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Partia nasza, podobnie jak partie robotnicze całego 
obozu socjalizmu, wysunęła wielkie, jednoczące, twórcze 
hasło — przyśpieszenia wzrostu stopy życiowej mas pra­
cujących miast i wsi — jako naczelne zadanie obecnego 
etapu naszego budownictwa socjalistycznego.

Podnieść jak najszybciej na wyższy poziom warunki 
bytu i kultury mas ludowych, zespolić w tym kierunku 
ogólne wysiłki — oto dzisiejsze nowe zadanie, nowa treść 
sojuszu robotniczo-chłopskiego.

Cel jest jasny. Wzrost dobrobytu materialnego jest 
nie tylko żywotna potrzebą ludzką, ale również warun­
kiem dalszego wzrostu sił produkcyjnych, szybkiego 
wzrostu kultury mas pracujących, ich świadomości, a siły 
wytwórcze, kultura i świadomość mas — to podstawowe 
dźwignie rozwoju narodu, jego uzdolnień twórczych, jego 
jedności i potęgi.

Czym jest Front Narodowy w Polsce, oceniany jako 
szczególna forma mobilizacji opinii i postawy społeczeńst­
wa w sprawach dla przyszłości narodu decydujących? 
Jest on wyrazem tego, że przytłaczająca większość spo­
łeczeństwa, niezależnie od dzielących je jeszcze różnic, 
zrozumiała olbrzymią wagę jedności i zwartości narodu 
w chwilach, gdy wchodzą w gre najistotniejsze interesy 
i potrzeby ogólno-narodowe, że gotowa jest zadokumen­
tować te jedność swym czynem. Taką potrzebą ogólno­
narodową, a zarazem i ogólnoludzką, jest przede wszyst­
kim sprawa utrwalenia pokoju.

Jedność woli, zgodność działania w sprawach naj­
bardziej istotnych i decydujących nie wyklucza bynajmniej 
krytyki ani ścierania sie myśli i poglądów; na odwrót, win­
na sprzyjać rozwojowi krytyki, ożywianiu dyskusji i pogłę­
bianiu Ich treści.
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Gospodarka nasza w świetle wywodów Bolesława Bieruta 
na II zjeździe PZPRW ciągu ubiegłego 5-lecia wzrost liczebny naszej klasy robot­niczej był nieporównywalnie szybki. W roku 1948 ogólna liczbaf pracowników zatrudnionych poza rolnictwem wynosiła 3.534.000, obecnie liczba ta wynosi już około 6 milionów, gdy przed wojną (1938) — wynosiła 2.730.000. Klasa robotnicza wzrasta nie tylko liczebnie. Podnosi ona również swoje kwalifikacje fachowe, swo­ją wiedzę techniczną, poprawia swe warunki życia, podnosi swój poziom kulturalny, pogłębia swą świadomość, swą bojowość i siłę oddziaływania na cały naród.Umocniły się wbrew wrogim podszeptom i kułackim knowa­niom nierozerwalne więzy między klasą robotniczą a chłopstwem pracującym. Dalsze umacnianie tej więzi i braterstwa ludu pra­cującego miast i wsi jest dziś sprawą najważniejszą. Od siły i głębokości sojuszu robotniczo-chłopskiego, od tempa wzmacnia­nia się zwartości tego sojuszu i kształtowania się jego treści klasowej zależy również tempo przerastania rewolucji ludowo- demokratycznej w socjalistyczną.Polska Partia Robotnicza doceniała w pełni wielką, decydu­jącą wagę sojuszu robotniczo-chłopskiego. Jako pierwsze i naj­ważniejsze zadanie władzy ludowej PPR wysunęła reformę rolną, nadając podziałowi ziemi obszarniczej między chłopów charakter oddolnego ruchu masowego.Państwo ludowe podjęło na Ziemiach Odzyskanych już od pierwszej chwili trudne organizacyjno-gospodarcze zadania przy­wrócenia niemal od nowa na tych terenach życia gospodarczego we wszystkich dziedzinach. Było to wielkie, historyczne, nie­zwykle trudne zadanie w ówczesnych warunkach zniszczeń i ruiny . powojennej.Polska Ludowa od pierwszej chwili swego istnienia wszyst­kie swe siły oddaje sprawie pokoju.Wytyczną naszej polityki zagranicznej jest gotowość współ­pracy również z państwami o odmiennym ustroju społecznym. Wraz z ZSRR i całym obozem pokoju stoimy na stanowisku możliwości pokojowego współistnienia państw o różnych syste­mach społecznych.W myśl tych wytycznych Polska Ludowa rozwija handel z pań­stwami kapitalistycznymi, zawarłszy z nimi na przestrzeni mi­nionych 5-ciu lat 126 umów i porozumień handlowych na glo­balną sumę obrotu w wysokości 11,7 miliardów rubli.Oparliśmy nasze bezpieczeństwo o niezachwiany sojusz z wielkim Związkiem Radzieckim i krajami demokracji ludowej. Rok' 1944 był rokiem przełomowym w historii naszego narodu. Dziś ZSRR jest głównym bojownikiem przeciwko odrodzeniu militaryzmu niemieckiego', dlatego też nasz sojusz z ZSRR jest gwarancją naszego bezpieczeństwa.Naszą rewolucję ludową historycznie przygotowała Wielka Październikowa Rewolucja Socjalistyczna i najdonioślejszy dla nas fakt wyzwolenia naszego kraju przez zwycięską Armię Wy­zwoleńczą socjalistycznego państwa, które nie tylko wyzwoliło nas z niewoli, ale i okazało nam braterską wszechstronną po-nioc w odrodzeniu naszego życia i zbudowaniu nowego ustroju społecznego.Społeczno-ekonomiczną podstawą i celem naszej rewolucji lu­dowej jest pokojowe budownictwo gospodarki socjalistycznej, ja­ko bazy materialnej i kulturalnej, społeczeństwa, wolnego od wszelkiego wyzysku i podziału na klasy, rozporządzającego po­tężnymi siłami wytwórczymi, zdolnego do' odparcia wszelkich prób agresji imperialistycznej, zaspokajającego coraz lepiej, wszechstronniej i obficiej rosnące potrzeby narodu, powiększają­cego wkład twórczy Polski Ludowej w ogólnoludzkie dzieło utrwalenia pokoju, współpracy i przyjaźni międzynarodowej. Środkiem do osiągnięcia tego celu jest rosnące wciąż uprzemy; sjowienie kraju, wydatny rozwój produkcji rolniczej o^Lśtonnip-' , Wa socjalistyczna przebudowa rolnictwa. . / P"'1

