, v — v2 = umax; przy Ej =

F2 + m d}y (gdzie m —zredukowana masa cze$ci w ruchu);

c) okres biegu ustalonego;

d) poczatek okresu hamowania, przy v = v2 Fs —F2—
dv .
m dt’

e) koniec okresu hamowania, przy v = 0.

Natomiast dla tachogramu z parabolicznym przebie-
giem predkosSci w okresie przy$pieszenia nalezy wybraé
jeszcze kilka punktéow, zwykle 3—4 na odcinku t+ (rys. 3).
Dla tych punktéw nalezy wyznaczy¢ wartosci predkosci,
sity pociggowej oraz mocy, po czym obliczamy prady obcia-
zenia. W przyktadzie niniejszym roéwniez bierzemy trzy
punklty_pomocnicze, lecz wytgcznie do wyznaczenia strat
w zelazie.

8. Silnik wyciagowy.
a) Wyznaczenie mocy
Moc zastepcza znajdziemy ze wzoru:

P = Fryx
z 102

gdzie zastepcza sita pociggowa silnika przeliczona na ob-
wod bebna

(e” + F \tsvl

+E/\)/\_

Qjtl“+ 2+ Ujt3-j- @0

gdzie FI F2 Fs — sity pociggowe w kG na bebnie dla po-
szczegOlnych okreséw ruchu; tu t,, t3 — okresy ruchu
wedtug tachogramu (rys. 3a), 0 — postdj (pauza), axi a2

R. XXVI, z. 4/5/6

Vz> poniewaz w okresie t3 nastepuje hamowanie, a wiec
energii do silnika dostarczaja masy rozpedzone.

Zastepcza sita pociggowa wyniesie:

(16,72-153 + 7;532. 12,4) » + 5,i» . 10,8 -0,98=
| 153 + 124+ J- 10,8+ ~ 135
11,1 ton
lub F, = 11100 kG.
Przecigzenie silnika przy rozruchu wyniesie:
E, _ 16700
a0 —p; " 11300 <2
Moc zastepcza:
11100-13
Pr = 102 = 1420 kW.

Bierzemy silnik o mocy znamionowej Pn — Pz = 1420 kW,
n — 350 obr./min., Ua = 5000 woltéow, In = 3000 amp.,
7h = 0,94.
Poniewaz obraliSmy silnik o mocy znamionowej réwnej
mocy zastepczej, wiec Fz = Fn = 11 100 kG.
Straty taczne wyniosa (wzor 15)
1—0,94 _
APn = 0,94 1420 =
Rozdziat strat dla warunkédw znamionowych (wedtug
tabl. 1):

91 kW.

Apm 05 29 kW
APenn — |a kw = 32 kW
APwz = 12 kW
APfe = 18 kW
razem 91 kW

nip,(\:ﬁli?)c znamionowa pobierana tgcznie z wzbudzeniem wy-
P'n = 1420 + 91 = 1511 kW.
Moc znamionowa pobierana przez obwod wirnika (bez
wzbudzenia):
P'n = 1420 + (29 + 32 + 18) = 1499 kW.
Sprawno$¢ obwodu wirnika (bez wzbudzenia):

1420
~ 1499 ~ °’95¢
Opo6r obwodu wirnika
APn 3210= _ p
RV 30002~ 3,7 «10—3 omadw.

Prad zwarcia przy napieciu znamionowym:
= = 135000 amp-

b) Obliczenie
dla poszczegdblnych

natezenia pradu
punktéw pracy

Koniec okresu przy$pieszenia. Ze wzoréw
(3, (4) i (10) dla pracy silnikowej znajdziemy:

—spotezynniki (£ 1) uwzgledniajace pogorszenie sie warun- a_ Pt 16700 154 b= 1
Fnrz 11100 .098 "7 '
— 135000 ~ T /135000\ 1
i - ) v( 2 ) — (1420 » 103+ 1,54 + 29103 + 18 « 103 37+10- 3 4630 amp.

Okree ruchu ustalonego (praca silnikowa).

kow chtodzenia przy postoju oraz w okresie rozruchu iha- F2 7530
mowania, jezeli nie jest stosowane obce chtodzenie silni- Enrz  11100-0,98 0,69, b= 1
135000
iAAHMO0O0j2_ (142Q _1Q3.0>69 . + 29 . 103+ 18.1033/7.i0—3 = 2090 amp.
. L, 2 3 1 Poczatek okresu hamowania (praca prad-
ka [3]. Mozna przyja¢ = —~ 4 nicowa). Ze wzoru (21):

Pierwsze dwa wyrazy pod pierwiastkiem nalezy podzieli¢
przez sprawnos$c¢ nz, poniewaz okresy t, i t2odpowiadaja pracy
silnikowej, trzeci zas wyraz nalezy pomnozy¢ przez sprawno$¢

5100 +0,98

11100 10,466, b= 1
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135000 135000
Igo — 2 - (1420 - 10* - 0,466 -
Poczagtek okresu rozruchu (v = 0). Odda-
wany moment rozruchowy przeliczony na wat silnika
wyniesie:
FtRb 16700-3
- _* —_
Ma = Vi 0,98 +85 6015 kGm,
gdzie Rb = Db promieA bebna; Rb = 6. 3m.
Moment strat mechanicznych:
_ 9
AMm = 975 350" 80 kGm.
Catkowity moment obrotowy silnika:
_ 1420 18 29
= 975 350 +1975 350 +1 975- 350 = 4090 kGm.
Stata maszyny wedtug wzoru (12):
_ 4000 _
o = -3004 - 1,36 kGm/amp
Natezenie pradu przy rozruchu (przy v = 0) ze wzo-

row (18) i (19):
Mra — Ma + AMm

M'a = 6015 + 80 = 6095
6095
la = 13 - 4475 amp.
Koniec okresu hamowania (v —0) (praca

pradnicowa). Ze wzoréw (23), (14) oraz (16) otrzymamy:

oddawany moment hamujacy, przeliczony na wat silnika
wyciagowego:

Es*Rb .

Mgu = [ \V/4

gdzie E3— sita hamowania.

AMm = 80 kGm,

-5100-3

85 0,98 = — 1760 kGm,

M'g= — 1760+ 80 = 1680 kGm.
M'g 1680
gk — c >~ 136 — 1230 amp.

Natezenie pradu dla innych punktow pracy, tj. gdy
v + 0, rbwniez mozna obliczy¢é z momentow silnika, nie
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29.10%- 18«10 N -y A -=-1200 amp.

Dla poroéwnania obydwu metod, znajdzmy prad dla
konca okresu rozruchu, okresu biegu ustalonego oraz po-
czatku okresu hamowania ze wzor6w na momenty.

Koniec okresu rozruchu. Moment oddawany
silnika Mau = 6000 kGm (ob. wyzej). Moment strat me-

chanicznych jest staly (AMm = 80 kGm). Moment strat
w zelazie

18

AMfe = AMfen -b2= 975 b2= 975 =
650

50 kGm,
przy tym 6 = 1.
Moment catkowity:
M', =M au + AMm + AMfe = 6015+ 80+ 50 = 6130 kGm.
Natezenie pradu:
I, = M\ = 6130 = 4520 amp.
' c$ ~ 136

W poréwnaniu z wynikiem otrzymanym ze wzrou (10)
btad wzgledny wyniesie:

(4630 — 4520) 100

4630 ~ 24%-
~Okres ruchu wustalonego. Moment oddawany
silnika:
F.Rb 7530-3
M, - _7_ - =
irjiz - 85098 2710 kGm.

Moment strat jak wyzej. Moment catkowity:
M'2= 2710+ 80+ 50 = 2840 kGm.

Natezenie pradu: 12= = 2080 amp.

1,00
Btad wzgledny w poréwnaniu z wynikiem wedtug wzoru (10):
2090 — 2080
2090 —0,48%.
Poczagtek okresu hamowania. Moment od-
dawany silnika Mgu = — 1760 kGm. Moment strat jak
wyzej. Moment catkowity:

za$ ze wzoréw (10) i (21). Wtedy korzystamy ze wzoréw M'sn = — 1760+ 80+ 50 = — 1630 kGm..
Tablica 1V, Zestawienie strat silnika wyciggowego
— > L2 - :
5 oM Bosz o= oz
L as sSS% o ‘_’< o X
3 3. X 350 UaT mB S5« & =0 =22,
= Nao 1= 'ﬂ VX . g * ch\] g &~ C I a
| o Punkt iy b="X b2 . : gen 5 X s X< Uwagi
Popracy o 23 El o El 22 Z8 8o
> >0 24 »S§ ©sog 2 co oX 4+
8 = it I EXN © E® o E
= 13« md 2€e" = S5 2=
8 n W D« » ne = =2
kW kW A kW m/sek. kW kW kw kW kW kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0 0 0 4475 745 0 0 0 0 0 747 120 867 747 Dla punktéw A, B,
2 A 32 0246 0061 1,10 C,D, Ei F mozna
3 B 6,4 0492 0242 4,35 108,0 nie wyznaczaé¢ X
4 C 96 0738 0545 9,80 APQlani APmw wy-
5 1 2130 42,6 4630 79,4 130 10 1,0 18,0 29,0 169,00 12,0 1384 2299,0 adku tachoar. ze
6 2—2 960 192 2090 162 130 10 10 18,0 29,0 82,4 12,0 75,2 1042,0 Eta} m orz giesz
7 —3 —650 130 —1250 58 130 10 10 180 290 663 120 64,8 —5840 o s Pair PSS,
8 D 96 0738 0545 98 dlaf OSC'kSl!mVS ra
9 E 64 0492 0242 435 37,0 a punktow B | E
0 F 32 0246 0061 1,10 Sg Wyznaczone wy-
L +3 0 0 —18 5 0 0 0 0 o 56 120 176 56 Kresinie (A‘{‘k’)‘)*d*ug
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 60 0 ys.
(13), (14), (16), (17) i (23); przy tym gdy v + 0, na- Natezenie pradu:
lezy uwzgledni¢ réwniez momenty strat w zelazie wedtug 1630
wzoru (6%. Igo — 1200 amp.

1,36
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P Vv c) Tablica strat
JA k' Imsek. Wszystkie straty sg zestawione w tabl. IV. Z danych
tej tablicy nastepnie mozemy wykona¢ wykres mocy wraz
2400 ze stratami (rys. 4a) i wykres strat osobno (rys. 4b). Przy
: P 2299 tym w tabl. IV sg podane réwniez straty wzbudzenia,
1200 ktére nalezy uwzglednié¢ przy sprawdzaniu mocy silnika
: * wedtug $rednich strat, natomiast straty te nalezy wyeli-
5000 P*2430 minowaé przy wyznaczeniu mocy pradnicy sterujacej.
2000. Nagrzanie silnika jest uwarunkowane stratami, ktore
4500 Ja*4475 1 =4650 w nim powstaja, wiec dla sprawdzenia mocy silnika we-
dtug Srednich strat nie uwzgledniamy strat w przektadni
4000 i 44
3500 m42
5000 4200 .40 /
ISOO. 4000 8 /
"
2000 800 .6 /
- 600
4500 4 /v / /
4000- 400 2 //
Pae4/p A B C 4
t**45'3
Jgh-4250
P A-584
&PI<W Po-**>/
200 ) ) -
zebatej, lecz tylko straty mechaniczne w silniku, straty
490. w zelazie oraz catkowite straty w miedzi (tj. w obwodzie
wirnika oraz w uzwojeniu wzbudzenia).
480 2& P *459 Na rys. 4 wykres strat wypadkowych silnika (bez strat
przektadni) oznaczono 2 &p\ dane liczbhowe tego wykresu
470 / znajdujg sie w rubryce 14 tabl. IV. Wykres strat (rys.
4b) jest wykonany w podziatce powiekszonej 10-krotnie
460. / w poréwnaniu z wykresem mocy (rys. 4a). Na wszystkich
pozostatych rysunkach wykresy strat majg podziatke réw-
450. r . 7Z&P'*4384 niez powiekszong 10-krotnie.
/ /
440. d) Wyznaczenie $rednich strat silnika
450. / / wyciggowego
Majac tablice i wykres strat mozemy obliczy¢ S$rednie
420 straty silnika przez splanimetrowanie wykresu JEAP' =
/ f (¢). W danym wypadku nalezy splanimetrowa¢ powierz-
440 A M A =408 chnie objeta wykresem OGHJKLMNO. Dla uproszczenia
UuPrP
wi’Y
cP --944 o
60 <3/ ZoP"=_ 824
70V — \,, A .Z2.5t
tPeg =747 \Apcu-i'h
60.
50
uPz*4T6
40 Apfa* 48
30 &PmA29 |

& \&Pcu-5'6 sek.

Rys. 4. Wykres mocy i strat silnika wyciggowego
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mozemy przyjaé, iz powierzchnia sktada sie z pewnej liczby
powierzchni elementarnych: trapezoéw oraz prostokatow.
Wtedy ze wzeréw (23) i (24) otrzymamy:
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Moc pradnicy dla Un = 500 V:
Pgz = 2300 +500 = 1150 kW.

$ OGB'BO + d BB'H1B + § 2JK2 + § (—3)LE'E (—3)-f § EE'MNE + B NQRON

APSr

\ (86,7 + 108)-p + y (108+ 1384)

+ 7524128+ (648+ 37)

0,75-j-12-)- 0,7513-j- 0,50

+ 37 49176 . tM + 6135

= 82 kw.
0,75153+12,4 + 0,75+10,8-f 0,5+135
Straty dla warunkéw znamionowych, obliczone ze spra- ... ]
wnosci danego silnika, zostaly podane wyzej; wynosza one Przecigzenie w kornicu okresu rozruchu:
APn = 91 kW. Znaczy to, ze dany silnik bedzie wyzy-
skany w 90%. Natomiast $rednie straty bez strat mecha- c — 2299 ~
nicznych wyniosg 62,5 kW. ' 0 1150
Tablica V. Zestawienie strat pragdnicy sterujacej
oL M 0
© x . a3 o
G 3 x %@E > a5 & 32RE A 4a Na
b o X .S BEC S< n~N3< =<
Ex ES 25 NS 8 mhw S
L Punkt = o ©oZ £1 xn b=~n b2 *11 E.g_>; gé)/-\ 9< ‘5'\1 U .
Popracy ©F oS 0 BE VN 25 29% o2fiy 2L =% wagl
g I3 gj a3 2, S EGE ssen g5 ER
= v e WA as 357 9 4 A 0=
kw A kW  m/sek. kw  kw kw kw kw kw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 (] 747 4475 82,0 0 0 0 0 18 100,0 1747 0,2 100,2
2 A 32 0,246 0,061 0,73 18
3 B 64 0492 0242 293 18
4 C 96 0,738 0545 6,55 18
5 1 2299 4630 880 130 1,0 1,0 12,0 18 118,0 2417,0 6,0 124,0
6 2—2 1042 2090 18,0 13,0 10 10 12,0 18 48,0 1090,0 6,0 54,0 Patrz uwagi
7 —3 —584 —1250 64 130 10 1,0 12,0 18 36,4 —584,0 6,0 42,4  w tabl. IV.
8 D 96 0,738 0545 655 18
9 E 64 0492 0,242 293 18
10 F 32 0246 0061 073 18
1 +3 56 —1230 6,2 0 0 0 0 18 242 29,8 000 24,2
12 0 0 0 0 0 0 0 0 18 18,0 18,0 0 18,0
Straty znamionowe bez strat mechanicznych wyniosa: b) Straty pradnicy sterujacej
APn —APm = 91 —29 = 62 kW, Z tabl. | otrzymamy podziat strat pradnicy. Jak za-

czyli przy sprawdzeniu wedtug tej metody wyzyskanie sil-
nika = 100%.

9. Pragdnica sterujaca.

a) Wyznaczenie mocy pradnicy
Moc zastepczag pradnicy wyznaczymy wedtug pradu za-
stepczego :
Pgz = Iz Un,
prq)d za$ zastepczy |z znajdzie sie z wykresu pradu (rys.
4a):

i3+ Li+ lali)ti+ 12t2+ 3dlo+1gk+/2S01®@""

4*72+ ta+ ®.
gdzie la — natezenie pragdu w poczatku okresu rozruchu
(= 4475 A),
li  — natezenie pradu w koncu okresu rozruchu
(= 4630 A),
li  — natezenie pradu w okresie predkosci ustalonej
(= 2090 A),
Igo — natezenie pradu w poczatkuokresu hamowania
(= —1250 A),
Igk — natezenie pradu w koncu okresu digmowania
(= — 1230 A).

Poniewaz pradnica sterujgca pracuje stale z jednakowag
predkoscig, w mianowniku wzoru na prad zastepczy przyj-
mujemy catkowite wartosci t, oraz 0.

Ostatecznie otrzymamy:

=1/

(44752-j- 46302
52

4475  4630) ¢ 15,3 -f- 20902+ 12,4 + — (1250= + 12302+ 1250 » 1230) * 10,8

znaczyliSmy wyzej, sprawnos$¢ pradnicy przyjmujemy nie-
co wyzsza niz silnika wyciggowego, niech wiec
Vn = °>95-
Moc pobierana przez pradnice dla warunkéw znamio-
nowych wyniesie

p'« = m “ 1210 kW-
Catkowite straty znamionowe (15)
i noR
095

APn = * 1150 = 60 kW.

Podziat strat pradnicy:

APm = 18 kW
APQU= I8Rw = 24 kw
APWZ= 0,05¢1150 = 6 kW
APR = 12 kW
Razem 60 kW.
Prad znamionowy:
1150 -103
n — 500 2420 amp,
a op6r wirnika
24 *10* .
- 4,1+10~3 .
Rw = 54002 ’ omow

= 2300 amp.
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Zestawienie strat podaje tabl. V. Punkty pracy w tej

ApkkJ tablicy sa oznaczone wedtug- rys. 4. Wykresy strat prad-
nicy podaje rys. 5a, ogo6lny wykres mocy wraz ze strata-
mi —e rys. 5b. Moc oddawana pradnicy jest to moc do-
SZtPe-. M prowadzona do obwodu wirnika silnika wyciggowego,
420 €-- (z rubr. 15 w tabl. V).
' y.ALo.P"448 Dla uproszczenia mozemy przyjaé, iz straty wzbudzenia
Za Pr=m ' ' pradnicy sterujagcej = 0, gdy predko$s¢ podnoszenia
440 ey vx = 0, co nie jest wprawdzie Sciste, "jednak btad, ktéry
y 405 przy tym tolerujemy, jest znikomy, gdyz przy vx = 0 na-
m t% * L piecie na szczotkach pradnicy sterujgcej réwna sie spad-
La PJ =400 kowi napiecia w obwodzie wirnika silnika przy pradzie
90, aPcu’88 rozruchowym, tj. wynosi
A cAgA vla= 3,7+10- 344475 = 165V,
czyli 2305 100 = 8,8% napiecia znamionowego,
70 a wtedy straty wzbudzenia, ktére przyjmujemy za wprost
60
50 ZaPj»48
1*0. - i
Zapl'36'4 Zap:-soi
30
N ,Z NS Il aPssU*
20 &Pinm 48 aPcu* 48 la® =48
ml0 aPwz =6__aPcu=64m 0-
sek.

© * 4575

Rys. 5a. Straty pradnicy sterujacej

m straty wprzektadni zebatej
GUD w silniku wycigganym

S

u pradnicy stepujacej

ooL/3Wee mocna wale “silnika

wyciggowego

ol 6,emocpobierana przez

4000 4041

/060

Rys. 5b. Wykres mocy i strat uktadu Leonarda

silnik wyciggowy
pobierana przez
pradnice stediujaca

n
X

D E F
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proporcjonalne do napiecia na szczotkach silnika wycia-
gowego (lub tez na szczotkach pradnicy sterujacej), wy-
niosa :

APwzo — 3,3*10 -+APwzn = 3,3 m10—2+6 - 0,2 kW.
Srednie straty pradnicy sterujgcej znajdg sie z wykresu
SAP" (rys. 5a):
100,2 + 108 15,3 . 108+ 124 153
--------- DN 4 — i — e -9 54 12,4 +
AP"'$r - 5t

Straty znamionowe wynoszg 60 kW, a wiec dana prad-
nica moze by¢ zastosowana.

10. Wzbudnica.

Moc wzbudnicy wyznaczamy w danym wypadku przed
obliczeniem silnika napedzajacego przetwornice, gdyz
przyjmujemy, ze wzbudnica jest sprzezona z watem prze-
twornicy, czyli ze silnik napedowy obraca jednoczesnie
wzbudnice.

Dla uproszczenia mozemy przyjaé, ze ciggta moc wzbud-
nicy réwna sie sumie najwiekszych mocy wzbudzenia prad-
nicy sterujacej i wzbudzenia silnika wyciggowego.

Wtedy moc oddawana wzbudnicy wyniesie:

Pwz= 12+ 6= 18 kW.

Mozemy przyja¢ statg sprawnos$¢ wzbudnicy ¥ = 0,8.

11. Silnik napedowy przetwornicy.
Przyjmujemy, ze naped przetwornicy bedzie wykonany
za pomocg silnika asynchronicznego.

Moc oddawang tego silnika otrzymamy z wykresu na
rys. 6, ktéry przedstawia przebieg mocy pobieranej przez

PtW LaP M

»y5”3
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pradnice sterujacq wraz z mocg pobierang przez wzbud-
nice. Poszczegélne punkty tego wykresu znajdziemy w tabl.
VI. Rubryki 9, 10 i 11 tej tablicy moga by¢ wypetnione
dopiero po wyznaczeniu mocy zastepczej silnika napedo-
wego.

10,8 , "30,2+ 24,2 10,8
"+

+ 18.135
57 kw.

a) Moc zastepcza silnika

Przy obliczeniu mocy zastepczej silnika witasciwie obli-
czamy prad zastepczy, gdyz nagrzanie zalezy od PR.
W wypadku, gdy moc silnika jest proporcjonalna do na-
tezenia pradu, mozemy zastagpi¢ wykres pradu wykresem
mocy, wtedy wynik otrzymamy od razu w postaci mocy
czynnej. W silniku asynchronicznym zaleznos$c liniowa po-
miedzy mocg a natezeniem pradu jest zachowana tylko
w granicach od ok. 0,6 do 2-krotnego obcigzenia znamio-
nowego. Dlatego tez zaleca sie od wykresu mocy oddawa-
nej silnika asynchronicznego przejs¢ do wykresu pradu.

Dla uproszczenia mozemy obliczy¢ wartosSci natezen
pradu tylko dla kilku punktéw: poczatku i konca okresu
rozruchu, poczatku i konca okresu biegu ustalonego
(w wypadku instalacji bez liny wyréwnawczej), dla po-
czatku i konca okresu hamowania oraz dla okresu postoju
maszyny wydobywczej. Mozemy uwazaé, ze pomiedzy wy-
mienionymi punktami wykres mocy przebiega wedtug pro-
stych.

Do wyznaczenia natezen pradu w poszczeg6lnych punk-
tach pracy musimy wiec zna¢ wartosci cos o dla danych
punktow pracy. Wykres cos mp dla danego typu silnikow
jest podany na rys. 2 (cos §n — 0,89).

Zamiast natezenia pradu mozemy wyznaczy¢é moc po-
zorng. Dla obciazen ¢ > 0,25 wyznaczamy moc pozorng
dzielagc moc czynng przez cos <p i t], natomiast dla mniej-
szych obcigzen mozemy korzystaé z wzoru uproszczonego,
a mianowicie w wykresie kotowym silnika wiekszej mocy
tuk kota dla matych obcigzen zastgpimy prosta.

Moc oddana
?obrana
straty

*?<0'8

Rys. 6. Wykres strat i mocy (oddawanej i pobieranej) silnika napedowego
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Wtedy moc pozorng mozemy wyrazié:

pP=[/po+ px>

gdzie Pp — szukana moc pozorna,
PO — moc pozorna biegu jatowego,
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V3402 +- 1902 = 390 kVA.
Pa = 2440 kW,

Poa=

Mozemy przyjac: Va. = Vst = V> oraz cos<pa= cos(pst = cosqJn.

Px —.moc czynna odpowiadajaca danemu obciazeniu. Pst=1113 kw,
Pozorng moc biegu jatlowego przyjmujemy Pb = —525 kw,
|c|= 0,56,
—%
P0=+03 cos (pn 7h ijb= 0,92, coscpb = 0,82.
Ostatecznie otrzymamy:
( 244 )r +39- 244 1 _ 5,25 N 5,25 _
Po= 100 [3,92+ IU,94 089" + 3094 0,89115’3+ 1113=¢124+ ¢ [ 0,92 + 0,82 + 3,42+- 0,92 + 0,82 3,4]-10,8 + 3,42¢135 =
52
1260 kVA.
Tablica VI. Zestawienie mocy przetwornicy wraz z silnikiem napedowym
.?’S £9 '3 jS gff 5 gEE oo Straty silnikana- S @
c > 7 N< Qo T c o = £
3 o a pedowego .
Brno S5 5. 0% oSS NEZ ¢ @rys. )  =.%8
a~> Sto 02 S8~ So® < =
go_ N2 NN. °2 8 | ESoem 8TES SE mgee
Punkt S2F 2N @RS S E S g 05t 0 o Wy  ssg- -
L.p 5.~ ©T<a © © o 200 oc | o o3 Eu Uwagi
pracy =g~ o« g<|© Cg - o=gg> £ N © S &0 o
a3y = — sSg s > X 'H a - T © f = @ o © >
o < = = 0 E N 2x ) Sz
= 2 c > L = S g~~~ Oc >‘-g = c N
o2 < O B w o o9 ° Sco N—= ] u £ S =
o L s> £ N O'c o © © ; 7 R o £
=% ®»% W0 Os a =zz @ 4 = o
kW kW kW  kw kW kw % kw kW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 I0a IOb 1 12
1 0 1747 12,0 0 12,0 15,0 190,0 0,14 3,2 44,0 234
2 A 760 12,0 15 13,5 17,0 77 0,56 4,2 58,0 835
3 B 1280 12,0 3,0 15,0 18,7 1299 0,95 6,4 88,0 1387 Wartosci mocy
4 C 1880 12,0 4,5 16,5 21,0 1901 1,38 10,5 145,0 2046 pobieranej pra-
5 1 2417 12,0 6,0 18,0 22,5 2440 1,76 17,3 238,0 2674  dnicy sterujacej
6 2—2 1090 12,0 6,0 18,0 22,5 1113 0,81 53 73,0 1186  P'gdlapunktéw
7 —3 —548 12,0 6,0 18,0 225 —526 0,38 3,7 51,0 —475 A, B, C, D, E
8 D —390 12,0 4,5 16,5 21,0 —369 0,27 34 47,0 —322 i F mozemy zna-
9 E —240 12,0 3,0 15,0 187 —221 0,16 3,3 455 —176 lez¢ droga wy-
10 F —110 12,0 15 135 17,0 —93 0,07 3,2 44,0 —49  kre$In” zrys. 5b.
11 +3 298 120 0 12,0 15,0 44,8 0,03 3,2 44,0 88
12 0 18,0 6,0 0 6,0 25,5 0,02 3,2 44,0 70

Przy obcigzeniu ¢ < 0,1 mozemy pomija¢ Px, czyli od
razu przyja¢ Pp ~ PQ DIla wyznaczenia mocy pozornej
biegu jatowego nalezy jeszcze obliczy¢ przynajmniej przy-
blizong warto$¢ mocy znamionowej. Moc te mozemy wy-
znaczy¢ wprost z wykresu mocy oddawanej (rys. 6), przy
tym moc w poczatku okresu rozruchu oraz przy postoju
przyjmujemy = 0. Przy tych zatozeniach moc znamionowa
w pierwszym przyblizeniu wynosi:

V I, ©24,42+153-311,12+12,4 -j-
100 52

2" 940 kW.

Wzér na pozorng moc zastepcza dla wykresu przedsta-
wionego na rys. 6 przybierze postac:

5,32+10,8

Pn

E— t

1 pb

Moc zastepcza silnika
pz= pPVncos gn = 1260 « 0,94 0,89 = 1050 kW.
Przecigzenie silnika przy rozruchu

2440
1050 235> 18.
"Nalezy powiekszy¢ moc silnika do
PIIAN = .2440 = 1380 kW.
1,8
b) Straty silnika

Z wykresu na rys. 2 obliczymy straty silnika dla po-
szczegolnych punktow pracy. Straty sg zestawione w tabl.

t
Vacosga * P° vacossPa ~ VMCOSSpt 13 Vbcos@h * PP vhcosipp  ©F P8O
t+ + ts+ 0
gdzie Poa moc pozorna w poczatku okresu rozruchu (dla
¢ < 0,25),
Pa moc czynna w konhcu okresu rozruchu, . .
Pst moc czynna okresu biegu ustalonego, VI. Wykres strat jest przedstawiony na rys. 6. Na tym

Pb moc czynna poczatku okresu hamowania (dla

c > 0,25),
PQ moc biegu jatowego (= mocy pozornej biegu ja-
towego).
940
Po = 03 0,89 * 094 1340 kVA,

wykresie jest podana rowniez krzywa oddawanej mocy sil-
nika (PMA)oraz mocy pobieranej tegoz silnika (p 'm a). Po-
dziatka wykresu strat jest powiekszona dziesigciokrotnie
w poréwnaniu z podziatkg wykresu mocy, jak to juz zazna-
czono wyzej.

Srednie straty silnika otrzymamy z rys. 6 wedlug me-
tody podanej wyze;j :
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44+58 1537 58+88 153788+ 145 153 r145+238 153 51+455 108 45+44 108
"4 2oe Nk 73 012 4+ ' o v ou « a0
AP=r=- N Hm2e 2 M

Straty znamionowe silnika wyniosg:

ApMAn=2T7%% 1330 - 88 KW.

Jak widzimy, silnik nie bedzie catkowicie wyzyskany,
lecz nie mozemy bra¢ silnika o mniejszej mocy znamiono-
wej ze wzgledu na przecigzenie przy rozruchu maszyny
wyciaggowej.

12. Zuzycie energii i sprawnos$¢ instalacji.

a) Zuzycie energii

Zuzycie energii znajdziemy planimetrujac pole wykresu
mocy pobieranej (P'ma)silnika napedowego (z rys. 6):

,» 234+1387 153 1387+2674 15,3 , 474

A— 0 e 0+ 2 2 + 1186' 124

27 (108 —1,7)+ §

b) Sprawnos$é insta-lacji

Praca uzyteczna:

QH 6300 + 330 _
102-3600  102-3600-~ 05 KWh
Sprawnos$¢:
5,65
N=~A ~9fj~ = °'57

-1,7+69,5-13,5 = 35260 kWsek = 9,8 kWh.
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Starzenie olejow izolacyjnych iwalka

Z tym objanwem

Tresdé.

Zmiany wtiasnosci chemicznych i fizycznych olejow izolacyjnych podczas pracy w urzadzeniach elektrycznych. Kon-

trola postepow tego procesu w warunkach ‘ruchowych. Metody zapobiegania: dobor surowcoéw, regeneracja obiegowa i uszlachet-
nianie olejow przez dodatek substancji stabilizujacych (przeciwutlendacze — inhibitory).

CocTapHsaHMe H30JiHpyH>m*ix iwaceji u 6opi»6a C 3tmm nsJienneM. M3MCneHne XMMWHecKnx w ddm3hhcckhx cbohctb n30Jinpyjomx wacoji bo BpeMH hx pa6oTbi
b 3JieKTpiiHecKnx ycTpoMCTBax. KoHTpolJib 3Toro npouccca b 3KcnjioaTauwoHHbix ycjioBnnx. noeAynpeAMTejibHbie Mcpbi: Ha’jiejkainwM noA”op MaTepwajia, Kpy-
roBofi npouecc cyuiKM u ohmctkm Macjia, noBbiuieHMe iohcctb Macjia riyTCM Ao06aBJiOHwi BemecTB, npoTMBOAciicTByiolhmx okhcachwo.

The ageing of insulating oils and its prevention. Changes in the Chemical and physical properties of insulating oils occurring in
the course of work in electric equipment. Controlling the progress of this process under operating ©onditions. Preventive measures:
selection of raw materials, regeneration by circulation and improvement of oils by the addition of stabilizing substances (ihhi-

bitors).
I. STARZENIE OLEJOW IZOLACYJINYCH

1. Wstep.

Jako dielektryki ptynne do napetniania transformatorow
i wylacznikow energetycznych powszechnie uzywane sg
oleje mineralne, gdyz praktyka wykazata, ze sg one szcze-
golnie przydatne do tych celow. Dopiero w ostatnich latach
musiaty oleje mineralne swe wytaczne stanowisko na tym
polu podzieli¢ z cieczami, otrzymywanymi na drodze syn-
tetycznej, zresztg tylko na niektérych odcinkach.

Oleje mineralne w stanie $wiezym, odpowiednio przygo-
towane, tzn. pozbawione wilgoci i zanieczyszczenn mecha-
nicznych, po wlaniu ich do aparatéw spetniaja swoje za-
danie, a wiec izolujg i chtodza. Ale w czasie pracy ulegaja
one skomplikowanemu dziataniu réznych czynnikow, wsku-
tek czego zachodzi w nich szereg przemian chemicznych,
jak rozktad, utlenianie, polimeryzacja i kondensacja weglo-
wodoréw wchodzacych w ich sktad itp. Zaréwno kierunek,
jak i iloSciowe natezenie tych przemian rdznig sie znacznie
w poszczeg6lnych wypadkach, tak samo, jak ilos¢ i jakos¢
czynnikéw wywotujacych je. Ten ztozony proces zmiany
chemicznego sktadu olejow izolacyjnych w czasie ich pracy
w aparatach elektrycznych, ktéremu towarzyszg zwykle
daleko posunigte zmiany fizyczne, nazywany jest starze-
niem.

Nastepstwa starzenia olejow izolacyjnych sg tak po-
wazne, ze w warunkach ruchowych nie mozna ich nie
uwzglednia¢, zwitaszcza z uwagi na ciggto$¢ ruchu urza-
dzen, w ktérych oleje te pracuja.

Ze wzrostem elektryfikacji kraju wzrasta stale liczba
duzych jednostek transformatorowych, przeznaczonych na
wysokie napiecia, a wymagania stawiane olejom izolacyj-
nym stosowanym do napetniania tych transformatorow
stajg sie coraz ostrzejsze, w nastepstwie czego zmiana wia-
snosci oleju wskutek starzenia ogranicza jego przydatnosc.

Ale praktyczne znaczenie starzenia olejow wyptywa nie
tylko z samego faktu istnienia tego zjawiska. Role zasad-

nicza grajg tu réwniez jego rozmiary, ktére w skali kra-
jowej moga by¢ zilustrowane nastepujagcym obliczeniem.
Opierajac sie na og6lnie przyjetym zatozeniu, ze $redni
czas stuzby oleju w transformatorze jest 7 lat, tzn. ze po
tym okresie olej musi by¢ usuniety z aparatu, gdyz po-
mimo regeneracji nie moze znalez¢ dalszego zastosowania
jako olej izolacyjny, i uwzgledniajac ilos¢ oleju znajdujgca
sie w eksploatacji w naszym kraju (wedtug danych z 1948
roku) oraz jego ceng, mozna obliczyé, ze z majatku narodo-
wego ubywa ok. 1500 000 zt na dobe. Oczywiscie, suma ta,
bedac tylko rownowaznikiem sprzedaznej wartosci oleju,
usunietego z ruchu wskutek starzenia sie, nie odzwiercia-
dla catkowitych strat. Bedg one w rzeczywistosci znacznie
wieksze, gdy wezmiemy pod uwage, ze w siedmioletnim
okresie stuzby olej musi by¢ wielokrotnie badany laborato-
ryjnie, odwilgacany i pozbawiany zanieczyszczenn mecha-
nicznych i osadu, a wiec wirowany lub filtrowany lub na-
wet regenerowany —.czesciowo przy uzyciu Srodkow ad-
sorbcyjnych lub catkowicie — na drodze chemicznej. Oczy-
wiscie, zabiegi te podnoszg wydatnie sume strat ponoszo-
nych wskutek starzenia sie oleju. Ale sa jeszcze straty
inne, hardziej trudne do uchwycenia w ztotych: jedne wy-
nikajg z zaktdcen i przerw w ruchu lub uszkodzen apara-
téw, spowodowanych niewtasciwg jakosciag oleju, drugie —
z faktu, ze oleje izolacyjne, aczkolwiek sg produktami dos¢
dostepnymi, sg produkowane z ropy naftowej, a wiec z su-
rowca, ktéorym kraj nasz nie dysponuje w dostatecznej
ilodci.
2. Na czym polega starzenie olejéw izolacyjnych?
Starzenie olejéow izolacyjnych nie jest zjawiskiem, ktére
tylko im jest wasciwe. Zmiany wiasnosci z czasem sg ob-
serwowane w wielu materiatach. Wymieni¢ tu mozna cho¢-
by korozje metali, jetczenie ttuszczow zwierzecych, wysy-
chanie olejow roslinnych, starzenie kauczuku, zesmalanie
i starzenie produktow naftowych, zmiany licznych substan-
cji stosowanych w perfumerii, przy wyrobie barwnikéw,
w technologii sztucznych wiokien itd.
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Stwierdzono, ze starzenie powstaje zawsze pod wpltywem
tlenu, ktéry powoduje zmiane sktadu chemicznego, a w na-
stepstwie tego zmiany wtiasnosci fizycznych materiatu.
Tylko w bardzo niewielu wypadkach i tylko w szczegélnych
warunkach reakcja samoutleniania bywa odwracalna, na-
tomiast czesto szybko$C jej wzrasta progresywnie i sub-
stancja wyjsciowa zanika.

Procesowi samoutleniania towarzyszg czesto liczne pro-
cesy uboczne, przebiegajace w $lad za reakcjg bezposred-
niego przytaczania sie tlenu. Moga one prowadzi¢ do obni-
zenia uzytkowej wartosci produktéw i to nawet w wypad-
ku, gdy proces jest dopiero w stadium poczatkowym, np.
kauczuk moze teoretycznie zwigzaé 47% tlenu, jednakze w
petni traci on swoje cenne fizykochemiczne wtiasnosci juz
po przytaczeniu 1/50 czesci tej ilosci, tzn. ponizej 1%. Ana-
logiczne objawy obserwujemy i przy starzeniu olejow mi-
neralnych oraz w szeregu innych wypadkow.
1v ;

3. Przyczyny starzenia olejow izolacyjnych.

Jedne lezg juz w samym materiale, tzn. w jego mniejszej
lub wiekszej sktonnosci do samoutleniania, inne wynikaja
z warunkéw, w ktorych olej pracuje. W tym wzgledzie
znaczenie podstawowe ma temperatura oleju i obecnos$¢

substancji katalitycznie przy$pieszajgcych reakcje samo-
utleniania. Do nich naleza: wilgo¢, miedz, zelazo. Nie
mozna tu pomingé wptywu pola elektrycznego, ktdre

zwieksza szybkos$¢ procesu. Na podstawie danych staty-
stycznych ustalono, ze zalezno$¢ ta jest liniowa i mozna
ja wyrazi¢ wzorem nastepujacym:

S0 = (0,82 + 0,03) S{

K0= (0,94 +, 0,03) Kf
gdzie Sf i Kf to iloSci osadéw i kwasoéw wytworzonych
w olejach starzonych pod napigciem, a SQi KO — bez na-
piecia.

Wpltyw Swiatta, ktére dziata takze przys$pieszajgco, ma
znaczenie praktyczne tylko dla olejow wypetniajacych izo-
latory przepustowe.

Na wytworzenie tych bezposrednio sprzyjajacych sta-
rzeniu warunkoéw, od ktérych zalezy zachowanie sie oleju
w eksploatacji, wptywajg posrednio nastgpujace okoliczno-
Sci:

a) rodzaj aparatu, w ktérym olej pracuje; wiadomo, ze
inaczej starzeje sie olej w wytaczniku, a inaczej w trans-
formatorze, ale i rodzaj i konstrukcja kazdego z nich graja
tu powazng role, np. stosunek powierzchni miedzi i zelaza
do ilosci oleju, styk miedzy metalem i olejem, stan po-
wierzchni metalowych, rodzaj izolacji, obecno$¢ goracych
miejsc, obecnos¢ lub brak filtrow do osuszania wdychanego
powietrza itd.;

b) warunki pracy aparatu: obcigzenie state lub zmienne,
przecigzenia, miejsce zainstalowania sprzyjajace zawilgo-
ceniu oleju np. w okregach nadmorskich lub wogéle w apa-
ratach napowietrznych, albo tez sprzyjajace podwyzszeniu
temperatury np. blisko$¢ piecow, staba wentylacja po-
mieszczenia, wadliwe chigdzenie itp.

Omawiajac przyczyny starzenia olejéow, nie mozna pomi-
na¢ roli wiasciwego obchodzenia sie z nimi w czasie
eksploataciji.

Zalewanie aparatow Swiezym olejem bez nalezytego usu-
niecia osadow, pozostatych na uzwojeniach lub innych
trudno dostepnych miejscach np. rurach radiatoréw, pro-
wadzi do szybkiego starzenia oleju, gdyz zanieczyszcze-
nia osadami katalitycznie przy$pieszajg ten proces.

Biedem powszechnym jest tez niewtasciwy sposob pracy
przy filtrowaniu i wirowaniu oleju dla pozbawienia go
Wilgoci i podniesienia wytrzymatosci elektrycznej. Jesli
bibuta w prasie jest niedostatecznie wysuszona lub filtro-
wanie rozpoczyna sie od zapetnienia prasy olejem prze-
znaczonym do filtrowania, a wiec wilgotnym, filtrowanie
jest nieskuteczne i obstuga przedtuza je nadmiernie w na-
dziei, ze kiedy$ dojdzie do pozadanego rezultatu. Poniewaz
temperatura filtrowania jest wysoka, a przy przepompo-
wywaniu olej ma tatwy styk z powietrzem lub nawet mie-
sza sie z nim, powstajg dogodne warunki dla starzenia
oleju. Taki sam skutek ma zbyt dtugie i czeste wirowanie
oleju, szczeg6lnie w wiréwkach bez prézni, gdyz przy tej
czynnosci olej silnie miesza sie z powietrzem i to w wyso-
kiej temperaturze.

Zrozumienie szkodliwosci wymienionych bledéw i wy-
jasnienie obstudze aparatéw ich znaczenia winno by¢ jed-
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nym z pierwszych krokéw dla podniesienia og6lnej kul-
tury eksploatacji.

4. Objawy starzenia olejow izolacyjnych.

Poniewaz wszystkie wyzej wymienione okolicznosci
sprzyjajace starzeniu moga wystepowaé w roznych kom-
binacjach jakosciowych i iloSciowych, przebieg procesu sa-
moutleniania oleju izolacyjnego zmienia sie od przypadku
do przypadku i nie mozna ustali¢ jednego obrazu starzenia,
wspolnego dla wszystkich olejéow i aparatow, w ktorych
pracujg.

Charakter zmian, zachodzacych przy starzeniu olejow
izolacyjnych, ani tez ich kolejno$¢ nie sg dotychczas w pet-
ni ustalone i wyjasnione i jeszcze niespetna dwa lata te-
mu Miedzynarodowa Konferencja Wielkich Sieci Elektrycz-
nych, obradujgca w Paryzu w lipeu 1948 r., uznata za po-
trzebne rozpisanie na ten temat miedzynarodowej ankiety.
Pierwsze pytanie tej ankiety brzmiato: ,Jakie sa objawy
najbardziej szkodliwe, zaobserwowane na waszym terenie
w pracy olejéw izolacyjnych"? Pytanie opatrzono uwaga:
»,Prosimy o klasyfikowanie objawéw wedtug stopnia szko-
dliwosci, poczynajgc od najbardziej szkodliwych".

Do zewnetrznych objawow starzenia olejdw nalezy zmia-
na barwy, nieraz bardzo silna, i pojawienie sie osadow.
Jednoczesnie elektryk stwierdza spadek witasnosci izolacyj-
nych, a analityk wykrywa wolne kwasy organiczne i zwiaz-
ki zmydlajace sie. W miare postepowania procesu w oleju
zjawiajg sie niskomolekularne kwasy organiczne (np. octo-
wy, mréwkowy) specjalnie niebezpieczne, gdyz. sa rozpusz-
czalne w wodzie, oraz substancje smoliste. Benzyna tzw.
normalna lub octan etylowy, dodane w duzym nadmiarze,
stragcajg asfalty ,twarde”, a mieszanina eteru i alkoholu
(2:1) straca asfalty ,miekkie". llosci i sktad strgconych
asfaltow sag rozne i zalezg od rodzaju rozpuszczalnika, np.
w wypadku benzyny — od jej sktadu i temperatury wrze-
nia.

W momencie pojawienia sie w oleju izolacyjnym osaddéw
proces starzenia jest juz do$¢ daleko posuniety, gdyz wy-
tworzone produkty utleniania rozpuszczajg sie w oleju,
zwitaszcza w podniesionej temperaturze pracy i dopiero po
przekroczeniu punktu nasycenia wypadaja z roztworu two-
rzac szlam lub osad.

Charakterystyczne jest, ze zaréwno osady wydzielone
w transformatorze, jak i sam olej pobrany z pracujacych
aparatow zawierajg zawsze miedz i zelazo. Stosujagc me-
tody polarograficzne, mozna wykryé 1—2 mg miedzi i 20
mg FeoO;i w 1 litrze oleju.

5. Nastepstwa starzenia olejow izolacyjnych.

Wszystkim wyzej opisanym zmianom chemicznym towa-
rzyszg zmiany wiasnosci fizycznych. Olej staje sie coraz
gorszym dielektrykiem (tg 3 wzrasta, natomiast napiecie
przebicia nie zawsze maleje). Dla olejow smarowych szcze-
go6lne znaczenie ma wzrost napiecia powierzchniowego
(wskutek czego powierzchnia metalu jest stabiej zwilzana)
i wzrost wiskozy — oba te czynniki znacznie pogarszaja
smarowanie.

Pojawienie sie szlamu, oblepiajacego uzwojenia i utrud-
niajagcego chtodzenie rdzenia, prowadzi czesto do uszkodzen
na skutek miejscowego przegrzania. W sumie wiec olej
traci catkowicie lub czesciowo swg przydatno$¢ i musi by¢
wymieniony. W wypadku zmian niedos¢ silnie posunietych
olej poddaje sie zabiegom majacym na celu przywrécenie
mu pierwotnej uzyteczno$ci, a wiec wirowaniu lub filtro-
waniu, a w razie obecnosci kwaséw rozpuszczalnych w wo-
dzie — myciu kondensatem. Zabiegi te, niestety, skuteczne
sg tylko przejsciowo. Wyjasnienia tej przejsciowosci nalezy
szuka¢ w tym, ze starzenie, jak kazda reakcja chemiczna,
podlega prawu dziatania mas i je$li w danych warunkach
ci$nienia i temperatury czes¢ produktow reakcji zostanie
usunieta, a wiec stezenie ich zmaleje, to réwnowaga che-
miczna bedzie naruszona i uktad bedzie dazyt do przy-
wrécenia jej, wskutek czego nowe ilosci oleju i tlenu ulegng
reakcji i produkty starzenia wystgpia znowu.

Tym sie ttumaczy og6lnie przyjete przez praktykow
mniemanie, ze olej, ktory juz raz zaczat sie starze¢ i wy-
dziela¢ szlam, nie moze by¢ przy pomocy zadnych zabiegow
fizycznych przywrocony w sposéb trwaty do stanu pier-
wotnej uzytecznosci i jedynie regeneracja chemiczna ma
tu znaczenie praktyczne.
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6. Stata kontrola olejow w eksploatacji.

Skutki.starzenia sg ogoélnie znane i nie bedg tu szerzej
rozpatrywane. Dla unikniecia ich konieczne jest roztoczenie
statej kontroli nad olejem izolacyjnym bedacym w eks-
ploatacji, gdyz tylko na drodze ciggtych obserwacji poste-
péw starzenia mozna uchwyci¢ momenty grozne dla cia-
gtosci ruchu i zastosowa¢ w pore wiasciwe zabiegi.

Stata kontrola olejéw w ruchu musi by¢ prowadzona sy-
stematycznie i w okresach z gory ustalonych. Dtugosé tych
okresOw nie jest stata i waha sie w zaleznosci od napiecia
i mocy oraz warunkéw pracy urzadzenia. Winna ona by¢
krotsza dla transformator6w napowietrznych niz dla
wnetrzowych, jak réwniez krotsza dla transformatoréw
z chtodzeniem wodnym niz z chtodzeniem powietrznym
i jeszcze bardziej skrécona (do 4 miesiecy) dla transfor-
matorow specjalnie waznych, pracujgcych bez rezerw oraz
dla transformatoréw bez konserwatorow.

Doktadnie sprecyzowane dla kazdej jednostki transfor-
matorowej lub wytgcznikowej terminy pobierania préb dla
analiz winny byc¢ ustalone z gdry i podane do wiadomosci
obstugi oraz odnotowane w paszporcie aparatu, przy czym
nalezy uwzgledni¢ obok wyzej podanych warunkéw pracy
takze takie, jak np. przecigzenia w okresach szczytow zi-
mowych, letniej miocki w okregach rolniczych itp. Dtugosé
okresow waha sie w szerokich granicach, bo od 4 miesiecy
do 5 lat.

Czesto zachodzi potrzeba niezwtocznego pobrania prob
i zbadania olejéw poza ustalonymi terminami, np. gdy przy
przygodnych ogledzinach transformatora stwierdzono, ze
olej zmienit barwe, ze pojawity sie w nim szlam, zmetnie-
nie lub woda, a takze przy tych zaktoceniach ruchu urzg-
dzenia, przy ktérych zachodzi obawa, ze olej mdgt ulec nie-
korzystnym zmianom.

Waznymi zagadnieniami przy statej kontroli sg jako$¢
wykonywanych oznaczen oraz kryteria, na ktérych opiera
sie ocena przydatnosci olejow.

Jes$li chodzi o oznaczenia, to jasne jest, ze istnieje dgz-
no$¢, aby byty one mozliwie najprostsze, nie wymagajace
skomplikowanej aparatury, trudnodostepnych odczynnikow
i wysokowykwalifikowanego personelu, jednakze wystar-
czajagce do wyciagniecia witasciwych wnioskéw praktycz-
nych. Nie mozna takze dopusci¢, aby materiat zebrany
przy ciagtym drobiazgowym analizowaniu olejéw rucho-
wych nie byt w catosci wyzyskany.

W praktyce przyjeto sie nastepujace rozwigzanie tego
zagadnienia: ustalono trzy zakresy badan olejow bedacych
w ruchu i stad rozréznia sie analizy: skrocong, peing
i szczegOtowa.

Oznaczenia, ktére obejmuje analiza skrécona, pozwalaja
tylko na stwierdzenie, czy olej nie ulegt zawilgoceniu lub
zanieczyszczeniu domieszkami mechanicznymi. Chociaz jej
wyniki nie dajg podstaw do wysuniecia wnioskbw o poste-
pach starzenia, jest ona ruchowo catkowicie usprawiedli-
wiona i potrzebna. Analiza skrocona obejmuje oznaczenia:

a) zawarto$¢ wody i zawiesin,

b) wytrzymatos¢ elektryczna.

Dopiero analiza petna daje mozno$¢ zorientowania sie,
jak daleko posuniety jest proces starzenia oleju. Obejmuje
ona oznaczenia:

a) temperatura zaptonu,

b) liczba kwasowa,

c) liczba zmydlenia,

d) liczba smotowa,

e) odczyn wyciggu wodnego,

f) zawarto$¢ popiotu,

g) oznaczenia objete analizg skrocona.

Analiza szczegétowa nie wymaga szerszego omowienia.

Ze wzgledu na potrzeby ruchowe analizy skrocone wy-
konywa sie znacznie czesciej niz analizy pelne i omodwione
wyzej terminy wykonywania ich ustala sie zaleznie od
rodzaju analizy.

Podane trzy zakresy badan olejow bedacych w ruchu do-
wiodty juz w praktyce swej uzytecznosci i w takim ujeciu
sg tez podane w ,Tymczasowej instrukcji eksploatacji
transformatoré6w moey“, opracowanej przez Komisje
XXIX Stowarzyszenia .Elektrykéw Polskich.

Jednym z warunkéw, majgcych zasadnicze znaczenie dla
kontroli olejow w ruchu, jest wiasciwe pobieranie prébek
olejow. Od warunku tego zalezy powodzenie catej akcji,
gdyz jedynie witasciwie pobrane probki mogg by¢ zrodiem

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

191

prawidtowych obserwacji oraz podstawg do stusznych orze-
czen o dalszych losach oleju. Czynno$¢ pobierania probek
mozna powierzy¢ tylko specjalnie przyuczonej obstudze,
ktérej umiejetnosci w tym zakresie sg sprawdzone, a praca
jest stale kontrolowana przez sity fachowe.

Przy pobieraniu prébek nalezy zwraca¢ uwage:

a) na miejsca pobrania préby (z goéry, z dotu, ze $Srodka,
z kilku miejsc),

Ib_) na czystos¢ i jako$é naczyn, do ktérych pobiera sie
olej,

c) na sposob pobrania proby (oczyszczenie otworu wy-

plywowego, spuszczenie pierwszych ilosci oleju itd.).

Punkty te, oczywiscie, nie wyczerpujg catosci zagadnie-
nia, a lista warunkdw uzupetniajgcych moze zawieraé
jeszcze szereg pozycji, np. sposéb zamkniecia naczynia,
ilos¢ oleju pobranego, okazyjne wystawienie prébek na
dziatanie stonica itd., nawet pogoda przy pobieraniu probki.
Dlatego tez sposob pobierania préb jest uregulowany zwy-
kle przepisami i w znowelizowanej normie PN/E-41 mozna
bedzie znalez¢ wyczerpujace ujecie tego tematu.

Wyniki okresowych badan winny by¢ starannie zbierane,
gdyz moga one by¢ zrédtem bogatych informacji o przebie-
gu starzenia, zwtaszcza dlatego, ze trudno jest zorientowac
sie w nasileniu procesu na podstawie jednego wyrywko-
wego wyniku. Dla jednostek waznych dogodne jest poda-
wanie wynikow kolejnych analiz w formie wykreséw, gdyz
wedtug przebiegéw krzywych bez trudu mozna $ledzi¢ po-
stepy starzenia.

7. Kryteria do oceny olejow izolacyjnych w ruchu.

Wskutek tego, ze samoutlenianie zalezy od wielu czyn-
nikéw, wystepujacych w rozlicznych kombinacjach, nie
moze by¢ Scistej wzajemnej zaleznoSci miedzy poszczegdl-
nymi danymi analitycznymi. Wiadomo np., ze liczba zmy-
dlania zawsze znacznie wyprzedza liczbe kwasowag, ale nie
ma miedzy nimi zadnej zaleznosci, jak nie stwierdzono jej
rowniez dla liczb: kwasowej i smotowej. lo$¢ tworzacego
sie w czasie starzenia osadu nie zawsze biegnie réwnolegle
ze wzrostem kwasowosci i dla réznych olejéw badz réznych
warunkow pracy notowane sa w tym wzgledzie duze réz-
nice.

Jednakze opierajgc sie na cyfrowych wynikach analizy
uzytkownik musi uchwyci¢ moment, w ktérym ze wzgledu
na bezpieczenstwo ruchu olej musi wymieni¢ lub poddac
zabiegom, przywracajgcym mu stan uzytecznosci. Decyzja
musi wiec by¢ oparta na Scistych kryteriach, ktorych ja-
kosé i wielkos¢ wyptyneta z wieloletniego doswiadczenia,
a uzyteczno$é potwierdzona zostata w praktyce.

Wskaznikiem powszechnie stosowanym jest kwasowo$¢
oleju, wyrazona badz jako liczba kwasowa, badz jako liczba
zobojetniania. Ich dopuszczalna wysokos¢, przyjeta przez
rézne kraje, waha sie w do$¢ duzych granicach: w ZSRR
dopuszcza sie liczbe kwasowg 0,4, w wyjatkowych wypad-
kach 0,6; w Czechostowacji 0,25 dla transformatorow wiel-
kich i waznych, 1,5 dla pozostatych; w krajach zachodnich
(Anglia, Belgia, Francja, Holandia, Szwecja) liczbe zobo-
jetniania do 1,0; w Niemczech (wedtug norm przedwojen-
nych) liczbe kwasowa do 1,5 mg KOH/g oleju, to znaczy,
ze po przekroczeniu tej wartosci olej musi by¢ wymie-
niony.

Oczywiscie, takie podejscie do zagadnienia moze budzié¢
wiele zastrzezen i jest otwarte dla dyskusji, gdyz tworze-
nie sie osadu w transformatorach w praktyce ruchowej po-
woduje znacznie wieksze ktopoty i szkody niz kwasy, przy
czym, jak juz wspomniano, wytrgcanie sie osadu w roz-
nych olejach nie zawsze idzie w parze z wytwarzaniem sie
kwasow-. Dotychczasowa praktyka jednak wykazata, ze
sposob ten jest wygodny i dowiodta jego uzytecznosci.

Wskaznikiem réwnie uzytecznym, jak liczba kwasowa,
mogtaby byé¢ liczba zmydlania, ktéra, jak juz wspomniano,
jest znacznie wyzsza, jednakze w normalnej praktyce ru-
chowej oznaczenie to wykonywa sie rzadziej, gdyz jest ono
nie tak tatwe i szybkie, jak oznaczenie liczby kwasowej;
nie ma wiec powodow do wysuwania liczby zmydlania, jako
podstawowego kryterium dla oceny olejéw w ruchu.

Poniewaz wydzielanie sie osadu z oleju jest jednym z
najbardziej szkodliwych objawéw, najwieksze znaczenie
praktyczne miatoby wiasnie oznaczenie ilosci osadu. Nie-
stety, w warunkach ruchowych ilo§¢ wytworzonego osadu
nie da sie okresli¢, gdyz nie mozna pobra¢ prawdziwie prze-
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cietnej probki (osad zbiera sie gtéwnie na dnie lub oblepia
uzwojenia), musimy wiec zrezygnowac¢ z tego kryterium.
Z oznaczania wytworzonego osadu korzysta sie tylko w wa-
runkach laboratoryjnych — do oceny postepow utleniania
olejow starzonych sztucznie.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o niezmiernie rozpowszechnio-
nym sposobie kontroli olejéw ruchowych przez oznaczanie
ich wytrzymatosci elektrycznej. Niestety, sama wysokos¢
napiecia przebicia nie' jest wystarczajagcym kryterium do
oceny stanu oleju, gdyz nawet bardzo zestarzone oleje, czy
tez osad, jesli tylko nie zawieraja wilgoci, wykazuja czesto
wysoka wytrzymato$é elektryczng. Nie wynika stad jednak,
zeby z tego oznaczenia zupetnie rezygnowac, gdyz jest ono
pozyteczne, nalezy tylko jego wyniki rozpatrywac¢ wspoélnie
z wynikami innych oznaczen.

To samo dotyczy natezenia barwy zestarzonych olejow.
SzczegOlnie btedne jest wycigganie z tego wnioskow w wy-
padku olejéow wytgcznikowych. W czasie dziatania wytacz-
nika, przy gaszeniu tuku elektrycznego wytwarza sie sadza,
ktora jest niezwykle rozdrobniona, niemal koloidalna
i wskutek tego pozostaje zawieszona w oleju, powodujgc
czasem bardzo silne Sciemnienie barwy. Jej obecnos¢ jest
w oleju réwnie niepozadana, jak produkty starzenia i na-
lezy jg usuna€ przez wirowanie z jednoczesnym przemyciem
kondensatem. Whnioski, wyptywajace ze Sciemnienia bar-
wy oleju, moga wiec by¢ rozpatrywane tak samo, jak na-
piecie przebicia — tylko na tle wynikéw analizy che-
micznej.

8. Normy dla olejéw izolacyjnych bedacych w ruchu.

Z wypowiedzi cztonkéw Komitetu Olejow lzolacyjnych
(nr 1) na sesji CIGRe w lipcu 1948 r. w Paryzu, wynika,
ze w zadnym kraju nie ustalono dotychczas $cistych norm
na oleje izolacyjne bedace w ruchu i nawet samakoncepcja
stworzenia takich norm jest otwarta dla dyskusji. Stano-
wisko to znalazto dalszy swoj wyraz we wspomnianej juz
ankiecie, w ktorej Komitet prosi o wypowiedzenie sige, czy
jest konieczne sformutowanie takich norm i czy majg one
by¢ wspolne dla wszystkich typéw aparatéw, czy tez
rozne — zaleznie od typu aparatu i rodzaju jego pracy,
a takze jakie kryteria nalezy tu stosowac.

Ogo6lne zainteresowanie ta sprawa dowodzi, ze normy
takie bytyby bardzo pozadane, szczeg6lnie dla zaktadéw,
w ktorych brak specjalistow z tej dziedziny i wobec tego
zachodzi obawa, ze wyniki analiz chemicznych moga by¢
niewtasciwie interpretowane.

Obecnie opracowana nowelizacja PN/E-41 jest pierwszg
w Polsce probg ustalenia oficjalnych norm na oleje izola-
cyjne w ruchu. Jako kryteria dla oceny przydatnosci tych
olejow do dalszej pracy, znowelizowana norma PN/E-41
przyjmuje: zawarto$¢ wody, liczbe kwasowa, liczbe zmy-
dlenia, liczbe smotowa, zawarto$é popiotu, temperature za-
ptonu i wytrzymatos$¢ elektryczna.

Wysokos$¢ liczby kwasowej uzalezniono od odczynu wy-
ciggu wodnego. Jesli olej nie zawiera kwaséw rozpuszczal-
nych w wodzie, dopuszcza sie dla liczby kwasowej wartos$¢
0,6, wzglednie 0,8 mg KOH/g zaleznie od aparatu; w wy-
padku odczynu kwasnego tylko 0,3, wzglednie 0,4 mg
KOH/g, wiec dwukrotnie mniej.

Wysoko$¢ wymagan dla granicznych warto$ci uzalez-
niono od typu aparatu tj. od napiecia i mocy. Z tego wzgle-
du norma PN/E-41 rozréznia 3 klasy aparatow:

kl. I obejmuje transformatory na napiecie ponad 40 kV
i moc ponad 320 kVA oraz przektadniki (transformatory
miernicze),

kl. Il obejmuje transformatory na napiecie do 40 kV
i moc do 320 kVA,
kl. 111 obejmuje wytaczniki energetyczne.

Transformatory wyjagtkowo wazne zaliczane sg do kl. |
nawet w wypadkach, gdy formalnie nie jest to zgodne z po-
wyzsza klasyfikacja.

Il. ZWALCZANIE STARZENIA OLEJOW
IZOLACYJINYCH

9. Sposoby zwalczania.

Trudnosci eksploatacyjne, powstajgce wskutek starzenia
olejow mineralnych, zmuszajg do stosowania $rodkéw za-
radczych.

Najprostszym wyjsciem wydawatoby sie zrezygnowanie
z olejow mineralnych do celéw izolacyjnych i wprowadze-
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nie innych dielektrykéw ptynnych, np. cieczy otrzymanych
na drodze chemicznej. Jednakze te ciecze, ktére do chwili
obecnej znalazty zastosowanie jako dielektryki ptynne,
gtownie roztwory chlorowanego dwufenylu w chlorobenze-
nie lub chlorowane naftaleny, znane na rynku jako ,so-
wol“ w ZSRR, ,pyranol“, ,ascarel* w USA, ,elophen* w
Niemczech itd., nie sg takze wolne od wad. Sg one drogie,
nie tak tatwo dostepne, odznaczajg sie zbyt duza lepkoscia,
zdolnoscig do rozpuszczania lakierow, ktérymi nasycone sg
zazwyczaj uzwojenia transformatorow, oraz draznigcym
dziataniem na skore. Inne, jak np. ptynne zwiagzki krzemo-
organiczne (sylikony), tylko ze wzgledu na wysoka cene
nie znalazty dotychczas zastosowania do powyzszych ce-
I6w. Jedynie wiec w wypadkach, w ktorych specjalnie waz-
ne znaczenie ma niepalnos$¢ dielektryku, np. do transfor-
matorow w teatrach, kopalniach, lub do transformatoréw
zainstalowanych blisko piecow, zrezygnowano ze stosowa-
nia olejéw mineralnych i zastgpiono je przez ciecze inne,
gtéwnie roztwory pieciochlorodwufenylu w tréjchloroben-
zenie.

Skoro wiec uzytkownicy nie moga zrezygnowac, ze stoso-
wania olejow mineralnych do napetniania transformato-
row i wytgcznikéw, trzeba szuka¢ sposobéw zmniejszenia
rozmiar6w starzenia sie olejow lub staraé sie zapobiec mu.
Dwie drogi sg do tego: zmiana warunkéw pracy oleju albo
wyzyskanie mozliwosci, ktore daje sam olej. Obie zmie-
rzaja w kierunku niedopuszczenia do rozwijania sie pro-
cesu starzenia.

Najnowsze zastosowanie praktyczne znalazty nastepu-
jace sposoby:

1) Dobor olejow Swiezych.
dzeniu przydatnosci oleju nie tylko w stanie Swiezym, ale
i na sprawdzeniu jego wrazliwosci na dziatanie tlenu. Tylko
partie jak najbardziej odporne na utlenianie moga by¢
uzywane jako oleje izolacyjne.

, 2) Regeneracja obiegowa. Przez wyzyskanie
pewnych mozliwosci konstrukcyjnych stwarza sie warunki
dla ciggtej regeneracji pracujacych olejow, tzn. usuwa sie
z oleju w spos6b ciggty wszelkie, nawet bardzo mate ilosci
produktéw reakcji utleniania, kwasy i osady, przez co
proces nie moze sie w petni rozwinaé.

3) Stabilizacja olejow. Polega ona na stosowa-
niu pewnych domieszek, hamujacych utlenianie, a wiec nie
dopuszczajagcych do szybkiego zestarzenia olejéow. Wyko-
rzystano tu zjawisko ujemnej katalizy. Oleje uszlachet-
nione przez domieszki hamujgce utlenianie znalazty szero-
kie zastosowanie praktyczne takze w wielu innych dziedzi-
nach np. .jako oleje samochodowe, dyzlowe, turbinowe
i inne.

Kazdy z wymienionych sposobéw ma szereg cennych
zalet i dowiodt swej uzytecznosci, zastuguje wiec na szersze
omowienie.

10. Dob6r olejow S$wiezych.

Jak juz wspomniano, oleje wykazuja niejednakowa
sktonnos$é do przytaczania tlenu, a wiec w tym samym cza-
sie i w tych samych warunkach pracy beda sie starze¢ w
réznym stopniu. Zalezy to z jednej strony od chemicznego
sktadu oleju, a wiec od pochodzenia ropy, z ktérej zostat
wyprodukowany, z drugiej za$ od-gtebokosci rafinowania.

Ogolnie wiadomo, ze oleje rafinowane bardzo silnie —
wszystko jedno, czy drogg wykwaszania, czy rozpuszczal-
nikami wybiorczymi lub $rodkami adsorbcyjnymi — czyli
tzw. oleje ,przerafinowane* starzejg sie znacznie szybciej,
niz oleje rafinowane normalnie. Powodem tego jest fakt,
ze niektore sktadniki smoliste, usuwane z olejow przy zbyt
gtebokiej rafinacji, dziataja jako substancje ochronne,
przedtuzajagce wstepny tzw. indukcyjny okres reakcji utle-
niania i op6zniajg w ten spos6b proces starzenia.

Badanie sktonnosci olejéow do utleniania opiera sie na
probie przyspieszonego starzenia. Proba ta jest jedng z naj-
wazniejszych do kwalifikacji olejow nowych, ktére jeszcze
nie byty w eksploatacji. Liczba stosowanych tu metod bada-
nia jest niezwykle duza, gdyz prawie kazdy kraj ma swa
wiasng, ktérag uwaza za jedynie stuszng, a metody stoso-
wane przez inne kraje, jako sprawy otwarte dla powaz-
nych dyskusji. W krajach, w ktorych przemyst transforma-
torowy wytwarza duze ilosci aparatdw na eksport, sytua-
cja jest wprost absurdalna, gdyz czestokro¢ transforma-
tory tego samego typu, wymiaréw i przeznaczone dla tych
samych warunkéw pracy napetnia sie réznymi olejami

Polega on na stwier-
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tylko dlatego, zeby sprostaé réznym wymaganiom krajow,

o ktorych beda one eksportowane.

Niemal wszystkie stosowane dotychczas metody majg te
wade, ze wyniki otrzymane przy stosowaniu ich nie zawsze
potwierdzane sg przez wyniki, otrzymane w pracy w trans-
formatorach lub wytacznikach oraz ze nie sg one powta-
rzalne, tzn. ze nie ma zgodno$ci miedzy wynikami indywi-
dualnych prob, prowadzonych roéwnolegle w tym samym
uktadzie pomiarowym, a tym bardziej miedzy rezultatami
otrzymanymi w roznych laboratoriach. Wskutek dazenia
do usuniecia rozbieznosci wynikéw aparatura do sztucz-
nego starzenia staje sie coraz bardziej skomplikowana,
a od eksperymentatora wymaga sie coraz wiecej biegtosci
i doSwiadczenia.

Poniewaz starzenie oleju jest jednoznaczne z jego utle-
nianiem, metody przys$pieszonego starzenia polegajg na
utlenianiu oleju w warunkach mozliwie zblizonych do"wa-
runkéw jego pracy, jednak na tyle zaostrzonych, aby czas
badania byt mozliwie krotki.

Na szybkos¢ starzenia, jak juz powiedziano wyzej, zasad-
niczy wplyw majg nastepujace czynniki: temperatura,
ilos¢ tlenu, pole elektryczne 1 katalizatory. Wyniki zalezg
od czasu trwania proby i sposobu $ledzenia przebiegu utle-
niania.

Temperatura. Podniesienie temperatury ponad nor-
malng temperature pracy oleju jest jednym z najpowszech-
niej stosowanych srodkéw zmierzajacych do skrdcenia
czasu proby. Wysokos$¢ temperatury dla réznych metod
waha sie w szerokich granicach od 100 do 170° a nawet do
200°C. Poniewaz wysoko$¢ temperatury ma wptyw na Kie-
runek reakcji utleniania, tzn. na jako$¢ powstatych pro-
duktéw, przy czym radykalna zmiana wystepuje w tempe-
raturze 115—120°C, dla prob przys$pieszanego starzenia
zalecane sg raczej temperatury nizsze, nie przekraczajace
100°, a w zadnym razie 115° C. Za stosowaniem nizszych
temperatur przemawia takze coraz bardziej wzrastajgce
stosowanie olejow stabilizowanych, ktére w podwyzszonej
temperaturze moga zachowa¢ sie zupelnie inaczej niz
w temperaturze pracy.

Ilos§¢ tlenu. W probach przyspieszonego starzenia
uzywane sg czysty tlen lub powietrze, co pozostaje bez
wptywu na kierunek reakcji; w wypadku tlenu szybkos¢
tworzenia sie osadu i kwasow wzrasta $rednio 2,5-krotnie
w poréwnaniu z ilosciami powstajagcymi przy stosowaniu
powietrza. Tlen lub powietrze moga z olejem stykaé sie
tylko powierzchniowo lub by¢ przedmuchiwane przez war-
stwe oleju, co wzmaga takze szybkos$¢ reakcji, przy czym
zaznacza sie silniejszy wptyw na tworzenie sie osadow niz
kwasow. Obie te wielkosci, charakterystyczne dla utlenia-
nia, nie wzrastajg zresztg nigdy rownolegle. Moga tu grac
role takze czynniki dodatkowe, gdyz przedmuchiwanie po-
wietrza lub tlenu moze sprzyja¢ wydzielaniu sie z olejow
takze tej czesci osadow, ktére znajdujg sie w stanie tzw.
potencjalnym.

Pole elektryczne. Przy$pieszajacy wpltyw pola
elektrycznego byt juz omoéwiony. Jakkolwiek przytoczone
wyzej dane nie sg zgodne z wynikami osiggnietymi przy
stosowaniu pewnych metod przy$pieszonego starzenia, to
jednak fakt, ze oparte zostaty na danych statystycznych,
przemawia raczej za ich prawdziwoscig. Poniewaz stwier-
dzono, ze zalezno$¢ rezultatow otrzymanych przy uzyciu
pola elektrycznego i bez niego jest proporcjonalna, wydaje,
sie, ze nie ma powodu do stosowania go w probie przy-
$pieszonego starzenia i komplikowania w ten sposob apara-
tury i pomiarow.

Katalizatory. Dla skrécenia czasu trwania préb
rownie skutecznym, jak podwyzszanie temperatury, jest
stosowanie katalizatorow. Za takim sposobem postepowania
przemawia takze fakt, ze olej styka sie z powierzchniami
metalowymi, przede wszystkim zelaza i miedzi w normal-
nych warunkach pracy. Ale aktywnos$¢ dziatania kataliza-
toréw zalezy gtéwnie od stanu ich powierzchni i by¢ moze,
ze duze rozbieznosci wynikéw uzyskanych w prébach przy-
$pieszonego starzenia nalezy przypisa¢ trudnosciom przy
doprowadzaniu powierzchni katalizatoré6w zawsze do tego
samego stanu.

Jako katalizatory stosuje sie gtéwnie miedz i zelazo.

Nie tylko stan powierzchni katalizatorow, ale i ich ilosc,
tzn. wielko$¢ powierzchni w stosunku do ilosci oleju, oraz
wzajemny stosunek powierzchni kilku katalizatoréw graja
powazng role. Badacz szwedzki Anderson (ASEA) starzac
oleje metodg nazwang od jego imienia stosuje: katalizator
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miedziany o powierzchni 75 c¢cm2 i zelazny o powierzchni
23 cm2przy 60 g oleju, co odpowiada stosunkom panujgcym
w zwyktych transformatorach.

Znaczenie katalizatorow podkresla fakt, ze w praktyce
we wszystkich zestarzonych olejach stwierdzono obecnos$¢
miedzi i zelaza i to nie tylko w osadach, ale i w oleju w sta-
nie rozpuszczonym.

Poniewaz katalityczny efekt dziatania metali jest zalezny
od ilosci metalu w roztworze, wiec jest rzeczg oczywistg, ze
zwiazki tych metali, rozpuszczalne w oleju, moga by¢ wy-
korzystane jako katalizatory, zwaszcza ze unika sie w ten
sposob ktopotow z przygotowaniem metalowych powierzch-
ni. Katalizatory takie znalazty juz zastosowanie praktyczne
np. stearynian miedzi, przy ktérym znaleziono, ze ilos¢ po-
wstatlego osadu jest proporcjonalna do czasu i do ilosci
miedzi w roztworze. Palmitynian miedzi i benzoesan zelaza
sg uzywane w ilosciach 10 do 200 mg na 10 g oleju.

Wzrost stezenia rozpuszczalnych katalizatoréw zupetnie
nie wptywa na kierunek przebiegu procesu i ksztatty krzy-
wych, wyrazajacych zalezno$¢ liczby neutralizacji lub ilosci
osadu od czasu, sg takie same dla roznych stezen katali-
zatorow.

Czas. Dawniej stosowano S$cisle okre$lone czasy trwania
préby np. 70, 100 lub nawet 300 godz. Obecnie istnieje ten-
dencja do prowadzenia starzenia raczej tak dtugo, az osig-
gniety zostanie pewien, stopien zmian oleju, np. liczba kwa-
sowa osiagnie wartos¢ 1 mg KOH/g oleju.

Wobec pojawienia sie na rynku olejow stabilizowanych
jasne jest, ze stosowane dotychczas czasy trwania prob
moga sie okaza¢ niewystarczajace i muszg by¢ tak prze-
dtuzone, aby osiggna¢ pewien stopiert zmiany oleju.

Metody Sledzenia przebiegu reakcji. Przy
wyborze metody $ledzenia przebiegu reakcji nalezy wzigé
pod uwage, ze dla wiasciwego wyzyskania wynikéw proby
do oceny olejow podstawowe znaczenie majg nie bez-
wzgledne wartosci liczby kwasowej, ilosci osadu itp., cha-
rakteryzujgce olej w momencie ukonczenia proby, ale dy-
namika wzrostu tych wartosci. Zwiaszcza je$li czas sta-
rzenia jest zbyt krétki, mozna dojs¢ do nieprawidtowych
whnioskow, gdyz wzrost szybkosci na poczatku procesu
i w dalszym jego stadium moze by¢ rézny dla réznych
olejow (rys. 1).

Istniejg dwie drogi $ledzenia przebiegu starzenia —
przez okre$lanie ilosci pochtonietego tlenu, albo przez okre-

$lanie ilosci wytworzonych produktéow reakcji. Pierwsza
droga jest logicznym nastepstwem faktu, ze starzenie
jest jednoznaczne z utlenianiem. Pozwala ona tatwo zorien-
towac sie w szybkosci reakcji, podczas gdy $ledzenie zmian
stezenia wielu nieznanych i skomplikowanych produktow
reakcji jest znacznie trudniejsze. Ale wielu badaczy wska-
zuje, ze z praktycznego punktu widzenia ilos¢ pochtonietego
tlenu ma znaczenie mniejsze niz efekt jego dziatania, tzn.
wiasnosci produktow utleniania i ilos¢ wydzielonego osadu.

Badanie produktow reakcji moze by¢ bezposrednie i po-
$rednie. Metody pos$rednie, jak pomiar kata stratnos$ci, na-
piecia powierzchniowego itp., nie rzucajg zadnego specjal-
nego Swiatta na przebieg procesu, a poniewaz sg znacznie
bardziej skomplikowane i nieprzydatne dla laboratoriow
stabiej wyposazonych, zostaty w normalnej praktyce ru-
chowej zaniechane.

Jako kryteria powszechnie stosowane stuzg: liczba kwa-
sowa wzglednie liczba neutralizacji i zawarto$¢ osadow,
zwiaszcza ta ostatnia wielko$¢, gdyz, jak wynika z prak-



194 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

tyki, osady w transformatorach przysparzajg znacznie
wiecej ktopotéw niz kwasy.

W naszym kraju oleje izolacyjne poddaje sie starzeniu
metoda okres$long przez PNE/41-1937 w nastepujacych wa-
runkach: 100 godzin, 100° C wobec tlenu przedmuchiwa-
nego z szybkos$cig 1 Ygodz. i wobec katalizatordw: miedzia-
nego pierscienia falistego o powierzchni 100 cm2 i zelaz-
nych pierscieni o powierzchni 25 cm2 bez napiecia elek-
trycznego.

Obecna znowelizowana norma PN/E-41 przewiduje na-
stepujace warunki starzenia: 70 godzin, 120° C, bez kata-
lizatorow, przy przedmuchiwaniu tlenu. Po prébie starze-
nia liczba smotowa nie moze przewyzsza¢ 0,1%.

Jak z powyzszego wida¢, proby sztucznego starzenia
olejow nie sg jeszcze w tej chwili w petni uzyteczne i prze-
widywanie na podstawie ich wynikéw, jak zachowa sie
olej w pracy, nie zawsze wiedzie do stusznych wnioskdw.

Metodom przy$pieszonego starzenia olejéw poswiecono
nie mato czasu na CIGRE w Paryzu w 1948 r. oraz na sesji
CEl w Stresie w czerwcu 1949 r., gdzie powotano Pod-
komitet olejowy, ktéry wspoétpracujac scisle z Komitetem
olejowym CIGRE ma wypracowaé wspo6lnie miedzynaro-
dowa metode przys$pieszonego starzenia olejow izola-
cyjnych.

11. Regeneracja obiegowa.

Metoda ta zostata zainicjowana i wprowadzona w zycie
w ZSRR i w USA. Osiagniecia radzieckie, uzyskane dzigki
tej metodzie, opisane byly w Przegladzie Elektrotechnicz-
nym *).

Regeneracja obiegowa polega na ciggtym filtrowaniu
oleju pracujgcego w aparacie przez warstwe adsorbentu,
usuwajacego z niego produkty starzenia i to nie tylko te,
ktére wypadty jako osad, ale i te, ktére sa rozpuszczone
w oleju i ktérych przez filtrowanie zwykle, a tym bardziej
wirowanie nie mozna by byto pozby¢ sie. Wobec tego, ze
produkty starzenia, nagromadzone w wiekszych ilosciach,
dziatajg katalitycznie na proces starzenia, przez usuwanie
ich w spos6b ciggly mozna proces ten znacznie zwolni¢
i przedtuzy¢ w ten sposéb czas pracy oleju.

Praktyczne rozwiazanie jest nastepujgce: walec bla-
szany, posiadajacy dodatkowe dno z sita, napetnia sie
ziarnistym adsorbentem i tak utworzony filtr umieszcza
sie tuz przy transformatorze i taczy jego pokrywy z kadzig
transformatora przy pomocy przewodow rurowych. Przy-
taczenie filtru do transformatora —atak odnosnie wymia-
row rur, kranéw, jak i ich potozenia — jest analogiczne,
jak w wypadku radiatoréw.

Olej, nagrzewajac sie od rdzenia w czasie pracy trans-
formatora, podnosi sie do gornej czesci kadzi, po czym
wptywa do filtru. Bieg oleju w filtrze jest z géry na dot,
w transformatorze z dotu w gére. Wykorzystanie termo-
syfonu pozwala na utrzymanie obiegu oleju w spos6b auto-
matyczny i ciggty. Wazne jest, zeby temperatura oleju
wptywajacego do filtru byta mozliwie najwyzsza ze wzgle-
du na skuteczno$¢ dziatania adsorbentu; stad przewdd, ta-
czacy gorng cze$¢ kadzi transformatora z gérng pokrywa
filtru, winien by¢ jak najkrotszy.

Dla transformatoréw duzej mocy, o duzej objetosci oleju
wysokos¢ filtru osiggngé moze 1,5 do 2,0 m. Tak wysoki
stup adsorbentu moze stawi¢ zbyt duzy opér dla prze-
ptywu oleju, wskutek czego szybko$¢ przeptywu moze zma-
le¢ nawet do zera. W tych wypadkach okazato sie rzecza
celowg umieszczanie adsorbentu nie bezposrednio w zbior-
niku filtru, a w naczyniach z dziurkowanej blachy zawie-
szonych wewnatrz filtru, raczej na jego obwodzie, ale z po-
zostawieniem szczeliny dla przeptywu oleju. Taki wiasnie
sposéb stosowany jest w USA.

Adsorbenty. W ZSRR stosuje sie granulowany ak-
tywny sylikagel o wielkosci ziarna 0,5—3,5 mm, wysu-
szony uprzednio w temperaturze 500—600° C. Sylikagel od-
znacza sie wiekszg zdolnoscig do usuwania z oleju smoli-
stych produktow starzenia niz kwasnych, a wobec tego, ze
ilos¢ smdl ma zasadniczy wptyw na ilos¢ osadu, uzycie
sylikagelu dla olejéw transformatorowych jest szczegdl-
nie celowe. Zaleca sie zmiane sylikagelu, gdy liczba kwa-
sowa osiagnie warto$¢ 0,1—0,15 mg KOPI/g. Sylikagel zu-
zyty moze by¢ regenerowany przez wyprazenie go w tem-
peraturze 500—600° C. llos¢ sylikagelu wynosi $rednio 1%

*) Prof. J. Skowronski. O regeneracji oleju transformato-
rowego metodg obiegowg (PE, 1947, z 9/10, str. 279).
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ciezaru oleju, jest wieksza (do 1,25%) dla transformato-
row o matej pojemnosci oleju i mniejsza (do 0,75%) dla
transformatorow o duzej pojemnosci oleju.

W ZSRR czynione sg obecnie préby nad produkcja i sto-
sowaniem adsorbentéw z ziem naturalnych, granulowa-
nych, aktywowanych. W USA stosuje sie gtownie akty-
wowany tlenek glinu.

Metoda regeneracji obiegowej ma wiele cennych zalet
i jest niezwykle uzyteczna. Korzysci osiagane przy jej sto-
sowaniu sg nastepujace:

1) metoda pozwala na zwiekszenie czasu pracy transfor-
matora przez zwigkszenie okreséw miedzy remontami, zwig-
zanymi ze zmiang oleju lub uzwojenia;

2) pozwala na zmniejszenie zuzycia oleju przy remoncie
transformatora, gdyz osad nie ma warunkéw do tworze-
nia zwartych poktaddéw, ktérych usuniecie jest zwykle bar-
dzo trudne i powoduje duze zuzycie oleju;

3) pozwala na zmniejszenie ktopotéw i zuzycia oleju
przy wirowaniu i filtrowaniu oleju, redukujac znacznie
potrzebe stosowania tych zabiegow;

4) -powoduje, ze olej utrzymuje przez dtugi okres swoje

wiasnosci w stanie prawie niezmienionym, zblizonym do
wartosci okreSlonych normami dla olejow S$wiezych;
zwieksza sie w ten sposob nie tylko czas pracy oleju, ale
i pewno$¢ ruchu aparatu.

12. Stablizacja olejow.

W wielu krajach oleje mineralne, stosowane do naj-
rozmaitych celéw, uszlachetniane sg czesto przez doda-
wanie réznych domieszek, ktére majg polepsza¢ jakos$¢ ole-
jow, a szczeg6lnie pewne ich wiasnosci np. smarnosé,
wskaznik lepkosciowy, temperature krzepnienia itp.

Dla olejéw izolacyjnych znaczenie majg domieszki,
zwiekszajgce ich odporno$¢ na utlenianie tzn. nie dopu-
szczajace do szybkiego starzenia sie ich w eksploatacji.

Domieszki hamujace proces starzenia nazywaja sie ,,in-
hibitorami" lub przeciwutleniaczami, a poniewaz zwalniajg
one szybko$¢ reakcji utleniania, przypisuje si¢ im witasno-
$ci katalizatoréw ujemnych.

Hamowanie reakcji chemicznych przy pomocy kataliza-
toréw ujemnych znalazto zastosowanie w szeregu dziedzin
techniki, a przede wszystkim w tych, ktére zwigzane sg
z procesami utleniania. O praktycznym znaczeniu tego za-
gadnienia $wiadczy¢ moze chociazby olbrzymi rozwdj prze-
mystu gumowego. Gdyby nie udato sie rozwigza¢ problemu
starzenia gumy, zastosowanie wyrobow gumowych z pew-
noscig nie bytoby tak powszechne i nie wtargnetyby one
nigdy do tak wielu dziedzin zycia.

Pierwsze badania nad hamowaniem utleniania olejow
mineralnych przypadajg na rok 1924 (Ameryka) i odnoszg
sie do olejéow silnie rafinowanych, kiedy to zetknieto sie
ze zjawiskiem tzw. ,przerafinowania™ oleju. Oleje prze-
rafinowane charakteryzowata sktonno$¢ do nadzwyczaj
szybkiego starzenia sie. Fakty te pozwolity stwierdzié, ze
w olejach mineralnych obecne sg substancje bedace natu-
ralnymi inhibitorami, chronigcymi oleje od utleniania.

Istnieje do$¢ duza liczba materiatow eksperymentalnych,
wyjasniajagcych role przeciwutleniacza w procesach starze-
nia. Pozwalajg one na wysunigcie nie tylko teoretycznych,
ale i praktycznych wnioskow.

Rola inhibitora przy utlenianiu olejow
mineralnych. Juz przy wstepnych obserwacjach pro-
cesu utleniania tatwo zauwazy¢, ze szybko$¢ tego procesu
nie od razu osigga swa wielkos¢. Prawie zerowa na po-
czatku, wzrasta ona progresywnie w czasie mniej lub bar-
dziej dtugotrwatego okresu. Okres, ktéry jest niezbedny
dla rozwoju reakcji, a w ktérym w sposéb wyrazny proces
utleniania nie zachodzi, nosi nazwe okresu indukcyjnego.

Istniejg rozliczne usitowania wyjasnienia przyczyn tego
zjawiska. Np. jedna z teorii gtosi, ze pierwszy okres samo-
utleniania sprowadza sie do niszczenia inhibitoréw, znaj-
dujacych sie w utlenianym produkcie i nagromadzania sub-
stancji przys$pieszajacych samoutlenianie. W momencie,
gdy stezenie przeciwutleniacza osiggnie pewne minimum,
a stezenie katalizatorow dodatnich wzro$nie w dostatecz-
nej mierze, indukcyjny okres utleniania zmienia sie w do-
datnio wyrazone samoutlenianie.

Potwierdzeniem tej teorii jest fakt, ze sama domieszka
inhibitora nie moze powstrzymaé¢ utleniania, lecz tylko
w mniejszym lub wiekszym stopniu zwalnia ten proces,
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przedtuzajac okres indukcyjny. Stwierdzono rowniez, ze
dodanie przeciwutleniacza jest tylko wtedy skuteczne, jesli
nastgpito na poczatku procesu aktywnego utleniania. Obec-
no$¢ indukcyjnego okresu przy utlenianiu substancji, do
ktérych nie wprowadzono w sposéb sztuczny przeciwutle-
niaczy, objasnia sie z tego punktu widzenia obecnoscig w
nich naturalnych domieszek, zawartych w wyjsciowych
produktach. Sg to najczesciej zwigzki o charakterze feno-
16w lub asfaltow i smot.

Dziatanie przeciwutleniaczy nie zawsze moze by¢ trak-
towane jako czysto katalityczne w klasycznym pojeciu tego
stowa; czesto to dziatanie polega na tym, ze one same utle-
niajg sie tatwiej niz substancje, ktére ochraniajg. Dlatego
tez wplyw takich przeciwutleniaczy stopniowo maleje w
nastepstwie ,zuzycia".

Niektorzy autorzy wskazuja, ze praktyczne znaczenie
dziatania inhibitorow polega nie tylko na ich bezposrednim
wplywie na szybkos$¢ utleniania oleju, tzn. na dtugosé
okresu indukcyjnego, ale i na jego zdolnosci do ochraniania
oleju od wptywu mechanicznych przy$pieszaczy, z ktorymi
styka sie on w czasie pracy. Stwierdzono réwniez, ze nie-
ktére inhibitory chronig metalowe powierzchnie od koro-
zyjnego dziatania produktow starzenia oleju. Amerykanie
twierdzg, ze stosowane u nich inhibitory zwiekszajg skion-
no$¢ oleju do rozpuszczania osadu i w ten sposob zapobie-
gaja odktadaniu sie go.

Do szczeg6lnych cech inhibitorow nalezy wybidrczos¢ i
odwracalnos¢ ich dziatania. Polegajg one na tym, ze sub-
stancja, zachowujgca sie w calym szeregu proceséw utle-
niania jako inhibitor, okazuje sie bez wptywu lub nawet
dodatnim katalizatorem w innych, tzn. ze przy zmianie
sktadu chemicznego ochranianego przed utlenianiem mate-
riatu, przy zmianie warunkdw utleniania (np. odczynu $ro-
dowiska) lub koncentracji inhibitora, moze nastgpi¢ zwrot
w kierunku jego dziatania. Ta odwracalno$¢ dziatania ka-
talitycznego wyjasnia liczne rozbieznosci w materiale do-
Swiadczalnym i zmusza do szczegOlnej uwagi przy pracy
nad tym zagadnieniem.

Juz w pierwszych badaniach nad stosowaniem inhibito-
row wyszto na jaw, ze skuteczno$¢ dziatania ich zalezy w
duzym stopniu od tego, czy stabilizacji podlega substancja
chemicznie jednorodna, a wiec wydzielone indywiduum che-
miczne, czy tez mieszanina zwiazkéw. Znacznie tatwiej jest
dokona¢ wyboru przeciwutleniacza dla jakiegokolwiek in-
dywidualnego zwigzku niz dla mieszaniny, chocby ztozo-
nej ze zwigzkéw o tym samym charakterze chemicznym.

W przypadku olejéw mineralnych przeciwutleniacz musi
by¢ znacznie bardziej uniwersalny i musi ochrania¢ od
utleniania nie tylko weglowodory parafinowe, izoparafi-
nowe, nafteny, aromatyczne itd., ale-i ich rozliczne po-
chodne. W czasie pracy oleju wszystkie te skfadniki ule-
gajg zmianom, wzbogacajac jeszcze jakoSciowo sktad che-
miczny oleju. Poniewaz przeciwutleniacz wykazuje wybior-
czo$¢ w dziataniu, to moze sie zdarzy¢, ze okaze sie on in-
hibitorem tylko dla pewnych sktadnikéw mieszaniny, bedac
rownoczesnie dodatnim katalizatorem dla innych. Poza
tym nalezy mie¢ takze na uwadze wzajemny wptyw licz-
nych sktadnikéw olejow i ich wrazliwo$¢é na dziatanie prze-
ciwutleniaczy.

Poniewaz w przypadku stabilizacji uzytkowych miesza-
nin weglowodorow, a wiec olejéw, zjawisko jest tak skom-
plikowane, dla zdobycia podstaw teoretycznych i mozliwie
doktadnego wysSwietlenia tego procesu przeprowadzono
szereg badan nad utlenianiem indywidualnych weglowodo-
row lub ich mieszanek o znanym sktadzie. Weglowodory,
podlegajgce badaniom, odpowiadaty indywidualnym zwigz-
kom," ktorych obecno$¢ w olejach mineralnych zostata
stwierdzona. Jednocze$nie badano takze wplyw przeciw-
utleniaczy na proces utleniania. Badania te wyswietlity
wptyw budowy chemicznej weglowodoréw na ich sktonnosc
do utleniania sie i stabilizacji, jak rowniez pozwolity na
ustalenie tych zaleznosci w wypadku mieszanin. Ta cze$é
zainteresuje blizej raczej chemikdw.

Wyjasniono tez role substancji smolistych zwykle wy-
stepujgcych jako domieszki, ktdre w réznym stopniu usu-
wane sg przy rafinacji. Tworzg sie one takze zazwyczaj
przy starzeniu olejéow. Stwierdzono, ze jedne z nich dzia-
tajg jako stabe inhibitory, inne jako dodatnie katalizatory
utleniania, ktére paralizujg przy tym wptyw sztucznie
wprowadzonych przeciwutleniaczy.

Weglowodory indywidualne tym fatwiej ulegaja stabi-
lizacji, im tatwiej utleniaja sie. Te, ktére sg mniej wraz-
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liwe na dziatanie przeciwutleniaczy (tetralina i jej po-
chodne), przy starzeniu tworzg mniej produktow kwa-
$nych, a wiecej asfaltowo-smolistych (polimeryzacja), dez-
aktywulqcych przeciwutleniacze.

W badaniach tych stwierdzono roéwniez, ze przeciwutle-
niacze nie wptywajg na kierunek procesu utleniania tj. na
charakter produktow i ich iloSciowe stosunki.

Dobér przeciwutleniaczy. Przy  doborze
przeciwutleniaczy dla olejow izolacyjnych nalezy bra¢ pod
uwage specyficzne warunki pracy tych olejow.