W okresie lat 1950—1953 uwaga partii oraz państwa ludowego i jego organów skupiała się i musiała się skupiać głównie na 'rozwiązaniu zagadnień związanych z socjalistycznym uprzemy­słowieniem kraju jako podstawowej dźwigni rozwoju całej gospo­darki narodowej.Trzeba stwierdzić, że podstawowe zadanie socjalistycznego uprzemysłowienia kraju zostało w ciągu lat 1950—1953 zrealizo­wane w zasadzie pomyślnie. Polska, z zacofanego, uwstecznio- nego rolniczego kraju, będącego rolniczo-surowcowym zapleczem państw imperialistycznych, stała się przemysłowym, socjalistycz­nym państwem o wielkim i stale rosnącym potencjale gospodar­czym.O rozmiarach i charakterze socjalistycznego uprzemysłowie­nia kraju dokonanego przez władzę ludową, zwłaszcza w okresie ostatnich czterech lat, świadczy fakt, że w roku 1953 produkcja przemysłu jest 3,6 raza większa niż w roku 1938, a na jednego mieszkańca 4,8 raza wyższa.Olbrzymie postępy w zakresie rozwoju produkcji środków wytwórczości ilustruje następująca, tablica,:
Produkcja Przód wojną (1938)

Końcowy rok planu 3 letniego (1949) Rok1953 1938 - 1953 wzrost pro­dukcji na 1 mieszkańca (1938 — 100)Stal (tys. t) 1441 2300 3604 330Węgiel kamienny (min. t) 38,1 74,1 88,7 307Energia elektryczna (mlrd. kWh) 3,98 8,30 13,6 451Cement (tys. t) 1719 2344 3299 253Obrabiarki do metal (t) 1740 9438 20300 1500Dostawy maszyn i narzędzi dla całego rolnictwa są ponad 2,5 raza większe niż w roku 1949, dostawy nawozów sztucznych są w roku 1953 o 64 proc, wyższe niż w 1949 roku, ale w świetle zadań, które stoją przed rolnictwem, jest to wyraźnie niewystar­czające.W związku z tym przedłożony projekt uchwały w sprawie zadań gospodarczych na lata 1954—1955 stawia zadanie prze­szło dwukrotnego podniesienia produkcji maszyn i narzędzi rol­niczych w roku 1955, w stosunku do roku 1953, zadanie uru­chomienia produkcji maszyn o podstawowym znaczeniu dla me­chanizacji rolnictwa.Polskę stać obecnie, aby w oparciu o rozwiniętą bazę przemy­słu środków wytwórczości znacznie rozszerzyć produkcję prze­mysłu nawozów sztucznych. Dlatego projekt uchwały o zada­niach gospodarczych na lata 1954—1955 stwierdza, że wartość dostaw nawozów dla rolnictwa winna wzrosnąć w roku 1955 o około 38% w porównaniu z rokiem 1953, przy czym wartość dostaw nawozów azotowych winna wzrosnąć o około 46%.Wreszcie rozwijać się musi w należytym tempie baza paliwo­wo-energetyczna, stanowiąca niezbędny czynnik rozwoju całej gospodarki narodowej, a jeżeli chodzi o produkcję węgla kamień^ nego i koksu — również jeden z głównych elementów nasze­go eksportu.Jeżeli chodzi o przemysł środków wytwórczości, to w jego dotychczasowym rozwoju zarysowało się określone niebezpie­czeństwo, na które II Zjazd i cala partia muszą zwrócić specjalną uwagę. Chodzi mianowicie o wyraźną niedostateczność bazy su­rowcowej i wyraźne opóźnienie się w tym względzie w stosun­ku do zadań planu 6-letniego.Dlatego jako pilne zadanie staje nadrobienie opóźnień w tym względzie i forsowanie produkcji krajowych surowców żelazodaj- lych. Dotyczy to także rud miedzi, surowców dla produkcji inium, krajowych fosforytów, surowców siarkodajnych i rzecz 
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jasna — naszego największego bogactwa narodowego — węgla a zwłaszcza węgla koksującego.Przemyśl artykułów szerokiego spożycia, jak wynika z przy­toczonych cyfr sprawozdawczych, osiągnął w okresie 4 lat planu 6-letniego wielki wzrost, ale, jak wiadomo, wzrost ten nie zaspo­kaja w dostatecznym stopniu szybko rosnących potrzeb ludności pracującej.Dlatego właśnie uchwala w sprawie głównych zadań gospo­darczych na lata 1954—1955, zakładając wzrost globalnej pro­dukcji przemysłu socjalistycznego w ciągu najbliższych dwu lat o około 21—22%, stwierdza jednocześnie, że w okresie lat 1954— 1955 tempo wzrostu produkcji środków wytwórczości i środków konsumpcji winno kształtować się w zasadzie na tym samym poziomie.Należy położyć nacisk na walkę o jakość produkcji, na zwięk­szenie trwałości wyrobów i poprawę ich jakości i opakowania, na dostosowanie się do wymagań i upodobań konsumenta, a tak­że na zwiększenie produkcji artykułów w wyższym gatunku.A więc drugie zadanie, które wynika z analizy pracy prze­mysłu polskiego w ciągu 4 lat planu 6-letniego brzmi: skoncen­trować siły na ilościowym i jakościowym wzroście produkcji artykułów powszechnego spożycia, traktować te zadania jako zadania pierwszoplanowe, decydujące dla zabezpieczenia wzro­stu stopy życiowej ludności pracującej.Ocena pracy naszego przemysłu za ubiegły .okres wykazuje, że jako całość wykonuje on z nadwyżką zadania w zakresie ilo­ści i wartości produkcji. Jednakże znacznie gorzej przedstawia się sprawa od strony wskaźników jakościowych i ekonomiczno- finansowych. Stwierdzić należy, że szereg przedsiębiorstw, gałęzi przemysłu, a nawet ministerstw, wkroczyło na bardzo niebez­pieczną, a nawet szkodliwą drogę wykonywania planu pod wzglę­dem wartości z jednoczesnym niewykonywaniem planu pod względem asortymentu i to zwłaszcza w asortymentach najbar­dziej potrzebnych dla gospodarki narodowej.Nowe rozstawienie sił i środków, które obecnie stosujemy w naszej polityce gospodarczej, zwrot w kierunku koncentracji sił na podźwignięcie rolnictwa, polega bynajmniej nie na osła­bieniu naszego wysiłku w kierunku rozwoju przemysłu środków wytwórczości, a na dalszym stałym jego rozwoju przy jedno­czesnym wykorzystaniu stworzonej przezeń bazy dla pomocy rol­nictwu, dla szybszego rozwoju przemysłu środków konsumpcji i szybszej rekonstrukcji innych działów gospodarki narodowej.Stwierdzić należy że wiele naszych przemysłów nie zwraca dostatecznej uwagi na wykorzystanie istniejącej mocy produk­cyjnej, na oszczędności w zaopatrzeniu, na pełne wykorzystanie nowej techniki, na utrzymanie planowego zatrudnienia.A więc zadanie, które wynika z analizy pracy przemysłu polskiego w ciągu 4 lat planu 6-letniego, musi brzmieć jako ka­tegoryczny i nieodwołalny nakaz partyjny: skoncentrować całą uwagę na jakościowych i ekonomiczno-finansowych wskaźnikach produkcji i traktować lekceważący i niedbały stosunek do tych spraw, jako wręcz karygodną i antypartyjną praktykę.W przeciwieństwie do przemysłu, którego wzrost odbywał się na bazie socjalistycznej, rolnictwo w okresie 4 pierwszych lat planu 6-letniego rozwijało się przeważnie na bazie gospodarki indywidualnej.Podczas gdy w okresie 1950—1953 produkcja przemysłowa wzrosła o 118%, produkcja rolna wzrosła tylko o 10%. Zesta­wienie tych liczb świedczy o nadmiernym pozostawaniu w tyle rolnictwa i o tym, że dysproporcja między rozwojem prze­mysłu i rolnictwa przybrała charakter poważny, hamując dalszy rozwój gospodarki narodowej.Jednocześnie w rozwoju produkcji rolniczej wystąpiło szereg wewnętrznych nierównomierności. Przy ogólnym wzroście pro­dukcji rolnej o około 10% produkcja roślinna wzrosła tylko o około 2%, a produkcja zwierzęca o około 23%.Trzeba więc stwierdzić, że wyrasta przed nami w całej roz­ciągłości, jako problem do szybkiego i pełnego rozwiązania, pro­blem zbożowy i problem bazy paszowej.Jednym z przejawów tego nierozwiązanego dotychczas pro­blemu jest fakt, że w ostatnich latach Polska musiała importo­wać poważne i rosnące wciąż ilości zbóż.Nierozwiązany problem zbożowy i nierozwiązany problem bazy paszowej powoduje zahamowania we wzroście hodowli, a w okre­sach nieurodzaju, grozi nawet jej przejściowym spadkiem.Import zbóż ciąży bardzo ujemnie na naszym handlu zagra­nicznym i powoduje konieczność wydatkowania znacznych środ­ków, które mogłyby być zużyte na zakup surowców dla prze­mysłu lekkiego, na rozszerzenie produkcji artykułów szerokiego spożycia i polepszenie zaopatrzenia ludności.Pierwszym więc zadaniem, które Zjazd musi postawić przed partią, przed chłopami pracującymi i przed całym krajem, jest jak najszybsze rozwiązanie problemu zbożowego.