Srodki stabilizujgce winny spetniaé nastepujace wyma-
gania:

1) stosunkowo tatwo rozpuszcza¢ sie w oleju i nie rea-
gowaé¢ z nim chemicznie,

2) nie zmniejsza¢ uzytkowych wiasnosci olejow, a gtow-
nie ich wiasnosci dielektrycznych (napiecie przebicia
i tg<5),

3) nie rozktada¢ sie pod wptywem wody i metali,

4) nie wywiera¢ gryzacego dziatania na metale,
golnie zelazo i miedz, nie niszczy¢ izolacji*

5) nie ulega¢ zmianom przy diuzszym pozostawaniu w
roztworze olejowym,

6) nie ulatnia¢ sie z oleju w temperaturze odpowiada-
jacej roboczej temperaturze aparatu,

7) nie wykazywaé higroskopijnosci.

Materiat w sprawie jakosci stosowanych domieszek jest
bardzo skapy, gdyz wszyscy producenci olejow stabili-
zowanych trzymajg je w najwiekszej tajemnicy.

Wiadomo, ze ZSRR stosuje u siebie z powodzeniem ami-
nofenole, przede wszystkim paraoksydwufenyloamine
(C6 H5 NH . C6 H4 OH), ktora dodaje sie w ilosci 0,01°o0.
Zmniejsza ona 2 do 3 razy ilos¢ kwas6w, znacznie mniej
skuteczna jest przeciw wypadaniu osadéw. Wedtug danych
z 1947 r. technicy radzieccy poszukujag nowych przeciw-
utleniaczy, pozbawionych wad, ktére wykazujg aminofe-
nole. Szereg zwigzkéw zawierajacych grupy NH2 i S02
dato w tym wzgledzie dobre rezultaty. Ich zaletg”jest to’]
ze smoliste domieszki, znajdujgce sie w olejach, nie para-
lizujg ich dziatalnosci, co pozwala na rozszerzenie zakresu
ich stosowania takze ha oleje mniej gteboko rafinowane,
eksploatacyjne lub niedo$¢ doktadnie regenerowane.

W USA poleca sie stosowanie trojbutylofosfitu i srodka
0 nazwie lubrizol 714.

Amerykanska firma Gulf stosuje inhibitor pochodzacy
z destylacji pewnych frakcji ropy naftowej, przy czym olej
przed dodatkiem inhibitora jest niezwykle starannie oczy-
szczany. Blizszych szczeg6tow co do jakosci i ilosci inhi-
bitora brak.

Szcze-

13.  Wplyw pochodzenia oleju na jego podatno$é¢ do sta-
bilizacji.

Przy produkcji olejow stabilizowanych do uzytku tech-
nicznego zasadnicze znaczenie wobec wybiorczego dziatania
przeciwutleniaczy ma jako$¢ oleju poddanego stabilizacji.
Znaczenie tego zagadnienia podkreSlone jest szeregiem
prac badawczych, poswiecono mu tez niemato czasu i uwagi
na CIGRE w 1948 r.

Przyczyna lezy w tym, ze chemiczny skitad olejow jest
niejednakowy i zalezy zaré6wno od surowca, z ktérego przy-
gotowany jest olej, tzn. od ropy, jak i od sposobu wyprodu-
kowania go, a szczegdlnie od gtebokosci rafinacji, ktorej
poddano wyjsciowe destylaty.

Stopien wrazliwo$ci olejow na dziatanie przeciwutlenia-
ezy winien by¢ zbadany dla kazdej wiekszej partii, przy-
gotowanej do stabilizacji, gdyz niejednokrotnie stwier-
dzono, ze oleje tej samej marki i z bliskimi fizyko-chemicz-
nymi statymi, a nawet dajace jednakowe wyniki przy pro-
bie przys$pieszonego starzenia silnie roznity sie swojg wraz-
liwoscig na dziatanie inhibitorow.

Duze znaczenie praktyczne ma takze gtebokos¢ rafinacji,
przy czym metoda rafinacji pozostaje bez wptywu (a wiec
niezaleznie, czy stosowano wykwaszanie, rafinacje wy-
biorczymi rozpuszczalnikami, czy traktowano oleje adsor-
bentami statymi). Oleje ,przerafinowane"”, a wiec po-
zbawione naturalnych domieszek asfaltowo-smolistych,
stabilizujg sie tatwiej, niz oleje oczyszczone normalnie lub
nieco niedostatecznie.

Najprostszym wiec wyjsciem wydawatoby sie nieco
gtebsze niz zazwyczaj rafinowanie olejéw, przeznaczonych
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do stabilizacji, ale ten sposob ze wzgledéw ekonomicznych
nie moze by¢ zalecany. Wiele olejéw bez dodatkowego oczy-
szczania wykazuje dostateczng wrazliwo$é na dziatanie in-
hibitoréw.

Uczestnicy komisji CIGRE roéwniez opowiedzieli sig
przeciw stabilizowaniu olejow przerafinowanyeh, ktére sg
wprawdzie wrazliwsze na dziatanie inhibitorow, ale w sta-
nie niestabilizowanym nie wytrzymujag proby przyspieszo-
nego starzenia, co jest podstawowym warunkiem przy kla-
syfikacji przydatnosci olejow izolacyjnych. Nieprzestrze-
ganie tego warunku mogtoby postuzyé nieuczciwym rafine-
rom jako sposob zamaskowania wad oleju wyjsciowego.

14. Produkcja olejow stabilzowanych.

Po ustaleniu wrazliwosci oleju na dziatanie obranego
przeciwutleniacza sama stabilizacja oleju, tj. dodanie do-
mieszki we wiasciwej ilosci i mozliwie doktadne rozpuszcze-
nie jej, jest czynnoscig prosta i nie wymaga Sszerszego
omoéwienia.

Oleje uszlachetnione przez stabilizacje produkowane sg
gtéwnie, w Ameryce i w ZSRR.

Dodatek inhibitoréw podnosi cene olejow amerykanskich
0 10%, ale ta zwyzka ceny jest niewspotmiernie skompen-
sowana przez dtugi okres pracy, z czego wynika, ze oleje
uszlachetnione okazujg sie w eksploatacji tansze, niz oleje
chociazby najlepszej jakosci, ale bez domieszek.

15. Oleje stabilizowane w praktyce eksploatacyjnej.

Zalezno$¢ skutecznosci dziatania inhibitorow od stopnia
oczyszczenia olejéw ogranicza zakres ich stosowalnosci
gtownie do olejow Swiezych. Oleje, ktore juz byty w eks-
ploatacji, moga podlega¢ stabilizacji tylko w wypadku,
gdy utlenianie ich znajduje sie w poczatkowym stadium
1 nie wyszto poza okres indukcyjny. Przyjeto, ze liczba
kwasowa tych olejow nie moze przekracza¢ 0,1 mg KOH/g.

Stabilizacja olejéw regenerowanych jest skuteczna tylko
przy dostatecznie peinej regeneracji; oleje stabilizujg sie
wtedy jak Swieze. Oleje stabilizowane tracg w czasie rege-
neracji chemicznej inhibitor i po regeneracji muszg by¢
stabilizowane powtornie.

Domieszka inhibitoréw do olejéw izolacyjnych nie zmniej-
sza ich innych uzytkowych witasnosci, a szczego6lnie izola-
cyjnych. Natomiast nieco klopotliwie przedstawia sie
pierwszy okres wprowadzania ich do ruchu. Sama sprawa
mieszania olejow stabilizowanych z nieustabilizowanymi
Swiezymi lub bedacymi w eksploatacji dostatecznie kompli-
kuje zagadnienie. Czy wolno np. stosowaé oleje stabilizo-
wane na dolewki do transformatorow? Opierajgc sie na
wyzej podanym materiale teoretycznym i obserwacjach ra-
dziecldch i amerykanskich, powinnismy obawia¢ sie po-
wstania osadow.

Poniewaz oleje stabilizowane pozadane sg raczej dla
transformatoréw matych, niz dla jednostek wielkich, w kté-
rych starzenie jest znacznie powolniejsze, gdyz rzadko sa
one przecigzane, mozna temu zaradzi¢ przez catkowitg wy-
miane oleju.

Wszystkie te zastrzezenia, oczywiscie, znacznie utrud-
niajag swobode zaopatrywania si¢ w oleje izolacyjne i zmu-
szaja uzytkownikéw do przedsiebrania szeregu ostroznosci.

Oleje stabilizowane sg szczegélnie przydatne w wypadku
suszenia transformatorow poprzez olej. Poniewaz zabieg
ten trwa zwykle dlugo, a temperatura jest wysoka (ok.
100° C), mozliwe s tez miejscowe przegrzania, moze si¢
wiec okaza¢, ze olej wypetniajacy transformator po ukon-
czonym suszeniu nie nadaje sie do dalszej pracy i musi
by¢ wymieniony. Oleje stabilizowane, oczywiscie, znacznie
lepiej wytrzymuja takie suszenie i, jak stwierdzono w prak-
tyce, oddajg tu szczegdlne ustugi.

Zaleca sie tez stosowanie olejow stabilizowanych do na-
petniania izolatoréw przepustowych, w ktorych oleje zwy-
kte czesto starzejg sie dos¢ szybko wskutek bezposredniego
dziatania promieni stonecznych.

Natomiast nie zaleca sie stosowania olejow stabilizowa-
nych do napetniania wytgcznikéw olejowych, gdyz olej nie
podlega w nich starzeniu w zwyktym rozumieniu tego sto-
wa. W chwili gaszenia tuku pod wpltywem wysokiej tem-
peratury (30001) olej rozktada sie z wytworzeniem gazo-
wych i innych produktéw rozpadu — az do wolnego wegla.
W tych warunkach domieszka przeciwutleniacza bedzie,
oczywiscie, bezskuteczna.

R. XXVI, z. 45/6

Oleje stabilizowane znalazty najwieksze rozpowszechnie-
nie w ZSRR i USA. Wedtug oswiadczenia przedstawiciela
amerykanskiego na posiedzeniu CIGRE w 1948 r. inhibi-
tory uzywane sa do uszlachetniania olejow transformato-
rowych juz od 1929 r., przy czym oleje stabilizowane sto-
sowane sg na razie tylko do transformatorow, w ktorych
ze wzgledu na ciezkie warunki pracy oleje mineralne
zwykte sprawiaty duze trudnosci, np. w pewnym transfor-
matorze wyprodukowanym w 1918 r. oleje mineralne wy-
trzymywaty nie diluzej niz 18 miesiecy pracy, natomiast
po zalaniu tego aparatu olejem stabilizowanym, przy tym
samym obcigzeniu i tych samych pozostatych warunkach,
juz od przeszto 8 lat ustaty klopoty ze zwiekszaniem sie
kwasowosci oleju i nagromadzaniem osadu.

16. Ocena przydatnosci olejow stabilizowanych.

Eksploatacja olejow izolacyjnych, uszlachetnionych
przez dodatek przeciwutleniaczy, dowiodta ponad wszelka
watpliwo$¢é ich uzytecznosci. Starzenie olejow zostato
znacznie zahamowane, przy czym — zaleznie od rodzaju
uzytecznego inhibitora — zmniejsza sie znacznie szybko$¢
wytwarzania sie kwaséw lub stracania osadéw. Dziatanie
inhibitora wystepuje zawsze w obu tych kierunkach i naj-
czgSciej w jednym z nich jest intensywniejsze niz w dru-
gim.

Ostateczna ocena olejow stabilizowanych nie jest w
chwili obecnej jeszcze mozliwa, gdyz brak dla nich witasci-
wych kryteriow. Proba przys$pieszonego starzenia, stoso-
wana dotagd dla olejow zwyktych, w wypadku olejow sta-
bilizowanych zawodzi, gdyz nalezy prowadzi¢ jg bardzo
dtugo. Poza tym (na co stusznie zwrocono uwage na sesji
Komitetu CEl w 1949 r. w Stresie) olej stabilizowany
moze z dobrym skutkiem wytrzymacé prébe przys$pieszonego
starzenia, szczeg6lnie gdy ograniczony jest czas jej trwa-
nia, a potem Zzle zachowywaé sie¢ w warunkach eksploata-
cyjnych.

Doswiadczen praktycznych jest takze niewiele, gdyz me-
toda jest zdobycza stosunkowo nowa, a oleje niestabilizo-
wane w warunkach pomysinych moga pracowaé¢ do 20 lat
lub nawet dtuzej. Znacznie obfitszy materiat doswiadczalny
zebrano dla innych olejéw energetycznych, mianowicie dla
turbinowych, przy czym trzeba podkresli¢, ze wyniki sa
nadzwyczaj pomysine.

17. Uwagi koncowe.

Opisane wyzej metody walki ze starzeniem olejow izo-
lacyjnych nie wyczerpujg catosSci zagadnienia.

Najbardziej troskliwy dobér gatunku oleju, czy tez naj-
bardziej skuteczne inhibitory nie zapobiegng starzeniu ole-
jow, jesli oddane beda do uzytku zaktadéw, w ktérych nie
bedzie zwrécona dostateczna uwaga na o0g6lng Kkulture
eksploatacji, a przede wszystkim na czysto$¢ i unikanie
stwarzania warunkéw, sprzyjajacych starzeniu.

Wyijasnienie przyczyn starzenia olejéow i zapoznanie
z nimi obstugi aparatow winno mieé nastepstwa praktycz-
ne, od ktorych witasnie bedzie zalezato powodzenie catej
akcji zwalczania starzenia sie olejow.
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Dyskusja na konferencji technicznej
poswiecone] sprawie olejow izolacyjnych

po wystuchaniu referatu inz. T. Lipinskiej-Pilarzowej pt.

Starzenie olejéw izolacyjnych i walka z tym objawem*)

Zagajenie przewodniczagcego inz. Boi.
Witwinskiego. Dzisiejsza konferencja olejowa, zor-
ganizowana przez Zarzagd Gioéwny SEP, jest zebraniem
innego typu niz zwykte zebrania odczytowe. Obrany zo-
stat temat dos$¢ specjalny, jednak bardzo wazny dla na-
szej techniki i dla gospodarki w planie 6-letnim. Obszerne
streszczenie referatu zostato w celu lepszego przygotowa-
nia dyskusji rozestane wraz z zaproszeniami do szeregu
specjalistbw oraz do instytucji zainteresowanych gospo-
darka olejowa, jak np. CPN. Totez gtos na dzisiejszym ze-
braniu beda zabierali réwniez przedstawiciele przemystu
naftowego oraz instytutdéw badawczych.

Inz. Kwiatkowski. Zaniechanie badan nad napie-
ciem powierzchniowym oleju wydaje sie godnym ubolewa-
nia. Badanie jest wszak tatwe, np badanie metodg peche-
rzykowa wykonywane przez studentéw trwa zaledwie kilka
minut; mogtoby wiec by¢ wyzyskane jako wskaznik sta-
rzenia oleju.

Inz. Pilarzowa. Napiecie powierzchniowe oleju
wzrasta znacznie w miare postepu starzenia. W niekt6rych
panstwach (np. Wiochy) stosuje sie wiec pomiar napiecia
powierzchniowego jako kryterium przy badaniu starzenia;
wydaje sie jednak, ze w naszych warunkach normalne la-
boratoria eksploatacyjne pomiaréw tych wykonywaé nie
moggq

Inz. Stanczyk. W referacie pominieto role alumi-
nium jako katalizatora przy starzeniu oleju.

Inz. Haste rman. Aluminium — w odroznieniu od
miedzi i zelaza — nie wptywa na zjawisko starzenia oleju;
nie jest katalizatorem.

Inz. Witwinski. Prosimy referentke o wyjasnienie,
w jakim stopniu mieszanie r6znych gatunkéw oleju przy-
$piesza proces starzenia.

Inz. Pilarzowa. Obawy przed mieszaniem réznych
gatunkow oleju sa w znacznym stopniu pozostatoscig
przedwojennej konkurencji miedzy wielkimi firmami ole-
jowymi; obawy te sa bardzo przesadzone.

Inz. Woystaw. Istniejg jednak przypadki, gdy mie-
szanie jest bardzo szkodliwe. Oleje parafinowe np. sg
sktonne do wytwarzania kwaséw pod wptywem tlenu
i temperatury, naftenowe natomiast — do wytwarzania
osadu. Mieszanina zazwyczaj tgczy w sobie ujemne cechy
obu olejéw. Zjawisko to ttumaczy sie prawdopodobnie neu-
tralizacjg naturalnych inhibitorow, znajdujacych sie w
kazdym oleju i Chronigcych go od starzenia.

Inz. Pilarzowa. Wedlug doswiadczen radzieckich
dla olejow stabilizowanych okres uzytkowania okazat sie
2—3 razy dtuzszy niz dla olejow zwyktych. Natomiast
cena olejow stabilizowanych jest tylko o 10°0 wyzsza w
poréwnaniu z niestabilizowanymi. Wydaje sie wiec, ze
stosowanie inhibitorow jest gospodarczo uzasadnione.
Manipulacje przy stosowaniu inhibitoréw sa bardzo pro-
ste i sprowadzaja sie do zwyktego zmieszania ich z olejem.

Inz. Szczepanik. Przy manipulacjach zwigzanych
z gospodarka olejowa popetniano niekiedy razace btedy,
np. suszono rdzen wielkiego transformatora ,poprzez olej"
(tj. wirujac olej w obiegu zamknietym) w ciggu 2,5 mie-
siecy; w ciaggu tego czasu liczba kwasowa wzrosta z 0,06
n|a_0,5; liczba zmydlania z 0,3 na 4. A wiec zmarnowano
olej.

Inz. Haste rman. Suszenie uzwojen poprzez olej
jest wiasciwie nonsensem, gdyz izolacja witoknista jako
bardziej higroskopijna od oleju oddaje podczas tego pro-
cesu tylko nieznaczng cze$¢ swej wilgoci, olej za$ bardzo
sie psuje.

Inz. Szczepanik (w odpowiedzi na zapytanie jed-
nego z uczestnikéw). Na Slasku olej nalany do wielkich
transformatoréw badany jest 2 razy w ciggu pierwszego
miesigca, 1 raz w ciggu nastepnego miesigca, a nastepnie
co 3 miesigce.

1) Konferencja zorganizowana przez Zarzad Gitéwny SEP odbyta
sie dnia 28. I1l. 1950 r. w Warszawie.

Jako najwyzszg temperature dopuszczalng przy wiro-
waniu uzna¢ nalezy 70°. Nalezy zwr6ci¢ specjalng uwage,
by olej pobierano z gérnej czesci transformatora, wttacza-
no za$ go do dolnej czesci.

Inz. Woystaw. Oprdcz liczby kwasowej wazne zna-
czenie ma ,liczba neutralizacji", ktéra wyraza zawarto$é
wszystkich kwaséw, zaréwno rozpuszczalnych jak i nie-
rozpuszczalnych w wodzie. W Gtownym Instytucie Paliw
Naturalnych okresla sie obie te liczby: ich réznica jest
miarg ilosci kwasow niskodrobinowych, bardzo szkodli-
wych dla izolacji. W toku sg badania majgce na celu usta-
lenie dopuszczalnego stosunku liczby kwasowej do liczby
neutralizacji. Liczba zmydlania jest tylko wskaZnikiem
kontrolnym.

Inz. Gruszkowski. Wazno$¢ kwaséw niskodrobi-
nowych znalazta swéj wyraz w instrukcji eksploatacyjnej
C. Z. E., ktéra uzaleznia dopuszczalng liczbe kwasowga od
odczynu wyciggu wodnego. Mianowicie przy obojetnym
odczynie wyciggu wodnego dopuszczalna liczba kwasowa
jest 2 razy wieksza niz przy kwasnym.

Inz. Kuligowski. Aparaty do badania wytrzyma-
tosci oleju na przebicie posiadaja wiele wad, a wyniki
uzyskane na rdéznych aparatach r6znig sie miedzy soba.
Konieczne jest wprowadzenie zmian konstrukcyjnych, np.
sprawdzian odlegtosci elektrod powinien by¢ okragty.

Inz. Witwinski, Czy przemyst badat sprawe mozno-
§ci stosowania inhibitorow?

Inz. Marcinkiewicz. Nie ustalono do dnia dzi-
siejszego niezawodnych metod proby na starzenie oleju.
Nie ma dwoch identycznych olejow, a réwniez ropa jest
produktem o niejednolitym sktadzie. Prace przemystu naf-
towego zmierzajag w nastepujacych kierunkach:

1. Racjonalnego doboru gatunkéw ropy. Produkcja
opiera sie na ropie parafinowej, lecz odparafinowanej dla
obnizenia punktu krzepniecia.

2. Wprowadzenia dwoch gatunkéw olejéow izolacyjnych
0 réznej temperaturze krzepniecia. Jest to konieczne ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci zaopatrzenia sie w ole-
je o niskim punkcie krzepniecia. Przewidywane jest wy-
danie zakazu uzywania olejow o niskim punkcie krzep-
niecia do transformatorow wnetrzowych.

3. Ulepszenia metod produkcji. Najkorzystniejszag oka-
zuje sie rafinacja z uzyciem matej iloSci kwasu i duzej
ilosci ziem alkalicznych. Co sie tyczy inhibitoréw, to sa
trudnosci w uzyskaniu od przemystu chemicznego odpo-
wiednich preparatow.

Inz. Michatowska. Jako inhibitory moga by¢ tez
uzyte zwiagzki siarki, a ostatnig nowos$cig sg zwiazki sele-
nowe. Jest rzeczg wazng stwierdzenie, czy badania nad
inhibitorami sa potrzebne i czy bedg one wyzyskane.

Inz. Marcinkiewicz. Inicjatywa w tej sprawie
wyjdzie ze strony przemystu naftowego. Jest rzeczg nie-
watpliwa, iz okres uzytkowania olejow w eksploatacji jest
obecnie zbyt krétki; olej wymienia sie zbyt czesto, co przy-
czynia sie do trudno$ci w zaopatrzeniu.

Inz. Hekel. Klasyfikacja oleju na 2 gatunki jest
sprzeczna z wytycznymi przyjetymi przez komisje norma-
lizacji maszyn elektrycznych, ktora ustalita dla olejow
temperature krzepniecia — 35°. Wzgledy gospodarcze sg
jednak wazniejsze od utatwien w pracach normalizacyj-
nych.

Inz. Marcinkiewicz. Czy istnieje mozliwos¢
zmiany niedogodnego dla producenta wymagania, aby lep-
kos¢ oleju nie przekraczata 5°?

Inz. Szczepanik. Podwyzszenie dopuszczalnej lep-
kosci pogarsza warunki chtodzenia, a wiec zagrazatoby
silnie obcigzonym transformatorom, co wobec braku re-
zerw w dziedzinie wielkich transformatorow wydaje sie
rzecza ryzykowna.

Inz. Witwinski. Czy mozliwe jest tworzenie sie
w oleju izolacyjnym wody w drodze syntezy? Praktyka
zdaje sie potwierdza¢ to pytanie.
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Inz. Marcinkiewicz. W wylgcznikach, niewatpli-
wie tworzy sie woda ze wzgledu na wysoka temperature
w otoczeniu luku.

Inz. Hasterman. Wedlug referatu na Konferencji
Wielkich Sieci w Paryzu z 1948 r. okoto 40% tlenu wia-
zanego przez olej podczas reakcji starzenia zuzywa sie na
wytworzenie wody. Jest to ilo§¢ znaczna i moze by¢ przy-
czyna uszkodzen silnie obcigzonych transformatoréw;
woda ta wydziela sie w postaci pecherzykéw pary w miej-
scach najgoretszych.

Inz. Witwinski. Czy stuszne jest wyzyskanie zu-
zytych olejow izolacyjnych do podrzednych celow?

Inz. Pilarzowa. Tego rodzaju gospodarka jest po-
zadana i popierana przez instrukcje, ktore, przewidujac
3 klasy wymagan dla oleju, wyraznie wskazujg droge ko-
lejnego zuzywania oleju do coraz podrzedniejszych celow.

Inz. Witwinski. Jak sie przedstawia obecnie orga-
nizacja regeneracji olejow?

Inz. Marcinkiewicz. Cho¢ formalnie prawo to
przystuguje tylko rafineriom, jednak Centrala Produktow
Naftowych godzi sie na wykonywanie regeneracji takze
we wszelkich zaktadach przemystowych posiadajgcych od-
powiednie urzadzenia. )

Inz. Szczepanik. Na Slasku stosuje sie na znaczng
skale regeneracje przy pomocy ziem aktywowanych.

Inz. Witwinski. W jakim stopniu olej regenero-
wany jest gorszy od $wiezego?
Inz. Marcinkiewicz. Okres uzywalnosci jest

krotszy. W Ameryce stosuje sie mieszanine: y3 oleju rege-
nerowanego, V3 Swiezego, wykazujaca okres uzywalnosci
taki sam prawie jak oleje Swieze.

Inz. Pilarzowa. Jak sie przedstawia sprawa ole-
jow syntetycznych?

Inz. ChudzynAski.
mania w skali

Prace doprowadzity do otrzy-
pottechnicznej chlorowanych fenyli. Ko-

INZ. J. GNIEWIEWSKI
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nieczne jest ustalenie wspdlnie z G. |. El. przydatnosci
tych produktow.

Inz. Witwinski. W jakim stopniu syntetyczne
oleje sg niepalne?

Inz. Chudzynhski. Zaleznie od stopnia schlorowa-

nia; pieciochlorodwufenyl jest catkowicie niepalny.

Inz. Dry$. Jednym z waznych wskaznikéw starzenia
jest takze zmiana fluorescencji; sprawe te warto opra-
cowac.

Koncowe przemodwienie przewodnicza-
cego inz. B. Witwinskiego. Dzisiejsza konferen-

cja olejowa data elektrykom nieczesto zachodzaca moznosc
zetkniecia sie z kolegami z przemystu naftowego oraz
chemikami w celu przedyskutowania zagadnien olejow izo-
lacyjnych. Miarg wagi zagadnienia dla gospodarki naro-
di)v_vej jest ponoszona stale strata na skutek starzenia sie
oleju.

Przedyskutowano kilka zagadnien, dotyczacych eksplo-
atacji transformatoréw, jak np. sposoby napetniania
transformatorow, witasciwe i niewtasciwe sposoby oczysz-
czania oleju, sposoby pobierania prébek, zagadnienie mie-
szania réznych gatunkéw oleju, objawy starzenia. Dy-
skusja byta niewatpliwie cennym uzupetnieniem i skomen-
towaniem istniejagcych przepiséw i instrukcji CZE.

Poruszono sprawe tzw. stabilizatorow, tj. dodatkéw ha-
mujacych proces starzenia. Uznano, ze sprawa jest bar-
dzo wazna i ze zaja¢ sie nig powinna Centrala Pro-
duktow Naftowych, jako dostawca olejow, do ktérego obo-
wigzkéw nalezy roéwniez kontrola konsumpcji i akcja
oszczednosciowa na tym odcinku.

Uznano wreszcie, ze zagadnienie izolacyjnych cieczy
niepalnych (piranol i inne), mogacych zastapi¢ olej, za-
stuguje na zbadanie. W tej sprawie potrzebna jest wspot-
praca Gtownych Instytutow Chemii i Elektrotechniki.

burze 1 przepiecia w polskich napowietrznych

sieclach wysokich napieC w roku 1948

Wedtug statystyki Komisji Przepieé¢ i Zaktocen Sieciowych SEP

Tresc.

i wypadKki.

Podano wyniki opracowania materiatu statystycznego, zgromadzonego za rok 1948 oraz cze$ciowe zestawienie tego ma-
teriatu z wynikami badan z lat dawniejszych. Analiza burz. Wptyw

i skutki wytadowan w urzadzeniach energetycznych. Straty

rpo3bi u nepeiianpnjKemin b noJii»cKiix BO3nymm>ix cctbx Bbicouoro iianpBJKciiMn b 1948 r. npuBO”BTcn pe3yjibTaTbi o6paGoTKM CTaTHCTMHecKoro MaTepnajia

3a 1948 roA m nacTimHoe conocTaBJiCHwe ero C pe3yjibTaTaivni nccjieAOBamm npezKnux jier. Aiiajuta rpo3.

b 3AeKTpo3HCpreTMHecKnx ycTanoBKax. yObiTKM u HecnacTHbie CAVHan.

Thunderstorms and over-voltage in

BjuiHHMe u hocjicactbhh aTMOcct>epHbix pa3pnAOB

high-tension overhead lines in Poland in 1948. The article contains the results of statistical

data compiled for 1948, as well as a partial comparison of these with the results of research carried out in previous years. Analysis
of thunderstorms. Influence and effects of discharges on power eguipment. Damage and accidents.

1. Wstep.

Wznawiajagc po wojnie swa -dziatalno$¢, Komisja Prze-
pie¢ i Zaktdcen Sieciowych (postanowita kontynuowac
zapoczatkowang dawniej prace statystycznego badania
burz i przepieé.

Powazne zmiany, ktére zaszty w czasie wojny i po
wojnie w energetyce polskiej, nie pozwalajg nawigzac
Scisle badan obecnych do badah dawniejszych. Znaczenie
Scistego nawigzania maleje jednak wobec zasztych w
miedzyczasie zmian geograficznych”, organizacyjnych
i technicznych oraz wobec znacznego okresu przerwy w
prowadzeniu samych badan (10 lat).

Badania obecne majg niewatpliwie wieksze mozliwosci
niz dawniejsze. Liczy¢ sie jednak nalezy, szczegblnie w
pierwszych latach po wznowieniu pracy, z tym, ze przed
energetyka polska stojg zadania rdznorodne, rozlegte
i wymagajace niezwyktego wysitku. Sa one czesto hierar-
chicznie wazniejsze od badania zjawisk burzowych i prze-
pieciowych. Odbudowa zniszczen wojennych w energetyce
I w przemys$le oraz gwattowna potrzeba dostarczania
wszelkim odcinkom odradzajacego sie i rozbudowujgcego
sie zycia znacznych ilosci energii itp. przesuwajg z ko-
niecznosci na plan dalszy zagadnienia bardziej specjalne.

Duzg przeto zastuga SEP, CZE, Zjednoczen Energe-
tycznych i nielicznego grona fachowcow, ktérzy staneli
do pracy badawczej nad tematem przepieciowym, jest to,

ze oddajac swoOj czas, wiedze i sity naréwni z innymi
dla zadan podstawowych, hierarchicznie dzi§ najwazniej-
szych, chcieli i umieli poswieci¢ jeszcze pewng ilo$¢ czasu
i sit rbwniez temu tematowi.

2. Materiat badawczy.

Podstawg do opracowania zawartego w niniejszym re-
feracie materiatu, ktérego nie mozna jeszcze uwazac za
kompletny, byty:

1) kwestionariusze burzowe w podanym nizej brzmie-
niu, opracowane przez podkomisje 1 Komisji (ob. zalgcz-
nik) ;

2) materiaty statystyczne polskie i poniemieckie, beda-
ce w posiadaniu PIHM.

Kwestionariusze burzowe zostalty rozestane wszystkim
Zjednoczeniom Energetycznym przez C. Z. E. przed sezo-
nem burzowym roku 1948.

Niestety, nie wszystkie zjednoczenia zebraty materiat;
z tych za$ zjednoczen, ktore go nadestaty, nie wszystkie
daty opracowania kompletne, odpowiednio jednolite I sta-
ranne. Fakt ten wytworzyt wiele powaznych trudnosci
przy opracowywaniu statystyki; materiat wymagat nie-
raz skomplikowanych rachunkéw, zestawien, rysunkéw
pomocniczych i innych dociekan w dazeniu do odpowied-
niego zgrupowania oraz do $ledzenia przebiegdw i wy-,
ciggania wnioskow. Z uznaniem nalezy przeto podkresli¢



21. VI. 50

zastuge tych zjednoczen, ktore wiozyty wiele wysitku w
jak najlepsze zebranie i opracowanie materiatu statystycz-
nego.

Rzuca sie w oczy brak w wymienionym materiale ba-
dawczym kwestionariuszéw sieciowych  (technicznych),
charakteryzujacych zesp6t urzadzen objetych badaniami.
Brak ten, uniemozliwiajgcy stwierdzenie zaleznosci pomie-
dzy strong klimatologiczng a techniczng, ttumaczy sie
znacznymi trudnos$ciami, ktére napotykano przy opraco-
wywaniu kwestionariusza sieciowego, a wobec ktorych
Komisja staneta na stanowisku, ze nie nalezy op6zniaé¢
zapoczatkowania badah oczekiwaniem na kwestionariusz
sieciowy i ograniczy¢ sie w pierwszym etapie pracy z ko-
niecznosci do wynikow czesSciowych.

Ogoétem nadestano 259 kwestionariuszéw burzowych
z 8 zjednoczen energetycznych. Wynika z tego, ze juz
w momencie zapoczatkowania pracy ok. 60% zjednoczen
oddato do dyspozycji swoje mozliwosci badawcze. Oka-
zaly sie one rdézne: na jedno zjednoczenie przypada od 5
do 64 kwestionariuszOw. Bezsprzecznie mozna by do tego
zestawienia wprowadzi¢ poprawke uwzgledniajgcg obszar
zjednoczenia, dtugosc sieci, klimat itd., lecz nawet te po-
prawki doprowadzajg do stosunku jak 1:10.

Geograficzne roztozenie nadestanego materiatu, przy
jednoczesnym uwzglednieniu jego jakos$ci i ilosci,
wskazuje na to, ze statystyka za rok 1948 zostaly objete
do$¢ dobrze Srodkowe potudnie kraju i prawie caty $rodek
kraju; stabiej wystgpity S$rodkowy zachdd i sSrodkowy
wschod; zupeilnie nie nadestaly materiatu nastepujace
dzielnice: cata potnoc kraju, potudniowy wschod i pohid-
niowy zachod (tabl. 1).

Tablica |. Pochodzenie nadestanego materiatu statycz-
nego
Liczba . . .
nadestanych Liczba zjednoczen
Czesé kraju kwestio-  energetycznych
nariuszow  reprezentujacych
dang cze$¢ kraju
sztuk %
Srodek 140 54 % 5
Srodkowy wschod 21 8 % 2
Potudniowy wschdd 0 0% 1
Srodkowe potudnie 48 18 % 1
Potudniowy zachod 0 0% 1
Srodkowy zachdd 50 20% 1
Pétnocny zachéd 0 0% 1
Srodkowa poinoc 0 0% 1
Pétnocny wschod 0 0% 1
Razem 259 100 % 14
Materiat z dziedziny pozaenergetycznej pochodzi z

wstepnych opracowan i zapis6w znajdujacych sie w archi-
wach PIHM. Wediug otrzymanych z tej instytucji wyja-
$nien pelne opracowanie istniejagcych archiwow i bieza-
cych zapisow wymaga¢ bedzie diuzszego czasu. Jednak
PIHM, w zrozumieniu naszych potrzeb, umozliwit juz
obecnie uzyskanie podstaw do opracowania wstepnego.
W ten sposob powstata, jako pierwsze przyblizenie dla
tego waznego tematu, mapa S$redniej liczby dni z burza
w roku w Polsce (rys. 3), zestawiona i wykonana przez
mgra W. Wiszniewskiego. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze mate-
riaty, ktére postuzyly do wykonania tej mapy, nie s3g
jednolite co do pochodzenia, czasu obserwacji, zageszcze-
nia punktéw obserwacyjnych itp. szczeg6tdw. Stan, poka-
zany na obszarze kraju obejmujacym Ziemie Odzyskane,
mozna najprawdopodobniej traktowa¢ jako ostateczny.
Obraz Polski $rodkowej ulegnie zapewne w ciggu nastep-
nych lat pewnym zmianom w wyniku bardziej drobiazgo-
wych opracowan materiatdw archiwalnych i przy uwzgled-
nieniu badan biezacych. Zamiarem Komisji jest aktuali-
zowanie podanej tu mapy, przypuszczalnie co 3 lata, w
miare zdobywania coraz doktadniejszych danych.

3. Obserwatorzy.

Poréwnujac jako$¢ nadestanego materiatu z kwalifika-
cjami obserwatoréow (tabl. 1l) mozna sformutowa¢ dwa
spostrzezenia: 1) opracowanie materiatu dokonane przez
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personel o wyzszych i $rednich kwalifikacjach technicz-
nych jest na og6t jednolite i dobre; w jednym tylko, lecz
do$¢ znacznym ilosciowo przypadku (jedno zjednoczenie)
kwalifikacje $rednie daty materiat stosunkowo staby,
stabszy nawet niz opracowanie dokonane przez personel

Tablica Il. Personel obserwatorski pod wzgledem kwa-

lifikacji

Personel w %% ogdlnej

» Kwalifikacje ilosSci materiatu z r. 1948

Inzynierowie 1%
Technicy 12%
Monterzy 20%
Nieznani 67%

0 kwalifikacjach nizszych innego zjednoczenia; 2) opra-
cowanie materiatu dokonane przez personel o nizszych
kwalifikacjach jest bardzo niejednolite i od opracowan
zupetnie dobrych waha sie do catkiem ztych.

Niedostateczne opracowanie odpowiedzi na cato$¢ kwe-
stionariusza daje pewien poglad na stopien ogdlnego
1 specjalnego wyszkolenia personelu sieciowego. Istniejg
jednak w kwestionariuszu dwa pytania (wysoko$¢ strat
bezposdrednich i czas trwania wylgczenia, uzupetniony py-
taniem co do rozlegtosci terenu odigczonego), na ktore
odpowiedz, jak to wynika z nadestanego materiatu, poda-
wana jest w wielu przypadkach bardzo niejasno, a naj-
czesciej w ogole pomijana.

Doda¢ tu takze nalezy, ze podawanie nazwiska obserwa-
tora nie ma w zasadzie znaczenia dla statystyki. Moze
mie¢ znaczenie dla zjednoczenia, a poza zjednoczeniem
tylko woéwczas, gdyby kwestionariusze wskazywaty na
potrzebe zebrania dodatkowych danych. Niezaleznie wiec
od podania lub niepodania nazwiska nalezy zawsze jed-
nak podawac¢ kwalifikacje lub funkcje obserwatora.

4. Burze.

W opracowaniu statystyki za rok 1937, ostatnim przed
wojng, w czesci Il tego opracowania (PE, z. 12, 21. VI. 38,
str. 361—369) potraktowano szereg wynikéw z czterech
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Rys. 1. Podziat burz wedtug miesiecy (w °0%>)

Linia ciggta — stan w roku 1948 . Linia przerywana — S$rednio
w latach 1934—37.

lat gromadzenia danych jako wyniki bliskie ostatecznych.
W niniejszym referacie niektdre wyniki badan obecnych
zestawione sa z odpowiednimi wynikami sprzed wojny,
celem czesciowego choéby nawigzania do badan dawniej-
szych. Dotyczy to podziatu burz wedtug miesiecy (rys. 1),
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wedtug towarzyszacych im opaddéw (tabl. 111), wedtug
nasilenia opadow (tabl. 1V), wedlug nasilenia burzy
(tabl. V), wedlug kierunku posuwania sie burzy
(tabl. V1), i wedtug pory dnia, w ktérej burza wystapita
(rys. 2). Tabl. VII podaje czas trwania burz dla 1948 r.

Zestawienie takie jest mozliwe ze wzgledu na to, ze
materiaty obecnie nadestane w przewazajacej czesci po-

2 4 -6 8 10 12 A 16 18 20 22 21,

Godziny

Rys. 2. Podziat burz wedtug pory dnia (w °/o°/o)

Linia ciggta — stan W roku 1948 . Linia przerywana — $rednio
w latach 1934—37.

krywajg sie terenowo z materiatami
wojna.

Ogo6lna liczba burz w roku 1948 poddana w niniejszym
referacie badaniom wynosi, jak wspomniano, 259.

zbieranymi przed

Tablica |IIl. Podziat burz wedtug

szacych im opadoéw

rodzaju towarzy-

Badania
Rodzaj opadéw

obecne $rednio w latach
(1948 r.) 1934-37
Deszcz 92% 82%
Grad 4% 7%
Snieg 1% 1%
Bez opadu 3% - 10%
Razem 100% 100%

Analizujgc materiat z r. 1948 wedtug poszczegdlnych,
geograficznie ujetych czesci kraju, mozna powiedzie¢ co
nastepuje:

a) pod wzgledem wystepowania burz w poszczegélnych
miesigcach obserwowato sie ich czestsze stosunkowo wy-

Tablica IV. Podziat burz wedtud nasilenia towarzysza-

r cych im opaddéw

Bad ania

Nasilenie opadu ] ) _
obecne (1948 r.) $rednio wiatach

1934 — 37
Silne 40% 271%
Srednie 36% 49%
Stabe i bez opadu 24% 24%
Razem 100% 100%

stepowanie wiosng na potudniu kraju, z poczatkiem lata
na wschodzie i zachodzie, z koicem lata w $rodku kraju,

R. XXVI, z. 4/5/6

przy utrzymaniu sie wiekszego nasilenia w $rodku kraju
pod jesien;

b) pod wzgledem rodzaju opadu towarzyszacego burzy
obserwowato sie stosunkowga przewage burz z deszczami

Tablica V. Podziat burz wedtug nasilenia

Bad ania

Gwattownos$¢ burzy . S
W 1948 . $rednio wiatach

1934 — 37
Gwattowne 40 % 20%
Srednie 31% 49%
Stabe 29% 31%
Razem 100% 100%

na wschodzie kraju, przewage za$ burz z gradem na po-
tudniu kraju; Srodek kraju dat stosunkowa przewage w
rubryce bezopadowej;

¢) pod wzgledem nasilenia opadu obserwowato sie sto-
sunkowg przewage nasilenia duzego na wschodzie kraju,
Sredniego za$ i stabego na zachodzie;

d) pod wzgledem gwattownosci burzy obserwowato sie
stosunkowg przewage burz gwattownych na wschodzie
kraju, $rednich w $rodku kraju, a stabych na zachodzie;

e) pod wzgledem kierunkdw dazenia burz $rodek kraju
zgromadzit stosunkowga wiekszo$¢ burz o potudnikowym

Tablica VI. Podziat burz wedtug kierunku dazenia
Kierunek dazenia Badania
$rednio w latach
VA na w 1948r. 1034 - 37

N S 7% 5%

NE SW 1% 7%

E w 2% 5%

SE NwW 4% 12%

S N 8% 13%

SW NE 21% 22%

w E 41% 23%

NW SE 16% 13%

Razem 100% 100%

kierunku dazenia i to w obie strony «— na pétnoc i na po*
tudnie, wschodnie za$ i zachodnie czesci kraju miaty
przewage burz o réwnoleznikowym kierunku dazenia; we
wszystkich jednak czes$ciach kraju dominujacy ogo6lnie
jest kierunek dazenia z zachodu luli z potudniowo-zachodu
na wschod;

f) pod wzgledem pory dnia, w ktérej burza wystgpita,

wyniki statystyki daty materiat niewielki; mozna by powie-

 QU/EH

Podziat burz z r. 1948 wedtug czasu ich
trwania

Tablica VI

Czas trwania Procent burz

Burze krotkie — znacznie ponizej

1 godz. 34%
Burze $rednie — okoto 1 godz. 11%
Burze dtugie —znacznie powyzej

1 godz. 55%

Razem 100%

dzie¢ ze Srodkowe potudnie kraju jest stosunkowo najspo-
kojniejsze pod wzgledem burz w godzinach nocnych, ranne
burze niepokojg gtéwnie wschdd kraju, pdézniejsze za$§ —
Srodek;

g) pod wzgledem czasu trwania burzy obserwowato sie
stosunkowo najwiecej burz diugotrwatych na wschodzie
kraju, krotkotrwatych za$ na potudniu kraju.



21. VI. 50

5. Wytadowania.

Charakterystyka terenu. Uchwycenie $ci-
stych zaleznosSci pomiedzy charakterystyka terenu a wy-
tadowaniami bytoby niewatpliwie rzeczg bardzo pozgdang.

Niestety szereg zjednoczen nie daje w odpowiednieli
punktach kwestionariusza dostatecznie wyczerpujacych
danych. Fakt ten jest mato zrozumiaty. Kwestionariusz
statystyczny nie nasuwa tu watpliwosci. Jakkolwiek mo-
globy sie wydawa¢, ze ze wzgledu na krotkotrwato$é zja-
wiska wytadowania, na rézne przestony terenowe pomiedzy
obserwatorem a miejscem wytadowania, na trudnos$¢ usta-
lenia tego miejsca w poOzniejszym czasie, gdy brak jest
bezposredniego $ladu, ustalenie miejsca, a wiec i okreSle-
nie terenu jest rzeczg bardzo czesto niemozliwg, to jednak
osad taki jest zwykle fatszywy. Dla badan typu opraco-
wywanej statystyki absolutna $cistos¢ i drobiazgowa
doktadno$¢ okreslenia miejsca wytadowania, jezeli nie
spowodowato ono skutku wyraznego i opisanego w innych
punktach kwestionariusza (pozar, porazenie, uderzenie w
okreslony element linii elektrycznej, czy innego urzadze-
nia), nie sa bezwzglednie konieczne, chociaz pozadane.

Ztagodzenie wymagan dotyczy, oczywiscie, jedynie okre-
Slenia terenu. Jezeli wiec obserwator nie moze stwierdzic¢
z duzg ScistoSciag miejsca bezposredniego wytadowania, to
wystarczy, jezeli je okresli w przyblizeniu, znajac jego
kierunek, szacujagc odlegto$¢ od miejsca obserwacji na
podstawie czasu, ktdry uptynat od zauwazenia zjawiska
swietlnego (btyskawica) do postyszenia zjawiska dzwie-
kowego (grzmot) i pamietajac, ze predkos¢ gtosu w po-
wietrzu wynosi ok.' 330 m/s. Znajagc swoja okolice i okre-
$lajac w podany spos6b, przy braku innych mozliwosci,
miejsce bezposredniego wytadowania, obserwator bez
trudu bedzie mogt poda¢ charakterystyke terenu.® Jest
rzecza oczywistg, ze mimo to nie wszystkie kwestionariusze
z danego zjednoczenia bedag posiadaty wypetniony punk
charakterystyki terenu, w ktorym nastgpito bezposrednie
wytadowanie. Czasem bowiem bezposrednich wytadowan
w ogéle nie mozna zauwazy¢, czasem obserwator nie zdota
zauwazy¢ kierunku btyskawicy lub nie jest pewny swej
obserwacji itd. Woéwczas z konieczno$ci pytanie kwestiona-
riusza musi pozosta¢ bez odpowiedzi.

W statystyce za rok 1948 charakterystyke terenu
podano:
a) pod wzgledem rzezby terenu w 22% przypadkow,

b) pod wzgledem rodzaju gleby w 30% przypadkow,

¢) pod wzgledem pokrycia terenu w 21% przypadkow.

Na podkreSlenie zastuguje, ze jedno ze zjednoczen,
ktére w ogole starannie opracowato caty swoéj materiat,
i w tym punkcie okazato sie najsci$lejsze, cho¢ posiada
najwiekszg roznorodnos$¢ terenu: dato charakterystyke te-
renu w 50% przypadkow.

Materiat statystyczny daje charakterystyke terenu uwi-
doczniong w tabl. VIII.

Tablica VIII. Charakterystyka terenu, w ktérym nasta-
pito bezposrednie wytadowanie

Liczba zaobserwowanych

Teren wytadowar
rownina 51%)
RzeZzba pagorki 46% m100%
gory 3%J
skaty %1
piaski %
rola 42%  100%
Gleba glina &%
btota) 30%
wody)
zabudowania 9%
: lasy 61% 0
Pokrycie Krzewy 13% 100%
bez pokrycia 17%

Analiza tabl. VIII pod wzgledem rzezby terenu nie wy-
kazuje nic szczeg6lnego. Przeprowadzajgc natomiast ana-
lize i poréwnania liczby wytadowan w zaleznosci od ro-
dzaju gleby, przy wzieciu pod uwage procentowego stanu
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poszczeg6lnych jej rodzajéw w czesSciach kraju objetych
statystyka, stwierdzamy wyrazne zageszczenie wytadowan
w terenach gliniastych i wilgotnych. Roéwniez przy bada-
niu zaleznosci od pokrycia terenu i przy uwzglednieniu tej
okolicznosci, ze procent pokrycia lasami albo tez zabudo-
waniami jest maty w Polsce w stosunku do terenu bez
pokrycia, stwierdzamy szczeg6lnie wyrazne zageszczenie
wytadowan w terenie lesistym, a takze w terenie zabudo-
wanym. Whnioski te znajdujag dodatkowe poparcie przy
bardziej drobiazgowym studiowaniu nadestanego mate-
riatu. Lasy, a przede wszystkim lasy na gruntach wilgot-
nych — oto gtéowny teren wytadowan atmosferycznych
w roku objetym niniejszg statystyka.

Atakowanie urzadzen elektrycznych.
Statystyka niniejsza, jako statystyka prowadzona przez
personel energetyczny i pod katem potrzeb energetyki,
ogniskuje uwage z natury rzeczy na urzadzeniach energe-
tycznych. Tym tez nalezy ttumaczyé wysoki stosunkowo
procent opracowanego materiatu w tych punktach kwestio-
nariuszoéw, w ktérych sprawa wytadowania wigze sie bez-
posrednio ze sprawa urzadzenia elektrycznego.

Ogo6tem zaobserwowano 75 przypadkow bezposredniego
uderzenia pioruna w linie i 38 przypadkow bezposredniego
uderzenia w stacje transformatorowg. Do tej ogo6lnej
liczby tgcznie 113 bezposrednich uderzen pioruna w urza-
dzenia elektryczne mozna by dodaé jeszcze dalszych 17

Tab'lica IX. Bezposrednie uderzenie pioruna w urza-
dzenia elektryczne réznego'napiecia w procentach ogo6lnej
liczby 113 uderzen

Procent ogo6lnej

Miejsce uderzenia Napiecie kV liczby uderzef
5i6 6%)
15 28%
20 2%
Linie 3 B e5%
60 1%
110 1%
nie podane 12%J
4106 2%
15 8%
20 2%
Stacje 30 4% 35%
35 3%
60 1%
nie podane 15%

uderzeh pioruna w bezpos$redniej bliskosci urzadzen elek-
trycznych. Z tych ostatnich jedno byto bardzo bliskie
(10 m), 10 S$rednio odlegtych (do 100 m) i 6 cokolwiek
dalszych, lecz ciagle jeszcze stosunkowo bliskich. Podziat
bezposrednich uderzen, uszeregowanych wedtug napieé¢, po-
daje tabl. IX, przy czym jako napiecie stacji przyjeto jej
napiecie gorne. Brak podbudowy technicznej dla tego ze-
stawienia, wynikajacy z braku kwestionariusza sieciowego,
pomniejsza cokolwiek warto$¢ otrzymanych liczb. Nie
mniej jednak uderza szczegdlna podatno$¢ na wytadowa-
nia urzadzen o napieciu 15 kV. Niewatpliwie znaczng
role gra tu stosunkowo duza liczba linii i stacji tego
napiecia w catej masie statystycznej. Jednak obok strony
ilosciowej wchodzi tu réwniez zapewne w gre i to, ze linie
15-kilowoltowe przebiegajag duze stosunkowo szlaki tere-
nowo podatne dla wytadowan, sg budowane tanio itd.,
a wskutek tego sg szczegOlnie narazone na ataki piorundéw.
Problem taniej a skutecznej ochrony urzadzen 15-kilowol-
towych nabiera w Polsce szczeg6lnie duzego znaczenia wo-
bec zamierzonej ich bardzo szerokiej rozbudowy w zwigz-
ku z elektryfikacjg wsi.

BezposSrednie uszkodzenia urzadjzen
elektrycznych, wynikte wskutek bezpo-
Srednich uderzen pioruna w urzadzania.
Rodzaj i og6lne okre$lenie miejsca uszkodzenia po-
daje tabl. X. Istnieje do$¢ duzy zwigzek pomiedzy danymi
tablic IX i X. To tez obraz wynikajacy z tabl. IX charak-
teryzuje w duzej mierze réwniez ilosciowy zakres uszko-
dzen wedtug napiec.

Ciekawg strong tego zestawienia jest prawie roéwny
podziat liczby uszkodzen pomiedzy linie i stacje z nie-
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wielkag przewagag dla stacji. Stan obserwowany w roku
1948 nabiera dodatkowego znaczenia, je$li wyniki obecne
zestawi sie z wynikami przedwojennymi. Wyniki przed-
wojenne dajg prawie identyczny podziat uszkodzen w sta-

Tablica X. Rodzaj i miejsce uszkodzeni wyniktych
wskutek, bezposrednich uderzen w urzadzenia elektryczne

w procentach ogolnej liczby 101 uszkodzeA tym spowo-
dowanych
iej . >rocent ogolnej,
stloeé;ce?]ia Uszkodzone urzgdzenie ]l::czby uszﬁodnzeln
stup drewniany 20%
izolator 19%
Linie przewdd pradowy 5% m47%
linka odgromowa 1%
inne 2%
odtgcznik 4%
bezpiecznik 122@
; odgromnik 12% , caq
Scacje transformator 17% 53%
izolator wsporczy 3%
izolator przepustowy 4%

tystykaeh za lata 1934, 1935 i 1937. Jedynie rok 1936 wy-
kazuje pewne odstepstwo od tego stanu rzeczy, a miano-
wicie daje stosunek 1:1,6, tj. wynik o bardziej zaakcento-
wanej przewadze uszkodzen dla stacji. W roku tym sta-
tystyka Komisji zarejestrowata jako jedyne wyrazne od-
stepstwa i zmiany od statystyk w pozostatych latach,
znacznie wiekszg bezwzgledng liczbe burz oraz pewne
zwracajace uwage przesuniecia w liczbie i jakosci zain-
stalowanych odgromnikéw na korzy$¢ odgromnikéw nowo-
czesnych. Ostatni ten fakt — jakkolwiek moze sie wydac

dziwnym w stosunku do zakresu uszkodzehn — zostat jed-
nak tak wiasnie zaobserwowany.
Wiadomg rzeczg jest, ze poszukiwania skutecznego,

pewnego w dziataniu i dobrego odgromnika nie zostaty
do dzis jeszcze zakonczone; wiadomg rzeczg jest, ze nawet
nowe konstrukcje tych aparatow nie sg doskonate; wia-
doma wreszcie rzeczg jest, ze samo zainstalowanie do-
brego nawet odgromnika, bez uwzglednienia szeregu do-
datkowych okoliczno$ci, nie rozwigzuje jeszcze sprawy.
Gdyby prace badawcze i wynikte z nich wnioski siegnety
gtebiej w bardzo wazny problem koordynacji izolacji, wow-
czas zaréwno projektowanie wyposazenia sieci w apara-
ture przeciwprzepieciowsa, jak i efekty z tego wynikajace
bytyby lepsze, zbierane materiaty bytyby kompletniejsze,
zlawiska za$ obserwowane — tatwiejsze do wyttumaczenia.
W tym tez celu Komisja XIX SEP rozszerzyta swoj pro-
gram prac takze na temat koordynacji izolacji.

Sam fakt wymienionego wyzej prawie réwnego podziatu
liczby uszkodzeh od bezposrednich wytadowan pomiedzy
linie i stacje mozna uzna¢ za niezbyt trafnie ujety staty-
styka. Jest bowiem rzeczg bardzo prawdopodobng, ze
pewna liczba uszkodzen na liniach wykrywana jest dopie-
ro po burzy, czasem nawet po kilku dniach, a woéwczas
nie wprowadza sie tej liczby do statystyki burzowej.

6. Straty bezposrednie.

Jako straty bezpos$rednie przyjeto tu wszelkie zniszcze-
nia i uszkodzenia urzadzen energetycznych, powstate badz
wskutek uderzenia pioruna w urzadzenie, badz wskutek
dziatania fali przepieciowej, badz wreszcie wskutek innych
— wtérnych zjawisk wywotanych przepieciem.

taczna liczba przypadkéw dajacych sie obliczy¢ z nade-
stanego materiatu wynosi 219.

Sposréd zarejestrowanych 219 przypadkéw uszkodzen
na liniach wystapity 74 przypadki, tj. 34°/0 ich tacznej
liczby, na stacjach za$ transformatorowych 145 przypad-
kéw, tj. 66°/o. Zarowno to taczne zestawienie, jak i jego
bardziej szczeg6towa analize, podang nizej, nalezy rozpa-
trywa¢ przy uwzglednieniu dodatkowych okolicznosci.
Rzecz w tym, ze pomiedzy stratami bezposrednimi a po-
Srednimi (warto$¢ niedostarczonej energii) istnieje S$cisty
zwigzek, nie dajacy sie uja¢ w proste zaleznosci liczbowe.
Zdarza sie bowiem tak, ze znaczna strata majgtkowa moze
nie pociggna¢ za sobg zadnej natychmiastowej straty pro-
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dukcyjnej wtérnej (gdy np. zniszczone kosztowne urzadze-
nie posiada rezerwe i zasilane objekty moga wcale nie mieé
przerwy w dostawie energii); zdarza sie — odwrotnie —
i tak, ze drobne i rzadkie uszkodzenie i mata strata majat-
kowa wywotujg znaczng strate produkcyjng wtérng (gdy
np. pekniecie izolatora na kohAcowce kablowej spowoduje
dtugotrwate pozbawienie zasilania obiektu przemystowego
0 bardzo duzej wartosci produkcji).
W zestawieniu zawartym w tabl. XI bezwzglednie nie-
caca jest znaczna podatno$¢ na uszkodzenia warto$-
ciowych urzadzen, jakimi sg transformatory. Na ten wiec
element wyposazenia stacji nalezatoby zwréci¢ baczniej-

Tablica XIl. Podziat przypadkéw uszkodzenia urzadzen

Uszkodzone Przypadki Uszkodzone Przypadki
urzadzenia u zjdzenia

na liniach  |iczba % na stacjach  Jiczha 9%
Odtaczniki 10 7%

1zolat 24 0, Wyltgczniki 1 1%
zolatory 33% Bezpieczniki 78  54%
Odgromniki nn. 1 1%

Stupy 49  66% Odgromnikiwn. 12 8%
Mufy kabl. 2 1%

Izolat. wsp. 12 8%

Kabel 1 1% Izolat. przep. 5 3%
Transformat. 24 1%

Razem 74 100% Razem 145  100%
sza uwage. Tu takze problem koordynacji izolacji na-

biera bardzo duzego znaczenia zarobwno w dobraniu odpo-
wiednich pozioméw dla poszczegbélnych wurzadzen, jak
i w tworzeniu wiasciwych i witasciwie dobranych miejsc
0 najnizszych poziomach (odgromniki). Nalezy zwr6cié
rowniez baczng uwage na linie, ktérych uszkodzenia maja
znaczny wptyw na wielko$¢ strat posrednich (szybkos¢
usuwania uszkodzen). Stacje bowiem posiadajg w znacznej
liczbie przypadkow staty dozér techniczny, a poza tym na
stacjach przede wszystkim poszukuje sie przyczyn przerw
w zasilaniu, wreszcie zabiegi usuwania uszkodzeA na sta-
cjach sg przewaznie wygodniejsze. Wskutek tego uszko-
dzenia na stacjach, a wiec i przerwy spowodowane tymi
uszkodzeniami likwidowane sa zwykle szybciej i sprawniej
niz uszkodzenia na liniach.

7. Wypadki.

W zakresie wypadkéw spowodowanych przepieciami
atmosferycznymi w urzadzeniach elektrycznych statysty-
ka za rok 1948 notuje jeden wypadek porazenia cztowieka
1 dwa wypadki porazenia zwierzat. Charakterystyczna
rzeczg przy S$miertelnym porazeniu cztowieka byto to, ze
cztowiek ten znajdowat sie w krytycznym momencie
w odlegtosci okoto 500 m(?) od linii elektrycznej
15-kilowoltowej, w ktorej przepiecie —e zapewne induko-
wane (uderzenie pioruna w drzewo w pewnej niewielkiej
odlegtosci od linii, teren podgérski wilgotny i bagnisty) —
spowodowato przepalenie bezpiecznikbw w réznych miej-
scach, wytgczenie wytgcznika w jednym miejscu i stwier-
dzone dziatanie cewki gasikowej. Okolicznosci towarzy-
szagce wypadkowi ze zwierzetami byty bardzo podobne do
opisanych z cztowiekiem.

8. Zakonczenie.

Jakkolwiek statystyka za rok 1948 byta niepetna, gdyz
nie objeta catego kraju, nie dysponowata kwestionariu-
szem sieciowym, wreszcie posiadata szereg brakéw w spo-
sobie podawania odpowiedzi na pytania kwestionariusza
burzowego, przyniosta ona jednak sporo ciekawego mate-
riatu i zawiera niewatpliwie szereg wskazowek dla eks-
ploatacji.

W niniejszym referacie zrezygnowano jeszcze z formu-
towania wnioskéw ogoélIniejszych; podyktowane to zostato
ostroznoscig wobec brakéw w materiale statystycznym.

Zamykajac niniejsze — pierwsze powojenne — opraco-
wanie, kierujemy szczeg6lnie goracy apel do zjednoczen
energetycznych, do podlegtych im zaktadéw, do energetyki
przemystowej, wreszcie do wszystkich pracownikéw za-
trudnionych w réznych organizacyjnych formach energe-
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tyki i na réznych szczeblach czynnosci, aby doktadali sta-
ran przy szczegbétowej rejestracji zjawisk przepieciowych,
aby doktadnie i wyczerpujaco opracowywali kwestionariu-
sze i aby nadsyfali wszelkie swoje uwagi i spostrzezenia.
Wysuwamy roéwniez sugestie, aby do prac obserwacyjno-
rejestracyjnych przyciggna¢ takze Srodowiska z poza ener-
getyki. Mozna z pozytkiem rozszerzy¢ zakres obserwacji
przez zainteresowanie rejestracjg np. Swiata nauczyciel-
skiego, szeroko i gesto rozsianego po catym kraju.
Zatacznik
KWESTIONARIUSZ BURZOWY
(tylko dla sieci wysokiego napiecia)

Zaktad elektryczny wypetnia ten kwestionariusz dla kazdego
wypadku burzy oraz przepigcia atmosferycznego lub innego bez
wzgledu na skutki tej burzy lub tego przepigcia. Wypeinione
kwestionariusze z catego sezonu (roku% nalezy przesta¢ za posre-
dnictwem wtasciwego Zjednoczenia Energetycznego do Central-
nego Zarzadu EnergetyKi, Warszawa, Al. Niepodlegtosci 188, do

dnia 30 listopada kazdego roku, chzme z kwestionariuszem za-
wierajacym opis sieci.

Zjednoczenie Energetyczne.......
Zaktad =

Miejsce obserwacji
Data obserwacji
Obserwator

Czas trwania burzy (od godz. — do godz.)..
Kierunek skad burza nadeszta (strona Sw iata)
Opady podczas DUIZY * ) e s

*) Nalezy okres$li¢ rodzaj opadu (deszcz, grad) oraz jego nate-
zenie (stabe, Srednie, silne).

INZ. W. SMOLUCHOWSKI
IN2. Z. WOYNAROWSKI
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1. Czy nastgpito bezposrednie uderzenie pioruna w urzadzenie
elektryczne (jaki dowéd, w ktore mMiejSCe) .o
2. Czy nastgpito bezposrednie uderzenie pioruna w poblizu urza-
dzen elektrycznych (jaki dowoéd, w jaki przedmiot), jak da-

leko od urzadzenia_ (linii, stacji), czy przedmiot p05|ada} pio-
runochron i ja K i
3. Charakterystyka terenu, w Kktérym nastapito bezposredme

uderzenie (rzezba, gleba, pokrycie,

4. Okreslenie ruchowe przepiecia innego rodzaju
ryczne

5. Reakcja aparatow przeciwprzepigciowych i
nia tych aparatéw

6. Gwattowno$¢ burzy**)

7. Rodzaj, zakres i miejsce uszkodzenia (dotaczy¢ ewent.
fotografie itp .

8. Czy nastgpito samoczynne wytaczenie?
9. Czas trwania wytaczenia
10. Jakie cze$ci sieci zostaly od qczone...
11. Ewentualne porazenia i pozary......
12. Inne nastepstwa przepiecia

13. Szacunek wysokosci strat bezposredmch (wskutek uszkodzen)
14. Dodatkowe uwagi i spostrzezenia zaktadu.....oviiniinnnns

lasy, btota itp.)
niz atmosfe-

miejsce ustawie-

szkice,

Uwaga. Wszystkie powyzsze dane beda uzyte wytacznie do
studiow XI1X K0m|SJ| SEP i do dorocznego opracowania staty-
stycznego bez mienienia nazw poszczegdlnych zjednoczen
(zaktadow), ktoryc dotycza.

**) Gwaltowno$¢ burzy nalezy ocenia¢ w nastepujgcy sposéb:
staba burza — kilka rzadkich grzmotéw,
$rednia burza — czeste wytadowania,
silna burza — bardzo gwattowne wytadowania.

trzemyst maszyn 1 aparatow elektrycznych

na XXIII Miedzynarodowych Targach

Poznanskich

Tre$é. Ogblny charakter targéw i

jowej i zagranicznej.
_ SKiwjnwreeKSte Maiinmu « annaparti aa XXIII-ft Meatayii
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Electrical machinery, transformers, switchgear,

control eguipment etc. at the 23-rd International Fair at Poznan. General charac-

ter of the Fair and reyiew of exhibits of the products Cf the electrical industry referred to, both of home and foreign manufacture.

1. Uwagi ogdlne.

Zasadnicza zmiana ustroju gospodarczego naszego pan-
stwa spowodowata daleko idace przeobrazenie charakteru
Targobw Poznanskich. Sg one obecnie nie tylko impreza
handlowg, lecz réwniez wystawg osiagnie¢ i przeglagdem
potencjatu wytworczego w poszczegblnych dziatach uspo-
tecznionej gospodarki. Dawniej reklama konkurujacych
ze sobg firm wywotywata czesto u zwiedzajgcego zupetne
spaczenie opinii o rzeczywistej wartosci eksponatéw
i o prawdziwej zdolno$ci wytwdrczej producenta, uzyska-
nie za$ obiektywnego syntetycznego obrazu catoksztattu
gospodarki w danej dziedzinie byto czestokro¢ w ogéle nie-
mozliwe. Obecnie poszczeg6lne dziaty przemystu — jak
zresztg i inne gatezie gospodarki panstwowej —Wystepuja
zespotowo, przedstawiajac synteze swych osiggniec, a wy-
stawione eksponaty traktowac nalezy jako przyktady ilu-
strujgce te osiagniecia, nie za$ jako obiekty, na ktore
sie przede wszystkim szuka nabywcy.

Zmienit sie jednak nie tylko stosunek do materiatu wy-
stawianego, ale i do cztowieka. Dawniej ttumy zwiedzaja-
cych bynajmniej nie byly pozadane dla wielu wystawcow
(z wyjatkiem wytwoércow artykutdw masowego uzytku);
teraz wykorzystano Targi w duzym zakresie jako wystawe
o walorach dydaktycznych dla szerokich mas. To ,popu-
laryzatorskie" nastawienie przejawiato sie wielokrotnie
w uktadzie eksponatéow wtasnie w przemysle elektrotech-
nicznym. Nie ograniczono sie przy tym do pouczajacych
modeli, np. silnika w przekroju, lub rdzenia transforma-
tora 3-fazowego na 1600 kVA, 6000/400—231 V z uzwoje-
niem na jednej fazie, lub stojana wielkiego 6-biegunowego
silnika o mocy 750 kW, 6 kV, lecz pokazano wspoétdziata-
nie roznych elementéw ze sobg tak, jak odbywa sie ono
w praktyce eksploatacyjnej. Imponujacym przyktadem ta-
kiego pokazowego ujecia problemu wystawy elektrotech-
nicznej byta (rys. 1) dominujaca nad catym polskim stoi-
skiem elektrotechniki podstacja na 110 kV, ztozona

z transformatora olejowego typu TONa, na 25000 kVA,
110 + 5d0/6,3 kV, potaczonego linkami stalowo-aluminio-
wymi z przynalezng aparaturg, a wiec z wytgcznikiem
matoolejowym, przektadnikami napieciowymi i prado-
wymi oraz z odigcznikiem. Dalszymi przyktadami byty
kompletne rozdzielnie wolnostojace i okapturzone, petne
wyposazenie elektryczne teatru, pokazane od strony kulis,
wreszcie liczne zastosowania napeddw elektrycznych, jak
np. maszyny i urzadzenia transportowe z przynaleznymi
silnikami i aparaturg.

Udziat w targach panstw z nami sgsiadujagcych i za-
przyjaznionych, a wiec Zwigzku Radzieckiego i krajow
Demokracji Ludowej zostat na og6t podobnie potraktowany
w formie jednolicie skomponowanej wystawy, dajacej za
pomocy celowo dobranych przyktadow wyobrazenie o ca-
toksztatcie osiggnie¢ przemystu w danym kraju nie tylko
specjalistom, ale i masom zwiedzajacym. Szczeg6lnie im-
ponujaco przedstawiaty sie pod tym wzgledem liczne
I ciekawe radzieckie maszyny i cate urzadzenia z elektrycz-
nym napedem; znaczna czesC tych eksponatow nie mie-
Scita sie w pawilonie ZSRR, lecz ulokowana byta na otwar-
tych terenach przylegtych (rys. 2). Targi byty obestane
rowniez przez kilka czotowych firm elektrotechnicznych
z dalszych krajow. Wystawity one tylko niewielkie frag-
menty swego programu produkcji, lecz trzeba przyznac,
ze dobraty bardzo interesujgce eksponaty.

Tak szeroki zakres tegorocznych CNNIII) Targow —
znacznie bogatszy niz w latach ubiegtych — dat zwiedza-
jacym nie tylko wiele mozliwosci poznania postepu tech-
nicznego produkcji krajowej, ale rowniez poczynienia inte-
resujagcych poréwnan naszego dorobku z poziomem prze-
mystoéw zagranicznych.

2. Maszyny wirujace.
Polska. Zaktady wytworcze maszyn elektrotechnicz-
nych, podlegte Centralnemu Zarzadowi Przemystu Elek-
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Rys. 1. Eksponaty polskiego przemystu elektrotechnicznego w hali przemystu ciezkiego na M. T. P. 19-50 r.

Rys. 2. Tereny wystawowe ZSRR: maszyny i urzadzenia z napedem elektrycznym
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troteehnicznego, wystawity (rys. 3) kilkadziesigt silnikow
asynchronicznych w réznych wielkosciach od 0"37 kW do
750 kW i w réznych wykonaniach: pétotwarte, okaptu-
rzone i zamkniete, z wirnikiem zwartym i z pierScieniami
Slizgowymi. Pokazano roéwniez silniki do celéw specjal-
nych, np. elektrowibrator do ubijania betonu, silnik dzwi-
gowy z wirnikiem stozkowym do elektrowciggow, silnik
do obrabiarek do drzewa, silnik do samotokéw z izolacja

Rys. 3. Stoisko polskie:
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Wystawiono poza tym duzg ilo$¢ rozrusznikdw (starte-
réow) i pradnic samochodowych do wozéw réznych marek.

Z. S. R. R. W pawilonie ZSRR iw tym roku znalezliSmy
na Targach nowa rewelacje w zakresie silnikow elektrycz-
nych. W roku ubiegtych atrakcjg czesci elektrotechnicznej
pawilonu byty silniki serii ,Ural“; w roku biezacym po-
kazano silniki tzw. Wsjechsojuznoj serji A. Obok wysta-
wiono duze silniki pierscieniowe typu AM6—117/8 na 80

silniki na pierwszym planie, wytgcznik matoolejowy na 110 kV i transformator na 25 MVA

i 110/6,3 kV na dalszym planie

klasy B, silnik wraz ze sprzegtem do maszyn krawieckich.
Nowos¢ stanowi silnik przeciwwybuchowy w ostonie szczel-
nej do napedu wrebéwki Scianowej o mocy 9,5 kW, przy
P — 25, 2900 obr./min.

Osobng grupe stanowig silniki tworzace zesp6t konstruk-
cyjny z maszyng napedowa jak elektropompki do chtodzi-
wa, ktérych wystawiono kilka typow, elektropompa gtebi-
nowa (z silnikiem na 9,2 kW pracujgcym w wodzie), na-
rzedzia elektryczne, polerki, szlifierki stotowe. Eksponaty
z tej dziedziny zgrupowane réwniez byty na stoisku prze-
mystu spotdzielczego (wiertarki i szlifierki elektryczne
reczne ,,Grupy Technicznej") oraz prywatnego (,,Moko-
motor": silnik ze $rubowym uktadem blach stojana, ,,Mar-
kiewicz": pita do drzewa i wiertarka). Przy okazji oma-
wiania silnikéw asynchronicznych wspomnie¢ trzeba, ze
précz rozrusznikow olejowych, znanych juz z poprzednich
lat, wystawiono jako nowo$¢ rozrusznik ptynowy typu Rp
511, przeznaczony do uruchamiania silnikéw do 1200 kW.

Z dziedziny pradu statego byt ciekatyy eksponat: proto-
typ pradnic nowej serii PBM. Prototyp stanowita ma-
szyna o matej stosunkowo mocy 3 kW przy 1500 obr./min.,
230 V, ale seria sama opracowana jest do mocy ok. 10
razy wiekszych. Drugi ciekawy przyktad stanowita troj-
tozyskowa maszyna pradu statego, typu GC 186a, do pracy
w zespole Leonarda o mocy 4,7 kW do 188 kW przy
I00-r-750 obr./min., o napieciu od 70 V do 450 V.

kW, 730 obr./min. oraz typu MAD 128/8 na 160 kW, 730
obr./min. Charakterystyczne jest w nich osadzenie pier-
Scieni Slizgowych w oddzielnej ostonie, umieszczonej poza
tozyskiem od strony nienapedowej. Ostona drugiego z tych
silnikbw o budowie chronionej (typ MAD) posiada otwory
wentylacyjne, ulatwiajgce chtodzenie, oraz stale przyle-
gajace szczotki; pierwszy z tych silnikéw miat ostone
pierscieniowg zamknietag, a na niej umieszczong dzwignie
do podnoszenia szczotek. U nas podobny ukitad, polegajacy
na zamknieciu pierscieni w komorze poza tozyskiem, sto-
sowany byt w bardzo rzadkich wypadkach, gdy chodzito
o wykonanie przeciwwybuchowe. Wydaje sie jednak-, ze
wprowadzenie takiego uktadu jako normalnego — wzorem
opisanych wyzej konstrukcji radzieckich — miatoby po-
wazne zalety, gdyz ukiad ten pozwala na dobrg ochrone
tulei pierscieniowej i szczotek, a wiec czutych czesci silnika
asynchronicznego od zanieczyszczen, dotkniecia, przerzutu
iskry na tatwopalne materiaty w otoczeniu, a réwnoczes$nie
dopuszcza swobodng wentylacje reszty maszyny.

Porédwnanie rozrusznikéw olejowych produkcji radziec-
kiej o zgrabnych nowoczesnych ksztattach z konstrukcja
stosowang u nas bez zmiany od szeregu lat nasuwa od
razu wniosek, ze i w tym drobnym na pozor szczegoble
przydataby sie modernizacja przestarzatych typow.

Pieknie prezentowato sie kilka prgdnic synchronicznych
z dobudowanymi wzbudnicami o mocy 14, 25 i 120 kW
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(przy cos = 0,8) oraz zesp6t ezterocylindrowego silnika
dyzlowskiego z pradnicg pradu statego na 50 kW, 1500
obr./min.

Wegry. Wystawiono kilka silnikow produkcji firmy
Ganz. Charakterystyczna jest wentylacja silnikéw budowy
chronionej np. silnika z wirnikiem zwartym typu FLK
75/6 o mocy 35 k. m. na 960 obr./min. Posiada on nor-
malne otwory wentylacyjne w tarczach tozyskowych, a po-
nadto rownolegte do osi watu wyciecia w kadtubie czynigce

Rys. 4. Silnik wegierski firmy Ganz na 35 k. m.
1 960 obr./min.

wrazenie, ze silnik jest ozebrowany (rys. 4). Mniej szcze-
Sliwe wydaje sie by¢é zastosowanie smarownic Stauffera
do tozysk.

Z zewnetrznego wygladu podobny byt do tej maszyny
silnik zamkniety, z typowym chtodzeniem zebrowym, typu
POA 109/4 na 45 k. m. Najwiekszym z eksponatow byt
silnik pierscieniowy okapturzony na 120 k. m., 5000 V,
950 obr./min., wyro6zniajagcy sie bardzo szerokimi zalu-
zjami dla przyptywu powietrza po obu bokach kadtuba.

Pokazano réwniez silnik zamkniety zebrowy z dobudo-
wang przektadnig zebatg. Wystawiona pradnica synchro-
niczna na 150 kVA, otwarta, miata oddzielny zesp6t wzbu-
dzajacy.

Butgaria. Na stoisku butgarskim pokazano kilka-
nascie silnikow elektrycznych o mocy do 15 kW, stanowia-
cych nie jedna, lecz kilka réznych serii konstrukcyjnych.
Widoczne jest, ze w nowym socjalistycznym ustroju kraj,
stanowigcy do niedawna domene eksporteréw, uruchomit
nawet nie jedna, lecz kilka fabryk maszyn elektrycznych
i stat sie w zakresie silnikéw asynchronicznych matej
mocy samowystarczalny. Stoisko Butgarii byto typowym
Swiadectwem przeobrazenia charakteru Targéw. Oczywi-
Scie wystawienie kilkunastu silnikow w Poznaniu nie miato
na celu zawarcia realnych transakcji na dostawy do
Polski, skoro maszyny podobnej mocy my pokazywalismy
na Targach w Plovdiv. Butgarii chodzito o pokazanie do-
robku swego w dziedzinie przemystu elektrotechnicznego
i cel ten zostat w catosci osiggniety.

Czechostowacj a nie wystawita normalnych silni-
kéw, wiedzac, ze konstrukcje fabryk czeskich sg nam do-
statecznie znane. Na stoisku umieszczono natomiast kilka
narzedzi elektrycznych, jak szlifierke z gietkim watem,
wiertarki reczne, a ponadto kilka urzadzen specjalnych,
ktére nie nalezg wprawdzie do dziatu maszyn, ale o kto-
rych warto przy okazji wspomnie¢, jak np. urzadzenie
do wykrywania na drodze magnetycznej skaz wewnatrz
badanego materiatu (przez powlekanie emulsjg z opitkami
zelaznymi), np. wewnatrz grubych watéw, oraz podobny
aparat (marki TOS) w wykonaniu przewoznym do analo-
gicznego badania przy pomocy miedzianych elektrod.

Niemiecka Republika Demokratyczna.
Dziat maszyn elektrycznych byt do$é bogaty. Silniki z wir-
nikiem zwartym o mocach 125 kW (typ H 16/4), 80 kW
(typ H 14/4) i kilka mniejszych stanowity ciekawg serie,
przy czym wyglad tych maszyn wyrézniat sie oryginalnym
ksztattem tarcz tozyskowych o szerokich wachlarzowych
otworach wentylacyjnych u dotu.

Ponadto mozna byto obejrze¢ kilka szlifierek elektrycz-
nych oraz przetwornice do galwanizacji wykonang w Lip-
sku wedtug wzoréw b. firmy Langbein-Phannhauser. Prad-
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nica tego zespotu daje 670 A przy napieciu 4—6 V, przy
1500 obr./min. (rys. 5).

Wystawiono wreszcie kilka generatoré6w synchronicz-
nych na 400 V i 50 obr./sek., o mocach 50 kVA przy 750
obr./min. oraz 15 kVA przy 1000 obr./min., napedzanych
silnikami spalinowymi (marka FIMAG).

llosciowo skromny, ale jakos$ciowo
udziat dalszych panstw zachodnich.

Szwajcaria. Firma Brown Boveri wystawita silnik
typu Mev 44a-s o mocy 3,6 k. m. przy P = 25°%, 1430
obr./min., ze szklang izolacjg, przeznaczony do wielkiej
liczby przetaczen. Silnik sterowany stycznikiem biegt bez
przerwy naprzemian po kilka sekund w prawo i w lewo.
Obok niego znajdowat sie silnik typu MQUe 612 z wbudo-
wang przektadnig planetarng, redukujaca jego obroty
z 470 na 50 obr./min. Szklana pokrywa od strony napedu
i wewnetrzne oS$wietlenie silnika pozwalato widzie¢ kon-
strukcje tej przektadni.

Najciekawszy byt silnik komutatorowy o mocy 8,5 kW
przy 1850 obr./min., regulowany do 3,45 kW przy 750
obr./min. z dobudowanym serwomotorkiem na 25 W do
sterowania szczotek. Silnik ten, podobnie jak poprzednie,
pokazany byt w ruchu, przy czym automatycznie naste-
powat jego rozruch, przyspieszanie wzgl. op6znianie biegu
i zahamowanie.

Austria. Firma Garwens wystawita szereg pomp
podwodnych sprzezonych z silnikami, dziatajgcymi wedtug

interesujagcy byt

Rys. 5. Przetwornica niemiecka do galwanizacji

innej nieco zasady, niz podobna pompa podwodna wysta-
wiona na naszym stoisku.

Witochy. Pokazano kilka silnikéw firmy Deco na 1,5
i 2 k. m., napedzajacych kompresorki. Sag one — podobnie
jak silniki wegierskie — budowy krytej, z otworami
w tarczach tozyskowych, a mimo to z ozebrowanym ka-
dtubem.

3. Przyktady napedoéw elektrycznych.

Polska. Nalezy wymieni¢ 2 przenos$niki do wegla =
jeden gumowy, drugi zelazny — napedzane silnikami pro-
dukowanymi przez wiasny zakiad przemystu weglowego
typu RRK o mocy 24 kW i 14 kW.

Wiecej ciekawych przyktadéw zastosowania napedu
elektrycznego pokazano wewnatrz pawilonu przemystu
ciezkiego: miyn weglowy pytowy MUG z silnikiem zam-
knietym zwartym SZJa 1546 na 140 kW, liczne obrabiarki
z przybudowanymi silnikami, pompy z silnikami SCUa
142a, na 103 kW, 3000 obr./min., nowy typ wiréwki cu-
krowniczej SFUP z umieszczonym u gory pionowym sil-
nikiem o mocy ok. 35 kW, nastepnie szereg maszyn wio-
kienniczych (w ruchu), oraz ciezkie maszyny kuzienne,
mioty, nozyce — wszystko o indywidualnym napedzie elek-
trycznym.

Dla uzupetnienia obrazu nalezy wspomnie¢ jeszcze
0 zmontowanych, na zewnatrz pawilonu dzwigach (w ro-
dzaju ,,Demaga“) oraz podnos$nikach wagonéw z 2 lub 4
silnikami, posiadajgcymi aparature do jednoczesnego wig-
czania catej grupy.

Z. S. R. R. W pawilonie radzieckim widzieliSmy napedy
wielosilnikowe ciezkich obrabiarek, ws$réd nich np. szli-
fierke do ptaszczyzn z wbudowanymi silnikami pradu sta-
tego i oddzielng przetwornice Leonarda.

Na terenach obok pawilonu wiele maszyn
posiadato petny naped elektryczny. Tak np. pokazano
przeciggarke do drutu (podobna do Kratosa) z 6 silni-
kami pradu statego — kazdy o mocy 5,6 kW z regulacja

radzieckich
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od 1000 do 1960 obr./min. — i osobng przetwornice Leo-
narda na 41 kW, 1450 obr./min. Obok umieszczono pompy
(np. z silnikiem na 80 kW i 730 obr./min.), sprezarki pio-
nowe na 50 atm., 13 m3min. z silnikiem pierscieniowym
o mocy 180 kW. Dalej pokazano caty szereg urzadzen dla
gornictwa, a wiec przenosnik o dtugosci ok. 50 m nape-
dzany silnikiem o mocy 29 IcW z fabryki Krasnyj Oktiabr
oraz rézne odmiany wrebéwek w wykonaniu przeciw-
wybuchowym.

Najciekawszy z tych eksponatéw byt ,kombajn" weglo-
wy o zdolno$ci przerobu 50 t na 8 godzin przy obstudze
2 ludzi. Maszyna ta zawiera wrebowke, ktora podcina
Sciane weglowag, nastepnie kruszy wegiel i przerzuca na

Rys. 6. Rozrusznik ognioszczelny, typ MMB 1355, 380 V,
120 A do silnika na 55 kW, waga 140 kg (Zaktady Stalina,
ZSRR)

przenos$nik. Do napedu stuzy silnik o mocy 57 kW, prze-
ciwwybuchowy, z wirnikiem zwartym, uruchamiany trans-
formatorem rozruchowym na 380/48 V réwniez w wyko-
naniu ognioszczelnym (rys. 6). Konstruktor tego ,kom-
bajnu" otrzymat nagrode im. Stalina w wysokosci
200 000 rb.
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I. Trakcja.

Z satysfakcjg nalezy stwierdzi¢ u nas postep w tej dzie-
dzinie. Swiadcza o nim (rys, 7) silnik tramwajowy na
60 kW, 860 obr./min., silnik do lokomotyw kopalnianych

Rys. 8. Wozek elektryczny z tadowaczkg samochodowg
0 nos$nosci 1500 kg; predkos¢ 10 km/h bez tadunku, 5 km/h
z tadunkiem (ZSRR)

typu LD2, silnik do wézkéw akumulatorowych na 3 kW,
75 V, 1600 obr./min., jak réwniez caty wdézek o nosnosci
2000 kg wraz z przyczepg i drugi wozek na 1000 kg pro-
dukcji sektora spotdzielczego (,,Grupa Techniczna™). Po-
kazano ponadto aparature sterujacg i zabezpieczajacg do
tramwajow i lokomotyw, oraz pradnice do os$wietlenia
wagonoéw i parowozow.

W dziedzinie transportu przy pomocy woézkéw akumu-
latorowych niektdre eksponaty zagraniczne wytyczaja
droge, po ktorej powinienby i$¢ rozw6j naszej dotych-
czasowej produkcji. A wiec wdzek radziecki zaopatrzony
jest w dyferencjat na tylnej osi (rys. 8); inny wozek ra-
dziecki i wegierski ma platforme unoszong umozliwiajaca

Rys. 7. Sprzet trakcyjny na stoisku polskim
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podnoszenie skrzyn (te ostatnie wozki majg co prawda na-
ped silnikami benzynowymi, jednak urzadzenie podnosni-
kowe moze by¢ przystosowane i do wdézkéw akumulato-
rowych).

W zakresie lokomotyw dla trakcji gtéwnej Wegry wy-
stawity model (normalny typ, nie Ganz-Kando), a Nie-
miecka Republika Demokratyczna catg lokomotywe mane-
wrowg 4-osiowg o mocy 780 kW na prad stalty 1500 V,
o predkosci najwiekszej 72 km/godz.

Ciekawy byt rowniez kopalniany ciggnik szynowy (tor
600 mm) systemu ,Karlik" produkowany w Niemczech
(u Bleicherta) na podstawie licencji radzieckiej (rys. 9).

Rys. 9. Kopalniany ciagnik szynowy akumulatorowy (wy-
réb niemiecki na podstawie licencji radzieckiej)

Jest to ciggnik akumulatorowy w wykonaniu przeciw-
wybuchowym : moc silnika 2,05 kW, 1000 obr./min., 40 V,
sita na haku 200 kg, predko$¢ do 3,9 km/godz.

Wreszcie wspomnie¢ nalezy, ze na stoisku wegierskim
wystawiono pradnice do o$wietlania wagonéw z regulato-
rem napiecia (system Pintsch).

5. Prostowniki.

Na stoisku polskim pojawit sie po raz pierwszy pro-
stownik rteciowy. Jest to typ PRP 0,5 dla pradu statego
na 600 A i 600 V, a wiec nadajacy sie do trakcji tram-
wajowej. Ten sam typ moze by¢ dostarczany dla trakcji
kopalnianej na napiecie 250 V. Prostownik sktada sie
z zaworu w naczyniu zelaznym i z kompletnego wypo-
sazenia — pomp, wentylatora, miernikow itp.

Notujac to osiggniecie, dostrzegliSmy jednocze$nie na
Targach jedng z mozliwosci dalszej drogi rozwoju techniki
prostownikowej. Mamy tu na mys$li prostownik r a-
dziecki na 600 V, 3000 A, a wiec o mocy 5 razy wiek-
szej. Jest to konstrukcja, sktadajgca sie z 6 zaworow jeano-
anodowych, ustawionych parami w 3 rzedach z jednym
wspolnym urzadzeniem pompowym.

Poza tym szklane prostowniki rteciowe wystawita a u-
striaeka firma ,Elektrobahn": 6-anodowy na 500 A,
1200 V oraz mniejsze do tadowania akumulatorow i do
kinematografow.

6. Transformatory.

Najwiekszym obiektem w tej dziedzinie byt wzmianko-
wany juz na wstepie polski transformator na 25 000 kVA,
110/6,3. kV, o uktadzie Yd5, o napieciu zwarcia Il"/o (rys.
10). Wazy on wraz z olejem ponad 50 ton. Obok niego
ustawiono kilka mniejszych sztuk: transformator na 1600
kVA, transformator kopalniany na 250 kVA, autotrans-
formator dla przemystu filmowego oraz pojazdowa stacje
transformatorowa dla kopalni wegla typu TJ 160 o mocy
160 kVA.

Na osobng wzmianke zastuguje piecowy transformator
olejowy jednofazowy na 2000 kVA, 6200/35-110 V.

Kilka transformatorow wystawit réwniez Zwigzek Ra-
dziecki (o mocy 320 kVA na 35 kV oraz 50 kVA —
10 kV (rys. 11), Wegry (ok. 1600 kVA — 15 kV) oraz
Butgaria (100 kVA — 6 kV).

7. Spawarki.

Na stoisku polskim nie byto nowych konstrukcji poza
typami znanymi juz z poprzednich targéow (spawarka wi-
rujgca na 300 A, spawarka transformatorowa, oraz punk-
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towa). Natomiast Czechostowacja, Szwajcaria i Szwecja
silnie reprezentowane byly w dziale spawarek.

Pokazano typ BP30 produkowany w Zaktadzie Ceska
Lipa o pradzie spawania 11900 A z samoczynnym nasta-

Rys. 10. Transformator polski na 25 000 kVA, 110/6,3 kV

wieniem, posuwem elektrod itd. Na stoisku czechostowac-
kim wystawiono réwniez dwie spawarki wirujgce na prad
staty 320 A i 500 A (typ Praga).

Niemiecka Republika Demokratyczna pokazata zespét
»Arcatom" do spawania w atmosferze wodoru.

Cala serie spawarek punktowych wystawita szwajcarska
firma Brown Boveri 0 mocach od 10 kVA (do spawania

Rys. 11. Transformator energetyczny z chtodzeniem ole-

jowym (ZSRR)

blach stalowych 2 + 2 mm) do 47 kVA (blachy 6 + 6 mm),
a ponadto spawarke rolkowag na 80 kVA.

Szereg spawarek pokazata réwniez Szwecja na stoisku
ASEA-SVETS: spawarki punktowe na 25 kVA do blach
5 + 5 mm, automatyczng zgrzewarke stykowg typu SVU
565 o0 mocy 60 kVA, pozwalajgca na spawanie dwoch cze-
§ci stalowych do 2200 m2 spawarke wirujagcg LZ18 do
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350 A z wzbudzeniem obcym za pomocg prostownika sty-
kowego, wmontowanego w skrzynie aparatowg, nabudo-
wang na korpus spawarki oraz przetwornice wielostoisko-
wa dla 10 spawaczy typu LZ60.

Przeglad powyzszy nie moze zastapi¢ zwiedzenia Targow
tym czytelnikom, ktérzy nie mieli okazji by¢é w tym roku
w Poznaniu, poniewaz najbardziej szczeg6towy opis nie
zastgpi bezposredniego wrazenia wzrokowego, arii nie wy-
wota tych wszystkich refleksji, ktore sie nasuwaty przy
zwiedzaniu poszczeg6lnych stoisk i ogladaniu nowych kon-
strukcji, stanowiagcych S$wiadectwo statego dazenia do
postepu technicznego.

8. Aparaty elektryczne.

Polska. Peilne wyposazenie podstacji wysokiego na-
piecia umozliwia obecnie nowy typ maloolejowego wy-
tacznika na napiecie 110 kV w wykonaniu napowietrz-

Rys 12. Polski wytgcznik matoolejowy na 110 kV,
2500 MVA

nym (rys. 12). Jego zdolno$¢ wytaczalna siega 2500 MVA
przy napieciu 110 kV. Wiaczanie nastepuje za poSrednic-
twem silnikowego napedu zdalnego. Wytgcznik ten tgcznie
z zespotem przektadnikéw pradowych i napieciowych, troj-
biegunowym odtgcznikiem uruchamianym sprezonym po-
wietrzem i transformatorem o mocy 25000 kVA i prze-
ktadni 110/6,3 kV stanowit petne urzgdzenie podstacji na-
powietrznej na targach.

Z zakresu napieé¢ Srednich demonstrowano odtgczniki,
odtgczniki mocy oraz wytgczniki. Na wyréznienie zastu-
guje wylacznik samoczynny matoolejowy z napedem silni-
kowym na napiecie 30 kV i wytacznik powietrzny na na-
piecie 6 kV o mocy wytgczalnej 400 MVA. Wyltacznik ten,
przytgczony do normalnej instalacji sprezonego powietrza,
mozna byto oglada¢ w pracy.

Udany wzér urzgdzenia okapturzonego na
napiecie 6 kV przedstawia szafa przytgczowa'z whbudowa-
nym samoczynnym wykgcznikiem olejowym o mocy wyitg-
czalnej 100 MVA, wyposazona w przektadniki napieciowe
i pradowe.

Nowoscig na naszym rynku byt odtgcznik na napie-
cie 6 kV typu teleskopowego. Odtgcznik ten odznacza sie
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matymi wymiarami obrysu i posiadajac wszystkie czesci
robocze ostoniete w porcelanie moze by¢ instalowany bez
specjalnych oston zabezpieczajgcych.

Z dziedziny urzadzen przemystowych niskiego napiecia
na pierwsze miejsce wysuwata sje wielopolowa roz-
dzielnia wolno stojagca, wyposazona w wytaczniki sa-
moczynne suche, przektadniki, bezpieczniki duzej mocy,
mierniki i zespoty sygnalizacyjne (rys. 13).

Rownolegle zwracaty na siebie uwage wielopolowe roz-
dzielnie zeliwne okapturzone, pozwalajagce w uktadzie uni-
wersalnym na tworzenie wielostronnych zespotow.