Jakie drogi prowadzą do rozwiązania tego problemu? Drogi te prowadzą przede wszystkim przez powiększenie urodzajno­ści i rozszerzenie powierzchni zasiewów.Czy mamy jeszcze możliwości powiększania obszaru zasie­wów? Takie możliwości mamy i to dość znaczne. W naszym kraju istnieje jeszcze około 400 tysięcy ha ziemi nieuprawianej, tj. około 2,5% ziemi ornej.Drugim ważnym elementem rozwiązania problemu zbożowe­go i bazy paszowej jest podniesienie urodzajności. Rzecz jasna, że wzmożony dopływ nawozów sztucznych i maszyn rolniczych do, rolnictwa przyczynią się znacznie do Zwiększenia urodzaj­ności, ale byłoby błędem sprowadzać sprawę tylko do zagadnie­nia , pomocy produkcyjnej dla rolnictwa. W naszym rolnictwie istnieją poważne możliwości zwiększenia plonów przy podniesie­niu aktywności produkcyjnej mas pracujących wsi.W okresie 4 lat planu 6-letniego rozwinął się na wsi ruch spółdzielczości produkcyjnej. O ile w roku 1949 liczba spółdzielni produkcyjnych wynosiła tylko 243, a liczba zrzeszonych w tych spółdzielniach zaledwie 6 tys., to w końcu roku 1953 liczba spół­dzielni produkcyjnych przekracza już 8 tys., a liczba chłopów w spółdzielniach sięga 200 tys. Użytki rolne zajmowane przez spółdzielnie produkcyjne stanowią już około 9 proc, całości użyt­ków rolnych zajmowanych przez gospodarstwa chłopskie. W cią- ku okresu sprawozdawczego spółdzielnie produkcyjne wykazały swoją żywotność, wykazały mimo swej młodości i braku do­świadczenia wyższość nad gospodarką indywidualną. P'artia przywiązuje do ‘rozwoju spółdzielczości produkcyjnej decydujące znaczenie, traktując ją jato drogę prowadzącą do zasadniczej rekonstrukcji rolnictwa polskiego i zasadniczego podniesienia poziomu życiowego pracujących chłopów i całego narodu .W roku 1953 powstało ponad 3 tysiące spółdzielni produkcyj­nych. Na podstawie doświadczenia uważamy, że takież tempo rozwoju spółdzielczości produkcyjnej można przyjąć w przewi­dywaniach dla okresu najbliższych dwóch lat.W ciągu czterech lat planu 6-letniego została stworzona po­ważna dźwignia rekonstrukcji rolnictwa w postaci państwowych ośrodków maszynowych. Liczba POM-ów w 1953 r. przekroczyła 400, a w roku 1954 przekroc-ży 460. POM-y dysponowały w roku 1953 16,4 tys. traktorów (przeliczeniowych), a w 1954 roku liczba traktorów w POM-ach wzrośnie do 19,7 tys.Organizacja POM wyprzedzać będzie w pewnej mierze roz­wój spółdzielczości produkcyjnej, co jest zrozumiałe, gdyż POM-y winny torować drogę i stwarzać podstawy dla zdrowego rozwoju spółdzielczości produkcyjnej. Ale żeby tak było, POM-y muszą przezwyciężyć swe wielkie słabości, których głównym źródłem jest niedostateczna dbałość o interesy spółdzielni, złe wykony­wanie umów zawieranych ze spółdzielniami, słaba praca aparatu agronomicznego POM, niedostateczne wykorzystanie parku trak­torowego i maszynowego, niezrozumienie politycznej roli POM, jato jednej z dźwigni socjalistycznej przebudowy rolnictwa.Okres sprawozdawczy był okresem wielkiego wysiłku inwesty­cyjnego. Świadczą o tym następujące dane: w czterołeciu 1946— 1949 zainwestowaliśmy (w zakresie inwestycji scentralizowanych) 31,8 miliardów zl, w czterołeciu 1950—1953 — 102,6 miliardów zł. Oznacza to, że obecnie średnie tempo inwestowania jest przeszło trzykrotnie większe niż w okresie odbudowy.Całość inwestycji w przeliczeniu na jednego mieszkańca jest blisko 6-ciokrotnie większa niż w roku 1938, który, jeśli chodzi o inwestycje, był rokiem szczytowym dla Polski kapitalistycz­nej.Dzięki temu olbrzymiemu wysiłkowi inwestycyjnemu zbudo­waliśmy bazę nowoczesnego przemysłu, wyposażyliśmy nasze rolnictwo w park traktorowy i maszynowy, odbudowaliśmy zna­czną część naszych zniszczonych miast i w szczególności stolicę naszego kraju — Warszawę, odbudowaliśmy Ziemie Odzyskane, odbudowaliśmy i zrekonstruowaliśmy częściowo komunikację, odbudowaliśmy i znacznie rozszerzyliśmy sieć urządzeń socjal­nych i kulturalnych, powiększyliśmy znacznie nasz majątek na­rodowy.Kierunek naszych inwestycji był w zasadzie słuszny i celowy, jednakże nie uniknęliśmy szeregu błędów, które w pewnej mie­rze pomniejszyły wyniki olbrzymiego wysiłku inwestycyjnego. W szczególności nie uwzględniliśmy dostatecznie przy ustala­niu zamierzeń inwestycyjnych — możliwości lepszego wykorzy­stania istniejących zdolności produkcyjnych.Obecnie — przy osiągniętym już poziomie sił wytwórczych oraz zakładając koncentrację nakładów inwestycyjnych, wzrost efektywności inwestycji i zmniejszenia kosztów budownictwa — nie należy zwiększać w latach 1954—1955 nakładów inwestycyj­nych w stosunku do faktycznego wykonania w 1953 roku.Takie są zasady polityki inwestycyjnej, które będziemy stoso­wać w najbliższym okresie.
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DR INŻ. WŁADYSŁAW PEŁCZEWSKI -7 1 j . 1 1 1 I • I 1Zasada działania rotołrola jednosłop

mowegoTreść. Odmiany rototrola jednostopniowego jako wzmacniacza, biegu pracy od oporności obwodu uzwojenia wzbudzającego. Rototrole z stosowaniach oraz o możliwości wykonania rototroli z większą liczbą
621.316.722Spółczynniki wzmocnienia. Zależność spólczynników wzmocnienia 1 prze- uzwojeniem bocznikowym i z uzwojeniem szeregowym. Wzmianka o za- stopni.nprannn uebcTBim oRHocTyneK«taToro sneKTpoMauinHHOro ycnnHTejiH („poTOTpont”). Ero pasHOBHAHOCTH. Koa<j)4)nilHeHTbi ycnnennH. 3a- BiicHMOcrb 3Tnx K03<t><bHirneHT0B, a TaioKc kphbob pa6oTM ot conpoinBneHHH b penn Boa6y>Knaiomeń oBmotku. ycHjinTenn c napajiJiejibHbiM h nocrienoBaTenb- hbim BoaSyjKfleHneM. 3aweTKa o npnMCHemm ycujiMTCneń u bosmojkhoctm nocrpoiłKw MHorocTynennaTbiK ycujmiejieił.Principles ot operation of single-stage rototrols. Alternative forms of single-stage rototrols acting as amplifiers. Amplification factors. Con- tingence on the resistance of the exciting Circuit winding of the amplification factors and the working process. Rototrols with shunt windings and series windings. Reference to the applicability and to the prospects of manufacturing rototrols with a greater number of stages.1. Wstęp.Obok amplidyny*) drugim wzmacniaczem elektromaszyno­wym często stosowanym we współczesnych układach zautoma­tyzowanych jest rototrol. Stanowi on, podobnie jak amplidyna, prądnicę prądu stałego, w której udało się uzyskać duże wzmoc­nienie mocy doprowadzonej do obwodu wejściowego. Zasadnicza różnica między tymi dwiema odmianami wzmacniaczy polega nai wyzyskaniu w nich innych zjawisk. Amplidyna ma znaczny spółczynnik wzmocnienia dzięki wyzyskaniu poprzecznego stru­mienia twornika. Natomiast działanie rototrola oparte jest na

przy obrotach n = const. i oporności obwodu zewnętrznego Rz = = const., z prostą spadku napięcia na obwodzie bocznikowym N = IbRb (tu Ib oznacza prąd w obwodzie bocznikowym, a 
Rb — oporność tego obwodu).Położenie punktu A na rys. 2 zależy od przebiegu charakte­rystyki N = /(/b) przy n = const. oraz od kąta nachylenia a prostej spadku napięcia N = IbRb- Kąt a spełnia zależność:
(1)

utg a = —- = Rb.•“b

un

Początkowa — prostoliniowa — część charakterystyki U = f(Ib) przy n = const. i Rz = const. przecina oś odciętych pod ką­tem p, który jest określony przez wyrażenieRys. 1. Schemat ideowy połączeń rototrolai jedno­stopniowego z uzwojeniem bo­cznikowym
(2) tg p %=»(Przyjęliśmy tu, jak na rys. 2, że wymieniona charakterystyka przechodzi przez początek układu, tzn. że magnetyzm szcząt­kowy nie istnieje. Ponieważ przy wykonywaniu rototroli stosuje

Uwłasnościach prądnicy samowzbudnej prądu stałego, która pra­cuje przy oporności obwodu wzbudzenia, zbliżonej, do oporności krytycznej lub równej jej. Wtedy napięcie prądnicy znajduje się w stanie równowagi chwiejnej. Jeżeli maszyna ma dodatkowe uzwojenie wzbudzające, które można zasilać z obcego źródła, wtedy nawet bardzo mały prąd, płynąc przez to uzwojenie, spo­woduje poważne zmiany napięcia, na zaciskach prądnicy, a za­tem i mocy oddawanej do obwodu zewnętrznego. Odpowiada to wzmacnianiu mocy doprowadzanej do uzwojenia obcowzbud- nego.2. Rototrol jednostopniowy z uzwojeniem bocznikowym._ Rozpatrzmy najpierw zasadę działania rototrola o uzwoje­niu bocznikowym jako typu najprostszego. Ma on gorsze włas­ności od rototrola z uzwojeniem szeregowym, który wskutek tego znailazł szersze zastosowanie.
U

0

r^const.

Rys. 3. Wzbudzanie się rototrola jedno. stopniowego z uzwojeniem bocznikowym przy Rb > Rk pod wpływem prądu pły­nącego w uzwojeniu obcowzbudnym II, zasilanym z obcego źródła

"a
A

. Rys. 2. Charakterystyka N = f(/b) przy 
n = const. i Rz = const. oraz prosta spadku napięcia, na obwodzie wzbu­dzenia rototrola jednostopniowego z uzwojeniem bocznikowym

n=const. 
Rz=const.