Wystawione wygczniki samoczynne zapadkowe na
400 A i 1500 A odznaczaty sie r6znorodnym wyposazeniem
dodatkowym w formie wyzwala czy elektromagnetycz-
nych i termicznych o roznych zakresach, wyzwalaczy na-
pieciowych zanikowych i impulsowych wybijakowych. Do
wylacznikow tych tatwo mozna dobudowaé elektromagne-
tyczne napedy zdalne na prad staty i zmienny. Wielo-
krotne zespoty stykdw pomocniczych stuzg do tworzenia
uzaleznionych uktadéw potaczen. Wylaczniki te maja
szerokie zastosowanie w przemystowych urzgdzeniach roz-
dzielczych niskiego napiecia, gdyz zadowalajg potrzeby
energetyki przemystowej dzieki zdolnosci wytaczania zwaré
i uniwersalnemu wyposazeniu.

Z dziedziny aparatury sterowanej niskiego napiecia de-
monstrowano w duzej iloSci petny asortyment styczni-
k6w suchych na pragdy znamionowe 15, 40, 100 1 350 A
oraz zespot stycznikow olejowych, stosowanych chetnie
w urzadzeniach narazonych na wilgoé, pyt i gazy szko-
dliwe. Masowa produkcja stycznikow suchych pozwoli na
jak najszerszg automatyzacje i mechanizacje wielu pro-
cesow technologicznych. Aparaty demonstrowano przy
znacznej czestotliwosci taczen. Impulsy sterujace wycho-
dzity od szeregu przekaznikéw programowych.

W dziedzinie aparatury dzwigowej i trak-
cyjnej wystawiano bogaty wybor nastawnikéw walco-
wych i stycznikowych w roznych uktadach potaczen. Urza-
dzenia zabezpieczajace, jak wylaczniki krancowe dzwi-
gniowe — olejowe i suche, wytgczniki krancowe wrzecio-
nowe, zwalniaki hamulcowe elektromagnetyczne i elektro-
hydrauliczne, tgczniki przyciskowe nozne oraz pomochiczy
sprzet sieci $lizgowej, jak zbieracze pradu, uchwyty, pier-
Scieniowe doprowadzenia pradu, dawaty obraz naszej dzi-
siejszej wytworczosci w dziedzinie urzadzen dzwigowych.
Wspomnimy tu roéwniez o pomys$inych doswiadczeniach
z ruchu urzadzen dzwigowych, wyposazonych w styczni-
kowe zespoty sterownicze.

Demonstrowane na Targach mierniki przemyst o-
we wykazuja duzg dokfadno$¢ wykonania. Szereg apa-
ratbw pomiarowych typu ruchowego, jak wielozakresowy
wolto-amperiomierz, miernik oporu izolacji z przetwornicg
wibracyjng, kleszcze Dietza i inne daja obecnie mozliwo$c¢
elektrykowi ruchowemu dokonywania w kazdej chwili po-
miar6w o znacznej dokfadnosci.

PokazaliSmy wybow witasnych przekaznikoéow —
rteciowych i stykowych, czasowych I nadmiarowych, impul-
sowych i programowych. Mamy prawo liczy¢ na szybki
rozwoéj tej zupetnie nowej w naszym kraju dziedziny wy-
twdrczoscl.

Wobec coraz wiekszych mocy instalowanych po stro-
nie urzadzen niskiego napiecia zachodzi potrzeba stosowa-
nia urzadzen, ktére zapewniajg ochrone przed skutkami
stale rosnacych wielkosci pragdow zwarcia. Oprocz wytacz-
nikéw samoczynnych zapadkowych o dostatecznej zdolno-
§ci wytaczalnej przemyst aparatowy produkuje masowo
bezpieczniki duzej mocy niskiego napiecia. Trzy cze-
sciowo wzajemnie wymienne wielkosci wktadek bezpieczni-
kowych mieszcza w przestrzeni szczelnie wypetnionej mate-
riatem kwarcowym, gaszacym tuk, topiki o charaktery-
styce opdznionej na prady znamionowe od 25 do 600 A.
Budowa bezpiecznika umozliwia jego wielokrotng regene-
racje po dziataniu. Regeneracja wykonana przez zakitad
wytwérczy gwarantuje prawidtowe i zgodne z charaktery-
styka dziatanie.

Oprécz typowych eksponatow aparatury przemystowej
wystawiono urzadzenia do gospodarki olejowej,
jak aparat do filtrowania i suszenia oraz aparat do prob
oleju izolacyjnego na wytrzymatos$¢ dielektryczna.

Osobny dziat zajmowaty na targach aparaty elek-
tromedyczne z nowoczesnym urzadzeniem rentgenow-
skim na czele (rys. 14). Poza tym demonstrowano panto-
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staty, aparat do wstrzagsow elektromedycznych i lampy do
naswietlen promieniami ultrafioletowymi czy typu Solux.

Z dziedziny oSwietlenia przemystowego wy-
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napieciem 110 kV i z czynnym rentgenowskim aparatem
diagnostycznym.
W ogo6lnej ocenie wystawianej aparatury mozna stwier-

Rys. 13. Rozdzielnia przemystowa niskiego napiecia (Polska)

stawiano bogaty wybor opraw przemystowych, pozwalajacy
na petne wykorzystanie Swiatta zarowego. Szeroko byty
stosowane na Targach rury fluoryzujgce Kkrajo-
wego wyrobu.

Rys. 14. Urzadzenia rentgenowskie (Polska)
Urozmaiceniem stoiska Centrali Handlowej Przemystu

Elektrotechnicznego byt salon demonstracyjny z efektow-

nymi pokazami wytadowan powierzchniowych na szkle pod

dzi¢ staty rozwoj zaréwno pod wzgledem liczby typow, jak
i ich poziomu technicznego.

Oczywiscie, daleko jeszcze u nas do petnego wyposa-
zenia przemystu we wtasng aparature wysoko- i nisko-
napieciowa. Szereg naszych konstrukcji nie odpowiada juz
nowoczesnym wymaganiom. Jako$¢ wykonania ustepuje
wielu zagranicznym wyrobom. JesteSmy jednak pewni, ze
odbudowujacy sie i rozbudowujacy sie polski przemyst
aparatowy, opierajagc sie na miodych kadrach specjalistow
oraz pomocy naukowej i fachowej Zwigzku Radzieckiego,
postawi wkrétce na nalezytym poziomie swe biura kon-
strukcyjne, laboratoria i wytwornie i osiaggnie rozwo6j, od-
powiadajgcy naszym potrzebom.

Z. S. R. R. Targi tegoroczne ponownie wykazaty przo-

Rys. 15. Przektadnik napieciowy na 110 : V3/0,1 kV

(ZSRR)

dujace stanowisko radzieckiego przemystu aparatéow elek-
trycznych. Eksponaty pokazywano nie tylko osobno w spe-
cjalnych dziatach. Szereg urzadzen byto wbudowanych
w maszyny i zespoty, ktére demonstrowano w ruchu.
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Z aparatury wysokonapieciowej nalezy wymieni¢ wy-
tacznik napowietrzny na 6 kV oraz przektadniki 110-kilo-
woltowe (rys. 15).

Zainteresowanie wzbudzat wytgcznik samoczynny niskie-
go napiecia na 1500 A, 500 V. Wylacznik ten, klasycznej
konstrukcji trdjstykowej, odznaczat sie wielkg doktadno-
$cig wykonania i piegknym wykonczeniem. Zwracata uwage
charakterystyczna budowa wyzwalaczy elektromagnetycz-
nych o rdzeniach z matym rozproszeniem i opdznieniem
czasowym przy pomocy mechanizmu zegarowego. Styki
gtobwne typu mostkowego posiadaty naktadki srebrne.
Wszystkie czesci metalowe wytgcznika byty starannie kad-
mowane.

Z wystawionej serii stycznikéw suchych —~o bardzo pro-
stej, lecz mocnej budowie — szereg aparatdw mozna byto
oglada¢ zainstalowanych w pracujacych urzadzeniach.
Zwracaty uwage masywne i wygodne do obstugi urzadze-
nia przyciskowe wraz z lampkami sygnalizacyjnymi.

Na obszernych terenach otwartych widzieliSmy te same
styczniki wbudowane w ognioszczelne ostony w zespotach
réznych maszyn goérniczych do urobku i przewozu wegla
(rys. 16).

W ogromnej kopaczce czerpakowej ogladalismy styczni-
kowg aparature sterujgcg na prad staty, w uktadzie Le-
onarda. Nastawniki w urzadzeniach trakcyjnych (elektro-

Rys. 16. Ognioszczelny przenos$ny zesp6t facznikowy ze
stycznikiem suchym, sterowanym przyciskami do napedu
pionowej wiertarki gorniczej (ZSRR)

busy, wozy kopalniane i akumulatorowe) odznaczaly sie
zwartg i mocng konstrukcjg. Nastawniki sterownicze typu
stycznikowego posiadaty bardzo lekki bieg przy zdecydo-
wanych potozeniach stopni i mocnej wodoszczelnej obu-
dowie.

W dziedzinie przyrzadow pomiarowych bogaty wybér
miernikow, od przemystowych i ruchowych do S$cistych
przyrzadéw laboratoryjnych, jak oscylografy katodowe
I wielopetlicowe magnetyczne, wzorce i mostki pomiarowe,
pozwalat zorientowa¢ sie w mozliwosciach produkcyjnych
i asortymencie, przemystu radzieckiego.

Czechostowacj a. Na stoiskach czechostowackich
ogladaliSmy niskonapieciowg aparature sterownicza mniej-
szych mocy, gtdwnie styczniki suche uzywane do napedow
obrabiarkowych. W dziedzinie aparatury miernikowej wi-
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dzieliSmy szereg nowoczesnych przyrzaddéw pomiarowych.
Zwracat uwage przemystowy apgrat rentgenowski.

Wegry. Przemyst tego kraju reprezentowany byt
przez wyroby zaktadéw Ganza, ktére nalezg do najstar-
szych w Europie. Zademonstrowano wytgczniki matoole-
jowe na 10 i 30 kV do urzadzen wnetrzowych oraz napo-
wietrzne przektadniki do 110 kV. Na specjalng uwage za-
stugiwat dwuprzerwowy odtgcznik napowietrzny na 110
kV, w ktérym dzieki prostej konstrukcji styku statego za-
pewnione zostatlo samooczyszczanie sie stykdw oraz tatwe
kruszenie lodu w warunkach zimowych (rys. 19). Z urza-
dzen nisko-napieciowych warto wspomnie¢ o styczniku na
350 A do ruchu ciezkiego typu jak wykonywany u nas.

Rumunia, Butgaria i Albania. Kraje te do
ostatnich czaséw wiasnych przemystow aparatowych nie
posiadaly. Wystawione eksponaty z dziedziny prostych
urzadzen na wysokie i niskie napiecia $wiadczg o powaz-
nych wysitkach twrczych panstw Demokracji Ludowych
w kierunku uprzemystowienia kraju i odrobienia zanied-
ban okresu kapitalistycznego.

Niemiecka Republika Demokratyczna.
Sposréd wystawionych aparatéw wysokiej klasy zastuguje
na uwage 9-petlicowy oscylograf elektromagnetyczny z bo-
gatym wyposazeniem. Z urzadzen wysokonapieciowych de-
monstrowano dwupolowg szafe rozdzielczag na napiecie
6 kV w wykonaniu kopalnianym, wyposazong w autopneu-
matyczne wyltaczniki.

Lokomotywa elektryczna na tor normalny posiadata sze-
reg urzadzen aparatowych, miedzy innymi wytaczniki bar-
dzo szybkie typu Gearapid i styczniki, uruchamiane spre-
zonym powietrzem. Sterowanie lokomotywy odbywato sie
za pomocg nastawnika sterowniczego typu stycznikowego;
uruchamiat on zawory elektryczne, kierujace sprezone po-
wietrze do wiasciwych stycznikow.

Szwaj caria. Firma Brown-Boveri wystawita wne-
trzowy wytgcznik powietrzny na 10 kV, 100 MVA. Ekspo-
nat ten wraz z licznymi przekaznikami zaliczy¢ mozna do
najwyzszej klasy aparatury elektrycznej. Z innych urza-
dzen zwracata uwage seria odgromnikéw katodowych na
napiecia robocze 6, 10, 20 i 30 kV.

Z dziedziny aparatury niskonapieciowej BBC wystawito
wytgcznik samoczynny na 1000 A, 500 V w klasycznym
uktadzie ze stykiem mostkowym masywnym. Charaktery-
stycznym elementem byty dobudowane wyzwalacze typu
transformatorowego z odlanym uzwojeniem pierwotnym
i przekaznikami termicznymi i elektromagnetycznymi.
Przekazniki termiczne byty wyskalowane w temperaturze
chronionego urzadzenia. Z urzadzen sterowanych oglada-
lismy styczniki suche i olejowe bardzo matych rozmiardow,
z wyzwalaczami cieplnymi o migowym dziataniu. O stop-
niu doskonato$ci uzytych materiatow S$wiadczy, bedacy w
statym ruchu ukfad napedu nawrotnego silnika na 25
kW, o hamowaniu przeciwpragdowym i liczbie tgczen powy-
zej 600 na godzine.

Inna firma szwajcarska (Triib & Tauber) zademonstro-
wata poza Scistymi aparatami pomiarowymi takze oscylo-
graf katodowy z zimng katoda. Po raz pierwszy w Polsce
ogladalismy mikroskop elektronowy. Przyrzad ten budzit
zainteresowanie naukowcdéw ze S$wiata medycyny, fizyki
i chemii. Jako$¢ reprodukowanych zdje¢ wskazywata na
wielka doskonato$¢ aparatu.

Wtochy. Firmy ,Offieine Galileo", ,Scapa-Magna-
no“ i ,Magrini" wystawialy jedynie aparature wysoko-
napieciowg, w szczegolnosci wytaczniki wnetrzowe mato-
olejowe na 15, 20 i 45 kV z napedem zdalnym elektroma-
gnetycznym, silnikowym i na sprezone powietrze. Demon-
strowano réwniez jeden biegun wylgcznika napowietrz-
nego matoolejowego na 110 kV oraz przektadnik napie-
ciowy na 150 kV.

Ciekawg konstrukcje przedstawiat wytacznik powietrzny
firmy Magrini na napiecie 10 kV, 1200 A i 500 MVA mocy
wytgczalnej. Wigcza go sie za pomocg napedu zdalnego na
sprezone powietrze, wytgcza sie za$ normalnie za pomoca
przekaznikéw lub wyzwalaczy bezposrednich. Wytacznik
posiada pojedynczy klocowy styk ruchomy, ktérego czesc¢
opalinowa wykonana jest ze spieku wolframowego. Cze$¢
stykowa sfale przewodzaca posiada masywng wkladke
srebrng. Wylgcznik przypomina budowg wytgcznik nisko-
napieciowy typu bardzo szybkiego.

Duzg moc odiaczalng uzyskuje sie dzieki urzadzeniu do
gaszenia tuku typu DEION (rys. 20). W urzadzeniu tym
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tuk pali sie miedzy elektrodami rozkowymi, znajdujacymi
sie w komorze tukowej, zasilajgc réwnocze$nie poprzeczne
pole magnetyczne. Pole to powoduje ruch wirowy tuku, co
wraz z rozdzieleniem go szeregiem piytek chtodzacych daje
w wyniku momentalne wygaszenie. Styk ruchomy zapo-
czatkowuje jedynie powstanie tuku, przerzuca go na rozki
prowadzace, a sam cofa sie poza obreb jego dziatania.
Wytacznik ten jest przykiadem ,naturalnego™ sposobu
gaszenia tuku bez korzystania ze skomplikowanych urza-
dzen i metod. Zajmuje on nieco wiecej, miejsca niz podob-
nego typu wytacznik olejowy. Nie mniej jednak pokazuje
bez watpienia w prosty sposéb droge rozwigzania pro-
blemu mocy zwarciowe] dla wytgcznikdw na S$rednie na-

piecia.

Austria. Demonstrowano przyrzady pomiarowe
»Norma", mate styczniki suche i transformatorki mierni-
kowe.

GRZEJINICTWO
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Wnioski ogélne. Aparatura wystawiona na tego-
rocznych Targach Poznanskich wykazuje staty rozwdj my-
§li technicznej. Zwraca uwage ogromny asortyment apa-
ratury miernikowej, co dowodzi coraz wiekszej roli, ktorg
wyznacza sie wyposazeniu laboratoriow, kontroli i ruchu
w nowoczesne, Sciste, a jednak nadajace sie do intensyw-
nej pracy przyrzady pomiarowe.

Szerokie rozpowszechnienie znajdujg aparaty zapisujace
kilka réznych wielkosci pomiarowych na.wspolnym pasku
wykresowym.

W dziedzinie urzadzen elektrycznych dla usprawnienia
organizacji pracy zwracaty uwage wspaniate urzadzenia
dyspozytorskie, dyktafony magnetyczne (ZSRR), dykta-
fony woskowe (Szwecja), oraz wszechstronne urzadzenia
do kontroli czasu.

ELEKTRYCZNE¥)

Przeglqd metod elektrotermicznych

INZ. T. SCHWARTZ

Tres$c.

Podany jest przeglad metod, ktore w praktyce stosowane sg do wytwarzania ciepta z elektrycznosci.

Przegladu dokonano

na tle rozwoju historycznego poszczegolnych metod i ich obecnego zastosowania w przemysle.

1. Klasyfikacja metod.

Przez metode elektrotermiczng rozumiemy sposob wy-
twarzania ciepta z elektrycznosci.

Wytwarzanie ciepta z elektrycznosci jest podstawg wielu
procesow przemystowych o duzym znaczeniu dla gospo-
darki krajowej, zwlaszcza w przemys$le hutniczym i che-
m_ikcznym oraz w wielu przemystach zwigzanych z mecha-
nika.

Przed rozpatrzeniem poszczegélnych metod elektroter-
micznych warto zwrdci¢ uwage na ich cechy wspélne.

Wszystkie metody elektrotermiczne dotycza przemiany
energetycznej elektrocieplnej, dla ktérej jedng z najbar-
dziej charakterystycznych wielko$ci, podobnie jak i dla in-
nych przemian, jest sprawnos$¢.

Sprawnos$¢ ogo6lna procesow wystepujacych w elektrycz-
nych urzadzeniach grzejnych, rozumiana jako stosunek
ilosci uzytecznego ciepta do ilosci zuzytej energii elektrycz-
nej, zalezy od metody, od sposobu wykonania urzadzenia
i od innych czynnikow, jednak nie bywa nizsza od Kilku
dziesigtych i $rednio moze by¢ oszacowana jako réwna 0,7.
W zestawieniu ze sprawnoscig innych przemian, przy kt6-
rych zuzytkowywana jest energia elektryczna, warto$¢ ta
nie jest bynajmniej mata. Przemiany energii elektrycznej
w mechaniczng (naped elektryczny) zachodzg w urzadze-
niach technicznych ze sprawnos$cig okoto 0,8, a wiec tego
samego rzedu.

Poglad o niecelowosci procesow elektrotermicznych,
oparty na wartosci sprawnosci tych -procesow, bytby zu-
petnie niestuszny, nawet gdyby sprawno$¢ przemian elek-
trotermicznych byta zupetnie niska. O zastosowaniu prak-
tycznym metody nie decyduje wytacznie sprawnos$é. Gdyby

') Jest to seria artykutow, napisanych jako czyn 1-majowy
przez wspoétpracownikéw Zaktadu Elektrotermii GIElu dla za-
poznania najszerszych kot elektrykéw polskich (a zwtaszcza ra-
cjonalizatoréw) w  ogélnej i przystepnej formie z zadaniami,
dzisiejszym* stanem |1 widokami dalszego rozwoju wszystklch
gtéwnych dziedzin grzejnictwa elektryczneg

Bardziej szczeg6towe™ wiadomosci z niektérych dziedzin tego
grzejnictwa czytelmk znajdzie w nastepujacych pracach ogtoszo-
nych w PE w 1948 r.

Sochor B. Zrédta pradu wielkiej
nictwie |ndukcyjr_1rym (zesz. .6, str. 171),

Schwartz Wielkie czestotliwosci w zastosowaniu do
elektrotermlcznej obrébki dielektrykéw (zesz. 12, str. 411),

aumgartner H. Przem%s4owe zastcsowania grzejnictwa
dlelektrycznego (zesz. 12, str

Scherer S. W. Grzejnictwo WIe|kIEJ czestotliwosci (zesz. 12,
Str.  491),

Guyer E. M. Obréobka szkta technika wielkiej czestotliwos$ci
(zesz. 12, str. 432).

Mok'rosz E”Elektrotechnika piecow elektrodowych (zesz. 12,
str. 418),

chwartz T. Metoda modgflkac“ wykresu kotowego urza-
dzen tukowych (zesz. 12, str

czestotliwos$ci w grzej-

sprawno$¢ stanowita jedyne kryterium stosowalnosci me-
tod, nie bytoby nigdy uzywane S$wiatto zarowek elektrycz-
nych, w ktérych energie Swietlng uzyskuje sie z elektrycz-
nej ze sprawnos$cig wynoszaca najwyzej 0,15.

Wysoka sprawno$¢ proceséw elektrotermicznych za-
wdziecza sie wysokiej sprawno$ci elektrycznej i do-
brej sprawnosci cieplnej. Sprawnos$¢ cieplna, czyli sto-
sunek ilosci uzytecznego ciepta do iloSci catkowitego cie-
pta, jest w elektrycznych urzadzeniach grzejnych z regutly
znacznie wyzsza od sprawnosci cieplnej urzadzen grzej-
nych opartych na innych zasadach dziatania. Sprawnos$¢
elektryczna elektrycznych urzadzen grzejnych jest bliska
jednosci albo réwna jednosci.

Metody elektrotermiczne poza dobrg sprawnos$cig cha-
rakteryzuje caly szereg niezmiernie cennych zalet; nalezg
do nich miedzy innymi:

osiggalnos¢ wysokich temperatur,

mozno$¢ utrzymywania temperatury na zadanym po-
ziomie przy pomocy samoczynnych regulatoréw,

rownomierno$¢ wytwarzanego ciepta,

tatwos$¢ stosowania zaréwno ze wzgledu na duza ilos¢
metod, jak i na elastyczno$¢ poszczegdlnych metod w przy-
stosowaniu do dowolnego procesu przemystowego,

czystos¢ procesu,

mata bezwtadno$¢ procesu,

tatwos$¢ instalowania urzgdzen grzejnych,

bardzo mate koszty utrzymania urzadzen grzejnych,

przewaznie duze skrocenie czasu produkcji w poréwna-
niu z innymi metodami,

mniejsza ilo$¢ potrzebnego na urzadzenie miejsca i zysk
miejsca ze wzgledu na nieobecno$¢ magazynow paliw,
zbiornikow popiotu itd.

znacznie lepsze warunki pracy, warunki zdrowotne i sa-
mopoczucie robotnika ze wzgledu na czystoS¢ proceséw
i utatwienie w pracy dzieki catkowitej lub czesciowej sa-
moczynno$ci procesow.

Metody elektrotermiczne sg dla niektérych procesow
przemystowych jedynymi metodami; w innych wypadkach
sg one szybsze, albo bardziej bezpieczne, albo bardziej do-
skonate z punktu widzenia uzyskiwanego dzieki nim re-
zultatu dziatania.

Poza wymienionymi zaletami wiekszo$¢ metod elektro-
termicznych pozwala na nagrzewanie bezposred-
nie, czyli wytwarzanie ciepta bezposrednio w ogrzewanym
materiale, co na ogét nie jest mozliwe przy uzyciu innych
metod.

Metody ogrzewania przy pomocy materiatdw palnych sg
metodami posredniego ogrzewania; towarzyszy im przej-
scie ciepta ze Zrodta ciepta do ciata ogrzewanego, przy
czym konieczna jest ro6znica temperatur Zzrédta i ciata
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ogrzewanego, bo tylko wtedy moze nastapi¢ przestrzenne
przenoszenie sie ciepta.

Metody bezposredniego
sprawnos¢ cieplna.

Metody elektrotermiczne pozwalajg na bezposrednie na-
grzewanie zaréwno cial przewodzacych prad jak i dielek-
trykow.

Rozrozniamy siedem metod elektrotermicznych. Wpraw-
dzie odnoszac zjawiska wytwarzania ciepta z energii elek-
trycznej do pokonywania oporu na drodze przeptywu pra-
du elektrycznego, mozna by podang ilo$¢ metod zreduko-
waé, ale jak rozrézniamy np. zjawiska Swietlne, radiowe
i podczerwone, chociaz moglibysmy wszystkie zaliczyé do
falowania elektromagnetycznego, tak tez ze wzgledéw uty-
litarnych rozrézniamy nastepujagce metody: 1) oporowa,

ogrzewania cechuje wyzsza

z
Rys. 1. Ogrzewanie oporowe posrednie,

A — ciato ogrzewane

G — element grzejny

Z — zrédto pradu

K — kierunek przeptywu ciepta

2)elektrodowsg, 3) tukowa, 4) indukcyjng, 5) pojemnoscio-
wa, 6) promieniowania podczerwonego, 7) promieniowania
katodowego.

Ostatnia z wymienionych metod jest jeszcze w stadium
badan laboratoryjnych, nie bedzie wiec tutaj blizej rozpa-
trywana; wszystkie inne sg w petni uznane za wartoscio-

Rys. 2. Ogrzewanie oporowe bezposrednie

A — cialo ogrzewane
B —mzaciski doprowadzajace prad
Z — zr6dto pradu

we i stosowane w przemysle do wielu proceséw produkcyj-
nych i przetworczych.

2. Metoda oporowa.

Metode oporowg okreslamy jako wytwarzanie -ciepta
Joule‘a przy przeptywie pradu elektrycznego przez state
przewodniki.

llos¢ ciepta wytwarzana tym sposobem nie zalezy od
kierunku pradu; w obwodzie grzejnym moze wiec ptynaé
zaréwno prad staty, jak i zmienny.

Rys. 3. Elektryczny kociot parowy

E — elektrody
Z — zrédto pradu zmiennego wysokiego napiecia

Metoda oporowa pozwala na ogrzewanie posrednie do-
wolnych ciat i bezposrednie ogrzewanie ciat przewodza-
cych prad. W praktyce bezposrednie ogrzewanie stosuje sie

przede Wszlystkim do ciat o przewodnosci metalicznej (me-
tale, wegiel).
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Schemat uktadu ogrzewania oporowego posredniego po-
dany na rys. 1, a bezposredniego na rys. 2.

Przy bezposrednim ogrzewaniu ciato ogrzewane (wsad)
wigczone jest w obwod pradu; przy posrednim ogrzewaniu
wsad wydzielony jest z obwodu grzejnego, ktéry dostarcza
mu ciepta przez przewodzenie, unoszenie i promieniowanie.

Bezposrednie ogrzewanie oporowe stosowane bylo w
przemysle juz od roku 1891 w piecach Achesona do gra-

Rys. 4. Grzanie elektrodowe posrednie w wannie
solnej
S — sol
W — wsad
E — elektrody
Z — zasilanie pradem zmiennym
fityzacji wegla i do produkcji karborundu. Posrednie

ogrzewanie oporowe zostato wprowadzone do przemystu
dopiero po wynalezieniu w roku 1910 chromonikieliny, jak-
kolwiek pierwszy piec o dziataniu posrednim zbudowany
byt juz w roku 1849 przez Depretza.

We wspotczesnym przemysle piece oporowe odgrywaja
ogromna role przede wszystkim jako zrodta ciepta przy ob-

z

Rys. 5. Grzanie elektrodowe posrednio-bezposrednie
w wannie solnej
S — sol
W — wsad

E — elektrody
D — droga pradu
Z — zrédto pradu zmiennego

rébce cieplnej ciat ponizej punktu topliwosci, przy proce-
sach elektrochemicznych 1| przy topieniu metali o stosun-
kowo niskim punkcie topliwosci.

3. Metoda elektrodowa.

Przez metode elektrodowg rozumie sie wytwarzanie cie-
pta tarciem jonoéw przy przeptywie pradu przez ciecz, do
ktérej zanurzone sa elektrody.

Poniewaz przeptywowi pradu przez ciecz towarzyszyc¢
moze zjawisko elektrolizy, w przypadkach, w ktérych chce-
my jej unikna¢, stosowa¢ mozna w obwodzie grzejnym tyl-
ko prad zmienny o czestotliwosci powyzej 15 okr./sek.

Metoda elektrodowa stosowana jest w praktyce do bez-
posredniego, posredniego i posrednio-bezposredniego ogrze-
wania.

Trzy wazne grupy urzadzen grzejnych pracujg na zasa-
dzie elektrodowej, mianowicie: kotty wodne i parowe, wan-
ny solne i termoelektrolizery.
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Kotty elektrodowe do grzania wody lub wytwarzania
pary (rys. 3), sa grzejnikami o dziataniu bezposrednim.
Ciepto wytwarza sie w wodzie, przez ktdrgq przeptywa prad
doprowadzany elektrodami.

Wanny solne (rys. 4) nowej konstrukcji (Blomberg,
Ajax-Hultgren) stuza do posredniego ogrzewania; nato-
miast dziatanie zwyktej wanny solnej (rys. 5), bedacej w

Rys. 6. Termoelektrolizer glinu

A — anody W — wsad
K — katoda  Z — zaciski pradu statego

powszechnym jeszcze uzyciu do celéw hartowniczych, jest
posrednio-bezposrednie, gdyz wsad ogrzewa sie posrednio
od soli i bezposrednio od pradu ptyngcego miedzy elektro-
dami. ' > > « 01

Termoelektrolizery sa piecami elektrycznymi zasilanymi
pradem statym i stuzg do wytapiania i rafinacji niektérych
metali (glin, potas, sod, magnez, wapn itd.). Szkic uktadu
termoelektrolizera do produkcji aluminium podany jest na
rys. 6. Surowce uzyte do produkcji aluminium sg rozta-
piane i utrzymywane w stanie roztopionym cieptem, po-
wstajacym na skutek przeptywajacego przez nie pradu.

4

Rys. 7. Ogrzewanie tukowe posrednie

E — elektrody Z — 7rédio pradu
i —tuk W — wsad

Wydzielone z surowcéw dziataniem pradu elektrycznego
aluminium gromadzi sie na dnie zbiornika (K).

z T

E >

JF JT
w

Rys. 8. Ogrzewanie tukowe bezposrednie o tuku otwartym
Z — zrédto pradu zmiennego
E —elektrody W-—wsa

Metoda elektrodowa znana jest od czaséw Heroult‘a
i Hall‘a, ktorzy pierwsi uzyli jej do produkcji glinu w ro-
ku 1886.

4. Metoda tukowa.

Wytwarzanie ciepta przez palenie tuku elektrycznego
nazywa sie metoda tukowa.

tuk moze pali¢ sie zarébwno przy pradzie statym, jak
i zmiennym, ale w praktyce grzejniki tukowe zasilane sg
obecnie wytgcznie pradem zmiennym, gdyz jest to gospo-
darczo korzystniejsze.

Posrednie ogrzewanie tukowe stosuje sie w urzadzeniach,
w ktorych wsad poddawany jest dziataniu ciepta wypro-
mieniowywanego z tuku (rys. 7); spos6b taki — bardziej
odpowiedni przy tatwo topliwym wsadzie — jest obecnie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

R. XXVI, z. 4/5/6

rzadko w praktyce stosowany. Ogromna wigkszo$¢ piecétir
tukowych dziata bezposrednio: wsad piecowy jest wia-
czony w obwdd pradu, przy czym znane sa uktady o tuku
otwartym (rys. 8) i tuku otulonym (rys. 9).

Metoda tukowa stosowana jest w przemysle od dawna;
prawdopodobnie pierwszym laboratoryjnym piecem tuko-

Rys. 9. Ogrzewanie tukowe bezposrednie o tuku otulonym

E — elektrody
W — wsad .
Z — zr6dto pradu zmiennego

wym postugiwat sie Davy w 1810 r. Powazne proby grza-
nia tukiem elektrycznym prowadzone byty w potowie ubie-
gtego wieku; pierwsze piece tukowe przemystowe przypa-
dajg na lata: Siemensa — 1878/9, Moissana — 1890, He-
roult‘a —m1899.

Piece tukowe odgrywajg powazng role w procesach me-
talurgicznych (produkcja stali specjalnych) i chemicz-
nych (np. produkcja karbidu).

5. Metoda indukcyjna.

Przez metode indukcyjng rozumiemy wytwarzanie cie-
pta pradami wirowymi indukowanymi w ciatach przewo-
dzacych prad, a w ciatach ferromagnetycznych takze —
do punktu Curie*) — przez histereze magnetyczna.

Z definicji wynika, ze grzejniki indukcyjne moga, byé
wytgcznie grzejnikami pragdu zmiennego.

Grzanie indukcyjne w praktyce jest najczesciej grza-
niem bezposrednim ciat przewodzgcych elektrycznie, gtow-

Rys. 10. Grzanie indukcyjne w piecu rdzeniowym

C — cewka pierwotna

Z — zaciski pradu zmiennego
R — rdzen zelazny

i — zt6b

W — wsad

nie metali, spotyka sie jednak takze urzgdzenia o grzaniu
posrednim, np. do topienia kwarcu w tyglach grafitowych
ogrzewanych indukcyjnie.

Urzgdzenia oparte na dziataniu indukcyjnym dzielg sie
na rdzeniowe i bezrdzeniowe. Do piecow rdze-
niowych zalicza si¢ piece ztobowe (Kjellin) i piece
kanatowe (Ajax-Wyatt).

Piece ztobowe (rys. 10), uzywane dawniej do produkcji
stali, maja dzi$ znaczenie historyczne. Piece kanatowe (rys.
11), rozpowszechniajace sie coraz bardziej w odlewniach
mosigdzu, brazéw, aluminium itd., zasilane sg czestotli-
woscig 50 okr./sek. Obydwa typy dziataja podobnie jak
transformator zelazny o zwartym wtérnym obwodzie. Cie-
pto wydziela sie bezpodrednio w metalu topionym, stano-
wigcym obwod wtdrny transformatora;- zrodtem tego cie-
pta jest indukowany w obwodzie wtornym prad elektrycz-
ny o bardzo duzym natezeniu.

Urzadzenia grzejne indukcyjne bezrdzeniowe charakte-
ryzuja sie powietrznym sprzezeniem obwodéw; zaliczamy

*) To znaczy do temperatury ok. 760° C, przy ktérej tracg one
witasnos$ci magnetyczne.
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do nich piece do topienia metali, zasilane czestotliwoscig
od kilkuset do kilku tysiecy okr./sek. (rys. 12) i urzadze-
nia do hartowania powierzchniowego, zasilane czestotli-
woscig od kilku tysiecy do jednego miliona okr./sek. (rys.
13). W obydwu wypadkach ciepto wydziela sie w metalu

Rys. 11. Grzanie indukcyjne bezposrednie w kanatowym
piecu indukcyjnym

C— cewka pierwotna zasilana z sieci pragdu zmiennego

R — rdzen zelazny

K — kanat

W — wsad (ptynny metal)

nagrzewanym skutkiem przeptywu pradéw wirowych in-
dukowanych w metalu ogrzewanym i ew. skutkiem hi-
sterezy. Podwyzszenie czestotliwosci jest niezbedne dla
zwiekszenia sprzezenia magnetycznego obwodoéw, koniecz-
nego do osiggniecia dobrej sprawnosci elektrycznej.

Nie wszystkie urzadzenia grzejne indukcyjne znane sa
od dawna. Cho¢ znany jest patent na indukcyjne zelazko

z

Rys. 12. Ogrzewanie bezposrednie w piecu indukcyjnym
bezrdzeniowym

C — cewka pierwotna W — wsad (metal topiony)
Z — zaciski pradu zmiennego T — tygiel

elektryczne do prasowania z roku 1891, pierwszy piec in-
dukcyjny bezrdzeniowy zbudowany byt dopiero w roku 1914
(F. JaCoviello). Piece rdzeniowe wprowadzone byty do
przemystu dzieki wynalazkowi de Ferranti‘ego (1887 r.)
i rozwdj ich przypada na przetom XIX i XX w. (Kjellin —

Rys. 13. Ogrzewanie powierzchniowe indukcyjne

C — wzbudnik W — wsad (wat korbowy)
G — warstwa nagrzewana

1900 r.). Nagrzewanie indukcyjne powierzchniowe jest zdo-
byczg ostatniego dziesieciolecia (Dufour, Leduc).

Metoda grzania indukcyjnego odgrywa dzi$ gtéwna role
w hutnictwie i w przemystach zwigzanych z hutnictwem
oraz we wszystkich warsztatach mechanicznych stosuja-
cych cieplng obrébke powierzchniowa.
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6. Metoda pojemnosciowa.

Metoda pojemnosciowa polega na wytwarzaniu ciepta w
dielektrykach poddanych dziataniu szybkozmiennego pola
elektrycznego.

Zasilanie obwodu grzejnego przy metodzie pojemnoscio-
wej (rys. 14) odbywa sie pragdem zmiennym o czestotliwo-
§ci rzedu kilku do kilkuset megacykléw na sekunde.

Zastosowania przemystowe tej metody datujg sie mniej
wiecej od r. 1939 i rozwinely sie na bardzo szerokg skale
podczas ostatniej wojny.

Metoda pojemnosciowa jest metoda bezposredniego na-
grzewania — ciepto wytwarza sie wprost we wsadzie W m—

Rys. 14. Ogrzewanie bezposrednie pojemnosciowe

K — oktadziny kondensatora
W — wsad
Z — zaciski pradu zmiennego

i'jest obecnie w powszechnym uzyciu w przemystach pro-
dukujacych i przetwarzajagcych materialy nieprzewodzace,
gtownie sztuczne zywice, gume, drewno itd.

OjC "J
7. Metoda promieniowania podczerwonego.

Metoda promieniowania podczerwonego polega na wy-
twarzaniu ciepta w ciatach opromieniowanych falami elek-
tromagnetycznymi o diugosciach od ok. 0,8 do ok. 20 mi-
krondéw.

Metoda ogrzewania promieniami podczerwonymi stuzy
do bezposredniego Wytwarzania ciepta zwlaszcza w war-
stwach powierzchniowych ciat ogrzewanych i nadaje sie
przede wszystkim do suszenia.

Zrédta promieniowania podczerwonego, czyli tzw. pro-
mienniki podczerwieni zasilane sa zwykle pragdem zmien-
nym o czestotliwosci 50 okr./sek.

Budowa i zastosowanie w przemystach promiennikéw
podczerwieni datuje sie od ostatniego dziesieciolecia.

8. Zastosowania metod elektrotermicznych i wybor
metody.

Doktadne wyszczego6lnienie zastosowan, ktore wymienio-
ne wyzej metody elektrotermiczne znalazty w przemysle,
wymagatoby dtuzszego opracowania. ,Nowe*“ metody znaj-
dujg coraz inne zastosowania i grupa przemystow ,réz-
nych", zainteresowanych tymi metodami, stale wzrasta.
Ograniczymy sie wiec tutaj do krotkiego przegladu.

Przemysty, zainteresowane grzejnictwem elektrycznym
i stosujagce metody elektrotermiczne, to przede wszystkim

przemysty pochodne od metalurgii, chemii i me-
chaniki, a nastepnie przemysty rozne: np. spozywczy,
farmaceutyczny, wiokienniczy, drukarski itd.; wreszcie

metody elektrotermiczne interesujgce sg dla elektryfikacji
wsi i gospodarstw domowych, szpitali, kasyn, jadtodajni
itp.

Gtowne zastosowania metod elektrotermicznych sg na-
stepujgce: wytapianie rud, produkcja stali i stopéw zelaz-
nych, produkcja weglikéw, produkcja zwiazkéw azoto-
wych i ich pochodnych, produkcja materiatow ceramicz-
nych i szkta, odlewnictwo metali, emaliowanie, wernikso-
wanie, lakierowanie, cynkowanie, grzanie i akumulacja
wody, produkcja i przetwarzanie jadta, rézne.

Nie wszystkie zastosowania metod elektrotermicznych
mozliwe sg do zrealizowania w dowolnych warunkach. Wy-
tapianie rud np. optaca sie jedynie przy redukcji prowa-
dzonej metoda ciggta, na duza skale, przy taniej energii
elektrycznej, a wiec jedynie przy wyzyskaniu sit wod-
nych: podobnie instalowanie kottéw wodnych i parowych,
zwiaszcza wielkich mocy, jest racjonalne jedynie przy nad-
wyzkach energii elektrowni wodnych.

Niektdre z wymienionych zastosowan nie nadajg sie dla
innych metod poza elektrotermicznymi. Tak np. wylgcz-
nie metodami elektrotermicznymi produkowany jest kar-
bid i karborund, wytapianie aluminium, topiony kwarc.
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Panuje poglad, ze w niedalekiej przysztosci wszystkie stale
specjalne beda produkcji wytacznie elektrotermicznej. Wia-
zanie azotu atmosferycznego, stanowiace podstawe pro-
dukcji nawozéw sztucznych i materiatbw wybuchowych,
dokonywane jest gtownie przy pomocy luku elektrycznego;
produkcja nawozéw (fosforany i zwiagzki cyjanowe) zwia-
zana jest $ciSle z procesami elektrotermicznymi.

Wybdér metody najodpowiedniejszej dla danego procesu
nie jest dla fachowca trudny. Metody elektrotermiczne
mozna rozpatrywac¢ dla lepszej orientacji z punktu widze-
nia szybkosci ich dziatania i .gtebokosci przenikania wy-
twarzanego ciepta. Tak np. metoda oporowa posredniego
ogrzewania postugujemy sie zwykle w celu powolnego
ogrzewania ciat. Gdy chodzi o szybkie nagrzanie na wskro$
materiatow dielektrycznych, nadaje sie najlepiej metoda
pojemnosciowa. Do suszenia przedmiotéw wilgotnych za
najodpowiedniejsza nalezy uwaza¢ metode oporowg po-
Sredniego ogrzewania przy przenoszeniu ciepta droga kon-
wekcji, pod warunkiem, ze nie zalezy na znacznej oszczed-
nosci czasu; gdy czas suszenia ma by¢ krotki a warstwa
suszona jest cienka, lepiej zastosowa¢ metode promienio-
wania podczerwonego.

Do$¢ waznym wskaznikiem jest przy wyborze metody
wielko$¢ charakteryzujgca ilos¢ ciepta wytwarzanego na
jednostke powierzchni ogrzewanej, a wiec decydujgca
0 szybkosci wzrostu temperatury. Przy metodach elektro-
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termicznych mozna mie¢ mianowicie do czynienia z naste-
pujacymi wielko$ciami strumienia cieplnego: przy ogrze-
waniu oporowym metali na drodze przewodzenia cieplne-
go strumien cieplny moze wynosi¢ do okoto 11 W/cm2; przy
metodzie oporowej, przy grzaniu posrednim, przy przeno-
szeniu ciepta drogg konwekcji wymuszonej — do ok. 0,6
W/cm2; przy ogrzewaniu przez promienniki — do ok.
0. 6.W/cm2; w piecach oporowych komorowych, przy ogrze-
waniu przez promieniowanie — do ok. 8 W/cm2; przy
ogrzewaniu indukcyjnym powierzchniowym — do 1600
W/cm2 f wiecej; przy ogrzewaniu pojemnosciowym — do
okoto 3,3 W/cm2i wiecej. ,

Na pierwszy rzut oka istnieje w kazdym prawie przy-
padku mozliwo$é zastosowania réznych metod elektroter-
micznych, jezeli jednak uwzgledni¢ specyficzne cechy me-
tod, witasnosci ciata ogrzewanego oraz wzgledy technolo-
giczne i ekonomiczne, okaze sie, ze dla danego procesu naj-
bardziej witasciwa jest zwykle tylko jedna metoda elektro-
termiczna.
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Podstawy termodynamiczne elektrotermii

IN2. T. SCHWARTZ

Tres$¢.
na tle projektowania elektrycznych urzadzen grzejnych.

Elektrotermia jest dziatem elektrotechniki i obejmuje
zagadnienia dotyczace przemian energii elektrycznej
w ciepto. Z tematyki elektrotermii wynika wiec, ze wazne
sg dla niej nie mniej niz prawa dotyczace elektrycznosci
takze prawa dotyczace zjawisk cieplnych.

Jakkolwiek ciepto w przemianach elektrotermicznych jest
wtorng postacig energii i mogtoby sie wydawac, ze umie-
jetno$¢ postugiwania sie energig elektryczng powinna stac
na pierwszym miejscu, to jednak w teorii elektrotermii za
podstawe przyjmuje sie prawa termodynamiczne. Uzasad-
nienie tego wynika z toku rozwigzywania zagadnien elek-
trotermicznych, przy czym rozpoczyna sie od ilosciowych
i jakosciowych, danych dotyczacych ogrzewania, a konczy
na ilosciowych i jakosciowych wynikach dotyczacych elek-
trycznos$ci, stanowigcej Zzrodto ciepta zuzytego do ogrze-
wania.

Nie mozna prawidlowo zaprojektowac¢ elektrycznego
urzadzenia grzejnego, a wiec wybra¢ odpowiedniej metody
elektrotermicznej, i obliczy¢ mocy elektrycznej urzadzenia
dziatajagcego na zasadzie tej metody, jezeli nie rozpoczaé
od rozwazania, w jaki sposéb ma odbywaé sie zuzytko-
wanie ciepta, w jaki spos6b majg byé ogrzewane mate-
riaty przechodzace przez cieplny proces technologiczny,
oraz jezeli nie rozpocza¢ od obliczenia ilosci ciepta niezbed-
nego do ogrzewania tych materiatéw i od uwzglednienia
sprawnos$ci termicznej procesu, czyli od uwzglednienia
strat ciepta, towarzyszacych kazdemu procesowi ogrze-
wania.

Ciepto niezbedne do ogrzewania — w okreslony sposdb
— danego materiatu nazywa sie cieptem wuzytecz-
nym. Przez straty ciepta rozumie sie te iloSC ciepta,
ktorag pochtaniajg zar6wno masa tworzyw budowlanych
urzadzenia grzejnego, jak i ciata materialne stanowigce
otoczenie elektrycznego urzadzenia grzejnego: powietrze
otoczenia, ciata state sgsiadujgce z urzadzeniem grzejnym.

Kazdy proces cieplny w urzadzeniu (uktadzie) technicz-
nym podzieli€ mozna na trzy zasadnicze okresy czasowe:
na rozgrzewanie, utrzymywanie stanu
rozgrzania i stygniecie.

Pierwszy i ostatni okres charakteryzuje sie zmiennoscia
temperatur rozpatrywanego uktadu w funkcji czasu i prze-
strzeni i nalezy do tak zwanych przebiegdw nieusta-
lonych; drugi charakteryzuje sie, przynajmniej w teorii,
niezmienno$ciag temperatur rozpatrywanego ukladu w
funkcji czasu i nalezy do tak zwanych przebiegéw usta-
lonych.

W artykule, oméwione jest znaczenie i rola teorii proceséw cieplnych w odniesieniu do zagadnieh elektrotermicznych

Jezeli uwzgledni¢, ze zbior temperatur poszczeg6lnych
punktéw rozpatrywanego ukitadu grzejnego nazywa sie
polem temperaturowym, to z tego, co powie-
dziano poprzednio, wynika, ze podstawy termodynamiczne
elektrotermii obejmujg teorie przebiegow ciepl-
nych w polach ustalonych i nieustalonych.

Pole temperaturowe okre$lone jest przez funkcje

t=1i (x,y,2r),
wyrazajacq temperature t dowolnego punktu, okreslonego
w przestrzeni przez wspotrzedne x, y, z, w dowolnym cza-
sie T.

Najprostszy przypadek dotyczy pola temperaturowego
w $rodku jednorodnym i izotropowym; dla ta-
kiego przypadku pole zobrazowane jest rézniczkowym
rownaniem czastkowym (zwanym réwnaniem Kirehhoffa
albo Fouriera) o postaci

cPt\
c'z-)

dt_ = Id H , 8H y

o9t a "9x2 9y2 (

Rozwigzanie tej funkcji dla okreslonych warunkéw gra-
nicznych jest bardzo skomplikowane, totez dla celéw
technicznych opracowano rozmaite uproszczone metody
rozwigzywania zagadnien, dotyczacych nieustalonych prze-
biegéw cieplnych w os$rodkach jednorodnych i izotropowych.
Sa to np. metoda Schacka i Groebera, metoda Heiligen-
staedta, metoda Beukena, metoda Schmidta. Pozwalaja
one miedzy innymi na rozwigzanie takich zagadnien, jak
okreslanie temperatur wsadu piecowego ogrzewanego w
komorze pieca; jest to zagadnienie dotyczace wszelkich
procesow obrobki cieplnej dokonywanej w piecach elek-
trycznych.

Przegieg temperatur rdzenia i powierzchni wsadu roz-
grzewanego w piecu mozna przedstawi¢ wykre$lnie w spo-
s6b podany na rys. 1.

W wielu wypadkach jest niezbedne obliczenie tempera-
tury dowolnego punktu ciata ogrzewanego w dowolnym
momencie ogrzewania. Przy ogrzewaniu na wskro$ wynika
z tego obliczenia okres potrzebny na przetrzymywanie
wsadu w piecu, a wiec zuzycie energii potrzebne do jed-
norodnego rozgrzania ciata. W wypadku ogrzewania po-
wierzchniowego wynika z niego gteboko$¢ przenikania cie-
pta we wsadzie.

Innym zastosowaniem wymienionych metod jest zagad-
nienie rozktadu temperatur w $cianach piecowych w trak-
cie rozgrzewania i stygniecia. Znajomo$¢ tego rozktadu
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temperatur moze byé konieczna np. przy rozwiagzywaniu
zagadnien akumulacji ciepta, zagadnien dotyczacych ilo-
§ci materiatu budowlanego uzytego do budowy S$cian pieca
itp. i,

Dla stanéw ustalonych funkcja pola (1) wobec

upraszcza sie. W zagadnieniach technicznych upraszczamy
ja zwykle jeszcze bardziej, robigc czesto dopuszczalne za-
tozenie :

czyli zakladajac jednokierunkowos$¢ przeptywu ciepta w
polu ustalonym.

Rozwigzanie rownania rézniczkowego (2) przy zatozo-
nych warunkach granicznych pozwala obliczy¢ straty cie-
plne w elektrycznych urzadzeniach grzejnych, a wiec obli-
czy¢ moc elektryczng pracy jatowej, wielkos¢ eharaktery-

Rys. 1. Rozgrzewanie wsadu w piecu komorowym
fp — przebieg temperatury na powierzchni wsadu
t — przebieg temperatury rdzenia wsadu

styczng wszelkich piecow elektrycznych; pozwala réwniez
na okreslenie przebiegu temperatur na drodze przeptywu
ciepta, co jest niezbedne przy prawidtowym doborze ro-
dzaju materiatdow uzytych do budowy elektrycznych urza-
dzen grzejnych, itd.

Chociaz funkcja pola dla stanu ustalonego jest znacznie
prostsza niz funkcja pola dla stanu nieustalonego, jednak
I w zagadnieniach dotyczacych stanu ustalonego napotyka
sie skomplikowane zjawiska.

Nie trzeba zapominaé, ze funkcja (1) obowigzuje dla
osrodka izotropowego i jednorodnego, z jakim nigdy pra-
wie nie mamy do czynienia w uktadach grzejnych technicz-
nych. W rzeczywistych uktadach grzejnych mamy do czy-
nienia nie tylko z rozptywem ciepta w o$rodku jednorod-
nym, lecz takze z przejmowaniem ciepta z gazéw i ptynéw
do ciat statych i odwrotnie. W procesach tych ciepto prze-
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noszone jest wiec nie tylko przez przewodzenie, ale
takze przez konwekcje 1I'promieniowanie.

Prawa promieniowania dla stanéw ustalonych sg sto-
sunkowo proste i do$¢ doktadne; postugujemy sie w tym
wypadku najczesciej prawem Stefana-Boltzmanna:

g=CT\ )

ktore pozwala do$¢ doktadnie i w sposdb prosty okreslac¢
ciepto przepromieniowane, chociaz we wsp6tczynniku C,
tzw. ,statej promieniowania” materiatdw technicznych,
kryje sig wiele niestatosci i niewyjasnionych dotad zagad-
nien.

llos¢ ciepta q przenoszong przez konwekcje wyraza sie
wedtug roéwnania Newtona jako

g = a.At (4)

czyli iloczynem wspotczynnika (a) przejmowania ciepta
przez spadek temperatury (At) na drodze przeptywu
ciepta.

Prawo (4), pozornie bardzo proste, jest jednym z praw
nastreczajagcych najwieksze trudnosci w teorii procesow
cieplnych, gdyz a, to znaczy wspoétczynnik konwekcyjnego
przejmowania ciepta, jest funkcja wielu zmiennych, a dla
jego okreslenia trzeba rozwigzaé¢ uktad trzech rownan réz-
niczkowych: przeptywu, ciagtosci i rozktadu temperatur
w ruchomym os$rodku ptynnym (gazowym), czego matema-
tyka nie jest w stanie dokona¢. Przy pomocy teorii podo-
bienstwa stanéw fizycznych udaje sie uzalezni¢ a jedynie
od wymiaréw liniowych ciata ogrzewanego (lub chtodzo-
nego) i tzw. kryteriéw podobienstwa, ale i tak posta¢ funk-
cji a okreslic sie daje jedynie na drodze dosSwiadczalnej.
, Droga do liczbowego okreslenia wspotczynnika a jest
do$¢ zmudna, ale znajomo$¢é wielkosci a w poszczegélnych
przypadkach niezbedna. Wielko$¢ a decyduje np. o proce-
sach zachodzacych w przedmuchowych piecach elektrycz-
nych, o przenikaniu ciepta do wsadu ogrzewanego w pie-
cach na wsad nieruchomy, o stratach ciepta ze scian pie-
cow do otoczenia itd.

Jezeli wzig¢ pod uwage, ze metody elektrotermiczne po-
zwalajg nie tylko na posrednie, ale takze na be zpo-
Srednie ogrzewanie cial, i ze inne prawa wyrazaja”" te
dwa rodzaje ogrzewania, mozna zda¢ sobie sprawe zarow-
no ze znaczenia, jak i z zakresu termodynamicznych pod-
staw elektrotermii. Znaczenie tych podstaw widoczne jest
cho¢by na tle obliczania mocy urzadzenia. Moc elektryczna
urzadzenia grzejnego okre$la moc cieplna urzadzenia, to
znaczy ilos¢ jednostek ciepta, ktére muszg by¢ wytwarzana
na jednostke czasu. Moc cieplna urzgdzenia grzejnego,
ogOlnie rzecz biorac, jest funkcjg ciepta uzyteczne-
go akumulacyjnego i strat cieplnych po-
wstajacych przez przewodzenie, konwekcje
i promieniowanie, a prawidtowe okreSlenie kazdej
z wymienionych ilosci ciepta mozliwe jest tylko przy zna-
jomosci praw termodynamiki o przenoszeniu ciepta, sta-
nowigcych podstawy elektrotermii.
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Elektryczne pomiary temperatury

MGR INZ. FRANCISZEK SONDI

Tres$é;
metody pomiaru za pomoca tych przyrzadoéw.
1. Klasyfikacja metod pomiarowych.

Pomiary temperatury na drodze elektrycznej naleza do
podstawowych pomiaréw stosowanych w elektrotermii,
przy czym zaréwno w pomiarach przemystowych, jak i la-
boratoryjnych sg stosowane w ogoélnosci trzy metody po-
miarowe :

1) pomiary przy pomocy termometréw oporowych,

2?1 pomiary przy pomocy termometrow termoelektrycz-
nycn,

3) pomiary przy pomocy pirometréw optycznych.

Autor podaje zasady budowy termometréw oporowych, termoelektrycznych i

optycznych oraz omawia w krotkosci

2. Zasada termometru oporowego.

W termometrze tego typu jest wyzyskana do pomiaru
whasciwos$¢ przewodnikéw elektrycznych, polegajaca na
tym, ze zmieniajg one pod wptywem temperatury swoja
oporno$¢. Do budowy termometrow oporowych stosuje sie
takie przewodniki, dla ktorych zalezno$¢ ta jest w zada-
nym zakresie temperatur jednoznaczna, tzn. ze dany prze-
wodnik w okre$lonej temperaturze ma okre$long opornos¢
elektryczna i, odwrotnie, danej opornosci odpowiada tylko
jedna temperatura. Mierzac wiec oporno$¢ takiego prze-
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wodnika elektrycznego mozemy okresli¢ jego temperature,
jesli znamy jego charakterystyke temperaturowa, tj. za-
lezno$¢ opornosci elektrycznej od temperatury.

Termometry oporowe sg w istocie uktadami do pomiaru
opornosci, ztozonymi z dwéch podstawowych elementéw:

a) z przyrzadu do pomiaru opornosci, np. przyrzadu
skazéwkowego ze skrzyzowanymi cewkami, mostka
W heatstone’a itp., oraz

b) z przytgczonego do zaciskéw pomiarowych tego przy-
rzadu specjalnego opornika o $cisle okreslonej charaktery-
styce temperaturowej; opornik ten, majacy zazwyczaj po-

sta¢ cewki i nazywany czesto sondg oporowa, poddaje sie
dziataniu temperatury mierzone;j.
Metale, z ktérych wykonywa sie sondy

oporowe, powinny mozliwie nie ulegaé zmianom che-
micznym (np. utlenianiu) oraz mie¢ charakterystyke tem-
peraturowa nie zmieniajacg sie z biegiem czasu. Do takich
metali nalezy przede wszystkim chemicznie czysta platyna
i z niej tez sa wykonywane sondy oporowe przeznaczone
do Scistych termometréw oporowych. Platyna stosowana na
sondy oporowe musi by¢ szczegdlnie czysta. Je$li opornosé
przewodnika platynowego w temperaturze 0°C wynosi R0
a w temperaturze 100° C — Rioo, to stosunek Rioo/Ro jest
miarg czystosci platyny. W termometrach oporowych
z sondg platynowg stosunek ten winien by¢ zawarty w gra-
nicach 1,3910—1,3925.

Opornos$é sond oporowych bywa rozmaitana
ogot wartosci tych opornosci przy temperaturze 0°C
mieszczg sie w granicach 10—100 omdw.

Zakres temperatur, do ktérego sg stosowane ter-
mometry oporowe z sondami platynowymi, siega + 700°C,
a w wykonaniach specjalnych nawet 1000°C.

Charakterystyka temperaturowa platyny
jest bardzo doktadnie zbadana i dla temperatur powyzej
0°C wyraza sie roOwnaniem

Rt= RO (1 + At + Bt2,

przy czym Rt oznacza oporno$¢ przewodnika platynowego
w temperaturze t°C, a RO jego oporno$¢ w temperaturze
0°C. State Rot A, B wyznacza sie przy pomocy cechowania
w lodzie topniejacym (0°C), we wrzacej wodzie (100°C)
i wrzacej siarce (444,6°C) przy cisnieniu 1 atm.

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury mierzonej
termometrem oporowym zalezy od doktadnosci, z ktora
dany przyrzad mierzy oporno$¢ sondy oporowej. Np. po-

Rys.
r,, r2oporno$ci stosunkowe mostka
r,, opornos¢ regulacyjna

Tt oporno$¢ mierzona (sonda)
g galwanometr

miar temperatury termometrem oporowym z sonda opo-
rowg platynowa z doktadnoscia do 0,001°C wymaga po-
miaru opornosci tej sondy z doktadnoscig rzedu 10-612.
Doktadnos$¢ taka mozna uzyska¢ przy zastosowaniu kom-
pensacyjnej metody pomiaru opornosci i odpowiedniego
kompensatora. Istniejg szczeg6lnie czute termometry opo-
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rowe umozliwiajgce pomiar zmian temperatury rzedu
0,00010C i mniejszych; termometry takie noszg nazwe bo-
lometrow.

Inne metale, zktérych wykonywa sie son-
dy oporowe. Oprocz platyny stosuje sie rowniez prze-
wodniki niklowe i miedziane. Nikiel stosuje sie do tempe-
ratur do 300° C, miedZ natomiast do 150° C.

Jako przyktad uktadu pomiarowego ter mo-
ruetru oporowego jest przedstawiony na rys. la i Ib
schemat uktadu z mostkiem Wheatstone‘a.

Na rys. la mamy uktad pomiarowy z mostkiem Wheat-
stone‘a. W uktadzie tym opory stosunkowe sg zazwyczaj
rébwne, a wiec rj = r2. Z warunku réwnowagi tego mostka
wynika, ze

U+ Pi+ P2= rs.
Pomiar ten jest, jak wida¢, obarczony pewnym btedem,
poniewaz w uktadzie takim mierzymy sume opornosci zto-
zong z opornosci sondy r* oraz opornosci przewodoéw 43-
czacych pl + po.

Btedu tego unika sie przez zastosowanie tzw. uktadu
skompensowanego, eliminujgcego wptyw opornosci prze-
wodoéw tgczacych (opornosci pt i p2 sg prawie réwne, po-
niewaz stosujemy przewody taczace z jednakowego mate-
riatu, o jednakowych przekrojach i jednakowej dtugosci).

Z warunku réwnowagi uktadu mostka skompensowanego
wynika, ze

rt=rs,
a wiec wynik pomiaru jest niezalezny od przewodoéw t3-
czacych sonde z mostkiem. W ukladzie tym zmierzymy
rzeczywiscie oporno$¢ sondy oporowe;j.

Opornos$¢ regulacyjng r3 w tym uktadzie pomiarowym
mozna wyskalowaé wprost w temperaturze.

Stosowane uktady pomiarowe z przyrzadem ze skrzyzo-
wanymi cewkami moga by¢ réwniez nieskompensowane
i skompensowane. Nieskompensowane uktady stosuje sie
przy krotkich odlegtosciach, a wiec gdy wystepujag mate
opornosci przewodow tgczacych. Uktady skompensowane
stosuje sie przy duzych odlegto$ciach od miejsca, w kto-
rym mierzymy temperature, do przyrzadu mierzgcego,
a wiec gdy opornosci przewodow taczacych sg duze.

3. Zasada termometréw termoelektrycznych.

Wiasciwoscig, na ktorej opiera sie dziatanie tych termo-
metréw, jest zjawisko termoelektrycznosci polegajace na
tym, ze w obwodzie otwartym badz tez zamknietym, zto-

b

1. Pomiar temperatury termometrem oporowym w uktadzie mostka Wheatstone‘a

PtIIDEi Zgggwogrq?ucz ce sonde oporow:
PP A K % ! € op g

z
A, B zaciski sondy oporowej

zonym z réznych przewodnikéw, powstanie sita elektro-
motoryczna, jesSli miejsce ztgczenia dwoch réznych prze-
wodnikéw bedzie miato temperature rézng od temperatury
pozostatych kohAcow tych przewodnikéw. Te site elektro-
motoryczng nazywamy réwniez sitg termoelek-
tryczng ze wzgledu na okolicznosci jej powstawania.
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Jesli temperatura kohcow zlaczonych bedzie wynosi¢ np.
T° C, a temperatura pozostatych koncéw (tzw. koncow
wolnych) wynosi To0OC, to wartos¢ powstatej sity termo-
elektrycznej E jest jednoznaczng funkcja réznicy tempe-
ratur T — TO, czyli

E=f(T— TO).
Wynika z tego, ze kazdej temperaturze T koncow zlaczo-
nych przy ustalonej temperaturze T 0 koncéw wolnych be-
dzie odpowiadaé¢ tylko jedna warto$¢ sity termoelektrycz-
nej E.

Obwdd ztozony z dwdch roéznych przewodnikow, w Kkto-
rym jedna para koncéw przewodnikow jest ztaczona,
a druga wolna, nazywamy ogniwem termoelektrycznym
lub termoelementem. Termometrem termoelektrycznym
jest uktad pomiarowy sktadajacy sie z termoelementu
i przyrzadu do pomiaru sity termoelektrycznej. Schemat
takiego uktadu przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Termometr termoelektryczny

A, B przewody z réznych metali tworzace
termoelement
S miejsce ztaczenia przewodéw A, B
a, b wolne korice przewodéw A, B
P przyrzad do mierzenia sity elektromotorycznej
(miliwoltomierz)
T temperatura mierzona (koncow
ztgczonych)

Tc temperatura odniesienia (koncéw
wolnych)

Charakterystyka termoelementéw. Za-
leznos¢ E = f (T — TO0) jest r6zna dla réznych materia-
téw; zalezno$¢ te wyznacza sie doswiadczalnie przy po-
mocy cechowania termoelementéw (tj. pomiaru E dla roz-
nych T przy statym TO0). Przy cechowaniu stosuje sie tzw.
punkty state, tj. takie warunki pomiaru, w ktérych tem-
Ipe.ratura T jest doktadnie znana. Do punktéow statych na-
eza:

1) punkt topnienia lodu 0°C

2) punkt wrzenia wody 100° C

3) punkt wrzenia siarki 444,6° C

4) punkt Kkrzepniecia srebra 960,5° C

5) punkt krzepniecia ztota 1063° C
Pomiary wykonywa sie przy cisnieniu 1 atm. Wolne

konce utrzymuje sie przy pomocy termostatu zazwyczaj

Rys.

a termoelement d
b izolacja termoelementu e
¢ ostona zewnetrzna f

w temperaturze 20° C. Uzyskane warto$ci E w zaleznosci
od T'— TO przedstawia sie wykreslnie, przy czym po-
$rednie punkty tego wykresu uzyskuje sie przez inter-
polacje przy pomocy réwnania typu
E=a+ bT+ cT2
gdzie E oznacza site termoelektryczng,
T — temperature koAcow ztgczonych,
r a, b, c — state, ktéore wyznaczamy ze znanych war-
tosci T i E, uzyskanych przy cechowaniu.
Podstawowe termoelementy i zakresy
pomiarowe. Do podstawowych termoelementéw zalicza
sie nastepujace zespoty:
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1) chromel + alumel (—)
2) zelazo i+§ konstantan (—)
3) miedz (+) konstantan (—)
4) chromel (+) kopel (—)
5) platyna-rod 10% (+) platyna =)
W termoelementach chromel —alumel chromel

jest stopem o sktadzie 90% niklu i 10% chromu, alumel
zawiera okoto 94% niklu, 2% aluminium, 3% manganu
i 1°/0 krzemu. Termoelement tego typu stosuje sie do tem-
peratur do 1200° C. Jego sita termoelektryczna wynosi
okoto 0,04 mV na stopien C.

W termoelementach zelazo —konstantan zelazo
jest metalem czystym, konstantan jest stopem ztozonym
z ok. 60% miedzi i ok. 40% niklu. Termoelementy te sg
stosowane do temperatur do 700° C. Sita termoelektryczna
w tym ogniwie wynosi okoto 0,055 mV na stopien C.

Termoelement miedZz — konstantan stosuje sie do
temperatur do 500° C. Sita termoelektryczna w tym termo-
elemencie wynosi okoto 0,045 mV na stopien C.

Termoelement chrom el —kopel. Chromel X jest
stopem zawierajgcym okoto 64% niklu, 25% zelaza, 11%
chromu; kopel zawiera 45% niklu i 55% miedzi. Termo-

element ten stosuje sie dla temperatur do 500° C. Sita
termoelektryczna tego termoelementu wynosi okoto 0,08
mV na stopien C.

Termoelement platyna —platyna-rod 10%.

W termoelemencie tym jeden metal jest czystag platyna,
drugi stopem ztozonym z 90% platyny i 10% rodu (stosuje
sie rowniez stopy zawierajace 20% rodu). Termoelement
ten jest uzywany przy pomiarach temperatur do 1700° C.
Sita termoelektryczna przypadajgca na 1° C tego termo-
elementu zmienia sie w granicach od 0,00643 do 0,0116
mV na stopien C.

Przyrzady mierzace site termoelek-
tryczng. Przyrzadem stosowanym do mierzenia sity
termoelektrycznej jest zazwyczaj miliwoltomierz; przy po-
miarach doktadniejszych stosuje sie potencjometr. Mili-
woltomierz wskazuje warto$¢ sity termoelektrycznej po-
mniejszonej o spadek napiecia na skutek pradu ptynacego
w obwodzie pomiarowym. Stosowanie miliwoltomierzy
0 opornosci wewnetrznej okoto sto razy wiekszej od opor-
nosci przytgczonego termoelementu daje wystarczajaca
doktadnos$é przy technicznych pomiarach temperatury.

Obudowa termometréw termoelektrycz-
nych. Termometry termoelektryczne przeznaczone do
celow przemystowych sg wykonywane w obudowie ochron-
nej; zasade takiej obudowy podaje rys. 3. Jak widac
z niego, obudowa termoelementu sktada sie w zasadzie
Z nastepujacych czesci:

3. Zasada obudowy termometru termoelektrycznego

izolacyjny pierscien do zaciskéw
zaciskl termoelementu
gtowica

1) izolacja przewodéw stanowigcych termoelement; wy-
konywa sie jg zazwyczaj z koralikow lub rurek ceramicz-
nych;

2) ostona zewnetrzna dobrana przede wszystkim w za-
leznosci od zakresu termometru; jako materiaty na ostone
zewnetrzng stosowane sg rury stalowe bez szwu do tem-
peratur ponizej 700° C, rury stalowe o duzej zawartosci
chromu do 1200° C, rury ze specjalnych gatunkéw porce-
lany do 1800° C;

3) pierscien izolacyjny, na ktérym umocowane sa zaci-
ski termoelementu; wykonywa sie go z materiatdw cera-
micznych;
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4) gtowica ostaniajgca zaciski termoelementu; wykony-

wa sie ja z metalu.

Temperatura wolnych konAncow. Skalowanie
termometru termoelektrycznego wykonywa sie przy usta-
lonej temperaturze TO wolnych koncéw (wynosi ona za-
zwyczaj 20° C). Przy pomiarach temperatury nalezy za-
tem zwraca¢ uwage, by temperatura wolnych koncéw byta
ta, przy ktorej termometr termoelektryczny zostat wyce-
chowany. Celem uzyskania odpowiedniej temperatury dla
wolnych koncéw stosuje sie termostaty. JeSli temperatura
wolnych koncéw jest rozna od Tot przy ktérej przyrzad
byt skalowany, i wynosi np. T'0, wtedy wskazania przy-
rzadu sag rozne od tych, ktére by}yby przy prawidtowych
warunkach pomiaru, mamy bowiem

E=f(T—T0" f(T—TO).
W przypadku takim stosuje sie odpowiednie poprawki
wynikajagce z charakterystyki danego termoelementu.

Przewody kompensacyjne. W ukladzie pomia-
rowym, w ktorym miejsce pomiaru temperatury jest odle-
gte od miejsca, gdzie znajduje si¢ przyrzad, potfaczenia
miedzy przyrzadem a termoelementem winny by¢ wyko-
nane w zasadzie z takich samych materiatdbw, z jakich
jest zbudowany termoelement. Przewody te powinny mieé
jednak mozliwie matg opornos¢, sa dlatego tez wykony-
wane w postaci linek o do$¢ znacznym przekroju.

Jezeli jednak termoelement jest wykonany z metali szla-
chetnych, np. z platyny i platyny-rodu, wtedy ze wzgledu
na koszta stosujemy specjalne przewody, tzw. przewody
kompensacyjne, ktére sg wykonane z miedzi i stopu miedzi
z niklem, przy czym miedz taczy sie z przewodem platyna-
rod, a przew6d miedZ-nikiel z przewodem platynowym;
charakterystyka tych przewodéw jest tak dobrana, ze nie
powodujg one powstawania dodatkowych sit termoelek-
trycznych w miejscach ich potaczenia z termoelementem.

Stosy termoelektryczne. Do pomiaréw bardzo
matych réznic temperatur sg stosowane stosy termoelek-
tryczne; schemat stosu termoelektrycznego jest przedsta-
wiony na rys. 4. W tym uktadzie pomiarowym sity termo-

T

Rys. 4. Zasada stosu termoelektrycznego

A, B metale termoelementu
T temperatura mierzona
T, temperatura wolnych koncow

mV  miliwoltomierz

elektryczne powstate w poszczegélnych termoelementach
dodajg sie, co powoduje, ze matym rdznicom temperatur
T — TO moga odpowiada¢ do$¢ znaczne sity termoelek-
tryczne.

Jako przyktad mozna podaé, ze stos termoelektryczny
utworzony z 1000 par ogniw termoelektrycznych z zelaza
i konstantanu umozliwit wykrycie réznicy temperatur rze-
du 2.10-7 °C.

Takie uktady majag podstawowe znaczenie w pomiarach
laboratoryjnych np. promieniowania.

4. Pirometry optyczne.

Zasada dziatania tych przyrzadéw opiera sie na zalez-
nosci, ktora istnieje miedzy temperaturg danego ciata
i energig wypromieniowang przez to ciato.

W og6lnosci rozroznia sie dwa rodzaje pirometrow:

1) pirometry monochromatyczne, pracujace przy okre-
$lonej dtugosci fali swietinej;

2) pirometry catkowitego promieniowania, wykorzystu-
jace przy pomiarach peiny zakres promieniowania.

Najczesciej spotyka sie pirometry monochromatyczne
i dlatego tez ten typ pirometru bedzie pokrétce omoéwiony.

R. XXVI, z. 4/5/6

Zasada pirometru optycznego monochro-
matycznego. Przyrzady te opieraja sie na wasciwosci
ciat promieniujgcych, wedlug ktorej temperatura ciata
promieniujgcego 1 natezenie promieniowania tego ciata
przy okreslonej dtugosci fali sg zalezne od siebie w sposob
jednoznaczny.

Przy pomocy tych przyrzadéw poréwnywamy w zasadzie
natezenie promieniowania (o okreslonej diugosci fali)
ciata, ktérego temperature mierzymy, z natezeniem pro-
mieniowania (o takiej samej dtugosci fali) okre$lonego
drucika, zarzonego np. przy pomocy pradu elektrycznego,
przy czym temperatura zarzonego drucika jest wyskalo-
wana w zaleznosSci od natezenia pradu plynacego przez
ten drucik.

Poréwnywaé te dwa promieniowania mozna w zasadzie
wtedy, kiedy zaréwno ciato badane, jak i zarzacy” sie dru-
cik majg jednakowg zdolno$¢ promieniowania, np. jesli
oba promieniowania odbywajg sie w warunkach ciata czar-
nego. Taki przypadek w przyblizeniu mamy przy pomia-
rze temperatur wnetrza piecow np. w piecach hutniczych;
w innych przypadkach nalezy stosowa¢ odpowiednie po-
prawki.

Zasada konstrukcji
nego monochromatycznego.

L

pirometru optycz-
Istniejg rézne kon-

Rys. 5. Przyktad budowy pirometru optycznego
L luneta R opornik regulacyjny
S soczewka A am eromlerz
0 ular a1
F E zrodo prqdu
W dru0|k zarzony

strukcje pirometréw optycznych; na rys. 5 jest podany
schemat jednej z konstrukcji. Przyrzad ten sktada sie
z lunety L, w ktorej jest umieszczona zaréwka zawierajaca
drucik W; poza tym luneta zawiera soczewke S, okular O
i filtr czerwony F umieszczony miedzy okularem O i dru-
cikiem W. Zarowka zasilana jest ze zrédta E, natezenie
pradu ptyngcego przez drucik W regulujemy opornikiem
R; prad ten mierzymy amperomierzem A.

Przy pomiarze kierujemy soczewke S na ciato, ktorego
temperature mierzymy, a przez okular O obserwujemy
drucik W zarowki i obraz ciata badanego. Jes$li nastawimy
tak natezenie pradu ptynacego przez drucik, ze obraz jego
zaniknie na tle obrazu ciata badanego, wtedy natezenie
promieniowania wysytane przez badane cialo oraz nate-
zenie promieniowania drucika sa réwne, a wiec wycho-
dzac z zatozenia, ze oba ciata majg jednakowg zdolno$¢
promieniowania, wnioskujemy, ze temperatura ciata ba-
danego jest réwna temperaturze drucika, ktérg odczytu-
jemy na skali amperomierza.

Skalowanie pirometru i zakres pomia-
rowy. Pirometr ten skalujemy, przez pomiar natezenia
pradu piynacego przez dfucik W, znajdujacy sie w stanie
rownowagi (pod wzgledem promieniowania) z promienio-
waniem ciat uzytych do skalowania, ktérych temperature
znamy. Zakres pomiarowy pirometru siega 700° do
3500° C.

5. Zakonczenie.

Omoéwione wyzej przyrzady do pomiaru temperatury na
drodze elektrycznej umozliwiaja pomiary temperatury
w zakresie do 3500° C, a wiec praktycznie wszystkie tem-
peratury spotykane w technice.
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Oporowe i elektrodowe urzqdzenia grzejne

MGR.

Tresc¢.

INZ. ZBIGNIEW LIZEWSKI

Zestawienie podstawowych wiadomosci o oporowych urzadzeniach grzejnych, w szczegdlnosci ¢ zasadach ich dziatania,

materiatach oporowych | elementach grzejnych. Typowe urzadzenia grzejne z uwzglednieniem piecoéw oporowych oraz urzadzeh opo-
rowych do nagrzewania cieczy i ogrzewania wnetrz. Zasada dziatania elektrodowych urzadzen grzejnych oraz rodzaje tych urzadzen.

I. Wstep

Nagrzewanie oporowe i elektrodowe opiera si¢ na wy-
zyskaniu zjawiska Joule’a przy przeptywie pradu elek-
trycznego przez przewodnik.

Zamiana energii elektrycznej w cieplng moze odbywac
sie bgdz w samym materiale poddanym obrébce cieplnej,
badz tez w specjalnym przewodniku, ktory oddaje ciepto
do ciata nagrzewanego na drodze promieniowania, uno-
szenia i przewodzenia. W wypadku pierwszym mamy do
czynienia z nagrzewaniem bezposrednim, w wypadku dru-
gim — z nagrzewaniem posrednim.

Oporowe urzadzenia grzejne znalazty bardzo szerokie
zastosowanie zaré6wno w przemysle, jak i w gospodarstwie
domowym.

Urzadzenia elektrodowe stosuje sie wytgcznie w przemy-
$le, gtownie w metalurgii i w przemysle elektrochemicz-
nym.

II. Nagrzewanie
1. Elementy grzejne.
Zasadniczg czeScig urzadzenia oporowego o dziataniu
posrednim, w ktérej nastepuje zamiana energii elektrycz-
nej w cieplna, jest element grzejny. Skiada sie on z prze-
wodu grzejnego i wspornika, stuzacego do umocowania
przewodu grzejnego. Przewody grzejne sg wyrabiane z ma-
teriatbw metalowych i niemetalowych.

Sposréd materiatbw oporowych metalowych, sto-
sowanych na elementy grzejne, mozna wyodrebni¢ trzy
podstawowe grupy.

a) Chromonikieliny tj. stopy niklu i chromu
(Ni-Cr); maja one przecietny sktad ok. 80% niklu i 20%
chromu i dopuszczajg najwiekszg temperature pracy prze-
wodu grzejnego ok. 1000—1150°C.

b) Chromonikieliny z zelazem tj. stopy niklu,
chromu i zelaza (Ni-Cr-Fe) o przecietnym sktadzie ok. 65%
niklu, 20% chromu, 15% zelaza. Pozwalajg one pracowac
przy temperaturze przewodu grzejnego do 900—950'3C.

¢) Kantale tj. stopy zelazo-chromowo-aluminiowe
(Fe-Cr-Al), ktére zawieraja zwykle 60—80% Fe, 15—80%
Cr, ok. 3—5% AIl, na ogot z dodatkiem kobaltu, krzemu,
molibdenu i in. Temperatura dopuszczalna pracy tych sto-
péw wynosi do 1350°C. Z uwagi wiec na wysoka dopu-
szczalng temperature pracy przewodu grzejnego, jak row-
niez ze wzgledu na duzg jego oporno$¢ wiasciwg
(do 1,45 Q mm2m) i maly ciezar whasciwy, a co za tym
idzie stosunkowo mata ilos¢ materiatu oporowego zuzywa-
nego na element grzejny, stopy te stanowig najwazniej-
szg grupe materiatdw oporowych metalowych.

Przewody grzejne metalowe wyrabia sie w postaci dru-
téw i tasm.

Do procesow obrobki cieplnej, wymagajacych temperatur
wyzszych niz 1100—1300°C, stosowane sg materiaty opo-
rowe niemetalowe, o podstawie weglowej, np. ,silit"
(globar), grafit, wegiel oraz kryptol.

»Silit" (globar) jest weglikiem krzemu. Odznacza sie
duzg opornoscig wiasciwg, rzedu tysiecy Q mm‘/m, duzg
odpornoscig na wptywy chemiczne i odpornoscig na wysoka
temperature (do 1600°C).

Kryptol pozwala osiggna¢ temperature do 2000°C. Otrzy-
muje sie go badz ze starych elektrod weglowych i grafi-
towych rozkruszonych i z kolei przesianych, badZ z odpo-
wiednio przygotowanego koksu. Ze wzgledu na niezbyt
duzg trwato$C¢ tego materiatu znajduje on zastosowanie
gtownie do celéw laboratoryjnych.

Elementy grzejne z wegla i grafitu pozwalajg osiggnaé
temperature do ok. 3000°C. Nadajg sie wiec one do topie-
nia nawet trudnotopliwych metali i stopow.

Elementy oporowe niemetalowe bywaja zwykle wyra-
biane w formie pretow, rur, lasek, ptytek, tygli itp.

Do umocowania przewodéw grzejnych, zaréwno metalo-
wych jak i niemetalowych, stuzg wsporniki, wykonane

oporowe posSrednie

z materiatéw ceramicznych lub mineralnych, izolujgcych
w zasadzie pod wzgledem zaréwno elektrycznym, jak
i cieplnym. Wyjatek stanowig masy izolacyjne, ktdrych
zadaniem jest przewodzenie ciepta od wprasowanego w nie
przewodu grzejnego do ciata ogrzewanego; masy takie po-
winny izolowac¢ tylko pod wzgledem elektrycznym.

Z materiatdbw ceramicznych najczesciej s stosowane
szamoty i masy magnezowe. Szamoty otrzymuje sie przez
wypalanie trudnotopliwej gliny; pozwalajg one pracowac
przy temperaturze 1300—1400°C. Masy magnezowe $s3g
wyrabiane z tlenku magnezu z dodatkiem gliny lub kao-
linu jako spoiwa; dopuszczaja temperature roboczg do
1500°C.

Do jeszcze wyzszych temperatur pracy przewodéw grzej-
nych stosuje sie szereg innych materiatow izolacyjnych,
np. chromit, magnezje, karborund itp.

Z materiatow izolacyjnych mineralnych najczesciej uzy-
wane sg mika i azbest. Mika jest glinokrzemianem z do-
datkiem tlenku magnezu lub potasu; w stanie naturalnym
wystepuje w postaci platkdw. Dopuszczalna temperatura
je] pracy wynosi do 700°C. Ptytki miki, sprasowane wraz
z szelakiem jako lepiszczem, sg znane pod nazwg mikanitu.

Azbest jest mineratem o strukturze krystaliczno-
widknistej. Zastosowanie w grzejnietwie znajduje jako izo-
lator cieplny, a nie jako izolator elektryczny, poniewaz
tatwo pochtania wilgo€. Temperatura jego nie powinna
przekracza¢ 300— 400°C.

2. Rodzaje elementéw grzejnych.

Elementy grzejne metalowe mozna podzieli¢ na otwarte
i kryte.

Najdawniejsza formg elementéw grzejnych sg ele-
menty otwarte w postaci spirali swobodnie zawieszo-
nej na wspornikach ceramicznych. Inny spos6b rozwigza-
nia konstrukcyjnego elementéw otwartych polega na na-
winieciu przewodu grzejnego na ksztattki ceramiczne lub
utozeniu go w otwartych rowkach ksztattek ceramicznych.
Umozliwia to wieksze skoncentrowanie uzwojenia i uzy-
skanie elementdéw o mniejszych wymiarach. Rozwigzanie
takie spotykamy np. w piecach przemystowych, wnetrzo-
wych, laboratoryjnych itd. Z zalet elementéw otwartych
nalezy wymieni¢: dobre oddawanie cepta na drodze kon-
wekcji i promieniowania, prostote budowy i tatwos$¢ wy-
miany uszkodzonego przewodu grzejnego. Elementéw tych

Rys. 1. Element rurkowy

2 materiat izolacyjn

2 warstwa tlenku” magnezu
3 spirala grzejna

i ptaszcz metalowy

nie mozna jednak stosowa¢ tam, gdzie zachodzi obawa ich
mechanicznego uszkodzenia, albo gdzie wydzielajg sie przy
procesie cieplnym gazy tub pary chemicznie oddziatywu-
jace na materiat przewodu grzejnego.

Kryte elementy grzejne mozna podzieli¢ na kilka
rodzajow:

a) elementy ptaskie — z przewodem grzejnym nawinie-
tym na mike lub mikanit; nadajg sie one do ogrzewania
ptaszczyzn i uzywane sg w naczyniach podgrzewajacych
wode, w zelazkach itp.;

b) elementy w peretkach — z przewodem grzejnym uto-
zonym wewnatrz ksztattek ceramicznych w postaci pere-
tek, tulejek tp.; uzywane sg w piekarnikach, kuchniach
krytych, zelazkach;

c) elementy wprasowane — z przewodem grzejnym oto-
czonym masg ceramiczng przez wprasowanie, uzywane
gtownie w ptytkach (kuchenkach) elektrycznych;
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d) elementy rurkowe o przewodach grzejnych izolowa- dza¢. Piecow oporowych istnieje wiele typow, ktorych na-

nych tlenkiem magnezu i umieszczonych w ptaszczu z rurki
metalowej; sg uzywane najczesciej w grzejnikach do ogrze-
wania cieczy (np. w grzatkach rurkowych).

3. Grzejniki oporowe o dziataniu pos$rednim.

Kazde oporowe urzadzenie grzejne skiada sie z grzej-
nika oporowego i jego wyposazenia. Wyposazenie moze
obejmowacé transformator zasilajgcy, tablice rozdzielcza,
aparature pomiarowa, regulacyjng itp.

Klasyfikacja oporowych urzadzehA grzejnych jest bardzo
utrudniona ze wzgledu na mnogos¢ istotnych okolicznosci,
ktére nalezatoby bra¢ pod uwage przy przeprowadzaniu
podziatu i ustalaniu odpowiednich nazw. Podstawg rozréz-
nienia moze by¢ np. rodzaj budowy, ksztatt, zakres tem-
peratur roboczych, zastosowanie, rodzaj ruchu ciat nagrze-
wanych czyli wsadu, rodzaj atmosfery, w ktérej nagrze-
wanie sie odbywa, itp.

Pod wzgledem budowy mozna podzieli¢ grzejniki oporowe
na nastepujace grupy:

a) grzejniki komorowe, ktorych istotng cechg jest to,
ze nagrzewanie wsadu odbywa sie w komorze czyli prze-
strzeni oddzielonej od otoczenia S$cianami, stanowigcymi
izolacje cieplng;

b) ogrzewacze czyli grzejniki, z ktorych ciepto rozcho-
dzi sie swobodnie do otoczenia; do tej grupy nalezg np.
grzejniki do ogrzewania wnetrz;

c) przyrzady grzejne czyli grzejniki stuzace do wyko-
nywania okreslonych czynnosci, wymagajacych odpowied-
niej temperatury, np. lutownice, zelazka itd.

W powyzszym podziale grzejniki komorowe odgrywaja
najwazniejsza role pod wzgledem rozlegtosci ich zastoso-
wania przemystowego. Mozna je z kolei podzieli¢ na:

a) piece czyli grzejniki komorowe do obrobki cieplnej,
obejmujacej zmiane stanu skupienia wsadu (np. topienie),
badz zmiane struktury (np. hartowanie), badz tez reakcje
chemiczne (procesy technologiczne, spalanie itp.);

b) suszarki czyli grzejniki komorowe do obrobki ciepl-
nej, polegajacej na usuwaniu wilgoci z ciata nagrzewa-

Rys. 2. Piec wannowy

a kanat spustowy ¢ drzwi pieca
b wsad d element grzejny
k urzadzenie wywrotowe

nego; suszarki sg zazwyczaj zaopatrzone w urzadzenia
przewietrzajace, ktére usuwajg pary powstate w procesie
suszenia;

C) cieplarki czyli grzejniki komorowe, ktorych zadaniem

jest wytworzenie temperatury wptywajacej na procesy
biologiczne (np. wylegarki, kietkownice, sterylizatorzy).

Sposréd wymienionych grup oporowych urzadzen grzej-
nych nalezy wyodrebni¢ piece oporowe jako urzadzenia
o doniostym znaczeniu w przemysle, zwtaszcza metalur-
gicznym. Wynika ono zaréwno z rozlegtego zakresu tem-
peratur osigganych w piecach, jak i z roznorodnosci ro-
dzajéw obrobki cieplnej, ktére mozna w nich przeprowa-

zwy sg najczeSciej zwigzane z ich szczeg6lnym ksztattem
lub sposobem pracy. Omdéwimy pokrdtce wazniejsze z nich.

Piec wannowy z elementami grzejnymi u stropu
komory stuzy do topienia wigkszych ilosci aluminium, cyny,
cynku, otowiu, stopéw magnezowych, stopow tozyskowych
itp. Posiada on duzag powierzchnie kapieli, ogrzewang przez
promieniowanie.

Piec tyglowy nadaje sie do topienia mniejszych
ilosci metali. Zaleznie od rodzaju topionego metalu i sto-
sowanego zakresu temperatur tygle wykonywa sie z gra-
fitu, zeliwa, ze stali i materiatdbw ceramicznych. Przy niz-
szych temperaturach tygle sa na zewnatrz otoczone ele-
mentami grzejnymi, przy wyzszych temperaturach same
tygle stanowiag elementy grzejne. W piecu tego rodzaju
mozna stapia¢ metale lekkie, kolorowe oraz stale stopowe.

Piec muflowy ma komore w postaci mufli, w ktéra
wbudowane sg elementy grzejne. Mufle sg dostosowane

Rys. 3. Piec tyglowy

3 pokrywa

1 tygiel . .
4 obmurowanie pieca

2 element grzejny

do wymiaréw wsadoéw i wykonywane o przekroju prosto-
katnym, kwadratowym, okragtym itd.

Piec komorowy jest podobny do pieca muflowego,
jednak elementy grzejne nie sa wbhudowane w samg S$ciane
komory, wewnatrz lub zewnatrz komory.

_Przy wydtuzonej komorze pieca stosuje si¢ przewietrz-
niki do obiegu wewnetrznego powietrza, tzw. przedmuch,
w celu uzyskania ré6wnomiernego nagrzewania wsadu.

Piec tunelowy jest to piec o bardzo wydtuzonej
komorze, dochodzacej do kilkudziesieciu metrow dtugosci.
Na koncach tej komory umieszczone sg drzwi. Ogrzewany
wsad przesuwa sie wzdiuz komory za pomocg wozkow,
tasm, fafcuchéw Ilub innych urzadzer transportowych.
Piec taki uzywany jest przy produkcji ciggte;j.

Piec obrotowy jest to piec o pierscieniowym ksztat-
cie komory, ktérej spdd obraca sie dokota osi pionowej.
Wsad umieszczony na spodzie komory przebywa w ciagu
okresu nagrzewania catg dtugos¢ komory wraz ze spodem

Rys. 4. Piec komorowy

drzwi

obmurowanie ogniotrwate
termoelement

Izolacja cieplna

element grzejny

komora

LB WN

ruchomym. Piec obrotowy zajmuje matg przestrzeA w po-
rownaniu z piecem tunelowym i odznacza sie matymi stra-
tami cieplnymi.

Piec przelotowy stuizy do ciagtej obrobki ciepl-
nej tasm i drutow. Wsad przeciagany jest przez komore
za pomocg odpowiednich urzadzen mechanicznych.
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Piec szybowy stuzy przewaznie do wyzarzania dru-
téw i tasm zwinietych w kregi oraz rozmaitych drobnych
wyrobow. Budowany jest jako piec pionowy ze zdejmo-
wang gorng pokrywa. Przewaznie zagtebiony jest w ziemi
ze wzgledu na wygode obstugi. Wsad umieszcza sie bezpo-

Rys. 5. Piec przelotowy

1 obmurowanie ogniotrwate
2 element grzejny

3 komora grzejna

4 wsad

5 urzadzenie transportowe

srodnio w komorze; stosuje sie przewietrznik obiegowy
powietrza dla szybszego nagrzewania materiatu.

Gdy chodzi o zabezpieczenie wsadu przed utlenieniem,
wowczas stosuje sie w piecach atmosfere ochronng. Jako
gazy ochronne uzywane sg azot, gaz Swietlny, amoniak,
propan, gaz generatorowy 1 in.

Powyzszy podziat oporowych urzadzen grzejnych nie jest
dostatecznie Scisty, istniejg bowiem grzejniki, ktére tru-
dno zaliczy¢ w sposob niewatpliwy do jednej z oméwionych

Rys. 6. Piec szybowy

1 element grzejny 3 obmurowanie pieca
2 komora pieca 4 przewietrznik
5 urzadzenie transportowe

grup. Tak np. warniki sg w zasadzie grzejnikami komoro-
wymi, jednakze z uwagi na ich przeznaczenie mozna by-
toby je réwniez uwaza¢ za przyrzady grzejne. Podobnie
grzatki rurkowe nalezatoby uwazaé¢ za przyrzady grzejne,
chociaz w zasadzie sg one raczej ogrzewaczami.

Ze wzgledu na scisle okre$lony zakres zastosowan grzej-
nikdéw tego rodzaju mozna je wyodrebni¢ z omoéwionej kla-
syfikacji, rozrézniajac: a) grzejniki do nagrzewania cie-
czy, b) grzejniki do ogrzewania wnetrz.

4. Nagrzewanie cieczy.

Do nagrzewania cieczy, gtéwnie wody, stuzg: zbiorniki
z elektrycznymi grzejnikami nurkowymi, kotty akumula-
cyjne, warniki, ..

Zbiorniki z elektrycznymi grzejnikami nurkowymi na-
dajg sie do nagrzewania ptynéw w duzych ilosciach, na
skale przemystowg. Zbiorniki te budowane sg na niskie
napiecie o mocy do 500 kW. Dla wiekszych mocy koszt
urzadzenia wypada zbyt wielki i lepiej optaca sie stoso-
wac kotty elektrodowe.

Do szybkiego nagrzewania niewielkich ilosci wody na-
dajg sie przenos$ne grzatki nurkowe, budowane o mocy od
100 do 2500 W. Sprawno$¢ ich dochodzi do 98% przy cat-
kowitym zanurzeniu czesci grzejnej do naczynia.

Ekonomiczne nagrzewanie i akumulowanie wiekszych
ilosci goracej wody do celow przemystowych i domowych
umozliwiajg kotlty akumulacyjne i warniki elektryczne.
Pojemnos¢ warnikéw wynosi od kilku do kilkuset litrow,
a kottow akumulacyjnych do kilkudziesieciu tysiecy litrow.
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Zbiorniki grzejnikow akumulacyjnych zabezpieczone sg od

strat cieplnych do otoczenia przez staranng izolacje
cieplng.
Warniki- w zaleznosci od konstrukcji dzielg sie na

(1) przelewowe, (2) cisnieniowe, (3) oproznieniowe.

Pobieranie wody z warnika przelewowego odbywa sie
przez otwarcie doptywu zimnej wody. Wowczas gorgca wo-
da przelewa sie do rury przelewowej i moze by¢ pobierana
u jej wylotu.

W warnikach ci$nieniowych pobieranie wody odbywa sie
nie przez przelewanie, lecz pod cisnieniem wodociggowym.

Warniki oproznieniowe. sag to warniki przystosowane do
ulgowych taryf nocnych. Maja one nieco odmienny uktad
rur, pozwalajacy napetnia¢ warnik wodg do grzania w
nocy i pobiera¢ goracg wode w dzien.

Wszystkie typy warnikéw majg tzw. baterie mieszajaca
czyli uktad zaworéw, umozliwiajacy dobranie zgdanej tem-
peratury pobieranej wody przez mieszanie wody goracej
Z zimna.

Sprawno$¢ warnikéw dochodzi do 90%.

5. Ogrzewanie wnetrz.

Elektryczne ogrzewanie wnetrz moze sie odbywaé za
pomocg grzejnikow przenosnych, piecdw akumulacyjnych
lub instalacji grzejnych.

Grzejniki wnetrzowe przeno$ne (zwane tez
»piecykami", co jest niestuszne, gdyz nie sg to grzejniki
komorowe) mozna podzieli¢ na grzejniki przewiewowe
i grzejniki odbtyskowe.

Grzejniki przewiewowe pracuja przy niskiej temperatu-
rze przewodu grzejnego, nie przekraczajacej zwykte 809C,

Rys. 7. Warnik przelewowy

Z — zbiornik G — element grzejny ,
W — wodowskaz T — regulator temperatury
D — rura doptywowa | — izolacja

P — rura przelewowa

aby unikng¢ spalania kurzu osiadajgcego na przewodzie.
Ciepto rozchodzi sie gtdwnie przez unoszenie, naturalne
lub wymuszone za pomocg przewietrznikdw. Ogrzewanie
wnetrz tymi grzejnikami jest dosy¢ réwnomierne dzieki
ciagtemu mieszaniu sie nagrzewanego powietrza.
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Grzejniki odbtyskowe pracujg przy znacznie wyzszej tem-
peraturze, dochodzacej do 900°C, totez ciepto rozchodzi sie
gtéwnie przez promieniowanie. Do kierowania promienio-
wania w pozadanym kierunku stuzg odblasniki (reflek-
tory). Grzejniki odbtyskowe, w odr6znieniu od przewiewo-
wych, stuza do ogrzewania umiejscowionego.

Piece akumulacyjne. Piece te majag element
grzejny umieszczony w obudowie z materiatu o duzych
wiasnosciach akumulowania ciepta (np. w piasku, w wo-
dzie, zelbecie, zeliwie itp.). Ekonomia tych piecéw polega
na wyzyskaniu taniej taryfy nocnej energiil elektrycznej.
W dzien piec jest odtagczony od sieci zasilajacej i oddaje
ciepto zakumulowane otoczeniu. Ten typ piecéw jest u nas
rzadziej spotykany, niz poprzednie.

Instalacje grzejne sg to przewody grzejne (np.
specjalne kable grzejne) umieszczone w $cianach, pod pod-
toga lub w suficie pomieszczenia, w spos6b zapewniajacy
mozliwie rownomierny rozktad temperatury. Ciepto prze-
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ze Scianami z cegiet, otwartej od gory. Rys. 8 ilustruje
jedna z konstrukcji pieca do produkcji wyrobow grafito-
wych.

Innym rodzajem grzejnych urzadzen oporowych o dzia-
taniu bezposrednim sa zgrzewarld punktowe i stykowe.
W tym wypadku miejsca taczenia przedmiotow stanowig
cze$C obwodu elektrycznego, zasilanego z wtérnego uzwo-
jenia transformatora zgrzewarki. Prad, doprowadzany
przez elektrody do miejsc styku przedmiotéw zgrzewanych,
nagrzewa je do temperatury plastycznosci, przy ktérej na
skutek nacisku nastepuje ztgczenie obu metali.

Wedtug tej samej zasady dziatajg urzadzenia do nagrze-
wania nitéw, czopow, tulei itp., w ktorych zacisniety mie-
dzy odpowiednimi szczekami nagrzewany przedmiot sta-
nowi cze$¢ wtoérnego obwodu transformatora zasilajgcego.

Do odmrazania zamarznietych rur wodociggowych sto-
suje sie transformatory niskonapieciowe, w ktorych ob-
woéd wtorny wiacza sie odcinki odmrazanych rur za po-

Rys. 8. Piec do produkcji grafitu
1 — elektrody grafitowe, 2 — ptyta grafitowa czotowa, 3 — ptyty grafitowe wypetniajace, 4 — warstwa koksiku weglowego z po-

przednlego procesu grafityzacyjnego,

chodzi z przewodéw grzejnych poprzez $ciany na drodze
przewodzenia cieplnego.

Ill. Nagrzewanie oporowe bezpos$rednie

W urzadzeniach grzejnych oporowych o dziataniu bez-
posrednim ciepto jest wydzielane nie w elemencie grzej-
nym, a bezposrednio w materiale poddanym nagrzewaniu.
Ciato to stanowi cze$¢ obwodu elektrycznego, przez ktory
przeptywa prad.

Do urzadzen grzejnych oporowych o dziataniu bezpo-
$rednim nalezg: piece do produkcji karborundu i wyrobow
grafitowych, zgrzewarki punktowe i stykowe, urzadzenia
do odmrazania rur, urzagdzenia do nagrzewania nitéw, czo-
pow itd.

Piece do karborundu taduje sie przez usypanie rdzenia
z ziarnistego koksu, otoczonego mieszaning krzemionki,

Rys. 9. Schemat zasilania kotta elektrodowego
T —uzw01en|e gérnego napiecia transformatora
K — kociot
E — elektrody

koksu, trocin i soli. Pragd przechodzacy przez rdzen na-
grzewa go do temperatury ok. 2100°C, przy ktorej naste-
puje tworzenie sie karborundu.

W piecach do grafitu proces przebiega bez dostepu po-
wietrza przy temperaturze dochodzacej do 2500°C. Po-
trzebne do niego ciepto wytwarza prad przeptywajacy
przez wsad, podobnie jak w piecu karborundowym. Zwy-
kle piece te sag budowane w postaci komory prostokatnej

5 — elektrody weglowe do gratityzacji,

6 — Swiezy koksik

mocg specjalnych uchwytow. Wielko$¢ przepuszczanego
pradu siega od 50 do 500 A przy napieciu od 2 do 10 V
zaleznie od $rednicy i dtugosci wigczonego w obwdd od-
cinka rury.

IV. Regulacja mocy urzgdzen oporowych

Regulacja mocy w piecach oporowych moze'odbywaé sie
na drodze zmiany napiecia zasilajagcego, np. w transfor-
matorze zasilajagcym, lub przez zastosowanie przetgcznika
trojkat — gwiazda.

Ponad to w urzgdzeniach oporowych o nagrzewaniu po-
$rednim regulacja mocy urzadzenia moze odbywac sie
przez wigczanie lub wytgczanie okreslonej liczby elemen-
téow grzejnych, przy czym obcigzenie jednostkowe pracuja-
cych elementéw pozostaje state.

S (
V. Elektrodowe urzadzenla grzejne

Metoda nagrzewania elektrodowego polega na wykorzy-
staniu przewodnictwa elektrolitycznego osrodka ptynnego,
w ktoérym zanurzone sag elektrody, zasilane napieciem sta-
tym lub zmiennym. Pod wptywem przeptywu pradu przez
osrodek wytwarza sie w nim ciepto Joule’a.

Elektrodowe urzadzenia grzejne dzielg sie na (1) kotly
wodne i parowe, (2) termoelektrdlizery i (3) wanny solne.

Kotly wodne i parowe stuza do podgrzewania wody lub
wytwarzania pary wodnej. Budowane sg w postaci zbior-
nikbw pionowych lub poziomych, napetnionych wodg,
w ktérej zanurzone sg elektrody. Przy uzyciu wody jako
srodka przemiany energii elektrycznej na cieplng trzeba
liczy¢ sie ze zmiang koncentracji jej zanieczyszczeA. Na
przewodno$¢ wody ma wptyw obecnos¢ pewnych soli, do-
prowadzanych z wodg zasilajagca. Energie doprowadza sie
do kottéw w postaci pragdu zmiennego pod napieciem ni-
skim lub wysokim. Przy napieciu wysokim odpada koszt
transformatora. Przy duzych mocach kottéw stosuje sie
zasilanie 3-fazowe.

Kotly elektrodowe zaopatrzone sg z reguty w urzadzenia
do regulowania poboru mocy. Sprawno$¢ ich jest wysoka
i siega 98—99%. Kotty te sg dogodnym Srodkiem, utatwia-i
jacym przemiane nadwyzek energii elektrycznej, zaktadéw
wodnych w energie cieplna.

Termoelektrdlizery stuzg do otrzymywania tych metali,
ktéorych nie mozna wyodrebni¢ elektrolitycznie z roztwo-
row wodnych, a ktére mozna otrzymac przez elektrolize
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ich roztopionych soli. Do metali takich nalezg glin, ma-
gnez, kadm, s6d, potas i in.

Termoelektrolize dzielimy na redukcje elektrolityczng
i rafinacje elektrolityczng. Redukcja elektrolityczna polega
na wyzwoleniu sie metalu na katodzie przez elektroche-
miczny rozktad tlenku tego metalu. Rafinacja elektroli-
tyczna opiera sie na rozkladzie zanieczyszczonego metalu
anody i osadzeniu sie czystego metalu na katodzie. Prad
staty, przeptywajacy przez_ elektrolit, jest rzedu tysiecy
amperow, a napiecie zasilajagce ok. 510 V.

Zasada dziatania wanien solnych polega na wykorzysta-
niu przewodnictwa elektrycznego pewnych soli, stanowig-
cych kapiel, w ktorej umieszczane sg przedmioty przezna-
czone do obrobki cieplnej (np. do hartowania). Prad do
wanien doprowadzony jest przy pomocy elektrod zanurzo-
nych w kapieli. Poniewaz przy pradzie statym wystepuje
zjawisko elektrolizy, zasilanie moze odbywaé sie tylko pra-
dem zmiennym. Napiecie zasilajgce wynosi ok. 10—30 V
i jest doprowadzone z transformatora zasilajgcego. Jako
sole do kapieli stosowane sg zwykle chlorki alkaliczne, np.
chlorek baru, ktéry pozwala uzyska¢ temperature kapieli
1100—1350°C. Poniewaz sole nieroztopione nie przewodzg
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pradu, rozgrzewanie kapieli odbywa sie za pomocag dodat-
kowych elektrod ruchomych, metalowych lub weglowych,
zanurzonych w soli, badz tez za pomocag grzatek nurko-
wych.

Hartowanie w kapieli ma te zalete, ze po wyjeciu wsadu
z kapieli pokrywa sie on cienka warstewka soli, ktéra
chroni go od utlenienia, a odpryskuje dopiero przy raptow-
nym oziebieniu.

Regulacja mocy urzadzen
przez zmiane napiecia transformatora
zmiane potozenia elektrod w kapieli.

elektrodowych odbywa sie
zasilajagcego lub
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Przemystowe piece tukowe
IN2. JAN SWIRCZEWSKI

Tres’c Charakterystyka ogdlna piecéow tukowych. Klas

wej. a z elektroda ciagta. Zalety pieca tukowego.

1. Zasady fizyczne.

Zasada budowy przemystowych piecow tukowych opiera
sie na wyzyskaniu do celéw grzejnych zjawiska tuku elek-
trycznego, jako samorzutnego wytadowania elektrycz-
nego w os$rodku gazowym (najczesSciej w powietrzu)
miedzy dwoma ciatami statymi, znajdujagcymi sie pod dzia-
taniem okres$lonej réznicy potencjatdw. Ciatami tymi sa
w warunkach eksploatacyjnych bryty wykonane z metalu,

. go nylkaCja piecow tukowych i
nlczng elektryczny " pieca. gluIaCJa ruchu eléektrod. awiska wystepujace w pracy pieca tukowego. Wyr
rac

Sprzet mecha-
elektrody grafito-

)

rozwigzania konstru kcyg)n
0

procesy elektrochemiczne zachodzace w przestrzeni mie-
dzy elektrodami a wsadem i w samych elekrodach. Zasad-
niczy wpltyw na przebieg tuku elektrycznego, tj. na jego
samorzutno$¢ oraz stateczno$¢, okre$long jako pewne
prawdopodobienstwo niegasniecia tuku, ma stan jonizacji
w tukowej przerwie gazowej, temperatura elektrod, ich
materiat oraz natezenie pola elektrycznego i wielko$¢ pra-
du tuku. Natomiast temperatura tuku nie zalezy od nate-

Rys. 2. Piec syst. Detroit

Legenda:

elektroda
komora (kadz) topowa
ognlotrwa}a wygtadzina dna

ptynn

drogi przeprwu pradu tuku
uzwojenie zasilajace niskiego napiecia

>
% wsad
7

Rys. 1. Piec syst. Stassano

wegla albo grafitu o réznych ksztattach — poczawszy od
walcdw, a skonczywszy na duzych blokach i ptytach. Ogél-
nie noszg one nazwe elektrod.

Temu samorzutnemu wytadowaniu elektrycznemu mie-
dzy elektrodami w o$rodku gazowym towarzysza: znaczne
wydzielanie sie energii cieplnej w formie promieniowania
pod wptywem wysokiej temperatury do 3000°C, silne zja-
wisko S$wietlne, charakterystyczne dla réznych stanéw pa-
lenia sie tuku, zjawisko dzwiekowe oraz skomplikowane

zenig pradu plynagcego w obwodzie tuku. Jest to jedna
z najistotniejszych wiasciwosci tukowego urzadzenia grzej-
nego, pozwala ona bowiem w tatwy sposéb regulowaé samo-
czynnie moc urzadzenia w czasie pracy bez obnizenia tem-
peratury tuku.

tuk elektryczny umozliwia nagrzanie tadunku, tj. wsadu,
wprowadzonego w zasieg jego dziatania w komorze topo-
wej pieca tukowego, do 2000°C i wiecej. Znalazt on dzieki
temu szerokie zastosowanie do proceséw fabrykacyjnych
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w przemys$le metalurgicznym, chemicznym i im pokrew-
nych. Wysoka-temperature wsadu uzyskujemy w ptaskim
stosunkowo zagtebieniu uformowanym w masie ogniood-
pornej, ktérg jest wytozona wewnetrzna cze$¢ komory to-
powej pieca tukowego.

Piece tukowe oddajg powazne ustugi przede wszystkim
tam, gdzie procesy fabrykacyjne wymagajag wysokich tem-
peratur. Moze to by¢ topienie ciat o wysokich punktach
topliwosci, jak metale, ich zwigzki, ich stopy oraz takie
zwigzki chemiczne jak wegliki (karbidy) i in.

2. Klasyfikacja piecow.

W zaleznosci od tego, czy wsad jest czeScig obwodu elek-
trycznego tuku czy tez nie, mozna podzieli¢ piece tukowe
na dwie grupy: na piece o bezposrednim i posrednim dzia-
taniu tuku na wsad. W piecach o bezposrednim dziataniu
wsad bierze udziat w przewodzeniu pradu tuku, w pie-

R. XXVI, z. 4/5/6

przewodzacym jest to, ze podczas pracy pieca prad tuku

moze mie¢ jednocze$nie dwie drogi przeptywu — droge
pionowg i droge pozioma. Droga pionowa jest okreslona
przez elektrode — tuk -— wsad — elektrode umieszczong

w dnie pieca, zwang przeciw-elektrodg. Droga pozioma
jest okre$lona przez elektrode pierwszg — tuk m— poziomo
przez wsad — tuk drugiej elektrody — druga elektrode.

W wypadku symetrii, co zdarza sie bardzo rzadko, prad
tuku moze zachowa¢ te dwie drogi przeptywu jednoczes$nie
lub jedng z nich. Typowymi przyktadami pieca o dwu dro-

Legenda do rys. 3—8

k elektroda

komora (kadZ) topowa

przeciwelektroda

i ogniotrwata wygtadzina dna

% wsad ptynn

drogi przep?/ywu pradu tuku
7 uzwojenie zasilajagce niskiego napiecia

Rys. 3. Piec o dwu drogach
przeptywu pradu

Rys. 4. Piec syst. Fiat, Pittsburgh

Rys$. 5. Piec syst. Girod‘a

HAyy. wwiwwwwy 6

Rys. 6. Piec syst. Nathusius‘a ’ Rys. 7. Piec syst. Heroult‘a

cach za$ o posrednim dziataniu wsad nie jest zwigzany
elektrycznie z obwodem elektrycznym +‘tuku. W piecach
0 posrednim dziataniu prad tuku ptynie z jednej elektrody
do drugiej przez atmosfere zjonizowang miedzy elektro-
dami umieszczonymi poziomo lub skosnie w bliskiej odle-
gtosci od wsadu pieca. Do piecéw tej kategorii zalicza sie
piece typu Stassano (rys. 1), Detroit (rys. 2) i inne.

W zalezno$ci od sposobu uksztattowania sie drogi prze-
ptywu pradu elektrycznego miedzy wsadem i elektrodami
piece o bezposrednim dziataniu mozna podzieli¢ na dwie
grupy: piece z dnem przewodzacym prad tuku oraz piece
z dnem nieprzewodzacym. Zasadniczg cechg piecéw z dnem

Rys. 8. Piec syst. Siemensa

gach przeptywu pradu tuku sa piece systemu Greaves-
Etchells, Elektro-Metals itp. (rys. 3). Do grupy piecow,
ktdre podczas asymetrii obcigzen posiadajag dwie drogi
przeptywu dla pradu tuku, podczas za$ symetrycznego ob-
cigzenia poszczegdlnych faz jedng droge przeptywu pradu,
nalezy zaliczy¢ piece typu Fiat, Pittsburgh (rys. 4).
Wszystkie piece jednofazowe syst. Keller, Girod (rys. 5)
itd. oraz piece trojfazowe syst. Nathusius (rys. 6) nalezy
zaliczy¢ do jednej grupy o pionowej drodze przeptywa
pradu tuku. Natomiast zasadniczg cechg piecow z dnem
nieprzewodzacym jest to, ze piece te posiadajg tylko po-
ziomg droge przeptywu pradu tuku — przez wsad i nie

MiNHi



21. VI. 50

posiadajg zadnych przeciwelektrod w swym dnie. Grupa
ta jest reprezentowana przez piece typu Heroult (rys. 7),
Siemensa (rys. 8), AEG, Demag i in.

W tym ujeciu klasyfikacyjnym piecéw, lukowych rozne
sposoby rozwigzania poszczegélnych czesci i mechanizmoéow

Rys. 9. Piec syst. Rennerfelda
é elektroda
komora (kadZ) topowa

% wsad ptynny
drogi przeptywu pradu tuku
|/ uzwojenie zasilajgce niskiego napiecia

pomocniczych majg drugorzedne znaczenie. Jednak dla
otrzymania petniejszego obrazu witasnosci piecow tukowych
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nalezy poda¢ nastepne ich cechy klasyfikacyjne oparte na
wiasnosciach poszczeg6lnych czesci.

Z punktu widzenia uktadu zasilajgcego piece tukowe
mozna podzieli¢ na jedno-, dwu- i tréjfazowe. Piec jedno-
fazowy moze by¢ zasilany przez jedng faze i zero (rys. 5)
albo przez dwie fazy uktadu trojfazowego (rys. 3). Piece
dwufazowe sg zasilane w uktadzie Scotta, polegajgcym na
przeksztatceniu uktadu tréjfazowego na dwufazowy o prze-
sunieciu fazowym wynoszacym 90° jak np. piec syst. Ren-
nerfelda (rys. 9).

Uwzgledniajgc nastepnie sposob
déw, mozna podzieli¢ piece tukowe

zatadowywania wsa-
na piece zatadowy-

wane:
1) przez okno albo drzwi,
2) przez gb6rng czes¢ komory topowej (kadzi):

a) o zdejmowanej pokrywie, b) o wysuwanej kadzi (piece
portalowe).

Elektrody pieca tukowego trojfazowego sg z zasady usta-
wiane pionowo w wierzchotkach trojkata réwnobocznego,
czasami za$ skosnie lub rownolegle do roztopionego wsadu,
albo tez w jednym szeregu. Ostatni sposob ustawienia
elektrod, tj. w jednym szeregu, powoduje zaburzenia w po-
bieraniu energii z sieci zasilajacej, gdyz rozkiad poboru
mocy na poszczegblne fazy pieca jest ijierownomierny.

3. Urzadzenia mechaniczne pieca tukowego.

Na cato$¢ urzadzenia grzejnego skiadajg sie elementy
elektryczne i mechaniczne. Dokonajmy przegladu gtdwnych
urzadzen mechanicznych pieca tukowego.

1) Fundament o konstrukcji stalowo-betonowej —amusi
by¢ przystosowany do duzych ciezaréw (dziesiagtki ton).

2) Komora topowa, wykonana z masywnej konstrukcji
stalowej i wylozona wewngatrz materiatem ogniotrwatym,
ma w swej dolnej czesci ksztatt miski, w ktérej gromadzi
sie roztopiony wsad.

Przekrdj komory topowej (zwanej takze kadzig topowa)
jest przedstawiony na rys. 10. Wyprawa miski topowej
musi by¢ odporna na wyptukiwanie przez roztopiony wsad
i przez pomocnicze zwiagzki chemiczne uzywane w proce-
sach elektrohutniczych. Trwato$¢ wyprawy zalezy w znacz-
nym stopniu od techniki jej utozenia, ubicia, wysuszenia,
gdyz wyprawa niewtasciwie wykonana, chocby nawet przy
uzyciu lepszych materiatow, pracuje bardzo krétko. Odpo-
wiednio do podstawowych skiadnikéw wyprawy piecowe
dzielg sie na zasadowe, kwasne i obojetne.

Rys. 10. Komora topowa pieca tukowego w przekroju

A wyprawa kwasna
B wyprawa magnezytowa

C cegta kwasna
D cegta z gliny ogniotrwatej
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Aby skréci¢ czas przerwy w pracy piecow tukowych,
wyniktej wskutek wymiany obmurowania pieca na nowe,
suszenie pieca odbywa sie systemem przys$pieszonym. Po
wymurowaniu wyprawy suszy sie€ jg przez nagrzewanie
tukowe, ktoére trwa kilkanascie godzin; proces suszenia

Rys. 11 i 12. Rozktad temperatur w kadzi nieruchomej
i obrotowej

1 elektroda

nie przekracza 30—50 godzin. Jako grzejnik elektryczny
dziata sam piec tukowy, przy czym tuk elektryczny prze-
biega miedzy elektrodami i pokruszonymi kawatkami elek-
trod z koksem, umieszczonymi w matej ilosci pod elektro-

K
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R. XXVI, z. 4/5/6

3) Mechanizm przechytowy, ktory stuzy do wylewania
przerobionego wsadu, moze by¢ wykonany jako uktad tto-
kowy o napedzie hydraulicznym lub jako przektadniowy
0 napedzie mechaniczno-elektrycznym. Mate piece prze-
chyla sie w catosci, w jednostkach wiekszych, przechyla sie
tylko kadz topowa razem z pokrywg albo bez niej. Wylo-
zenie pokrywy materiatem izolacyjnym powinno by¢ wy-
konane bardzo starannie, gdyz jest ona szczegdlnie nara-
zona na szkodliwe dziatanie wysokich temperatur, panuja-
cych w piecu tukowym.

4) Wodny system chtodzenia ma za zadanie utrzymanie
w stanie zimnym zewnetrznych elementéw pieca, narazo-
nych na szkodliwe dziatanie wysokiej temperatury.

5) Mechanizm napedowy elektrod, oddzielny dla kaz-
dej elektrody. Do zasadniczych jego czeSci nalezy zaliczyé
kolumne, wysiegnik i uchwyt elektrody. Kolumna moze
by¢ wykonana: a) jako blachownica lub kratownica, we-
wnatrz ktdrej albo obok ktérej znajduje sie Sruba pocia-
gowa lub zebatka nadajgca wysiegnikowi ruch wzdtuz ko-
lumny; b) w uktadzie teleskopowym, ktéry umozliwia ruch
wysiegnika wzdtuz kolumny przez kolejne wysuwanie ru-
rowych elementow wspdtosiowych. Poza tym do napedu
elektrod sg stosowane rowniez urzgdzenia hydrauliczne.
Wykonywa sie je jako hermetyczne uktady tlokowe. Ruch
elektrody wywotuje zmiana cisnienia cieczy wypetniajacej
uktad tlokowy. Technika hutnicza rozporzadza obecnie réz-
nymi rodzajami uchwytéw elektrodowych, ktérych kon-

£

Rys 13. Przekrdj pieca tukowego do celow metalurgicz-

komora topowa
B pokrywa
C mechanizm przechytowy
I !

nych z catym urzadzeniem

F uchwyt elektrody

g silnik napedowy elektrody
H transformator piecowy

kolumna wysiegnika K sie¢ wtérna

E wysiegnik

darni jako pomost oporowy. Przy tym sposobie suszenia
nalezy tak dozowaé¢ doptyw energii do tuku, aby nie spo-
wodowaé pekania wyktadziny piecowej i jej odparzenia od
warstwy cegiet ochronnych (rys. 10), pekniecia bowiem
grozg w czasie pracy pieca tukowego wyciekiem wsadu.

M gietkie doprowadzenie pradu

strukcja jest $ciSle zwigzana z wtasnosciami mechanicz-
nymi i elektrycznymi samych elektrod.

6) Mechanizm obrotowy przyczyniajacy sie do réwno-

miernego nagrzewania wsadu. Gdyby nie byto ruchu
wzglednego miedzy elektrodg i wsadem, rozktad tempera-
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tur we wsadzie bytby nierbwnomierny, jak to przedstawia
rys. 11, gdzie wida¢ nierbwnomierno$¢ nagrzania wsadu.
Miejsca zakreskowane wskazujg zimniejsze czesci wsadu.

Poniewaz kadZz wykonywa okresowo ruch obrotowy do-
kota osi pionowej w granicach + 30° tj. raz w lewo i raz

Rys. 14. Schemat elektryczny pieca tukowego do celéw

metalurgicznych

1 elektroda

5 wsad ptynny

A siec zasilajgca wysoklego napiecia

B uktad pomiarowy (kWh)

C diawiki

D _wytacznik do zwierania diawikow

i, Ej transformator (uzwojenia wysokiego
napiecia)

F przeia}cznlkA/Y

G przektadniki pradowe uktadu samoczynnej regulacji ruchu
elektrod 1

w prawo o 30°, wiec rozktad temperatur we wsadzie przy-
biera posta¢, jak podano na rys. 12, na ktéorym zakresko-
wane pole réwniez zaznacza cze$¢ zimniejszag wsadu. Piece
z mechanizmem obrotowym wyraznie wykazujg znacznie
wieksza réwnomierno$¢ nagrzewania wsadu.

piecowy 1 niskiego

7) Niezbedne wyposazenie do obstugi pieca, jak dzwig

do tadowania, kosze tadownicze, zlewnice do gromadzenia
przerobionego wsadu itp.

_W zaleznos$ci od mocy pieca i od rodzaju odbywajacych
sie w nim procesow elektrohutniczych poszczegolne elemen-
ty otrzymujg rdézne rozwigzania konstrukcyjne. Rys. 13
przedstawia przekroj S$redniej wielkosci urzadzenia tuko-
wego, stuzacego do celéw metalurgicznych. Z rysunku tego
widaé, w jaki sposéb sg powigzane ze sobg urzadzenia me-
chaniczne i elektryczne i w jakim stosunku sg utrzymane
wymiary poszczegdlnych elementéow. Schemat przedstawio-
ny na rys. 14 podaje elementy, z ktorych sie skiada elek-

trtyi:_zny obwod pieca tukowego, przeznaczonego do topienia
stali.

4. Szczeg6lne zjawiska w piecu tukowym.

W piecu tukowym wystepuje szereg osobliwych zjawisk,
wptywajacych na rozwigzanie konstrukcyjne poszczegél-
nych jego elementéow elektrycznych. Sg to:

1) ujemny wspotczynnik zmiany opornosci tuku w funk-
cji pradu tuku,

2) niesinusoidalny przebieg pragdu w obwodzie tuku,

3) naskorkowosé,
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4) nieré6wnomierny rozktad pradu wzdtuz przekroju po-
przecznego w réwnolegle utozonych przewodach, w kto-
rych prad przeptywa w kierunku zgodnym,

5) wypieranie pradu w przewodach tworzgcych elementy
kotowe — uktady uzwojen wtérnych — w kierunku do
mniejszego promienia zwoju,

6) nierownomierno$¢ amplitud pradu w zaleznosci od
biegunowosci zmian pradu tuku,

7) wypieranie pradu w kierunku dna pieca w piecach
z poziomym przeptywem pradu,

8) staba, martwa i mocna faza wystepujagca w piecach,
w ktérych elektrody sg ustawione w szereg.

Wymienione zjawiska natury elektrycznej wptywaja de-
cydujaco na prace tuku elektrycznego; nalezy podkreslic,
ze wiele z nich zalezy od konfiguracji przewodow. Przy
obliczaniu sieci wtérnej — tzw. krotkiej sieci, tj. odcinka
przewodow zawartych pomiedzy zaciskami transformatora
zasilajgcego piec 1 elektrodami — nalezy zwracaé szcze-
g6lng uwage na jej uksztattowanie, albowiem od prze-
strzennego uktadu tej sieci zalezy jej oporno$¢ czynna
i opornos¢ indukcyjna. Opornosci te odgrywaja dominu-
jacq role w obwodzie tuku elektrycznego, wptywajac na
stateczno$¢ tuku i ttumienie ujemnych skutkéw zaburzen
elektrycznych.

5. Transformatory piecowe.

Z uwagi na przebieg obcigzenia podczas pracy transfor-
matory piecowe, stosowane jako zrédta zasilajgce piecow
tukowych, mozna podzieli¢ na nastepujgce trzy zasadnicze
grupy:

1) transformatory piecowdowytopu stali,

2) o - .  metali kolorowych,
3) " o N rud itp.
Grupe pierwszacechuje wybitnie zmienny charakter

obcigzenia. Moze sie ono zmienia¢ od gwattownego zwarcia
do zupetnego wytgczenia mocy. Liczba tych zmian w czasie
topienia wsadu jest znaczna. Grupa druga ma znacznie
tagodniejszy przebieg zmian mocy. Mozliwos¢ zwarcia jest
bardzo mata, chyba np. w chwili ztamania elekrody. Grupa
trzecia posiada obcigzenie prawie state zalezne przede
wszystkim od wielkosci wsadu. W tym przypadku elektroda
jest catkowicie otulona rudg lub innymi zwigzkami che-
micznymi poddanymi procesowi syntezy lub analizy, jak np.
przy produkcji karbidu, korundu itp.

Piece nalezace do trzeciej grupy noszg nazwe piecow
oporowo-tukowych i posiadaja w poréwnaniu z innymi pie-
cami tukowymi znacznie lepszy cos% bo dochodzacy do

Rys. 15. Jednofazowy piec oporowo-tukowy

é elektroda 3 przeciwelektroda
komora (kadz) topowa 6 drogi przeptywu pradu tuku

jednosci. Uktad jednofazowy takiego pieca z otulona elek-
trodg przedstawia rys. 15. Jak wida¢ z rysunku, sg to
piece o bezposrednim dziataniu tuku z dnem przewodza-
cym.

Poniewaz piec tukowy do wytopu stali, najbardziej roz-
powszechniony ze wszystkich typow, pracuje w bardzo
ciezkich warunkach wskutek duzej liczby zwar¢, transfor-
mator piecowy powinny cechowaé¢ duza przecigzalnosc,
duza wytrzymatos¢ mechaniczna odpowiednio do wartosci
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pradu zwarcia, wielostopniowos$¢ regulacji po stronie ni-
skiego napiecia oraz dobre chtodzenie.

W zwigzku z tym uzwojenie wtorne transformatora pie-
cowego nalezy zaprojektowaé tak, aby:

a) wystepowaty w nimlmozliwie mate straty dodatkowe
w miedzi z uwagi na duze przekroje,

b) byto ono jak najsilniej zamocowane na kolumnach
ze wzgledu na duze sity wystepujace podczas zwarg.

Rozszerzenie zakresu regulacji napieciowej uzyskujemy
przez zastosowanie przelgcznika ,tréjkat-gwiazda” po

Rys. 16. Uktad regulacji napiecia wtérnego
stronie wysokiego napiecia. Petny uktad regulacji napiecia
wtérnego za pomoca przetaczen uzwojenia transformatora
po stronie wysokiego napiecia podaje rys. 16.

6. Regulacja pieca.

Samoczynny system regulacji ruchu elektrod ma zadanie
utrzymania okreslonej wartosci mocy pieca tukowego pod-
czas jego pracy, ktéra zmienia sie w zaleznosci od sposobu
i réznorodnos$ci przeprowadzanych procesow elektrohutni-
czych.

Przekaznik regulujacy na zmiany nastawionej wartosci
wielkosci elektrycznej czuwa, aby ta warto$¢ nie zostata
przekroczona. Przekaznik moze reagowa¢ na zmiang nate-
zenia pradu, napiecia, mocy itd. lub dwu wielko$ci jedno-
cze$nie np. pradu i napiecia.

Przekazniki, ktore reagujg na jedng wielko$¢ elektrycz-
ng nazywamy regulatorami jednocztonowymi w odréznie-
niu od regulatorow dwucztonowych, ktére reagujg jedno-
cze$nie na zmiane dwoch wielkosci elektrycznych. Przeka-
zywanie stanu przekroczenia nastawionej wartosci w obu
kierunkach na uktad napedowy elektrody moze odbywac
sie systemem regulacji impulsowej lub systemem regulacji
ciaggtej. Naped elektrody moze odbywa¢ sie na drodze
elektromechanicznej lub hydraulicznej.

Do zasadniczych zalet uktadu impulsowego pradowego
nalezy zaliczy¢ dostateczng czuto$¢ regulacji, prostote wy-
konania i tatwg obstuge. Obecnie postep budowy uktadow
regulacyjnych ruchu elektrody postepuje w kierunku ulep-
szenia regulatoréw dwucztonowych o systemie regulacji
ciggtej. Jako przyktady regulacji ciagtej moga stuzy¢ sy-
stemy: Secomet-Vastel, B. B. C, uktady reguleksowe, am-
plidynowe, rotodynowe itp.

Ogoélne wymagania, ktére stawia sie uktadom reguluja-
cym ruch elektrody pieca tukowego, sg nastepujace:

a) uniwersalno$¢ stosowania,

. b) catkowita automatyzacja pracy niezaleznie od ro-
dzaju potaczen transformatora zasilajgcego piec,

¢) duza czutosc,
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d) mata bezwitadno$¢ w chwili zmiany kierunku i war-
tosci wielkosci regulowanej,

e) pewnos¢ dziatania,

f) szeroki zakres zmiennosci warunkoéw pracy,

g) niewrazliwo$¢ na dziatanie wplywoéw zewnetrznych,
jak wstrzasy, temperatura, pole magnetyczne itp.

Naped elektrody moze odbywac¢ sie za pomocg silnikow
pradu zmiennego lub statlego. Naped pradem statym ma
te przewage, ze pozwala na duzy zakres regulacji obrotow
przy znacznym momencie rozruchu. Regulacja mocy pieca
tukowego odbywa sie albo w obwodzie wysokiego napiecia
i wtedy sprowadza sie do regulacji strumienia magnetycz-
nego transformatora piecowego, albo po stronie niskiego
napiecia przez regulacje opornosci obwodu wtdrnego. Re-
gulacja opornosci pozornej obwodu przytgczonego do wtdr-
nego uzwojenia transformatora odbywa sie posrednio przez
zmiane opornosci czynnej bocznika w obwodzie przekaz-
nika pragdowego i nastepuje po odigczeniu obcigzenia i na-
stawieniu odpowiedniego zaczepu pracy na transforma-
torze piecowym po stronie wysokiego napiecia. Pozwala
ona na nastawienie okreslonej wartosci pragdu luku. Zada-
niem przekaznika jest likwidowanie odchylen od nastawio-
nej wartosci pradu luku. W wypadku, gdy natezenie pra-
du fazowego spadnie ponizej wartosci nastawionej, prze-
kaznik pragdowy daje impuls do uktadu sterujgcego ruchem
elektrody, ktora opuszcza sie w kierunku wsadu poty, poki
prad fazowy luku nie osiaggnie nastawionej wartosci. W
tym momencie silnik napedowy i elektroda zostajg unie-
ruchomione az do ponownego stanu naruszenia réwnowagi.
W calym tym procesie regulacyjnym mamy do czynienia
z regulacjag pradu fazowego przez zmiane dtugosci luku.

Do zasadniczych elementéw uktadu sterujgcego ruchem
elektrod pieca zalicza sie ponadto system blokady, ktérego
istota polega na tym, ze ukiad sterujgcej elektrody jest
zaopatrzony w przekazniki krancowe, ograniczajace ruch
elektrody w kierunku zaréwno do gory, jak i na dét. W
przekazniki krancowe zaopatrzone sg réwniez inne uktady
ruchome, jak mechanizm przechytowy, obrotowy itp.

7. Elektrody.

Ogo6lne wymagania, ktore technika elektrohutnicza sta-
wia dobrej elektrodzie, sg nastepujace.

Elektroda powinna posiada¢ stosunkowo maty op6r;
osiggamy to przez poddanie obrobionej juz elektrody pro-
cesowi grafityzacji. Poza tym elektroda powinna by¢ od-
porna na dziatanie wysokiej temperatury; uzyskujemy
to réwniez przez stosowanie elektrod grafitowych. Nastep-
nie elektroda musi mie¢ maty wspdtczynnik zmiany obje-
tosci w funkcji temperatury. Osiggamy to przez stosowa-
nie odpowiednich mieszanin mas elektrodowych. Spalanie
sie elektrody powinno by¢ powolne i bardzo doktadne przy
pozostawianiu jak najmniejszej iloSci popiotu. Wreszcie
elektroda powinna zachowa¢ swdj pierwotny ksztatt bez
wzgledu na warunki eksploatacyjne, a wiec nie moze pe-
ka¢, wyginaé sie, a przede wszystkim nie moze kruszy¢
sie i odpadac.

Podstawowymi materiatami, ktére wchodza w sktad
masy elektrodowej, sg: antracyt, koks naftowy, koks hut-
niczy, koks pakowy, pak pogazowy, smota i tym podobne
lepiszcza pochodzenia weglowego. W celu zyskania poza-
danych wiasnosci elektrody sktadniki miesza sie w odpo-
wiednich stosunkach wagowych, po czym mase elektro-
dowg formuje sie w odpowiednie ksztatty w prasach pod
cisnieniem 200—300 kg/cm2 Tak przygotowang elektrode
surowg — ,elektrode zielong" — poddaje sie 20—30-dnio-
wej obrobce cieplnej bez dostepu powietrza. Po powolnym
ostudzeniu elektrode obrabia sie wedtug zatozonych wy-
miaréw, wykonywa sie elementy #aczace, gwinty walcowe,
stozkowe itp. i elektroda jest gotowa do pracy. Jest to
elektroda weglowa. Elektrody, ktére majg by¢ uzyte do
wyrobu stali szlachetnych, muszg byé poddane dalszej ob-
rébce, a mianowicie grafityzacji. Grafityzacja elektrod we-
glowych jest w istocie swej powtorng obrobka cieplng
(lecz w wyzszej temperaturze), majacg za cel dalsze ulep-
szenie nabytych w poprzednim procesie witasnosci elek-
trycznych, mechanicznych i spaleniowych.

Tabl. | podaje witasnosci fizyczne elektrod.

W celu zmniejszenia do minimum czasu postojow, wy-
wotanych uszkodzeniami elektrod, zostata wprowadzona do
przemystu elektrohutniezego elektroda ciggta systemu
Soderberga. Elektroda ta daje 20% oszczedno$ci masy
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elektrodowej wskutek braku niedopatkéw, ktore pozostaja
przy elektrodach prasowanych. Elektroda ciagta — w od-
réznieniu od elektrody prasowanej — posiada plaszcz

Tablica I

Wiasnosci

Ciezar witasciwy

Wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdtuz osi podtuznej
Opor wiasciwy przy 20°C

Srednie ciepto witasciwe w granicach 26 — 1450°C
Ilo$¢ popiotu

Wspotczynnik wydtuzenia

Zuzycie w stalowni

Poczatek utleniania sie

Obcigzenie przekroju

(pochwe) wykonany z blach ze stali -miekkiej. Jest on
spawany z szeregu segmentéw, ktére wycina sie z arkusza
blachy. W miare upalania sie ptaszcza wraz z elektroda
jest on przedtuzany od gdry przez naspawanie nowych
elementéw. Na catej dtugosci ptaszcza przyspawa sie ta-
$me ze stali miekkiej, grubszej niz blacha ptaszczowa; ta-

-400 400 1200 200 2800 °C

Rys. 17. Zalezno$¢ opornosci elektrod od temperatury
100% = opornos$¢ przy 20°C

$ma ta stuzy jako element dzwigajacy elektrode. Pochwa
jest zatadowywana od gory masg elektrodowa, ktora
w miare obnizania sie elektrody zamienia sie na grafit pod
wpltywem dziatania ciepta pieca tukowego. Wprowadzenie
ptaszcza metalowego zmniejsza ugar masy elektrodowej
wzdtuz powierzchni bocznych.

Praca z elektrodg ciagta, ktérej dtugos¢ jest stata, umo-
zliwia utrzymanie statej niemal wartosci pradu bez ucie-
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kania sie do skomplikowanych sposobow automatycznej
regulacji ruchu elektrod. Elektroda Séderberga moze by¢
wiec z powodzeniem stosowana w tych wszystkich proee-

Wiasnosci fizyczne elektrod

. Elektrody
Jednostki . |
weglowe grafitowe Sdderberga
g/cm3 1,79—2,08 2,20—2,24 15
, kg/cm2 70—100 60—75 -
35—81 8-14 60—70
kcal/kg 0,168 0,387 0,165—0,39 -
% 5—10 0,5—15 —
- 4¢10-° 3+10-° -
kg/MWh ' 10—30 7—8 -
°C 400 > 600 -
Alcm2 4—10 15-30 7—10

sach elektrohutniczy¢h, w ktorych mate zawartosci zelaza
i jego tlenkéw nie powodujg szkodliwych zanieczyszczen
kapieli ptynnej ani tez nie znieksztatcajg przebiegu pro-
cesow.

Decydujagcym czynnikiem okreslajgcym wielko$é spadku
napiecia na elektrodzie jest, oprécz zjawiska naskorkowo-
§ci, zmienny wspoétczynnik zmiany jej opornosci w funk-
cji temperatury (rys. 17).

Ze wzgledu na duze prady i znaczng ilos¢ potgczen
zwraca sie przy konstrukcji pieca baczng uwage na opory
styku, ktorych wplyw jest szczegdlnie duzy w obwodzie
wtdrnym transformatora pieca tukowego.

8. Zalety pieca tukowego.

Zaletami pieca tukowego, ktore spowodowaly znaczne
jego rozpowszechnienie w przemysle metalurgicznym i che-
micznym, s3:

1) tatwos$¢ nagrzewania wsadow do temperatury 2000°C
i wyzej,

2) prosta obstuga zaréwno
i mechanicznej,

3) szeroki zakres mocy regulacji na drodze samoczynnej
i recznej,

4) prawie nieruchoma atmosfera gazowa komory topo-
wej, ktdra wraz z obfitg szlakg znacznie zmniejsza utle-
nianie wsadu,

5) stosunkowo nieduze zuzycie energii elektrycznej na
jednostke wsadu, wynoszace w procesach metalurgicznych
$rednio 800—1000 kWhlt,

6) moznos$¢ stosowania duzych jednostek roboczych (do
100 ton wsadu).

Na marginesie nalezy nadmieni¢, ze w warunkach pol-
skich, piec tukowy odegrat bardzo wazng role w wykona-
niu planu 3-letniego. Na jedna z naszych fabryk chemicz-
nych, ktérej produkcja oparta jest na pracy piecow tuko-
wych, przypada rocznie okoto 8% og6lnopolskiego zuzycia
energii elektrycznej.

strony elektrycznej, jak
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Piece indukcyjne
MGR INZ. MISSALA TADEUSZ

Tres$c.

Ogolne wiasnosci grzejnictwa indukcyjnego, zalety techniczne i gospodarcze. Piece rdzeniowe: zasada dziatania, rozwia-

zania konstrukcyjne, sprawnos¢, uruchamianie, wydajnos¢, zasilanie, regulacja mocy, zastosowania i dane eksploatacyjne. Piece bez-
rdzeniowe: zasada dziatania, zjawisko naskdérkowosci, wspoétczynnik mo%y, zjawisko mieszania sie wsadu, piec na dwie czestotliwosci,

topienie odpadkoéw, zastosowania ogdlne i specjalne, bilans cieplny, bu

atacyjne.

1. Uwagi ogolne.
Grzejnictwo indukcyjne opiera sie¢ na znanej zasadzie;
w przewodniku umieszczonym w zmiennym polu magne-

wa i regulacja mocy, urzadzenia zasilajgce i dane eksplo-

tycznym wzbudza sie sita elektromotoryczna; ptynacy pod

jej wptywem prad jest zrodiem ciepta, tzw. ciepta Joule‘a.
W piecu elektrycznym indukcyjnym zmienne pole magne-
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tyczne jest wytwarzane przez cewke wbudnikowag (zwang
rowniez wzbudnikiem), zasilang ze Zrodta pradu zmien-
nego. W polu tynr umieszczony jest metal topiony tzw.
wsad, w ktéorym wytwarzajg sie przez indukcje prady
grzejagce metal. Piece indukcyjne sa wiec na og6t piecami
grzania bezposredniego. Ta ich cecha decyduje o ich me-
talurgicznych i ekonomicznych wtiasnosciach.

Dla zdania sobie sprawy z witasnosSci metalurgicznych
pieca indukcyjnego nalezy rozwazyé mechanizm nagrzewa-
nia wsadu metalowego. Wsad nagrzewa sie pod wptywem
ciepta Joule‘a wytwarzanego przez prady, ktore powstaja
we wsadzie przez indukcje. Wskutek tego wsad .jest naj-
goretsza czeScia pieca, a jego temperatura rosnie stop-
niowo w miare trwania nagrzewania. Nie ma wiec w piecu
indukcyjnym, w przeciwienstwie do pieca tukowego czy
ptomieniowego, r6znic temperatur nieraz bardzo duzych
miedzy wsadem a Zrodtem ciepta. Wskutek tego metale
o niskim punkcie topliwosci (cynk, glin, magnez, cyna)
lub metale w stanie rozdrobnionym (Scinki, widry itp.
odpadki) mozna przetapia¢ w piecu indukcyjnym bez nad-
miernego utleniania, a wiec bez duzych strat na ugar.
Straty te wynoszg w piecu indukcyjnym zaledwie 0,5—I°/0
Wagi metali.

Piec indukcyjny nadaje sie wiec doskonale do otrzymy-
wania wysokogatunkowego surowca ze ztomu i najro-
zmaitszych odpadkéw, jak wiéry, folie, Scinki, opitki. Sta-
wia go to na bardzo waznym miejscu w racjonalnej gospo-
darce surowcowej kraju.

Przewaga pieca indukcyjnego nad piecem tyglowym opo-
rowym, ktory réwniez daje mate straty na ugar, polega
przede wszystkim na tym, ze piec indukcyjny nie zuzywa
spiral grzejnych. Spirale sg na og6t drogie, przepalajg sie
do$¢ czesto, a wiec sprowadzajg czeste zaktdcenia w pracy
piecow. Ze wzgledu na ograniczong temperature, do ktérej
moga by¢ rozgrzane spirale, piece oporowe nie nadajg sie
nawet do topienia miedzi, nie moéwiac juz o niklu i innych
metalach.

Nadto piec indukcyjny zuzywa znacznie mniej energii
elektrycznej niz piec oporowy, np. dla aluminium 400—
445 kWh/t wobec 855 kWh/t zuzywanych w piecu oporo-
wym wannowym.

Dalsza zaletag pieca indukcyjnego jest znacznie dituzszy
czas uzytkowania bez zaktécen w ruchu niz dla innych
piecow. Tak np. tygiel grafitowy pieca koksowego wy-
trzymuje:

przy topieniu miedzi 40 wytopow
1 1 nowego srebra 45
1 1 mosiadzu 60
1 1 niklu 2—3

Natomiast wymurowanie wewnetrzne czyli tzw. wyprawa
pieca indukcyjnego, bedaca jego najstabszg czescig, wy-
trzymuje: i

przy topieniu miedzi ok. 1000 wytopdéw
" " mosigdzu ., 2500—3000 "
niklu " 200 "

Nadto nalezy wskaza¢, ze piec indukcyjny wymaga ob-
stugi jednego cztowieka, a wiec matej. Jeden piecowy
moze obstugiwaé nawet 2 piece, co daje znaczng oszczed-
no$¢ kosztow robocizny. Poza tym piec indukcyjny mimo
stosunkowo niewielkiej nieraz pojemnos$ci posiada bardzo
duza zdolno$¢ przetopu, np. piec na 150 kg mosigdzu moze
w 24 h przetopi¢ 2,5 t metalu, piec za$ 300-kilogramowy
moze przetopi¢ 6—7,5 t metalu.

Wszystkie te czynniki gospodarcze sprawiajg to, ze pro-
dukcja w piecu indukcyjnym jest znacznie tansza niz
w piecu oporowym czy ptomieniowym: koszt 1 t mosigdzu
z pieca indukcyjnego wynosi ok. 30°/0 kosztu 1 t mosigdzu
z pieca tyglowego koksowego.

W poréwnaniu z piecami oporowymi gospodarno$¢ pieca
indukcyjnego wyglada jak nastepuje: koszty amortyzacji
i instalacji — te same; koszty wymiany czesci (wyprawa,
spirale, tygiel w piecu oporowym, a wyprawa lula tygiel
w piecu indukcyjnym) sa dwukrotnie nizsze w piecu in-
dukcyjnym; koszty ruchu pieca — ok. 25°/0 nizsze w piecu
indukcyjnym. W wyniku tego np. aluminium z pieca induk-
cyjnego wypada o 30% taniej niz z pieca oporowego wan-
nowego.

Wreszcie nalezy wspomnie¢ o istotnej, czysto metalur-
gicznej zalecie pieca indukcyjnego. Pod wptywem sit ciepl-
nych i elektromagnetycznych nastepuje samoczynne mie-

R. XXVI, z. 4/5/6

szanie sie wsadu ptynnego, co powoduje wiekszg jednorod-
no$¢ otrzymanego stopu i lepsze jego odgazowanie.

Rys. 1i 2 pokazujg w przekroju probki odlewu z pieca
ptomieniowego i z pieca indukcyjnego rdzeniowego. Widac

Rys. 1. Probka odlewu z pieca indukcyjnego

Rys. 2. Prébka odlewu z pieca ptomieniowego

wyraznie réznice w zawartosci gazéw i jednorodnosci ma-
teriatu.

Piece indukcyjne do topienia metali dzielimy na dwie
grupy: 1) piece rdzeniowe, w ktérych zmienny strumien
magnetyczny zamyka sie przez rdzen zelazny,

2) piece bezrdzeniowe, w ktérych zmienny strumien
magnetyczny zamyka sie przez wsad i powietrze.

2. Piece rdzeniowe.

Zasada pracy. Najprostszy uktad elektryczny pie-
ca indukcyjnego i rdzeniowego przedstawia rys. 3. Jest to
dzi§ nieuzywany piec ztobowy; na nim jednakze tatwiej
jest objasni¢ zasade pracy pieca.

Piec sktada sie z rdzenia zelaznego, uzwojenia pierwot-
nego (wzbudnika) i rynny wypetnionej topionym meta-
lem, bedgcej zamknietym obwodem wtérnym jednozwojo-
wym. Wida¢ stad, Zze piec indukcyjny rdzeniowy jest w
swojej istocie transformatorem o zwartym uzwojeniu
wtérnym.

Obecne rozwigzania konstrukcyjne pie-
cow rdzeniowych. Piec ztobowy posiada dwie zasad-
nicze wady, dyskwalifikujagce go w uzyciu praktycznym:
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1) bardzo maty wspotczynnik mocy (coscp) — rzedu 0,1
i 2) niekorzystnie duza w stosunku do wielkosci wsadu
powierzchnie zetkniecia metalu topionego z powietrzem,
co powoduje silne utlenianie wsadu. Ze wzgledu na te

wady piec ztobowy zostat zarzucony. Obecnie piece rdze-
niowe buduje sie jako kanatowe (rys. 4).

Wiasciwy obwod wtdérny pieca rdzeniowego stanowig
kanaty, ktorych opér jest witasciwie catym oporem obwodu

a uzwojenie cewki wzbudnikowej
b rdzen zelazny

¢ kanaty pieca

d wyloty kanatéow

e przestrzen topna

wtornego. W nich tez wytwarza sie cate ciepto, ktére na
drodze konwekcji wymuszonej pod wplywem mieszania

Rys. 5. Piec kanatowy syst. ,Ajax-Wyatt“
N rdzen magnetyczny
B uzwolienie pierwotne
Ba metal roztopiony

elektromagnetycznego przechodzi do metalu znajdujacego
sie w przestrzeni topowej.

W poréwnaniu z piecem ztobowym piec kanatowy po-
siada mniejszg indukeyjno$¢ i wiekszy opor czynny, dzieki
czemu wyréznia sie dos¢ dobrym wspotczynnikiem mocy
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(cos cp) i nie wymaga obnizania czestotliwosci pradu zasi-
lajacego, co byto konieczne dla pieca ztobowego.

Piece kanatowe rbéznig sie w swojej budowie przede
wszystkim uksztattowaniem kanatéw. Rys. 5 podaje ty-
powy piec syst. ,Ajax-Wyatt“ do topienia mosigdzu na
wsad 250 kg. Kanat ma ksztatt V i ustawiony jest pio-

Rys. 6. Piec kanatowy Roussa

nowo. Rys. 6 podaje piec Roussa, prototyp uzywany daw-
niej do rafinowania roztopionej stali. Piec ma kanat po-
ziomy. Dzi§ ten typ piecow jest malo uzywany. Rys. 7
przedstawia kanaty pieca Roussa na wsad 600 kg mosig-
dzu. Taki ksztatt kanatow jest powszechnie uzywany. Rys. 8
przedstawia piec na aluminium na niewielki wsad, a rys. 9
podaje rozwigzanie konstrukcyjne pieca na wsad 2 t alu-

minium. Piec ten cechujg kanaty poziome, dajgce sie ta-
two czysci¢ bez unieruchamiania pieca. Czyszczenie kana-

Rys. 8. Piec na aluminium na maty wsad
a kanaty topne przeczyszczane
b kapiel z wsadu topionego
¢ zimny wsad

téw jest niezmiernie wazne, zwtaszcza dla piecow do me-
tali lekkich, ktorych tlenki osadzajg sie na S$cianach ka-
natu, powodujac jego zarastanie.
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Przy mosigdzach niebezpieczenstwo to nie istnieje, gdyz
mosiadz tworzy z wyprawg zuzel, pokrywajacy kanat
i zabezpieczajagcy go przed wymywaniem, zuzel ten nor-

Rys. 9. Piec na aluminium 2-tonowy

a przestrzen zatadowania

b przestrzen z metalem do odlania
¢ kanaty topne

d wycior do czyszczenia kanatu

e 0§ obrotu

| tréjfazowy transformator piecowy
g powietrze chiodzace

malnie nie powoduje zarastania kanatow w tym stopniu,
jak przy metalach lekkich, chociaz przy nieodpowiedniej
wyprawie zjawisko zarastania moze silnie wystgpic.
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Miedz, brazy i nowe srebro powodujg wyptukiwanie kana-
tow.

Transformator piecowy z uktadem kanatow moze by¢
wykonany jako jedno-, dwu- lub wielofazowy.

Piece na miedz, a zwtaszcza na aluminium odznaczaja
sie niewielkim cos (p (0,4—0,5). Dla jego poprawy da-
jemy rownolegle do uzwojenia pierwotnego pieca baterie
kondensatoréw.

Zasilanie piecéw indukcyjnych rdze-
niowych. Piece indukcyjne rdzeniowe sg zasilane z re-
guty z sieci pradu zmiennego o czestotliwosci 50 okr./sek.
I 0 napieciu 220, 380 lub 500 V. Do sieci zasilajgcej przy-
taczamy piec jednofazowo bezposrednio lub w uktadach
specjalnych, albo w uktadzie Scotta, albo wprost tréj-
fazowo — zaleznie od wykonania samego pieca.

Przy kilku jednakowych jednofazowych piecach w licz-
bie 2 n tgczymy je w uktad Scotta, w liczbie zas 3 n przy-
taczamy je réwnomiernie na 3 fazy sieci.

Regulacja mocy. Moc pieca indukcyjnego rdze-
niowego jest proporcjonalna do napiecia zasilajgcego
w drugiej potedze. Stad tez najtatwiej i najskuteczniej
mozna regulowaé moc pieca przez zmiane napiecia zasila-
jacego. Zmiany napiecia dokonywa sie w granicach od
17—30 V az do 1,1 napiecia znamionowego pieca za pomoca
autotransformatora regulacyjnego nastawianego bez ob-
cigzenia. Ideowy uktad instalacji piecowej podaje rys. 10.

Uruchamianie pieca. Azeby uruchomi¢ rdze-
niowy piec indukcyjny nalezy najpierw zala¢ kanaty
przegrzanym metalem dla uzyskania zamknietego obwodu
wtérnego, a nastepnie wiaczy¢ prad i rozpocza¢ grzanie.
Przy uruchamianiu pieca lub w razie przeszkody w zasi-
laniu nalezy wyla¢ metal z kanatéw, by nie dopusci¢ do
jego skrzepniecia, ktore powoduje koniecznos$¢ rozbijania
obmurowania pieca.

Rys. 10. Schemat ideowy instalacji pieca jednofazowego
RST 3-fazowa sie¢ zasilajaca o czestotliwosci 50 okr./sek.
A autotransformator, regulacyjny do regulacji mocy pieca

P %iec indukcyjny l-fazowy
C bateria kondensatoréw do
L licznik

Rys. 11. Uktad

poprawy Wspé}cz%nnika mocy

»duplex* do rafinowania zeliwa i stali

a piec indukcyjny do rafinowania zeliwa o
b piec ptomieniowy, w ktérym Zzeliwo roztapia sig
¢ rynna do przelewania: roztopionego.zeliwa
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Zastosowania. Piece indukcyjne rdzeniowe zna-
lazty nastepujgce zastosowania: a) topienie aluminium
i jego stopow, magnezu i jego stopow, miedzi, mosigdzu,
bragzu, nowego srebra, cynku itd. zarbwno w postaci ztomu,
jak i odpadkéw; b) rafinowanie zeliwa i stali w procesie
»duplex“.

W procesie ,duplex” zeliwo lub stal, otrzymane uprzed-
nio w stanie ptynnym w piecu ptomieniowym np. kopula-
kowym, przelewa si¢ do pieca Indukcyjnego, gdzie mate-
riaty te ulegajag przegrzaniu i ulepszeniu (rys. 11). W

Rys. 12. Piec indukcyjny bezrdzeniowy

wyniku nastepuje znaczna poprawa witasnosci mechanicz-
nych odlewéw z suréwki; przez jej przegrzanie w piecu
indukcyjnym wytrzymato$s¢ mechaniczna wzrasta 0 ok.
20°/o.

Dane eksploatacyjne.
jest rzedu
04 — 0,5 przy topieniu aluminium,
0,6 — 0,85 przy topieniu mosiadzu,
ok. 0,8 przy topieniu stopow niklowych.
Wartosci wieksze cos ¢ dotyczg piecOw 0 mniejszym wsa-
dzie. Sprawnos$¢ jest rzedu 0,65 — 0,80 i zalezy od czesto-
tliwosci zasilania.
Zuzycie energii:
250 — 175 kWh/t dla mosigdzu,
445 — 400 dla aluminium,
50 — 70 ,, dla zeliwa (rafinacja).
Liczby wieksze dotycza piecow mniejszych, a wiec jed-
nostki duze pracuja ekonomiczniej.

Wspotczynnik mocy cos <

3. Piece bezrdzeniowe.
Zasada dziatania, opis budowy i pracy

Piec indukcyjny bezrdzeniowy jest przedstawiony na rys.
12. Skiada sie on z tygla wypetnionego wsadem metalo-
wym (a), izolacji cieplnej miedzy tyglem a uzwojeniem
(6), uzwojenia pierwotnego (c) i obudowy (d). Traktujac

Sl

13. Obliczanie wptywu naskorkowosei na sprawnos$é
pieca bezrdzeniowego

Rys.

wsad metalowy jako zwarte uzwojenie wtorne, mozemy
piec bezrdzeniowy uwaza¢ za transformator powietrzny
bez rdzenia zelaznego, o zwartym obwodzie wtérnym.
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Sprawnos$¢. Dla danego pieca sprawno$¢ bedzie za-
lezata od rodzaju topionego wsadu, a $cislej od oporu
czynnego materiatu wsadu. Te zalezno$¢ komplikuje zja-
wisko naskorkowosei. Rozwazmy dla uproszczenia wsad
walcowy (rys. 13). Wskutek wzajemnego oddziatywania
pradu we wsadzie pola magnetycznego tego pradu i pola
magnetycznego pradu wzbudnika wystepuje zjawisko nie-
rownomiernego rozktadu pradu w walcu, a mianowicie
zwiekszenia gesto$ci pradu przy powierzchni i zmniejszed
nia jej w czesci $srodkowej walca. W wyniku daje to zmia-
ne oporu czynnego wsadu. Podobne zjawisko wystepuje
w uzwojeniu wzbudnika. Wzrost oporu wsadu i wzbudnika
mozna ujgé rachunkowo w sposéb uproszczony, zaktada-
jac, ze prad rozktada sie rownomiernie w pewnej war-
stwie ograniczonej powierzchnig zewnetrzng i jedng z row-
nolegtych do niej powierzchni walcowych, oddalonych od
niej o s w gitgb walca. Te wielko$¢ e nazywamy ,gteboko-
$cig przenikania pradu". Obliczy¢ ja mozna badz ze wzoru
klasycznego Steinmetza:

badz ze wzoru Levasseur‘a, dajagcego lepsze przyblizenie:

w tym a — promieA walca w cm, g — opér wihasciwy
materiatu w Q mm2m, p, — przenikalno$¢ magnetyczna
materiatu, / — czestotliwo$¢ pradu.

Ze wzorow (1) i (2) wynika, ze oporno$¢ wsadu i wzbu-
dnika, ktore zaleza od e, beda zalezne od czestotliwosci,

Czestotliwosc

Rys. 14. Zalezno$¢ sprawnosci pieca bezrdzeniowego
od czestotliwosci
a wiec i sprawnos$¢ elektryczna pieca, zalezna od tych

oporéw, bedzie zalezna od czestotliwosci. Rys. 14 przed-
stawia te zalezno$¢. Charakterystyczne jest silne zagiecie
wszystkich krzywych lub inaczej moéwiac, istnienie pewnej
czestotliwosci  (,,czestotliwo$¢ zagiecia), ponizej ktorej
sprawnos$¢ pieca szybko spada. Sprawno$¢ pieca zalezy w
znacznym stopniu od stosunku < tj. stosunku Srednicy

wsadu do giebokosci przenikania. Jak wskazuja pomiary,
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najlepsza sprawnos$¢ osiaga sie przy 3 < 4.

Wspotczynnik mocy. Wspdiczynnik mocy pieca
indukcyjnego bezrdzeniowego jest b. niewielki; jego prze-
cietne warto$ci wahajg sie od 0,1 do 0,2, czasem dochodza
do 0,3. Stanowi to gtowna wade pieca, bezrdzeniowego.
Wspbtczynnik mocy maleje ze wzrostem czestotliwosci, w
praktyce nalezy wiec stosowa¢ najmniejsze czestotliwo-
§ci odpowiadajace dobrym sprawnosciom.

Maty wspotczynnik mocy powoduje znaczne obciazenie
zasilajgcego uktadu pradu biernego, a wiec znacznie po-
wieksza jego rozmiary. Aby tego unikng¢, stosuje sie kom-
pensacje cos o przez przytaczenie réwnolegle do pieca kon-
densatorow statych o tak dobranej pojemnosci, by w ukta-
dzie kondensatory — cewka wzbudnikowa osiggna¢ rezo-
nans pradow, tj. by uktad ten posiadat wypadkowy wspot-
czynnik mocy rowny 1. Jezeli L jest catkowitg indukeyj-
noscig pieca, © = 2nf pulsacjg pradu zmiennego, pojem-
no$¢ baterii C winna by¢

3) C= 2L
Poniewaz L zmienia sie silnie w czasie grzania wsadu,
zwiaszcza przy grzaniu stali i niklu (w punkcie Curie‘go

tracg one witasnosci ferromagnetyczne), wiec bateria kon-
densatordw musi mie¢ regulowang pojemnos¢.
Mieszanie elektro-imagnetyczne. Podobnie
jak w piecach rdzeniowych, w piecu bezrdzeniowym pod
wpltywem sit elektrodynamicznych nastepuje mieszanie

Rys. 15. Mieszanie elektromagnetyczne piynnego wsadu
ptynnego wsadu, jako jeden ze skutkow oddziatywania wza-
jemnego pradu we wsadzie i strumienia magnetycznego
wzbudnika (rys. 15).

Zjawisko mieszania wystepuje tym silniej, im wigkszy
jest prad we wsadzie i im prad ten jest otrzymany przy
wiekszym strumieniu magnetycznym, a wiec przy nizszej
czestotliwosci pradu zasilajgcego.

Piece na dwie czestotliwos$ci. Jezeli meta-
lurgia wymaga, by w piecu, ktéry z elektrycznego punktu
widzenia musi by¢ zasilany pradem o dos¢ wielkiej cze-
stotliwos$ci, nastepowato bardzo silne mieszanie ptynnego
wsadu, piec zasila sie dwoma pragdami: roboczym (grzej-
nym) o czestotliwosci wielkiej i mieszajagcym 3-fazowym
o czestotliwosci 50 okr./sek. Ten system ma te dodatkowg
zalete, ze z chwilg zakonczenia procesu metalurgicznego,
wymagajacego silnego mieszania, mozna wytgczy¢ prad
niskiej czestotliwo$ci i uspokoi¢ znacznie wsad.

Topienie odpadkow. Jednym z zastosowan, do
ktéorych piece indukcyjne szczeg6lnie nadajg sie, jest
topienie ziomkéw, wiorow, Scinek itp. odpadkow metalo-

@3<—<4,

gdzie,d oznacza wielko$¢ kawatkéw metalu) dla kazdego
rodzaju topionych odpadkéw bedzie istnie¢ wiasciwa cze-
stotliwos$¢ zasilania. Poniewaz w miare topienia wsadu ka-
watkowego nastepuje bardzo znaczna zmiana warunkow
elektrycznych pieca, nalezy przewidzie¢ regulacje mocy
dla dostosowania jej do potrzeb pieca.

Nagrzewanie posSrednie. Piec indukcyjny bez-
rdzeniowy moze by¢ uzywany do nagrzewania i topienia
materiatow nieprzewodzacych, umieszczonych w tyglu
przewodzacym. Wowczas ciepto wytworzone w tyglu w
spos6b posredni przenika do materiatu grzanego. Na tym
tez polega staba strona tej metody w pordéwnaniu z po-
jemnosciowym grzaniem dielektrykow. Na jej dobro mo-
zna jednakze zapisa¢ to, ze nadaje sie szczeg6lnie do na-
grzewania (w spos6b znacznie korzystniejszy niz w jakim-
kolwiek urzgdzeniu ptomieniowym, gazowym itp.) dielek-
trykow *) o matej stratnos$ci dielektrycznej (s tg <5< 0,05),

") Ciepto wytwarza si¢ tu w tyglu stopniowo, a temperatura

dielektryku wzrasta od temperatury otoczenia, przez co grzanie
jest réwnomierniejsze.

wych. Ze wzgledu na warunek dobrej sprawnosci
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dla ktérych grzanie metodg pojemnosSciowg jest niedo-
godne.

Do grzania posredniego uzywamy tygli z grafitu —
dobrego przewodnika pradu elektrycznego i bardzo do-
brego materiatu ogniotrwatego.

Piece z tyglem ferromagnetycznym. Do
topienia fatwotopliwych stopow, np. stopu drukarskiego,
buduje sie piece indukcyjne typu bezrdzeniowego z tyglem
zelaznym. Dzieki temu urzadzenie moze by¢ zasilane pra-
dem o normalnej czestotliwosci, wykazujagc wtedy dobra
sprawno$¢ i duzg szybko$¢ grzania. Nadto urzadzenie
jest tanie. Wada jego jest maly cos & i konieczno$¢ sto-
sowania kondensatoréw celem doprowadzenia wspotczyn-
nika mocy do 1.

Temperatura pracy pieca nie moze przekroczy¢ punktu
Curie‘go dla zelaza.

Bilans cieplny. Bilans cieplny pieca indukcyjnego
na 1 t wsadu o mocy 300 kW, czestotliwosci zasilania

Straty
transform.
96kWh 24,4%

Kondensator
przewody
10,7kWh 2,7%

Straty wuzngj.
t6,6kWh 4,2% (3,7%)

Straty w obudowie
13,5kWh 3,4% (4,7%)
Promieniowanie
10,2kWh 2,6% (3,6%)

Cieplo uzyteczne

248 kWh
62,7% (86,0%)
Piec indukcyjny

ot)

Rys. 16. Bilans cieplny pieca indukcyjnego

A ___bezrdzeniowego
500 okr./sek., napieciu 2400 V i zuzyciu 800 kW h/t zelaza
podaje rys. 16.

Budowa. Piece indukcyjne bezrdzeniowe sg budowane
z zasady jako jednofazowe, co jest mozliwe przy zasilaniu
ich z wiasnych Zzrodet energii.

Rys. 17, 18 i 19 podajg rdézne przyktady rozwigzania
konstrukcyjnego piecow bezrdzeniowych.

Regulacja mocy. Moc oddana do wsadu jest pro-
porcjonalna do kwadratu napiecia zasilajgcego, a nadto
zalezna od czestotliwosci zasilania. Regulacja mocy uzy-
tecznej pieca odbywa sie wiec przez zmiane napiecia lub
czestotliwosci, zaleznie od systemu zasilania pieca.

Urzgdzenia zasilajace
Do zasilania piecow indukcyjnych bezrdzeniowych sto-
suje sie przetwornice maszynowe, impulsatory iskrowe
i rteciowe, przemienniki rteciowe, generatory lampowe.

Przetwornica maszynowa wielkiej czestotli-
wosci sktada sie z silnika napedowego (synchroniczny,
asynchroniczny, pradu statego), generatora 1-fazowego
w. cz. i wzbudnicy, zamocowanych na wspolnym wale,
a nierzadko i we wspdlnej obudowie. Przetwornica taka
pracuje normalnie przy statej czestotliwosci, posiada na-
tomiast duzg tatwos¢ regulacji napiecia, stad moc pieca
regulujemy zmiang napiecia przetwornicy.

Przetwornice buduje sie na napiecia do 6 kV, czesto-
tliwosci do 10 000 okr./sek. i moce do 2500 kW. Sprawnos¢
ich jest rzedu 85% przy petnym obciazeniu.

Rys. 20 podaje bardzo uproszczony schemat instalacji
pieca bezrdzeniowego.
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Impulsatory iskrowe i rteciowe. Urzadze-
nie z impulsatorem sktada sie z transformatora zasilaja-
cego wysokiego napiecia (do 50 kV), obwodu drgajagcego
(cewka pieca m kondensatory) i iskiernika rteciowego
lub  metalowego (tarczowego). Impulsatory pracujg

w uktadach 1- i 3-fazowych. Nadajg sie do uzyskania mocy
niewielkich, rzedu kilku lub co najwyzej Kkilkudziesieciu
kilowatéw, przy czestotliwosciach 104—105 okr./sek. Drga-
nia sa typu ttumionego. Impulsatory nadajg sie raczej do
urzadzen laboratoryjnych.

Regulacja mocy w urzadzeniach z impulsatorem odbywa
sie przez zmiane napiecia zasilajacego, zmiane diugosci
przerwy iskrowej lub zmiane szybkosci wirowania tarczy
metalowe;j.

Przemienniki rteciowe. Sg one najnowszym
Zrodtem zasilania piecow indukcyjnych $redniej czestotli-
wosci. Ich budowa jest wyprowadzona z przemiennikéw
uzywanych w trakcji elektrycznej. Podobnie do triod, uzy-
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wanych jako generatory jednofazowe drgan wielkiej cze-
stotliwosci, przemiennik rteciowy jest wyposazony w ekra-
ny wewnetrzne z otworami, okresowo polaryzowane, dzia-
tajace jako siatki. Nowosciag w tym przemienniku jest to,
ze do zasilania pieca uzyskuje sie transformacje na prady

\V'—yi

Rys. 19
Rys. 17, 18 i 19. R6zne przyktady rozwigzania
konstrukcyjnego piecow bezrdzeniowych

zmienne wielkiej czestotliwos$ci, natozone w jednym jedno-
fazowym uktadzie drgan: cewka pieca, kondensatory,
wszystkie 3 fazy pradu zmiennego zasilajgcego przemien-

P K
Rys. 20. Schemat instalacji pieca bezrdzeniowego

silnik 3-fazowy napedzajacy przetwornice

wzbudnica .

uzwojenie magnesow wzbudnicy

opornik do regulacji napiecia przetwornicy

pradnica wielkiej czestotliwosci

uzwojenie magneséw pradnicy

kondensatory regulowane do poprawy wspoétczynnika mocy
piec

Z=on

ox20xn

nik. Przemiennik odznacza sie tatwoscig w regulowaniu
otrzymywanej wielkiej czestotliwosci — przez zmiane
wielkosci charakterystycznych wtérnego obwodu drgan.
W ten spos6b dla kazdego wsadu mozemy otrzymac naj-
wiekszg sprawno$¢ przy bardzo duzej (zblizonej do 1)
wartosci wspdtczynnika mocy, gdyz przemiennik pracuje
przy rezonansie pradéw. Nie zachodzi tu wiec koniecz-
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no$¢ stosowania b. duzych baterii kondensatorow do kom-
pensacji mocy biernej pieca, jak to bywa przy przetwor-
nicach maszynowych. Osiggane moce sg rzedu 1000 kVA
przy czestotliwosciach do 3000 okr./sek. i napieciach rzedu
1000 V. Sprawnos$¢ przemiennika przy obcigzeniu powyzej
50% obcigzenia znamionowego utrzymuje sie w granicach

Rys. 21. Uktad przemiennika rteciowego
1 wytacznik gtéowny

2 transformator zasilajgcy anodowy 3-fazowy
3 transformator 4—uzw0je[1iovv_i2_katodowy

4 lampy rteciowe (przemienniki)

5 kondensatory

6 transformator wielkiej czestotliwosci

7 szafa rozrzadcza

92—94%, jest wiec o kilkanascie procentéw
sprawnosci przetwornicy maszynowe;j.

Uktad przemiennika pokazuje rys. 21.
Generatory lampowe*). Generatory te sg wy-

lepsza od
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konywane na czestotliwos$¢ kilkuset tysiecy hercow, o mo-
cach do kilkuset kilowatow. Stuzg gtéownie do zasilania
piecéow do topienia metali szlachetnych (ztoto, platyna,
rod itp.). Uzywa sie ich tez do topienia stali. Jako przy-
ktad instalacji takiej moze stuzyé urzadzenie piecowe
Philipsa w Eidhoven (Holandia). Moc lampy (emisyjna)
250 kW, napiecie 14 kV, obnizane przez transformator
do 5 kV. Grzanie witokna 15 kW. Straty w uzwojeniu
pierwotnym 30 kW. Zuzycie energii 1,1 kWh na 1 kg
stali.

Zastosowanie piecow bezrdzeniowych

Piece bezrdzeniowe znalazty zastosowanie:

a) w metalurgii stali do topienia, odsiarczania, odfosfo-
rowania, topienia w prozni, wyrobu stali stopowych wy-
sokogatunkowych;

b) w metalurgii niklu do topienia niklu, wyrobu stopéw
Ni-Cr, Ni-Cu, Ni-Zn-Cu;

¢) w metalurgii metali szlachetnych do topienia i wy-
robu stopéw ze srebra, ztota, platyny, irydu i innych.

Zuzycie energii
Zuzycie energii zalezne od mocy i wielkosci urzadzenia
wynosi od 550 do 800 kWh na tone stali w piecach
zasilanych przetwornicami maszynowymi; w piecu zasila-
nym generatorami lampowymi — 1100 kWh/t.
W sprawie zuzycia energii w piecach zasilanych prze-
miennikami rteciowymi brak danych.
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Indukcyjne nagrzewanie powierzchniowe prgdami wielkiej czestotliwosci
RYSZARD SICINSKI

Tresc¢. Ogollne zasady metody nagrzewania indukcyjnego pradami wielkiej czestotliwosci. Opis urzadzen zasilajgcych i ich zasto-

sowanie.

Opis urzadzen grzejnych,
metod.

1. Uwagi ogolne.

Nagrzewanie powierzchniowe pradami wielkiej czestotli-
wosci jest jedng z metod szeroko stosowanych ddé obrébki
cieplnej. Metoda ta jest oparta na wyzyskaniu zjawiska
naskérkowosci. Prad zmienny plyngcy w przewodniku nie
rozktada sie réwnomiernie w calym jego przekroju, gdyz
elementy przewodnika lezace blizej jego powierzchni sg
skojarzone z mniejszym strumieniem magnetycznym, a za-
tem majg mniejszg oporno$¢ pozorng, wobec czego gestos$c
pradu w warstwie powierzchniowej jest wieksza niz
w warstwach potozonych blizej osi przewodnika. Te gtebsze
warstwy bedziemy w dalszym opisie nazywaé rdzeniem.
Taki rozktad pradu w przewodniku powoduje zmniejszenie
jego indukcyjnosci i wzrost jego opornosci rzeczywistej.
Zjawisko naskorkowosci jest wiec zrodtem dodatkowych
strat i pod takim katem widzenia jest rozpatrywane
w wiekszosci dziedzin elektrotechniki, natomiast grzejnie-
two elektryczne korzysta z tego zjawiska jako ze Zrodia
mocy uzytkowej.

*) Budowa generatoréw lampowych oméwiona jest w artykule
mgra Inz. T. Skrzypka pod tyt. ,,Grzejnictwo pojemnos$ciowe™, za-
mieszczonym w niniejszym zeszycie. (Przyp. red.)

rozwigzania konstrukcyjne. Przyktady zastosowan metody oraz jej zalety w stosunku dr innych

Jezeli wzbudnik 1 przedstawiony na rys. 1 wiaczymy na
napiecie zmienne, to prad ptynacy w jego zwojach wytwo-
rzy zmienne pole magnetyczne, ktére z kolei wzbudzi prady

Rys. 1. Przekrdj urzadzenia grzejnego do indukcyjnego
nagrzewania powierzchniowego
wzbudnik

wsad
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wirowe we wsadzie 2. Wskutek zjawiska naskorkowosci
prad indukowany we wsadzie roztozy sie w jego przekroju
tak, jak podano wyzej, to znaczy gestos¢ pradu, najwiek-
sza w warstwie powierzchniowej, bedzie malata w kierunku
rdzenia wsadu. Oprécz zjawiska naskorkowosci, ktére ma
decydujacy wptyw na rozkiad pradu, wystepuje jednocze-
$nie drugie zjawisko tego samego rodzaju, a mianowicie
zjawisko zblizenia. Polega ono na tym, ze linie pradu we
wzbudniku i wsadzie usitujg zaja¢ takie potozenie, aby
strumien rozproszenia byt najmniejszy, skutkiem czego na-
stepuje dalszy wzrost gestosci pradu w warstwach po-
wierzchniowych wzbudnika i wsadu. Dla uproszczenia roz-
wazan zaktada sie, ze prad indukowany we wsadzie ptynie
wylacznie w jego warstwie powierzchniowej o grubosci s
i jest w niej roztozony réwnomiernie. Grubos¢ tej warstwy
mozna obliczy¢ z przyblizonego wzoru:

b/ fi W

gdzie s — gtebokos$¢ przenikania pradu,
62 — opornos¢ wilasciwa wsadu,
— przenikalno$¢ magnetyczna wsadu.
Prady indukowane we wsadzie wywigzujg w nim ciepto
Joule’a; poniewaz w warstwie powierzchniowej s gestosé
pradu jest najwieksza, warstwa ta bedzie grzana w naj-

Rys. 2. Nagrzewanie indukcyjne stali weglowej
wiekszym stopniu; dalsze warstwy wsadu w kierunku rdze-
nia sg grzane przewaznie przez przewodnictwo cieplne;
poniewaz czasy grzania przy omawianej metodzie sg bar-
dzo krotkie, rdzen wsadu w tym czasie osigga temperature
duzo nizszg niz' warstwa powierzchniowa.

W odniesieniu do ciat ferromagnetycznych prady wirowe
nie sa jedynym zrodtem ciepta; drugim zrodiem jest zja-
wisko histerezy magnetycznej. Energia cieplna wywigzana

na tej drodze jest jednak duzo mniejsza niz energia cieplna
wytworzona przez prady wirowe; nastepnie zjawisko hi-
sterezy magnetycznej ma znaczenie tylko do chwili, gdy
temperatura wsadu osiggnie punkt Curie, gdyz w tempe-
raturach wyzszych ciato ferromagnetyczne zachowuje sie
jak paramagnetyczne, warto$¢ wspotczynnika przenikalno-
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§ci magnetycznej fi maleje gwattownie i staje sie rowna
jednosci. Wynikiem tego sa przegiecia krzywych nagrze-
wania na rys. 2.

Wywigzywanie sie ciepta bezpos$rednio we wsadzie jest
istotng cechg odrézniajgcg metode nagrzewania powierzch-
niowego pradami wielkiej czestotliwosci od innych metod
nagrzewania materiatdw przewodzacych.

Drugg istotng cecha tej metody jest mozno$¢ zesrodko-
wania energii cieplnej w okreslonej czesci wsadu, jak to
wskazuje rys. 3, przedstawiajgcy warstwe nagrzang stalo-
wego walca 1, umieszczonego w jednozwojowym wzbud-
niku #; 0i pokazuje ksztalt warstwy nagrzanej nierucho-
mego walca, 82 — ksztatt warstwy nagrzanej obracajacego
sie walca.

Moc wydzielona we wsadzie wyraza sie¢ wzorem

2 a2d 12
P = h p21* f )
gdzie d — $rednica wsadu,
h — wysoko$¢ wsadu rowna wysokosci wzbudnika,
/| — czestotliwosc,

| — prad indukowany we wsadzie.

Sprawno$¢ wzbudnika (stosunek mocy wydzielonej we
wsadzie do mocy przekazanej z generatora do wzbud-
nika) wyraza sie nastepujacym przyblizonym wzorem:

gdzie D m— $rednica wewnetrzna wzbudnika,
Pj— opornos¢ wiasciwa wzbudnika,
) — sprawnos¢.

Z podanych wzoréw mozna wyciggnac
whnioski:

a) Wzor (1) wskazuje, ze grubos$¢ warstwy powierzch-
niowej e maleje ze wzrostem czestotliwosci; stad wniosek,
ze dla wsadow o matym przekroju oraz we wszystkich
innych wypadkach, w ktérych pozadana jest mata grabos$c
\livarstwy nagrzanej, nalezy dobiera¢ czestotliwosci wie-
sze.

b) Wzor (2) wskazuje, ze jezeli nawet zatozy¢, iz prad
generatora jest staty, to jednak wskutek wzrostu wraz
ze wzrostem temperatury wsadu rosnie moc Dla ma-
teriatbw magnetycznych moc ta osigga maximum przy
temperaturze Curie, a nastepnie maleje wskutek zmian/
wspotczynnika przenikalno$ci magnetycznej /j, Stad wy-
nika konieczno$¢ regulacji mocy.

¢) Wzor (3) wskazuje, ze sprawnos$¢ wzbudnika maleje
ze zmniejszeniem sie przenikalnosci magnetycznej, wzra-
sta ze wzrostem opornosci wiasciwej wsadu w stosunku
do opornosci wzbudnika i wzrasta ze zmniejszeniem szcze-

nastepujace

liny~*- Dla materiatdw magnetycznych sprawnos¢’, tak

samo jak moc, maleje poczynajac od punktu Curie wsku-
tek zmniejszenia przenikalno$ci magnetycznej.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie podane wyzej wzory
zostaly wyprowadzone dla wsadéw o ksztatcie walca, wo-
bec tego wyniki z nich otrzymane dla wsadéw o skompli-
kowanym ksztatcie beda odbiegaty od wartosci, otrzyma-
nych na drodze doswiadczalnej, pozwalajg jednak zorien-
towac sie, jakiego rzedu warto$ci moga osigga¢ wielkosci
e, Po ij.

Jak wynika z wyzej podanego opisu zjawisk, omawiana
metoda stawia jedno wymaganie w stosunku do wsadu,
a mianowicie: musi on byé przewodnikiem; stagd wniosek
0 moznos$ci stosowania te] metody do grzania metali nie-
magnetycznych, jak np. aluminium, mosiadz itp., oraz do
grzania niemetali, jak np. wegiel lub szkio, ktore w wyz-
szych temperaturach staje sie przewodnikiem. Wskutek
wywigzywania sie ciepta bezposrednio we wsadzie przy
doprowadzeniu dostatecznej mocy jednostkowej, ktora sie-
ga kilku kW na cm2 powierzchni wsadu, czas grzania jest
krotki — kilka dziesigtych sekundy do kilkunastu sekund
zaleznie od sposobu zastosowania metody i od wielkosSci
wsadu. Z tego samego powodu przy omawianej metodzie
unika sie strat na konwekcje i promieniowanie, ktére wy-
stepuja przy zastosowaniu innych metod; mimo tego
sprawno$¢ metody w wielu wypadkach nie jest duza, np.
dla materiatdbw niemagnetycznych wynosi ok. 50°0.
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2. Ogo6lny schemat elektryczny urzadzenia.

Zasadniczymi cze$ciami urzadzenia do nagrzewania po-
wierzchniowego pradami wielkiej czestotliwosci (rys 4)
sg zrodia pradu 1 oraz wzbudnik 2; moga one by¢ pota-
czone jak na rys. 4a za posrednictwem transformatora,

A

ktérego wtdrny zwdj jest wykonany z arkusza blachy mie-
dzianej,lub w spos6b podany na rys. 4b, to znaczy bezpo-
Srednio. Wzbudnik w tym ostatnim wypadku jest jedno-
cze$nie indukcyjnosciag obwodu drgah generatora. Pier-
wszy sposob potaczenia jest stosowany dla wzbudnikow
jedno- lub kilkuzwoj *'wych, drugi dla wielozwojowych.

Urzadzenie posiada poza tym wyposazenie dodatkowe:
kondensatory, liczniki, samoczynne regulatory czasu oraz
wyposazenie do doprowadzenia wsadu, do ulokowania go
w okreslonym miejscu i usuwania po obrdbce.

3. Wzbudnik.

Wzbudnik jest obok zrdédia zasilajgcego gtéwna czescia
urzadzenia grzejnego. Poniewaz wzbudnik przewodzi prady
wielkiej czestotliwosci, wystepuja w nim tak samo jak
we wsadzie zjawiska naskérkowosci i zblizenia; stad ge-
stosci pragdéw w warstwie powierzchniowej, ktérg stanowi

6. Widok zewnetrzny wielozwojowego wzbudnika
stozkowego

Rys.

warstwa najbardziej zblizona do wsadu, sg b. duze. Pod
wzgledem ksztattu i tworzywa wzbudnik jest cewka jedno-
lub  wielozwojowa, wykonang z miedzi elektrolitycznej.
Przy opracowaniu wzbudnika nalezy sie stara¢ o catko-
wite usuniecie zbednej indukcyjnosci, ktora zmniejsza
wspotczynnik mocy i sprawno$é. Wzrost indukcyjnosci
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wzbudnika powoduje wzrost napiecia na jego zaciskach,
wskutek czego moga nastapi¢ wytadowania, np. przy spa-
laniu $ladéw tluszczu na wsadzie.

Niebezpieczenstwo wytadowan wzrasta, gdy napiecie
miedzy wsadem i wzbudnikiem lub miedzy zwojami wzbud-

B

Rys. 4. Ogoélny schemat elektryczny
urzadzenia do nagrzewania
powierzchniowego

6
nika osigga wartosci mierzone juz w kilowoltach. Ze wzro-
stem czestotliwosci rosnie sprawno$¢ wzbudnika, ale jed-
noczesnie rosnie niebezpieczeAstwo wytadowan. ,Zmniej-
szenie indukcyjnosci wzbudnika otrzymuje sie przez
zmniejszenie liczby zwojow, lub przez zmniejszenie szcze-
liny miedzy wsadem i wzbudnikiem. Ten ostatni sposéb

zmniejsza zakres stosowania wzbudnika oraz zaostrza wy-
magania co do dokltadnosci umieszczania wsadu we wzbu-
dniku, a wiec powoduje podrozenie dodatkowych urzadzen
mechanicznych.

Ksztatt wzbudnika musi by¢ starannie opracowany, za-
leznie od wymagan i warunkéw obrobki, do ktérej jest
przewidziany. Od ksztattu wzbudnika zalezy rozktad pra-
du we wsadzie, a zatem wielko$¢, ksztatt i potozenie na-
grzewanej warstwy wsadu.

Rys. 5, 6 i 7 podajg ksztatt warstwy nagrzewanej, za-
leznie od ksztattu wzbudnika moraz widok zewnetrzny
wzbudnika stozkowego.

Poniewaz prad wielkiej czestotliwo$ci ptynie w warstwie
powierzchniowej, wiec przy niewielkich nieregularnosciaeh
ksztattu wsadu mozna stosowaé¢ wzbudnik o ksztatcie ko-
towym. Jezeli jednak ksztatt wsadu jest bardzo nieregu-
larny, to nalezy wzbudnikowi nada¢ ksztatty odpowiada-
jace ksztattowi wsadu. Rys. 8 podaje rozktad linii pradow
wirowych i wydzielanie ciepta w zebach kota zebatego.
Rys. 9 podaje konstrukcje wzbudnikéw do nagrzewania
cylindrycznych két zebatych: a — wzbudnik gtadki cylin-
dryczny, b == wzbudnik profilowy, odtwarzajagcy forme
kota zebatego.

Poniewaz ze wzrostem temperatury rosnie opor ql wzbu-
dnika, co powoduje zmniejszenie sprawnosci, wiec z tego
powodu jak i ze wzgledow mechanicznych wzbudnik musi
by¢ chtodzony. W celu chtodzenia wzbudniki sg wykony-
wane z rur, a wzbudniki wykonywane z masywnych pre-
tow profilowych sg zaopatrzone w specjalne rury chio-
edzgce umieszczone w odpowiednich wgtebieniach. Odlegtos¢
takiej rury chiodzacej od wewnetrznej powierzchni wzbu-
dnika ro$nie ze wzrostem czasu nagrzewania i dla czas6w
od 0,5—5 sek. zawiera sie w granicach 10,5—33 mm.

O doborze wzbudnika — jedno- czy wielozwojowego —
decyduje zwykle posiadany generator i rodzaj obrébki,
ktéra jest do wykonania. Natomiast ksztatt wsadu i obszar
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grzania rozstrzygajag o najwitasciwszej konstrukcji wzbu-
dnika.

Jako izolacje cieplng i elektryczng pomiedzy wzbudni-
kiem i wsadem stosuje sie czesto szkto ze wzgledu na do-
datkowa korzys¢, jaka jest mozno$¢ utrzymania statej
odlegtosci wsadu i wzbudnika.

Rys. 7. Wptyw ksztattu i wysokosci wzbudnika na uksztat-
towanie warstwy nagrzanej stalowych wsadéw — walcow
i pierscieni

Rys. 10 podaje technologie wykonania (w kolejnosci ope-
racji) jednozwojowego wzbudnika masywnego.

8. Rozktad linii pradow wirowych i wydzielanie

Rys.
ciepta w zebach kota zebatego

4. Generatory.

Jako zrédto zasilania przy omawianej metodzie sg sto-
sowane trzy rodzaje generatorow: 1) generatory iskrowe,
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2) generatory maszynowe wirujgce, 3) generatory lam-

powe.

Generatory iskrowe pracujg w pasmie czestotliwosci
20—500 kHz. Zaletg ich jest prosta i mocna budowa oraz
tatwe przystosowanie do rozmaitych prac. Moc tych gene-

Rys. 9. Konstrukcje wzbudnikéw do nagrzewania
két zebatych
ratoréw jest ograniczona do 50 kW. Generatory iskrowe
wymagaja dozoru, sprawno$¢ ich dochodzi do 50%.
Zakres czestotliwosci generatorow maszynowych
wirujacych nie wykracza poza 12 kHz; niska stosunkowo
czestotliwo$¢ ogranicza ich zastosowanie do wsadéw o dos¢

Rys. 10. Technologia wykonania (w kolejnosci operacji)
jednozwojowego masywnego wzbudnika
duzej objetosci, przy ktérych przenikanie hartowania po-
nizej 2 mm lub 3 mm nie jest wymagane. Dla polepszenia
wspotczynnika mocy stosuje sie baterie kondensatoréw.
Moc tych generatorow dochodzi do 1000—1500 kW,
a sprawno$¢ do 70%.
Generatory lampowe pracujg zwykle w pasmie cze-
stotliwosci 200—500 kHz oraz rzadziej w pasmie 1—5
MHz. Moce tych generator6w wynosza od kilku watéw
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do kilkuset kilowatow. Generatory lampowe nie wymagaja
kosztownego dozoru, ale. sg drozsze ze wzgledu na wysokie
ceny lamp.