IbNa schemacie ideowym rototrola o uzwojeniu bocznikowym (rys. 1) widzimy dwa uzwojenia wzbudzające. Jedno z nich (Z) jest włączone na zaciski twornika, jak normalne uzwojenie samo- wzbudne w zwykłej prądnicy bocznikowej prądu stałego, drugie (tt) może być zasilane napięciem J7n z obcego źródła. Jeżeli przez uzwojenie II nie przepływa żaden prąd, rototrol zachowuje się jak prądnica bocznikowa, zasilającai obwód zewnętrzny o oporności Rz- Wartość napięcia Na na zaciskach jest określona przez rzę- uną punktu przecięcia (A na rys. 1) charakterystyki N = f(Ib)

Ar
zssię specjalne gatunki blach prądnicowych o bardzo małej po- wściągalności magnetycznej,, można z wystarczającą dokład­nością pominąć wpływ niewielkiego maignetyzmu szczątko­wego).Zależnie od położenia prostej spadku napięcia na obwo­dzie bocznikowym w stosunku do początkowej prostoliniowej części charakterystyki U = f(Ib) przy n = const., Rz — const. można rozróżnić trzy zasadnicze przypadki (rys. 2):1) kąt a = ai < (3 — maszyna wzbudzi się do napięcia od­powiadającego punktowi A;2) kąt a = «2 > P — maszyna nie wzbudzi się;3) kąt a = 3 — maszyna, znajduje się w stanie równowagi chwiejnej, gdyż — wobec pokrywania się prostej N = IbRb z prostoliniową początkową częścią charakterystyki N = f(Ib) przy n — const. i Rz = const. — napięcie na zaciskach możeprzybierać dowolne wartości między zerem a Nb wiada ostatniemu punktowi styczności B).Oporność obwodu bocznikowego, przy której wamy opornością krytyczną, a więc dla, trzech przypadków otrzymujemy odpowiednio:

Rb < Rk/ Rb > Rkt Rb = Rk
(tu (7b odpo-a = P, nazy- wymienionych

nn„ł\P°r' Pełczewski W. Zastosowanie wzmacniaczy elektromaszy- 'ycn w układach napędowych (PE, 1954, z. 2, str. 60).
W normalnej prądnicy bocznikowej prądu stałego zawsze dobiera, się oporność obwodu wzbudzenia mniejszą od krytycz­nej, gdyż jest to warunkiem prawidłowej pracy tej prądnicy. Natomiast w rototrolu wyzyskano własności powyższej prądni­cy,. występujące przy oporności Rb większej lub równej Rk.
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Rozpatrzymy najpierw przypadek gdy Rb > Rk- Jak widać z rys. 3 maszyna nie może sama wzbudzić się, ponieważ prosta 

OB spadku napięcia Ub = /bRb przebiega powyżej początko­wej prostoliniowej części charakterystyki U — f(Ib) przy n = = const. i Rz = const. (jak poprzednio, pomijamy tu magne­tyzm szczątkowy, przyjmując, że charakterystyka ta przecho­dzi przez początek układu współrzędnych).Gdy uzwojenie II zasilimy z obcego źródła o napięciu Un, wtedy przez to uzwojenie popłynie prąd Jn, równy (w stanie ustalonym) 
gdzie Ru — oporność obwodu uzwojenia II.Prąd /n wytworzy przepływ magnetyczny(4) ©u = Lr • ,gdzie en — liczba zwojów uzwojenia II na jednej parze bie­gunów maszyny. Przepływ ©u wywoła z kolei strumień magne­tyczny $il który spowoduje wzbudzenie się rototrola do na­pięcia Ui (rys. 3). Napięcie to można wyznaczyć, mając cha­rakterystykę U = f(Ib) przy n = const. i Rz = const., gdyż od­powiadał ono prądowi zastępczemu w uzwojeniu bocznikowym /zast> który wytworzy przepływ magnetyczny równy ©ii. Prąd zastępczy musi zatem spełniać równanie:Aast ' ~b ” ©II = Al ’ ^11, gdzie Zb — liczba zwojów uzwojenia bocznikowego na jednej parze biegunów maszyny. Stąd(5) Aast = Al ~—

Zb(na rys. 3 odłożono prąd /zast równy odcinkowi OC i wyznaczo­no Ui jako rzędną punktu C).Pod wpływem napięcia Ui w uzwojeniu bocznikowym I, po­płynie prąd Ibi = Ui/Rb, który wytworzy przepływ ®bi = = Al • Zb, powodujący wzrost napięcia na zaciskach; ten z kolei wywoła zwiększanie się prądu w uzwojeniu bocznikowym i dal­sze wzbudzanie się rototrolai. Proces powyższy będzie przebie­gał aż do chwili ustalenia się napięcia na zaciskach (punkt G na rys. 3). Napięcie ustalone odpowiada przecięciu się charakte­rystyki U — f(Ib) przy n — const., Rz = const. z prostą spadku napięcia na obwodzie bocznikowym, przesuniętą w prawo (w położenie CG) o odcinek równy prądowi zastępczemu /zast =
In---- . Wnioskujemy stąd, że stosunkowo nieduży przepływ 

Zbmagnetyczny uzwojenia obcowzbudnego // spowoduje wzbudze­nie się rototrola od zera do znacznej wartości. Również moc, którą maszyna zacznie dostarczać do obwodu zewnętrznego bę­dzie duża, ponieważ prąd w tym obwodzie przy oporności Rz = const. jest proporcjonalny do napięcia na zaciskach.Gdybyśmy teraz zmniejszyli prąd, którym zasila się uzwo­jenie II, spowodowałoby to zjawisko odwrotne: napięcie na za­ciskach nawet przy niedużej zmianie /u uległoby wyraźnemu zmniejszeniu.Ostatecznie można stwierdzić na podstawie dotychczasowych rozważań, że niewielkie zmiany mocy w obwodzie uzwojenia 
II pociągają za sobą poważne zmiany mocy w obwodzie ze­wnętrznym. Stąd wniosek, że rototrol jest typowym wzmacnia­czem, w którym uzwojenie obcowzbudne II jest obwodem wej­ściowym, a obwód zewnętrzny — wyjściowym.W omówionym wyżej przypadku, kiedy oporność uzwojenia bocznikowego Rb jest większa od krytycznej Rk, każdemu prą­dowi w uzwojeniu // odpowiada jedno określone napięcie na zaciskach twornikai. Natomiast jeżeli dobrać Rb = Rk, wtedy napięcie to może przybierać dowolne wartości między — Uo i + (rys. 4). Wynika to ze styczności prostej spadku napię­cia na obwodzie bocznikowym do prostoliniowej części charak­terystyki U = f(Ib) przy Rz = const. i n = const. Wtedy bo­wiem dla dowolnego napięcia zawartego między granicznymi punktami styczności tych linii, tzn. dla napięć od — Uo do + Uo, spełniony jest warunek: U — IbRb-

W powyższym zakresie napięcie na zaciskach i prąd w obwo­dzie bocznikowym znajdują się w stanie równowagi chwiejnej. Niech np. w pewnej chwili napięcie na zaciskach twornika wy­nosi Ui, co odpowiada prądowi /bi (rys. 4), a prąd In = 0. Zasilmy teraz uzwojenie II z obcego źródła tak, żeby prze­pływ magnetyczny wytworzony przez prąd, który popłynie, dzia­łał zgodnie z przepływem uzwojenia /. Wtedy napięcie na za­ciskach twornika oraz prąd Ib zaczną wzrastać, dążąc w kie­runku Uo i /bo- Jeżeli przed osiągnięciem tych wartości przesta­niemy zasilać uzwojenie II, to napięcie na zaciskach i prąd w uzwojeniu bocznikowym ustalą się w nowym stanie równo­

wagi chwiejnej (np. D2 i Az)- Przy tym napięcie D2 będzie równe napięciu, które występowało na zaciskach twornika w chwili, kiedy prąd In osiągnął wartość równą zeru. Stąd można wysnuć wniosek, że wairtość napięcia D2 nie zależy bezpośrednio od wartości przepływu magnetycznego uzwojenia ten w zakresie zmian nan pięcia od — Uo do + Do wpływa jedynie na pręd­kość zmian tego napięcia, ponieważ im większy stru­mień wytworzy uzwojenie
U

U0sło •napięcie na
skach rototrola

Vo

A1

U,

/ . A

II, tym szybciej będzie ro-
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Rys. 4. Praca rototro­la jednostopniowego z uzwojeniem boczniko­wym przy Rb = Rk
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n=const.
Rz=const.
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Gdyby uzwojenia przepływ uzwojenia // przeciwdziałał przepływowi 
I, wystąpiłyby zjawiska odwrotne. Napięcie na za­ciskach twornika zaczęłoby maleć, dążąc do wartości —Uo. Po przerwaniu prądu In napięcie to "ustaliłoby się w stanie równowagi chwiejnej przy jakiejś nowej wartości mniejszej od 

Ui (np. D3 lub —Ui). Jak poprzednio, zmiany napięcia na za­ciskach' rototrola przebiegałyby tym szybciej, im większy byłby przepływ uzwojenia II. Jeżeli zasilanie obwodu uzwojenia II nie będzie przerwane przed osiągnięciem przez napięcie war­tości Do (wzgl. —Do), to po przekroczeniu Do (wzgl. —Uo) osiągnie ono stan równowagi statecznej (punkty A lub A' na (rys. 4). Napięcia odpowiadające tym punktom są określone jed­noznacznie przez wypadkowy przepływ obu uzwojeń. Punkty 
A i A' znajdujemy przesuwając prostą spadku napięcia na ob­wodzie bocznikowym o odcinek równy prądowi zastępczemu — por. wzór (5). Po przerwaniu obwodu uzwojenia // napięcie wró­ciłoby teraz do stanu równowagi chwiejnej przy wartości Uo (wzgl. — Do).Widzimy, że przy opornościach Rb =Rk rototrol jest szcze­gólnie czuły i reaguje nawet na najmniejsze zmiany prądu w uzwojeniu obcowzbudnym; wystarczy, teoretycznie rzecz biorąc, nieskończenie mała zmiana prądu In do spowodowania zmian napięcia na zaciskach, a zatem i mocy dostarczanej do obwo­du zewnętrznego. W rzeczywistości wpływ tłumienia, niezupeł­nie dokładne pokrywanie się charakterystyki U = f(Ib) z prostą spaidku napięcia U = IbRb oraz szereg zjawisk ubocznych po­wodują, że nie występuje idealne dostrojenie rototrola do wa­runków pracy odpowiadających dokładnemu spełnieniu wyma­gania Rb = Rk dla całego zakresu zmian napięcia na zaciskach. Ze względu na wymaganą możliwie dużą czułość rototrola staramy się zawsze jak najwięcej, zbliżyć do przypadku Rb = Rk'Dla zorientowania się co do ilościowej strony zjawiska wy­prowadzimy wzór na statyczny współczynnik wzmocnienia i rozpatrzymy wpływ doboru oporności Rb na wartość tego współczynnika. W interesującym nais zakresie pracy, odpowia­dającym początkowej prostoliniowej części charakterystyki D = 
= f(Ib) przy n — const. i Rz = const., współczynnik wzmoc­nienia rototrola z uzwojeniem bocznikowym ub, który równa się ogólnie stosunkowi zmian mocy na wyjściu (Rwy) i wejściu (Rwe), będzie równy stosunkowi tych mocy:1 wy1 we(6) Moc na wejściu wzmacniacza jest to moc doprowadzona, do uzwojenia II:
(7) PWe = L)i • In =*J2n ■ Rn-Moc na wyjściu, czyli moc na zaciskach obwodu zewnętrznego:P„y = D • I.(8)Napięcie U wynosi (rys. 3):