Glebokos¢ przenikania pragdéw wirowych maleje ze wzro-
stem czestotliwo$ci, wobec czego czestotliwosci ponizej
0,1 MHz sag stosowane do proceséw, w ktérych chodzi'
0 gtebokie przenikanie pradéw wirowych, a wiec i ciepta;
natomiast czestotliwosci od 1—5 MHz nadajg sie dobrze
do bardzo matych wsaddw i przy bardzo matej gtebokosci
nagrzewania.

Do nagrzewania powierzchniowego pradami wielkiej
czestotliwosci coraz powszechniej stosuje sie generatory
lampowe, pozostate dwa typy stosuje sie raczej do piecow
indukcyjnych.

Predkos$¢ nagrzewania i gtebokosci warstwy nagrzewanej
sg zalezne od mocy wyjsciowej generatora oraz od cze-
stotliwosci pradu. Przjl okreslonej mocy rozporzadzalnej
mozna utrzymaé predko$¢ nagrzewania praktycznie te
samg w szerokim zakresie czestotliwosci. Zwykle jednak
istnieje najodpowiedniejsza czestotliwo$¢, podobnie jak
1 najodpowiedniejszy generator dla danego zakresu
obrobki. Rozwigzuje sie ten problem raczej przez uzywa-
nie urzadzenia pokrywajgcego mozliwie szeroki zakres, niz
przez opracowywanie generatorow specjalnie do kazdego
rodzaju pracy.

Podstawg do okre$lenia mocy wyjSciowej generatora,
potrzebnej dla danego zakresu obrobki, jest wzor okre-
Slajacy ilos¢ ciepta, ktora musi by¢é wytworzona w danej
masie, aby jej temperatura wzrosta o pewna liczbe stopni,
czyli:

rrxlloc = masa X ciepto wiasciwe X przyrost temperatury.
Moc doprowadzona na 1 cm2 obrabianej powierzchni wsa-
du zawiera si¢ zwykle w granicach 0,5—2 kW/cm2 Obcia-

t

Rys. 11. Urzadzenie do hartowania powierzchniowego
gwiazdek tancucha Galla

U dotu przekréj przez AB

zenie na 1 cm2 powierzchni wsadu (powierzchniowe) ro-
$nie wraz ze wzrostem giebokosci przenikania.

Dla zwiekszenia wydajnosci 1 generator obstuguje kilka
stanowisk; wtedy jedno stanowisko jest zasilane pradem,
a inne w tym czasie s3 w stadium tadowania, chtodzenia
lub usuwania wsadu.

5. Zastosowania.

a) Hartowanie powierzchniowe
wyrobéw stalowych

Hartowanie powierzchniowe, do ktérego omawiana me-
toda znalazta najwieksze zastosowanie, polega na utwar-
dzeniu cienkiej warstwy przedmiotu hartowanego (wsa-
du), znajdujacej sie najblizej wzbudnika. Grubos¢ tej
warstwy ustala sie zaleznie od ksztattu, wymiaréw i prze-
widywanych warunkéw pracy przedmiotu hartowanego
(wsadu). Grubo$¢ ta waha sie od czesci milimetra do dzie-
sigtkéw milimetrow i jest zalezna od giebokosci nagrza-
nia wsadu do temperatury hartowania, a wiec od gtebo-
kosci przenikania indukowanych w nim pradéw wirowych
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wywigzujacych ciepto Joule‘a oraz od szybkosci chtodzenia
wsadu, ktore nastepuje po okresie nagrzewania. Giebokos¢
nagrzewania jest funkcjg czestotliwosci pradu, dostarczo-
nej do wsadu mocy i czasu nagrzewania. Przy stalej cze-
stotliwosci giebokosé nagrzewania reguluje sie za pomoca

Rys. 12. Konstrukcja otwieranego wzbudnika do nagrze-

wania czopow watéw korbowych

zmian wartosci mocy dostarczonej do wsadu i zmiany
czasu nagrzewania, tzn. czasu, w ciggu ktérego wsad jest
poddany dziataniu pola magnetycznego wytworzonego
przez prad ptynacy we wzbudniku.

Przy matych mocach czas potrzebny do nagrzania war-
stwy hartowanej do temperatury hartowania jest dhugi,
wobec tego iloS¢ energii cieplnej przenikajacej na drodze
przewodnictwa w gtgb wsadu .jest znaczna, nagrzanie
wsadu jest bardziej réwnomierne, a wynikiem tego jest
wzrost grubosci warstwy metalu osiggajacej temperature
hartowania. Ze wzrostem mocy dostarczanej do wsadu
czas nagrzewania warstwy utwardzonej, do temperatury
hartowania maleje, wobec czego i grubos¢ tej warstwy
takze maleje. Czas nagrzewania przedmiotow hartowanych
omawiang metodg waha sie od czesci sekundy do 10—20
sek. zaleznie od ksztattu i wielkosci przedmiotu oraz od
zadanej gtebokosci hartowania.

Proces hartowania obejmuje, jak wiadomo, nagrzanie,
a nastepnie chtodzenie hartowanego przedmiotu. Predko$¢
chtodzenia, jak juz wspomniano, wptywa na grubo$¢ war-
stwy utwardzanej, mianowicie: im predko$¢ ta jest wiek-
sza, tym mniej ciepta przeniknie z warstwy, ktdra osig-
gneta temperature hartowania, do rdzenia ewsadu i tym
nizsza bedzie jego temperatura, a wiec niniejsza grubos¢
warstwy utwardzonej. Dla osiggniecia duzej predkosci
chtodzenia czynnik chtodzacy winien byé dostarczony w do-
statecznej ilosci natychmiast po ukonczeniu okresu na-
grzewania. Zagadnienie to mozna rozwigza¢ zaopatrujac
wzbudnik w otwory, przez ktére czynnik chtodzacy jest
wtryskiwany pod ci$nieniem, przy czym ilo$¢ czynnika
chtodzacego i czas chlodzenia sa regulowane samoczynnie,
lub —e przy hartowaniu przedmiotdow matych jak np. iglty
dziewiarskie «— w ten sposob, ze dla nagrzania nie sg one
umieszczone na state we wzbudniku, lecz spadajg swo-
bodnie do wanny z czynnikiem chtodzacym, nad ktorg
umieszczony jest wzbudnik; przedmiot taki przechodzac
przez wzbudnik nagrzewa sie, a nastepnie chtodzi sie
W wannie.

Hartowanie powierzchniowe pradami wielkiej czestotli-
wosci moze by¢ wykonywane trzema zasadniczymi sposo-
bami.
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1 Jednoczesne nagrzewanie.
sobie cata powierzchnia przedmiotu hartowanego jest pod-
dana nagrzewaniu, a nastepnie chtodzeniu. System ten
jest przedstawiony na rys. 11, podajagcym urzadzenie do
hartowania powierzchniowego gwiazdek tancucha Galla,
oraz na rys. 12, przedstawiajacym konstrukcje otwieranego
wzbudnika do nagrzewania czopéw watéw korbowych.

Rys. 13. Schemat metody ciggtego kolejnego nagrzewania
i hartowania

Tym sposobem mozna osiggng¢ duza wydajnos$é, ktéra za-
leze¢ bedzie tylko od stopnia automatyzacji warsztatu
hartowniczego, ale potrzebna jest tutaj duza moc gene-
ratora zasilajacego.

2. Kolejne hartowanie.
waniu Jylko pewnej okreslonej cze$ci powierzchni przed-

Rys. 14. Wptyw roznych metod technologicznych na ksztatt
warstwy nagrzanej na koncach stalowego bolca w procesie
ciggtego kolejnego nagrzewania

miotu hartowanego, ktdra jest natychmiast po nagrzaniu
chtodzona, po czym nastepuje hartowanie dalszych czesci.
W ten spos6b mozna na przyktad obrabia¢ kota zebate
o duzych modutach, hartujgc kolejno poszczegdlne zeby.
Wydajnosé w tym wypadku jest mniejsza, ale potrzebna
moc generatora zasilajgcego urzadzenie jest takze mniej-
sza.

3. Ciggte hartowanie kolejne polega na tym,

ze przedmiot znacznie diuzszy od wysokosci wzbudnika
przesuwa sie wzgledem niego w spos6b ciggly tak, ze
nagrzewaniu podlegajg kolejno niewielkie czesci powierz-
chni hartowanej. Spos6b ten jest przedstawiony na rys.
13 oraz na rys. 14, ktéry podaje zmiane ksztattu warstwy
nagrzanej przy dolnym i gérnym koncu stalowego bolca
w procesie ciggtego kolejnego nagrzewania przez wzbud-
nik o wysokosci h i réznych technologicznych metodach
na koncu i poczatku grzania.

Metoda ta nadaje sie dla duzych przedmiotéw zaréwno
o ksztalcie walca, jak i o ksztattach bardziej ztozonych.
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Polega ono na nagrze-
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Przy tym spo-Chociaz wydajno$¢ urzadzenia? |®k i sfttwmwias; $$ pstw
me-

tej metodzie mniejsze niz jazy spisswfcfe

grzewania, stosuje me jg jednak sto ©fcr6ftM "asdtoiis&Sw
o duzej powierzchni, przy ezym mm® gsweaa-
tora jest mata. Z doswiadczen przy fcasfewajww wysoiifegi,
ze napiecie doprowadzone dp wztadM ka Mi®jwwfeajs®
kracza¢ 1000—1500 V.

Najwiekszymi zaletami metody DsartowamSa. pwawfeKZ-
chniowego pradami wielkiej czestotliwos$ci, poz® jjmz podla-
nymi poprzednio, jest rownomierno$¢ nagrzania wasstiwy
hartowanej, zmniejszenie przegrzania pmmesz¢ékm ze-
wnetrznej, wystepujace przy innych metodach, ©raz sfaré-
cenie czasu hartowania.

stali
pradami

b) Przecigganie matych profilédw ze

szybkotngcej z nagrzewaniem

wielkiej czestotliwos$ci

Jest to jedno z ciekawszych zastosowah metody grzania

indukcyjnego pradami wielkiej czestotliwosci. Przy zasto-

sowaniu innych metod otrzymywano duzy procent brakéw;
Uchwyt oczka

Rys. 15. Schemat urzadzenia do przeciggania stali szybko-
tngcej z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego

przyczyng tego byly np. pekniecia, nierbwnomiernos¢
przekroju itp. Po zastosowaniu metody grzania induk-
cyjnego wyniki byty bardzo dobre.

Schemat odpowiedniego urzgdzenia podany jest na rys.
15. Proces odbywa sie w nastepujacy sposéb: odpowiednio
przygotowany do przeciggania pret przesuwa sSie przez
wzbudnik z szybko$cig okoto 3 m/min. W czasie przecho-
dzenia przez wzbudnik pret nagrzewa si¢ do temperatury
800—850° C; nastepnie wchodzi do oczka sterujacego,
skad jest kierowany pod walce, a stagd juz do odbiornika.

Rys. 16. Ksztatt pierscienia sprawdzianowego

Zastosowanie wzbudnika dato réwnomierne nagrzanie
wzdtuz preta i w catym jego przekroju; to ostatnie wska-
zuje, ze nie mamy w tym wypadku do czynienia z nagrze-
waniem powierzchniowym, ale z nagrzewaniem skrosnym.

c) Odnowienie zuzytych pierScieni
dzianowych za pomoca
nego

Istotnym wymiarem pierScienia sprawdzianowego (rys.
16), decydujacym o jego uzytecznosci, jest S$rednica we-
wnetrzna d; $rednica ta w miare uzywania sprawdzianu
wzrasta, -wskutek czego sprawdzian traci warto$é. Wobec
tego, ze pierScienie te sg drogie, poddaje sie je naprawie.
Dawniej zmniejszenie S$rednicy otworu pierscienia odby-
wato sie za pomocg chromowania, obecnie jednak naprawa
odbywa sie za pomocag obrébki cieplnej pradami wielkiej
czestotliwosci. Jak wida¢ z rys. 17, pierScien umieszcza
sie wewngatrz wzbudnika i poddaje dziataniu pragdéw wiel-
kiej czestotliwosci. Po uptywie Kkilku sekund zewnetrzna
strona pierscienia osigga temperature 700—750° C; w tym
momencie pierscien szybko studzi sie w oliwie. W czasie
nagrzewania nastepuje odpuszczenie zewnetrznej cylin-
drycznej warstwy pierScienia i zmiana jej struktury, na-
tomiast cze$¢ wewnetrzna, robocza zachowuje poczatkowaq
strukture i twardo$¢. Zmianie struktury zewnetrznej cze-
§ci pierScienia towarzyszy zmniejszenie jego zewnetrznego

spraw-
§ciskania termicz-
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obwodu, wywotujagce naprezenia S$ciskajgce w jego we-
whnetrznej czesSci, co powoduje zmniejszenie Srednicy we-
whnetrzne] tak, ze sprawdzian moze by¢ dalej uzywany.
W czasie obrobki na bocznych $cianach pierscienia wyste-
puja cylindryczne ciemne strefy, ktérych wspotsrodkowosé
dowodzi, ze S$ci$niecie nastgpito réwnomiernie i ksztatt

Rys. 17. Spos6b umieszczenia pierscienia sprawdzianowego
we wzbudniku

otworu pozostat kotowy. Do omawianego procesu nie na-
lezy uzywaé cewek o duzym rozproszeniu, gdyz powoduja
one nie tylko zmniejszenie sprawnosci, ale takze obnizenie
twardos$ci czesci roboczej sprawdzianu.

Poza przytoczonymi przyktadami omawiana metoda zna-
lazta szereg innych ciekawych zastosowan, jak napawanie
ptytek z twardego stopu na narzedzia, powierzchniowe
hartowanie gwintownikéw, hartowanie powierzchniowe na-
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rzedzi z szybkotngcej stali, lutowanie, spawanie, topienie
wsaddw ostonietych catkowicie np. bankag szklang w prézni
lub dowolnej atmosferze.

6. Zalety.

Omawiana metoda ma nastepujgce zalety“poza wymie-
nionymi w tekscie:

1) Wskutek nagrzewania tylko niewielkiej warstwy po-
wierzchniowej nie wystepujg deformacje wsadu, unika sie
dodatkowej obrébki jak np. prostowanie po hartowaniu

'innymi metodami.

2) Wskutek niewielkiego ogrzewania warstw $rodko-
wych przedmiot ogrzewany do hartowania zachowuje
swoje pierwotne wiasnosci.

3) Nie wystepuje odweglenie warstwy powierzchniowej
ani zendra.

4) tatwo$¢ dozowania energii
zacji procesu.

5) Skrocenie czasu obrébki z godzin' przy innych me-
todach do sekund.

6) W przeciwienstwie do piecow do obrobki termicznej
generator wielkiej czestotliwosci jest zawsze gotow do
pracy; uruchamianie go trwa kréotka chwile.

7) Higieniczne warunki pracy, nie ma dymu, pytu. Bez-
pieczenstwo pracy wskutek moznosci uziemienia wsadu.

i mozliwo$¢ automaty-
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VI

Grzejnictwo pojemnosciowe
MGR INZ. TADEUSZ SKRZYPEK

Tres$c . ]
tyczne ze szczeg6lnym uwzglednieniem
pojemnosciowego. Whnioski.

robki drzewa,

1. Zasady ogdlne.

Nagrzewanie pojemnosciowe jest jedna z najnowszych
metod elektrotermii. W skali przemystowej stosuje sie ja
juz od pietnastu lat; ogromny jej rozw0j przyniosta druga
wojna $wiatowa.

Zjawisko powstawania ciepta w dielektrykach umiesz-
czonych w zmiennym polu elektrycznym znane byto juz od
dawna, lecz z poczatku rozpatrywano je z punktu widzenia
jego szkodliwosci i traktowano jako niepozgdang strate
energii w izolacji. Wyzyskanie tego zjawiska do pozytecz-

Rys. 1. Zasada nagrzewania dielektrycznego — kondensa-
tor z dielektrykiem statym poddany dziataniu pradu w. cz.

nych celow nagrzewania materiatdéw, na ogét trudno obra-
bialnych termicznie, dato powazne korzysci technologiczne.

Ogolnie biorac, wydzielanie sie ciepta spowodowane jest
zaburzeniami w ukladzie czasteczek materii wskutek dzia-
tania sit zmiennego pola elektrycznego.

Ciato sktada sie z elementarnych czasteczek posiadajg-
cych tadunek elektryczny. Pod wptywem sit pola ze-
wnetrznego czastki natadowane dodatnio odchylajg sie
w kierunku elektrody ujemnej i — odwrotnie — ujemne
w kierunku elektrody dodatniej az do momentu, w ktérym
sity wewnetrzne i zewnetrzne zréwnowazg sie. Przemie-

Zasady og0lne. Opis urzadzen %rzejnych do nagrzewania pojemnosciowego i ich gtéwnych elementéw. Zastosowania prak-
0 tloczyw, artykutow

spozywczych. Omowienie zalet i wad nagrzewania

szczanie czasteczek natadowanych jest rownoznaczne
z przeptywem pradu.

Gdy do oktadzin/ kondensatora doprowadzimy napiecie
szybkozmienne (rys. 1), zmienia¢ sie bedzie kierunek sit
pola, a wiec i kierunek pradu wewnatrz dielektryku. Ruch
czasteczek przybierze forme drgan o czestotliwosci i ksztat-
cie napiecia przytozonego, czego wynikiem bedzie wydzie-
lanie sie ciepta w dielektryku.

Oprécz pradu przesuniecia, opisanego powyzej, zrédtem
ciepta, lecz w znacznie mniejszym stopniu, jest takze prad
skrosny, spowodowany obecnosciag w dielektryku pewnej
liczby elektronéw wolnych i jonéw spolaryzowanych. Prad
ten spowodowany jest niedoskonatoscig dielektryku i wiel-
ko$¢ jego rodnie wraz z pogorszeniem sie wiasciwosci
dielektrycznych ciata.

Moc wydzielong w postaci ciepta w 1 cm3 dielektryku

okres$la wzér:

Pi = 555 ¢« 10~7 ¢ g- «f ¢ p! (W/em3),

gdzie pl — moc przypadajagca na jeden okres i réwna
etg
f — czestotliwos¢ w okr./sek.,
g — Sredni gradient potencjatu (natezenie pola)

w dielektryku w V/cm.

Ze wzoru wynika, ze moc odpowiadajaca cieptu wydzie-
lonemu w dielektryku rosnie ze wzrostem czynnikéw pra-
wej strony réwnania, a wiec dla uzyskania jak najwiek-
szej mocy nalezatoby powieksza¢ ich warto$¢. Po rozwaze-
niu jednak zagadnienia dochodzimy do wniosku, ze istniejg
granice wzrostu wartosci tych czynnikéw.

Napiecie jest czynnikiem najbardziej wptywajacym
na moc wydzielong, gdyz wystepuje w drugiej potedze.
Na ogot jednak nie przekracza ono wartosci 15 kV (mie-
rzonej na oktadzinach kondensatora) ze wzgledu na prze-
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piecia i cechy wytrzymatoSciowe obrabianego materiatu
(np. wytrzymato$¢ ria przebicie).

Moc czynna rodnie wraz z czestotliwos$cig tylko
do pewnej granicy, ktora zalezy od wiasciwosci materiatu.
Po jej przekroczeniu nastepuje zjawisko zmniejszania sig
wspotczynnika strat tg <&§ jak réwniez statej dielektrycz-
nej s, spowodowane nienadgzaniem ruchu czasteczek za
zmianami pola zewnetrznego. Ponadto gérna granica cze-
stotliwosci uzalezniona jest od wymaganej réwnomiernosci
nagrzewania dielektryku. Przy nagrzewaniu duzych wsa-
déw zastosowanie zbyt wysokiej czestotliwosSci powoduje
nierbwnomierne nagrzanie ciata, co szczegélnie uwydatnia
sie w takich procesach, jak klejenie dykty, wyrob ptyt
pilsniowych itp.

Ogolnie biorac zakres czestotliwosci uzywanych do ce-
I6bw grzejnietwa pojemnoSciowego zawiera sie w granicach
1—50 MHz, przy czym gé6rna granica uwarunkowana
jest takze pojemnoscia wewnetrzng lamp oscylacyjnych.

2. Ogolny opis urzadzen grzejnych wielkiej czestotliwosci.

Do celéw grzejnietwa pojemno$ciowego uzywane sg wy-
tacznie generatory lampowe, ktére pozwalajg uzyska¢ wy-
sokie czestotliwosci, nieosiggalne innymi metodami.

Generatory wielkiej czestotliwosci typu przemystowego
powinny by¢ proste i niezawodne w dziataniu, zwarte w bu-
dowie, tanie i bezpieczne w eksploatacji; wszedzie, gdzie
to jest mozliwe, powinny zapewnia¢ automatyzacje pro-
cesu obrobki.

Urzadzenie gz'zejne w. cz. mozna podzieli¢ na nastepu-
jace zasadnicze czesci:

a) uktad zasilajgcy, sktadajacy sie z transformatorow
anodowego i zarzeniowego oraz lamp prostowniczych,

b) obwod drgajacy i lampa nadawcza,
¢) obwod roboczy grzejny,
d) obwody pomocnicze.

Uktad zasilajgcy. Zasilanie lamp oscylacyjnych
moze odbywaé sie zar6éwno pradem statym, jak i zmien-

6 +

Rys. 2. Schemat prostownika jednofazowego do zasilania
urzadzen mniejszej mocy

nym, ale w tym drugim wypadku sprawno$¢ lamp oscy-
lacyjnych spada o 25 do 40°0 zaleznie od schematu i dla-
tego w praktyce stosuje sie prostowanie.

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat prostownika jed-
nofazowego z dwupotéwkowym prostowaniem. Sktada sie
on z transformatora anodowego Ta, zasilanego napieciem
sieciowym 220 V, ktérego wtdrne uzwojenie L2, podwyz-
szajace napiecie do granic zgdanych (przewaznie kilka ty-
siecy waqltow), potaczone jest na anody lamp prostowni-
czych. Srodek jego stanowi minus napiecia wyprostowa-
nego Um. $rodek wtdrnego uzwojenia transformatora
zarzeniowego T+ jest plusem uktadu zasilajgcego.

Na rys. 3 przedstawiony jest uktad prostownika tréjfa-
zowego, uzywanego do zasilania urzadzen wiekszej mocy.
Punkt zerowy gwiazdy wtérnego uzwojenia transforma-
tora stanowi minus uktadu zasilajgcego.

Jako lamp prostowniczych uzywa sie diod gazowanych,
tj. lamp dwuelektrodowych wypetnionych parg rteci.

W wiegkszych urzadzeniach, ze wzgledu na niemozliwos¢
utrzymania statego napiecia wyprostowanego przy wa-
haniach naDiecia sieci, ten sposob zasilania okazat sie
niewystarczajagcy. W najnowszych rozwigzaniach zastoso-
wano prostowniki ze stabilizacjag napiecia, ktére — cho¢ sg
drozsze i bardziej skomplikowane w budowie — zapew-
niajg stato$¢ warunkéw pracy generatora konieczng przy
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potokowej zautomatyzowanej obrébce elektrotermicznej
materiatow.

Obwo6d drgajgcy i lampa nadawcza. Istnieje

wiele typow ukltadow generatorow do celéw nagrzewania

Rys. 3. Schemat prostownika tr6jfazowego do zasilania

urzadzen duzej mocy

pojemnosciowego, lecz najwieksze rozpowszechnienie zna-
lazt generator samowzbudny w uktadzie Hartley‘a.

Uktad ten, zwany takze tréjpunktowym, gdyz obwod
drgan przytgczony jest do lampy w trzech punktach
a, b, ¢, przedstawiony jest na rys 4.

Uktad taki sktada sie z lampy triody nadawczej L',
obwodu drgan o indukcyjnosci L i pojemnosci C3. Konden-
sator C+ ma za zadanie nie dopusci¢ napiecia wyprosto-

Rys. 4. Schemat generatora samowzbudnego w uktadzie

Hartley’a

wanego do obwodu drgan, dtawik D uniemozliwia przedo-
stanie sie pradéw w. cz. do uktadu zasilajacego.

Zasadniczym warunkiem powstania drgan w obwodzie
jest przesuniecie fazy miedzy napieciem zmiennym na
siatce i anodzie o 180° oraz dostateczna wielko$¢ sprzezenia
zwrotnego, ktore reguluje sie przez zmiane potozenia
punktu c¢ cewki obwodu drgan. Przesuniecie fazy uzyskuje
sie przez pofaczenie poczatku i kohca cewki a i 6 z anoda
i siatka, a punktu c z katoda lampy.

Straty na oporze omowym obwodu pokrywa energia
Zzrédta zasilajgcego, ktéra w odpowiednich momentach,
dzieki istniejgcemu sprzezeniu zwrotnemu, dotadowuje
kondensator C3 obwodu drgan i umozliwia drgania nie-
gasnace.

Wadg tego ukladu jest trudne ustatecznienie czesto-
tliwosci, zalet3 — prostota budowy, tatwosé w obstudze
i regulacji.

Celem zwiekszenia mocy wyjsciowej generatora niejed-
nokrotnie buduje sie uktady o dwu lan pach lub wiekszej
liczbie lamp pracujagcych réwnolegle. Najlepsze jednak
wyniki zarbwno z punktu widzenia sprawnosci, jak i pew-
nosci dziatania, stateczno$ci pracy, fatwosci obstugi, daja
generatory, w ktoérych lampy pracujag w ukladzie prze-
ciwsobnym (push-pull).

Lampy nadawcze do celéw grzejnietwa w. cz. sg zwy-
ktymi triodami nadawczymi. Moc ich zawiera sie w gra-
nicach od paruset watéw do kilkudziesieciu kilowatow.

Ostatnio w Zwigzku Radzieckim produkuje sie lampy
nadawcze do 500 kW typu rozbieralnego. Lampa taka
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w razie uszkodzenia (np. przepalenia widkna katody)
moze by¢ rozebrana, a uszkodzona cze$¢ zastgpiona inng
bez odsytania lampy do fabryki. Czas pracy takiej lampy
jest praktycznie nieograniczony, gdy dla lamp typu po-
przedniego wynosi 1500—2000 godzin.

Obwéd roboczy grzejny. Zasadniczym i bardzo
waznym elementem, od ktdrego w duzej mierze zalezy
zaréwno sprawnos$¢ urzadzenia, jak i wyniki obrébki, jest
obwo6d grzejny. Do nagrzewania pojemno$ciowego obwdd
ten sktadac sie moze z cewki, sprzezonej indukcyjnie
z anodowym obwodem drgan, oraz z oktadzin kondensatora,

wypadkach oktadziny kondensatora grzejnego s zarazem
ptytami prasy. Bywa to wtedy, kiedy ciato obrabiane ter-
micznie jednoczesnie poddaje sie ci$nieniu, ktore przy-
$piesza, badz umozliwia pewne wysokotemperaturowe
procesy technologiczne (np. klejenie, prasowanie ttoczyw).

Ksztatt oktadzin kondensatora bywa rdézny: mogg one
by¢ umieszczane wzgledem siebie wspo6tosiowo, wspotsrod-
kowo, np. w formie tukdw, kot réwnolegtych, wycinkow
paraboli itp. Ogolnie biorac, ksztatt elektrod, ich wielko$¢
i potozenie wzgledem siebie uzaleznione sg od ksztattu ma-
teriatu obrabianego i od tego, jaki rozktad pola chcemy
otrzyma¢ w materiale obrabianym. Odpowiedni dobor
ksztattu i wzajemnego potozenia elektrod w wybitnym
stopniu wptywa na sprawno$¢ catego urzadzenia i jakos¢
procesu obrobki.

Na rys. 5a-g pokazane sg elektrody grzejne
przeznaczenia i ksztattu.

Rys. 5a przedstawia dwie elektrody w ksztatcie walcow
o osiach rownolegtych. Ustawienie ich w sposob podany na
rysunku w stosunku do materiatu obrabianego pozwala na
silne nagrzanie warstw, przylegajacych do elektrod; dla
warstw zewnetrznych nagrzanie to stopniowo maleje.

Na rys. 5b przedstawione sg elektrody do obrobki ciggte;j.
Przesuwajgca sie tasma z materiatu obrabianego na-
grzewana jest miedzy elektrodami walcowymi. W wypadku
ruchu jednostajnego taSmy nagrzanie na catej jej diugosci
jest jednakowe.

Rys. 5f przedstawia elektrody wspotosiowe do nagrzewa-
nia dielektrykéw ptynnych.

Zasadniczym warunkiem, od ktérego zalezy sprawnosc
energetyczna urzadzenia, jest oddawanie mozliwie naj-
wiekszej, dla danego procesu technologicznego, statej mocy
do wsadu podczas catego przebiegu obrébki. Bywa to
wtedy, gdy obwod anodowy jest w rezonansie z obwodem
grzejnym.

Poniewaz wiasnosci obrabianego dielektryku, a przede
wszystkim stata dielektryczna s i kat stratnosci 8 zmie-
niaja sie wraz ze wzrostem jego temperatury i wilgotnosci,
zmienia sie oporno$¢ pozorna obwodu grzejnego i — co za
tym idzie — obwod grzejny rozstraja sie od rezonansu

réznego
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z obwodem anodowym. W wyniku tego przekazywanie
energii do wsadu maleje, sprawno$¢ energetyczna uktadu
gwattownie spada.

Jezeli sprzezenie miedzy obwodem grzejnym a anodo-
wym jest pojemnosciowe, dostrajanie do rezonansu w zmie-
nionych warunkach odbywa sie przez zmiane pojemnosci
kondensatora sprzegajacego; jezeli sprzezenie jest induk-
cyjne — przez zmiane indukcyjnosci cewki sprzegajacej
obwody.

W urzadzeniach fabrycznych, nastawionych na prace po-
tokowa, regulacja do rezonansu jest samoczynna tak, ze

zachodzace w obrabianym materiale.

Na rys. 6 przedstawiony jest schemat prostego genera-
tora, ktory przez zmiane czeSci obwodu grzejnego moze
by¢ przystosowany do réznych rodzajow obrobki termicz-
nej — zarowno pojemnosciowej, jak i indukcyjnej.

Generator w powyzszym uktadzie przeznaczony jest do
obrébki elektrotermicznej drewna. Regulacja wielkosci na-
piecia doprowadzonego do okiadzin kondensatora grzej-
nego Cg odbywa sie przy pomocy zmiany sprzezenia ob-
wodu grzejnego L2 z cewka obwodu anodowego Li i stro-

Rys. 6. Schemat typowego prostego generatora do celow
obrobki elektrotermicznej

jenie do rezonansu przy pomocy kondensatora C2- Cewka

0 zmiennej indukcyjnosci Ls reguluje wielko$¢ sprzezenia

zwrotnego.

Do obrobki ttoczyw i innych materiatdw dielektrycznych
obwod grzejny nalezy wykonaé wedtug uktadu przedsta-
wionego na rys. 7. Cewka obwodu anodowego jest tu
zarazem cewka obwodu grzejnego, sprzezenie obu obwo-
déw jest autotransformatorowe. Dostrojenie do rezo-
nansu odbywa sie pi-zez zmiane liczby zwojow cewki
wspdlnej dla obu obwodéw.

Przytagczajac do generatora z rys. 6 w punktach a i b
obwody grzejne, przedstawione na rys. 8 1 9, otrzymamy
urzadzenia, przeznaczone do elektrotermicznej obrobki me-
tali metoda indukcyjng, np. do hartowania powierzchnio-
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wego (rys. 8) i do nagrzewania skro$nego lub topienia
(rys 9).

Obwody pomocnicze
do nagrzewania pojemno$ciowego,

i kontrolne. Urzadzenia
szczegOlnie pracujace

Rys. 7. Obwdd grzejny generatora w. cz. przeznaczony do
obrobki mas plastycznych (nagrzewanie pojemnosciowe)

w produkcji potokowej, zaopatrzone sg w liczne obwody
regulacyjne i kontrolne.

Nalezg do nich:

1) obwody pomocnicze: a) chtodzenia lamp i b) bezpie-
czenstwa;

2) obwody automatycznej kontroli i regulacji:
stotliwosci, b) temperatury i ¢) mocy.

Pod wptywem bombardowania elektronéw anody lamp
oscylacyjnych w czasie pracy nagrzewajg sie do tego stop-

a) cze-

Rys. 8. Obwdd grzejny generatora w. cz. przeznaczony do
hartowania powierzchniowego (nagrzanie indukcyjne)

nia, ze moze grozi¢ to zniszczeniem lampy. Szczego6lnie
w lampach wiekszej mocy wydzielanie sie¢ ciepta jest tak
intensywne, ze zachodzi konieczno$¢ ich chtodzenia.

Istniejag dwa sposoby chtodzenia anod lampo-
wych: w urzadzeniach mniejszej mocy — powietrzny,
przy duzych mocach — wodny.

Pierwszy z nich, wygodniejszy w uzyciu i nie wymaga-
jacy kosztownej instalacji, stosowany jest w urzadzeniach

a

b

Rys. 9. Obwod grzejny generatora w. cz. przeznaczony do
topienia metali (nagrzewanie indukcyjne)

przenosnych. Wentylator o przecietnej wydajnosci 20—30
m3min. tloczy powietrze na radiatory anod lampowych
i chtodzi je.

Urzadzenie do chtodzenia wodnego sktada sie z pompy
o odpowiedniej wydajnosci, wezownicy umieszczonej na
chtodzonej lampie i odpowiednio od niej izolowanej, zbior-
nika i termometru rejestrujgcego temperature wody.

W wypadku wzrostu temperatury wody lub spadku jej
cisnienia samoczynny uktad przerywa doptyw pradu zasi-
lajacego urzadzenie grzejne.

Oprécz tego uktadu istniejg inne urzgdzenia bez-
pieczenstwa, jak wytgczniki nadmiarowe, wytgczniki
bezpieczenstwa przerywajagce obwod pradu w kazdym wy-
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padku, gdy personel w czasie sprawdzania otworzy
drzwiczki, automaty dysponujace, ktdre w odpowiedniej
chwili witaczajg wode, prad lub napiecie na poszczeg6lne
czesci urzadzenia.

Obwody kontrolne i regulacyjne. Dla za-
pewnienia urzadzeniu pewnosci dziatania i najwyzszej
sprawnos$ci, a procesowi obrobki najlepszej jakos$ci, nowo-
czesne generatory wyposazone sg w samoczynne obwody
kontrolne i regulacyjne; sa to przewaznie urzadzenia do$¢
skomplikowane. Ograniczamy sie tu do krétkiego opisu
najwazniejszych z nich, nie wchodzac w szczegoty ich bu-
dowy.

Przede wszystkim sg to obwody do ustateczniania cze-
stotliwosci, ktorej zmiana podczas procesu obrébki moze
powodowa¢ bardzo silne zakidcenia w odbiorze radiowym.
Istnieje caly szereg systemOw ustateczniania, najczesciej
jednak osigga sie je przy uzyciu kwarcu, bedacego zrodiem
statej czestotliwosci.

Obwody samoczynnej regulacji temperatury mozliwe sg
do zrealizowania jedynie w tych procesach elektrotermicz-
nych, w ktorych mozna doktadnie okresli¢ przebieg cyklu
termicznego; w takim przypadku po osiggnieciu zadanej
temperatury przerywa sie dziatanie pola szybkozmiennego
na ciato nagrzewane, ktére nastepnie poddawane jest dal-
szym operacjom cyklu obrébki.

Regulacje mocy osigga sie przy pomocy specjalnego
urzadzenia, ktére samoczynnie i w sposéb ciggty zmienia
dopasowanie opornosci obwodu anodowego i grzejnego do
rezonansu, niezaleznie od zmian fizycznych zachodzacych
w materiale. Moze ono by¢ zbudowane na zasadzie mostka.
Impulsy spowodowane zmiang réwnowagi mostka sterujg
odpowiednim uktadem przekaznikéw, ktére z kolei powo-
dujg przesuniecie (wzdtuz zwojow cewki) ruchomego
styku, potaczonego z okitadzing kondensatora grzejnego.
W wyniku tego zmienia sie wspotczynnik sprzezenia mie-
dzy wsadem a obwodem anodowym.

Na rys. 10 przedstawiony jest zewnetrzny wyglad gene-
ratora do nagrzewania pojemnosciowego na 750 W. W gor-
nej czeSci pod pokrywa ostonng z siatki metalowej znaj-
duje sie kondensator grzejny.

Rys. 11 przedstawia widok wewnetrzny generatora na
750 W. W dolnej czesci urzadzenia widzimy z lewej strony
przekazniki i samoczynne uktady regulacyjne omawiane
poprzednio, z prawej — kondensator energetyczny i czes¢
zasilajaca, tj. transformator i lampe prostowniczg. W gor-
nej czesci znajduja sie dwie lampy oscylacyjne oraz inne
czesci urzadzenia. Generatory te majg wymiary
100 X 55 X 60 cm3

3. Zastosowania przemystowe.

Metoda nagrzewania pojemnosciowego nadaje sie pra-
wie do kazdej produkcji, wymagajacej ogrzewania dielek-
trykoéw i potprzewodnikdw. Mimo swego krotkiego okresu
rozwojowego metoda ta znalazta zastosowanie w szeregu
procesow przemystowych, wptywajac zarbwno na zmniej-
szenie kosztow produkcji, jak 1 wybitne zmniejszenie czasu
obrébki.

Grzejnictwo pojemnosSciowe, jako nagrzewanie we-
whnatrz-molekularne, nie posiada wad ogrzewania posred-
niego, gwarantujgc réwnomierny rozktad ciepta w mate-
riale.

Zastosowania przemystowe tej metody mozna podzieli¢
na nastepujgce zasadnicze grupy:

1) do proces6w majacych na celu odwodnienie obrabia-
nego materiatu,

2) do proceséw, w ktérych nagrzewanie wywotuje w ma-
teriale obrabianym zmiany chemiczne i fizyczne, a wiec
zmiane struktury materiatu,

3) do proceséw, w ktorych wzrost temperatury przerywa
niepozadane procesy biologiczne,

4) zastosowania rdzne.

Do pierwszej z tych grup zaliczyé mozna suszenie
drewna, materiatow widkienniczych, artykutdw spozyw-
czych jak owoce, makaron, maka, jarzyny, artykutéw far-
maceutycznych jak pastylki sulfamidéw, aminokwasow;
odwadnianie penicyliny, palenie kawy, kakao itp.

Stwierdzono, ze dla wszystkich materiatow przemysto-
wych teoretyczne zuzycie energii na odparowanie 1 kg
wody wynosi 0,9 kWh, rzeczywiste zas 2,3 kWh.
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W tabl. | podane sg przyblizone teoretyczne wartosci nie-
zbednego jednostkowego zuzycia energii przy suszeniu dla
niektorych artykutow przemystowych.

Tablica |
Wilgotnosé Teoretyczne nie-
bezwzgledna jednost- zbedne zuzycie
Nazwa (%) ka goto- energii w kWh
materiatu ] - wego wy- o je- na kg wo-
pocza- kon robu dnostke dv od
tkowa cowa nostkg dy odpa-
wyrobu rowanej-
Dab 50 12 m3 224 1,02
Sosna 50 12 194 1,04
Porcelana 55 5 tona 428 0,90
Skoéra 85 18 ' 475 0,86
Przedza 65 8 415 0,79
Tektura 67 8,7 487 0,91
Makaron 45 15 - 218 0,84

Rys. 10. Widok zewnetrzny generatora wielkiej czestotli-

wosci 0 mocy 750 W i wymiarach 100 X 60 X 55

R. XXVI, z. 4/5/6

Druga grupa obejmuje takie procesy, jak nagrzewanie
ttoczyw, np. bakielitow, formaldehydow, jak wyrdb ptyt
pilsniowych drzewnych, wulkanizacja kauczuku itp.

Procesy trzeciej grupy majg zastosowanie przede wszyst-
kim w przemysle spozywczym. Nalezy do nich pasteryzacja
mleka, pokarmoéw, sterylizacja piwa, konserw, maki, zabi-
janie ple$ni na ziarnie, nasionach itp.

Zastosowania rézne obejmujg procesy, majace na celu
podniesienie plastycznych wiasciwosci materiatu, jak to-
pienie szkia, spawanie i inne.

Spomiedzy wyzej omowionych zastosowan szerokie roz-
powszechnienie w skali przemystowej w wielu krajach
znalazty przede wszystkim takie procesy klasyczne, jak su-
szenie drewna, nagrzewanie ttoczyw, suszenie srodkow spo-
zywczych, gdzie wyniki metody w duzym stopniu wptynety
na usprawnienie produkcji i poprawity jakos¢ wyrobu.

Obrobka drewna. Obrdbka drewna sprowadza sie
do dwoch zasadniczych zastosowan: do suszenia i do Kle-
jenia.

We wszystkich procesach suszenia metodg pojemno-
§ciowg mozna zauwazy€, ze najwyzsza temperatura przy-
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Rys. 11. Widok wewnetrzny generatora z rys. 10
(Les Laboratoires Radio-electrigues S A,, 1948)
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pada na $rodek (wnetrze) suszonego drewna, co ttumaczy
sie stratg ciepta przy elektrodach (rys. 12, linia ciaggta).

Roznice te moga by¢ tak wielkie, ze podczas silnego i dtu-
giego nagrzewania widkna wewnetrzne ulegng zwegle-
niu. Podczas powolnego nagrzewania rozktad temperatur
wewnatrz obrabianego materiatu przebiega wedtug krzy-
wej przerywanej na rys. 12.

Zastosowanie metody pojemnosciowej do. suszenia
drewna w skali fabrycznej daje duze oszczednoS$ci.

mm

Rys. 12. Rozktad temperatur w drewnie, nagrzewanym

metoda w. cz.

Wedtug doswiadczen radzieckich na wysuszenie 1 m3
drewna brzozowego w suszarni parowej zuzywano
2850 000 kcal za sume 262 rubli. Takiez suszenie metoda
pojemnos$ciowg przy zuzyciu 240 kWh kosztuje tylko 18
rubli.

Najwieksze jednak korzysci daje skrdocenie czasu
obrobki, ktory jest przy nagrzewaniu pojemnosciowym Kil-
kadziesiat razy niniejszy niz przy starych metodach. Po-

(]
\
\
\

0
0 20 40 60 8.0 min.
Rys. 13. Zmiana wilgotnosci drewna brzozowego w funkcji
czasu

nadto wazng zaleta suszenia metoda w. cz. jest spadek
brakéw: przy suszeniu parowym przez 40 dni do wilgotno-

Rys. 14. Zalezno$¢ statej dielektrycznej e od wilgotnosci
dla réznego rodzaju drewna

§ci 22°/o ilos¢ brakéw wynosi 57—98%, przy zastosowaniu
nowej metody braki spadajg do kilku procentow.
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Rys. 13 przedstawia zmiane (w %) wilgotnosci klockow
brzozowych w funkcji czasu, suszonych metoda nagrzewa-
nia pojemnosciowego. Suszenie drewna $wiezego 0 znacz-
nie wiekszym procencie wilgotnosci trwa nieco dtuzej niz
suszenie drewna odlezatego, ale materiat co do jakosci jest
jednakowy w obu przypadkach.

Rys. 14 przedstawia zmiane (w °/o) statej dielektrycz-
nej s w funkcji wilgotnosci dla nastepujacych rodzajow
drewna: 1 — klon, 2 — mahon, 3 — sosna.

W dielektryku jednorodnym podgrzewanym metoda po-
jemnosciowg ciepto rozprzestrzenia sie¢ w sposéb jedno-
stajny, w dielektrykach uwarstwionych wydziela sie tam,
gdzie stata dielektryczna jest najmniejsza. Zjawisko to
wyzyskano przy klejeniu dykty: najwieksze wydzielanie
ciepta nastepuje w kleju, ktory posiada mniejszg statg di-
elektryczng niz drewno.

Klejenie drewna o grubosci 25 mm przy pomocy prasy,
ktérej ptyty podgrzewane sg parg do temperatury 150° C,
trwa 4 godziny. Ten sam proces metoda pojemnosciowg
trwa 5 minut.

Najlepsze wyniki w tym procesie osigga sie przy czesto-
tliwosci 30 MHz dla prostopadtego ustawienia powierzchni
sklejanych w stosunku do elektrod i 12 MHz dla utozenia
réwnolegtego.

Nagrzewanie ttoczyw. Wprowadzenie pojemno-
Sciowej metody nagrzewania tloczyw przed prasowaniem
w wysokim stopniu wptyneto zaréwno na polepszenie ja-
kosci otrzymywanych wyrobéw, jak i na potanienie procesu
produkcji przy jednoczesnym wybitnym skréceniu czasu
jego trwania.

Przy metodzie stykowej przebieg nagrzewania masy
w formie jest nierownomierny, wskutek czego nastepuje

Rys. 15. Zalezno$¢ czasu prasowania od grubos$ci przed-

miotu prasowanego

stwardnienie czesci zewnetrznych masy woéwczas, gdy wne-
trze nie osiggneto jeszcze temperatury, przy ktorej ciato
staje sie plastyczne. Pocigga to za sobg konieczno$é stoso-

°C

Rys. 16. Poréwnanie czasu nagrzewania dla réznych metod
elektrotermicznych

wania duzych cisnien oraz stali wysokiej jakosci na formy
do prasowania.

Przy stosowaniu podgrzewania wstepnego w. cz. prze-
bieg procesu jest nastepujacy.

Tabletki lekko sprasowanego proszku podgrzane przy
pomocy pradéw w. cz. w catej objetosci do temperatury
120—140° C wktada sie w forme, w ktorej nastepuje ttocze-
nie. Poniewaz cata masa jest juz plastyczna, cisnienie sto-
sowane do nadania jej zadanego ksztattu nie musi by¢
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duze. Dla ttoczyw na bazie fenolowej, kreozotowej lub kar-
boamidowej najlepsze wyniki daje zastosowanie czestotli-
wosci rzedu 20 MHz przy gradiencie potencjatu 0,5—1,5
kV/cm. Czas nagrzewania zalezy od mocy generatora i ro-
dzaju proszku i zawiera sie w granicach 15—60 sek.

Czas prasowania przy zastosowaniu tej metody zmniej-
sza sie przeszto dziesieciokrotnie; zysk na czasie rosnie
wraz ze wzrostem grubos$ci $cianek wyrobu.

Na rys. 15 przedstawiona jest zalezno$¢ czasu prasowa-
nia od grubosci przedmiotu prasowanego przy réznych spo-
sobach ttoczenia. Krzywa 1 podaje te zalezno$é¢ przy uzy-
ciu metody pojemnosciowej, 2 m— przy podgrzewaniu ter-
mostatu, 3 — bez podgrzewania.

Na rys. 16 pokazana jest r6znica miedzy nagrzewaniem
pojemnosciowym (I) i nagrzewaniem w piecu elektrycz-
nym (1) w przypadku zywicy fenolo-formolowej. Efekt
cieplny, uzyskany metodg pojemnoSciowg w ciggu 5 mi-
nut, nie da sie uzyska¢c w piecu'elektrycznym nawet po
uptywie 30 minut.

Wykresy na rys. 15 i 16 w sposéb wyrazny wykazujg
wyzszo$¢ nagrzewania pojemno$ciowego nad innymi meto-
dami termicznymi.

Suszenie Srodkow spozywczych. Sposrod
réznych zastosowan metody pojemnosciowej omoéwi¢ warto
wyniki uzyskane przy suszeniu jarzyn. Jarzyny takie, jak
buraki, marchew, kapusta, cebula lub kartofle, pociete
w ptatki, poddaje sie prasowaniu pod ci$nieniem 40 kg/cm2
z ktérego wychodzg w formie blokéw o wymiarach
15 X 75 X 0,1 cm; bloki te umieszcza sie miedzy okita-
dzinami kondensatora, zainstalowanego w przestrzeni o
zmniejszonym ci$nieniu  (rzedu 70—75 cm stupa rteci),
i w ciggu 5 min. podgrzewa sie je pradami o czestotliwosci
30 MHz do temperatury 50—60° C. Energia w. cz. rzedu
10 Wh wystarcza do zupetnego odwodnienia 500 g spra-
sowanych jarzyn.

Odmrazanie $rodkow spozywczych. Odmra-
zanie $rodkow spozywczych jest jednym z ciekawszych za-
stosowan w. cz. Tak np. 12 kg zamrozonych truskawek
doprowadzono do temperatury normalnej w ciggu paru
minut, gdy ten sam wynik otrzymuje sie po uptywie 5 go-
dzin ogrzewania goraca wodg albo 3—7 dni w przypadku
pozostawienia truskawek w temperaturze otoczenia.

Mrozone jajka w ilosci 2 kg byly odmrazane w ciagu
3 minut. Do pracy tej uzyty byt generator o mocy 2 kW,
pracujacy na czestotliwosci 13 MHz.

4. Zalety i wady grzejnictwa pojemnosciowego.

Po zapoznaniu sie z zastosowaniami technicznymi me-
tody grzejnictwa pojemnosciowego nalezy omowié jej za-
lety i wady.

Do bezsprzecznych jej zalet nalezy:

a) réwnomierno$¢ nagrzewania materiatdw
nych,

b) znaczne skrécenie czasu obrébki z jednoczesng mozli-
woscig kontroli wzrostu temperatury,

¢) mozliwo$¢ bezstykowego przenoszenia mocy do wsadu,
co oznacza, ze miedzy oktadzinami kondensatora grzejnego
a cialem obrabianym moze by¢é warstwa powietrza,

jednorod-
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d) mozliwos¢ lokalizowania ciepta przez odpowiednie

uksztattowanie elektrod,

e) mozliwo$é automatyzacji cyklu wytworczego i prze-
stawienia go na prace potokowa.

Do wad tej metody zaliczy¢ nalezy:

a) wysoki koszt, urzadzenia, procentowo wiekszy dla in-
stalacji matej mocy,

b) ograniczenie wymiaréow elektrod, a wiec wymiaréw
obrabianego materiatu, spowodowane konieczno$cig utrzy-
mania réwnomierno$ci nagrzania materiatu,

¢) niskg sprawno$¢, zawartg w granicach 30—50%,
gdy np. sprawnos$¢ grzejnikéw oporowych wynosi blisko
1000 .

Rozwazenie celowosci stosowania grzejnictwh pojemno-
Sciowego z punktu widzenia energetycznego jest bardzo
wazne, lecz czesto pomijane, gdyz uzytkownik sugeruje sie
bezspornymi zaletami tej metody, wymienionymi wyzej.

Nalezy stwierdzi¢, ze metoda pojemnosciowa jest w eks-
ploatacji kosztowniejsza od kazdej innej, a uzycie jej jest
uzasadnione z punktu widzenia gospodarczego jedynie tam,
gdzie zawodzg inne sposoby nagrzewania, lub gdzie wy-
niki otrzymane przy jej uzyciu znacznie przewyzszaja
efekty otrzymane przy uzyciu zwyktych metod nagrzewa-
nia.

Zasadniczym powodem wysokich kosztéw, eksploatacyj-
nych tej metody jest mata sprawno$¢ urzadzenia.

Catkowitg sprawno$¢ urzadzenia wyraza wzor:

Vog = ve - Vp ' Vk,
gdzie tlJog — sprawno$¢é og6lna urzadzenia,
Vs — sprawno$¢ generatora z uwzglednieniem
obwodu zarzenia i obwodéw regulacyjnych,
przecietnie rowna 0,55 -f- 0,7,

rjp — sprawno$¢ transformatora i prostownika =
jlic — sbraWnoéé obwodu roboczego grzejnego z
uwzglednieniem strat elektrycznych i ciepl-
nych = 0,6 -f- 0,85;
wtedy

wig = 0FH-r-07) -0 w0608 = 03 0%

Wynika stad, ze moc uzyteczna tj. ta, ktdéra przechodzi

do wsadu i zamienia si¢ w ciepto, wynosi 3 do ‘Omocy
pobranej przez urzadzenie z sieci.
Bioragc powyzsze pod uwage, nalezy podkresli¢, ze za-

gadnienie celowosci stosowania pojemnosciowej metody na-
grzewania moze by¢ rozwigzane przez fachowca dla kaz-
dego procesu produkcyjnego jedynie po uwzglednieniu
czynnikéw zaréwno natury technologicznej i energetycznej,
jak i eksploatacyjnej.
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Suszenie podczerwieniq
MGR INZ. MARIAN MAZUR

Tres$c .

Podane sg podstawowe wiadomosci o zrédtach promieniowania podczerwonego w zastosowaniu do suszenia podczerwie-

nig i o zjawiskach, wystepujacych w materiatach przy suszeniu tg metodg. Pokrdotce omoéwione sg réwniez zasady budowy promien-
nikéw podczerwieni i urzadzen ‘suszacych z podaniem ich zalet i gldwnych zastosowan.

1. Wstep.

Suszenie podczerwieniag jest rodzajem obrébki cieplnej,
polegajacej na zastosowaniu promieniowania podczerwo-
nego do usuwania wody lub innej cieczy z materiatu prze-
znaczonego do wysuszenia.

Usuwanie cieczy przy suszeniu odbywa sie przez nagrze-
wanie materiatu suszonego, co sprzyja zwigkszeniu paro-
wania cieczy.

W procesie suszenia podczerwieniag mamy do czynienia
ze zrodtem promieniowania podczerwonego oraz z mate-
riatem suszonym, na ktory pada promieniowanie z tego
Zzrodta. Odpowiednio do tego w procesie suszenia podczer-
wienig wystepuja dwa rodzaje przemian energii:

1) w zrodle promieniowania energia cieplna zamienia
sie w energie promienistg, rozchodzacg sie we wszystkich
kierunkach,
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2)w materiale suszonym padajgca nan energia promie-
nista zamienia sie¢ w energie cieplng, powodujacg susze-
nie materiatu.

Wynika z tego, ze przebieg -suszenia jest zalezny od
wiasciwosci zrédta promieniowania i od wilasciwosci su-
szonego materiatu w stosunku do danego promieniowania.

2. Zro6dla promieniowania.

Kazde ciatlo wypromieniowuje energie promienistag o na-
tezeniu zaleznym od temperatury tego ciala, a mianowicie
od jej wartosci podniesionej do czwartej potegi. Znaczy
to, ze jesli np. pewne cialo ma 2 razy wyzsza temperature
niz inne ciato, przy czym oba ciata sg wykonane z tego
samego materiatu i majg jednakowy ksztatt, to ciato
0 wyzszej temperaturze wypromieniuje w danym czasie
24 czyli 16 razy wiecej energii niz ciatlo o nizszej tempe-
raturze. Jak z tego widaé, zrodtami znacznych ilosci
energii promienistej moga by¢é tylko ciata o wysokiej
temperaturze. Do suszenia podczerwienig stosuje sie zro-
dta promieniowania o temperaturze ok. 2200° K czyli
1930° C.

Promieniowanie, bedace funkcjg temperatury ciata pro-
mieniujagcego, nie jest jednorodne, lecz sktada sie z roz-
maitych rodzajow promieniowania, réznigcych sie diugo-
$cig fali promieniowania. Na zakres diugosci fali od 0,4
do 0,76 /( przypada promieniowanie widzialne czyli $wia-
tto; promieniowanie o fali ponizej 0,4 fi nazywamy pro-
mieniowaniem nadfiotkowym, a promieniowanie o fali po-
wyzej 0,76 fi — podczerwonym.

W promieniowaniu, bedagcym funkcjg temperatury ciata,
wystepujag na ogét wszystkie te rodzaje promieniowania.
Nazwa ,zrodto promieniowania podczerwonegol* nie ozna-
cza, ze zrédto to wydaje tylko promieniowanie podczer-
wone, lecz ze przewazajaca cze$¢ energii promieniowania
tego zrodta przypada na zakres podczerwieni. W urzadze-
niach do suszenia podczerwienig najwieksze natezenie
energii promienistej przypada na fale zawarte w grani-
cach ok. 1—2 fi.

Rys. 1 podaje przyktadowo rozktad energii promienistej
w zaleznosci od dtugosci fali promieniowania. Widaé
Z niego, ze energia promienista ma znacznie wigksze war-

Rys. 1. Rozkltad energii promienistej w zaleznosci
od dtugosci fali promieniowania
tosci przy wyzszych temperaturach. Ponadto wzrostowi

temperatury towarzyszy przesuniecie sie energii szczyto-
wej w strone krétszych fal.

Poniewaz do proces6w suszenia potrzebna jest energia
promienista o dtugosciach fali rzedu 1-P2 fi, czyli w tzw.
bliskiej podczerwieni, nie mozna budowaé Zrodet promie-
niowania o zbyt wysokiej temperaturze, gdyz promienio-
wanie ich wkraczatoby w zakres zbyt krétkich fal.

Zrédta promieniowania podczerwonego budowane w po-

staci specjalnych przyrzadow nosza nazwe promien-
nikow podczerwieni. O sposobie pracy promien-
nikbw rozstrzyga przede wszystkim ich temperatura,

bez wzgledu na to, w jaki sposob temperatura jest osig-
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gana, Moga wiec by¢ promienniki elektryczne —.w po-
staci lamp podobnych do zaréwek, jak réwniez promien-
niki gazowe — w postaci ptyt metalowych rozzarzanych

za pomocg ptongcego gazu $wietlnego. Produkcja promien-
nikow elektrycznych jest na ogot ustalona; promienniki
gazowe znajdujg sie jeszcze w okresie doswiadczalnym.
Obecnie mozna powiedzie¢, ze promienniki gazowe sg
znacznie mniej dogodne w uzyciu niz promienniki elek-
tryczne i nie tak wszechstronne jak tamte, natomiast sg
one oszczedniejsze w zuzyciu energii. Stad tez pochodzi
zainteresowanie sie tymi promiennikami. W dalszym cia-
gu bedzie mowa wytacznie o promiennikach elektrycznych.

W zasadzie pi-omiennikiem podczerwieni jest réwniez
kazda zaréwka, gdyz wytwarzana w niej energia promie-
nista przypada w wiekszym stopniu na zakres podczer-
wieni niz na zakres promieniowania widzialnego. Jednak
jest to energia o falach krétszych niz potrzeba, dlatego
tez do celéw suszenia nie uzywa sie zarowek, lecz buduje
sie promienniki podczerwieni jako lampy specjalne o tem-
peraturze zarzacego sie widkna, wynoszacej ok. 2200° K
(temperatura wtokna w zaréwkach wynosi ok. 2800°K).

3. Zjawiska w materiatach suszonych podczerwienia.

Energia promienista, padajagc na pewne ciato, moze
by¢: a) odbita od powierzchni tego ciata, b) przepuszczona
poprzez to ciato, c) pochtonieta przez nie.

W szczeg6lnych przypadkach jedno z tych zjawisk moze
przewaza¢ nad pozostatymi. Tak np. promieniowanie, pa-
dajgce na powierzchnie zwierciadlang, ulega prawie w ca-
tosci odbiciu. Ciato przezroczyste przepuszcza energie pro-
mienistag prawie w catosci. Ciato, ktore energie promie-
nistag pochtania w catosci, nazywamy ciatem idealnie czar-
nym. W wiekszosci przypadkéw trzeba sie liczy¢ z wyste-
powaniem wszystkich tych trzech zjawisk naraz.

W przypadku odbijania i przepuszczania energia zacho-
wuje nadal swoj charakter energii promienistej, nato-
miast w przypadku pochtaniania energia promienista ule-
ga zamianie na energie cieplng, przyczyniajagcg sie do
podniesienia temperatury danego ciata, czyli do jego na-
grzania.

A zatem o skutecznosci suszenia podczerwienig rozstrzy-
ga zdolno$¢ ciata suszonego do pochtaniania energii pro-
mienistej. Oczywiscie, miedzy pochtanianiem i przepusz-
czaniem zachodzi pewna zalezno$¢, im wiecej bowiem
energii promienistej pochtania dane ciatlo, tym mniejsza
czesC energii zostanie przepuszczona, i na odwrot.

Zdolno$¢ rozmaitych ciat do pochtaniania energii pro-
mienistej nie jest bynajmniej jednakowa dla wszystkich
dtugosci fali promieniowania. Zdolno$¢ materiatu suszo-
nego do pochtaniania energii promienistej i rozktad dtu-
gosci fali promieniowania wydawanego przez promiennik
powinny by¢ do siebie odpowiednio dostosowane. Zagad-
nienie to objasnia rys. 2.

Z rysunku tego widaé¢, ze energia promienista ze zrodia
promieniowania o temperaturze 1000° K (np. grzejnika
oporowego) ulega prawie catkowitemu pochtonieciu juz
w pierwszym milimetrze warstwy wody, gdy tymczasem
energia promienista ze zrédta o temperaturze 2850" K
(np. zaréwki) jest pochtaniana w matym stopniu i przy
przejsciu przez warstwe 3-milimetrowa ulega pochtonieciu
niespetna 50°/0 tej energii. Najbardziej rownomierne po-
chtanianie, a wiec i nagrzewanie warstwy wody zapewnia
Zzrodto o temperaturze 2200° K, czyli promiennik podczer-
wieni.

Jasne jest wiec, ze zrédta promieniowania o zbyt wy-
sokiej temperaturze (np. zarowki) nie nadajg sie do pro-
cesOw suszenia warstw wilgoci, gdyz energia promienista
tych Zzrédet w matym stopniu nagrzewa warstwe wody
przeznaczonej do wyparowania, a zuzywa sie gtéwnie na
niepotrzebne nagrzewanie podtoza. Z drugiej strony ener-
gia promienista ze zrodet o zbyt niskiej temperaturze (np.
grzejnikdw oporowych) ulega pochtonieciu juz w zewnetrz-
nej warstwie, nie przenikajac do gtebi.

Zbyt powierzchniowe suszenie wskutek zbyt niskiej
temperatury jest szczegllnie niepozadane przy suszeniu
przedmiotéw lakierowanych, gdyz przedwczoésne wyschnie-
cie lakieru na powierzchni utrudnia schniecie warstw
gtebszych.

Nagrzewanie podczerwienig jest szczegOlnie przydatne
do suszenia przedmiotow w niezbyt glebokich warstwach
przy powierzchni, np. przedmiotow lakierowanych, mato-
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wanych, wilgotnych itp., badz tez przedmiotéw o bardzo
matych rozmiarach, a wiec np. ciat w stanie sproszkowa-
nym. Przenikanie energii promienistej w postaci energii
cieplnej do ptytkich warstw pod powierzchnig materiatu
jest niewatpliwg zaletg suszenia promiennikowego, ktérg

%

2. Przenikanie energii promienistej

w warstwie wody

Rys.

g6ruje ono nad suszeniem przewiewowym (np. W suszar-
kach z przewiewem nagrzanego powietrza). Natomiast na-
lezy pamieta¢ o tym, ze nagrzewanie podczerwienig nie
nadaje sie do suszenia skrosnego duzych przedmiotéw
(np. mokrych belek drewnianych), nie nalezy przeto sta-
wia¢ tej metodzie wymagan, do ktérych spetnienia nie
jest ona odpowiednia.

4. Budowa promiennika.

Elementem promieniujgcym energie jest spiralne
witokno wolframowe, umieszczone w zamknietej
bance szklanej. Zadaniem banki szklanej jest unie-
dostepnienie doptywu tlenu z powietrza do witokna, inaczej
bowiem witokno przy temperaturze 2200° K ulegtoby nie-
zwiocznie zniszczeniu wskutek utlenienia (z tego samego
wzgledu réwniez i w zar6wkach widkno znajduje sie
w zamknietej bance szklanej). Banki promiennikow sg
wypetnione azotem. Wykonywa sie je ze szkla o duzej
przepuszczalnosci dla promieni podczerwonych.

Energia promienista wytwarzana przez promiennik jest
tylko wtedy energiag uzyteczna, gdy pada na przedmiot su-
szony, dlatego tez kazdy promiennik musi by¢. zaopatrzony
w reflektor, ktorego zadaniem jest odbicie promienio-
wania wysytanego w niepozadanym kierunku i skierowanie
go na suszone przedmioty. Do tego celu sg stosowane za-
rowno reflektory umieszczane zewnatrz promiennika, jak
i wewnatrz jego banki. Reflektory zewnetrzne przyjety sie
gtownie w Ameryce; w Europie powszechnie stosuje sie
reflektory wewnetrzne/

Reflektory wewnetrzne majg nastepujgce zalety:

a) zwierciadto wewnetrzne nie jest narazone na uszko-
dzenia mechaniczne (np. porysowanie), na zabrudzenie (np.
kurzem), ani tez na szkodliwe wptywy chemiczne i dzigki
temu zachowuje trwale zdolno$¢ odbijania promieniowa-
nia;

b) mniejsza cze$¢ energii ulega pochtanianiu przez szkio
banki promiennika, gdyz kazdy promieA — zarowno odbity
od reflektora, jak i skierowany bezposrednio na suszony
materiat — przechodzi tylko raz przez szkto banki; nato-
miast przy reflektorze zewnetrznym promienie skierowane
na reflektor musza przejs¢ przez szkio banki, a po odbi-
ciu od reflektora cze$¢ ich przechodzi poprzez obie $ciany
banki, zanim padnie na suszony przedmiot, a zatem ta
cze$¢ promieniowania przechodzi przez szkto banki trzy-
krotnie, z czym zwigzane jest zwiekszenie strat energii
promienistej, wywotane pochtanianiem jej przez szkio;

c) przy reflektorze wewnetrznym odpada dodatkowy

R. XXVI, z. 4/5/6

przedmiot, jakim jest reflektor zewnetrzny, wraz z ko-
niecznoscig jego zamocowywania, konserwacji itd.
Natomiast na korzys¢ reflektorow zewnetrzny¢h nalezy
wymieni¢ mozno$¢ ich dowolnego ustawiania wzgledem
promiennika. Poza tym przy stluczeniu sie promiennika
nie niszczy sie reflektor, gdy tymczasem reflektor we-
wnetrzny ulega zniszczeniu wraz z promiennikiem.

Ksztatt promiennika o reflektorze wewnetrznym jest
przedstawiony na rys. 3.
Reflektor wewnetrzny stanowi cze$¢ banki szklanej,

pokrytag warstwg metalu o duzej zdolnosci odbijania pro-
mieniowania. Jako metal odbijajacy promieniowanie sto-
suje sie aluminium. R&wniez srebro i zitoto znajdujg za-

Rys. 3. Promiennik podczerwieni

stosowanie do tego celu (gtdwnie na reflektory zewnetrz-
ne, gdzie potrzebna jest szczeg6lnie duza zdolno$¢ odbija-
nia). Ksztatt reflektora zblizony jest w przekroju do para-
boli. Czotowa cze$¢ banki, przeznaczona do przepuszczania
promieni w kierunku suszonych przedmiotow, bywa lekko
matowana w celu zwigkszenia rownomiernosci promienio-
wania.

Zastosowanie reflektoréw ogranicza rozsyt promienio-
wania do matego kata przestrzennego, przy znacznym
zwiegkszeniu natezenia promieniowania. Skierowane w ten
spos6b promieniowanie zawiera sie w stozku o kacie roz-
warcia ok. 30°

Najbardziej rozpowszechnione sa promienniki o mocy
250 W, na napiecie 220 V. W promiennikach tych nateze-
nie napromienienia na ptaszczyznie odlegtej o 10 cm od
czotowej powierzchni bafdki wynosi 500—600 mW/cm2

Rys. 4. Rozmieszczenie promiennikow

w punkcie potozonym na osi promiennika i w punktach
potozonych w odlegtosci do 2,5 cm w kierunku poprzecz-
nym do osi. Na ptaszczyznie odlegtej o 30 cm, w punktach
potozonych w odlegtosci do 5 cm w kierunku poprzecznym
do osi, napromienienie wynosi 120—140 wW/cm2 Dla
porébwnania mozna przytoczy¢, ze napromienienie stonecz-
ne w najkorzystniejszych warunkach jest rzedu 100
mW/cm2

5. Urzadzenia do suszenia podczerwienig.

Ze wgledu na maty kat rozsytu promieniowania do
suszenia wiekszych powierzchni zachodzi potrzeba umie-
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szczania wielu promiennikéw obok siebie. Najkorzystniej-
sze okazato sie rozmieszczenie promiennikow w ten sposdb,
ze tworzg one siatke ztozong z trojkatow rédwnobocznych.
Odlegtos¢ miedzy sasiednimi promiennikami okresSlamy,
biorgc pod uwage kat rozwarcia stozka rozsytu promie-
niowania oraz odlegto$¢ promiennikéw od ptaszczyzny su-
szonej.

Na podstawie zaleznosci geometrycznych widocznych
z rys. 4 mozna okres$lic odlegto$¢ miedzy sasiednimi pro-
miennikami za pomocg wzoru:

d= 2h etgy ,
gdzie
d —e odlegto$¢ miedzy sasiednimi promiennikami,
h — odlegto$¢ promiennikéw od suszonej ptaszczyzny,

a — kat rozwarcia stozka rozsytu promieniowania.
Przy kacie rozwarcia a =
tg 15° =

30° otrzymujemy tg 7 =
0,268, wobec czego
d —2.h.0,268 = 0,536 . h

Orientacyjnie mozna wiec powiedzie¢, ze odlegtos¢ mie-
dzy promiennikami powinna w przyblizeniu wynosi¢ okoto
potowy odlegtosci promiennikdw od ptaszczyzny suszonej.

Typowymi urzadzeniami do suszenia podczerwienig sa
tunele suszace, w ktorych przedmioty suszone sa
przesuwane ze stosunkowo niewielka predkoscig. W S$cia-
nach tunelu umieszczone sg oprawki gwintowane, do kté-
rych wkreca sie trzonki promiennikow. Tunele takie na-
dajg sie do pracy potokowej, tym korzystniejszej, ze ruch
przedmiotéow w tunelu tagodzi ewentualne hierownomier-
nosci napromienienia.

Przy suszeniu materiatu w postaci arkuszy (np. w pa-
piernictwie, widkiennictwie) promienniki rozmieszcza sie
odpowiednio do wymagar danego procesu wytworczego.

Celowe zastosowanie znalazty promienniki do suszenia
uzwojen w maszynach elektrycznych. Tak np. suszenie sto-
jana odbywa sie przez wstawienie do jego wnetrza jed-
nego promiennika nie zaopatrzonego w reflektor, gdyz
w tym przypadku pozadany jest wielokierunkowy rozsyt
promieniowania.

Poza tym suszenie podczerwienig mozliwe jest za po-
moca pojedyAczych promiennikdw do rozmaitych celéw
(w zaktadach fotograficznych do suszenia bton, w zakia-
dach fryzjerskich do suszenia wioséw, w tazienkach itp.).

Urzadzenia do suszenia podczerwienig, majg wiele istot-
nych zalet:

a) urzadzenia sg proste i tatwe w obstudze,
b) regulacja natezenia suszenia jest bardzo utatwiona,
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gdyz w razie potrzeby wystarczy wytaczenie czesci pro-
miennikéw,

c) urzadzenia nadajg sie do pracy systemem potokowym
i do automatyzacji,

d) suszenie odbywa sie w sposéb réwnomierny, co pod-
nosi jako$¢ produkcji i jej wydajno$¢ (zmniejszenie bra-
kéw),

e) czas suszenia jest kilkakrotnie krétszy niz przy in-
nych sposobach suszenia,

f) istnieje mozno$¢ suszenia na miejscu przedmiotéw
trudnych do transportowania,

g) wieksza jest czysto$¢ pracy (mniejsze wywigzywanie
sie kurzu).

6. Zastosowania suszenia podczerwienia.

Suszenie podczerwienig, coraz szerzej wprowadzane
w krajach uprzemystowionych w okresie ostatniego dzie-
sieciolecia, znajduje zastosowanie w najrozmaitszych ga-
teziach przemystu. Ws$ro6d przedmiotéw, dla ktérych su-
szenie podczerwienig znalazto niewatpliwie zastosowanie,
badz tez znajduje sie w stadium doswiadczen, nalezy wy-
mienic :

przedmioty do suszenia po
emaliowaniu,

silniki, transformatory, kable itp. do suszenia po nasy-
caniu,

produkty farmaceutyczne, chemikalia,
przedmioty metalowe do suszenia z wilgoci,
produkty zywnosciowe,

tkaniny,

oleje, thuszcze,

ziota, tyton,

arkusze papieru, celuloidu,

filmy i btony fotograficzne, druki,

skéry, rog, produkty zwierzece,

materiaty i przybory filtracyjne itd.

Suszenie podczerwienia, zwilaszcza na naszym terenie,
jest metodg nowg, majacag przed sobg daleko idagce mozli-
wosci, zarbwno co do zastosowan znanych juz w innych
krajach, jak i zastosowan dalszych. Wyzyskanie tych mo-
zliwosci, zwtaszcza wobec uruchomienia juz krajowej pro-
dukcji promiennikéw, otwiera rozlegte pole dziatania dla
racjonalizacji proceséw przemystowych.

lakierowaniu, malowaniu,
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Osiqgniecia i perspektywy elektrotermii

MGR INZ M. MAZUR

Tre$¢. Autor omawia dotychczasowy rozwdj

zestawienie cbecnych osiggnie¢ technicznych w
rozwoju elektrotermii.

Odkrycie zjawiska przemiany energii elektrycznej
w energie cieplng przy przeptywie pradu elektrycznego
przez przewodnik, czyli tzw. zjawiska Joule‘a, byto stwier-
dzeniem majgcym istotne znaczenie dla elektrotechniki
w ogole, w szczegolnosci za$ dato poczatek elektrotermii,
tj. nauce o zjawiskach przemiany energii elektrycznej
w cieplng, i stalo sie podstawg techniki wyzyskania tych
zjawisk, czyli techniki grzejnictwa elektrycznego.

Nalezy zauwazy¢, ze zainteresowanie zjawiskiem Joule‘a
w elektrotermii ma wrecz przeciwny charakter niz zainte-
resowanie tym zjawiskiem w innych dziedzinach elek-
trotechniki. Przeciwienstwo polega na tym, ze gdy in-
ne dziedziny elektrotechniki uwazajg to zjawisko za szkod-
liwe, gdyz ciepto powstajace w procesach elektrycznych
jest tam marnowaniem energii, a towarzyszace temu pod-
niesienie temperatury elementéw urzadzen elektrycznych
jest powaznym ograniczeniem w budowie i uzywaniu tych
urzadzen, to w elektrotermii jest to zjawisko pozyteczne

. r elektrotermii, . [
wprowadzeniu metod nagrzewania bezposredniego, opartych gtéwnie na technice wiel >
poszczeg6lnych metodach grzejnych oraz przypuszczenia co

dopatrujac _sie prziqzyn jego wzmozenia w ostatnich latach we
ie] czestotliwosci. Artykut zawiera réwniez
o kierunkéw dalszego

i stanowi zasadniczy cel budowania elektrycznych urza-
dzen grzejnych.

Zjawisko Joule‘a, wystepujagce w przewodnikach sta-
tych, jest podstawag nagrzewania oporowego. Ten rodzaj
nagrzewania elektrycznego doznat wszechstronnego ro-
zwoju i przez dtugie lata stanowit, praktycznie biorac, je-
dyng metode grzejnictwa elektrycznego. | dzi$ jeszcze
mozna sie spotka¢ z mylnym mniemaniem, ze grzejnictwo
elektryczne jest po prostu grzejnictwem oporowym. Thu-
maczy sie to tym, Zze grzejnictwo oporowe poza przemy-
stem, gdzie wytworzyto wartosciowe i do chwili obecnej
stosowane narzedzia obrobki cieplnej w postaci piecow
oporowych, znalazto bardzo ro6znorodne zastosowanie
w postaci rozmaitych przyrzadéw grzejnych w gospodar-
stwie domowym, jak np. zelazka, piecyki wnetrzowe, war-
niki, kuchenki, piekarniki, naczynia elektryczne, kawiar-
ki, grzatki, suszki do wioséw, poduszki elektryczne i wiele
innych. Z przyrzadami tymi przecietny cztowiek ma naj-
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czesciej do czynienia, totez trudno sie dziwi¢, ze ksztattuja
one jego pojecia o dziedzinie techniki, ktéora mu tych urza-
dzen dostarcza.

Obok grzejnictwa oporowego rozwinety sie dwie dalsze
metody grzejne, a mianowicie nagrzewanie elektrodowe,
tj. nagrzewanie elektryczne wystepujace przy przeptywie
pradu w cieczach, oraz nagrzewanie tukowe, jako nagrze-
wanie elektryczne przy przeptywie pradu w gazach, Sci-
$lej za§ méwigc — w powietrzu. Obie te metody znalazty
zastosowanie wytacznie w przemysle, jako przydatne
przede wszystkim do urzadzen o wiekszych mocach.

Jak wiadomo, procesy cieplne wywierajg ogromny
wptyw na przebieg wszelkich zjawisk zaréwno w Swiecie
nieorganicznym, jak i organicznym. Sag one nieodiacznie
zwigzane ze zjawiskami fizycznymi i chemicznymi, totez
wszelkie procesy technologiczne wymagaja odpowiedniej
temperatury, czy to gdy idzie o przemiany stanu skupie-
nia, jak topnienie i parowanie, czy tez tworzenie i rozkta-
danie sie zwigzkdéw chemicznych. Dowodem znaczenia pro-
cesow cieplnych dla ciat organicznych moze by¢ chociazby
dgznos$¢ organizmu ludzkiego do regulowania witasnej tem-
peratury w sposéb tak scisty, ze odchylenie o kilka dzie-
sigtych stopnia od temperatury normalnej jest juz oznaka
stanu chorobowego.

Wobec doniostosci proceséw cieplnych nalezatoby sg-
dzi¢, ze elektrotermia powinna byta od dawna zajg¢ jedno
z czotowych miejsc wsrdd dziatow elektrotechniki. Tym-
czasem w krajach o duzym rozwoju przemystu do nie-
dawna, a u nas nieomal do chwili obecnej elektrotermia
stanowita mniej wazne zastosowanie elektrotechniki, ubo-
gie w literature techniczng i kadry specjalistow, trakto-
wane ubocznie w programach szkolnictwa.

Na ten pozornie paradoksalny stan rzeczy ziozyly sie
gtebokie i zasadnicze przyczyny, ktére zastuguja na blizsze
omowienie, gdyz na tej podstawie mozna okres$li¢ role elek-
trotermii w przysztosci.

Elektryczno$¢ nie jest jedynym zrodtem ciepta. Co wie-
cej, zjawiska elektryczne zostaty opracowane naukowo
i ujete w formy techniczne stosunkowo od niedawna. Do
tego czasu zrédiem energii cieplnej byly, a w przewaza-
jacym stopniu sg i dzi$ jeszcze procesy spalania rozmaitych
paliw, gtéwnie zwigzkéw wegla, jak wegiel kopalny, drew-
no i gazy palne. Poza tym podstawowga i ciggle aktualng
role odgrywa ciepto, ktdrego zasoby zawiera ziemia jako
planeta, oraz ciepto pochodzace z promieniowania stonecz-
nego.

Rozwdj elektrotechniki nie wprowadzit nowego 7ro-
dta energii, lecz nowg postacé energii, a mianowicie
energie elektryczng. Energia elektryczna pochodzi z za-
sob6w znanych zrédet energii, a wiec np. z energii che-
micznej paliw, badZz z energii mechanicznej spadku wody.
Energia elektryczna jest wiec rodzajem energii posredni-
czacym pomiedzy energig Zrddet pierwotnych i energia po-
trzebnag uzytkownikowi.

Kazda przemiana energii potgczona jest ze stratami
energii, polegajacymi na tym, ze przemieniana energia
zamienia sie nie catkowicie na energie o pozadanej po-
staci lub wystepujacag w pozadanym miejscu. Tak np.
energia elektryczna doprowadzana do silnika nie catkowi-
cie idzie na naped sprzezonej z nim obrabiarki, lecz cze-
Sciowo takze na energie cieplng nagrzewania sie uzwojen,
tarcia w tozyskach itd. Jest wiec zrozumiate, ze wskutek
nieuniknionych strat energia elektryczna wytworzona
w elektrowni jest kosztowniejsza niz energia zawarta np.
w paliwie, zuzytym w elektrowni na wytworzenie energii
elektrycznej.

Mozna zatem wysuna¢ watpliwosci, czy nie lepiej zu-
zytkowac bezposrednio energie cieplng paliwa przez jego
spalenie w odpowiednim urzadzeniu grzejnym (np. w piecu
weglowym do ogrzewania pomieszczen), zamiast przetwa-
rzac w elektrowni energie paliwa w energie elektryczna,
aby te energie ponownie przemieni¢ w energie cieplng
(np. w piecyku elektrycznym), otrzymujac przy tym ener-
?_ie_cieplnq w ilosci nacznie mniejszej niz jej byto w pa-
iwie.

Nalezy na to odpowiedzie¢, ze energia cieplna uzyskana
z elektrycznego urzadzenia grzejnego jest wprawdzie bar-
dziej kosztowna, lecz wzamian za to jest znacznie dogod-
niejsza w regulacji i kontroli, zapewnia wiekszg czysto$é
i zdrowotnos$¢ pracy (brak spalin, dymu). Niemniej sg to
zalety dotyczace raczej wygody jej uzytkowania, totez
w okresach nastreczajacych wielkie trudnos$ci gospodarcze
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kraju (np. wskutek zniszczen wojennych), z reguty ustaje
dostawa energii' elektrycznej do grzejnikébw domowych
(zakazy uzywania grzejnikow elektrycznych), a i w prze-
mysle chetniej daje sie pierwszenstwo nagrzewaniu pto-
mieniowemu, tj. za pomoca paliw, niz nagrzewaniu elek-
trycznemu, oczywiscie, z wyjatkiem nagrzewania elektrycz-
nego w takich procesach wysokotemperaturowych, w kt6-
rych nagrzewanie plomieniowe jest niewystarczajace.

W tym stanie rzeczy grzejnictwo elektryczne byto tech-
nika wprawdzie dogodng, ale nie konieczng, totez i na-
cisk na jego rozwo6j byt znacznie stabszy niz w innych
dziedzinach elektrotechniki. Jedynym bodzcem do propa-
gowania grzejnikéw elektrycznych byta, w czasach nor-
malnych, dazno$¢ elektrowni do wyzyskania maszyn i urzg-
dzen w okresach spadku zapotrzebowania energii elek-
trycznej (np. w nocy lub przed potudniem) chociazby po
znizonej taryfie. Stosowariie znizek zmniejszato rozpieto$c
cen energii cieplnej z elektrycznych urzadzen grzejnych
i energii otrzymywanej bezposrednio z paliw.

Stuszno$¢ powyzszych rozwazan jest. tylko czesciowa,
a mianowicie dotyczy wytacznie elektrycznych urzadzen
grzejnych o nagrzewaniu posrednim, Kktore po-
lega na tym, ze ciepto jest wytwarzane w osobnym elemen-
cie grzejnym, w odréznieniu od nagrzewania bez-
posredniego, kiedy ciepto wytwarza sie od razu
w przedmiocie nagrzewanym.

Przy nagrzewaniu pos$rednim nie wystarcza samo wy-
tworzenie ciepta z energii elektrycznej; musi ono ponadto
przej$¢ z elementu grzejnego do przedmiotu nagrzewanego.
Odbywa sie to na drodze przewodzenia, unoszenia i pro-
mieniowania, a wiec na takiej samej drodze, na jakiej
ciepto rozchodzi sie w urzadzeniach o nagrzewaniu pto-
mieniowym. Nagrzewanie cial z osobnego zrodia ciepta
musi wiec .z koniecznosci odbywaé sie przy nierébwnomier-
nym rozktadzie temperatur, gdyz ciepto bedzie tylko wtedy
przenikato z powierzchni do wnetrza ciata, gdy tempera-
tura na powierzchni bedzie wyzsza niz w gtebi. Poniewaz
pod tym wzgledem elektryczne nagrzewanie pos$rednie nie
rézni sie zasadniczo od nagrzewania ptomieniowego,
a grzejnictwo oporowe jest w ogromnej wiekszosci przy-
padkéw oparte na zasadzie nagrzewania posredniego, nie
miato ono nad nagrzewaniem ptomieniowym istotne] wyz-
szosci poza wiekszg dogodnoScig pracy i to okupiong wyz-
szymi kosztami wytwarzanej energii cieplnej.

Inaczej sprawa przedstawia sie przy elektrycznym na-
grzewaniu bezposrednim. Ciepto nie jest tu doprowadzane
z zewnatrz do nagrzewanego ciata, lecz powstaje w nim
samym. Ciato nagrzewa sie od razu w swojej masie w spo-
séb jednorodny, przy znacznie mniejszych stratach ciepl-
nych i z szybkoscig bez poréwnania wiekszg niz przy na-
grzewaniu posrednim. Co wiecej, elektryczne nagrzewanie
bezposrednie wykazato przydatnos¢ do takich rodzajow
obrobki cieplnej, ktére zadnymi innymi sposobami, nie
dadza sie wykonaé. W tym zakresie metody elektroter-
miczne okazaty sie niezastgpione, a wzgledy na koszt ener-
gii stracity na znaczeniu.

Ujawnito sie to juz w nielicznych, przypadkach zastoso-
wania grzejnictwa oporowego 0 nagrzewaniu bezposred-
nim: oporowe nagrzewanie bezposrednie przy wyrobie gra-
fitu i karborundu utrzymato sie dotychczas jako najlepsza
metoda produkcji tych materiatbw. Podobnie bezkonku-
rencyjne jest zastosowanie nagrzewania elektrodowego do
produkcji i rafinowania aluminium.

W S$wietle tych wyjasnien jest zrozumiate, ze zakres
zastosowan i znaczenie elektrotermii wzrasta w miare po-
jawiania sie coraz nowszych metod elektrycznego nagrze-
wania bezposredniego. Jest przy tym rzeczg charaktery-
styczna, ze w rozwoju tych metod wystepuje zastosowanie
pradéw zmiennych o coraz wiekszej czestotliwosci.

Tak wiec w okresie ostatnich 20—25 lat nastapit rozwoj
nagrzewania indukcyjnego do topienia metali, najpierw
w postaci piecow indukcyjnych rdzeniowych na czesto-
tliwos¢ przemystowag 50 Hz (poczatkowo nawet ponizej tej
czestotliwosci, celem poprawienia wspo6tczynnika mocy),
a nastepnie réwniez piecow indukcyjnych bezrdzeniowych
na czestotliwo$s¢ w zakresie ok. 500—3000 Hz.

Nieco pézniej wprowadzono nagrzewanie indukcyjne do
hartowania stali przy czestotliwosciach rzedu 15000 Hz.

W ciggu drugiej wojny S$wiatowej, gdy zaczeto budo-
waé generatory elektronowe duzej mocy, zastosowano na-
grzewanie indukcyjne do powierzchniowego hartowania
stali przy czestotliwosciach 500 000 — 1 000 000 Hz.
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Jednocze$nie wprowadzono nagrzewanie pojemnosciowe
do obroébki cieplnej dielektrykéw (zywic sztucznych, drew-
na, gumy) przy uzyciu generatorow elektronowych o cze-
stotliwos$ci rzedu 1000 000 — 50 000 000 Hz.

| wreszcie w ostatnim dziesiecioleciu wprowadzono na-
grzewanie promiennikowe za pomocg promiennikéw pod-
czerwieni do suszenia powierzchniowego.

W dzisiejszym stanie elektrotermia rozporzgdza szescio-
ma zasadniczymi metodami nagrzewania elektrycznego,
z ktorych kazda obejmuje liczne rodzaje obrdbki cieplnej,
i przybierajacymi coraz bardziej charakter samodzielnych
dziatow techniki. Wyzyskuja one wszelkie rodzaje pradu
elektrycznego, od pradu statego az do pradow o czestotli-
wosciach radiowych, tgcznie ze zjawiskami promieniowania
elektromagnetycznego. Pod wzgledem zastosowan elektro-
termia obejmuje rézne rodzaje obrobki cieplnej, zwigzane
z przemystem metalowym, ceramicznym, chemicznym,
drzewnym, widkienniczym, papierniczym,  spozywczym
i innymi. W krajach o duzym uprzemystowieniu zuzycie
energii do celow elektrotermicznych stoi na drugim miej-
scu, a mianowicie jest nieco tylko mniejsze niz tgczne zu-
zycie energii elektrycznej w silnikach elektrycznych,
wieksze za$ niz zuzycie energii do oswietlenia.

W skali Swiatowej stan postepéw elektrotermii mozna
scharakteryzowa¢ w sposéb nastepujacy.

Nagrzewanie oporowe. Pod wzgledem rozmia-
réow dochodzi si¢ juz do oporowych piecow tunelowych
o dtugosci rzedu 100 m. Pod wzgledem mocy stosuje sie
juz w przemysle piece oporowe 0 mocy rzedu tysiecy kilo-
watow. Mozliwosci te osiggnieto dzieki udoskonaleniu ma-
teriatbw na elementy grzejne, materiatbw ogniotrwatych
oraz materiatdw — izolatoréw cieplnych. Osiggnieto réw-
niez znaczng doktadno$¢ proceséw obrobki cieplnej przez
dobieranie odpowiednich rodzajéw atmosfery i przez auto-
matyzacje temperaturowego programu hagrzewania,
opartg na regulacji temperatury za pomocg regulatoréow
elektronowych, nie wymagajacych stykéw i pozbawionych
bezwitadnosci dziatania.

Udoskonalono produkcje oporowych materiatow grzej-
nych, co umozliwito podniesienie temperatury roboczej
przy zastosowaniu metalowych elementdw grzejnych do
1350° C, przy zastosowaniu elementéw ceramicznych —
do 1400—1500° C, a w specjalnych przypadkach przy
uzyciu elementéw grafitowych i weglowych nawet do

2700° C.
Nagrzewanie indukcyjne matej czesto-
tliwos$ci. Udoskonalenia piecow indukcyjnych rdzenio-

wych, przeznaczonych do topienia metali, umozliwiajg
obecnie zasilanie ich pradem wyfacznie o czestotliwosci
50 Hz, przy zachowaniu dobrego wspotczynnika mocy,
a mianowicie ok. 0,8. Wprowadzono doktadng kontrole
temperatury, zmniejszono straty cieplne. Piece te buduje
sie jako jednostki o pojemnosci do 1000 kg, a w pewnych
przypadkach — o pojemnosci 2000 do 3000 kg. Moc tych
piecow siega setek kilowatow.

W piecach indukcyjnych bezrdzeniowych podniesiono
zakres stosowanych czestotliwosci do 5000 Hz, a nawet do
10 000 Hz. Oprdcz udoskonalenia pradnic o tych czesto-
tliwosciach wprowadzono generatory elektronowe do zasi-
lania piecow, przez co uzyskano mozliwos$¢ tatwego przy-
stosowywania pieca do topienia rozmaitych metali, doktad-
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ZASILANIE POTRZEB WLASNYCH W ZAKtLtADACH
ELEKTRYCZNYCH

Power supply for generating station auxiliary seryices.
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1. Wstep.

Wiasciwe rozwigzanie zagadnienia potrzeb wiasnych
jest jednym z gtéwnych zadan w projekcie elektrowni. Za-
gadnienie zasilania tych potrzeb winno by¢ podjete juz w
poczatkowej fazie prac nad projektem, gdyz jest ono nie
mniej wazne niz powigzanie zaktadu z siecig krajowa,
przewidywane jego obcigzenie, wybér paliwa, dostawa
wody obiegowej, plan sytuacyjny, liczba i wielko$¢ kottdw
i turbin, wazniejsze szczegoty obiegu cieplnego. Wraz z po-
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nos$¢ regulacji mocy oraz charakter pracy stateczny i ci-
chy. Urzadzenia te siegajg pod wzgledem mocy kilku ty-
siecy kilowatow.

Nagrzewanie indukcyjne wielkiej cze-
stotliwos$ci. Osiaggnieto mozno$¢ hartowania przed-
miotow stalowych w rewelacyjnie krotkim czasie (w ciggu
sekund zamiast godzin) w sposéb doktadny, w razie po-
trzeby $cisle umiejscowiony, bez wypaczania si¢ hartowa-

nych przedmiotéw i bez tworzenia zendry na ich po-
wierzchni.
Nagrzewanie pojemnos$ciowe. Uzyskano

mozno$¢ nagrzewania w bardzo krdtkim czasie ciat o du-
zej opornosci elektrycznej i matej przewodnosci cieplnej,
w sposob réwnomierny w stopniu dotychczas nieosiggal-
nym. Dzieki temu stworzono nowe mozliwosci w techno-
logii ttoczyw (jednorodne podgrzewanie przed ttoczeniem),
gumy (wulkanizacji) i drewna (klejenie i suszenie).

Nagrzewanie promiennikowe. Wprowadzono
na wielka skale suszenie podczerwienig, uzyskujac znaczne
skrécenie czasu, réwnomierno$¢ i automatyzacje procesu
suszenia przy niezwyktej prostocie urzadzen.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze postepy elektrotermii po-
legajg na rozszerzeniu zastosowan obrobki cieplnej, wielo-
krotnym skréceniu czasu obrébki, udoskonaleniu doktad-
nosci obrobki cieplnej pod wzgledem temperaturowym m—
zarébwno co do sci$le okreSlonej wysokosci temperatury,
jak i jej rozktadu — i wreszcie na automatyzacji obrdbki
cieplnej.

Poza klasycznymi metodami nagrzewania elektrotermia
pozostaje w Scistym zwigzku z wieloma dziedzinami tech-
niki, jak spawalnictwo elektryczne, technika elektrome-
dyczna (diatermia), klimatyzacja (pompa cieplna), obréb-
ka mechaniczna metali (elektroerozja) i inne.

Mozliwosci elektrotermii sg jeszcze dalekie od wyczer-
pania, zwlaszcza u nas wobec proceséw rozwojowych na-
szej gospodarki przemystowej.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna prze-
widywac, ze nagrzewanie elektryczne, zwiaszcza bezpo-
$rednie, z jednej strony bedzie wypierato nagrzewanie
ptomieniowe, z drugiej za$ strony bedzie zdobywato coraz
dalsze zastosowania, niemozliwe do zrealizowania dotych-
czasowymi metodami.

Nalezy oczekiwa¢ dalszego zacie$nienia sie zwigzku po-
miedzy elektrotermig i elektronikg zaréwno w zakresie
zrodet energii elektrycznej (generatory elektronowe), jak
i kontroli urzadzen grzejnych (elektronowe przyrzady do
mierzenia i regulacji temperatury, elektronowe dawkowa-
nie czasu obrdébki cieplnej).

Mozna poza tym przypuszczaé, ze dalszy rozwdj elektro-
termii bedzie zmierzat raczej do budowania wiekszej liczby
samodzielnych jednostek o niezbyt duzej mocy, w znacznym
stopniu zautomatyzowanych i powigzanych z urzadzeniami
nieelektrotermicznymi w potokowe cykle produkcyjne.

W perspektywie elektrotermia ma wzbogacenie sie
0 jeszcze jedng metode nagrzewania, a mianowicie 0 na-
grzewanie za pomocg energii jagdrowej. Sa podstawy do
przypuszczenia, ze bedzie to jeden z pierwszych sposobow
wyzyskania tego rodzaju energii do celow pokojowych.
W obecnej- chwili trudno jeszcze przewidzie¢, jaki wplyw
wywartoby to na inne rodzaje nagrzewania elektrycznego.

CZASOPISM

wstaniem szeregu wielkich elektrowni w ostatnich 25 la-
tach wiele zmienito sie rowniez w metodach zasilania po-
trzeb wiasnych. W kazdym razie wielko$¢ zaktadu, pewne
dane uktadu sieciowego przezeh zasilanego i gtéwne cechy
zastosowanego obiegu cieplnego nadal majg decydujacy
wplyw na cze$¢ projektu dotyczaca tych potrzeb.

W niniejszym artykule omawia sie to zagadnienie w za-
stosowaniu do zaktadéw wyposazonych w turbozespoty
0 mocy nie mniejszej jak 20 MW, w warunkach ogoélnych
wspoétpracy z siecig panstwowg. Praktyka amerykanska
pozwala przypuszcza¢, ze rozwigzanie przyjete dla przy-
padku turbozespotéow o' mocy 30—50 MW nie bedg wyma-
gaty powazniejszych zmian przy zastosowaniu w przyszto-
sci zespotow o wiekszej mocy. Mozna mowi¢ wobec tego
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o wkroczeniu w faze pewnej normalizacji systeméw zasila-
nia potrzeb wiasnych.

2. Wymagania potrzeb wiasnych.

Znaczna wiekszos$¢ tych potrzeb prowadzi do zastosowa-
nia maszyn wirujacych, nadajgcych sie do napedu elek-
trycznego lub parowo-turbinowego.

Na wielko$¢ zainstalowanej mocy i zuzytej energii na
potrzeby witasne majg wplyw przede wszystkim wielko$¢
elektrowni, cisnienie pary i metoda spalania (paleniska
rusztowe lub na pyt weglowy). Oto kilka danych dla urza-
dzen potrzeb wtasnych w procentach odpowiednich danych
dla catego zaktadu:

moc zainstalowana 6—10°/o,
obcigzenie chwilowe 4— 8o,
zuzycie energii w stosunku do

energii wytworzonej 4— 8.

Jako nie najwazniejsze potrzeby uznaje sie urzadzenia
do naweglania i odpopielania, dzwigi, warsztaty, niektdre
pompy i cze$¢ oswietlenia; w sumie odbiory te reprezen-
tujg 10—15°0 mocy zainstalowanej na potrzeby wtasne.
W wypadkach watpliwych, czy dang grupe odbiorow zali-
czy¢ do waznych czy mniej waznych, nalezy je sklasyfiko-
waé jako wazne; zazwyczaj chodzi w tego rodzaju wy-
padkach o niewielkie moce, ktdre nie maja prawie wplywu
na moc transformatora zasilajgcego lub oddzielnej prad-
nicy do celéow potrzeb witasnych. W kazdym razie jako
napedy wazne trzeba uzna¢ — poza powszechnie spotyka-
nymi w kazdym zakladzie — silniki elektryczne napedza-
jace oddzielne wzbudnice i pompy do sztucznego obiegu
wody w kottach.

3. Wybdr miedzy napedem parowym a elektrycznym.

Przeglad nowoczesnych elektrowni réznych krajéow po-
zwala ustali¢, ze naped dla potrzeb wtasnych bywa catko-
wicie zelektryfikowany. Naped parowy jest uzywany jedy-
nie dla rezerwowych pomp zasilajacych kotty, dla pomoc-
niczych pomp olejowych do turbozespotéw, dla awaryjnych
pomp wody obiegowej i wody w kottach ze sztucznym obie-
giem.

Giéwna zaleta napedu parowego wiasnych potrzeb,
a mianowicie niezalezno$¢ od zaburzehn w czesci elektrycz-
nej zaktadu, stracita na znaczeniu przy obecnie stosowa-
nych metodach zasilania tych potrzeb. Naped elektryczny
jest ogolnie uznany jako niezawodny.

Same wzgledy gospodarcze nie decydujg zupetnie wy-
raznie o przewadze jednego lub drugiego rodzaju napedu.
Dla umiarkowanych cisnien i temperatur pary sam koszt
napedu parowego jest nieco nizszy, gdyz jakkolwiek koszt
turbinek z rurociggami jest na ogét tego samego rzedu, co
silnikow z kablami oraz przyrzadami rozdzielczymi i za-
bezpieczajgcymi, to jednak przy napedzie parowym oszcze-
dzamy na zbednych transformatorach do wiasnych potrzeb
oraz na mocy pradnic i transformatoréw blokowych.
Z drugiej jednak strony rozchdéd ciepta zuzytego na jed-
nostke energii do zasilania potrzeb wiasnych przy zastoso-
waniu napedu parowego jest nieco wyzszy. Na to sktadaja
sie: nizsza sprawno$¢ samych turbinek oraz pewne straty
w obiegu cieplnym turbin gtéwnych, wywotane stosowa-
niem do podgrzewania wody zasilajgcej kotlty zaréwno
pary wylotowej z turbinek potrzeb witasnych, jak i pary
zaczepowej z maszyn gtoéwnych. Ostateczny wynik porow-
nania obu rodzajow napedu moze wypas¢ zaréwno na ko-
rzy$¢ parowego, jak i elektrycznego; decydujg o tym takie
czynniki, jak wspoétczynnik wyzyskania urzgdzen zaktadu
elektrycznego, ilo$¢ pary zaczepowej do podgrzewania
wody zasilajgcej i wielkos¢ turbinek dla potrzeb witasnych.
Jesli nawet poréwnanie wypada na korzy$¢ napedu paro-
wego, to przewaga ta nie jest znaczna i w zadnym wypad-
ku nie moze zrownowazy¢ wielkich zalet napedu elektrycz-
nego.

Im wyzsze sg cisnienie i temperatura przegrzania pary
oraz im wieksze jest wyzyskanie pary zaczepowej do pod-
grzewania wody, tym korzystniejszy jest ogdlnie naped
elektryczny.

Zastosowanie silnikdbw komutatorowych pradu zmien-
nego oraz silnikow pradu statego z regulacja napiecia po-
zwolito na uzyskanie regulacji obrotow w dos¢ szerokich
granicach; pod tym wzgledem napedy parowe miaty daw-
niej przewage nad elektrycznymi. Naped elektryczny lepiej
nadaje sie do sterowania z odlegtosci, pozwala ponadto na
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tatwiejsze i szybsze uruchomienie maszyny napedzane;j.
Konieczno$¢ prowadzenia duzej ilosci rurociagéw przy za-
stosowaniu turbinek tez nie przemawia na korzy$¢ tych
ostatnich.

4. Wybo6r miedzy pradem zmiennym a statym.

Do zasilania potrzeb witasnych jest prawie wytacznie
stosowany prad zmienny. Za stosowaniem pradu statego
przemawialy dawniej takie wzgledy, jak:

rezerwa w postaci baterii akumulatorow,

tatwos¢ ciagtej regulacji predkosci w szerokich gra-

nicach,

niezalezno$¢ od waharn napiecia i czestotliwo$ci w sieci

pradu zmiennego.

Duza pewnos¢ zasilania potrzeb wiasnych pradem zmien-
nym dla obecnie stosowanych metod, wybidrczos¢ w dzia-
taniu zabezpieczen, zabezpieczenie od wahan napiecia, od-
powiednie rezerwy przez zasilanie z niezaleznych Zrodet
energii — wszystkie te wzgledy wypierajg prad staly.; sto-
sowanie baterii pragdu statego jest wybitnie niepraktyczne
i nieekonomiczne we wspdtczesnych wielkich elektrow-
niach.

Regulacja predkosci dotychczas daje jeszcze pewna
przewage systemowi pradu statego. Zakres regulacji w mo-
zliwie szerokich granicach wchodzi w rachube w zastoso-
waniu do wentylatorow i pomp. Ale zagadnienie to przy
obecnym stanie techniki moze byé rozwigzane — mniej
lub wiecej zadawalajagco — rowniez przy zastosowaniu
silnikbw pradu zmiennego (samych silnikow, wzglednie
wyposazonych w dodatkowe urzgdzenia). Nalezy wymienié
tu silniki w nastepujagcych m. in. wykonaniach:

z uzwojeniem o przetgczalnej liczbie biegunéw,

pierscieniowe z regulatorami wirnikowymi,

komutatorowe roéznych typow,

zwarte ze sprzegtem hydraulicznym.

Sa jednak wypadki, w ktorych prad staty bywa nadal
stosowany, je$li wymagana jest regulacja obrotow w b.
szerokich granicach (np. podawanie wegla surowego do
mtynéw). Stosowany jest system, w ktorym regulowane
jest napiecie zasilajgce dla catej grupy silnikéw, a regu-
lacja indywidualna dotyczy tylko obwodéw wzbudzenia.

Te przyktady i caty szereg innych nie $wiadcza bynaj-
mniej o niecelowos$ci stosowania systemu pradu zmiennego.
Zastosowanie pradu statego dotyczy jedynie poszczegol-
nych odbioréw, gtdwnym systemem zasilania pozostaje
nadal system pradu zmiennego. Ten rodzaj pradu jest roz-
dzielany, jego przetwarzanie na prad staty odbywa sie
w poblizu odbioru (indywidualnie dla kazdego silnika lub
grupowo dla szeregu silnikéw przynaleznych np. do jed-
nego kotta).

W rezultacie nalezy uzna¢ bezwzgledng wyzszo$¢ sy-
stemu pradu zmiennego (nizsze koszty zaktadowe, wyzsza
sprawno$¢ i mocniejsza budowa silnikéw, przydatnos¢ do
bezposredniego uruchamiania). Przy pradzie zmiennym
istnieje moznos$¢ stosowania silnikbw na wysokie napiecia,
co daje wspomniane juz korzysci ekonomiczne.

5. Wybor napie¢ zasilania.

W zaktadach elektrycznych z turbozespotami o mocy nie
mniejszej niz 20 MW stosowany jest powszechnie system
dwu napieé¢ (415 V i 3,3 kV) ze wzgledow ekonomicznych.
System jednego napiecia (415 V) moze by¢ stosowany
w zaktadach mniejszych. Poczynajac od 75—125 k. m. sg
powszechnie stosowane silniki wysokiego napiecia dla na-
stepujacych ruchowo waznych potrzeb:

pompy wody obiegowej i zasilajacej kotty,

wentylatory podwiewu,

mtyny weglowe,

wyciagi spalin.

Granica optacalnosci stosowania silnikéw niskiego na-
piecia jest wyzsza od podanej, jednakze za tg ostatnig
przemawia wigksza pewno$¢ ruchu w urzadzeniach wy-
sokonapieciowych oraz ograniczenie pradéw zwarcia na
szynach niskiego napiecia przez przerzucenie wiekszosci
obcigzenia wtasnych potrzeb na wysokie napiecie.

Nie ma na og6t wiekszych zastrzezen co do stosowania
napiecia 6,6 kV zamiast 3,3 kV, cho¢ w ten sposéb podwyz-
sza sie ekonomiczng granice stosowalnos$ci silnikow wy-
sokonapieciowych.
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Przy stosowaniu systemu dwu napie¢ tylko wzglednie
nieduze silniki sa zasilane na niskim napieciu.

Pewno$¢ ruchu urzadzen niskonapieciowych w zasadzie
powinna by¢ réwnie duza, jak wysokonapieciowych. To do-
prowadza nieraz do stosunkowo kosztownych rozwigzan
w przypadku zupetnie matych silnikow drugorzednej waz-
nosci, jesli po stronie niskiego napiecia chcemy unikngé
podziatu na potrzeby wtasne b. wazne i mniej wazne. Sto-
sowany bywa niekiedy system zasilania waznego matego
silnika niskiego napiecia z zaciskéw silnika wysokiego na-
piecia poprzez maly transformator indywidualny, przy
zainstalowaniu skrzynki przytgczowej niskonapieciowej
(przyktad — silnik do podawania wegla i silnik do mtyna
weglowego). Przy takim systemie zasilania silnikow waz-
nych pozostate mniej wazne, pracujgce zazwyczaj na po-
trzeby catego zaktadu, a nie jednego bloku, moga by¢ za-
silane z niewielkich transformatoréw potrzeb wiasnych,
przytagczonych do szyn gtéwnych zaktadu. Nie narusza to
zasady podziatu blokowego przyjmowanej zazwyczaj do
zasilania waznych silnikow wysokonapieciowych.

G Potrzeby wiasne przy zastosowaniu uktadu blokowego.

Przewazajgca cze$¢ nowoczesnych elektrowni stosuje
uktad blokowy, w ktéorym kazdy gtowny turbogenerator
wraz z przynaleznymi kottami i urzadzeniami potrzeb wta-
snych, stanowi w sobie cato$¢, pracujacg mniej lub wiecej
niezaleznie od innych blokéw. Poza pewnym o0g6lnym
uproszczeniem w urzgdzeniach zaktadu uktad ten pozwala
w pierwszym okresie budowy unikngé duzych wydatkéw
na urzadzenia wspélne dla zaktadu w pelnej jego roz-
budowie, ktére wtedy redukuje sie do minimum. Uklad ten
nie wyklucza réwniez stosowania zmian w obiegu cieplnym
dla urzadzen instalowanych w nastepnych etapach bu-
dowy.

Do zasilania potrzeb wtasnych zaktadu w uktadzie blo-
kowym znakomicie nadaja sie:

transformator Zasilany z zaciskéw pradnicy,

pradnica wiasnych potrzeb na wale gtéwnym turbo-

generatora.

Rezerwe w stosunku do takich transformatorow stanowi
jeden transformator o mocy dostosowanej do potrzeb
gtownych zespotéw, zasilany z szyn gtéwnych lub z pod-
stacji znajdujacej sie przy zaktadzie.

Oddzielny turbogenerator wtasnych potrzeb daje sie za-
stosowa¢ w uktadzie blokowym z wielkimi trudno$ciami.

Z punktu widzenia urzadzen rozdzielczych uktad blo-
kowy jest korzystny z uwagi na znaczne ograniczenie pra-
déw zwarcia. Rowniez ograniczony jest przy zastosowaniu
tego uktadu zasieg ewentualnych zaburzen ruchowych.

Zastosowanie uktadu blokowego nie wyklucza bynaj-
mniej stosowania potaczen rezerwowego zasilania potrzeb
wiasnych miedzy poszczeg6lnymi blokami.

7. Zasada podziatlu na dwukrotnie mniejsze elementy
potrzeb wiasnych.

Jakkolwiek naped elektryczny jest pewny w dziataniu,
to jednak do osiggniecia wysokiego stopnia niezawodnosci
zasilania potrzeb wtasnych pozadane jest dzielenie wszyst-
kich elementéw urzadzen (silniki, rozdzielnie, kable, trans-
formatory, Zrédta energii) na dwukrotnie mniejsze jed-
nostki i stosowanie podwdjnych elementéw. Stosujac np.
podwdjng liczbe silnikdw, lecz o mocach dwukrotnie niz-
szych niz w przypadku stosowania pojedynczych silnikow
dla kazdej pozycji waznych potrzeb witasnych, oraz stosu-
jac niezalezne zasilanie kazdej potowy tych potrzeb, osia-
gamy to, ze kociot czy turbina praktycznie zawsze bedg
pracowac przy zasilaniu co najmniej potowy potrzeb przy
zredukowanym odpowiednio obciazeniu. Poniewaz turbina
i kociot stosunkowo rzadko pracujg przy petnym obcia-
zeniu znamionowym, a silniki najczesciej sg dobrane
z pewnym zapasem, nalezy w wiekszosci wypadkow liczyé
sie przy takim systemie zasilania z redukcjg obcigzenia
znacznie niniejszg niz 50%. Wymieniony system jest godny
polecenia rowniez w tych wypadkach, gdy w uktadzie blo-
kowym 2 kotly pracujg na 1 turbine. Jest niewatpliwie
korzystniej przy wypadnieciu z ruchu potowy potrzeb
wiasnych prowadzi¢ dalej ruch jednego kotta przy zre-
dukowanym obcigzeniu, a drugiego przy petnym, niz
z 2 kottéw zatrzymac jeden.

Inny system, polegajacy na zasilaniu z jednego Zzrodia
silnikow na petne moce znamionowe potrzeb wiasnych
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i przetgczaniu w trakcie zaburzen na inne zrédto energii
(z transformatora zasilanego przez pradnice gtéwng lub
z oddzielnej pradnicy — na transformator z szyn gtow-
nych), jest wasciwy, jezeli przetagczenie nastepuje samo -
czynnie i bardzo szybko, dzieki czemu zapobie-
ga sie znaczniejszemu spadkowi obrotow napedzanych
maszyn.

W przeciwienstwie do tego system podziatu zasilania
kazdej pozycji na 2 grupy nie wymaga przetgczania samo-
czynnego i b. szybkiego. Jest on powszechnie stosowany
dla turbozespotéw o mocy 50 MW, dla mniejszych moze
niekiedy by¢- nieekonomiczny.

System pojedynczego zasilania (tj. z jednym silnikiem
dla danej pozycji potrzeb wiasnych) wymaga poswiecenia
V\(Iiet_:lsj uwagi niezawodnosci dostawy energii niz samym
silnikom.

8. Rozdziat energii do zasilania potrzeb wiasnych.

Pewno$¢ dziatania urzadzen potrzeb wiasnych zalezy od
nastepujacych trzech czynnikéw:

1) niezawodno$¢ samych urzadzeh oraz napedzajgcych
je silnikbw (wraz z aparaturg regulacyjng i sterujgca),

2) niezawodno$¢ urzadzen rozdzielczych (kable, trans-
formatory, szyny zbiorcze, przyrzady rozdzielcze, zabezpie-
czenia),

3) niezawodno$¢ dostawy energii.

Wspomniana w poprzednim rozdziale zasada podziatu
na dwukrotnie mniejsze elementy potrzeb wtasnych doty-
czy gtdwnie czynnika 1. W stosunku do czynnika 2 wyma-
gania nie idg tak daleko. Zwykta sie¢ promienista 0 zu-
petnie prostych uktadach zabezpieczen, bez podwdéjnych
elementow (kable, transformatory, szyny zbiorcze) wobec
duzej ich pewnosci ruchu, dobrze spetnia swe zadanie.

Przy systemie pojedynczego zasilania nalezy niewatpli-
wie stawia¢ wyzsze wymagania co do pewnos$ci rozdziatu
energii. Pewne korzysci ekonomiczne z tytutu stosowania
tego systemu osigga sie za cene zwiekszonych wydatkow
na podniesienie tej pewnosci. Zbyt duza ilos¢ potgczen re-
zerwowych jest oczywiscie niepozadana, gdyz ogdlny uktad
zasilania potrzeb wtasnych powinien by¢ jednak mozliwie
prosty i nie powodowac trudnosci dla obstugi.

Znane s propozycje stosowania sieci oczastych dla po-
trzeb  wilasnych, podobnie jak w sieciach miejskich.
W Wielkiej Brytanii rozwigzania takie nie zostaty wpro-
wadzone. Prowadzityby one zresztg do nadmiernego wzro-
stu pradéw zwarcia.

Uktad podwojnych szyn zbiorczych w urzadzeniach
okapturzonych nie moze by¢ traktowany jako $rodek do
niezaleznego zasilania dwu ,potowek" waznych potrzeb
wiasnych. W razie zaburzen lub prac naprawczych na
jednym uktadzie, drugi zazwyczaj jest tez nie do uzytku.
Nalezy dzieli¢ szyny zbiorcze na sekcje (wystarczy uktad
pojedynczy) z mozliwoscig taczenia sekcji w razie zakio-
cen ruchu.

9. Nadz6r nad uktadem zasilania wiasnych potrzeb.
Najwtasciwsze jest stosowanie w nastawni gtownej
specjalnej tablicy potrzeb witasnych ze schematem i wskaz-
nikami potozenia wszystkich facznikéw. Urzadzenia tej na-
stawni potrzeb wtasnych powinny umozliwia¢c w razie za-
burzeA natychmiastowe zdalne przetgczanie na rezerwpwe
Zrodto energii. Budowa nastawni tego rodzaju jest uzasad-
niona specjalnie przy zastosowaniu wiekszej liczby pota-
czen miedzy poszczeg6lnymi blokami. Tablica nie zawiera
zwykle przyrzadéw sterujacych taczniki silnikéw poszcze-
golnych blokéw. Moga natomiast stad by¢ sterowane sil-
niki pracujace na potrzeby catego zaktadu (np. silniki

pomp wody zasilajgcej w przypadku centralnej pom-
powni dla kottow).
Specjalne nastawnie potrzeb wiasnych — niezalezne od

nastawni gtéwnych — sg rzadziej stosowane.

10. Zrédta energii dla potrzeb wiasnych.

Nie ma wiasciwie zrodta energii, ktére bytoby absolut-
nie pewne. Z tego wzgledu nalezy dazy¢ w miare moznosci
do zasilania potrzeb witasnych z dwu Zrddet niezaleznych.

Poniewaz prad zmienny jest niemal wytacznie stoso-
wany do tego celu, w rachube moga wchodzi¢ nastepujace
4 rodzaje zasilania (rys. 1):
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a) szyny gtéwne elektrowni,

b) zaczep z szyn pradnicy (przed transformatorem blo-
kowym),

c) pradnica wiasnych potrzeb na gtéwnym wale,
d) oddzielny turbozesp6t wiasnych potrzeb.

11. Zasilanie potrzeb witasnych z szyn gtéwnych elek-
trowni (rys. la).

Jest to spos6b najprostszy i zarazem najtanszy. Jesli
potrzeby wtasne sg zasilane na tym samym wysokim na-
pieciu, co napigcie pradnic, to przy bezposrednim'zasilaniu
z szyn gtdbwnych moze zaj$¢ potrzeba zastosowania dtawi-
kéw przeciwzwarciowych. Najcze$ciej jednak wysokie na-
piecie potrzeb witasnych jest nizsze od napiecia pradnic
I zasilanie odbywa sie za pos$rednictwem transformatorow.

Powazng wadg tego sposobu jest to, ze kazdy spadek
napiecia na gtéownych szynach zbiorczych odbija sie na

Rys. 1. Cztery metody zasilania potrzeb wtasnych

a Z gtéwnych szyn elektrowni

bz zaczepu z szyn pradnicy przed transformatorem blokow%m

v Z pradnicy witasnych potrzeb na wspélnym wale z tur
zespotem gtownym

d Z oddzielnego turbozespoiu wiasnego uzytku

pracy wszystkich silnikow potrzeb witasnych. Trudnosci
z tym zwigzanych unika sie przy stosowaniu silnikow
zwartych, pracujacych bez ochrony zanikowej, uruchamia-
nych bezposrednio, chronionych przy pomocy zabezpieczen
niewrazliwych na prady rozruchowe, wystepujace przy
samoczynnym uruchomieniu na skutek pojawienia sig¢ na-
piecia.

W niektérych wspoétczesnych zaktadach stosuje sie za-
silanie szyn potrzeb witasnych przez kilka transformato-
row, zasilanych pojedynczo z oddzielnych sekcji szyn
gtownych," wzglednie z obcych Zrodet energii. Ten ukitad
daje wystarczajacy stopien pewnosci dostawy energii na
potrzeby wiasne. W wiekszosci wypadkoéw jednak szyny
gtowne elektrowni wykorzystywane sg do tego celu jako
jedno z dwu niezaleznych zrédet zasilania; wszystkie
wazne potrzeby zasilane sg z innego zrédia, a z szyn
gtownych tylko odbiory drugorzednej waznosci.

Ogo6lnie spos6b zasilania potrzeb wiasnych z szyn gtow-
nych elektrowni jest niezawodny z tego punktu widzenia,
ze dzieki powigzaniu zaktadu miejscowego z zaktadami ob-
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cymi dostawa energii na te potrzeby jest wiasciwie zawsze
zapewniona; ma to szczegOlne znaczenie przy uruchamia-
niu elektrowni ze stanu zimnego, wzglednie w warunkach
powrotu do normalnej pracy po wypadnieciu catej elek-
trowni z ruchu.

Jesli elektrownia nie posiada rozdzielni na napieciu
pradnic, a szyny gtowne sg na napieciu b. wysokim, spo-
s6b zasilania z szyn gtownych moze okazaé¢ sie zbyt ko-
sztowny ze wzgledu na koszt samych transformatoréw po-
trzeb wtasnych oraz przynaleznej aparatury b. wysokiego
napiecia.

12. Zasilanie potrzeb wiasnych z zaczepu z $zyn pradnicy
(rys. 1b).

Ten sposob jest jednym z catej grupy sposobéw, w Kkto-
tych zasilanie potrzeb witasnych jest w duzym stopniu,
wzglednie catkowicie, niezalezne od zaburzeA napiecia
i czestotliwosci na gtéwnych szynach elektrowni.

Ma on te przewage nad poprzednio opisanym, ze w wy-
padku zaktécenia na odcinku ,pradnica — szyny gtéwne",
potaczonego z wytgczeniem bloku, zasilanie transforma-
tora witasnych potrzeb moze odbywac sie dalej bez prze-
szkod i ruch bloku mozna utrzymac¢. Nastepnie poniewaz
miedzy pradnice a szyny gtowne wigczony jest transfor-
mator blokowy, w wypadku zaburzen napiecie na zaciskach
pradnicy obniza sie w mniejszym stopniu niz na tych szy-
nach. Zupetpe uniezaleznienie urzadzen potrzeb wtasnych
od zaktécen napiecia na szynach gtéwnych mozliwe jest
dopiero po wytaczeniu pradnicy, co przy stosowanych obec-
nie systemach zabezpieczen mozliwe jest z pewng zwioka.
W miedzyczasie jednak spadek napiecia na zaciskach sil-
nikdw wiasnych potrzeb moze spowodowaé¢ wypadniecie
niektérych z nich z ruchu i w nastepstwie pewne trudno-
Sci, jezeli te silniki nie sga przewidziane do bezposredniego
uruchamiania. Dla podtrzymania zatem napiecia w czasie
zaktécenia niezbedna jest powazniejsza rezerwa mocy
wzbudnicy i dziatanie pospiesznego regulatora napiecia.
Z drugiej strony wyltaczniki silnikow witasnych potrzeb
nie moga by¢ wyposazone w wyzwalacze zanikowe. Regu-
lator turbiny winien w dostatecznym stopniu zahamowac
wzrost jej obrotéw po wytaczeniu przez wytacznik blokowy
i winien nie dopusci¢ do odezwania sie regulatora bezpie-
czenstwa, dziatajagcego po przekroczeniu dopuszczalnej
liczby obrotéw.

Poniewaz potrzeby witasne sa zasilane na napieciu niz-
szym od napiecia pradnicy, na zaczepie stosowany jest
transformator blokowy (,unit transformer"). W W. Bry-
tanii jest stosowany powszechnie ukfad tego rodzaju, ze
transformator ten jest polgczony z zaciskami pradnicy
tylko przez odigcznik (bez wytgcznikal!); w razie wy-
padku z tym transformatorem wylgczany jest jego turbo-
zesp6t. Z tego wzgledu przy wyborze uktadu zasilania
wiasnych potrzeb transformator ten czesto zastepuje sie
trzecim uzwojeniem transformatora blokowego gtéwnego;
moga jednak zaj$¢ pewne trudno$ci konstrukcyjne z uzy-
skaniem dostatecznie wysokiego napiecia zwarcia przy
transhformacji z napiecia pradnicy na napiecie potrzeb wia-
snych.

Niestosowanie wytacznika miedzy zaciskami pradnicy
a transformatorem witasnych potrzeb podyktowane jest
wzgledami gospodarczymi, gdyz wytacznik taki musiatby
by¢ o b. wysokiej mocy odiaczalnej. Przy napieciu zna-
mionowym pradnic 33 kV koszt wytgcznika dla takiego
transformatora réwniez bytby b. znaczny. W praktyce
amerykanskiej jednakze transformatory takie wyposazane
sg niekiedy w wytgczniki z obu stron. W kazdym razie
przy zastosowaniu uktadu blokowego z szynami gtdwnymi
b. wysokiego napiecia koszt transformatorow na zaczepach
pradnic jest znacznie nizszy w porédwnaniu z transfor-
matorami zasilanymi z szyn gtéwnych. Te ostatnie trans-
formatory moga by¢é uzywane jako rezerwowe przy uru-
chamianiu turbozespotu ze stanu zimnego, nim turbina
osiggnie petne obroty i na zaciskach pradnicy pojawi sie
petne napiecie; pokrywanie tych potrzeb w tym okresie
z sasiedniego transformatora witasnych potrzeb prowadzi-
toby do znaczniejszego wzrostu mocy znamionowej wszyst-
kich tych transformatoréw. Transformatory obu kategorii
moga przez krotki okres czynnosci przetgczania by¢ pota-
czone réwnolegle (po zsynchronizowaniu pradnicy przyita-
czanej), ich praca réwnolegta nie moze by¢ jednak reguts,
gdyz przeczytoby to zasadzie zasilania potrzeb danego
bloku przez witasny transformator z zaczepu pradnicy.
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Nie nalezy obawia¢ sie przy takim chwilowym potgczeniu
rownolegtym przecigzenia tego transformatora oraz trans-
formatora wiaczonego na szyny gtéwne przeptywem ener-
gii z pradnicy do tychze szyn; na drodze od zaciskéw prad-
nicy do szyn gtéownych transformatory te pracujg w sze-
reg i przy obecnie praktykowanych napigciach zwarc
W sumie majg napewno wyzsze napiecie zwarcia niz pra-
cujacy z nimi rownolegle transformator blokowy gtowny.

13. Zasilanie potrzeb wtasnych z pradnicy na wale gtdw-
nym (rys. Ic).

Ten spos6b jest dalszym krokiem na drodze do unie-
zaleznienia uktadu potrzeb wiasnych od zaburzen w ukta-
dzie gtéwnym. Niezalezno$¢ od zaburzen napiecia jest zu-
petna, natomiast pozostaje zalezno$¢ od zaburzen czestotli-
wosci, co jednak w angielskiej sieci panstwowej nie po-
woduje wiekszych trudnosci.

Zaburzenia w obwodzie pradnicy potrzeb wiasnych nie
przenosza sie na obwod pradnicy gtownej, jak w po-
przednim przypadku (rys. Ib) i po przeniesieniu zasilania
potrzeb witasnych z pradnic na Zrédto rezerwowe pradnica
moze biec bez wzbudzenia.

Zastosowanie osobnej pradnicy na wale
zmniejsza, oczywiscie, moc pradnicy gtdwnej.

Pradnica potrzeb wiasnych jest ogélnie kosztowniejsza
niz transformator na zaczepie pradnicy gtownej, lecz
zmniejszenie mocy, a wiec i obnizenie kosztu pradnicy
gtéwnej mniej wiecej ré6wnowazy tamta roznice kosztow.
Sprawno$¢ wytwarzania energii na potrzeby witasne jest
W tym uktadzie tylko nieznacznie nizsza od sprawnosci
w uktadzie poprzednim.

Oddzielne pradnice wtasnych potrzeb moga wspotpra-
cowa¢ z transformatorami zasilanymi z szyn gtéwnych.
Moga tu zachodzi¢ nastepujace dwa przypadki.

Pierwszy, kiedy normalnie napedy sg podzielone na dwie
czesci. Transformator zasila wtedy cze$s¢ wiasnych po-
trzeb niezbedng do uruchomienia turbozespotu, pradnica
po jej uruchomieniu zasila reszte. Mamy tu zasilanie
z dwu réznych zrodet, bez potrzeby przenoszenia obciazenia
az do czasu wypadniecia jednego ze Zrodet.

Drugi przypadek mamy woOwczas, kiedy wszystkie na-
pedy zasilane sg normalnie z pradnicy na wale gtownym.
Wtedy nalezy je uruchomi¢ za pos$rednictwem transfor-
matora z szyn gtéwnych, a nastepnie przetaczyé” na zasi-
lanie z wymienionej pradnicy. Gdy potgczenie réownolegte
obu Zrodet jest niemozliwe z powodu niezgodnosci katow,
nalezy przetaczenia dokona¢ bez synchronizacji. Pozgdane
jest Jak najszybsze wigczenie pradnicy potrzeb witasnych
po odtgczeniu od poprzedniego zrodta zasilania (od trans-
formatora), poniewaz im diuzej trwa przerwa, tym bar-
dziej zwalniaja biegu silniki napedowe i ponownemu wig-
czeniu na pelne napiecie towarzyszy uderzenie pradu, kto-
rego wielko$¢ wzrasta w miare zwolnienia biegu silnikow
i moze przekroczy¢ znamionowy prad pradnicy potrzeb
whasnych. Wedtug danych amerykanskich np. po przerwie
jednosekundowej prad jest dwa i pot raza wiekszy od
pradu pobieranego normalnie przez dang grupe silnikéw
potrzeb wt#asnych.

Z drugiej strony, jezeli odtgczone od transformatora
stojany silnikéw napedowych beda przytgczone do innego
Zrédta napiecia nim zaniknie magnetyzm szczatkowy, na
co potrzeba ok. 1,5 sek., ponowne witgczenie napiecia moze
spowodowaé¢ podobnie jak w transformatorach prad ude-
rzeniowy, ktory przy niekorzystnym zbiegu okolicznosci
i duzej wartosci magnetyzmu szczatkowego moze znacznie
przekroczy¢é warto$¢ normalnego pradu rozruchu z po-
stoju. Wynikajace stad naprezenia mechaniczne moga by¢
grozne dla uzwojenia. Najbezpieczniejsze rozwigzanie tego
zagadnienia osiggnietoby wtedy, gdyby odiaczenie trans-
formatora od szyn gtéwnych dawato impuls do wiaczenia
pradnicy potrzeb wtasnych po pewnym z gory okreslonym
czasie.

_Stosowanie podwojnego uktadu szyn i przetgczanie sil-
nikéw jeden po drugim dla zmniejszenia ryzyka pradow
uderzeniowych zajmuje zbyt wiele czasu.

Ogdlnie najlepsze rozwigzanie bedzie wtedy, kiedy chwi-
lowo potagczymy rownolegle oba zrodta zasilania, nie wy-
wotujac pradéw udarowych. To jest mozliwe, jezeli wirniki
obu generatoréw sg sprzegniete z nalezytym przesunieciem
katowym” uwzgledniajacym przesuniecie fazy spowodo-

gtownym
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wane przez oba wiaczone w obwdd transformatory tzn.
blokowy gtowny i potrzeb witasnych.

Poniewaz op6r indukcyjny rozproszenia pradnicy po-
trzeb witasnych jest mniejszy od takiegoz oporu pradnicy
gtownej, ta pierwsza przy bezpos$rednim uruchamianiu
duzych silnikbw moze by¢ przecigzona. Z tego wzgledu
chwilowe réwnolegte potaczenie obu pradnic (poprzez
transformator blokowy i transformator wasnych potrzeb
zasilany z szyn gtéwnych) moze by¢ dokonane przy biegu
luzem, wzglednie przy obcigzeniu nie przewyzszajacym
40—50°/0 mocy znamionowej, albowiem wspomniana zgod-
Inoé(: faz obu pradnic jest zwykle stosowana przy biegu
uzem.

W wypadku zaburzenia w pracy turbozespotu przetacze-
nie zasilania wilasnych potrzeb na transformator moze
nastagpi¢ z chwilg znaczniejszego odcigzenia pradnicy
gtownej, tj. z chwilg osiggniecia przyblizonej zgodnosci
napie¢ obu pradnic. Stopien odcigzenia powinien by¢ taki,
aby przy chwilowym réwnolegtym potgczeniu obu pradnic
pradnica witasnych potrzeb nie byta przeciazona. Pewne
przesuniecie fazy nie gra powazniejszej roli, gdyz prad
wypadkowy w takich okoliczno$ciach jest znacznie nizszy
od pradow zwarciowych.

Podobnie, jak w przypadku zasilania z transformatora
na zaczepie, pradnica gtéwna nie moze by¢ wiaczana réow-
nolegle tylko sama z pradnicg pomocnicza (poprzez trans-
formator z szyn gtéwnych), gdyz ta ostatnia moze by¢
znacznie przecigzona np. z powodu matej czutosci regu-
latora turbiny gtéwnej przy obcigzeniu rzedu 5% jej
mocy znamionowe;j.

Przyrzady rozdzielcze dla pradnicy potrzeb wtasnych
powinny by¢ dobierane dla pragdow 1 mocy zwarciowych
odpowiadajgcych zasilaniu przez transformatory z szyn
gtownych.

Sposrod trzech mozliwosci — transformator na zaczepie
pradnicy, pradnica na wale pradnicy gtéwnej, transfor-
mator z szyn gtéwnych =—na ogdt najsurowsze wymagania
pod wzgledem wytrzymatosci zwarciowej stawia przy-
padek ostatni.

. Silniki moga byé w tym przypadku bezposrednio uru-
chamiane, jezeli najwiekszy prad rozruchu nie przekracza
120% znamionowego pradu pradnicy. Stosowanie szybko-
dziatajagcego regulatora napiecia jest konieczno$cig przy
opisanym wyzej sposobie zasilania potrzeb witasnych.

Sposob ten znalazt zastosowanie dla turbozespotéw
0 mocy nie mniejszej niz 20 MW.
14. Zasilanie potrzeb witasnych z oddzielnego turbo-

zespotu wiasnego uzytku.

W tym sposobie uktad zasilania potrzeb witasnych jest
catkowicie niezalezny od zakidcen napiecia i czestotliwosci
w uktadzie gtownym (jak wynika z poprzedniego punktu,
zaburzenia czestotliwosci w uktadzie z oddzielng pradnica
na wale gtownym na og6t nie pociggajg za sobg powaz-
niejszych nastepstw). Ponadto uktad z oddzielnym turbo-
zespotem nie wymaga z natury rzeczy zadnych zabiegow
w kierunku umozliwienia pracy zespotu gtownego tylko
z obcigzeniem odpowiadajgcym potrzebom wiasnym, wzgle-
dnie w kierunku zapobiegania wytaczeniu pradnicy gtow-
nej przy jej nagtym zupetnym odcigzeniu. Nie ma réwniez
w tym sposobie komplikacji zwigzanych z przenoszeniem
zasilania potrzeb wtasnych na inne Zrédto podczas uru-
chamiania, wzglednie spadku czestotliwosci.

Nie zaleca sie zasilanie wszystkich potrzeb witasnych
z jednego turbozespotu. Odpowiedni stopien pewnosci zasi-
lania osigga sie przez podziat rozdzielni potrzeb wiasnych
na sekcje przy pracy paru oddzielnych turbozespotow,
wzglednie, przy zastosowaniu dwoch niezaleznych Zrodet
zasilania (oddzielny turbozespét i szyny gtowne elek-
trowni). W starszych elektrowniach ten sposéb chetnie
byt stosowany, gdyz prawie kazdy z mniejszych turbo-
zespotow gtéwnych mogt w razie potrzeby by¢é uzyty do
zasilania potrzeb wtasnych.

Zastosowanie tego sposobu we wspoétczesnych elektrow-
niach na ogét rzadko da sie uzasadni¢. W poréwnaniu
z systemem oddzielnej pradnicy na wale gtdwnym ma on
wprawdzie pewne zalety, ale na og6t ma liczne wady:

1) koszt oddzielnego turbozespotu jest znacznie wyzszy
niz koszt pradnicy na wale gtéwnym;
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2) sprawno$¢ oddzielnego turbozespotu wiasnego uzytku
0 stosunkowo nieduzej mocy jest mniejsza niz sprawnos$¢
wielkiego turbozespotu gtéwnego z pradnicg dla potrzeb
wiasnych; zastosowanie jednego wiekszego turbozespotu
do zasilania potrzeb kilku zespotow gtéwnych polepsza
wprawdzie sprawno$¢, ale zmniejsza pewnos$¢ zasilania
1 pocigga za sobg wzrost kosztu aparatury rozdzielczej na
skutek wzrostu mocy zwarciowej;

3) oddzielne turbozespoty nie dadzg sie przystosowaé
do systemu poszczegélnych blokéw i podziatu rozdzielni
gtownej potrzeb wiasnych na sekcje; wskutek tego w po-
czatkowym okresie budowy ponosi sie na ten cel zbyt duzy
koszt w stosunku do zainstalowanej mocy zespotow gtow-
nych, a sam turbozesp6t pracuje z obnizong sprawnos$cig
na skutek niedostatecznego,wyzyskania jego mocy;

4) niska sprawno$¢ oddzielnego turbozespotu w okre-
sach matego obcigzenia elektrowni;

5) duze trudnosci zastosowania oddzielnych turbo-
zespotow w elektrowniach o wysokich parametrach pary;

6) duze zapotrzebowanie miejsca dla maszyn oddziel-
nych w poréwnaniu z pradnicg na wale maszyny gtéwnej;
7) zastosowanie jednego turbozespotu oddzielnego wy-
maga 100"/o rezerwy w formie drugiego podobnego zespotu
i uniemozliwia podziat rozdzielni potrzeb witasnych na
sekcje; zmniejszenie stopnia rezerwy przy jednoczesnym
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nych. W zaktadach wyjgtkowo waznych zaleca sie — na
wypadek zaniku napiecia na szynach gtéwnych «— korzy-
stanie ze specjalnych zespotow z silnikami dyzlowskimi,
zasilajagcych sekcje rozdzielni gtownej potrzeb wtasnych.

16. Przyktady schematéw zasilania potrzeb wiasnych.
Schemat wedtug rys. 2 czyni zado$¢ wiekszosci wymagan
opisanych w poprzednich rozdziatach. Oparty jest on
z jednej strony na zasadzie niezaleznego zasilania potrzeb
kazdego bloku, z drugiej —mna podziale zasilania wszyst-
kich waznych potrzeb w warunkach normalnej pracy po-
miedzy dwa niezalezne zrddta energii. Nadaje sie zaréwno
dla przypadku transformatora na zaczepie pradnicy gtow-
nej, jak i dla przypadku oddzielnej pradnicy na wale
gtownym. Do zasilania z szyn gtdwnych mozna przewi-
dzie¢ badz oddzielne transformatory dla kazdego bloku,
badz 2 transformatory wspo6lne dla catej elektrowni. To
drugie rozwigzanie zastuguje na zalecenie dla napie¢ na
szynach gtdwnych powyzej 33 kV ze wzgledu na nizszy
ogdlny koszt samych transformatoréw i aparatury roz-
dzielczej. Potaczenia dla rezerwowego zasilania miedzy
poszczegb6lnymi rozdzielniami 415-woltowymi sg niezwtocz-
nie zamykane samoczynnie w wypadku zaniku napigcia
na szynach zbiorczych danej rozdzielni. Zasada podziatu
na dwukrotnie mniejsze elementy potrzeb witasnych jest
zastosowana zar6éwno na napieciu 3,3 kV, jak i na napie-

Rys. 2. Uktad blokowy z podwdéjnymi silnikami wiasnych potrzeb zasilanymi z dwu niezaleznych Zzrodet energii

a Transformator ,jednostkowy"
b Oddzielna pradnica na wale gtéwnym
punktu aj
¢ Transformator blokowy zasilany z szyn (}J]Iéwnych
d Transformatory zasilane z szyn gtéwnych, wspélne dla ca-
lej elektrowni (alternatywa do punktu c)

Uwaga.

g Rozdzielnie blokowe

(alternatywa do f, h Rozdzielnie zasilane z szyn gtéwnych

i Podrozdzielnia ro6znych potrzeb drugorzednych (nawegla-
nie, odpopielanie, dZwigi, magazyny, os$wietlenie itp.)
j Podrozdzielnia™ turbinowa
Podrozdzielnia kottowa

Dla rozdzielni e, f podano przyktadowo tylko napedy miynéw i wyciggéw spalin. W podobny sposéb podzielone s na-
pedy wentylatoréw podwiewowych oraz powietrza wtérnego, wentylatoréw pradnic,

pomp wody zasilajacej kotly, pomp wody

obiegowej i pomp skroplinowych.

umozliwieniu podzialu na sekcje osigga sie przez zwiek-
szenie liczby turbozespotéw, co jednak prowadzi do stoso-
wania mniejszych jednostek o nizszej sprawnosci.

System zasilania z oddzielnych turbozespotdéw jest racjo-
nalny jedynie w b. wielkich zaktadach.

15. Zasilanie potrzeb witasnych przy uruchamianiu elek-
trowni ze stanu zimnego.

Wielkie turbozespoty i wielkie kotty nie moga byé uru-
chamiane, jezeli brak jest wystarczajagcej mocy elektrycz-
nej dla ich potrzeb wtasnych. W zaktadach potaczonych
z siecig panstwowa moc te mozna uzyskaé z szyn gtow-

ciu 415 V; dotyczy to zatem rowniez transformatoréw
na 3,3/0,415 kV. Oba transformatory powinny by¢ jedna-
kowej mocy (choé w warunkach normalnej pracy pracuja
przy réznym obcigzeniu), gdyz jeden stanowi 100 °/o-owg
rezerwe dla drugiego. Celem ograniczenia liczby transfor-
matorow na 3,3/0,415 kV — przy jednoczesnym zachowa-
niu zasady podwdéjnych ilosci mniejszych silnikow —m
zachodzi niekiedy potrzeba stosowania silnikéw wysoko-
napieciowych na moce rzedu 40—50 Ic. m. i przytlgczania
(na ich zaciski) pozostatych silnikéw niskonapieciowych
poprzez transformatory obnizajagce napiecie. Wszystkie
drugorzedne potrzeby po stronie 415 V moga by¢ zasilane
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z rozdzielni wspélnej dla catego zaktadu. Jesli na blok
wypada tylko 1 transformator na 3,3/0,415. kV, wigcza
sie go raczej do rozdzielni zasilanej z szyn gtéwnych, a nie
do rozdzielni blokowej (wieksza pewnos$¢ zasilania drob-
nych waznych potrzeb).

W uktadzie wedtug rys. 3 zasilanie wszystkich waznych
potrzeb z szyn gtéwnych odbywa sie tylko podczas uru-
chamiania zespotéw. Poszczeg6lne silniki nie sag dzielone

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY 261

¢) z niewielkiego transformatora wiaczonego miedzy
szyny gtéwne a pomocnicze.

Przewidziane sg rowniez szyny pomocnicze na 415 V do
zasilania w przypadku wypadniecia ktéregokolwiek trans-
formatora. Odpowiednia blokada w uktadzie zaréwno na
3,3 kV, jak i na 415 V zapobiega pracy rownolegtej 2 blo-
kéw. Jak zaznaczono wyzej, ukiad opisywany moze row-
niez by¢ pomyslany jako pracujgcy bez transformatorow

Rys. 3. System blokowy z pojedynczymi silnikami waznych potrzeb

%Trans_formator .jednostkowy"

Oddzielna pradnica na wale gtownym
punktu a)

¢, d Transformatory zasilane z szyn gtdwnych, wspélne dla
catej elektrowni

a, f Rozdzielnie blokowe

(alternatywa do

na podwojng liczbe dwukrotnie mniejszych jednostek, stad
mniejsza pewnos$¢ ruchu niz dla uktadu wyzej opisanego.
Uktad ten nadaje sie dla turbozespotow mniejszej i Sred-
niej mocy (do 30 MW). Nie posiada on potaczen poprzecz-
nych pomiedzy szynami zbiorczymi poszczeg6lnych blokéw
(na wypadek zaburzen), co — jak praktyka wykazata —
nie jest konieczne. Rdzne og6lne potrzeby sitowni sg zasi-
lane przez transformatory z gtownych szyn zbiorczych.
W tych rozdzielniach szyny zbiorcze sg dzielone na sekcje
zaréwno po stronie 3,3 kV, jak i po stronie 415 V, co jest
stuszne ze wzgledu na zasilanie tg droga catego zaktadu,
a nie tylko pojedyiAczego zespotu.

Uktad wedtug rys. 4 w zasadzie moze nie posiadac trans-
formatorow zasilanych z szyn gtownych. Uktad ten po-
siada pomocnicze szyny zbiorcze, pozwalajgce na zasilanie
potrzeb wtasnych zespotu uruchamianego z transforma-
tora na zaczepie pradnicy juz pracujacej. Wymaga to,
oczywiscie, wyznaczania mocy tego transformatora z pe-
wng rezerwa, moze on jednak byé uzywany czeSciowo do
zasilania ogolnych potrzeb sitowni. W przypadku wypad-
niecia wszystkich pragdnic z ruchu lub w przypadku uru-

chamiania sitowni ze stanu zimnego zasilanie potrzeb
wiasnych moze odbywac¢ sie — po otwarciu odtgcznikdw
miedzy pradnicg a transformatorem blokowym — z na-

stepujacych Zzrddet:

a) z gtdwnych szyn poprzez transformator blokowy,

b) z zespotu dyzlowskiego pracujacego na szyny po-
mocnicze,

0, h Rozdzielnie zasilane z szyn gtéwnych )
i Podrozdzielnie blokowe ~(oddzielnie dla kazdego turbo-
,. zespotu i_kazdego kotta)
] Podrozdzielnie réznych "potrzeb drugorzednych (nawegla-
nie, odpopielanie, dzwigi, o$wietlenie itd.)

zasilanych z szyn gtéwnych; potrzeby wiasne 2 blokéw sa
woéwczas dzielone na potowy, z ktérych kazda jest zasilana
oddzielnie przez transformator z zaczepu jednej z dwu
pradnic. Wymaga to jednak dosy¢ ztozonego uktadu tacz-
nikéw i blokady dla osiggniecia odpowiedniej elastycz-
nosci ruchu.

W schemacie wedtug rys. 4 przewidziane sg nastepujgce
mozliwosci blokowania:

a) ze wszystkich wytgcznikéw oznaczonych literami W
i Y tylko dwa w kazdej grupie moga by¢ w danej
chwili zamkniete;

b) urzadzenia blokujagce X i Z dziataja niezwiocznie po
wyltgczeniu przez W i Y, moga jednakze by¢ unierucho-
mione tylko w jednym miejscu dla kazdej grupy.

Uktady z oddzielnymi turbozespotami dla potrzeb wta-
snych sg do$¢ rozpowszechnione poza W. Brytanig i USA.
Na przykiad z transformatora przytagczonego do szyn
gtownych zasila sie pompy wody kottowej, pompy wody
obiegowej, urzadzenia do naweglania. Wszystkie inne po-
trzeby sg zasilane z oddzielnego turbozespotu. Przetagcza-
nie zasilania — w przypadku wypadniecia tego zespotu
lub transformatora — moze by¢ zautomatyzowane.*)

Wadg takiego uktadu jest uzaleznienie znacznej czesci
potrzeb witasnych od jednego zespotu. Mozna temu zara-

*) Tego rodzaju uktad zostat zastosowany w elektrowni Berlin-
West. Odpowiedni schemat jest podany w artykule inz. S. Andrze-
jewskiego jako rys. 14 na str. 139 niniejszego zeszytu. (Przyp. red.).
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dzie przez podziat zasilania na grupy, co prowadzi jednal<
do instalowania stosunkowo matych turbozespotdéw; taki

wysokonapieciowe danej grupy turbozespotdw gtownych
uktad podany jest na rys. 5. Wszystkie wazne potrzeby

zasilane sg z oddzielnych szyn zbiorczych; zasilanie jed-
nych szyn odbywa sie ze specjalnych turbozespotéw, dru-

Rys. 4. System z pojedynczymi silnikami waznych potrzeb i bez oddzielnych transformatoréw zasilanych z szyn
gtownych

Rys. 5. Zasilanie witasnych potrzeb z oddzielnych turbozespotdw
Szyny gtéwne zaktadu i szyny rozdzielni wiasnych potrzeb podzielone na sekcje
W szystkie wazne silniki wysokonapieciowe dzielone na mniejsze jednostki

a Szyny gtéwne ¢ Szyny wtasnych potrzeb niskiego napigcia
> Szyny wtasnych potrzeb wysokiego napiecia d Turbozespoty gtéwne
e Turbozespoty wtasnych potrzeb
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gieh z transformatorow przytgczonych do gtdwnych szyn
sitowni.

Uktad wedtug rys. 6 oparty jest na zasilaniu potrzeb
wiasnych tylko z szyn gtéwnych. Zastosowano jednak
w tym uktadzie podziat waznych potrzeb na dwie grupy
zardbwno na wysokim, jak i na niskim napieciu. Kazda
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podwojng liczbe mniejszych jednostek bedzie pozadane
w jeszcze wiekszym stopniu. Dla b. wielkich jednostek
moze okaza¢ sie stuszne instalowanie oddzielnych turbo-
zespotéw, po jednym dla kazdego zespotu gtéwnego.

W przypadku jednostek o mocy ponizej 20 MW catko-
wicie odpadaja ze wzgledéw ekonomicznych uktady z od-

grupa zasilana jest przez inny transformator tréjuzwo- dzielng pradnica na wale gtéwnym oraz z oddzielnym
r
Rys. 6. Sposdb zasilania wtasnych potrzeb z szyn gtownych zakiadu — o podstawowych cechach uktadu blokowego
a Szyny gtéowne e Rozdzielnie niskiego napiecia
f Rozdzielnia do zasilania drugorzednych potrzeb catego

b Transformatoral witasnych potrzeb
¢ Rozdzielnie jednego bloku do zasilania waznych potrzeb
d Rozdzielnie wysokiego napiecia

jeniowy (napiecie szyn zbiorczych — 3,3 kV i 415 V),
kazdy zas z dwu transformatorow z innej sekcji szyn
gtownych. Mniej wazne potrzeby sg zasilane z oddzielnej
rozdzielni przytaczonej przez dwa transformatory do réz-
nych sekcji tychze szyn.

Zamiast transformatoréw tréjuzwojeniowych moga byé
zastosowane najpierw transformatory dwuuzwojeniowe
o przektadni z napiecia szyn gtownych na 3,3 kV, a za
nimi transformatory na 3,3/0,415 kV; zamiast jednego
transformatora tréjuzwojeniowego potrzebne wiec sg dwa
dwuuzwojeniowe.

Celem zmniejszenia liczby transformatoréw witasnych
potrzeb grupa ztozona z dwu jednostek tréjuzwdéjeniowych
(lub czterech dwuuzwojeniowych) moze zasila¢, potrzeby
nie jednego zespotu gtéwnego, a wszystkich zespotow przy-
faczonych do danej sekcji szyn gtéwnych. Nalezy jednak
zawsze pamietaé o tym, aby same transformatory wia-
snych potrzeb byty zasilane z réznych sekcji.

Mozna réwniez zastosowac tylko jedno napiecie (415 V),
zak?hgwujqc wszystkie zasadnicze cechy opisanego wyzej
uktadu.

Uktad moze byé uwazany za niezawodny poza jedynym
przypadkiem, a mianowicie przypadkiem zaniku napiecia
na wszystkich sekcjach szyn gtdwnych zaktadu. Jesli taka
ewentualno$¢ nie jest wykluczona, nalezy daé pierwszen-
stwo uktadowi z transformatorami na zaczepach pradnic.

17. Uwagi koncowe.

Wyzej opisane sposoby zasilania wtasnych potrzeb do-
tyczg turbozespotéw o mocy 50—60 MW przyjetych w
W. Brytanii jako normalne. Ewentualny wzrost mocy
jednostek maszynowych powyzej podanych wartosci spo-
woduje konieczno$¢ zwiekszenia stopnia pewnosci ruchu,
nie spowoduje natomiast zasadniczych zmian w wymienio-
nych sposobach. Dzielenie waznych potrzeb wtasnych na

zaktadu

turbozespotem. Moga by¢ stosowane dla tego zakresu trans-
formatory z zaczepow pradnic, a przede wszystkim zasi-
lane z szyn gtdwnych elektrowni. Roéwniez ze wzgledéw
ekonomicznych moze odpas$¢ problem dzielenia waznych po-
trzeb wiasnych, jak réwniez moze okaza¢ sie wiasciwym
uktad jednonapieciowy.

Powiazanie danego zaktadu z innymi za posrednictwem
linii przesytowych ma wptyw tego rodzaju, ze im mniej
jest tych powigzan oraz im wieksze jest prawdopodobien-
stwo zaktécen w utrzymywaniu napiecia i czestotliwosci na
szynach gtéwnych, tym racjonalniejsze jest stosowanie
jednego z trzech pozostatych sposobow zamiast zasilania
z szyn gidwnych.

Ze wzrostem parametrow pary wzrasta wymagany sto-
pien pewnosci ruchu, gdyz zaktady o wysokich para-
metrach sg wrazliwsze na przerwy w zasilaniu potrzeb
wiasnych.

W. P.

PRADY DOPUSZCZALNE W KABLACH
PODZIEMNYCH W IELOZYLOW YCH

J.Kopeliowitch. Courants admisslbles dans les c&bles sous

plomb isoles au papier impregn$ a plusieurs eonducteurs
enterré¢s dans le sol. Confsrence Internationale des
Grands Reseaux Clectrigues & Haute Tenslon

(1948, ref. 206)

W gospodarce energetycznej kabel podziemny jest ele-
mentem o duzym znaczeniu i sprawa jego mozliwie do-
brego wyzyskania jest ogdlnym dazeniem. Prady obcigze-
nia kabli sg unormowane przepisami, ktére w réznych kra-
jach maja wartosci roézne. RoOznice miedzy tymi warto-
sciami powstajg gtownie wskutek réznych zatozen co do
temperatury zyly, opornosci cieplnych poszczegélnych ele-
mentdw konstrukcyjnych kabla oraz opornosci cieplnej oto-
czenia (ziemi).
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Przy okreslaniu wartosci, zwigzanych z najwyzszymi
dopuszczalnymi temperaturami dla kabli, pewng role od-
grywaja nie tyle réznice w technice kablowej, ile dawniej-
sze stosowanie rezerwy na usterki w kablu lub szkodliwe
wptywy wadliwego uktadania, a obecnie wielka réznorod-
no$¢ materiatdéw technicznych stosowanych zaréwno w pro-
dukcji jak i w eksploatacji.

Sprawa ujednostajnienia warto$ci granicznych obciazen
kabli przy pracy normalnej i dorywczej moze by¢ rozwia-
zana na terenie komisji miedzynarodowych po szczeg6to-
wym zbadaniu zasadniczych punktow:

1) opornosci cieplnej elementdw konstrukcyjnych i oto-
czenia, wedtug ktérych mozna oblicza¢ maksymalne dopu-
szczalne prady;

2) gérnej granicy temperatury zyty przy pracy normal-
nej kabla i w wypadkach wyjatkowych (przecigzenia,
zwarcia);

3) dopuszczalnej przeciagzalnosci
dziennego wyzyskania ponizej 100%.

Podkresli¢-nalezy, ze wzory teoretyczne, wedtug ktorych
obliczane sg opornosci cieplne i prady dopuszczalne, acz-
kolwiek w réznych krajach bywaja rozne, dawatyby war-
tosci bardzo zblizone przy tych samych zatozeniach.

Zagadnienie najwiekszych pradow obcigzenia jest roz-
patrywane w zatozeniu, ze czynnikiem ograniczajgcym ob-
cigzenie kabla nie jest wielko$¢ spadku napiecia w sieci,
w ktérej ten kabel pracuje. Metody, wedtug ktérych obli-
cza sie przewaznie wielko$¢ pradoéw dopuszczalnych w ka-
blach, oparte sg przewaznie na ogrzewaniu kabla spowo-
dowanym przez straty.

Straty w kablu powstaja przede wszystkim w przewo-
dzie, ptaszczu otowianym i uzbrojeniu. Do ciepta powsta-
tego od tych strat dodaje sie ciepto od strat w dielektryku,
ktdre pomijamy dla napie¢ ponizej 25 kV.

W czasie pracy kabla powstaje rdznica miedzy tempe-
raturg (t) zyly kabla a temperaturg (td) osrodka ota-
czajacego kabel. Opornos¢ cieplna S, ktérg napotyka na
swej drodze strumienn cieplny ptynacy od zyly na zewnatrz
kabla, bedzie sumg opornosci cieplnych: izolacji kabla Si,
odziezy widknistej pod pancerzem Si i na pancerzu Sa
i opornosci cieplnej miedzy kablem i osrodkiem otaczaja-
cym SG.Mozna wiec napisa¢, ze S = Si + Ss + Ss + SG
Jezeli teraz przez Qi oznaczymy straty catkowite w prze-
wodzie w watach na cm, Q2 straty w ptaszczu otowianym,
Qz straty w.uzbrojeniu i Q straty w dielektryku, to we-

przy wspotczynniku

dtug prawa Ohma dla obwodu strumienia cieplnego
bedzie:
t-tG=0Q,S+Qs(SG-S D+ Q3{S3+ SG .
JeZeli oznaczymy A = %0 i 2= Qo mozna napisaé
i

t—tG =Q, ¢[S+K (s~ St)+ xs5(Ss+ S Q)] @
Straty w miedzi bedg réwne dla kabla tréjfazowego
Qi —3 IRt (1 -tyi + yi) (]
gdzie Rt opornos¢ zyty mierzona pragdem statym w omach
na cm przy temp. t“C, a y, i y2 wspo6tczynniki zwigkszenia
opornosci wskutek naskérkowosci i bliskosci zyt; wartosci
ich podano na rys. 1.

Z réwnan 1i 2 mozemy wyprowadzi¢ prad /:

L= ttr
V3Rt(i +y,+ ya[s-FX(s- s,)-fx2css+ sG) @

Poniewaz yi i yi dla najczeSciej uzywanych przekrojow
do 240 nim2 mozna poming¢, a straty w plaszczu i pan-
cerzu stanowig do 2% strat og6lnych,- mozna stosowac
wzor w formie uproszczonej:

t—tr

v gres @

Poszczegdlne opornosci cieplne okreslamy wedtug naste-
pujacych wzorow:
Opornos$¢ cieplna izolacji kabla Si:
_ Ki
S y = 67t G,
gdzie KI — oporno$¢ cieplna izolacji, Fx — wspdétczynnik

°C/W/cm3 ©)
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poprawkowy dla przewodéw profilowych i G1 — wspét-
czynnik geometryczny.
Opornos$¢ cieplna odziezy witoknistej pod pancerzem S-i:

S2= 0,366 K21g °C/W/cm3 ®)

gdzie K2 oporno$¢ cieplna odziezy witoknistej pod pan-
cerzem, do S$rednica kabla na ptaszczu otowianym, a d3
$rednica pod pancerzem.

Oporno$é cieplna odziezy witdknistej na pancerzu Sa:

Si= 0,366 Kalg “C/W/cm3 (U]

gdzie Ka oporno$¢ cieplna odziezy widknistej na pancerzu,

Rys. 1. Zwigkszenie strat spowodowane zjawiskiem naskor-

kowosci i bliskoscig zyt; straty w otowiu i uzbrojeniu dla

réznych przekrojow zyt kabli trojfazowych na napiecie
1 do 6 kV przy temperaturze zylty 70° C

dt $rednica kabla na pancerzu, d5 Srednica zewnetrzna ka-
bla (na odziezy zewnetrznej).

Wreszcie oporno$¢ cieplna miedzy kablem i
otaczajacym SG bedzie

SG = 0,366gmg — TIN5
ab

os$rodkiem

°C/W/cm3 ()

gdzie g — oporno$¢ cieplna ziemi °C/W/cm3, L — gtebo-
kos¢ osi kabla od powierzchni ziemi w cm.

Opornos$ci cieplne i temperatury stos o,

wane w ro6znych krajach

Warto$ci stosowane dla opornosci cieplnych oraz tem-
peratury dopuszczalne dla zyt kabli w poszczegolnych kra-
jach sg rozne. Oporno$¢ cieplng izolacji kabla Ki dla kabli
wysokiego napiecia najczesciej zaktada sie réwng 550 °C
/W/ cm3 We Wioszech przyjmujg 600, a w Stanach
Zjednoczonych 500 dla kabli nowych i 700 °C/W/cm3 dla
kabli pracujacych czas diuzszy. W Wielkiej Brytanii war-
tos¢ Ki dla kabli do 1,5 kV zaktada sie 750 °C/W/cm3

Wartosci K2 i Ka dla odziezy wtoknistej wynoszg prze-
cietnie 500 °C/W/cm3 chociaz czesto spotyka sie wartosci
nizsze.

Opornos$¢ cieplna ziemi g zmienia sie w granicach od
40 do 480 °C/W/cm3 przy czym najnizsze wartosci sto-
sujag w Niemczech, a najwyzsze w Japonii. W ZSRR przyj-
muja wartosci g = 80 °C/W/cm3 a w Wielkiej Brytanii
zmieniano dawniej uzywane g = 180 °C/W/cm3 na 120
°C/W/cm3 Na wielkosci g wptywa oczywiscie w duzym
stopniu rodzaj ziemi oraz jej wilgotnosé.

Przepisy angielskie na prady dopuszczalne dla kabli,
ogtoszone przez Brit. El. and Allied Ind. Research Asso-
ciation, podajg wspotczynniki poprawkowe dla roznych
wartosci g oraz krzywe zmiany tej wartosci zaleznie od
pory roku.

Pomiary wykonane w Haifie dla piasku przy dwu war-
tosciach wzglednych wilgotnosci daty dla:

wilgotnosci wzglednej (%) 2 4
oporno$¢ cieplng piasku °C/W/cm3 230 100
a wiec roznice bardzo duza.

Najwyzsze dopuszczalne temperatury zyt kabli w Sta-
nach Zjednoczonych przyjmuje sie dla kabli wysokich na-
pie¢ (U powyzej 5 kV)

t = (90 — U) °C (9)
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gdzie U jest napieciem roboczym kabla w kV. Dla kabli
niskonapieciowych dopuszczalna temperatura wynosi 85°C.
W czasie wojny wzOr wyzej podany zmieniono podwyzsza-

jac dopuszczalng temperature, a mianowicie: dla kabli
wielozytowych

t= (98 — U) °C (10)
a dla nagtych wypadkow

t = (102 — U) °C. (11)

W Wielkiej Brytanii temperatury zyt dla kabli wielo-
zytowych utozonych w ziemi lub lezacych na powietrzu
zaktada sie:

dla napie¢ roboczych do 15 kV 70°C
» » »” » 3 dol10 kV 65°C
” ” ” ponad 22 kV 55°C

przy czym jako temperature ziemi tGprzyjmuje sie 15°C,
a dla innych temperatur uzywa sie wspotczynnika popraw-
kowego. W Belgii i we Wtoszech najwyzsza temperatura
zylty moze wynosi¢ 60°C.

We Francji, Niemczech i Szwajcarii bierze sie za punkt

wyjscia najwieksze podwyzszenie temperatury (t — t
ktore dla kabli wielozytowych wynosi:
we Francji 30°C
w Niemczech (1928) 25°C
. N (1934,do 6 kV) 35°C
w Szwajcarii (1942, dla
10 kV i wyzej) 25°C.

Jezeli temperatury ziemi wynoszg we Francji tQ — 20°C,
a w Niemczech i Szwajcarii 25"C, to odpowiednio tempe-
ratury zyt beda we Francji 50°C, w Niemczech i Szwaj-

Rys. 2. Dopuszczalne prady obcigzenia dla ré6znych tempe-
ratur zylty (t)

temperatury ziemi; g oporno$¢ cieplna ziemi;

zenia kabli: VDE — 120 cm, BSS — 915 cm.

carii 60°C dla kabli do 6 kV i 50°C dla kabli od 10 kV
WZWYZ.

ZSRR wedtug norm OCT 6 260 przyjmuje najwieksze
temperatury zyt zaleznie od wysokosci napiecia roboczego:

dla 3 kV 80°C
6 kV 75°C
10 kV 70°C
20 kV i 60°C

Na rys. 2, 3, 4 podano wptywy roznych czynnikéw
na wielko$¢ pragdu maksymalnego w kablu.

Jezeli najwieksze obcigzenia kabli wystepuja w zimie,
to wartosci g i tG sa nizsze, co znacznie wptywa na gra-
nice dopuszczalnych pradow. Zaleznosci tG od pory roku

nie mozna w zadnym przypadku pomija¢, zwiaszcza dla
kabli utozonych ptytko. Korzystne jest tutaj ustalenie po-
prawek, gdy tabele obliczone sa dla pewnej wartosci g
otrzymanej praktycznie z pomiaréw.

Opornos¢ cieplna ziemi ma jednak stosunkowo niewielki
wplyw na catkowite podwyzszenie temperatury kabla pod-
czas jego pracy. Praktyka USA, gdzie dopuszcza sie naj-
wyzsze temperatury kabli, wykazata, ze tylko 5°0 catko-
witego podwyzszenia temperatury kabli nalezy przypisaé
opornosci cieplnej ziemi. Wydaje sie wiec, ze nie moze by¢
zasadniczych trudnosci w uzgodnieniu najwyzszej tem-
peratury dla zyt kabli dla wszystkich krajow, cho¢ moga
w nich by¢ rézne temperatury ziemi. Jezeli chodzi o samg
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wysoko$¢ temperatury dopuszczalnej dla zyty kabla, to

statystyka uszkodzen kabli w Stanach Zjednoczonych,

gdzie temperatury robocze sg najwyzsze, nie wykazata

tam wiekszej czestotliwosci uszkodzen niz w innych kra-
500

Amp
400

300

200

100

0 20 30 40 °C 50

Rys. 3. Dopuszczalne prady obcigzenia kabla jak na rys. 2
dla roéznych temperatur ziemi tG

jach. Majac jeszcze dane o $rednich czasach trwatosci
kabli mozna rozpatrywa¢ sprawe grzania kabli z punktu
widzenia ekonomicznego.

Dla obcigzen przypadkowych o ograniczonym czasie
trwania, a mianowicie do 24 godz. w ciggu roku i nie
wiecej jak 4-krotnie w ciggu nastepujgcych po sobie 12
miesiecy, mozna okres$li¢ najwiekszg temperature zyty
z wyzej podanego wzoru amerykanskiego (9), cho¢ w Ame-
ryce w takich warunkach stosuje sie wzér (11). Otrzy-
mamy wowczas zestawienie podane w tabl. 1.

Nalezy zawsze bra¢ pod uwage koniecznos$¢ rezerwy we
wzroscie temperatury w wypadku uszkodzenia. Rezerwa
jest utrzymywana w granicach 25—33%, jezeli obwdd za-
sila réwnolegle 4 lub 5 kabli.

Jezeli stosowa¢ prady dopuszczalne takie, jakie podano
w powyzszej propozycji, wtedy wieksza czes¢ rezerwy byta-

Rys. 4. Dopuszczalne prady obcigzenia kabla jak na rys. 2
dla réznych temperatur ziemi tg

by do dyspozycji w normalnych warunkach eksploataciji,
natomiast w razie wypadku dopuszczalne prady bytyby
proporcjonalnie wyzsze niz podane w tablicy.

Tablica |
Wzgledn. wzrost

Napiecie  Temperatura zyly °C wielkosci dopusz-
znamio- czalnegopradu (%)
nowe
(kv) BrE.R.A. VDE (@ Propono- Br VDE
) i Szwajc. wane E.R. A
3 70 60 85 10 25
6 70 60 84 9 24
10 65 50 80 n 40
20 55 50 70 14 29
(1) Temperatura ziemi tG = 15°C
@ ” . tG = 25°C
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Pomiary wykonane na kablach

Pomiary, wykonane na kablu o przekroju 3X100 nim2na
napiecie 6 kV przy pomocy termometrow oporowych mie-
dzy przewodami i na ptaszczu otowianym, daty wyniki,
ktdre pozwolity na obliczenie wartosci Ki i g w °C/W/cm3
ze wzoréw (3), (5), i (8) wyzej podanych (tabl. Il). Opor-
nosci cieplne odziezy wioknistej K2 i K3 zatozono réwne
500 °C/W/cm3 przy czym aby otrzyma¢ gérng granice ¢
(w nawiasach) przeliczono te warto$¢ dla Ko = K3= 300
°C/W/cm3

Tablica Il
Temperatura Opornos¢ cieplna
Prad zyty
°C izolacji K, ziemi g
180 335 427 33,7 (418)
220 40,5 440 33,0 (41,0)
240 445 440 33,9 (42)0)
Srednia warto$é 436 33,5 (41,6)

Otrzymana $rednia warto$¢ dla Ki jest nizsza niz ogol-
nie zaktadane 550 °C/W/cm3 natomiast wartos¢ g dla ka-
bla w piasku i z okryciem z betonu rowna 42 °C/W/cm3
jest zblizona do wartosci 40 “C/W/cm3 przyjmowanych
w Niemczech.

E. Eyrard w referacie CIGRS 206 z roku 1937 podat
wyniki pomiarow dla kabli na 6 kV i 3X120 mm?2 utozo-
nych w réznych warunkach.

- Dla okrycia ptytami betonowymi bez podsypki piaskowej
przy temperaturze 132°C g = 49(55), dla kabla za$ bez

Rys. 5.

obcigzen wedtug Tables of Current Rating of Brit.
Cables

1 godz. przecigzenia po trwatym obcigzeniu w 50\Vo

1 godz. przecigzenia po trwatym obcigzeniu w 75"

Wspotczynnik poprawkowy dla przerywanych
Stand.

ostony, natomiast z warstwami piasku pod i nad kablem
przy temp. 105°C g = 26(33) °C/W/cm3 przy czym g obli-
czono dla dwu wartosci kabla K2 i K3 jak poprzednio.

W Haifie wykonano szereg pomiaréw,na kablu zakopa-
nym w piasku na gtebokosci ok. 95 cm. Kable 3X35 i 3X50
mm-_grzano w ciggu 4 godzin. Warto$¢ g otrzymana dla
pgma}row wykonanych w miesigcu lutym wyniosta 110
° cm

Dopuszczalne obcigzenia przerywane

Niektdre normy przewiduja poprawki dla pragdow prze-
rywanych, ktére moga by¢é wieksze niz prady ciggte. Ta-
bele pradow w przepisach szwajcarskich sg np. utozone dla
dziennego obcigzenia skfadajgcego sie z 10 godzin obcig-
zenia 100no i 14 godzin 70°/0 (rys. 5).

Cieplne state czasu i
doswiadczalne przebiegu grzania
Obliczenie dopuszczalnych przecigzen kabli sa oparte
badz na statych cieplnych czasu, badz na charakterysty-
kach cieplnych. Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze wartosci statych
czasu majg tendencje wzrastania przy duzych wielkosciach
pradow, gdy wzory teoretyczne oparte sg na hypotezie,

krzywe

R. XXVI, z. 4/5/6

ze state czasu sg niezmienne dla wszelkich warto$ci pra-
dow.

Wzér na grzanie ma posta¢ nastepujaca:

t— = RP-Si (Il —e~~r) (12

t—tG= RI2(S—S,) (I —® 13)

gdzie T jest cieplng stata czasu odpowiadajaca cieplnej
pojemnosci kabla C i cieplnej opornosci izolacji St tak, ze
T = Si mC; TGJest cieplng statg czasu odp0W|adajch

pojemnosci CG kabla utozonego w ziemi i opornosci ciepl-
nej zewnetrznej tak, ze TG = (S — Si) * CG.

Czas do chwili przerwania pragdu o statej wielkosci |
oznaczono literg t. Zmiany opornosci R pominieto i do ra-
chunku przyjeto oporno$¢ przy temperaturze koncowej.

Na rys. 6, na ktorym podano wyniki otrzymane z pomia-
row wyzej opisanych na kablu 3X100 mm2—6 kV, przyj-

Rys. 6. Krzywa grzania i stygniecia zyty kabla 3-fazowego
na 6 kV, 3 X 100 mm2 przy ro6znych obcigzeniach

mujac za kazdym razem temp. koncowg jako 100%, wi-
dzimy, ze dla najwiekszego pradu grzania 240 A wzgledny
wzrost temperatury zyty jest powolniejszy niz dla pradow
0 mniejszej warto$ci, czyli wydaje sie, ze state czasu wzra-
staja, gdy prad przyblera wigkszg warto$¢, o czym wspo-
mniano wyzej. Aby wyprowadzi¢ state czasu rownowazne,
zaktadamy, ze wzor na ogrzewanie zyly jest uproszczony

100 1

i ze obliczyliSmy warto$¢ e ~Y[ z krzywych na rys. 6.
Wykreslajac wyniki w skali logarytmicznej dla pradéw
I = 180 Ai | — 120 A na rys. 7 i oznaczajac statg czasu
T2 wykreélnie (pochylenie linii prostej), widzimy, ze na
poczatku Tx jest zmienne, ale ze po 30 do 45 minutach
ustala sie na wartosciach:

dla 180 A 2y - 60 min.
. 240 A Tt = 96 ,,

Te state czasu sg wazne dla dtugotrwatych okreséw ob-
cigzen; dla okreséw krétszych bedg one miaty wartosci
podane w tabl. III.

Tablica Il
Okresy w minutach 30 60 90 120
1 =180 A 37 46 48 150
Z= 240 A 50 59 66 72

Réznica temperatur t mm miedzy zylg i ptaszczem nie
jest funkcjg wyktadnicza, a stata czasu przybiera wartosé
statg dopiero po 30—60 min. osiggajac wartosci:

prad w amp. t w min.
180 30
220 40
240 105
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Ptaszcz otowiany ogrzewa sie wedtug krzywej wyktadni-
czej zgodnie ze wzorem (13) dla 1G = 72 min. przy trzech
wartos$ciach pradu. ldentyczne prawie state czasu otrzy-
ma¢ mozna z krzywych stygniecia. Temperatura zyly jest

Rys. 7. Wykre$lne wyznaczenie cieplnych statych czasu

z krzywych podanych na rys. 6

bliska temperatury ptaszcza otowianego i zmienia sie we-
dtug krzywej wyktadniczej dla T = 75 min. W wynikach
pomiaru E. Eyrarda dla kabla na 6 kV, utozonego w. ziemi
bez ostony, stata czasu Ty dla zyly w ciggu pierwszych
10 godzin wynosi ok. TL = 12 godz.,, a dla temperatury
zyty i ptaszcza otowianego T = 7,5 godz.; obydwie po tym
osiggajg wartos¢ 16 godzin. Liczby te stosunkowo wyso-
kie otrzymano przy duzym przecigzeniu L = 500 amp.
(prad dopuszczalny wedtug VDE 325 amp.).

W Haifie dla kabli na 6 i 22 kV, utozonych w piasku,
otrzymano state czasu:

6 kV 3X50 mm?2 150 A T = 27 min.

22 kV 3X35 150 A T=236 ,

L. Borone dla takich samych kabli otrzymat odpowiednio
26 i 39 min.

Na zasadzie powyzszych rozwazan wydawatoby sie rze-
czg stuszng uwazac¢, ze dla okreslenia dopuszczalnego
krétkotrwatego przecigzenia nalezy wyprowadzi¢ cieplng
statg czasu z odpowiednich pomiarow.

Dopuszczalne

Obliczenie dopuszczalnego pradu na podstawie wykreséw
obcigzenia jak na rys. 8 i charakterystyk cieplnych jak

przecigzenie kabla

Tabl

79— 179 18g— 199 a

Wykres 1 ID = 53 A Ip = 109 A 2,06
Wykres 2 ID = 116 A Ip =145 A 1,23

na rys. 6 mozna wykona¢ w sposéb nastepujacy. Okresla
sie prad dziennego obcigzenia W jako wartos¢ S$rednig
z 10 godzin przed szczytem obcigzenia, i pragd w okresie
szczytowym 2P. Jezeli zmiany wielkosci pradu nie sg zbyt
duze, mozna w praktyce przyjg¢ wartosci $rednie aryt-
metyczne.

W zatozeniu, ze okres szczytowego obcigzenia trwa 2 go-
dziny, z krzywych na rys. 6 wida¢, ze na koncu okresu
dodatkowe ogrzanie osigga 12% temperatury koncowej
(n — 81—90°/j). Dla najwiekszej temperatury zyly t°C
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i temperatury ziemi otaczajacej iG°C wspoétczynnik po-
prawkowy mozna wyznaczy¢ w sposob nastepujacy:
h ==a'lu
ID= A«(tD tG)
(@— 1 12Bn-A- (tp—tD),
a dalej
(@2— D (tb— tG = n (tp—tD)
(a2+ n—)tD— (@2— DtG = ntp
Poniewaz dopuszczalna temperatura zyty jest ograniczona
do t°C musi byé zachowany warunek:
n tfp— *a>+ *a =t
ntp+ (L—n)tD —t
i wreszcie
t+(a2-1) tG

Rys. 8. Wykresy obcigzenia dobowego dla réznych stopni
wyzyskania
1 Wspotczynnik wyzyskania 44%

2 Wspoétczynnik wyzyskania 59%
@+ n—hH+(@a2—1) (h— HtG

odpowiadajg odpo-
Wspotczynnik

Temperatury koncowe zylty tD i tp
wiednio pragdom o statej wartosci ID i Ip.
poprawkowy jest rowny

ica IV
b n *D *p F bF
11 0,81 33,3 66,3 1,085 1,195
11 0,90 47,4 61,5 1,02 1,120
P tG
G

Rzeczywisty prad najwiekszy Im moze by¢ wiekszy od Ip
Im= Mp
Im= bF-I

Stosujac te wzory do wykresow na rys. 8 dla t =
i tG — 25°C otrzymamy tabl. IV.

a wiec

60°C
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Wartos$ci otrzymane dla bF nie réznia sie bardzo od przed-
stawionych na rys. 5, jezeli okres szczytowego obcigzenia
bedzie trwat 2 godziny. Przy pradzie znamionowym kabla
I = 250 A, prad najwiekszy Im nie moze przekroczy¢
300 A dla krzywej 1 i 280 dla krzywej Z

Dla przecigzenia w okresie zimowym, kiedy temperatura
ziemi Ta — 15°C i prad | = 280 A, prad najwiekszy dla
krzywej 1 winien by¢ ograniczony wielkoscig 7m = 335 A,
czyli 34°/0 ponad warto$¢ przewidywang przez prze-
pisy VDE.

Kabel musi sie, oczywiscie, znajdowa¢ w jednakowych
warunkach cieplnych na catej dtugosci.

Przyktad wptywu omawianych powyzej
czynnikéw na wielkosé pragdow dopuszczal-
nych w kablu
Nastepujace obliczenia dotycza kabla 3-fazowego 3X150
mm2 o zytach sektorowych na 10 kV, wykonanego wedtug

VDE 34 i zakopanego w ziemi.

1. Prad znamionowy wediug VDE (t e= 50°C,

(tG= 25°C, L = 120 cm, g = 40°C/W/cm3) 320 100
2. Prad dopuszczalny w zimie (tG = 15°C) 378 118
3. Przecigzenie dzienne dopuszczalne w zimie
W ciggu godziny:
po obcigzeniu ciggtym 285 A 435 136
‘ 190 A 463 145

Jezeli zezwoli¢ w razie wypadku na wzrost
temperatury do 80°C w ciggu najwyzej 24
godzin w roku, jak to zaktadaliSmy wyzej,
mozna by dopu$cic nastgpujace przecia-
zenia:
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4. Praca wyjatkowa w razie koniecznosci

(tG = 25°C) 450 140
Praca wyjagtkowa w razie koniecznosci w zi-
mie (tG = 15°C) 486 152
Przecigzenie wypadkowe dopuszczalne w zi-
mie w ciagu 1 godziny:
po obcigzeniu ciggtlym 365 A 560 175
" " ” 243 A 597 186
Odpowiednie liczby obliczane dla takiego sa-
mego kabla wedtug przepisow angielskich
ERA sa nastepujace:
1. Prad znamionowy (t = 65°C, tG = 15°G,
L = 915cm, g = 120°C/W/cm3) 317 100
2. Obcigzenie w lecie (tG = 25°C) 283 89,5
3. Przecigzenie dzienne dopuszczalne w zimie
w ciggu 1 godziny:
po obcigzeniu cigglym 238 A 365 115
. N N 158 A 388 1225
4. Praca wyjatkowa t = 80°C, tG = 15°C 350 111
5. Przecigzenie dopuszczalne wypadkowe w cig-
gu 1 godziny:
po obcigzeniu cigglym 263 A 402 128
175 A 429 136

Przyktad powyzszy pokazuje duze réznice spowodowane
stosowaniem roznych podstawowych zatozen i réznego oce-
niania temperatur zyly kabla, ktdre mozna dopusci¢ bez-

Udostepnianie czasopism technicznych pracownikom fachowym

Wyciag z pisma okélnego PKPG z 12. VII. 49

Zagadnienie realizacji planu szescioletniego oraz pro-
blemy rozbudowy i unowoczes$nienia przemystu, transportu
i facznosci w ramach tegoz planu wymagajg systematycz-
nego wzrostu kwalifikowanych kadr oraz statego podwyz-
szania praktycznego i teoretycznego poziomu technicznych
wiadomosci tychze kadr.

Czasopisma techniczne winny by¢ jednym z najbardziej
efektywnych $rodkéw podnoszenia poziomu technicznego
zaréwno istniejgcych kadr technicznych, jak i nowych sit
majacych kadry te zasilic.

Czasopisma techniczne winny pogtebia¢ wiedze tech-
niczng tak inzyniera, technika i majstra jak i robotnika
poprzez zwiezte artykuty, poruszajace podstawowe i aktu-
alne dla danego odcinka zycia gospodarczego zagadnienia
techniczne, produkcyjne, ekonomiczne, gospodarcze i orga-
nizacyjne.

Nalezy dotozyé staran, by poziom techniczny, dobor
i spos6b opracowania tematow odpowiadaty potrzebom
naszego zycia gospodarczego, by powiekszy¢ naktad czaso-
pism, stworzy¢ dla nich mocng podstawe finansowa, by
dotrze¢ z czasopismami technicznymi wydawanymi na niz--
szym poziomie do ogdtu nizszego personelu inzynieryjno-
technicznego i kwalifikowanych robotnikéw, za$ z czaso-
pismami wydawanymi na poziomie wyzszym do wszyst-
kich inzynieréw i technikéw.

Nalezy przyzwyczai¢ personel techniczny zaktadéw do
systematycznego czytania czasopism technicznych. Reali-
zacja tego zagadnienia wymaga aktywnego dziatania ze
strony kierownictwa zaktadu lub instytucji, statej propa-
gandy naszego piSmiennictwa, zwracania uwagi na cie-
kawsze, mogace zainteresowaé fachowcow artykuty.

Dla udostepnienia czasopism technicznych ogotowi pra-
cownikéw zaktadéw i instytucji poleca sie co nastepuje:

a) Czasopisma techniczne na poziomie nizszym winny

by¢ abonowane w takiej ilosci, by jeden egzemplarz facho-
wego czasopisma wypadat na 50 pracownikow produk-
cyjnych, zatrudnionych przy odpowiednich fachowych pra-
cach (np. jezeli w fabryce elektrotechnicznej pracuje 500
pracownikéw produkcyjnych, z nich 150 w dziatach me-
chanicznych, pozostali za$ w dziatach montazowo-elek-
trycznych, nalezy zaabonowa¢ 3 egzemplarze czasopisma

piecznie bez narazania ciggtosci rozdziatu energii elek-
trycznej. K. K.

t ' ]
»Mechanik" i 7 egzemplarzy czasopisma ,Wiadomosci

Elektrotechniczne").

Obecnos¢ dziesieciu ludzi pewnej specjalnosci w zakta-
dzie zobowiazuje kierownictwo zaktadu do zaabonowania
dla nich odpowiedniego fachowego czasopisma.

b) Czasopisma techniczne na poziomie wyzszym winny
by¢ abonowane w takiej ilosci, by jeden egzemplarz odpo-
wiedniego fachowego czasopisma wypadat na 20 inzynie-
row lub technikdw danej specjalnosci.

Obecnos$¢ dwu inzynieréw lub technikéw pewnej specjal-
nosci zobowigzuje kierownictwo zaktadu lub instytucji do
zaabonowania dla nich odpowiedniego fachowego czaso-
pisma.

¢) Wszystkie zaktady pracy i instytucje winny prenu-
merowac conajmniej jeden egzemplarz czasopisma ogolno-
technicznego ,,Przeglad Techniczny".

d) Wszystkie zaktady pracy i instytucje winny abono-
wacé czasopismo popularyzujace problemy techniki p. n.
»Horyzonty Techniki" w ilosci 1 egzemplarz na 100 pra-
cownikéw zaktadu i zwraca¢é uwage na rozpowszechnienie
tego czasopisma wséréd robotnikdw i nizszego personelu
technicznego.

e) Zaktady pracy i instytucje winny prowadzi¢ wsrod
personelu inzynieryjno-technicznego i ogotu pracownikow
propagande sktaniajgcq do indywidualnego abonowania
przez pracownikow odpowiednich czasopism technicznych.

Zaktady pracy i instytucje' winny utatwia¢ pracowni-
kom indywidualne abonowanie wazniejszych czasopism
technicznych przez przeprowadzenie zbiorowych prenume-
rat poprzez zaktady pracy.

, f) Czytelnie czasopism i Swietlice, istniejgce na terenie
zaktadu pracy winny by¢é zaopatrzone w wazniejsze czaso-
pisma techniczne, w szczeg6lnosci za§ w czasopisma prze®
znaczone dla robotnikdéw i nizszego personelu technicznego.

Celem dostosowania tresci, doboru i sposobu opracowa-
nia tematéw w czasopismach technicznych do konkretnych
potrzeb i bolgczek naszych zaktadow pracy, poleca sie co
nastepjije:

a) Zobowigzuje sie zaktady pracy i instytucje oraz za-
trudnionych w nich inzynierdw, technikéw i pozostatych
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pracownikow technicznych, by pisemnie lub ustnie wyra-
zaly redakcjom zainteresowanych czasopism swoje zycze-
nia i uwagi odnos$nie tresci, doboru i, sposobu opracowania
tematow.
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b) Zobowiazuje sie komitety redakcyjne czasopism tech-
nicznych do omawiania wysunietych przez zaktady pracy
i pracownikéw propozycji i natychmiastowej realizacji
stusznych wnioskéw.

Wydawnictwa nadestane

LIS BRONISLAW, inz. STRATY ENERGII W SIE-
CIACH ELEKTRYCZNYCH. Centralny Zarzad Energe-
tyki. Komisja Badania Strat. 1950, Warszawa. Panstwowe
Wydawnictwa Techniczne. Format A5, 135 str., 42 rys.,
15 tabl., cena zt 500. — Spis rzeczy: Wstep. |. Straty
energii w sieciach elektrycznych wedtug
statystyki. Il. Straty energii w poszcze-
golnych miesigcach roku a $rednie straty
roczne. Ill. Podziat strat energii w sieci.
IV. Pomiar strat energii. V. Zr6dta i anali-
za strat energii. A. Straty przy przesytaniu ener-
gii: 1. Straty na nagrzewanie przewodoéw. 2. Oblicza-
nie strat nagrzewania w przewodach. 3. Straty energii
na uptyw i ulot. 4. Wplyw wysokosci znamionowego
napiecia na straty nagrzewania. 5. Wpltyw wspotczyn-
nika mocy na straty nagrzewania. 6. Wptyw obcigzenia na
straty nagrzewania. 7. Wptyw rozktadu obcigzenia na
straty nagrzewania. 8. Znizenie strat energii w kablach
zasilajgcych. 9. Sposoby zmniejszenia strat przesytania.
— B. Straty przy przetwarzaniu energii: 1. Obliczanie
strat w transformatorach. 2. Wptyw obcigzenia na straty
transformatora. 3. Wplyw zmiany napiecia na straty
transformatora. 4. Wptyw wspoétczynnika mocy na straty
transformatora. 5. Niedocigzenie transformatoréw. 6.
Zbedne stopnie transformacji. 7. Ekonomiczne warunki
pracy transformatoréw. 8. Roczne straty energii w trans-
formatorach. 9. Zabiegi zmierzajagce do zmniejszenia strat
przetwarzania. — C. Straty przy rozdzielaniu energii:
1. Wptyw wysokosci znamionowego napiecia na straty roz-
dzielania. 2. Wptyw materiatu przewodéw na straty roz-
dzielania. 3. Wptyw stanu izolacji na straty rozdzielania.
4. Uptywy energii w wadliwych instalacjach. 5. Zabiegi
zmierzajace do obnizenia strat rozdzielania. — D. Straty
handlowe: 1. Ograniczniki i ryczatty. 2. Btedy w potacze-
niach licznikdw. 3. Oswietlenie uliczne zasilane z sieci roz-
dzielczej. 4. Wptyw licznikéw na straty handlowe. 5. Kra-
dzieze energii. 6. Niewtasciwe odczytywanie licznikow.

7. Odbiorcy nie ujeci ewidencjg zaktadu. 8. Straty uboczne.

VI. Koncowe wnioski. VII. Przyktad ustale-
nia procentu strat energii dla zaktadu
elektrycznego. VIII. Projekt kampanii o

zmniejszenie strat. Literatura. Z przedmowy
wydawcy: Ksigzka przeznaczona jest dla personelu siecio-
wego zaktadow elektrycznych o wyzszym i S$rednim wy-
ksztatceniu technicznym oraz dla studentow.

NORMALIZACJA. Zarys zagadnien normalizacyjnych
w zwigzku z | kursem normalizatoréow w PKN (10. I. do
19. I1. 1949 r.j. Praca zbiorowa. Polski Komitet Normali-
zacyjny, 1949, Warszawa. Format A5, str. 397 + 3 nlb.
Spis rzeczy: S. Witkowski. Pierwszy Kurs Normalizato-
row. — W. Krajewski. Podstawy materializmu dialektycz-
nego. — R. Pietkowski. Historia i stan normalizacji w do-
bie obecnej. — C. Oleszynski. Zasieg normalizacji. — S.
Szulc. Naukowe podstawy normalizacji. — M. Skarbinski.
Normalizacja jako czynnik organizacji pracy. — W. Skrze-
szewski. Organizacja, zadania i praca Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego. —mJ. Oderfeld. Konstrukcja i ukitad
noi'my. — C. Oleszynski. Komitety zagraniczne i Miedzyna-
rodowa Organizacja Normalizacyjna. — K. Wisniewski.
Wiadomosci ze statystyki i rachunku prawdopodobien-
stwa. — J. Oderfeld. Statystyczna kontrola jakosci. —
A. T. Troskolanski. O polskim stownictwie technicznym. —
W. Tacikowski. Podstawowe wiadomosci z techniki poligra-
ficznej..— Bibliografia. Uzupetnienia. — Z przedmowy: To
skromne wydawnictwo, powstate na tle i w zwigzku
z | kursem normalizatorow, jest niewatpliwie nowoscig
w polskiej fachowej literaturze normalizacyjnej. Intencja
wydawcy byto oddanie do rgk czytelnikéw fachowego ka-
lendarza normalizacyjnego. Aczkolwiek ,,Normalizacja"
nie odpowiada w obecnej szacie catkowicie wymaganiom
tego rodzaju publikacji, spodziewac sie nalezy, iz mimo to
spopularyzuje wiedze o ruchu normalizacyjnym.

Wyciqg z listy najnowszych norm polskich

1. Elektrotechnika.

PN/E-37 Silniki trakcyjne pradu statego. Cena 200 zt
(brosz.).

PN/E-105 Przewody jezdne. Cena 120 zt (brosz.).

PN/E-106  Elektroenergetyczne przewody aluminiowe

w odziezy widknistej
Cena 200 zt (brosz.).

i w izolacji gumowej.

2. Budownictwo.

PN/B-166  Wyroby stolarskie budowlane. Cena 250 zt
(brosz.).

PN/B-199  Uzupeinienie i poprawki do projektu normy
.Konstrukcje zelbetowe, obliczenia statyczne".

PN/B-201 Cement portlandzki 250. Warunki techniczne
(PN/B-201 1948 r. uniewazniono). Cena 80 zt
(2 ark.).

PN/B-206 Cement portlandzki 400. Warunki techniczne
(PN/B-206 1948 r uniewazniono). Cena 120
zt (3 ark.).

PN/B-209 Cement murarski 150. Warunki techniczne.
Cena 80 zt (2 ark.).

PN/B-657 Kosztorys wzorcowy z analiza jednostkowg
robocizny i materiatlu. Roboty blacharsko-
dekarskie (wydanie drugie przedruk.). Cena
550 zt.

PN/B-1721 Sciany zewnetrzne z muréw podwojnych

uodpornione na przemakanie.
Cena 40 zi

Wydanie 1I.

3. Chemia.

PN/C-96022 Przetwory naftowe. Benzyny ekstrakcyjne.
Warunki techniczne. Cena 40 zt (1 ark.).

4. Hutnictwo i odlewnictwo.

PN/H-74324 Rurociggi. Kotnierze do nawalcowania okra-
gte, gtadkie. Cisnienie nominalne do 6 kG/cm2
Cena 40 zi

Kotnierze do nawalcowania okragte z szyjka.
Cisnienie nominalne do 6 kG/cm2 Cena 40 zi.
Kotnierze do nawalcowania okragte z szyjka.
Cisnienie nominalne 10 + 16 kG/cm2 Cena
40 zt.

Kotnierze do nawalcowania okragte z szyjka.
Cisnienie nominalne 25+ 40 kG/cm2 Cena
40 zh

Kotnierze do nawalcowania owalne z szyjka.
Cisnienie nominalne do 4 kG/cm2 Cena 40 zi.
Zeliwne odlewy handlowe. Skiad chemiczny.
Cena 120 zt (3 ark.).

Stal weglowa narzedziowa. Wydanie 2. Cena
80 zt (2 ark.).

PN/H-74325
PN/H-74326

PN/H-74327

PN/H-74328
PN/H-83110
PN/H-85020

PN/H-92321 Tas$ma stalowa zimno walcowana. Warunki
techniczne. Cena 120 zt (3 ark.).

5. Technika pomiarowa.

PN/M-53107 Przybory pomocnicze do pomiaréw z ptytkami

wzorcowymi. Komplety. Cena 40 zi.
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6. Technika warsztatowa.

PN/M-58960 Zdzieraki. Rozwiertaki nasadzane. (PN/M-
175 z 1948 r. uniewaznione). Cena 40 zi

PN/M-60202 Uchwyty trojszezekowe do wiertet. Cena
40 zt

PN/M-62612 Pokretki nastawne do gwintownikow i roz-
wiertakéw. Cena 40 zt

PN/M-62613 Pokretki state kuliste do gwintownikéw i roz-
wiertakdw. Cena 40 zi

PN/M-63483 Przebijaki blacharskie okragte. Cena 40 zi.

7. Motoryzacja.

PN/S-76056 Wtyczka gniazda. Elektryczne potgczenie po-
jazdu z przyczepa. Cena 40 zt

PN/S-76059 Obsada wtyczki zawierajacej elektryczne po-
taczenie pojazdu z przyczepa. Cena 40 zt.

KOMUNIKATY S E P

Kandydatury na cztonkéw SEP. W mys$l § 12 statutu
SEP ogtasza sie nastepujacg liste kandydatow:

a Na cztonkdw zwyczajnych/ Stowarzy-
szenia:

ODDZIAL DZIERZONIOWSKI
Barczynski Henryk, Dzierzoniéw, D. Sl., Stowackiego 16 m. 6

ODDZIAL GDANSKI

Draganski Alfons, %) Tczew, W){(plansklego 4
Goéral Jan, (T), Mal ork, Czwarta

Jackowski Stanistaw, (T) Gdansk-Wrzeszcz, Smiata 10 m. 3
Kankowski Jerzy, (T) KW|dzyn Braterstwva Narodéw 23
Kaszuba Adam, Sopot, Czyzewskle olm. 7

Marcinkowski W}adyslaw (T), Elblag, Wiejska 39 m. 3
Nadrowski Jo6zef, (T), Elblag, Curie- Sk}odowsklej 5
Nowak Ka2|m|erz Gdansk-Oliwa, St. Wasowicza 6 m. 1
Rajmanski Aleksander, m), Elblqg Pocztowa 3

Szczepanski Ferdynand (T), Elblag, Artyleryjska 23
Weglarczyk Roman, Sopot, Kopermka 3

Woznikowski Jacek, El Ia,g* Fatata 25.

ODDZIAL JELENIOGORSKI

Bednarowicz Rudolf, Jelenia Géra, Bozqus}awsklego 2 m. 7
Belowski Ryszard, Legnlca Batore o}

Berezowski Bolestaw- Marian, Legmca Goralska 5

Broda Stanistaw, Legnica, D}uga

Faber Jan, Jelenia Goéra, Drzymaty 20 m. 5

Jezierski Eranciszek, Legnlca Kasprowicza 56

Krac Abraham, Legnlca Utanska 27 m. 10

Salkowski Adolf Legnica, Senatorska 3, | p.
Schwertfeger Edmund, Legnica, Roosevelta 45

Ziebiec Bronistaw, Legnica, Klonowicza 17

ODDZIAEL KRAKOWSKI

Albrecht Stanistaw, Rzeszéw, Czwartakéw 26 m. 5
Figiel Jan, Krakow, Barska 90

Poreba Plotr Krakow Pawta Popiela 21 m. 7
Puchalski Wleslaw Krakow Batorego 5 m. 15
Urbanik Stamslaw Olkusz, Partyzantéw 8

ODDZIAL LUBELSKI

Dybkowski Jerzy, Zamo$¢, Zarwanica 5
Jabtonowski Wac}aw Sledlce Dom Kolejowy 0 m. 1
Kais Kazimierz, Lublm Graniczna 6 m.
Kiebukowski Zd2|slaw Lublin, Wiejska 8 m. 1
Miturzynski Zbigniew, Lublin, Swietochowskiego 34
Najmoia Jerzy, Lublln Wyszynsklego 12 m. 74
Ogrodnik Jerzy, Lublln Obywatelska 3 m. 1
Pasieczny Witadystaw, Zamoéé, Tatarska 8
Pasierbiak Zygmunt, Lublin, Sierakowszczyzna 10
Przezdziak Zygmunt, Siedlce, Topolowa 20

Rychard Konstanty, Lublin, Pstrowsklego 0m. 1
Stanecki Witold, Zamos¢, Wisniowa 12
Strubczewski Jozef Lublln Kunickiego 42 m. 5
Szewczyk Stamslaw Lublln Rury, Sw."Ducha 10
Wiesyk  Stanistaw, Lublm Stonetzna 6 m. 2
Wojtowicz Jan, Lublln Kréolewska 8 m. 1
Zetubowski W}adys}aw, Biata-Podlaska, Dreszera 30

ODDZIAL £ODZKI

Denis Jerzy, Koluszki, Staszica 7

Lewandowski Henryk, £6dz, Zeligowskiego 22 m. 6
Zielinski Mirostaw, Lodz Sienkiewicza 20 m. 8
Karwat Jan, t6dz, Wleckowsklego I m A4

ODDZIAL POMORSKI

Cukrowski Ryszard, Torun, Graniczna 6 m. 1
Czajkowski Edmund Bydgoszcz Krasinskiego 15
Filipiak Stefan, Bydgoszcz Krasmsklego 4
Gajewski Pawe} Torun, Wysplansklego 24
Janiszewski KW|ryn Bydgoszcz Plac Chetminski 3
Karpinski Alfons, B dgoszcz Piotrowskiego 4 m. 3
Kawczynski Edmund, Inowroctaw 3, Poznanska 333

tSml}owskl
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PN/S-76055 Gniazdo wtyczkowe, elektryczne potgczenie

pojazdu z przyczepg. Cena 40 zi.
PN/S-76057 Gniazdo wtyczkowe z wtyczka, elektryczne
potaczenie pojazdu z przyczepag. Zestawienie
i potrzebna wolna przestrzeA. Cena 40 zh
PN/S-76058 Wtyczka zwierajaca, elektryczne potaczenie
pojazdu z przyczepa. Cena 40 zi.

8. Rurociagi i armatura.

PN/H-74333 Kotnierze luzowane lub przypawane owalne
gtadkie. Cisnienie nominalne do 6 kG/cm2
Cena 40 zh.

PN/H-74336 Kotnierze przypawane okragte z szyjka. Ci-
$nienie nominalne 6 kG/cm2 Cena 40 zi.

PN/H-74342 Kotnierze przypawane okragte z szyjkg. Ci-
$nienie nominalne 64 + 100 kG/cm2 Cena

40 zt.

Kawczynski Jan, Matwy k. Inowroctawia ,,Solvay*“
Kocieniewski Teofll Bydgoszcz, Sniadeckich 25 m. 9
Luduski Kazimierz, Inowroctaw, Grodzka 6 m. 6
Matuszak Stefan, Inowroclaw Gen. Slkorsklego 29
Pawlikowski Janusz, Torun, S}owacklego 71

Reinke Bogdan, Torun Dekerta 3

Sadowski Kazimierz, Torun, Kasprowicza 18
Sokotowski Czestaw, Torun, Wola Zamkowa 7/11 m. 4
Strazewski Maksymilian, Grudzia,dz, Sienkiewicza 39
Telinski Marian, Torun, Wita Stwosza 13 m. 9
Zajaczkowski Stefan, Torun, Mickiewicza 23 m. 72
Zyta Stefan, Torun, Podgoérska 9

ODDZIAL POZNANSKI

Cychmerski Karol, Poznan, Daszynskiego 41 m. 6
Geisler_Jerzy, Poznan, Mazowiecka 10
Mikotajewski Jerzy, Poznan Daszynskiego 73 m. 5
Schreiber Olgierd,” Poznan, Mazowiecka 10
Urbaniak Kazimierz, Poznan, Przemystowa 37 m. 8
Weiss Wojciech, Poznan Plac Asnyka 3a m. 7
Wojciechowski Jerzy, Kosman Garbarska 2

ODDZIAL WARSZAWSKI

Anlioszewski Kazimierz, Jelonki k. Warszawy, p. Wiochy, Krasin-

skiego 24

Chylagreckl Witold, (T), Warszawa, Lubelska 30 m. 32

Dabrowski Witold, (T), Warszawa Wilenska 25 m. 9

Filutowski Witold, Grodzisk MaZOW|eck| Harcerska 18

Findeisen W}adysiaw (T), Warszawa, Al. Niepodlegtosci 130 m. 5

Gorczynski Tadeusz, Warszawa, Madallnsklego 3B m. 4

Jes‘fe Waldemar, (T) Nowy Dwor Mazowiecki, Nowodworzan-
ska 8a

Kaminski Jan, (T), Warszawa, Dobrogniewa 15

Kasztalski Zduslaw (M), Plaseczno Kos$ciuszki 31

Kijak Stefan, (T), Koby{ka p. Warszawa, 17 Stycznia 7

Korcz Marek (T), Warszawa, Sienna 55 m. 34

Kowalak Aleksander m), qurowa Lesna 17, p-ta tomianki
k. Warszawy

Liwski Zdzistaw, (T), Warszawa, Wolska 40 m. 36

Mioduszewski Stanistaw, (T), Warszawa, Piekna 16 m. 10

Moczydtowski Henryk, (T% Zalesie Dolne, Matejki 3

Panek Jo6zef, Warszawa, Szustra 46 m. 18

Pokrowski Leon Warszawa C. Snlegockle 5m. 9

Poptawski Tadeusz Zegrze Poinocne, Je wojsk. 5562, p. Le-
gionowo K. Warszawy

Ratynski Edward, (T), Warszawa, Strzelecka 10 m. 3

R6zycki Michat, Warszawa Berezynska 7a m. 3

Scheidlinger Zy munt, (T), Warszawa, Ladowa 5/11 m. 99

Sinski Rystaw, ?T) Warszawa Pytlasmsklego 16lm. 4

Skarzyns |Tadeusz Warszawa Krasickiego 43 m. 1

Stefanski Hieronim, (T), Wawer Halicka 28

Szablewski Antoni, (T), Warszawa Targowa 46 m. 21

Szymel Wszewtad, (T), Warszawa, Putawska 246

Wiodarski Stefan, Warszawa, Ludwiki 1 m. 23

ODDZIAL WROCLAWSKI

Adamski Wiestaw, Wroctaw, Swobodna 31/33

Iwanicki Michat, Wroctaw, Pomorska 16 m. 7

Kijowski Broms}aw Wroc}aw Partyzantéw 8 m. 4
Kowalski Bronls{aw Wroc}aw Benedyktynska 6 m. 7
Leskéw Stanistaw, Wroc}aw Partyzantow 4 m. 1
Majewski Krzysztof Wroctaw. Daszynskiego 78 m. 7
Miazga Bolestaw, Wroctaw, Dembowskiego 112 m. 3
Rowczenio Aleksander Wroc}aw Mickiewicza 97 m. 4
Tutecki Witold, Wroc%aw, Krakowska 47

ODDZIAL ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Dabrowski Tadeusz, Sosnowiec, Wspdélna 7a

Gotagb Witadystaw, Bytom, Krakowska 26 m. 4
Gruszczynski Stefan, Gliwice, Swietojariska 34 m. 1
Kaczmarzyk Antoni, qukowme Sienkiewicza 25
Moron Pawet, taziska Gorne, Kol. Gérnicza 11
Jerzy Katowice, Drzymaly 3 m. 8

b) Na cztonka wspoétdziatajgcego Stowa-
rzy szenia:

ODDZIAL £ODZKI
Szulc Ryszard, Piotrkéw Trybunalski, Pitsudskiego 71 m. 26a
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BIULETYN
GLOWNEGO INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI

Rok IV — nr 24 Warszawa, Al. Niepodlegtosci 222 Czerwiec 1950 r.

Zaktad Techniki Swietinej Dziatanie urzadzenia, ktérego schemat przedstawia rys.
3, jest nastepujace.

URZADZENlE DO SAMOCZYNNEGO DOKO- Elektryczny zegar sterujacy przetacza co pewien czas
NYWANIA PROBY ZAROWEK NA TRWALOSC (np. co 6 godzin) styki przetgcznika P2eg mWtedy mamy

Zaktad Techniki Swietlnej wykonywa na zlecenie Zakta-
déw Wytworczych Lamp Elektrycznych systematyczne
préby zaréwek, pochodzacych z biezacej produkcji krajo-
wej, miedzy innymi prébe na trwato$c. Dla skrdcenia cza-
su trwania tej préby jest ona dokonywana przy napieciu
podwyzszonym o 10% w stosunku do napiecia znamiono-
wego badanych zaréwek.

Aby z wynikéw proby dokonywanej przy podwyzszonym
napieciu mozna byto okresli¢ rzeczywistg trwatosé zaro-
wek, nalezy zgodnie z obowigzujagcymi przepisami (PNE
21) wytacza¢ badane zaréwki co pewien czas na okres 10
minut, a po ostygnieciu ich wiaczaé¢ je ponownie. Przepisy
wymagajg, aby zarowki byty wigczane pod napiecie zna-
mionowe; potem dopiero mozna przej$¢ na napiecie pod-
wyzszone. Wytgczanie zar6wek przy napieciu probierczym,
podwyzszonym o 10% w stosunku do napiecia znamiono-
wego, nastepuje wedtug PNE 21 co 6 godzin, a przy na-
pieciu podwyzszonym o 12,5% co 4 godziny.

Poniewaz przez zimne widkno przeptywa zwigkszony
prad, wiekszo$¢ zaréwek przepala sie bezposrednio przy
wigczaniu. Jezeli zatem proby trwatosci zarowek majg by¢
prowadzone bez przerw nocnych i $wigtecznych, wymagajg
one zorganizowania statych dyzurow specjalnego perso-
nelu, ktéry musi wykonywaé¢ wyzej opisane czynosci wy-
taczania i wiaczania zarowek oraz regulowania napiecia,
a takze notowaé po kazdym wigczeniu cechy przepalonej
zaréwki i godzine jej przepalenia.

Dyzury te stanowig wielkie obcigzenie personelu tech-
nicznego Zaktadu. Aby je usungé, zaprojektowano i wyko-
nano urzadzenie (rys. 1), ktére samoczynnie co pewien
czas (nastawiany w granicach od 1 do 24 godzin) wyta-
cza zar6wki podlegajace prébie i obniza napiecie do war-
tosci znamionowej. Po 10 minutach urzadzenie wiacza za-
rowki z powrotem i podwyzsza napiecie o 5, 10 lub 12,5%.
Specjalny aparat fotograficzny o napedzie elektrycznym,
jadgc na wozku, wykonywa wtedy z trzech potozen kolejno
trzy zdjecia poszczegolnych czesSci ramy z zardwkami i no-
tuje rownoczesnie na tej samej taSmie filmowej date i go-
dzine wykonywania zdje¢ (rys. 2).

Samoczynne obnizanie i podwyzszanie napiecia o0sigga
sie dzieki wprowadzaniu lub zwieraniu oporu w obwodzie
lampowego stabilizatora napiecia, ktory stabilizuje napie-
cie probiercze z doktadnoscig 0,1%. Rys. 1. Widok og6lny urzadzenia

Rys. 2. Zdjecie ramy dokonane samoczynnie
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zamkniety obwod: od przewodu R przez dolny styk prze-
tacznika Pzeg i dolny styk przekaznika P2, dalej przez
cewke przekaznika P, do przewodu S. W tym momencie
przekaznik PL rozwiera styki K.2, wytaczajagc obwdd cewki
sterujgcej wytacznika olejowego W, przy czym nastepuje
wygaszenie zar6wek podlegajacych prébie. Jednoczes$nie
przekaznik Pt zwiera styki zamykajac obwod cewki
przekaznika P2; dzwignia przekaznika P2 przechyla sie
przy tym i przerywa obwdd cewki przekaznika Pu przyia-
czajac jg réwnoczesnie do gornego styku przetgcznika Pzeg.
W ten sposéb, cewka przekaznika Pj, po wciggnieciu rdze-
nia, przetaczeniu stykow- KL i K2 i naciggnieciu sprezyny
mechanizmu zegarowego, jest odfaczona i gotowa do ponow-

R. XXVI, z. 4/5/6

nego dziatania przy nastepnej zmia-
T nie przetacznika zegarowego P_

Przy wy#aczeniu stykdw roboczych

wytgcznika W zwierane sg styki Ka,

zamykajgce obwod cewki przekazni-
mA ka P3. Dzieki temu nastepuje roz-
warcie stykéw Ka oraz wtrgcenie
oporu Rs w obwod sterujgcy stabili-
zatora napiecia; daje to w wyniku
obnizenie napiecia generatora, zasi-
lajgcego probe, do warto$ci odpowia-
dajacej napieciu znamionowemu ba-
danych zaréwek.

Po uptywie 10 minut mechanizm
zegarowy przekaznika P\ rozwiera
styki Ki i zwiera styki K2 wigcza-
jac wyfacznik W, przy czym zaréwki
zapalajg sie pod napieciem znamio-
nowym. Rownoczes$nie jednak naste-
puje rozwarcie stykow Ks w wylacz-
niku W, co pozbawia napiecia cewke
« przekaznika P:. Powoduje to uru-
a chomienie mechanizmu zegarowego,

ktory zwiera stopniowo opér Rs,

podnoszac za 'posrednictwem stabili-
1 zatora napiecie na zaciskach genera-
a tora az do zadanej wartosci przepie-

cia. Po catkowitym zwarciu oporu R g

nastepuje zwarcie stykow K$, dzieki
Qr czemu wiacza sie pod napiecie pier-
wotne uzwojenie transformatora Tr
przez przetacznik KB6.

Transformator ten posiada dwa
uzwojenia wtoérne, z ktérych jedno za-
sila bezposrednio silniczek napedowy
woézka aparatu fotograficznego F,
drugie za$ potaczone jest z prostow-
nikiem, ktoéry w odpowiednich mo-
mentach zasila mechanizm wykony-
wajacy zdjecia. Silniczek napedowy
poprzez reduktor $limakowy i pednie
tancuchowa przesuwa wozek wraz z
aparatem na prawy Kkraniec toru.
Samoczynne dziatanie przetacznika
krancowego Z zmienia w tym poto-
zeniu wozka kierunek wirowania sil-
niczka; woézek rozpoczyna w ten spo-
s6b po torze ruch w lewo. Odpowied-
ni wytgcznik, sterowany z pomoca
umieszczonych wzdtuz toru garbow,
trzykrotnie zamyka obwdd elektrycz-
ny aparatury fotografujgcej, dzieki
czemu zostaja zarejestrowane na ta-
$mie filmowej (16 mm) zaréwno za-
rowki, jak i numer préby, data i go-
dzina wykonania zdjecia. Wdézek, do-
jechawszy do lewego kranca toru,
zawraca w prawo, przetgcza styki
przetgcznika K(, odtgcza w ten spo-
s6b od sieci transformator Tr i za-
trzymuje sie.

Wzajemne potozenie stykéw przetgcznikow P.Zeg, Pi
i Kqw koAcowym potozeniu woézka jest takie, ze po prze-
taczeniu przez mechanizm zegarowy przetgcznika P ge
nastapi nowy, identyczny cykl czynnosci.

Samopiszacy woltomierz, wiaczony do sieci zasilajacej
zaréwki za wytgcznikiem W daje mozno$¢ statej kontroli
dziatania urzadzenia oraz obliczenia czasu trwania proby
i ewentualnych przerw. Przetaczniki A, B i C oraz przyci-
ski D stuzg do recznego wiaczania préby, do kontroli dzia-
tania urzadzenia do przesuwania woézka i do przewijania
filmu w aparacie fotograficznym.

8

.C)l"h A ;O*QQ 6?

0 208

ZO0 AR

Lech Czeka,linski



21. VI. 50

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

B9

BIBLIOGRAFIA CZASOPISM ELEKTROTECHNICZNYCH

w opracowaniu

GLOWNEGO INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI

NR 2

Porazenia elektryczne

121 614.825(494)

Unfalle an elektrischen Starkstromanlagen in der
Schweiz im Jahre 1947. Sibler F, Rothenfluh
W. — Statystyka wypadkéw w 1947 r. w Szwajcarii. Ana-
liza danych statystycznych, podziat wypadkow zaleznie
od zawodu porazonego, napiecia, miejsca wypadku, przy-
czyny i skutkéw. Wykaz czasu niezdolnosci do pracy. Opis

wypadkéw i ich przyczyn. — Buli. Schweiz. EI.
Ver., 1948, nr 18, str. 599—606, 7 tabl. A. M.
122 551.594.2:614.84

Ein interessanter Blitzschaden. Webeli W. — Opis

uszkodzen, wywotanych uderzeniem pioruna w drewniang
stodote. Mozliwosci wybuchu pozaru w kilka godzin po
uderzeniu pioruna. — Buli. Schweiz. EIl. Ver., 1948

nr 22, str. 744—745, 5 rys. A. M.
Zrodia energii

123 620.9

L‘evolution probable de la production et de la distri-

bution de 1energie electrique. Ailleret P. — Praw-

dopodobne kierunki rozwojowe wytwarzania i rozdziatu
energii elektrycznej. Analiza wzrostu Swiatowej produkcji
Srodkéw energetycznych (wegiel, nafta, gaz, energia
elektr.). Zrodta energii elektryczneji Wyzyskanie obecne
i przyszte sit wodnych. Mozliwosci rozwoju produkcji
energii elektrycznej: wzrost cisnienia i temperatury pary,
wzrost mocy turbogeneratorow. Mozliwosci rozwoju roz-
dziatu energii elektrycznej. Obnizenie kosztéw przesyta-
nia. Nowe zrédta energii — energia cieplna morz, energia
fal wodnych, przyptywéw morz, energia wiatru, energia

atomowa. — Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 80,
-str. 173—183, 5 rys. A. M.
124 061.3:620.9

Die Teiltagung der Weltkraftkonferenz iiber Brennstoff-
und Energiewirtschaft. Etienne E. H. — Sprawozdanie

z obrad Miedzynarodowej Konferencji Energetycznej 2—9
wrzes$nia 1947 r. w Hadze. Zrodta energii: energia atomo-
wa, wegiel, ptynne paliwo, gaz, energia elektryczna. Prze-
sytanie energii elektrycznej, przesytanie energii cieplnej.
Zuzycie energii: elektryczne ogrzewanie lokali, zagadnie-
nia energetyczne w szpitalach i budynkach uzytecznosci
publicznej, trakcja elektryczna. — Buli. Schweiz. EI.
Ver. 1948, nr 11, str. 355—362, 1 tabl. A. M.

Kotty

125 621.181.5

Kotty parowe z paleniskami na ptynny zuzel. Keh Z. —
Dawniejsze kotty na pyt weglo-wy. Konstrukcja kottéw na
ptynny zuzel i korzysci ich stosowania. Stosowanie kottdw
z ptynnym odzuzlaniem w warunkach polskich oraz moz-
liwosci i zamierzenia w ich budowie. — Przegl.
Elektr., 1948, nr 3, str. 50—54, 6 rys. J. W.

Silniki wodne

126 621.2

Lnfluence de lautoreglage et du temps d‘amortisse-
ment sur te PD2 des groupes hydroelectriques. Stein
Th. — Mozliwosci praktyczne zmniejszenia wielko$ci mo-
mentu bezwtadnos$ci generatoréw i turbin wodnych. Ana-
liza regulacji wtasnej (zmiana mocy odbiorcow przy zmia-
nie obrotéw generatora) i jej udziatu w regulacji obrotéw
generatora. Czas ttumienia, jego okreSlenie i znaczenie w
pracy regulatoréw. Streszczenie wynikéw. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 78, str. 93—103, 6 rys. A. M.

Ogolne podstawy elektrotechniki
127 621.3.01/09
Priwiedienie stoznycli sietiej k prostiejszym ekwiwa-
lentnym schiemam. Gorew A. A, Kostienko M P.
— Upraszczanie zastepczych schematéw sieci. Przeksztat-

121 — 282

1950

cenie czworokata. Przeksztatcenie pieciokata z przekatny-
mi w pieciokat bez przekatnych. Zastosowanie. — E le k-
triczestwo, 1948, nr 3, str. 40—43, 10 rys. A. M.

128 _ 621.3.01

Determination praticjue de la tension inverse et de la
tension directe d‘un systeme triphase dont on connait les
tensions composees. Couetoux du TertreP. —
Okreslenie wielkosci sktadowej kolejnosci ujemnej napie-
cia w uktadzie trojfazowym przy uzyciu wykresu. Analiza
granic stosowalnosci wykresu i stopnia doktadnosci. —

Rev. Gen. Electr., 1948, nr 12, str. 493—494, 3 rys.
A. M.
129 62,1.3.014.7

Obliczanie pradéw zwarcia niesymetrycznego metoda
sktadowych symetrycznych. Mys$ticki A. — Charakte-
rystyczne wielkosci pradu zwarcia. Ogo6lne zasady obli-
czania pragdow zwarcia w sieciach trojfazowych metoda
sktadowych symetrycznych. Obliczanie pradu zwarcia w
dowolnej chwili przy pomocy krzywej zanikania. Sche-
maty zastepcze dla sktadowych symetrycznych pradu
zwarcia. Analiza poszczegdlnych elementow obwodu zwar-

cia: transformatory, linie napowietrzne i kablowe, dfa-
wiki, generatory 1 silniki. .Przyktady liczbowe. Analiza
pradow i napie¢ w miejscu zwarcia. Literatura. —
Przegl. Elektr., 1948 nr 9, str. 315—324, 1 tabl,
17 rys. J. W.
130 621.316.1,014

Lequilibrage dans les reseaux de distribution a basse
tension. Villiers Ch. — Rownowazenie obcigzenia w

sieciach rozdzielczych niskiego napiecia. Krotka teoria
rozwazania stopnia asymetrili sieci przy pomocy sktado-
wych symetrycznych. Przyczyny pojawiania sie sktado-
wych kolejnosci ujemnej i zerowej w uktadach niesyme-
trycznych. Wptyw uktadu potaczen uzwojehd transforma-
torow nha stopien asymetrii. — Rev. Gen. Electr.,
1948, nr 12, str. 491—493, 1 rys. A. M.

131 621.3.017.22

Investigation of the eddy-current anomaly in etectri-
cal sheet steets. BrailsfordF. — Rozbieznosci po-
miedzy stratami na pragdy wirowe w blachach transforma-
torowych obliczonymi teoretycznie i wyznaczonymi do-
Swiadczalnie. Doswiadczalny dowo6d znikom-osci wpiywu
znieksztatcenia strumienia wywotanego magnetyczng nie-
jednorodnos$cig uwarstwienia pakietu blach. Znaczny
wpityw znieksztatcenia strumienia w granicach poszcze-
golnych warstw (prady wirowe i ksztatt charakterystyki
magnesowania) na zalezno$¢ strat na histereze (w ciggu
okresu) od czestotliwosci. Zanikanie rozbieznosci w przy-
padku pola wirujacego, kiedy znieksztalcenie strumienia
nie wystepuje. Wptyw wzrostu strat na histereze w po-
szczegblnych blachach (znieksztatcenie strumienia sinu-
soidalnego oraz niezgodnos$¢ faz B i H) na rozbiezno$¢ po-
miedzy obliczonymi stratami na prady wirowe i wyzna-
czonymi drogg rozdziatu strat. — Journ. Inst. Electr.
Engrs, 1948, cz. Il, nr 43, str. 38—48, 2 tabl., 14 rys. Z. S.

132 621.3.025.0012

Bestimmung der Nullkomponente des symmetrischen
Systems in einem unsymmetrischen Drehstromsystem.
Schar F. — Sposob okreslania wielkosci sktadowej sy-
metrycznej zerowej w niesymetrycznym ukitadzie tréj-
fazowym. Krétkie wprowadzenie teoretyczne. Zastosowa-
nie metody do obliczenia przesuniecia punktu zerowego
tréjfazowego uktadu niesymetrycznego. Obliczenie pradu
cewki kompensacyjnej. Zabezpieczenie generatora oparte
na zasadzie powstawania sktadowej zerowej napiecia przy
zwarciu wewnetrznym uzwojenia. — Buli. Schweiz.
EL1lVer., 1948, nr 21, str. 706—709, 7 rys. A. M.
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133 621.3.042.14

The effects of overlapping joints in laminated magnetic
cores on the m. m. f. and power required for their a. C.
magnetization. Bulller O. I, Mang C. Y. — Wplyw
wzajemnego przesuniecia punktéow styku w warstwach
rdzeni uwarstwionych na site magnetomotoryczng i moc
pochtaniang przy magnesowaniu pragdem zmiennym. Obli-
czenie strumienia podtuznego w ptytkach i poprzecznego
w niemagnetycznych szczelinach. Straty mocy od obu stru-
mieni. Wzrost strat wywotany stykami. Wptyw zjawiska
histerezy. Zastosowanie praktyczne otrzymanych wzoréw.
Wyniki otrzymane przy probach z rdzeniami uwarstwio-
nymi z mumetalu i stali krzemowej (4°/0). Ustalenie $red-
niej indukcji, przy ktérej procentowy wzrost sity magneto-
motorycznej i mocy magnesowania osigga maksymum oraz

wptyw czestotliwosci. —a Journ. Inst. Electr.
Engrs., 1948, cz. Il, nr 43, §tr. 15—24, 8 rys. Z. S.
134 621.3.042.14

The predetermination of the magnetic properties of fer-
romagnetic laminae at power and audio frequencies.
Butler O. I, Mang C. Y. — Teoretyczne ustalenie
wplywu zmian przenikalnosci i petli histerezy w poszcze-
golnych czesciach uwarstwionego rdzenia (w zaleznosci
od maksymalnej indukcji) na jego wtasnosci magne-
tyczne. Zastosowanie metody rozktadu na harmoniczne
przy obliczaniu zaleznosci pomiedzy sita magnetomoto-
ryczng j indukcjg magnetyczng. Wptyw wyzszych harmo-
nicznych na wielko$¢ strat w zalezno$ci od czestotliwosci
i indukcji. Mozliwo$¢ rozbieznosci faz pomiedzy sitg
magnetomotoryczng i indukcja. Straty dodatkowe. Wptyw
ksztattu krzywej magnesowania na granice stosowalnos$ci
wzoréw na straty w zelazie. Badania na prébkach z ,,mu-
metalu™ i stali krzemowej. Wnioski z rozhieznosci po-
miedzy teorig i wynikami pomiaréw. Zalezno$¢ strat na
histereze i prady wirowe od grubosci ptytek i przenikal-
nosci. — Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948, cz. II,
nr 43, str. 25—37, 1 tabl., 16 rys. Z.S.

Gospodarka elektryfikacyjna

135 621.311

Sostojanie i perspektiwy rozwitia sielskoj elektrifikacji
SSSR. Gustoparow G. K. — Stan i mozliwosci roz-
woju elektryfikacji wsi w ZSRR. Zarys rozwoju elektry-
fikacji gospodarstw wiejskich w okresie powojennym.
Budowa matych elektrowni wodnych i cieplnych. Charak-
terystyczne dane liczbowe. Zagadnienie eksploatacji elek-
trycznych urzadzen wiejskich. Badania naukowe w zakre-
sie elektryfikacji wsi. Elektryfikacja wsi w Swietle Obec-

nego pieciolecia. — Elektriczestwo, 1948 nr 2, str.
3—6. A. M.
136 621.311(494)

Der Verbrauch elektrischer Energie fur Haushalt und
Gewerbe in der Schweiz in den Jahren 1944 und 1945.
Vom Sekretariat des VSE. Jahn K. — Statystyka spo-
zycia energii elektrycznej w Szwajcarii do celéw gospo-
darstwa domowego i rzemiosta w latach 1944 i 1945. Po-
rOwnanie zapotrzebowania energii przez rozmaite rodzaje
odbiornikow w latach 1931—1945. —aBuli. Schweiz.

El. Ver, 1948, nr 1, str. 1—8, 4 tabl., 11 rys. A. M.
137 31:621.311(494)
Der Verbrauch elektrischer Energie in Haushalt, Ge-

werbe und Landwirtschaft in der Schweiz im Jahre 1946.
Jahn K. — Dane statystyczne zuzycia energii elektrycz-
nej w gospodarstwie domowym, rzemiosle i rolnictwie
w Szwajcarii w 1946 roku. Analiza porownawcza danych
z 1946 r. i z okresu 1931—1946. Dane statystyczne ilosci
i typow odbiornikéw (kuchenki domowe, kuchnie, warniki,
grzejniki, mate silniki, lampy, piekarniki i lodéwki typu
domowego i przemystowego). — Buli. Schweiz. EI.
Ver, 1948, nr 21, str. 699—706, 5 tabl., 11 rys. A. M.

138 31:621.311(494)

Die Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie in
der Schweiz im Betriebsjahr 1946/47. — Sprawozdanie sta-
tystyczne produkciji i zuzycia energii elektrycznej w Szwaj-
carii w okresie 1946/47. Statystyka produkcji energii elek-
trycznej w latach 1930—1947. Analiza zuzycia energii przez
poszczegblne grupy odbiorcdw. Wykresy obcigzenia w po-

szczegOlnych miesigcach. Gospodarka finansowa. — Buli.
Schweiz. El. Ver., 1948, nr 4, str. 97—111, 8 tabl.,
10 rys. A. M.
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139 621.311(485) :627.8.09(495)

Wasser-  und Elektrizitatswirtschaft Schwedens.
Etienne E. H. — Gospodarka wodna i elektryczna
Szwecji. Krotki zarys zasob6w energetycznych Szwecji ze
szczegblnym uwzglednieniem sit wodnych. Przeglad za-

rzadzen i praw, regulujgcych zagadnienia energetyki
w Szwecji. Organizacja elektroenergetyki szwedzkiej.
Charakterystyka produkcji i zuzycia energii elektrycz-

nej w roku 1946. Przesytanie energii i wymiana z zagra-
nica. Projekty rozbudowy energetyki. Zagadnienia gospo-

darcze — koszty wytwarzania, cena energii, taryfy.
— Buli. Schweiz. EIl. Ver., 1948, nr 24, str. 783—791,
3 tabl., 4 rys. A. M.
140 621.311.1

L‘electrification de la France. Parodi H. — Elektry-

fikacja Francji. Kierunki rozwoju energetyki francuskiej
w zwigzku z przewidywanym wyczerpaniem sie zt6z we-
glowych. Mozliwosci wyzyskania energii wodnej. Poréw-
nanie stanu zagadnienia w innych krajach. — Re v. Gen.

Electr., 1948, nr 7, str. 265—271, 2 rys. A. M.
141 621.311.1

La production et la distribution de lenergie electrique
en Suede. Larsson J. — Produkcja i rozdziat energii

elektrycznej w Szwecji. Organizacja energetyki szwedz-
kiej. Opis elektrowni wodnych i cieplnych. Zasoby ener-
getyczne Szwecji. Sieci przesytowe najwyzszych napiec.
Praca rdwnolegta. Elektryfikacja wsi. Koszty inwestycyjne
i taryfy. Organizacja projektdw i budowy. — Rev. Gen.
Electr., 1948, nr 6, str. 223—233, 1 tabl., 6 rys. A. M.

142 ' 621.311.154

Methode graphigue de contrdle de l’approvisionnement
en energie electrique d‘une entreprise de production et de
distribution. Dufour E. — Graficzna metoda kontroli
stanu zaopatrzenia zaktadu wytwdrczego i rozdzielczego
w energie elektryczng. Trudnos$ci energetyki szwajcarskiej
w ostatnich latach i zwiagzana z tym potrzeba statej kon-
troli energii wodnej. Metoda kontroli stanu posiadania
zapasOw energetycznych. Wykres przewidywanego zapo-

trzebowania energii. Metoda graficzna kontroli. — Buli.
Schweiz. EIl. Ver., 1948, nr 13, str. 427—430, 3 rys.

A. M.
143 621.311.161

Le reseau d’interconnexion electrique de Ta Grande-
Bretagne (Le Grid anglais). Marshall C. W. — Krotki
opis sieci przesytowych angielskich. Opis sieci i jej kon-
strukcji. System zabezpieczen. Przebudowa sieci na pod-
stawie danych eksploatacyjnych. Dane liczbhowe dotyczace
sieci. Projekty rozwoju. Literatura. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 77, str. 5—15, 2 tabl., 1 rvs.

A. M.

144 621.311.2(7°
Amerikanische Kraftwerkbauten. Howald W.
Uzupetnienie artykutu W. Wangera, zamieszczonego
w Buli. Schweiz. El. Vei\, 1947, nr 12, str. 323—339, o kie-
runkach rozwoju amerykanskiej energetyki. Opis ko-
ttowni, elektrowni wodnych, urzadzen rozdzielczych napo-
wietrznych i transformatorow. — Buli. Schweiz. EIl

Ver., 1948 nr 9, str. 304—307, 10 rys. A. M.
145 621.311:31

The applicatlons of statistical methods to electricit:
supply problems. Schiller P. — Zastosowanie podsta

wowych zasad statystyki do grupy zagadnien zwigzanych
z zaopatrzeniem w energie elektryczng. Wyjasnienie me-
tod i poje¢ stosowanych w statystyce. —Journ. Inst.
Electr. Engrs., 1948, cz. Il, nr 44, str. 161—174, 4 tabl.,
17 rys. Z. S.

146 621.311:65

Elementy planowania produkcji w energetyce. Cze$¢ go-
spodarcza. Bartnicki M. — Planowanie zatrudnienia.
Wydajnos$¢ pracy i sposoby jej podniesienia. Zagadnienie
ptac 1 premiowania. Planowe zaopatrzenie materiatowe.
Obliczanie kosztow wtasnych i sposoby ich obnizenia.
Literatura. — Przegl. Elek Lr., 1948, nr 3, str. 59—65,
3 tabl. J- W;
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147 621.311:65

Elementy planowania produkcji w energetyce. Czes¢
techniczna. Bartnicki M. — Wiasciwosci planowania
energetycznego. Schemat i wytyczne planowania. Zalez-
no$¢ miedzy produkcja energii elektrycznej a produkcja
przemystu. Planowe zapotrzebowanie energii elektrycznej
u odbiorcow i kontrola zapotrzebowania. Okre$lenie mo-
zliwosci produkcyjnych zaktadéw wytworczych. Planowa-
nie remontéw. Bilans mocy. Planowanie bilansu energe-
tycznego elektrowni. — Przegl. Elektr., 1948 nr 1/2,
str. 16—28, 2 tabl., 16 rys. j.ow.

Elektrownie wodne

148 621.311.21

Le barrage et l'usine generatrice de Genissiat. Delat-
tre P.,, Robert A. «— Opis zapory wodnej i elektrowni
Genissiat na Rodanie. Warunki terenowe, dane dotyczace
stanu wody. Opis prac przygotowawczych i budowlanych,
rozplanowanie sitowni i zapory. Wyposazenie sitowni.
Szczeg6ty konstrukcyjne montazu turbin i ich wyposaze-
nia. Dane generatoréw i transformatoréw. Wyposazenie
rozdzielni. Schemat elektryczny i jego opis. Zabezpiecze-
nia, zasilanie pomocnicze prgdu zmiennego pradu statego.
Opis nastawni i tablic rozdzielczych. Opis pomieszczen
i urzadzen pomocniczych (suwnice, kompresomia, akurnu-

latornia, pompownia, urzgadzenia klimatyzacyjne, o$wie-
tlenie itp.). — Rev. Gen. Electr., 1948, nr 2, str. 45—
74, 21 rys. A. M.
149 621.311.21:624.034.3

Das Unterwasserkraftwerk im Vergleich zu einem

Flusskraftwerk in Kapianbauweise. Christallener H.
— Porownanie projektow elektrowni wodnej szwajcar-
skiej z turbinami Francisa i Kaptana. Analiza gospodarcza,
techniczna i eksploatacyjna obu rozwigzan. Literatura. —
Buli. Schweiz. El. Ver., 1948, nr 24, str. 801—804.

A. M.

Elektrownie cieplne

150 621.311.22

L’usine generatrice thermigue de , Yainville 11*“. B i-
daull E. — Opis projektowanej elektrowni cieplnej
LYainville 11*. Rozplanowanie elektrowni, szkice i opis.
Krétka charakterystyka czesci cieplnej i czesci elektrycz-
nej. Stan prac w kwietniu 1948. — E lectricite, 1948
nr 140, str. 103—106, 5 rys. A.

151 621.311.22:621.17

Poglady na wybdr parametréw pary wielkich nowoczes-
nych elektrowni (kondensacyjnych). Ney W. — Termo-
dynamiczny punkt widzenia na podwyzszanie parametrow
parowych. Zalezno$¢ obliczen teoretycznych od doskonato-
sci tablic pary wodnej. Przegrzewanie miedzystopniowe.
Wptyw wilgotnosci pary i wielkoSci strumienia na spraw-
nos¢ turbiny. Warunki wytrzymatosciowe stawiane mate-
riatom pracujagcym w wysokich temperaturach i cisnie-
niach. Charakterystyki nowych stopéw amerykanskich.
Gospodarcza strona zagadnienia. Normalizacja parametrow
parowych. Literatura. — Przegl. Elektr., 1948, nr
10/11, str. 379—393, 4 tabl., 21 rys. J. W.

Maszyny elektryczne
152 621.313.048
Profitakticzeskije ispytania izolacji elektriczeskich ma-
szyn. Zalesski A. M. — Profilaktyczne badania izola-
cji maszyn elektrycznych. Znaczenie badan. Dawne metody
badania i metody nowe. Analiza poszczegdlnych metod.

Wytyczne profilaktycznego badania maszyn niskiego
i wysokiego napiecia. — Elektriczestwo, 1948, nr 2,
str. 38—43, 3 rys. A. M.
153 621.313.36.072.6

Kollektornyj generator pieremiennowo toka z reguliro-
waniem czastoty, niezawisimym ot skorosti wraszczenia.
Kostienko M. P. — Pradnica komutatorowa pradu
zmiennego z regulacjg czestotliwosci niezalezng od obro-
tow. Wiasnosci ogdélne pradnicy komutatorowej. Uklady
potaczen pradnicy. Uzwojenie pradnicy. Analiza sity elek-
tromotorycznej. Wzbudzenie pradnicy komutatorowej.
Moc maszyny. Zastosowanie pradnic. Uktady specjalne,
pozwalajagce na utrzymanie niezaleznosci czestotliwosci
i liczby obrotow. Wyniki doswiadczen. Literatura. —
Elektriczestwo, 1948, nr 2, str. 7—27, 34 rys. A. M.
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154 621.313.2
Beitrag zum Entwurf von Hoehstrommaschinen. Dick
E. — Przyczynek do projektowania maszyn elektrycznych

0 duzych natezeniach pragdu. Zagadnienie komutacji jako
podstawowy problem w maszynach o duzych natezeniach

pradu i metody rozwigzania tego problemu. Uzwojenia
maszyn. Przyktad obliczania maszyny na 150350 V,
11000 A, 250 obr-tain. — Buli. Schweiz. EIl. Ver.,
1948, nr 3, str. 71—78, 8 rys. A. M.
155 621.3.015.33:621.313

Phenomenes transitoires dans une machine electrigue
somnise a une. tension de choc de front de duree finie.
JallaF.— Zjawiska przejsciowe w maszynach elektrycz-
nych, poddanych dziataniu napiecia udarowego. Rozkitad
napiecia udarowego o czole prostokagtnym w pierwszej
chwili (charakter elektrostatyczny) i okres drgan obwodu
(charakter elektromagnetyczny). Wzory teoretyczne i ana-
liza wynikow. Fale napiecia udarowego o okre$lonej stro-
mosci czota. Analiza wielkosSci naprezenia pola. Poréw-
nanie wynikéw otrzymanych na podstawie teorii fal bieg-

nacych 1 fal stojgcych. Literatura. — Buli. Schweiz.
E1l Ver., 1948, nr 23, str. 755—762, 14 rys. A. M.
156 621.313.322-82:621.317.722

Considerations sur les regulateurs des groupes genera-
teurs hydroelectrigues de basse chute. Dejou A. —
Rozwazania nad regulatorami generatorow elektrowni
wodnych. Mozliwosci zastosowania rozmaitych typow re-
gulatorow i ich uktadéw celem poprawy statecznos$ci pra-
cy. Zatgczniki: teoria pracy uktadéw regulacyjnych. —

Rev. Gen. E lectr., 1948, nr 8, str. 315—322, 12 rys.
A. M.
157 621.313.332-82

The design of large Yertical-shaft water-turbinedriven
a. ¢, generators. Johnson E. M, Holder C. P. — Cha-
rakterystyka napedu przy pomocy turbin wodnych i jego
wptyw na konstrukcje pradnic (zalezno$¢ obrotow od ob-
cigzenia, waty pionowe, wptyw sprawnosci turbiny). Kon-
strukcja pradnic z punktu widzenia napedu i obcigzenia
(wymiary pradnic, wirnik, uktad i konstrukcja tozysk,

chtodzenie tozysk, wentylacja, hamowanie, stojan, uzwo-
jenia). Maszyny pomocnicze (wzbudnica, regulator). Cha-
rakterystyczne wtasnosci elektryczne i warunki pracy:

spadek napiecia, opornosci (przejsciowa wstepna, przej-

sciowa gtowna, synchroniczna podtuzna), wspoipraca
z linig dtuga. Dyskusja. — Journ. Inst. Electr.
Engrs., 1948, cz. Il, nr 48, str. 757—780, 2 tabl., 10 rys.

Z. S.
158 621.313.333.017-573

Starting losses in windings of double sguirrel cage mo-
tors. Schuisky W. — Zasadnicze r6znice pomiedzy stra-
tami w uzwojeniach silnika indukcyjnego jedno- i dwu-
klatkowego (przy rozruchu, hamowaniu). Réwnos$¢ catko-
witych strat w wirniku w obu typach silnikéw. Nieréwno-
mierny rozktad strat pomiedzy obydwa uzwojenia wir-
nika w silniku dwuklatkowym. Straty w stajanie. Wzory
matematyczne do obliczenia poszczegblnych strat. Czyn-
niki wptywajace .na rozktad strat w uzwojeniu wirnika

i stajana. — Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948,
cz. jll, nr 45, str. 325—327, 2 rys. Z.S.
159 621.313.333.042.13 + 621.313.323.042.13

Induction and synchronous motors with unlaminated
rotors. Gibbs W. J. — Silniki indukcyjne 1 synchronicz-
ne ( w czasie rozruchu) jako typ silnikbw z masywnym
zelazem wirnika. Wptyw opornosci pozornych wtérnych
zaleznych od poslizgu na ksztatt charakterystyk. Zalez-
nos¢ zwiazku pomiedzy opornoscig pozorng a poslizgiem
od zmiennej przenikalno$ci magnetycznej. Podstawy teore-
tyczne wyznaczania réwnowaznych opornosci pozornych
przy dowolnym pos$lizgu. Zachowanie sie silnikbw przy
rozruchu i w pracy. Wptyw przenikalnosci i opornosci
materiatbw obwodu wtérnego. Wplyw dodania miedzi
(w postaci pretow lub pierscieni czotowych) do masyw-
nego zelaza i warunki pracy silnikéw tego rodzaju. Po-
rownanie warunkow pracy, obwody réwnowazne i wy-
kresy pradowe. Zastosowanie otrzymanych wynikéw dla
silnikow z biegunami wydatnymi i masywnymi nabiegun-
nikami przy obliczaniu opornosci podtuznych i poprzecz-
nych. Zalezno$¢ opornosci pozornych od obecnosci mie-
dzianych pierscieni czotowych wzglednie ztobkéw w na-
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biegunnikach. — Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948,

cz. Il, nr 46, str. 411—422, 1 tabl., 20 rys. Z. S.
160 621.313.048

Dle Wicklungsisolation im Grossmaschinenbau. Bel-
di F. — lzolacja uzwojen wielkioh maszyn elektrycznych.

Zagadnienia termo-elektryczne i starzenia sie materiatow
izolacyjnych. Wptyw wytadowan elektrycznych na stan
materiatdw  izolacyjnych.  Oszczednosci  materiatowe
osiggniete przez stosowanie nowoczesnej izolacji maszyn
elektrycznyoh.  Wyniki eksploatacyjne. —  Buli.
Schweiz. EIl. Ver., 1948, nr 10. str. 329—335, 13 rys.

A. M.

161 621.313:621.333

Postep amerykanski w budowie i izolacji silnikow trak-
cyjnych. Figurzynski Z. —s Ujednostajnienie typow
silnikow. Postepy w budowie silnikéw szybkobieznych.
Cechy konstrukcyjne nowych silnikéw. Stosowanie no-

wych materiatdéw izolacyjnych. lzolacje krzemowe. — .

Przegl. Elektr., 1948, nr 1/2, str. 13—16, 1 tabl., 3 rys.
J.

W.

162 621.313.017.71
O obliczaniu nagrzewania sie maszyn elektrycznych.
Koztowski H. — Dotychczasowe metody obliczania na-

grzewania sie maszyn elektrycznych. Metoda obliczania
nagrzewania sie maszyn seryjnych z wentylacjg osiowa.
Przyktad obliczania stojana silnika. Obliczanie przy po-
mocy przyrzadu elektrycznego. Dodatkowe urzadzenia w
aparacie obliczeniowym. Doktadnos$¢é obliczen przy po-
mocy aparatu. — Brzegi. Elektr., 1948, nr 10/11, str.
354—358, 2 rys. J. W.

Transformatory elektryczne

163 621.314.222.011.3:517

K teorii raszczota induktiwnosti rassiejania transforma-
toréw. Pietrow G. N — Obliczanie indukcyjnosci roz-
proszenia transformatoréw. Spos6b oparty na zastosowa-
niu srednich geometrycznych odlegtosci. Obliczanie $red-
niej geometrycznej odlegtosci uzwojen. Literatura. —
Elektriczestwo, 1948, nr 3, str. 30—35, 17 rys. A. M.

164 621.314.222.012
Schiema ekwiwalentnaja trechobmotocznomu transfor-
matora Katantarow (P. L. — (Schemat zastepczy

transformatora tréjuzwdjeniowego przy uwzglednieniu
pradu magnesowania. Analiza schematu i dopuszczalne

jego uproszczenia. — Elektriczestwo, 1948, nr 3, str.

36—39, 6 rys. A. M.

165 621.314.222-181
Obobszczonnyje uslowia sorazmiernosti i optimalnaja

geometria transformatoréw. Trapeznikow W. A, —
Analiza witasciwych wymiarow transformatoréw. Ogolne
warunki optymalnego doboru wymiaréw ze wzgledéw go-
spodarczych. Poréwnanie kosztow réznych typéw trans-
formatorow. Omoéwienie przypadkéw odstepstwa od wa-
runkéw gospodarczych. Porownanie analizy teoretycznej

z danych typowych transformatoréw. — Elektricze-
stwo, 1948, nr 2, str. 286—37, 12 rys. A. M.
166 621.314.2.026.6.448

Le transformateur triphas¢ de 100 000 kilovolts-amperes
du poste d’interconnexion de Mazingarbe (Pas-de-Calais).
ClugnetJ. —aOpis transformatora tréjfazowego o mocy
100 MVA, 220/150/15 kV, zainstalowanego w podstacji
Mazingarbe. Opis obwodu magnetycznego (rdzen piecio-
kolumnowy) uzwojen, zakresu regulacji. Opis dziatania
przetagcznika pod obciazeniem, wyposazenie transforma-

tora. Chtodzenie. Zabezpieczenia. — Rev. Gen. Electr.,
1948, nr 12, str. 485—491, 9 rys. A. M.
167 621.314.2.026.6.448

Les transformateurs de 70000 kilovolts-amperes et 220
kilovolts de I'usine generatrice de Genissiat. ClugnetM.
— Opis transformatoréw tréjfazowych o mocy 70 MVA
na napiecie 230/15 kV, wykonanych przez Societe Savoi-
sienne. Dane elektryczne, szczegoty konstrukcyjne. Trans-

port transformatorow (230 t). — Rev. Gen. Electr.,
1948, nr 6, str. 238—240, 4 rys. A. M.
168 621.314.2:621.315.613.7

Transformateurs au quartz. Goris R. — Transforma-

tory o izolacji kwarcowej (piasek kwarcowy). Wymagania

R. XXVI, z.

stawiane transformatorom kopalnianym. Zasada i kon-
strukcja transformatora izolowanego piaskiem kwarco-
wym. Zalety stosowania izolacji kwarcowej. Charaktery-
styka transformatora. Odpornos¢ na zwarcia i przecigze-
nia. Zalety i wady transformatoréw o izolacji kwarcowej.
— Electricite, 1948, nr 142, str. 147—150, 8 rys. A. M.

169 621.314.21

Considerations d’un constructeur sur les qualites du
“transformateur®, son comportement en service, les ava-
ries et I'examen de quelques causes. Dessarzin R. —
Zagadnienia konstrukcji transformatoréow, ich zachowa-
nie sie w eksploatacji. Opis typowych uszkodzen. Obwod
magnetyczny: budowa rdzenia transformatora. lzolacja
zwojow i izolacja cewek: materiaty izolacyjne, stosowane
w transformatorach. Uzwojenia I przyczyny uszkodzen
elektrycznych i mechanicznych. Zwarcia i ich skutki. Re-
gulacja napiecia. Olej izolacyjny i gospodarka olejowa.
Uszkodzenia wywotane przez wybuch oleju. Zagadnienie
chtodzenia transformatora. Transport wielkioh transfor-
matorow. — Buli. Soc. Frane Electr., 1948 nr. 83

str. 345—370, 38 rys. A. M.
170 621.314.222.3

Calculation of errors in three-winding voltage trans-
formers. WaterhouseT- — Uktad transformatoréow

napieciowych z podwdjnym uzwojeniem wtérnym do za-
silania dwdch obcigzen. Wykresy wektorowe dla stanu
jatowego i stanu obcigzenia. Wyrazenia dla uchybdéw
procentowych i katowych w zaleznosci od danych trans-
formatora. Wzajemne oddziatywanie na uchyby obu
obcigzeA po stronie wtornej. Zmniejszenie uchybow
przy podwoéjnym uzwojeniu wtdrnym w stosunku do
jednego uzwojenia w przypadku jednakowego obcigzenia
strony wtornej transformatora. Zakres stosowalnosci.
Poréwnanie uchybéw obliczonych i powierzonych w réz-
nych warunkach obcigzenia. — Journ. Inst. Electr.
Engrs., 1948, cz. Il, nr 43, str. 71—78, 2 tabl., 7 rys. Z. S.

17 621.314.2:33

Transformer economic cfficiency. Calvert B. —
Wprowadzenie pojecia rocznej sprawnosci ekonomicznej
transformatora. Uwzglednienie rocznych kosztéw trans-
formacji w stosunku do rocznych kosztéw dostarczania
energii elektrycznej. Warunek najwiekszej sprawnosci
ekonomicznej przy uwzglednieniu kosztow strat w trans-
formatorze. Krzywe sprawnosci. Wspotczynnik jednocze-
snosci, rodzaje taryf i ich wptyw na sprawnos$¢ ekono-
miczng. Poréwnanie transformatoréw ze wzgledu na ich
sprawnos$¢ ekonomiczng. Pojecie sprawnosci Sredniej przy
zmiennym wspdiczynniku zapotrzebowania obciazenia.
Wzér dla procentowego udziatu rocznych kosztéw trans-
formacji w kosztach dostawy energii (iloczyn deklarowa-
nego najwiekszego zapotrzebowania obcigzenia oraz sumy
optat za kVA tego obcigzenia i za zuzyte kWh przyjeto dla
danego odbiorcy jako staty) jako podstawa do okreslenia

dobroci ekonomicznej transformatora. — Journ. Inst.
Electr. Engrs., 1948, cz. Il, nr 48, str. 683—694, 18 tabl.,
8 rys. Z. S.
172 621.314.2:621.3.015.3

The lightning strength of power transformers. Norris
E. T. — Zachowanie sie uzwojen transformatora mocy

.poddanych dziataniu przepie¢ piorunowych lub tgczenio-
wych. Metody analizy (fala stojgca, fala wedrowna) dla
roznych typow i mocy transformatora przy réznych ksztat-
tach fali udarowej (czota i grzbietu). Rozktad naprezen w
uzwojeniu transformatora. Przypadek uzwojenia nie jed-
norodnego. Odbicie fal na koncu uzwojenia. Pierwotny
rozktad naprezen pochodzacych od udaru napieciowego
i czynniki wptywajace na ten rozktad. Ekranowanie elek-
trostatyczne. Wypadkowa wytrzymatosé udarowa uzwojen
transformatora i sposoby jej powiekszania. Podziat préb
udarowych: rozkiad naprezen udarowych przy niskim
udarze napieciowym, sprawdzenie w rzeczywistych wa-
runkach przepieciowych (nawet do uszkodzenia transfor-
matora). Opis przyktadow i wnioski co do uzupetnienia
przepisbw. — Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948,
cz. Il, nr 46, str. 389—406, 25 rys. Z. S.

Przeksztattniki
173 621.314.6:621.318.7.018.3
Elimination des resonances harmoniques dues aux
redresseurs au moyen de shunts resonants tres amortis.
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LaurentP. — Zastosowanie filtrow celem zmniejszenia
wielkosci pradéw harmonicznych w sieci zasilajacej pro-
stowniki. Praktyczne korzys$ci zastosowania bocznikujg-
cego filtru o duzym oporze omowym. Dob6r najodpowied-
niejszych wartosci R, L i C filtru. Uwagi og6lne na temat

stosowania filtrow bocznikujagcych. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 78, str. 72—76, 6 rys. A. M.
174 621.3-14.6.018.3(621.33

Attenuation des harmonigues renvoyes au reseau d’ali-
mentation par les redresseurs de grande traction. D e-
montvignier M. — Zmniejszenie harmonicznych, wy-
twarzanych w sieci zasilajgcej przez prostowniki trakcyjne
wielkiej mocy. Stan zagadnienia w Swietle literatury fa-
chowej. Analiza zmniejszania sie harmonicznych w ukta-
dzie dwdch podstacji. Wptyw wzglednego- przesuniecia faz
na wielko$¢ harmonicznych. Rozwazania w przypadku
czterech podstacji. Wptyw uktadu potgczen sieci na wiel-
kos¢ pradéw harmonicznych. Przykiad liczbowy. Zesta-
wienie wynikow teoretycznych i wskazéwki praktyczne.

Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 78, str. 61—71,
2 tabl., 12 rys. A. M.
175 621.314.6.06:621.313.126

Schaltung eines Gleichstromgenerators zur Erzielung

einer gecknickten Stromkennlinie ohne bewegte Schalt-
kontakte. Forster S. — Opis potgczen pradnicy pradu
statego z uktadem prostownikow i obcym zasilaniem, umo-
zliwiajacych otrzymanie zatamanej charakterystyki pradu
maszyny w funkcji pradu zasilania obcego. Zastosowanie
praktyczne. —mBuli. Schweiz. El. Ver., 1948, nr 6,
str. 176—178, 7 rys. A. M.

176 . 621.314.67

Fonctionnement des soupapes ionigues. Kouskoff G.
— Dziatanie wentyli jonowych. Zasada dziatania i analiza
wielkosci napie¢ i pradow wielofazowego wentyla jono-
wego. Charakterystyki wentyli. Obszerna i szczegotowa
analiza teoretyczna pracy wentyli. — Rev. Gen.
Electr., 1948, nr 3, 4 i 5, str. 105—113, 162—172, 204—215,
14 tabl., 18 rys. A. M.

177 621.314.6

Postep w konstrukcji prostownikéw duzej mocy w Eu-
ropie | Stanach Zjednoczonych. Figurzynski Z —
Zarys rozwojowy konstrukcji prostownikéw. Prostowniki
pojedynczo-anodowe. Prostowniki chtodzone powietrzem.
Okreslenie mocy zaworu prostownikowego. Zapton zwrotny
prostownika. Wy#gczniki anodowe. taczenie prostowni-
kow przy bardzo duzych mocach instalowanych. —

Przegl. Elektr., 1948, nr 10/11, str. 358—367, 8 rys.
J. W.
178 621.314.623.025.4.018.3

A new method for improving the waveforms of rectifier
eguipments — the phase-doubled' 12-phase connection.
Read J. C. — Opis uktadu prostownikow rteciowych,, w
ktérym uzwojenie wtorne transformatora miedzyfazowego
potagczone jest ze specjalnym urzadzeniem prostowniczym.
Otrzymanie ksztattow fal odpowiadajgcych uktadowi 24-
fazowemu z uktadu 12-fazowego bez zasadniczej rozbu-
dowy uktadu (eliminacja znieksztatcen i wyzszych harmo-
nicznych po stronie pragdu zmiennego i statego). Teoria
zdwojonego obwodu 12-fazowego i mozliwosci jego otrzy-
mania. Badania doswiadczalne. Rodzaje zdwojonych ukta-
dow 12-fazowych (transformator miedzyfazowy w ukta-
dzie autotransformatora, 3 jednofazowe transformatory
miedzyfazowe, dodatkowe transformatory miedzyfazowe)—
Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948, cz. Il, nr 44,
str. 218—224, 1 tabl., 17 rys. Z. S.

Przesyt i rozdziat energii elektrycznej

119 621.315:621.316.729

Fonctionnement hors synehronisme des reseaux de
transport. Henriet P. — Analiza pracy sieci elektrycz-
nych przesytowych o dwoch punktach zasilajgcych w przy-
padku wypadniecia z synchronizmu. Zatozenia i metoda
obliczen. Wartosci chwilowe pradéw i napie¢. Elektryczny
Srodek ciezkosci sieci. Analiza zmian wielkoSci mocy
wzdtuz linii i w czasie. Oporno$¢ linii. Analiza pracy sieci
o trzech punktach zasilajgcych. Zastosowanie wynikow. —
Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 78, str. 79—92,
18 rys. A. M.
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180 621.315.1:621.315.5

L’emploi de conducteurs en faisceaux pour T armement
des lignes a tres haute tension. Cahen F., Pelis-
sier R — Zastosowanie przewodow wigzkowych w li-
niach bardzo wysokich napie¢. Zagadnienie doboru wtasci-
wego przewodu dla unikniecia strat na ulot w liniach
bardzo wysokich napie¢. Opis stacji doSwiadczalnej o na-
pieciu 500- kV w Chevilly. Uktad elektryczny wysokiego
napiecia, aparatura pomiarowa. Analiza teoretyczna wiel-
kosci strat na ulot w przewodach wiagzkowych. Natezenie
pola na powierzchni przewodéw. Wptyw uktadu przewo-
dow. Wptyw przewodoéw uziemiajacych. Opis préb i po-
miaréw wykonanych na stacji badawczej. Wyniki pomia-
row. Wptyw warunkéw atmosferycznych i uktadu przewo-
dow roboczych i odgromowych. Podziat strat. Ajnaliza sit
mechanicznych, dziatajacych na przewody. Zaburzenia
radiofoniczne. Zestawienie wynikéw. Analiza matema-
tyczna natezenia pola elektrycznego na powierzchni prze-
wodéw wigzkowych. Obliczenie sit elektrodynamicznych
i elektrostatycznych, dziatajagcych na przewody. Litera-

tura. — Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 79, str.
111—159, 4 tabl., 57 rys. A. M.
181 621.3.015.1:621.315,1

Die praktische Berechnung des Spannungsabfalls von
Wechselstromleitungen. Widmer P. — Metoda przybli-
zonego obliczenia spadkow napie¢ w sieciach pragdu zmien-
nego. Obliczenie analityczne i wykre$lne. Przyktad licz-

bowy. — Buli. Schweiz. EIl. Ver., 1948 nr 23, str.
766—769, 5 rys. A. M.
182 621.315:621.3.018.44

Stromwarmeverluste (Skineffekt) an Leitern und Iso-
latoren mit leitender Oberflachenschicht. Dallenbach.
— Straty cieplne (zjawisko naskérkowosci) w przewodni-
kach i izolatorach z warstwg powierzchniowg przewo-
dzaca. Teoria rozktadu gestoSci pradu oraz strat mocy
w przewodnikach i izolatorach, posiadajgcych przewodzga-
cq warstwe powierzchniowg. Rozwazania ogoélne. Przy-
padek przewodnika jednorodnego o nieskofAczonych wy-
miarach i ptaskiej powierzchni. Przypadek przewodnika
jednorodnego z przewodzacg powierzchnig z innego mate-
riatu. Przypadek jednorodnego materiatu izolacyjnego
z powierzchniag przewodzaca. Przyktady liczbowe. Uogél-
nienie wzorow. Warstwa dielektryku o matej przewodnosci
na powierzchni materiatu dobrze przewodzacego. Litera-

tura. — Buli. Schweiz. EIl. Ver.,, 1948, nr 14, str.
439—446, 2 tabl., 1 rys. A. M.
183 621.315.1:621.316.93

Points de vue modernes sur les problemes de lelimina-
tion des defauts dans les reseaux a haute tension. Wald-
vogelP. — Nowoczesne poglady na zagadnienia elimi-
nacji uszkodzen w sieciach wysokiego napiecia. Uziemie-
nie bezposrednie, kompensacja i automatyczne ponowne
wiaczenie jako $rodki eliminujace zwarcia. Analiza naj-
wiasciwszego rozwigzania dla sieci roéznych napie¢. —
Rev. Gen. Electr., 1948, nr 6, str. 257—259. A. M.

184 621.315.1.017.13.018.3

Essais sur des lignes de transmission d’energie a haute
tension pour la determination des harmonigues de courant
et de tension engendres par Zleffet de couronne. Bur-
ian do F. — Badania, przeprowadzone na liniach przesy-
towych wysokiego napiecia, majace na celu okreslenie
harmonicznych pradu i napiecia, wywotanych przez zja-
wisko ulotu. Opis urzadzenia badawczego. Wyniki prob.
Proba przedstawienia analitycznego wynikow. — Rev.
Gen. Electr., 1948, nr 1, str. 33—37, 5 rys. A. M.

185 621.315.1,025.3

Die Wirtschaftlichkeit von Drehstrom-Hochleistungs-
iibertragungen mit Betriebsspannungen von 110—440 kV.
Senn E. — Zagadnienia gospodarcze przesytania wiel-
kich mocy pradem zmiennym o napieciu 110—440 kV.
Uwagi ogolne. Obliczenie kosztow inwestycyjnych i kosz-
tow przesytania dla rozmaitych napiec¢ i przekrojow prze-
wodow. Koszty roczne. Wykresy kosztow rocznych obli-
czonych dla rozmaitych napie¢ i przekrojow przewodow
w zaleznosci od mocy przesytanej. Wykresy kosztow
jednostkowych w funkcji mocy przesytanej. Zestawienie
i analiza wynikéw. Literatura. — Buli. Schweiz. EL
Ver., 1948, nr 23, str. 762—766 4 rys. A. M.
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186 621.315.1.027.3.017

Les pertes de puissance dans les lignes a haute tenslon
continue par I’effet des gouttes d’eau pendantes. Pauthe-
nier M, Demon L., Duhaut G. — Wyniki badan
nad stratami mocy w liniach wysokiego napigpia statego
wywotanych przez zwisajace krople wody. Opis urzadze-
nia badawczego i wynikdw badan laboratoryjnych. Lite-

ratura. — Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 82,
str. 301—303, 7 rys. A. M.
187 621.315.17

Koordynacja wytrzymatosci mechanicznej przewodéw
i linki uziemionej. Szremowicz M. — Sposob spraw-
dzenia przekroju linki uziemionej ,na stopien bezpieczen-
stwa". — Przegl Elektr., 1948, nr 3, str. 76—77. J. W.
188 621.315.1.17

Reconstruction d‘une ligne electrigue aerienne fran-
chissant la Seine maritime entre Port-Jerome et Quille-
boeuf, Peyroux J — Opis skrzyzowania linii 30-kilo-
woltowej z Sekwana o dtugosci przesta 543 m i wysokosci
stupow 95 i 113 m. Opis zniszczen wywotanych przez dzia-
tania wojenne oraz rekonstrukcji stupéw i ich montazu. —
Rev. Gen. Electr., 1948, nr 6, str. 233—238, 5rys. A. M.

189 621.315.21:621.317.333.4

Revue des methodes americaines de recherche des de-
fauts sur les cables souterrains. Baron Y. — Zarys me-
tod wykrywania miejsc uszkodzen kabli, stosowanych w
Ameryce. Opis aparatu Lundin, opartego na zasadzie wy-
krywania pola elektromagnetycznego pragdu w zwartym
obwodzie kabla. Pomiary przy zwarciu o matej opornosci.
Wyszukiwanie przerwy w przewodzie izolowanym. Zwar-
cia o wielkiej opornosci. Literatura. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 84, str. 392—396, 8 rys. A. M.

190 621.315.21:621.317.333.4

Recherche des defauts dans les cables en cas de discon-
tinuite et de faible isolement. Dupuis L. — Wyszuki-
wanie uszkodzen w kablach w przypadku przerwy i sta-
bej izolacji. Opis metody opartej na pomiarze straty mocy
pradu w obwodzie zwartym. Opis metody opartej na po-
miarze napie¢ indukowanych w pozostatych zytach. —

Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 84, str. 417—418.
A. M.

191 621.315.21:621.317.333.4
Recherche des defauts dans les cables souterrains.
Aschere H. — Wyszukiwanie uszkodzen w liniach ka-

blowych. Analiza przyczyn uszkodzen. Rodzaje uszkodzen.
Ustalenie rodzaju uszkodzenia. Metody wyszukiwania
miejsca uszkodzenia. Opis metody petli. Wskazowki prak-
tycznego stosowania. Przeliczenie w .przypadku kaibli nie-
jednorodnych. Metoda spadku napiecia. Pomiary pojem-
nosci przy przewodach przerwanych bez zwarcia. Zwarcia
trojfazowe. Metody wykrywania miejsc zwaré trojfazo-
wych przy uzyciu przewodu pomocniczego. Metoda wykry-
wania miejsca zwarcia przez utworzenie pola magnetycz-
nego. Metoda oparta na wykryciu drgaf ziemi w miejscu
zwarcia. Metody oparte na zasadzie fal udarowych, zbli-
zone do dziatania radaru. Analiza przypadkéw praktycz-

nych. Uwagi i dyskusja, — Buli. Soc. Frane.
Electr., 1948, nr 84, str. 397—416, 20 rys. A. M.
192 621.315.21:621.317.333.4

Recherche des defauts sur les cables basse-tension.
Philippe Ch. e Metody wykrywania uszkodzen w
kablach niskiego napiecia, stosowane przez Towarzystwo
Kolei Francuskich. Opis siecikablowej sygnalizacyjnej, te-
lefonicznej i energetycznej kolei francuskich. Opis me-
tody opartej na zasadzie pola elektromagnetycznego o cze-
stotliwo$ci akustycznej. Zastosowanie metody w roznych
przypadkach uszkodzen. Wykrywanie osi linii kablowej,
gtebokosci zakopania kabla i whasciwego kabla w przy-
padku wiekszej liczby kabli utozonych w rowie. Opis
aparatu do wykrywania uszkodzen i metody pomiaru. —
Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 84, str. 439—450,
9 rys. A. M.

193 621.315.21:621.317.333.4

Detection, par vibration du sol, des defauts dans les
cables souterrains. Marchand E. — Wykrywanie
miejsc uszkodzenia kabli przy pomocy pomiaru drgah
ziemi w miejscu uszkodzenia. Opis urzagdzenia badawczego
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i wyniki eksploatacyjne. — Buli. Soc. Franeg.
£ lectr., 1948, nr 84, str. 433. A. M.
194 621.315.21:621.317.333.4

Application de la méthode du pont de Sauty au repe-
rage des defauts sur les cables de grande longueur. Jos-
se M, Tellier R. — Uwagi nad zastosowaniem me-
tody pomiaru mostkiem de Sauty‘ego dla wykrycia miej-
sca uszkodzenia linii kablowych znacznej dtugos$ci. Okre-
Slenie doktadnosci metody w zaleznosci od diugosci bada-
nego odcinka kabla. Obliczenie poprawki. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 84, str. 427—429, 3 rys. A. M.

195 621.315.21:621.317.333.4

Application de la methode des impulsions a la localisa-
tion des defauts dans les cables. Le Parguier G —
Metoda wykrywania uszkodzen w kablu oparta na zasa-
dzie impulséw. Zasada metody impulséw (radar). Zastoso-
wanie metody do linii elektrycznych. Opis aparatu do wy-
krywania zwaré. Opis prob i analiza wynikéw. Ocena me-
tody wykrywania uszkodzen opartej na zasadzie impul-

sow. — Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 84, str.
434—438, 21 rys. A. M.
196 621.315.21:621.317.333.4

Recherche des defauts dans les cables souterrains.
Roger M. —mOpis metod i aparatow pomiarowych dla
Wykrywania miejsca uszkodzenia kabli, stosowanych przez
,Le Centre de Distribution de Paris-Electriciite”. Dane
sieci kablowej. Opis generatorow pradu statego do badania
kabli, mostkdbw pomiarowych stosowanych do wykrywa-
nia miejsc uszkodzehA oraz aparatu opartego na zasadzie
badania pola elektromagnetycznego, wytwarzanego przez
urzadzenia zasilajgce o czestotliwosci akustycznej. Wy-
niki eksploatacyjne. — Buli. Soc Frane. Electr.,

1948, nr 84, str. 419—426, 13 rys. A. M
197 621.315.21:621.317.333.4

Localisation des defauts dans les cables souterrains.
Bonnemain J. — Metody wyznaczania miejsc uszko-

dzen w kablach. Wyniki badan przeprowadzonych przy
pomocy rdznych metod pomiarowych. Krotki opis metod
pomiarowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod

opartych na wuzyciu fal udarowych. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 84, str. 387—391, 5 rys. A. M.
198 621. 315.21.011.2

La determination des ecarts dimpedance locaux dans
un cable et de la fonction de correlation de ces ecarts.
Colle M. — Okreslenie zmian wielkosci opornosci falo-
wej wzdtuz kabla wskutek lokalnych zmian wymiaréw
geometrycznych i wiasnosci dielektrycznych. Rozwazania
teoretyczne nad wielkoscig odchylen od wartosci Sredniej.
— Buli. Soc. Frane. Electr., 1948, nr 77, str. 16—22,

1 rys. A. M.
199 621.316.313

Raszczotnyj st6t pieremiennowo toka. Bruk J. S,
Czugunow S. S, Libkind M. S. — Opis anali-

zatora pradu zmiennego wykonanego w Instytucie Ener-
getycznym Akademii Nauk ZSRR, pracujacego przy cze-
stotliwosci 400 c/s. Opis og6lny analizatora oraz jego ele-
mentéw skiadowych. Doktadno$¢ odwzorowania. Opis ta-
blicy potaczen oraz uktadu pomiarowego. Opis jednostek
odwzorujacych generatory oraz elementy R, L i C. Uktad
zasilajacy. Literatura. — Elek-triczestw o, 1948 nr 1,
str. 37—44, 7 rys. A. M.

200 621.315:621.311

Wyniki pierwszych miesiecy eksploatacji linii Slgsk—
tédz. Zadrzynski E — Opis t6dzkiego wezta energe-
tycznego: liczba elektrowni, ich moc, bilans mocy. Wptyw
linii 110-kilowoltowej Slask;—t.6dz na energetyke wezta
tédzkiego. Techniczne cechy wspotpracy sieci $laskiej i
todzkiej. Dotychczasowe wnioski eksploatacyjne. —
Brzegi. Elek tr., 1948, nr 7/8, str. 287—289, 2 rys. J. W.

201 621.315.1

Zatozenia techniczne projektu linii elektrycznej Slagsk—
£.6dz o napieciu 220 kV na tle projektu linii Slask—todz—
Warszawa. Przanowski K — Rys historyczny linii
Slagsk—t6dz—Warszawa. Zatozenia energetyczne, trasa
i elementy linii oraz schemat przesytania z opisem urza-



21. VI. 50

dzen rozdzielczych i przesytowych. Szczeg6ty techniczne
odcinka Slask—t6dz: trasa, stupy, fundamenty, przewod
roiboczy i linka ochronna uziemienia, ochrona linii od
przepie¢ atmosferycznych, przeplecenie linii oraz rozpie-
tos¢ przeset, drgania 1 ,taniec" przewodéw. — Przegl
Elektr., 1948, nr 7/8, str. 211—220, 1 tabl., 9 rys. J. W.

Materiaty izolacyjne

202 621.315.61

Englische Arbeiten auf dem Gebiete der Isoliertechnik
unter besonderer Beriieksichtigung der Arbeiten der Elec-
trical Research Association (ERA). Meicr A. — Badania
angielskie w dziedzinie techniki izolacyjnej. Powstanie
i rozw6j ERA. Zakres prac stowarzyszenia. Podstawy te-
oretyczne materiatoznawstwa elektrycznego izolacyjnego.
Nowe materiaty izolacyjne — ,,polythen”, sylikony, mate-
riaty ceramiczne. Spawanie materiatow izolacyjnych.
Opis urzadzen badawczych. — Buli. Schweiz. EI.
Ver., 1948, nr 12, str. 392—395, 2 rys. A. M.

203 621.316.616

Revue des principaux isolants synthetigues nouveaux.
Lepretre R. — Krotki przeglad najnowszych materia-
téw izolacyjnych sztucznych. Sylikony ptynne, ich wta-
snosci i zastosowanie. Kauczuk syntetyczny. Materiaty
plastyczne, ich budowa chemiczna, wtasnosci elektryczne
i zastosowanie. Zestawienie witasnosci elektrycznych wy-
trzymatosciowych i fizycznych najwazniejszych materia-

tow izolacyjnych. — Rev. Gen. Electr., 1948, nr 9
str. 356—360", 1 tabl. A. M.
204 621.315.61

Elektrische Isolierstoffe. Imhof A. — Materiaty izola-

cyjne. Przeglad ogdlny techniki izolacyjnej. Podziat mate-
riatdbw izolacyjnych na konstrukcyjne (mat. ceramiczne,
sztuczne zywice itp.), otaczajace (papier, preszpan, mika
i pochodne, laki, guma itp.) oraz wypetniajace (gazy, ole-
je). Krdtka analiza osiggnietych wynikéw w dziedzinie
ulepszenia wtasnosci elektrycznych i mechanicznych. Wy-
magania, stawiane materiatom izolacyjnym. Nowe kierun-
ki rozwojowe. Wyniki ostatnich lat. Nowe materiaty izo-

lacyjne. — Buli. Schweiiz. El. Ver., 1948, nr 5, str.
129—140, 25 rys. A. M.
205 _ 621.315.61.0014

Priifung und Bewertung von lIsoliermaterialien. Ziir-
cher M. — Badanie i ocena materiatdw izolacyjnych.
Wiasnosci materiatow izolacyjnych. Napiecie przebicia.

Oporno$¢ wiasciwa. Oporno$¢ powierzchniowa. Stata die-
lektryczna i kat stratnosci. Nasigkliwos$¢. Starzenie sie
materiatdw izolacyjnych. Pomiary. — Buli. Schweiz.
ELl Ver., 1948, nr 12, str. 395—397. A. M.

206 _ 621.315.612.6

Resultats obtenus en France par lemploi des textiles
de verre dans la construction electrotechnigue. Nouvion
F. —Zastosowanie tkanin szklanych jako izolacji elek-
trycznej. Wyniki badania izolacji maszyn elektrycznych.
Stanowisko kolei francuskich w sprawie stosowania ma-
teriatéw izolacyjnych o podstawie witokna szklanego. —
Buli. Schweiz. ElI. Ver., 1948, nr 8, str. 272—278, 6
tabl., 1rys. A. M.

207 621.315.612.6
Caracteristigues et fabrication des textiles de verre uti-
lises comme isolants en electrotechnigue. Gaulis J —
Produkcja witokna szklanego i jego wtiasnosci. Zalezno$é
wiasnosci mechanicznych witoékna szklanego od jego gru-
bosci i temperatury. Metody wyciggania i skrecania wtok-
na. Wtiasnosci elektryczne izolacji szklanej. — Buli.
Schweiz. El. Ver, 1948, nr 8, str. 267—272, 10 rys.
A. M.

208 621.315.616.5
Les caoutchoucs de silicone et leurs emploi comme iso-
lants en electrotechnigue. deBuccarM. — Zastosowa-

nie sylikondw w elektrotechnice. Budowa chemiczna gru-
py sylikonéw o witasnos$ciach elastycznych. Wiasnosci me-
chaniczne, cieplne, elektryczne i wytrzymatosciowe, od-
porno$¢ na starzenie materiatu ,silastic” (produkcji ame-

rykanskiej). Wyniki prob i pomiaréw. Literatura. — Rewv.
Gen. Electr., 1948, nr 3, str. 93—102, 6 tabl., 6 rys.
A. M.
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209 621.315.616.96

Bedeutung einiger Neustoffe fur die Starkstrom- und
Hochspannungstechnik. Caflisch Ch. — Opis wtasno-
§ci szeregu nowych materiatéw i ich zastosowanie w tech-
nice prgdow silnych.i technice wysokich napie¢. Wptyw
wilgotnosci na wytrzymatos$¢ izolacji. Zjawiska powierzch-
niowe. Analiza fizyczna utrzymywania sie kropli wody
na powierzchni rozmaitych materiatow izolacyjnych. Ab-
sorpcja wody przez materiaty izolacyjne. Przepuszczalno$¢
pary wodnej przez btony z materiatow izolacyjnych. Do-
puszczalna temperatura pracy materiatdéw izolacyjnych.
Wptyw temperatury na witasnosci dielektryczne i mecha-

niczne. — Buli. Schweiz. El. Ver., 1948, nr 9, str.
299—304, 3 tabl., 5 rys. A. M.
210 621.315.616.96

Quelques matieres plastigues nouvelles utilisees dans
les isolants eleetrigues. de Senarclens G. — Nowe
materiaty izolacyjne plastyczne. Zarys historyczny roz-
woju materiatéw plastycznych. Materiaty plastyczne da-
jace sie wulkanizowa¢. Sztuczny kauczuk i jego wiasnosci.
Materiaty plastyczne nie podlegajagce wulkanizacji i ich
witasnosci. — Buli. Schweiz. EIL Ver., 1948, nr 5, str.
140—147, 8 rys. A. M.

211 621.315.618.011.5

Nouvelles recherches sur la rigidite dielectrigue des gaz
comprimes. Felici N, Marchal Y. — Wyniki badan
nad wytrzymatoscig elektryczng gazéw pod cisnieniem.
Wyniki badan, wykonanych w ,Laboratoire d‘Electro-
statigue et de Physigue du Metal, du Centre national de
la Recherc¢he scientifique* w Grenoble. Opis aparatury
i metod pomiaru. Wyniki pomiaréw. Wptyw materiatu ka-
tody przy duzych ci$nieniach. Literatura. — Rev. Gen.
Electr., 1948, nr 4, str. 155—162, 6 tabl., 1 rys. A. M.

212 621.315.612
Sylikony — nowe materiaty izolacyjne. Skowron-
ski J. — Nietrwato$¢ w wysokich temperaturach orga-

nicznych materiatow izolacyjnych, dotychczas stosowa-
nych. Pochodzenie sylikonéw, ich natura, réznorodnosc,
odporno$¢ na wysoka temperature oraz ich wasnosci
dielektryczne. Zakres stosowania sylikonéw. Literatura.
—Przegl. Elektr., 1948, nr 1/2, str. 10—12, 5rys. J. W.

213 621.315.615

Niepalne ptyny izolacyjne jako materiaty zastepcze dla
oleju mineralnego. Seidel S. — Rodzaje ptynow izola-
cyjnych, poréwnanie ich wiasnosci z olejem mineralnym
oraz omodwienie zakresu ich stosowalnosci. — Przegl.
Elektr., 1948, nr 6, str. 174—176, 2 tabl. ' J. W.

Izolatory liniowe

214 621.315.622

Die Entwicklung der Freileitungsisolatoren. K lay H. —
Rozwdj techniki izolatorow linii napowietrznych. Rys. hi-
storyczny zmian ksztattu izolatorow liniowych. Opornos¢
powierzchniowa i rozktad pola elektrycznego na izolato-
rach kloszowych i szyszkowych. Zalety stosowania izola-
torow szyszkowych. Dyskusja. — Buli. Schweiz. EI.

Ver.,1948 nr 12str. 387—391, 16 rys. A. M.
215 621.315.622-

Wyrdb izolatoréw liniowych. Gardziejewski J.
i Bogustawski S. — Opis konstrukcji izolatora kot-

pakowego typu K3. Opis produkcji izolatorow. Kontrola
fabrykacji. Dostawy i odbiory okucia. Wewnetrzna kon-

trola gotowych ogniw. Dane charakterystyczne izolato-
row K3. — Przegl. Elektr., 1948, nr 7/8, str. 237—
240, 3tabl., 9 rys. J. W.
216 621.315.653

Sprzet zawieszeniowy i ochronny do przewodu robo-
czego 1 linki uziemionej. Stepniewski T. — Wa-
runki techniczne dla sprzetu. Opis konstrukcji zawieszenia
przelotowego, odciggowego i potodciggowego dla przewo-
du roboczego oraz przelotowego i odciggowego dla linki
uziemionej. Zestawienie materiatdw i przebieg wykony-
wania sprzetu. Organizacja i kontrola produkcji. —
Przegl. Elektr., 1948, nr 7/8, str. 241—245, 1 tabl.,
12 rys. J. W.
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Slupy elektryczne

217 621.315.668.1
Gittertragweyke mit ausbetonierten Stahlrohren. Gon-
zenbach R. Stupy z rur stalowych, wypetnionych
betonem. Opis nowej techniki konstrukcji stupéw, opra-
cowany przez tow. Motor-Columbus (Baden). Zalety stu-
poéw z rur stalowych, wypetnionych betonem, w pordw-
naniu ze stupami stalowymi z katowek. Zmniejszenie wa-
gi stali, zmniejszenie kosztow budowy linii. Opis badan
wytrzymatosciowych, dokonanych na prébnym stupie
linii na 380 kV. Opis linii wykonanych z zastosowaniem
stupéw z rur stalowych wypetnionych betonem. — Buli.
5chweiz. EI. Ver., 1948, nr 22, str. 738—741, 7 rys.
A. M.

218 621.315.668
Wykonanie fundamentdéw i uziemien stupéw. Kacz-
marski Z — Opis fundamentéw wykonywanych i wy-

szczegOblnienie uzytych materiatbw. Uziomy rurowe i tas-
mowe. Organizacja robét, podziat na grupy techniczne,
plan pracy'grupy. Organizacja dostaw materiatowych. —

Przegl. Elektr., 1948, nr 7/8, str. 245—248, 1 tabl.,
6 rys. J. W.
219 621.315.668.2

Wykonanie stupéw w wytworniach. Porzezinski T.
— Rysunki warsztatowe i zamdwienia stali w hutach. Ko-
twy. Organizacja produkcji stupéw. Stup prébny. Produk-
cja stupow. — Przegl. Elektr., 1948, nr 7/8, str. 224
do 230, 1 tabl., 9 rys. J. W.

Ztgcza kablowe

220 621.315.687

Behaviour of high-voltage solid-type eable accessories
in seryiee. Armstrong C J, Sutton C. T. W. —
Zasadnicze cechy konstrukcyjne ztgczy kablowych (poje-
dynczych i potréjnych), muf kablowych i gtowic kablo-
wych. Wymagania stawiane przy wypetnianiu gtowic za-
tapianych i muf kablowych (w#asciwe cisnienie). Badania
stanu wyposazenia kablowego po diuzszym okresie pracy
(naprawa i odnawianie). Zjawisko przesuwania sie masy
kablowej pomiedzy mufa ztacza i kablem (do chwili osiag-
niecia rownowagi cisnien) i jego skutki. Niebezpieczen-
stwo 'dziatania cisnienia (atmosferycznego na mufe ka-
blowa. Przedostawanie sie wody do kabla przez zigcze
wypetnione masg bitumiczng. Czynniki wptywajgce na
zjawisko przesuwania sie masy kablowej i $rodki zarad-
cze. Wskazowki co do konstrukcji. —aJo urn. Inst.
Electr. Engrs., 1948, cz. Il, nr 47, str. 623—545, 2 tabl.,

15 rys. Z. S.
Sieci i podstacje

221 621.316:63

Wybor napiecia sieci rozdzielczych. Kahl T.i Me jro

Cz. — Obliczenie charakterystycznych wielkosci dla idea-

Inej sieci rozdzielczej przy réznych gestosciach powierzch-
niowych spozycia. Wptyw napiecia sieci na jej zasieg oraz
na catkowite koszty rozdziatu energii. Oblipzenie kosztéw
inwestycyjnych i.strat na przyktadowej sieci teoretycznej.
Whnioski dotyczace wyboru napiecia sieci rozdzielczej —
Przegl. Elektr., 1948, nr 4/5, str. 117—125, 20 rys.

J. W.

222 621.316.262

Opis tymczasowych podstacji na 110 kV w tagiszy i Ja-
nowie. Przanowski K.— Zasadnicze zatozenia i sche-
mat przesytania; opis aparatury, transformatora, zabez-
pieczen, telefonii i izolacji. Opisy podstacji w tagiszy
i Janowie: fundamenty i konstrukcje, uziemienia, tablice
nastawcze, zabezpieczenia odgromowe, urzadzenia pomoc-

nicze. Potgczenie podstacji w Janowie z elektrownig

tédzkg. — Przegl. Elektr., 1948, nr 7/8, str. 270—274,

8 rys. J. W
Urzadzenia rozdzielcze

223 621.316.57.064.24/26:621.315.051:621.3.016.36

Wykluczenie nienagruzonnych linij wysokowo napria-
zenja maslanym wykluczatielem z kameroj dutja. Ako-
pjan A. A «-=Wylaczanie linii wysokiego napiecia w sta-
nie jatowym wytacznikami olejowymi z komorg gaszaca.
Mechanizm procesu wytgczania. Badania laboratoryjne
i eksploatacyjne. Wyniki badan. Ochrona wytacznikow
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olejowych przy wytgczaniu linii w stanie jatowym. —
Elektriczestwo, 1948, nr 2, str. 49—57, 13 rys. A. M.

224 621.316.52

The design of contactors with regard to their industrial
apptication. Feldbauer B. — Opis nowoczesnych kon-
strukcji stycznikéw. Wptyw wielkiej réznorodnosci za-
stosowan stycznikdw w obwodach sterujagcych na ich kon-
strukcje. Styczniki w obwodach sterujgcych silnikéw in-
dukcyjnych klatkowych. Szczegdtowy opis konstrukcji
stycznikow. Zjawisko luku i jego gaszenie w stycznikach
dla pradu statego i zmiennego. Styki. Styczniki zanurzone
w oleju. Styczniki do obwod6éw wysokiego napiecia. Spe-
cjalne konstrukcje stycznikéw. Styczniki do piecéw opo-
rowych. taczniki pomocnicze w obwodach stycznikéw. «—
Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948, cz. Il, nr 46,
str. 439—451, 1 tabl., 19 rys. Z. S.

Urzadzenia regulacyjne

225 621.316.7:621.383

Stabilizacja napriazenja w fotoelektriczeskich ustroj-
stwach promyszlennoj awtomatiki. Filipowicz B. J.
— Stabilizacja napiecia i pradu w uktadach fotoelektrycz-
nyeh. Wptyw wartosci napiecia na prace uktadéw. Wyma-
gania stawiane stabilizatorom napiecia. Barretery. Uktady
mostkowe z opornosciami nieliniowymi. Stabilizatory re-
zonansowe. Opis uktadow stabilizujgcych. Literatura. —
Elektriczestwo, 1948, nr 3, str. 15—23, 8 rys. A. M.

226 621.316.7.013.8:621.313.322

Les dynamos amplificatrices. L‘amplidyne. Valentin
A. — Amplidyna — zasada dziatania i zastosowanie. Ana-
liza szybkos$ci regulacji napiecia. Wykresy charaktery-
styczne i ich opis. Analiza krzywych. Schematy uktadow
amplidynowych. Zastosowanie praktyczne. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 82, str. 304—328, 29 rys. A. M.

227 621.24-531.9:621.316.728

Der Escher-Wyss-Leistungsregler. Wirkungsweise und
Betriebsergebnisse. Ilirt M. i Seeberger F. — Opis
zasady dziatania i konstrukcji nowego typu regulatora
mocy. Zastosowanie regulatora przy pracy réwnolegtej
sieci. Utrzymywanie w statej mocy oddawanej niezaleznie
od czestotliwosci lub niezaleznie w ustalonym zakresie
czestotliwosci. Opis préob dokonanych w elektrowni w In-
nertkirchen. Wyniki doswiadczen. Buli. Schweiz EI.
Ver., 1948, nr 22, str. 731—738, 17 rys. A. M.

228 621.3.016.32:621.311.2(1(494.24)

Studie iiber den Parallelbetrieb der Kraftwerke der
Bernischen Kraftwerke A. G. Jean- Richard Ch. —
Zastosowanie automatycznej regulacji napiecia i mocy
biernej w sieci na 150 i 45 kV okregu bernenskiego. Opis
uktadu sieci i elektrowni. Rozmieszczenie regulatorow
i zasada ich dziatania. — Buli. Schweiz. EIl. Ver.,,
1948, nr 6, str. 174—175, 1 rys. A. M.

Urzadzenia zabezpieczajgce

229 621.316.26:621.316.99

Compte-rendu de la XVIII semaine de discussion. 4-e
section. Construction et exploitation des reseaux de trans-
port et de distribution d‘energie electrigue. — Dyskusja
nad artykutem G. Bodier o bezpieczenstwie personelu
i zagadnieniach uziemieA w podstacjach rozdzielczych.
Niebezpieczenstwo porazenia. Wielko$¢ pradu nebezpiecz-
nego w zaleznosci od drogi przeptywu pradu przez ciato
ludzkie, od rodzaju pradu i czestotliwosci. Zalezno$¢ na-
tezenia pradu niebezpiecznego od czasu trwania przepty-
wu. Wiasnosci elektryczne ciata ludzkiego. Wykresy na-
pie¢ krokowych dla rozmaitych uziemiaczy. Uziemienie
podstacji, graniczne wielkosci opornosci. == Buli. Soc
Frane. Electr., 1948, nr 81, str. 255—278, 10 rys. A. M.

230 621.316.93

Ob ocenkie nadioznosti grozozaszczyty podstancyj wy-
sokowo naprjazenia. Kostienko M. W, Nasz atyr
W. M, Szczerbaczew O W. — Ocena skutecznos$ci
zabezpieczenia podstacji wysokiego napiecia przed skut-
kami uderzen pioruna. Zabezpieczenie przed bezposrednim
uderzeniem pioruna w czesci samej podstacji oraz odcinka
linii, w ktorych przeptywa prad. Dobo6r charakterystyk
udarowych aparatury. Dobor dtugosci odcinka linii zabez-
pieczanego i charakterystyki ochronnikéw wydmucho-
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wych. Dob6r uktadu przewodéw odgromowych i opornosci

uziemien stupéw. — Elektriczestwo, 1948, nr 2, str.
44—48, 4 rys. ’ A. M.
231 621.316.992:614.8

Wilijanie zaziemlenja nejtrali sietiej niskowo napriaze-
nja na uslowia bezopasnosti. Podolski L. P. — Wptyw
uziemienia punktu zerowego sieci niskiego napiecia na
warunki bezpieczefAstwa. Opornos$¢ ciata ludzkiego. Anali-
zamatematyczna zagadnienia i jej wyniki. Bezpieczeristwo
pozarowe. Uziemienie punktu zerowego sieci tréjfazowej

trzy- i czteroprzewodowej. — Elektriczestwo, 1948,
nr 2, str. 64—66. A. M.
232 .621.313.322:6211316.925

Mietod raszczota zaszczyty generatoréw ot zamykanja
na ziemlu. Barzam A. B. — Sposéb obliczenia zabez-

pieczenia generatorow od zwaré¢ z ziemig. Uktady zabez-
pieczen. Doswiadczalne wyznaczanie warto$ci pradu asy-
metrii. Wnioski praktyczne. Literatura. — Elektricze-
stwo, 1948, nr 2, str. 58—63, 7 rys. A. M.

233 621.316.99(494)

Schulz-, Betriebs- und Sondererdungen ais Schutzmass-
nahmen in den elektrischen Erzeugungs- und Verteil-
anlagen. Sibler F. — Uziemienie ochronne, uziemienie
ruchowe i specjalne uziemienia jako S$rodki bezpieczen-
stwa w elektrycznych urzadzeniach wytwoérczych i roz-
dzielczych w Swietle przepisow szwajcarskich. Uziemienia
w elektrowniach i stacjach transformatorowych. Oméwie-
nie mozliwosci potgczenia poszczeg6lnych uziemien. Wy-
miary uziomow i ich opornosci — przekroje przewodow
uziemiajacych, najwieksze wielkosci opornosci. Uziemia-
nie gtowic kablowych. Uziemianie czesci napedéw od-
tacznikow napowietrznych. Zerowanie — wykorzystanie
ptaszcza otowianego kabla. — Buli. Schweiz. EI.
Ver., 1948, nr 3, str. 65—71, 1 rys. A, M.

234 _ 621.315.2:621.357

Dispositifs de mesure et de contrdle employes dans la
protection des canalisations souterraines contre 1‘elech
trolyse. Guery F. — Zabezpieczenie, instalacji podziem-
nych przed elektrolizag. Opis urzadzehn pomiarowych i kon-
trolnych. Pomiary opornosci ziacz izolujacych. Pomiary
pradow btgdzacych. Opis i wyniki pomiarow dokonanych
w sieci gazowej. Pomiary okresowe do celéw kontrolnych.
Pomiary pradéw btadzacych w okresie jazdy tramwajow
i w czasie przerwy w ruchu tramwajowym. Pomiary roz-
nic potencjatbw po obu stronach zigcza izolujgcego oraz

pomiedzy réznymi przewodami w ziemi. — Rev. Gen.
E lectr., 1948, nr 8, str. 303—309, 6 rys. A. M.
235 620.191.2

La protection cathodigue. Mayor Y. — Zabezpieczenie

podziemnych instalacji przed korozja (zabezpieczenie ka-
todowe). Przyczyny i przebieg zjawiska korozji. Zasada
zabezpieczenia katodowego. Dopuszczalne réznice poten-
cjatdbw pomiedzy urzadzeniem zabezpieczeniowym i zie-
mig. Wytyczne rozmieszczenia elektrod. Dobér zrédta na-
piecia potrzebnego do zabezpieczenia instalacji. Przyktady
zastosowania zabezpieczenia do przewodéw wodnych,
zbiornikow* kabli elektrycznych. Literatura. — Electri-
cite, 1948, nr 143, str. 165—170, 5 rys. A. M.

236 621.314.2:621.316.925

A propos de la selection par yerouillage entre les pro-
tections de transformateurs et les protections de lignes.
SayatierJ. — Zagadnienie koordynacji 'dziatania prze-
kaznikéw zabezpieczajacych linie elektryczne i transfor-
matory. Zastosowanie metody blokowania. Przyktady za-

stosowania. — Rev. Gen. Electr., 1948, nr 3, str. 102—
104, 3 rys. A. M.
2371 621.316.268-78

L‘organisation de la securite dans une exploitation de
transformation et de repartition d‘energie electrique.
JumierM. — Organizacja bezpieczenstwa pracy w fran-
cuskim zaktadzie rozdzielczym. Metody zabezpieczania
przed wypadkami w podstacjach — tablice ostrzegawcze,
-zamkniecie celek wysokiego' napiecia, sposoby uziemiania.
Zabezpieczenie przed btednym potgczeniem schematu e
oznaczenia aparatury rozdzielczej, uktad napedéw apara-
tury. Sprzet specjalny — drazki izolacyjne, chodniki, re-
kawice gumowe, wskazniki neonowe, uziemiacze. Organi-
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zacja pracy w urzadzeniach elektrycznych wysokiego na-
piecia. Opis procedury zlecenia pracy. Sprawdzanie
wskaznikow neonowych na specjalnych aparatach. Opis
tych aparatéw. Organizacja pracy w urzadzeniach elek-
trycznych niskiego napiecia. Statystyka wypadkéw w okre-
sie 1943—1946. — Rev. Gen. Blectr., 1948, nr 9, str.
351—355, 1 tabl.

Miernictwo elektryczne

238 621.317.081
O systiemach jedinic izmierenja elektriczeskich i ma-
gnitnych wieliczyn. KalantarowP. L — Uktady jed-
nostek welkosci elektrycznych i magnetycznych. Okresle-
nie jednostki. Uktady jednostek. Wzory zaleznosci pomie-
dzy wielkosciami elektrycznymi i magnetycznymi, wyra-
zone w rozmaitych 'Uktadach jednostek. Uktady bezwzgled-
ne (CGSE i CGSM) i praktyczne. Literatura. — Elektri-
czestwo, 1948, nr 1, str. 17—26.

239 621.317.785:621.3.017.6

O potieriach elektroenergii w swiazi z pogriesznostia-
mi priborow uczota u bytowych patrebitielej. Serbi-
nowski G W, Jochwidow E. S. — Analiza strat
energii, zwigzanych z uchybami licznikébw u odbiorcow
przy przecigzeniach i obnizonym napieciu. Orientacyjne
obliczenie strat. Sposoby unikniecia niewtasciwego dzia-

tania licznikéw. — Elektriczestwo, 1948, nr 1, str.
52—55, 5 rys. A. M.
240 621.317.39

Les extensometres a resistance electrigue. Goethals
R. — Tensometry oporowe. Zasada dziatania przyrzadu do
pomiaru sit mechanicznych. Opis rozwiazan praktycznych.
Sposéb dokonywania pomiaréw. Uktady pomiarowe. Za-
stosowanie tensometrow oporowych. — Rev. Gen.
E lectr., 1948, nr 9, str. 375—379, 9 rys. A. M.

241 621.317.39:621.317.733

Adaptation du pont de Wheatstone aux mesures faites
avec les jauges deffort. Zelbstein U. — Zastosowanie
mostku Wheatstone‘a do pomiaréow, dokonywanych tenso-
metrami oporowymi. Dobér elementow mostku: czutos¢
i oporno$¢ galwanometru, opornosci gatezi mostku. Opor-
nosci tensometrow. Wytyczne dla pomiaréw statycznych
i dynamicznych. m= Eev. Gen. Electr., 1948, nr 8, str.
337—340, 2 rys. A. M.

242 621.317.7:621.311.176

Schalttafel-Messinstrumente fur Kommandoraume. Gre-
zet R. — Rozwdj konstrukcji aparatow pomiarowych
przeznaczonych dla nastawni. Wybér zasady dziatania
przyrzadu. Wymiary przyrzadu z punktu widzenia wyzy-
skania miejsca. Przyrzady profilowe i kwadratowe. Przy-
rzady wieloskalowe. Przyrzady rejestrujgce. Wyglad no-
woczesnej nastawni. Przyktady witasciwego nowoczesnego
rozplanowania po6l nastawni. — Buli. Schweiz. EI.
Ver., 1948, nr 25, str. 827—831, 12 rys. A. M.

243 621.317.715

Galyanometre immerge antivibratoire. Picard M. —
Opis specjalnego typu galwanometru odpornego na drga-
nia mechaniczne. Zasada uodpornienia — zanurzenie ukta-
du pomiarowego w piynie (C2Cl4). Szczego6ty konstruk-
cyjne. Wyniki badania uktadu optycznego, czutosci, do-
ktadnosci i ttumienia. Zastosowanie przyrzagdu. — Rewv.
Gen. Blectr., 1948, nr 4, str. 141—146, 12 rys. A. M.

244 621.317.733

Emploi du pont de Wheatstone pour la mesure et la
regulation des temperatures: application au chauffage des
immeubles. Rives J. — Zastosowanie mostku Wheat-
stonea do pomiaru i regulacji temperatury. Elektryczne
metody pomiaru temperatur, oparte na zasadzie zmiany
opornosci elektrycznej i zjawiska termoelektrycznosci.
Metoda oporowa pomiaru. Dobo6r wiasciwego materiatu
sondy. Zastosowanie mostku W heatstone‘a w uktadach po-
miarowych. Czuto$¢ uktadéw mostkowych. Urzadzenia re-
gulacyjne sterowane uktadem mostkowym. Zastosowania

regulacyjne. — Rev. Gen. Electr. 1948, nr 5, str.
181—189, 6 rys. > A. M.
245 621.317.788

Dynamometre electromagnetique pour lenregistrement
des yariations instantanees des efforts de coupe. R u-

A.M.

A.M.



do 1lph M. — Opis zasady dziatania i konstrukcji dynamo-
metru elektromagnetycznego dla badania szybkich zmian
sit. Zasada dziatania oparta na zjawisku magnetostrykcji.
Opis aparatu pomiarowego, sktadajgcego sie z whasciwego
dynamometru, wzmacniacza i urzgdzenia rejestrujgcego. —
Eev. Gen.Electr., 1948, nr 1, str, 24—26, 5 rys. A. M.

246 ) ) ~ 621.317.788
Dynamometre piezoelectrique pour Tenregistrement des
yariations des efforts de coupe. Naslin P. — Opis za-

sady dziatania i konstrukcji dynamometru piezoelektrycz-
nego. Wtiasnosci piezoelektryczne kwarcu. Wytrzymatosé
mechaniczna ptytek kwarcu. Trudnos$ci praktycznego za-
stosowania: zagadnienie izolowania, pomiaru b. niewiel-
kich tadunkéw i statecznosci amplifikatora. Opis przyrza-
du piezoelektrycznego — dynamometr piezoelektryczny,
wzmachiacz, urzadzenie pomiarowe, oscylograf. Wyniki
prob i dziatania przyrzadu. Zakres zastosowania. — Rev.
Gen. Electr., 1948, nr 9, str. 361—364, 5 rys. A. M.

247 621.315.5.018.44

Methode rapide de mesure de faibles chutes de tension
en courant alternatif; application a letude de I‘effet pel-
liculaire. Renaud J. — Zagadnienie zwigzane ze zjawi-
skiem naskorkowosci. Urzadzenia pomiarowe dla badania
bardzo matych spadkéw napieé¢ zmiennych. Rozwazania
teoretyczne i sprawdzenie dosSwiadczalne rozptywu pra-
dow. Analiza teoretyczna i badania doswiadczalne nad
zjawiskiem naskorkowosci w przewodach. Rozktad pradu
w przekroju przewodnika przy bardzo duzych gestosciach
pradéw. Teoria i przyktad liczbowy. Wyniki doswiadczalne
rozktadu pragdu w szynach miedzianych. Rozktad pradu
w przewodach rownolegtych i wpltyw wzajemnego Kkie-
runku przeptywu. Zastosowanie wynikéw rozwazan do
konstrukcji aparatury na duze natezenia pradow. — Rev.
Gen. Electr., 1948, nr 1, str. 5—23, 28 rys. A. M.

248 621.3.017.3:621.317

Iron-loss measurements by a. ¢. bridge and calorimeter.
Greig J, Kayser H. — Metody kalorymetryczne po-
miaru strat magnetycznych: metoda szybkoSci wzrostu
temperatury kalorymetru, metoda pomiaru catkowitej ilo-
§ci ciepta, metoda adiabatyczna, metoda temperatury kon-
cowej (statyczna), kalorymetr réznicowy, metoda prze-
ptywu cieczy. Opis kalorymetru i pomiaréw kaloryme-
trycznych. Zrodta btedow: potozenie elementu grzejnego
(dla kalorymetru), izolacja, wzajemne oddziatywanie
prébki i kalorymetru, przewody zasilajgce, chtodzenie,
zjawiska wtorne. Opis uktadu kalorymetru. Pomiar strat
w zelazie przy pomocy mostka Owena (wptyw wyzszych
harmonicznych). Poréwnanie wynikéw z obu metod po-
miarowych. —aJo urn. Inst. Electr. Engrs., 1948,
cz. Il, nr 44, str. 205—217, 2 tabl., 9 rys. Z. S.

249 621.317.32

A voltmeter for the measurement and comparison of
peak and r. m. s. values of reeurrent voltage waves. Gar-
fill D. E. M. — Opis obwodu woltomierzowego do po-
miaru napiecia statego (uwzglednienie wpdétczynnika te-
tnienia) oraz wartosci szczytowej i skutecznej napiecia
zmiennego (50 c/s). Rozszerzenie zakresu przyrzadu (200—
1000 V) do 120 kV przy pomocy dzielnika napiecia. Czesci
sktadowe: przyrzad elektrostatyczny, dioda prostownicza
i kondensator. Cechowanie woltomierza i dzielnika na-
piecia. Doktadnos¢: dla pradu statego + 2%, dla 50 c/s
+ 3%, dla wspoétczynnika szczytu + 1%, dla napieé te-
tnigcych 10% ro6znicy pomiedzy wartoscig najmniejsza
i najwiekszg. Whnioski. — Journ. Inst. Electr.
Engrs., 1948, cz. Il, nr 46, str. 407—410, 2 rys. Z. S.

Taryfy elektryczne
250 621.317.8
Comment doit-on tenir compte de la puissance et de
Tenergie reactives dans la tarification de Tenergie elec-
trique. Iliovici A. — Zagadnienie energii i mocy bier-
nej w taryfach. Moc bierna i metody jej pomiaru w ukta-
dach jedno-, dwu- i tréjfazowych. Dobor taryfy, uwzgled-

niajagcej pobdr mocybiernej. — Rev. Gen. Electr.,
1948, nr 7, str. 277—286,6 rys. A. M.
251 621.317.8

Nouvelle formule de tarification de Tenergie electrique
en fonction du facteur de puissance instantane de la
charge. Sorez E, GuerreL. — Nowa taryfa uwagled-

R. XXVI, z.

niajgca wielko$¢ mocy chwilowej obcigzenia. Zasada ta-
ryfy. Opis uktadu pomiarowego i zasady jego dziatania.
Znaczenie gospodarcze nowej taryfy. Zestawienie stosowa-
nych taryf, uwzgledniajgcych wptyw wspétczynnika mocy.
Optacalno$é stosowania kompensacji. Zestawienie wyni-

kow. — Rev. Gen. Electr., 1948, nr 4, str. 135—140,
2 -tabl., 8 rys. A. M.
252 621.317.8

Nowy rodzaj taryfy elektrycznej (taryfa kwadratowa).
Steinhaus H. — Omodwienie dotyczas stosowanych ta-
ryf elektrycznych. Pojecie nacisku taryfy. Istota taryfy
kwadratowej i jej zastosowanie w typowych przypadkach
odbioru energii elektrycznej. Obliczenia zaptaty przy ta-
ryfie 'kwadratowej na drodze mechanicznej. Obliczenie
ceny Sredniej. Wymiana i sprzedaz wzajemna. Zagadnie-
nie zaptaty za energie bierna. Przeglad zalet taryfy kwa-

dratowej. Literatura. — Przegl. Elek.tr., 1948, nr 9,
str. 305—312, 3 tabl., 1 rys. J. W.
253 621.317.8

Taryfa kwadratowa w $wietle mozliwosci praktycznego
jej zastosowania. Klamer T. — Podstawowe zalozenia

taryfy. Rozdziat kosztow wlasnych miedzy odbiorcéow a
warto$¢ energii dla odbiorcy. Wyréwnanie krzywej pro-
dukcji. Taryfa kwadratowa dla odbioru przemystowego.
Klauzula cos ¢»w taryfie kwadratowej. Rozliczenia mie-
dzyzaktadowe. Umowna jednostka pomiarowa. Technika
wystawiania rachunkéw. Whnioski ze statystyki taryfy
kwadratowej i jej mozliwosci zastosowania. — Przegl.
Elektr., 1948, nr 9, str. 312—315, 2 tabl. J. W.

Magnesy i cewki

254 621.318.2:517

Raszczot elektriczeskich cepiej z uczotom gisterezisa.
Bessonow L. A. — Metody analitycznego ujecia krzy-
wej magnesowania i petli histerezy. Zarys historyczny za-
gadnienia. Metody autora i ich zastosowanie do obliczania
uktadéw z uwzglednieniem petli histerezy. Literatura. —
Elektriczestwo, 1948, nr 1, str. 45—51, 8 rys. A. M.

255 621.318.34.018.3

Urawnienja garmoniczeskich sloznoj kriwoj toka w ce-
pi z zelezom. Woskresenski A. A. — Analityczne
przedstawienie krzywej pragdu w obwodach z zelazem.
Obliczanie wartosci indukowanej sity elektromotorycznej.

Przyktad liczcbowy. — Elektriczestwo, 1948, nr 1,
str. 55—57. A. M.
256 621.318.22

Polarization phenomena in nickel-iron alloys, and the
effective elimination. Butler O. I. — Magnetyzm szczat-
kowy i polaryzacja magnetyczna stopéw zelazo-niklo-

wych. Witasnosci krzywej magnesowania blachy (warstwy)
z ,mumetalu” o grubosci 0,524 mm i zmienno$¢ w czasie
wartosci chwilowej i $redniej podstawowej harmonicznej
indukcji magnetycznej (w danym punkcie warstwy). War-
tos¢ szczytowa podstawowej harmonicznej indukcji. Zmia-
na rozktadu przestrzennego indukcji magnetycznej w cza-
sie przy czestotliwosci 50 i 5000 c/s. Warto$¢ szczytowa
harmonicznych indukcji magnetycznej. Wptyw wyzszych
harmonicznych natezenia pola na dang harmoniczng in-
dukcji w danym punkcie warstwy (skutkiem zmiennej
przenikalnosci warstwy). Zalezno$¢ wyzszych harmonicz-
nych indukcji od pradéw wirowych. Metody rozmagneso-
wania stopu zelazo-niklowego: przy czestotliwosci tech-
nicznej (regulator napiecia, autotransformator o zmiennej
przektadni), przy czestotliwosSci malejacej (przetwornica
dwumaszynowa), przy niskiej czestotliwosci i przy zmien-
nym kierunku pradu statego. Porownanie metod rozma-

gnesowania i rdznice pomiedzy rozmagnesowywaniem
blachy krzemowej i stopu zelazo-niklowego. — Jo urn.
Inst. Electr. Engrs., 1948, -cz. Il, nr 47, str. 627—635,
8 rys. Z. S.
Trakcja elektryczna

257 , 621.331

Realisations et idees nouvelles en traction electrigue.
Garreau M. — Trakcja elektryczna we Francji. Opis

podstacji elektrycznych i1 taboru. Dobdr mocy podstacji
I rozmieszczenie podstacji wzdtuz trasy. Zagadnienia eks-
ploatacyjne. Stan liczbowy personelu podstacji i automa-
tyzacja ro-zrzadu. Opis automatyzacji podstacji, Zasilanie
podstacji wysokim napieciem. Przetwornice i prostowniki.
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Opis centralnej nastawni podstacji. Krotki opis kilku pod-

stacji trakcyjnych. Charakterystyka lokomotyw elek-
trycznych i wagonéw silnikowych. — Buli. Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 77, str. 23—34, 11 rys. A. M.
258 ' 621.331

The electrification of the Warsaw railway junction.
Fodoski J. — Poréwnanie pomiedzy warunkami komu-
nikacyjnymi wezta warszawskiego przed i po elektryfika-
cji (przez firmy angielskie) w latach 1933—38. Zroédta
mocy. Podstacje: aparatura tgczeniowa wysokiego napie-
cia, prostowniki, aparatura tgczeniowa pradu statego, za-
bezpieczenia, sterowanie dtp. Podziat linii zelektryfikowa-
nej na chronione (wytaczniki szybkie) odcinki. Linia na-
powietrzna: opis i warunki pracy. Lokomotywy elektrycz-
ne i wagony silnikowe; opis konstrukcji i wyposazenia.

Journ. Inst. Electr. Engrs., 1948, cz. Il, nr 47, str.
505—522, 5 ta-bl., 7 rys. Z. S.
259 621.331.5.025.1

Apcreu sur le probleme de la traction electrigue par
courant monophase a la freguence de 50 Hertz. Garreau
M. — Uwagi nad zagadnieniem trakcji elektrycznej o za-
silaniu jednofazowym na 50 okr./sek. Stan obecny trakcji
elektrycznej francuskiej (prad staty, 1500 V). Zalety sto-
sowania pragdu zmiennego. Zagadnienia techniczne, zwig-
zane z zastosowaniem pradu zmiennego: zasilanie, zaktd-
cenia w sieci telefonicznej, trudnosci zwigzane zkomutacjg.
Przeksztatcanie pradu zasilajacego. Opis prototypéw loko-
motyw elektrycznych. — Rev. Gen. Electr., 1948, nr 7,
str. 271—275. A. M.

260 621.332.31

Recherche des densites de courant admtssibles dans les
lignes de contact pour tramways electrigues ou trolleybus.
Albert L. — Badanie dopuszczalnej gestosci pradu w
przewodach jezdnych tramwajowych lub trolejbusowych.
Analiza strat ciepta przez promieniowanie i konwekcje.
Wplyw szybkos$ci wiatru i dziatania promieni stonecznych.
Zestawienie granicznych wielkosci gestosci pradu, poda-
nych w literaturze, w funkcji przekroju. Zalezno$¢ wy-
trzymatosci ojd dopuszczonej temperatury ;najwiekszej
dla ré6znych materiatow przewodowych. Zestawienie wy-

nikbw. — Rev. Gen. Electr., 1948, nr 7, str. 2033-300,
4 rys. A. M.
261 621.332.3

L usure des flis de contact des lignes de tramways ou
de trolleybus. Albert L. — Zuzycie przewoddéw sieci

gornej tramwajow i trolejbuséw. Badanie $cieralnosci
przewodow. Wyniki badan, przeprowadzonych w sieci pa-
ryskiej w okresie 1925—1935. Analiza wptywu rodzaju
uchwytu na dtugo$¢ zycia przewodu. Wpityw sztywnosci
przewodu. Dobér wielkosci rozpietosci przesta. Metoda
obliczania mechanicznego przewodow. Analiza stanu
przewodu i uchwytéw w chwili przesuwania sie zbieracza
pradu. Wptyw wielkosci natezenia pradu odbieranego na
stan zuzycia przewodoéw. Mozliwosci normalizacji kon-
strukcji przewodow sieci tramwajowej i trolejbusowej na
podstawie obecnej znajomos$ci zagadnienia. — Rev. Gen.
Electr., 1948, nr 9, str. 365—375, 22 rys. A, M.

262 621.335.11

Bie Ausnutzung der Adhasion neuerer schweizerischer
Efektrolokomotiven grosser Leistung. Kummer W. —
Analiza wyzyskania przyczepnosci nowych szwajcarskich
lokomotyw elektrycznych wielkiej mocy w ruchu towaro-
wym. Poréwnanie wielko$ci charakterystycznych danych

technicznych 12 typow lokomotyw. — Buli. Schweiz.
El. Ve r., 1948, nr 11, str. 367—369, 1rys. A. M.
263 621.337.522

The theory and practlce of regenerative braking of d. c.
locomotives, with particular rcference to multiple-unit
operation. Hahn O. H. — Ogo6lna charakterystyka i za-
sady hamowania w trakcji elektrycznej. ldealne warunki
hamowania odzyskowego w lokomotywach elektrycznych
trakcji pradu statego. Zastosowanie przeksztattnikow (in-
wertorow). Charakterystyka hamowania odzyskowego: za-
lezno$¢ pomiedzy pragdem twornika i pradem wzbudzaja-
cym (krzywa regulacji). Linia stabilizacyjna okreslajgca
warto$¢ stosunku obu pradéw przy statych obrotach. Ob-
wody hamowania odzyskowego z wzbudzeniem wihasnym.
Praca silnikowa przy uktadzie hamowania odzyskowego.
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Zagadnienie réwnomierno$ci obcigzenia w uktadach o
wiekszej liczbie silnikow (w uktadzie hamowania odzysko-
wego) pracujacych jako pradnice na sie¢. — Jo urn.

Inst. Electr. Kngrs., 1948, cz. Il, nr 43, str 85—92,
18 rys. Z. S.
264 34:629.113.62(494)

Legislation et normalisation du trolleybus. Bour-
geois R — Ustawodawstwo i normalizacja w dziedzinie

komunikacji trolejbusowej. Stan ustawodawstwa trolej-
busowego szwajcarskiego. Analogia z ustawodawstwem
kolejowym. Znaczenie normalizacji. Projekt normalizacji
trolejpuséw z punktu widzenia ich przeznaczenia dla
komunikacji miejskiej i dalekobieznej. Charakterystyczne
dane techniczne wozéw. — Buli. Schweiz. EIl. Ver,,
1948, nr 2, str. 40—43. A. M.

265 629.113.62.003

Motifs d‘ordre technigue et economigue justifiant le
choix de moyens de transport publics,. — Remy X. —
Wybdr wiasciwego rodzaju $rodkoéw transportowych ko-
munikacji pasazerskiej. Analiza przypadku zastosowania
trolejbusu w komunikacji miedzymiastowej Fryburg-—e
Farvagny i przyczyny zastgpienia trolejbusu przez auto-
bus. Porownanie tramwajéw i trolejbusow w komunikacji
miejskiej Fryburga. — Buli. Schweiz El. Ver., 1948,
nr 2, -str. 43—47. A. M.

266 629.113.62.00-3

Betriebstechnische und betriebswirtschaftliche Grund-
probleme des Personentransportes im Ortsverkehr. Wer -
denberg W. — Zadania komunikacji miejskiej. Pod-
stawy techniczne racjonalnej komunikacji. Szybko$¢ han-
dlowa i jej wptyw na zapotrzebowanie ilosci $rodkéw
transportowych. Analiza czynnikow, od ktoérych zalezy
szybko$¢ handlowa. llo$¢ miejsc. Wptyw ilosci wagonow
na czas postojow. Poréwnanie tramwaju i trolejbusu.
Oméwienie i porownanie danych technicznych nowocze-
snych tramwajow i trolejbusow. Analiza kosztéw opta-
calnosci. Oméwienie zasady i zastosowania napedu zyro-
skopowego (gromadzenie energii w kole zamachowym). —

Buli. Schweiz. EIl. Ver., 1948, nr 2, str. 30—39,
23 rys. A. M.
267 629.113.62.003

Betriebstechnische und betriebswirtschaftliche Grund-
probleme des TJeberland-Trolleybusbetriebes fur die Per-
sonen- und Giiterbeidérderung. Storrer W. — Zagadnie-
nia techniczne i gospodarcze komunikacji miedzymiasto-
wej trolejbusowej osobowej i towarowej. Uwagi ogélne o
komunikacji miedzymiastowej. Techniczne zagadnienia
komunikacji trolejbusowej miedzymiastowej. Niebezpie-
czenstwo porazenia przy wysokim napieciu zasilajgcym
i -sposoby unikniecia -porazenia. Zagadnienia gospodar-
cze — szybkos$¢ jazdy, pojemnos$¢ wozéw. Zastosowanie
komunikacji trolejbusowej do przewozu bagazu, poczty,
zwierzat i towaréw. Przyktady zastosowania. Zagadnienia
kosztéw trolejbusowej komunikacji miedzymiastowej. —
Buli. Schweiz. EI. Ver., 1948, nr 2, str. 47—58,
23 rys. A. M.

Naped elektryczny

268 621.34:621.316.7.07.-58

Regulation de yitesse et marche automatigue des ma-
chines d‘extraction. Carton E. — Zagadnienia regulacji
szybkosci i automatyzacji napedu maszyn wyciggowych.
Ogolna charakterystyka pracy maszyn wyciaggowych. Opis
i wiasnosci uktadu o napedzie recznym. Urzadzenie regu-
lacji szybkosci. Automatyzacja napedu. Opis urzadzenia

wyciggowego kopalni w Amermont. — Buli. Soc.
Frane Electr., 1948, nr 77, str. 44—52, 11 rys. A. M.
269 621.34:621.316.7.07.-58

Perfectionnement au couplage Ward-Leonard pour ma-
chines d‘extraction par lemploi d‘une excitation ampli-
dyne. Jung R. — Zastosowanie uktadu wzbudzenia am-
plidynowego do maszyn wyciggowych w ukladzie Ward-
Leonarda. Korzysci stosowania uktadu Leonarda. Opis
amplidyny i jej zalety w poréwnaniu ze zwyktym uktadem
wzbudzajagcym: znacznie wieksza szybko$¢ regulacji,
mniejsza moc wiasna. Zastosowanie amplidyny jako regu-
latora. Schemat wzbudzenia uktadu Ward-Leonarda. Wy-
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niki zastosowania amplidyny. Buli. Soc.
Electr., 1948, nr 77, str. 35—43, 1 tabl., 1 rys.

Frane.
A. M.

Grzejnictwo elektryczne

270 621.364

Nauczno- tiechniczeskije problemy promyszlennoj elek-
trotermii. Sisojan G A. — Zagadnienia naukowo-tech-
niczne elektrotermii przemystowe] w Zwigzku Radzieckim.
Zagadnienia zwigzane z zasilaniem; przebiegi obcigzen w
czasie; regulacja sieci, moce bierne i wspotczynnik mocy,
zagadnienie tuku elektrycznego. Zagadnienia zwigzane z
eksploatacjg transformatoréw, wartosci niskich napiec
i ilosci zaczepéw. Elektrody, konstrukcja zaciskéw, auto-
matyka regulacji, zagadnienia technologiczne. — Elek-
triczestwo, 1948, nr 3, str. 3—7. A. M.

271 621.364.15

Le chauffage par induction a haute freguence. Appli-
cation a la theorie des fours de fusion. Renouard M.
Ogrzewanie indukcyjne wielka czestotliwoscig. Teoria zja-
wisk elektromagnetycznych w przewodach, poddanych
dziataniu pola wielkiej czestotliwosci. Rownania Max-
wella. Obliczenie teoretyczne mocy pola elektr. Wptyw
wymiaréw i opornosci metalu na skuteczno$¢ ogrzewania.
Zasada dziatania pieca wielkiej czestotliwo$ci. Obliczenie
opornos$ci zastepczej. Poprawa wspo6tczynnika mocy. Wy-
kres pracy. Zmiana opornosci pieca podczas pracy to-
pienia metalu. Sprawno$¢ pieca wielkiej czestotliwosci.
Analiza strat elektrycznych i cieplnych. Sprawnos$¢ ener-
getyczna. Przyktady danych charakterystycznych piecow.

Rev. Gen. Electr., 1948, nr 8, str. 322—337, 1 tabl.,
10 rys. A. M.
272 621.364.3

Beispiel einer elektrischen Strahlungsheizung. Hof-
stetter H. — Opis urzadzenia ogrzewania elektrycz-
nego budynku szkolnego. — Buli. Schweiz. El. Ver.,
1948, nr 9, str. 307—308, 1 rys. A. M.

Elektronika

273 621.385.832:778.5

Ueber die Eignung der Kathodenstrahlrohre mit Fluo-
reszenzschirm fur die Fernsehprojektion in Kinotheatern.
Fischer F. — Rozwazania nad przydatnos$cig rur kato-
dowych Swietlacych do aparatéw projekcyjnych w kino-
teatrach. Rozwazania nad wielkosciami charakterystycz-
nymi oswietlenia kinoteatrow. Wtasnosci ekranu, zapo-
trzebowanie S$wiatta, ostro§¢ obrazu. Obliczenia matema-
tyczne. Zestawienie porownawcze wielkosci charaktery-
stycznych dla 12 duzych kinoteatrow. Rozwazania nad
barwg Swiatta. Dob6r wiasciwej barwy Swiatta. Analiza
teoretyczna wtasnosci rur Swietlgcych. Schemat urzadze-
nia obiektywu. Zasady optyki rury Brauna. Dyskusja po-
danych wzoréw i wyniki praktyczne. Wykaz literatury
przedmiotu. — Buli. Schweiz. El. Ver., 1948, nr 15,

str. 46B—488, 11 rys. A. M.
274 621.385.833
Les applications du microseope electronique. Deri-

bere M. Zastosowania mikroskopu elektronowego.
Opis sprzetu pomocniczego do mikroskopii elektronowej.
Przygotowywanie preparatow mikroskopowych. Badanie
powierzchni metali, preparatéw organicznych i biologicz-
nych. Ro6zne inne .zastosowania specjalne. Literatura. —
Electric ite, 1948, nr'137, str. 51—55, 11 rys. A. M.

Telekomunikacja

275 621.398.2

Mietod dinamiczeskoj kompensacji w awtomatikie i te-
lemechanikie. Temnikow F. E. — Kompensacja dyna-
miczna w automatyce i telemechanice. Sumowanie przy
zastosowaniu systemu kompensacji dynamicznej. Zasto-
sowanie do rejestracji. Uktady specjalne do ,zapamiety-
wania" wartosci mierzonych. Zastosowanie w urzadze-
niach do pomiaru i napedu zdalnego. — Elek tracz e-

stwo, 1948, nr 3, str. 8—14, 8 rys. A.M.
276 621.396.9
Radar i jego zastosowanie. Migczynski A — Pod-

stawy fizyczne radaru. Nadajnik i odbiornik i ich dziata-
nie. Skala elektroniczna. Diugo$¢ stosowanych fal. Nor-
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Zastosowanie radaru w czasie
Elektr., 1948, nr 6, str.

malna stacja radarowa.
wojny i pokoju. — Przegl.

185—188, 8 rys. J. W.
277 621.398
Urzadzenia telekomunikacyjne dla potrzeb polskiej

sieci energetycznej. Ku hn H. — Obecny stan telekomuni-
kacji w Polsce. Plan nowej sieci telekomunikacyjnej. Sy-
stem odcinkowy potaczen. Zasady dziatania potgczen tele-
komunikacyjnych. Urzadzenia sprzegajace. Urzadzenia na-
dawczo-odbiorcze wielkiej czestotliwosci. Aparatura do
wywotywania zdalnego. Urzadzeniatelemetryczne, telekon-
trolne i dalekopisowe. Urzadzenia do wybiorczego zabez-
pieczenia linii. Konstrukcja urzadzen. tacznica automa-
tyczna, jej opis i zasada dziatania. Urzadzenia zasilajace.
Literatura. — Przegl. Elektr., 1948, nr 1/2, str. 28—40,
21 rys. J. W.

278 621.398:621.311
Projekt ogo6lnokrajowego rozrzadu elektroenergetycz-
nego w Polsce. Fischer W. — Zadania projektowanej

komunikacji zdalnej. Charakterystyka uktadu energetycz-
nego w Polsce oraz jego tendencje rozwojowe. Pierwszy
etap realizacji telemetrii dla celéw rozrzadu. Ogélna cha-
rakterystyka meldunku o stanie wytgcznikéow wedtug sy-
stemu Ericssona. Podziat Polski, na okregi rozrzadeze. Wy-
posazenie rozrzadni. Zespoty zasilajace urzadzenia teleko-
munikacyjne wielkiej czestotliwosci. Rozrzad elektroener-

getyczny a plan szescioletni. — Przegl. Elektr., 1948,
nr 10/11, str. 393—403, 4 tabl., 8 rys. J. W.
279 621.398.2

Die Fernwirkanlage Waltensburg-llanz. Konig W,

Walder E, Masshardt H. — Opis urzadzenia ste-
rowania zdalnego i telemetrii, zainstalowanego na pod-
stacji sprzegajacej 55/8,5 kV w llanz. Schemat elektryczny
podstacji, wykaz wielkosci mierzonych i przekazywanych
do elektrowni Waltensburg. Zestawienie mozliwych prze-
taczen, sterowanych z elektrowni Waltensburg. Schemat
urzadzenia wysokiej czestotliwosci. Opis techniczny urzg-

dzenia i zasada dziatania. — Buli. Schweiz. El. Ver.,

1948, nr 19, str. 635—640, 7 rys. A. M.
Spawanie elektryczne

280 621.791

Elektriczeskaja swarka i riezka pod wodoj. Hreuow

K. K. — Elektryczne spawanie i ciecie metali pod wodag;

opis rozwoju badan prowadzonych w Moskiewskim In-
stytucie Elektrotechnicznym im. Dzierzynskiego od 1932
roku. Proces spawania pod woda. Wtasnosci wytrzymato-
sciowe spawu, sktad chemiczny materiatu, sposoby spa-
wania. Ciecia metali pod woda. Opis postepowania, dane
charakterystyczne szybkosci ciecia, zuzycia elektrod oraz
natezenia pradu w zaleznosci od grubosci materiatu. Opis
elektrod i uchwytéw do elektrod, przystosowanych do
pracy pod woda. Zagadnienia bezpieczenstwa pracy. Lite-
ratura. — Elektriczestwo, 1948 nr 1, str. 27—36, 11
rys. A. M.

Oswietlenie

281 628.9:03

Nomenclature photometrigue dans le monde d‘apres-
guerre. Moon P, Spencer E. — Stownictwo; o$wietle-
niowe w okresie powojennym. Projekt normalizacji stow-
nictwa oswietleniowego. Porownanie wielkosci charakte-
rystycznych, przyjetych przez C. I. E. (1938), I. E. S. (1941)
oraz projekt .autorow (1946). Normalizacja budowy stow-
nictwa (koncowki charakterystyczne stow). Zestawienie
tabelaryczne wielkosci charakterystycznych w jezykach
francuskim, angielskim, wtoskim, hiszpansknm, portugal-
skim, niemieckim i rosyjskim. Literatura. Buli Soc.
Frane. Electr., 1948, nr 85, str. 466—474, 6 tabl. A. M.

282 628.93
Moderhe Beleuchtungsanlagen in Industrie, Handel und
Gewerbe. Kesster H. — Nowoczesna tchniika oSwietle-

niowa w przemysle, handlu i rzemiosSle. Zadania, cele
i whasciwosci oSwietlenia sztucznego. Poréwnanie dawniej
zalecanych ii obecnie stosowanych jasnosci. Charaktery-
styka nowych zrodet Swiatta. Wytyczne wiasciwego
oSwietlenia. Przykeady zastosowania lamp fluoryzujacych.
— Bul,l. Schweiz. Elektr. Ver., 1949, nr 3, str.
68—75, 8 str., 8 rys. A. M.



Uwagi do niniejszego projektu nalezy nadsytaé pod adresem Central-
nego Zaktadu Elektrotechniki PKN (Warszawa, Al. Stalina 27) w termi-
nie do dnia 15 wrze$nia 1950 roku.
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Komisji brali udziat: F. Ciborowski, J. Cieslewicz, O. Klose (referent),
Z. Lizewski, M. Mazur, Z. Pawtowski, T. Scliwartz (przewodniczacy),
T. Skrzypek, B. Sochor, F. Sondij.

POLSKIE NORMY ELEKTROTECHNICZNE PN/E-06201

ELEKTRYCZNE URZADZENIA GRZEJNE OPOROWE
NISKIEGO NAPIECIA Z METALOWYMI ELEMENTAMI
GRZEJNYMI (PRZEMYStOWE)

PRZEPISY OGOLNE*)

1. POSTANOWIENIA OGOLNE

1.1. Przedmiot normy.

Przedmiot normy stanowig przepisy ogolne na elektryczne urzadzenia
grzejne oporowe, niskiego napiecia, z metalowymi elementami grzejnymi,
do temperatur znamionowych nie przekraczajagcych 1350° C, do uzytku
w laboratoriach, przemysle, rzemiosle lub rolnictwie.

1.2. OkreSlenia.

121 Elektryczne urzagdzenie grzejne jest to urzadzenie
sktadajgce sie z grzejnika elektrycznego i jego wyposazenia.

122. Grzejnik elektryczny jest to przyrzad stuzacy do wy-
twarzania ciepta z energii elektrycznej.

123. Element grzejny jest to czes¢ grzejnika stuzagca do prze-
twarzania energii elektrycznej w energie cieplna.

Element grzejny wymienialny jest to element dajagcy sie wymie-
ni¢ przy pomocy narzedzi, bez uszkodzenia urzadzenia.

Element grzejny tatwo wymienialny jest to element dajacy sie
wymienié bez uzycia narzedzi.

124, Wyposazenie grzejnika jest to zesp6t przyrzadow
i przyborow, stuzacych do wiaczania, przetgczania, wytgczania i zabezpie-
czenia oraz do regulacji i kontroli grzejnika elektrycznego, facznie z trans-
formatorami i urzadzeniami napedowymi w przypadku ich zastosowania.

125  Regulator temperatury (termoregulator) jest to przy-
rzad stuzacy do utrzymywania okreslonej temperatury grzejnika.

¢) wiszedlde prawa przedruku zastrzezone przek Polski Komitejt Normali-
zacyjny.

Rozréznia sie regulatory temperatury:
reczne — wymagajagce obstugi,
samoczynne — nie wymagajace obstugi.
Wérdéd regulatoréw samoczynnych rozrézniamy:
a) z punktu widzenia dziatania:
bezposrednie «— dziatajace bez posrednictwa przekaznikow,

posrednie — dzialajagce za posrednictwem przekaznikéw;
b) z punktu widzenia zakresu temperatur:
jednostopniowe —tj. mogace utrzymaé tylko jedng tempera-

ture, na ktérg zostaty zbudowane,
nastawne —mtj. umozliwiajagce nastawienie temperatury, ktorg
majg utrzymywac,
programowe —eutrzymujace przebieg temperatury w czasie we-
dtug z gory okreslonego planu.
126. Bezpiecznik cieplny jest to przyrzad samoczynnie wy-
taczajacy trwale grzejnik po przekroczeniu dopuszczalnej temperatury.

1.27. Napiecie znamionowe grzejnika jest to napiecie, na
ktére grzejnik zostat zbudowany i oznaczony.

1.28. Pragd znamionowy grzejnika jest to natezenie pradu, obli-
czone na podstawie mocy znamionowej i napiecia znamionowego.

129. Temperatura grzejnika jest to temperatura wnetrza
uzytkowego lub powierzchni uzytkowej grzejnika.

1.210. Temperatura znamionowa grzejnika jest to naj-
wyzsza temperatura grzejnika, na ktérg zostat on zbudowany i oznaczony.

1211. Temperatura robocza jest to temperatura panujgca
w okre$lonym miejscu urzadzenia grzejnego podczas ustalonej pracy grzej-
nika.

1.2.12. Czasrozgrzewugrzejnika jest to czas od chwili
wigczenia pod napiecie znamionowe suchego grzejnika o temperaturze
otoczenia do chwili osiggniecia temperatury znamionowej grzejnika, przy
czym grzejnik znajduje sie w normalnych warunkach pracy, lecz nie od-
daje ciepta do celéw uzytkowych (np. grzejnik komorowy zamkniety i bez
wsadu). i

1.213. Praca ustalona jest to praca grzejnika przy ustalonym
stanie temperatur roboczych.

1.2.14. Czas stygniecia grzejnika jest to czas od chwili wy-
taczenia grzejnika do chwili zrédwnania sie temperatur grzejnika i oto-
czenia. ’ ;

1.2.15. Czas do poOtszczytu jest to czas od chwili wylaczenia
grzejnika, nagrzanego w normalnych warunkach pracy do temperatury
znamionowej, lecz nie oddajgcego ciepta do celow uzytkowych, do chwili
obnizenia sie nadwyzki temperatury grzejnika ponad temperature otocze-
nia do potowy jej pierwotnej wartosci.

1.2.16. Energiarozgrzewugrzejnika jest
(w kWh) zuzyta w ciggu czasu rozgrzewu grzejnika.

1.2.17. Moc grzejnika zimnego jest to najwieksza moc po-
bierana przez grzejnik w chwili jego wigczenia przy napieciu znamiono-
wym i temperaturze grzejnika réwnej temperaturze otoczenia (20 + 5° C).

1.2.18. Moc grzejnika gorgcego jest to najwieksza moc po-
bierana przy napieciu znamionowym przez grzejnik o temperaturze zna-
mionowej.

1.2.19. Moc Srednia rozgrzewu grzejnika jest to iloraz
energii rozgrzewu grzejnika przez czas rozgrzewu.
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1.220. Moc pracy jatowej grzejnika jest to S$rednia moc
potrzebna do utrzymania suchego grzejnika w temperaturze znamionowej
I w stanie ustalonym przy napigciu znamionowym i temperaturze otocze-
nia okoto 20°C, przy czym grzejnik znajduje sie w normalnych warunkach
pracy, lecz nie oddaje ciepta do celow uzytkowych (np. grzejnik komorowy
zamkniety i bez wsadu). Moc pracy jatowej mierzy sie jako iloraz wska-
zakn licznika energii elektrycznej przez odpowiadajacy tym Wskazanlom
okres czasu.

1.221. Moc znamionowa grzejnika jest to moc podana na
tabliczce znamionowej grzejnika. Za moc znamionowg uwaza Sie moc
grzejnika gorgcego (1.2.18.).

1.222. Moc przytaczowa urzgdzenia grzejnego jest to
najwieksza moc pobierana przez urzadzenie grzejne, a wiec grzejnik i przy-
rzady stanowiagce jego wyposazenie (wentylatory, napedy itp.), przy na-
pieciu znamionowym.

1.223. Ciepta akumulacyjne grzejnika jest to energia
(w kWh) nagromadzona w masie grzejnika znajdujgcego sie w normal-
nych warunkach pracy, lecz nie oddajacego ciepta do celéw uzytkowych
w stanie pracy ustalonej, przy znamionowej temperaturze grzejnika i nor-
malnej temperaturze otoczenia.

1.224. Pojemnos$é catkowita komory grzejnika jest to
objetos¢ obliczona z wymiardw geometrycznych ogrzewanej przestrzeni
grzejnika.

1.225. Pojemnos$é uzytkowa komory grzejnika jest to
wielko$¢ okres$lajgca najwieksze dopuszczalne wymiary lub ciezar wsadu
w komorze grzejnika.

1.226. Grzejnik odporny na wilgo¢ jest to grzejnik dosto-
sowany do pracy w pomieszczeniach wilgotnych (wg PN/E-10)..

1.227. Grzejnik wodoszczelny jest to grzejnik dostosowany
do pracy w wodzie.

1228. Grzejnik komorowy jest to grzejnik, ktérego ogrzewana
przestrzen jest odgraniczona od otoczenia S$cianami izolujgcymi cieplnie
I kérego elementy grzejne sg zwigzane konstrukcyjnie z tymi $cianami.

1.229. Piec elektryczny jestto grzejnik komorowy przeznaczony
do procesow technologicznych, polegajacych na zmianie stanu skupienia
(np. topienie), badz na zmianie struktury (np. obrébka cieplna), badz na
reakcjach chemicznych (np. spalanie).

1.230. Cieptarka jest to grzejnik komorowy przeznaczony do utrzy-
mywania w jego wnetrzu temperatury, stanowiacej czynnik katalizujacy
dla procesu odbywajgcego sie w komorze (np. do wylegania, sterylizacji,
kietkowania).

1231. Suszarka jest to grzejnik komorowy zaopatrzony w urzg-
dzenie wentylacyjne i przeznaczony do procesow odparowywania i su-
szenia.

1.232. Ogrzewacz jest to grzejnik nie posiadajacy przestrzeni
ograniczonej $cianami izolujgcymi cieplnie, oddajacy wytworzong ener-
gie cieplng na zewnatrz.

1.233. Ogrzewacz ptytowy jest to grzejnik o powierzchni grzej-
nej ptaskiej (np. do fabrykacji ptyt bakielitowych, sklejania dykty, od-
puszczania stali taSmowej).

1.234. Ogrzewacz rurowy jest to grzejnik o powierzchni grzej-
nej w ksztatcie rury o dowolnym profilu (np. grzejnik nurkowy, kalo-
ryfer, grzejniki do pras bakielitowych, wulkanizatorow i in.).

1.235. Ogrzewacz otokowy jest to grzejnik o ksztatcie pier-
Scienia lub o powierzchni grzejnej obejmujacej ogrzewane powierzchnie

od zewnatrz (np. ogrzewacz destylator, kociotek do topienia laku, ogrze-
wacz walcéw, palarka kawy).

1.2.36. Grzejniki specjalne sa to grzejniki dostosowane do
specjalnych procesow cieplnych badz stanowigce cze$¢ sktadowa urzadze-
nia maszyny lub przyrzadu (np. do form do kapeluszy, kociotki odlewnicze
do linotypéw, do ogrzewania cechownie do opakowan, do ogrzewania pisto-
letow natryskowych, do odmrazania rur wodociggowych i in.).

1.3. Cechowanie.

131. Grzejnik. Na grzejniku nalezy poda¢ w sposéb trwaty i czy-
telny nastepujace dane:

a) nazwe lub znak wytworni;

b) oznaczenie typu;

e) numer fabrykacyjny;

d) znak ~ jezeli grzejnik jest przeznaczony wytacznie na prad zmienny,
za$ znak = jezeli grzejnik jest przeznaczony wytacznie na prad staty;
brak odpowiedniego znaku wskazujacego rodzaj pradu oznacza, ze grzej-
nik moze by¢ stosowany na prad zaréwno staty jak i zmienny;

e) znak Y lub A na grzejnikach tréjfazowych;

f napiecie znamionowe lub granice napie¢ znamionowych (V);

g) moc znamionowa lub — w przypadku podania granic napie¢ znamio-
nowych — granice mocy znamionowych (W, kW );

h) temperature znamionowa;

i) schemat potaczen na grzejnikach przetgczalnych na rdézne napigcia
i n{a grzejnikach, ktorych montaz lub obstuga wymaga znajomosci uktadu
potaczen;

j) gtebokos$é zanurzenia na grzejnikach zanurzalnych.

132. Elementy grzejne. Na elementach grzejnych wymienial-
nych i tatwo wymienialnych nalezy poda¢ w spos6b trwaty i czytelny na-
stepujace dane:

a) nazwe lub znak wytworni,

b) napiecie znamionowe,

C) moc znamionowa,

d) temperature znamionowa.

1.4. Normy zwigzane.

PN/E-5 Elektroenergetyczne przewody miedziane

PN/E-10 Przepisy budowy i ruchu urzadzen elektrycznych pradu
silnego

PN/E-40.1 Przybory instalacyjne na napiecia do 500 V. Bezpieczniki.

PN/E-40.2 Przybory instalacyjne na napiecia do 500 V. taczniki
puszkowe.

Z WYMAGANIA TECHNICZNE

2.1. Normalne napiecia znamionowe.

Urzadzenia grzejne maja by¢ budowane na nastepujace napigecia zna-
mionowe: 4, 6, 12, 24, 42, 110, 127, 220, 2x220, 380 woltéw, przy czym
2x220 Y dotyczy tylko prqdu sta{ego Z uziemionym punktem zerowym,
a 380 V tylko pragdu zmiennego z uziemionym punktem zerowym.

2.2. Wytrzymato$¢ na odchylenia napiecia roboczego.

Urzadzenie grzejne powinno wytrzymywacé bez uszczerbku dla jego dal-
szej uzywalnosci trwate podwyzszenie napiecia roboczego o 10% napiecia
znamionowego, jezeli normy szczeg6towe nie postanawiajg inaczej.
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2.3. Prad uptywowy. -0
Prad uptywowy miedzy zaciskami przytagczowymi a obudowg metalowa
grzejnika nie moze przekroczy¢ wartosci:

3 mA w grzejnikach o mocy znamionowej nie przekraczajacej 3 kW,

1 mA na kazdy kW mocy w grzejnikach o mocy znamionowej wiekszej
od 3 kw.

2.4, Wytrzymatos$¢ elektryczna.

Grzejnik musi wytrzymac¢ w ciggu 1 minuty bez przeskoku i przebicia
napiecie zmienne na 50 c/s, praktycznie sinusoidalne, o wartosci:

500 V — jezeli napiecie znamionowe grzejnika nie przekracza 40 V,
1500 V — jezeli napiecie znamionowe grzejnika przekracza 40 V.

2.5. Dopuszczalne odchytki poboru mocy.
Przy napieciu znamionowym i przy temperaturze znamionowej dopu-
szczalne odchytki od znamionowego poboru mocy nie moga przekroczy¢:
20% w grzejnikach o mocy znamionowej nie przekraczajgcej 125 W,
10% w grzejnikach o mocy znamionowej ponad 125 W do 5 kW,
5% w grzejnikach o mocy znamionowej ponad 5 kW.

2.6. Materiaty.

26.1. Materiaty izolacyjne muszag by¢ trwale odporne na
temperatury co najmniej takie, jakie powstajg przy prdébie na przecia-
zenie (3.5.7.).

Ponadto materiaty izolacyjne, stykajace sie z czesSciami bedacymi pod
napieciem, muszg zachowa¢ przy okreSlonych wyzej temperaturach
dostateczne witasnos$ci izolacyjne pod wzgledem elektrycznym.

Materiaty izolacyjne ceramiczne majg odpowiada¢ wymaganiom PN/E-...

2.6.2. Stosowanie topliwej zalewy izolacyjnej jest
dopuszczalne jedynie w tych,miejscach urzadzenia grzejnego, gdzie tem-
peratura w czasie pracy grzejnika nie moze osiggna¢ temperatury top-
nienia zalewy.

2.6.3. Metale. Potgczenia wewnetrzne w obrebie grzejnika musza
by¢ wykonane z takiego materiatu i w taki sposéb, aby nie ulegaty uszko-
dzeniom pod wptywem temperatury, przy ktérej normalnie pracujg.

Stal i aluminium moga by¢ stosowane jedynie w temperaturze nie prze-
kraczajacej 100°C, a miedz i mosigdz w temperaturze nie przekracza-
jacej 200°C.

ZYacz statych i roztgcznych nie nalezy wykonywaé z aluminium.

2.7. Budowa.

27.1. BezpieczehAstwo dla otoczenia. Grzejniki muszg byé
tak zbudowane, aby w czasie ich pracy nie powstawato zadne niebezpie-
czenstwo dla otoczenia, a wiec ani niebezpieczenstwo pozaru lub wybuchu,
ani niebezpieczeAstwo oparzenia lub porazenia.

Urzadzenia grzejne, przy ktérych pracy wydzielajg sie opary lub wy-
ziewy przykre albo szkodliwe dla otoczenia, muszg by¢ zaopatrzone w od-
powiednie urzgdzenia zapewniajagce skuteczne odprowadzenie tych opa-
row lub wyziewow.

Urzadzenia grzejne, przy ktérych pracy tworza sie substancje mogace
eksplodowa¢, muszg by¢ zaopatrzone w odpowiednie urzadzenia wentyla-
cyjne lub wykonane w sposob zabezpieczajgcy przed skutkami mogacej
nastapi¢ eksplozji. Na grzejnikach takich lub w ich bezpos$redniej bli-
skosci musi by¢ umieszczona czytelna i tatwo zrozumiata instrukcja
obstugi lub odpowiedni znak ostrzegajacy o mozliwosci eksplozji.

272. Wytrzymatos§é mechaniczna. Grzejniki musza byc
tak wykonane, aby wskutek ich uzytkowania, rozgrzewania i innych

wpltywow wystepujacych przy normalnej pracy grzejnika nie nastapito
uszkodzenie lub zniszczenie istotnych czesci konstrukcyjnych, np. obluzo-
wanie, szkodliwe przesuniecie, spaczenie, przekrzywienie.

2.8. Bezpieczenstwo dotyku.

Czesci urzadzenia grzejnego bedace pod napieciem muszg by¢ chronione
od dotyku.

Polakierowanie ani poemaliowanie nie stanowi dostatecznej ochrony
przed niebezpieczenstwem dotyku.

Jezeli dotkniecie cze$ci bedacych pod napieciem jest mozliwe po zdjeciu
ostony grzejnika, ostona ta musi by¢ tak umocowana, aby jej zdjecie nie
byto mozliwe bez uzycia narzedzi.

Jezeli przy pracy grzejnika komorowego jest mozliwe dotkniecie wsadem
lub narzedziami uzywanymi przy obstudze przewodéw elektrycznych we-
wnatrz komory, to grzejnik powinien by¢ zaopatrzony w urzadzenie wy-
taczajace samoczynnie elementy grzejne w chwili otworzenia drzwi lub
zdjecia zastony. Na matych grzejnikach nie majacych drzwi ani zastony
nalezy umiesci¢ wyrazny, trwaty i widoczny przy obstudze napis naka-
zujacy wylaczenie elementéw grzejnych w czasie wykonywania wszelkich
czynnosci wewnatrz komory.

Wszystkie dostepne dla dotyku czesci metalowe urzadzenia grzejnego,
ktére podczas pracy moga przypadkowo znalez¢ sie pod napieciem, musza
by¢ metalicznie potgczone ze sobg oraz z zaciskiem uziomowym.

2.9. Wprowadzenie i przytaczenie przewodéw.

29.1. Wprowadzenie przewodow. Otwory do wprowadze-
nia przewodéw przytgczowych do grzejnikdw ruchomych i przenosnych
muszg by¢ tak wykonane, aby przewdd nie byt narazony na zginanie pod
ostrym katem. Jako ochrony przed zginaniem nie nalezy stosowa¢ wezéw
metalowych. Jezeli stosuje sie metalowg spirale ochronng, to S$rednica
jej w Swietle musi wynosi¢ co najmniej 10 mm, a dtugo$¢ ma byé co naj-
mniej 50 mm, lecz nie wiecej niz 100 mm. Spirala ochronna nie moze mie¢
ostrych krawedzi. Jeden koniec spirali ochronnej musi by¢ umocowany
w otworze do wprowadzenia przewodow przytgczowych w sposob dobrze
zabezpieczajagcy przed obluzowaniem. Jezeli luzny koniec spirali jest
zaopatrzony w tulejke, to tulejka ta musi by¢ dobrze przymocowana do
spirali i wytrzymata mechanicznie.

29.2. Przytaczenie przewodoéw. Grzejniki nieruchome
muszg hy¢ zaopatrzone w zaciski do przytgczenia przewodow.

Grzejniki ruchome i przenos$ne albo ich ruchome lub przenosne
czesci musza by¢é zaopatrzone w trwale umocowany ruchomy przewod
przytgczeniowy, badz w koiki urzadzenia wtykowego.

Zyly przewodoéw przytaczowych ruchomych musza by¢ na obu konicach
odcigzone mechanicznie, przy czym zyly i oplot przewodéw muszg byc¢
zabezpieczone przed przekrecaniem lub zsuwaniem sie.

Miejsca przytaczenia przewodoéw, w Kktorych sg umie-
szczone zaciski lub kolki wtykowe, musza by¢ ostoniete w sposob zabez-
pieczajacy je przed przypadkowym dotykiem, uszkodzeniem z zewnatrz,
zalaniem lub zasypaniem. Ponadto miejsca te powinny by¢ zabezpieczone
przed nagrzaniem do temperatury szkodliwej dla izolacji przewodow lub
przed innymi szkodliwymi wptywami.

Zaciski powinny byé¢ tak wykonane, aby byto mozliwe przytgczenie
przewodéw o przekroju odpowiadajgcym pradowi znamionowemu urzg-
dzenia grzejnego (wg PN/E-10) oraz o nastepnym wiekszym przekroju.

Zaciski przewodéw przytgczowych nie powinny by¢ umieszczane w miej-
scach, w ktorych temperatura moze przekroczy¢ 150°C.
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Wszystkie $Sruby, za pomocg ktorych tworzg sie styki, musza by¢ osa-
dzone w gwincie metalowym. Przewody muszg by¢ zaciskane miedzy po-
wierzchnie metalowe. tby, nakretki lub podkiadki, ktérymi sg zacisniete
przewody, muszg by¢ dostatecznie duze lub tak uksztattowane, aby za-
pewniaty dobry i trwaty styk oraz aby nie powodowaty uszkodzenia prze-
wodow przy ich dociskaniu.

Najmniejsze wymiary gwintu $rub zaciskowych w zaleznosci od pradu
znamionowego grzejnika sa podane w tablicy 2—1.

Tablica 2—1. Najmniejsze wymiary gwintu $rub zaciskowych

Prad znamionowy Sruby mosiezne
A

Sruby stalowe*)

i miedziane
Do 6 M 3 M 4
powyzej 6 59 15 M 4 M 6
15, 25 M 5 M 8
25 ,, 60 M 6 M 10
60 , 100 M 8 M 12
100 ,, 160 M 10 M 16
" 160 ,, 200 M 12 M 20

*) Dopuszczone na okres przejsciowy.

Urzagdzenia wtykowe i wtyczkowe zastosowane do przytgczenia
urzadzenia grzejnego lub do pofaczenia miedzy sobg poszczeg6lnych ele-
mentéw urzadzenia grzejnego muszg odpowiada¢é wymaganiom norm
PN/E-40.3 i PNJ/E-....

2.10. Potgczenia wewnetrzne.

2.10.1. lzolacja elektryczna przewod6w wewnetrznych
musi by¢ wykonana z materiatlu odpornego na temperature, na ktorg
przewdd jest narazony.

Zaleca sie stosowanie izolacji ceramicznej.

210.2. Przekroje przewodow tagczgcych elementy
grzejne powinny by¢ tak dobrane, aby przewodnos¢ przewodéw tgcza-
cych byta co najmniej dwukrotnie wieksza od przewodno$ci przewodow
oporowych elementéw grzejnych, jezeli temperatura przewodéw oporo-
wych nie przekracza 200°C, oraz co najmniej czterokrotnie wieksza, jezeli
temperatura przewodéw oporowych wynosi 200°C lub wigcej.

2.103. Lagczenie przewoddw moze by¢ wykonane przez luto-
wanie, spawanie oraz za pomocg ztaczek, zaciskow Srubowych lub urza-
dzen wtykowych.

Do lutowania lub spawania czesci wiodacych prad moga by¢ uzywane
tylko materiaty odporne na temperaturg, na ktorg sg narazone miejsca
potaczenia. Lutowanie migkkie czeSci wiodacych prad, pracujacych nor-
malnie w temperaturze przekraczajacej 150°C, jest niedopuszczalne.

Wyjatek stanowig przypadki, w ktérych lutowanie miekkie jest stoso-
wane jako zabezpieczenie cieplne grzejnika tub jego czesci (np. grzej-
nika nurkowego); lutowanie jest jednak woéwczas dozwolone tylko pod
warunkiem, ze w razie stopienia sie potgczenia nie bedzie mogto nastapic
zwarcie bezposrednie lub tukowe, ani zetkniecie sie przewoddw z czesciami
wykonanymi z materiatu przewodzacego.

Zaciskow Srubowych mozna uzywac¢ do tgczenia przewodoéw oporowych
i aczacych w temperaturze nie przekraczajacej 180°C przy zastosowaniu
odpowiedniego materiatu na S$ruby (2.6.3).

Docisk Srub tgczacych nie moze by¢ przenoszony na ich izolacje. Prze-
wody muszg by¢ zaciskane miedzy powierzchnie metalowe. Sruby i pota-
czenia metalowe, stuzace réwnoczes$nie do tgczenia czesSci wiodacych prad
i do umocowania czesci konstrukcyjnych, musza by¢ szczegdlnie zabez-
pieczone przed obluzowaniem.

Wszelkie ztacza przewoddéw oporowych z zaciskami przewodéw przyita-
czowych muszg by¢ wykonane w sposob wzmocniony pod wzgledem prze-
wodnosci elektrycznej; takie samo wykonanie zaleca sie przy potaczeniach
przewodéw oporowych miedzy soba.

2.104. PrzejsScia przewoddéw przez przewodzace, a przede
wszystkim metalowe czesci konstrukcji grzejnikéw (np. $cianki, przegrody
itp.), jezeli temperatura tych miejsc przekracza 100°C, musza by¢ zaopa-
trzone w tuleje przepustowe izolacyjne z materiatu ceramicznego.

2.105. Dostepno$¢ potaczen wewnetrznych w grzej-
nikach z wymiennymi elementami grzejnymi. Pola-

(czenia przewodéw wewnetrznych, prowadzacych do kotkéow wtykowych
"lub zaciskéw i przewodéw przytaczowych w grzejnikach z wymiennymi
elementami grzejnymi, muszg bycC tatwo dostgepne po zdjeciu ostony ze-
whnetrznej.

2.11. Przewody przytgczowe.

2111, Rodzaj przewodow. Przewody przytgczowe muszg byc
wykonane wg PN/E-5.

2.112. lzolacja elektryczna przewoddw przytagczowych grzejnika
powinna byé odporna na temperature roboczg przestrzeni, w ktorych sie
znajduja.

2.113. Przekroje przewodow przytaczowych majg odpowiadac¢ wy-
maganiom PN/E-10, przy czym najmniejszy dopuszczalny przekrdj prze-
wodu przytaczowego grzejnikbw nieprzenosnych jest 1 mm2 a grzejnikéw
przenosnych lub ruchomych 0,75 mmz2

2.114. Prowadzenie przewodéw w obrebie urzgdzenia
grzejnego ma odpowiada¢c wymaganiom PN/E-10.

2.12. Bezpieczniki topikowe.

Bezpieczniki topikowe, stosowane jako ochrona przed przetezeniem, nie
moga by¢ umieszczane wewnatrz grzejnikéw lub w urzadzeniach wtyko-
wych. Bezpieczniki takie muszg by¢' umieszczone poza grzejnikiem lub
na grzejniku w takim miejscu, aby temperatura oprawy bezpiecznika nie
mogta przekroczy¢ 50° C.

Bezpieczniki topikowe muszg by¢ tatwo dostepne dla obstugi.

Bezpieczniki topikowe wkretkowe muszg odpowiada¢ wymaganiom
PN/E-40.1.

2.13. Regulatory temperatury i bezpieczniki cieplne.

2.131. Wymagania ogo6lne. Regulatory temperatury i bez-
pieczniki cieplne musza by¢ wykonane i whudowane w urzadzenie grzejne
w taki sposob, aby zmiany temperatury, wstrzasy i inne wptywy dziata-
jace w czasie normalnej pracy urzadzenia grzejnego nie moglty zmienic
ich nastawienia.

Regulatory temperatury muszg by¢ tak zbudowane, aby w chwili za-
mykania obwodu przez styki regulatora nie mogty powstawa¢ drgania
powodujgce wielokrotne otwieranie i zamykanie obwodu pradu.

2.132. Oznaczenie sposobu nastawiania. Na nastaw-
nych regulatorach temperatury przeznaczonych do nastawiania przez
obstuge musza by¢é podane oznaczenia wskazujagce, w jaki sposéb nalezy

9/¢
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2.16. Nagrzewanie sie czesci urzadzenia grzejnego.

Najwieksze dopuszczalne temperatury nagrzewania sie réznych czesci
urzadzenia grzejnego, przy napieciu znamionowym i najwiekszym poborze
mocy, sg podane w tablicy 2-3.

je przestawia¢, aby obnizy¢é lub podwyzszy¢ temperature, przy ktorej
regulator ma zadziafac.

2.13.3. Obcigzenie regulatora temperatury powinno by¢ dosto-
sowane do jego pradu znamionowego.

Tablica 2-3. Najwieksze dopuszczalne temperatury nagrzewania sie

2.14. Wytaczniki i przetaczniki. — ; -
czesci urzadzenia grzejnego

2.14.1. Ochrona przed nagrzewaniem. Wylaczniki i prze-
taczniki nalezy umieszcza¢c w miejscach urzadzenia grzejnego jak naj-
mniej narazonych na nagrzewanie. Do pracy w temperaturze prze-
kraczajacej 60°C nalezy stosowal wytgczniki o konstrukcji dostosowanej
do temperatury miejsca pracy.

2.142. Rozpoznawalno$§¢ stanu witgczenia. Kazde po-

Wyszczeg6lnienie Tempoecratura

Kotki wtykowe i $ruby zaciskowe wykonane:

IN ¢

0S

tozenie wytagcznika lub przetgcznika ma byé oznaczone napisem, liczbg lub a) ze stali lub z miedzi 100
znakiem; jezeli uzyto liczb, potozenie odpowiadajgce najwiekszemu po- b) z mosigdzu 200
borowi mocy powinno by¢ oznaczone najwigksza liczbg, a potozenie odpo-

wiadajace wytaczeniu ~— zerem. Laczniki (czeSci dostepne dla dotyku) 60

2.15. Odstepy.

Najmniejsze dopuszczalne odstepy podane w tablicy 2-2 majg by¢
zachowane we wszystkich grzejnikach, jezeli przepisy szczegdétowe nie
postanawiajg inaczej.

Tablica 2-2. Najmniejsze dopuszczalne odstepy

Przy napieciu
znamionowym

Wyszczeg6lnienie do 220 V. 380 V

mm mm

Najmniejszy odstep, mierzony na powierzchni

czesci izolujacej:
a) miedzy czesciami bedacymi pod napieciem

0 réznej biegunowosci 4 6
b) miedzy cze$ciami bedacymi .pod napieciem

0 roznej biegunowosci, jezeli sa catkowicie za-

bezpieczone przed wilgocig i zanieczyszczeniem 3 4,5
c) miedzy cze$ciami wiodacymi prad a nie-
izolowang obudowg 3 45

Najmniejszy odstep w powietrzu:
a) miedzy czesciami bedacymi pod napieciem

o0 roéznej biegunowosci 3 4,5
b) miedzy cze$ciami wiodgcymi prad a nie-
izolowana obudowa 4%) 6%)

. ™ Odstepy 4i 6 mm _molgq b¥é zmniejszone odpowiednio dg 3i 45 mm,
jezeli przez odpowiednig Kons rukcde urzadzenia grzejnego jest uniemo-
zliwione przesuwanie sie czesci wiodgcych prad w ‘stosunku do obudowy.

Uwaga. W grzejnikach na napiecie znamionowe 110 V i wieksze oraz
w miejscach, w ktérych temperatura robocza przekracza 500°C, zaleca
sie duze zwiekszanie odstepéw podanych w tablicy 2-2 szczeg6lnie tam,
gdzie nie nastreczajg sie trudnosci konstrukcyjne.

Uchwyty reczne, ktére sg dotykane przy nor-
malnej pracy 50%)

Obudowa zewnetrzna nie stanowigca po-
wierzchni grzejnej, jezeli przepisy szczeg6towe
nie postanawiajg inaczej 150

. ¥, Wartos¢ ta nje dotyczy rekojesci lub uchwytow np. przy drzwiczkach
piecow, przykrywkach tygh, gtowicach grzejnikdw rurowych’ itp., ktorymi
mozna, postugiwa¢ sie w Czasie pracy grzejnika tylko prZy pomocy odpo-
wiednich narzedzi.

3. BADANIA | PROBY

3.1. Rodzaje prob.

Stosuje sie dwa rodzaje prob:

a) probe typu, Kktéra pozwala na wyczerpujagca ocene urzadzenia
grzejnego pod wzgledem zastosowanych materiatow, budowy i wyko-
nania;

b) probe wyrobu, ktéra pozwala na sprawdzenie, czy w wykona-
niu urzadzenia grzejnego nie popetniono przypadkowych biedéw.

Prébe typu stosuje sie w celu oceny nowych konstrukcji, badz w przy-
padku wprowadzenia zmian konstrukcyjnych lub materiatowych, moga-
cych mie¢ wptyw na wynik préby typu, jak rowniez przy okresowej kon-
troli produkciji.

Prébe wyrobu stosuje sie przy biezacej kontroli produkcji wykonywanej
przez wytworce oraz pi'zy odbiorach technicznych.

3.2. Préba typu.

Proba typu polega na wykonaniu nastepujacych badan i préb w podanej
kolejnosci:

a) ogledziny (3.5.2., préba typu),

b) sprawdzenie wymiaréw (3.5.3.),

c) sprawdzenie bezpieczenstwa dotyku (3.5.4.),

d) sprawdzenie znamionowego poboru mocy (3.5.5.),

e) sprawdzenie temperatury znamionowej i pomiar czasu rozgrzewu

(3.5.6),
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f) préba przecigzalnosei (3.5.7.),

g) pomiar pradu uptywowego (3.5.8.),

h) préba wytrzymatosci elektrycznej (3.5.9.),

i) préba nagrzewania sie czesci konstrukcyjnych (3.5.10.),
j) préba odpornosci na wilgo¢*) (3.5.11),

k) pomiar mocy rozgrzewu (3.5.12),

N

pomiar mocy pracy jatowej (3.5.13).

3.3. Préba wyrobu.

Proba wyrobu polega na wykonaniu nastepujgcych badan i préb w po-
danej kolejnosci:

a) ogledziny (3.5.2, préba wyrobu),

b) proba wytrzymatosci elektrycznej (3.5.9.),

c) sprawdzenie znamionowego poboru mocy (3.5.5.),

przy czym préby b) i ¢) wykonywa sie tylko na zimno.

3.4. Liczba prébek.

34.1. Proba typu. Do préby tej nalezy pobra¢ sposobem losowym
co najmniej dwa urzadzenia grzejne jednego typu.

34.2. Préba wyrobu. Probie tej nalezy podda¢ kazde urzadzenie
grzejne.

3.5. Opis badan i prob.

351. Ogo6lne warunki wykonywania prob. Proby po-
winny by¢ wykonywane w warunkach zewnetrznych zblizonych do warun-
kéw normalnej pracy grzejnikéw i przy temperaturze otoczenia 2015°C.

Pomiary temperatur przy prébach powinny by¢ wykonywane z doktad-
noscig do + 2°C w zakresie temperatur do 200°C, powyzej za$ 200°C z do-
ktadnoscig do + 5°C.

Wahania napiecia w czasie prob nie moga przekracza¢ * 2%.

Grzejniki zbudowane na rézne rodzaje pragdu powinny by¢ badane tym
rodzajem pradu, przy ktérym grzejnik znajduje sie w najmniej korzyst-
nych warunkach.

3.5.2. Ogledziny. Ogledziny przy probie typu polegaja na
sprawdzeniu, czy urzadzenie grzejne odpowiada tym wymaganiom normy,
ktorych spetnienie moze byC stwierdzone bez wykonywania préb lub
pomiaréw.

Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na nastepujace punkty:

a) cechowanie (1.3)),

b) bezpieczenstwo dla otoczenia 12.7.1.),

c) zastosowane materiaty (2.t>.7,

d) wprowadzenie i przytgczenie przewodoéw przytgczowych (2.9.),

e) wykonanie pofgczen wewnetrznych (2.10.),

f) przewody przytgczowe (2.11.),

g) umieszczenie bezpiecznikéw topikowych (2.12),

h) oznaczenie sposobu nastawiania nastawnych regulatoréw tempe-

ratury (2.13.2)),
r(%dlzgj), umieszczenie i oznaczenie wytgcznikow i przetgcznikow

Przy probie wyrobu w czasie ogledzin nalezy zwrdci¢ szczeg6lng
uwage na nastepujace punkty:

* Obowiagzuje tylko w przypadku grzejnikéw odpornych na wilgo¢ oraz
grzejnikéw wodoszczelnych.

a) cechowanie (1.3.),

b) bezpieczeAstwo dla otoczenia (2.7.1.),

c) wprowadzenie i przytgczenie przewodéw przytgczowych (2.9.),

d) oznaczenie sposobu nastawiania nastawnych regulatoré6w tempera-
tury (2.13.2),
( e) ro§poznawalnoéé stanu wilaczenia wyltgcznikow i przetgcznikow
2.14.2).

353. Sprawdzenie wymiardw polega na stwierdzeniu, czy sg
zachowane najmniejsze dopuszczalne odstepy podane w 2.15.

354. Sprawdzenie bezpieczenstwa dotyku. Nalezy spraw-
dzi¢ za pomoca palca probierczego podanego na rys. 3-1, wskaznika

Rys. 3-1. Palec probierczy

przeptywu pradu i zrédta pradu o napieciu co najmniej 40 V, czy czesci
urzadzenia grzejnego bedace podczas pracy pod napieciem sa chronione
od przypadkowego dotyku.

W przypadku mozliwosci dotkniecia czeSci bedacych pod napieciem
w czasie pracy grzejnika lub po zdjeciu ostony nalezy sprawdzi¢, czy sa
spetnione wymagania podane w 2.8., majagce na celu zabezpieczenie ob-
stugi przed porazeniem.
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Ogtoszone ostatnio projekty Polskich Norm*)
PN/B-142  Modut budownictwa przemystowego (Wiad. pN/C-96139 Przetwory naftowe. Wosk adhezyjny do pa-
PKN, 1950, z. 5; 1. VIII. 50). séw pednych. Warunki techniczne. (Wiad.
. . . . . PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).
PN/M-86001 Czopy gwintowe i gniazda smarownic. (Wiad.  pN/C-96140 Przetwory naftowe. Smar do lin stalowych.
PKN, 1950, z. 5; 1. VIII. 50). Warunki techniczne. (Wiad. PKN, z. 6: 1. IX.
PN/M-86011 Zawory smarowe przykrywkowe z blachy. 1950).
(W_iad. PKN, 1950, z. 5; 1. VIII. 50).
PN/M-86013 Gniazda zaworéw smarowych przykrywko- — pN/G-02500 Torf. Okreslenia i klasyfikacja. (Wiad. PKN,
wych i kulkowych z blachy. (Wiad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).
1950,, z. 5; 1. VIII. 50). )
PN/M-86042 Zawo6r smarowy kulkowy. (Wiad. PKN, 1950,  pN/H-04320 Préba statyczna $ciskania metali. (Wiad.
z. 5; 1. VIII. 50). PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).
PN/M-86043 . . PN/H-04330 Proba wytrzymatosci metali na petzanie.
i 86044 Zawory smarowe Kkotnierzowe. (Wiad. PKN, (Wiad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).
1950, z. 5; 1. VIII. 50). ) PN/H-92601 Stal walcowana i weglowa narzedziowa.
PN/M-86051 Smarownice kapturowe. (Wiad. PKN, 1950, (Wiad. PKN, 1950, z. 6: 1. IX. 50).
z. 5; 1. VIII. 50). PN/H-93222 Stal weglowa walcowana. Walcéwka i prety
d i i bie $rub i nitow.
PN/C-04040 Przetwory naftowe. Paliwa. Oznaczenie. V\?y,%rifﬁf,'_ag(a\‘,(}'f;df)ré&,{’,"yrfggg sZrlu 6:| fll (i\)l(v
(Wiad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50). 1950). ' '
PN/C-96131 Przetwory naftowe. Smary state Kalipsol.  pN/H-93223 Stal weglowa walcowana. Walcowka i prety
\lNaIr)Lénkigtseg)hmczne. (Wiad. PKN, 1950, z. 6; ptaskie do wyrobu nakretek surowych. Wy-
: : : i . (Wiad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).
PN/C-96134 Przetwory naftowe. Smary state do tozysk miary. (Wia ' R )
tocznych. Warunki techniczne. (Wiad. PKN,  pN/M-55600 Obrabiarki do metali. Wymagania technicz-
1950, z. 6; 1. IX. 1950). ne odbioru. (Wiad. PKN, 1950, z. 6; 1. IX.
PN/C-96135 Przetwory naftowe. Olej emulgujacy do 50).
(JJ.brlo)t(JkISOr)ne’[a“. (Wiad.  PKN, 1950, z. 6. pN/M-57320 Frezy do recznych przyrzadéw z napedem
PN/C-96136 P'rz_etv'vory'na_ftowe._OIej CM do obrobki me- E&cl\kl]anicézs%yn; G;Rcl).dﬁgéé 501;.zeb|en. (Wiad.
tali. Warunki_techniczne. (Wiad. PKN, 1950,  pN/M-58221 Glowice gwinciarskie promieniowe. (Wiad.
z. 6; 1. IX. 50). PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).
W naW|a5|etpod}ano numertzeszytudwlle%domosm FI’KN v; k}to PN/M-82411
rym norma jest ogtoszona ermin 0 orego nale nadsytaé H - H
u)\l/vagl i spere(:lwygpoé adrelsem FI’0|SkI Komlget Norrznyallzac%ny i 82412 pazurkowe ze thami grzybkowymi,

(Warszawa, N
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PKN, 1950, z. 6; 1. IX. 50).



Zmiany 1 poprawki
ogtoszonej w PE, 1947, zesz. 9/10f skr.

poprzednie wykazy zmian
w PE, 1949, z. 1, str.lll;

21. VI. 50
(por.
z. 7/8, str. VI; z. 10/11, str. IlI;
Nazwisko i imie

ODDZIAL GDANSKI
Baczkowski Stanistaw

Dabrowski Bronistaw

ODDZIAL JELENIOGORSKI

Dymarski Stanistaw
Narkiewicz Wactaw

ODDZIAL KRAKOWSKI
Kolbinski Kazimierz

ODDZIAL MAZURSKI

Godlewski Franciszek (T)
Stanczyk Hugon

ODDZIAL POZNANSKI
Dukiewicz Konrad (T)
tozynski Zbigniew
Niedospat Antoni (T)
Szmytkowski Florian

ODDZIAL RADOMSKO-KIELECKI

Janicki Piotr
Soukup Franciszek

ODDZIAL WARSZAWSKI

Aptowicz Franciszek
Dominko Piotr

Grodzicki Henryk

Koraszewski Adam
Krobicki Stanistaw
Kuczynska-Zaremba Halina
Latour Jan
Luberadzka Tomita
Norrman Sven
Okninski Euzebiusz
Porada Zygmunt
Stoniewski Witold
Tarnawski Henryk
Wachowiak Antoni
Wiecek Franciszek
Wojtkiewicz Stanistaw

ODDZIAL WROCLAWSKI

Fekecz Jerzy
Gtlowinski Zdzistaw
Kurytowicz Jarostaw
Tyszko Wiktor
Zybera Eugeniusz

ODDZIAL
ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Berman Leon
Bujakowski Zbigniew
Cieszewski Stefan
Dabrowski Ludwik
Dzierzbicki Janusz
Gluzinski Bolestaw
Gruszczynski Wactaw
Grzelak Franciszek
Jachimczyk Zbigniew
Janiczek Stefan
Jankowski Sylwester
Kempinski Jan
Kobiela Henryk
Kolanko Tadeusz
Mokrosz Eryk
Morcinek Jozef
Pecherski Tadeusz
Pietraszewski Jozef
Plucinski Mieczystaw
Rosnowski Zenon
Szuba Alfred
Szymik Franciszek
Torbus Wactaw
Trojak Jan
Urbanowski Jerzy
Wi ieczorkiewicz Maria
Wréblewski Zbigniew

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY Il

lisScie

i poprawek w PE, 1947, z.
z. 2/3, str.111jz. 7/8, str. I11;

Zamiast

Gdansk, Wistoujscie, CZPPW

Pelplin, Dworcowa 6

Gryféw Slaski, Rzeczna 29
Bystrzyca Kilodzka, 1 Maja 19

Krakéw, Al. Mickiewicza 55

Ostréda, Mickiewicza 4
Elblag, Elektrownia

Poznan, Rokossowsklego 7m. 6
Poznan Rolna 64 m.

Poznan, Szamarzewsklego 5
Poznan, Szamarzewskiego 6

Radom, Mickiewicza 4
Kielce, ZEORK

Warszawa, Pustelnicka 30
Domlnko Stanistaw, Warszawa,
m.
Warszawa

Batuckiego 32
Niemcewicza 9 m. 76

Belwederska 36/33 m. 25
Rakowiecka 5 m.
Toeplitza 2 m. 71
Warszawa, Pytlasinskiego 14 m. 2
Warszawa Putawska 26 m. 14
Warszawa, Hotel POI0n|a4Eok01 638
Czestochowa Chloplcklego 2

Wiochy k. Warszawy, Swietlana 7 m. 6
Przemysl, Elektrownia Miejska
Komoréw p. Warszawa, Brzozowa 5
Warszawa-Okecie, Kryniczna 9 m. 3
Warszawa, Stalina 37, CZPE1l
Warszawa, Radomska 22 m. 20

Warszawa,
Warszawa,
Warszawa,

Goérnicza 1 m. 4

Szcze$liwa 220 m. 2

Wybrz. Wyspianskiego 27, Politechn.
Pankiewicza 19 m. 1

Sw. Wincentego 7 m. 15

Wroctaw,
Wroctaw,
Wroctaw,
Wroctaw,
Wroctaw,

Bytom, Miarki 5

Katowice, Krasifiskiego 13

Mikotéw, Zwirki i Wigury 60

Dziedzice, Rynek 7

Kielce, Ztota 24 m. 1

N|wka Mickiewicza 10

Ka2|m|erz k. Sosnowca, Teren Kopalni 11
Gliwice, $w. Urbana 4 m.

Mlkulczyce k. Bytomia

Bytom, Stalmacha 11 m. 5

Bedzin, Fabryka Kabli i Drutu
Katowice-Zateze, Kopalnia Kleofas
Chorzow-Batory, Hajduckie Zaktady Hutnicze
Gliwice, Daszynsklego 22 m.

Chorzow 111, Narutowicza 1

Katowice, Jordana 13b

Czeladz-Piaski, Mickiewicza 8
Katowice-Wetnowiec, Powstancéw 33-a m. 9
Gliwice, Dzierzonia 58

Bielszowice, Kokota, 254

Piotrowice Kato-wic, Pleracklego 64
Gliwice, ibrowskle%
Bedzin, Matobadzka 139

Katowice, Raciborska 33 m. 1
Gliwice, Staroktodnicka 7a
Katowice, Koscielna 7 m. 2
Opole, Le Ronda 56

*) W nawiasie podano Oddziat SEP, do ktérego cztonek przeszedt.

cztonkow SEP

IV-Xf i w uzupehieniach do tej listy
11/12, str.
z.9,str. 111;'z. 10/11/12, str.11 oraz w PE, 1950, z.1/2/3, str.H I (

V—VI; w PE, 1948, z. 3, str. VI;

Powinno by¢*)

Gdansk-Wrzeszcz, Morska 22, ZPGG, Dziat Ru-
chu, Oddz. Elektr.

Tczew Podokreg ZEON ul. Nowa

Luban Slaski, Lesna 6-b, Elektrownia
Warszawa, Siedzibna 31 m. 5 (Warsz.)

Warszawa, Al. Stalina 37, CZPE1l. (Walrsz.)

Warszawa, PIT, Ratuszowa 11 (Warsz.)
Warszawa, ,,Energoprojekt” (Warsz.)

Poznan, Kolejowa 13 m. 12
Poznan, Poina 64 m. 7

Poznan, Szamarzewskiego 56 m. 55
Poznan, Szamarzewskiego 65 m. 1

Radom, Traugutta 53
Skarzysko Kamienna, 22 Lipca 14

Pruszkéw, L. Warynskiego 22
Dominko Piotr, Warszawa, Batuckiego 32 m. 3

Warszawa, Kariowmza U7 m. 25, yvSM — Moko-
téw, 4 koi. E

Warszawa GrOJecka 184 m. 2

Warszawa, Odynca 1-a m. 5

Warszawa, Stowackiego 5/13 m. 118

Warszawa, Boduena 4 m. 10

Warszawa, Polna 3-b.

Warszawa, Nowy Swiat 19

Czestochowa Zawady 121

Warszawa, Boduena 4 m. 13

Warszawa, Al. Niepodlegtosci

Warszawa, Boduena 4 m.

Warszawa, Szustra 59 m.

towicz, Mostowa 30, ZEOPW (Mazow.)

Warszawa Boduena 4 m.

188, CZE

Wroctaw, Chorzowska 2 m. 6

Wroctaw, Szczedliwa 18 m. 8

Wroctaw, tukasiewicza 10 m. 4
Warszawa, Uniwersytecka 1 m. 144 (Warsz.)
Swiebodzice, Mickiewicza 2 m.

Warszawa, Hoza 64 (Warsz.)

Katowice, 27 Stycznia 50 m. 10
Mikotéw, Szosa Bytomska 20

Bielsko, 3 Maja 1-a

Kielce, Sienkiewicza 4

Sosnowmc Dabrowska 28

Kazimierz k. Sosnowca, Kopalniana 14
Gliwice, Feliksa DZ|erzynsk|ego 1m. 2
Bytom, Olejniczaka 34 m. 3

Bytom, Putaskiego 1 m. 6

Bedzin, Gérnicza 7 m. 4
Katowice-Zateze, Osiedle Obroki 6
Swietochtowice, Huta Florian

Gliwice, Mlelecklego 6 m. 7

Chorzow 1 Maja 13-a

Warszawa Wilcza 23 m. 7 (Warsz.)
Warszawa, Sienna 32 m. 5 (Warsz.)
Katowice, Mickiewicza 22 m. 6

Gliwice, Dzierzonia 16

Mys}owwe Mikotowska 24

Piotrowice k. Katowic, Armii Czerw. 64
Gliwice, Dasz¥nsk|ego 8l m. 6
Warszawa, Wilcza 69 m. 22 (Warsz)
Katowice, Gen. SW|erczewsk|ego
Gliwice, Piramowicza 8 m. 7
Zabrze, Bohateréw Warszawskich 4 m. 10
Opole, Katowicka 56

m. 1



PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY R. XXVI, z. 4/5,

CtaUfUma Tethnickm f/tl

Prenumerata
Tyfut czasopisma Nr konta P.K.O.
kwartalna roczna
Przeglagd Techniczny. . . . . . 450.— 1.800.— - 8503/113
Horyzonty Techniki . . . . . . 250.— 1.000.— - 7417/112
Mechanik . 400.— 1.600.— - 624
Przeglad Mechaniczny.....ccveeeennen. 600.— 2.400.— 1—- 4665
Przeglad Spawalnictwa.....cccccceeeeennnnne. 250.— 1.000.— - 9437
Technika Lotnicza . . . S 150.— 600.— 8100
Przeglad Elektrotechniczny . . . 300.— 1.200.— = 4242/113
Wiadomosci Elektrotechniczne . . 180.— 720.— - 4242/113
Energetyka . . . . . . . . 450.— 1.800.— 1} 15593
Przeglad Telekomunikacyjny . . . 300.— 1.200.— I— 4430
Wiadomosci Telekomunikacyjne . . 150.— 600.— lI— 4430
Przeglad Budowlany ... 675.— 2.700.— 1+ 1022/110
Inzynieria i Budownictwo . . . . 1.000.— 3.500 — - 1505/110
Przeglad Geodezyjny .. 360.— 1.440.— - 130/110
Przemyst Chemiczny .ecevvennn, 500.—  2.000.— 1-4680/112
Przeglad PapierniCzy ... 360.— 1.440 — - 15595
PapPierNiK oo, 150.— 600.— - 15595
Gospodarka W 0d N a .. 300.— 1.200 — - 1960/113
Gaz, Woda i Technika Sanitarna . 400.— 1.600 — - 1133/113
Technika Morza i Wybrzeza . . 600.—  2.400.— X1— 5508/112
Przemyst Rolny i Spozywczy . . . 250.— 1.000.— - 4629/113
Gazeta CUKIrOWNICZaA .ieriiiennns 600.— 2.400.— - 1544
Przemyst Drzew Ny ... 400.— 1.200.— 1 16205
Szkto i Ceramika ... 450.— 1.800.— VIl— 731/114
Materialy Budow lane ... 400.— 1.500.— 1 8211
3
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