D = RG=OR -tg [3 = Ai • — + A -tgp, i Zb /
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a ponieważ U = CE-tg a = Ą-tg a, więc U = Iv — -rgp + Ł7^, 

Zb tga
czyli Ib = tgaskąd

(9) u = lg * ' is tga — tgp T Zl12II ' ------
*bi prąd w obwodzie zewnętrznym:(10) U _ tga • tg P 

Rz tga—tg p 1
R?Moc na wyjściu (8) będzie według (9) i (10):

(U)
P = £“

wy R2
^11 ' tga • tgp\2 tga — tg [3/Według wzorów (6), (7) i (11) otrzymujemy:(12) = Z tga ■ tgp \2 zan 1X13 \tga — tgP/ z2b 1Rn • Rzskąd wynikai, że w celu otrzymania możliwie dużej wartości gb należy starać się uzyskać jak najmniejszą różnice (tg a — tg P) przy jednoczesnym jak najwię­kszym iloczynie (tga-tg3). Inaczej mówiąc, współ­czynnik wzmocnienia będzie tym większy, im bliżej

Rys. 6. Charakterystyka U = f(I) przy n = const. oraz prosta spa­dku napięcia U = f(Rs + Rz) ro-to troi asiebie i im bardziej stromo będą przebiegać proste OB i 0G na rys. 3.Przez odpowiedni dobór oporności obwodu bocznikowego Rb dopasowuje się wzajemne położenie prostoliniowej części charakterystyki li = f(Ib) przy n = const. i Rz = const. tak, żeby uzyskać wymaganą małą różnicę (tga — tgP). Kąt nachy­lenia prostoliniowej części charakterystyki U = f(Ib) przy n = = const. i Rz = const. jest dla danej maszyny przy określonych

jednostopniowego z uzwo­jeniem szeregowym

oblotach wielkością stałą, na którą nie mamy wpływu. Dlatego w celu zapewnienia stromego przebiegu tej charakterystyki na- lezy przedsięwziąć odpowiednie środki już przy projektowaniu i budowie rototrola, które pozwolą na uzyskanie malej oporno­ści magnetycznej na drodze strumieni magnetycznych, wytwa­rzanych przez przepływy uzwojeń I i II. Obwód magnetyczny jest wykonywany z blach prądnicowych o dużej, przenikalności magnetycznej, a indukcje na poszczególnych odcinkach drogi rumieni obiera się mniejsze niż w normalnych maszynach prą­du stałego, dzięki czemu obok małej oporności magnetycznej uzyskuje ję także praktycznie prostoliniowy przebieg charakte­rystyki dla znacznego zakresu zmian napięcia. Poza tym roto- role mają zwykle zmniejszoną szczelinę powietrzną. Przy takim rozwiązaniu konstrukcyjnym uzyskuje się w rototrolu jednostop- iowym z uzwojeniem bocznikowym, pracującym przy Rb > Rk> s atyczny spółczynnik wzmocnienia rzędu kilkuset do tysiąca.W przypadku, gdy Rb = Rk, prosta U = IbRb pokrywa się ^początkową częścią charakterystyki U = f(Ib) przy n = 
~ * Rz = const. Odpowiada to równości kątów a i [3,czyli równaniu (tga — tgP) = 0. Ze wzoru (12) wynika, że wtedy spółczynnik wzmocnienia m, dąży do nieskończoności, a zatem, teoretycznie rzecz biorąc, nieskończenie mały prąd pły­nąc przez uzwojenie II spowoduje skończone zmiany napięcia na zaciskach maszyny. Czułość rototrola jest wtedy największa i dlatego zawsze usiłujemy zbliżyć się do tego przypadku pracy. W rzeczywistości jednakowoż nigdy nie udaje się osiągnąć ideal­nego dopasowania przebiegu charakterystyk i spółczynnik wzmoc­nienia miewa wartości bardzo duże, ale skończone.3- Rototrol jednostopniowy z uzwojeniem szeregowym.Przy tej odmianie (rys. 5) prąd I płynący do obwodu zewnę­trznego jest jednocześnie prądem wzbudzającym. Oznaczymy, jak poprzednio, napięcie na zaciskach twornika przez U- W przy-

Rys. 7. Wzbudzanie się rototro- la szeregowego pod wpływem prądu płynącego przez obco­wzbudne uzwojenie IV

padku, gdy uzwojenie obcowzbudne IV jest nieczynne, puinkt pracy będzie określony przez przecięcie prostej spadku napię­cia na oporności uzwojenia szeregowego Rs oraz oporności ob­wodu zewnętrznego Rz z charakterystyką U = f(I) przy n = =? const. (punkt a na rys. 6). Położenie punktu a zależy od wza- jemnego przebiegu tych linii, tzn. od kątów a i |3 na rys. 6.Kąt nachylenia początkowej prostoliniowej części charakte­rystyki U — f(I) przy n = const. spełnia równanie:(13) tg? -
1=0(jak poprzednio, pomijamy magnetyzm szczątkowy). Kąt na­chylenia prostej spadku napięcia zależy od oporności (Rs + Rz):

U(14) tga = T = Rs + Rz-Jak w rototrolu z uzwojeniem bocznikowym, możliwe są tu trzy przypadki pracy wynikające z doboru oporności (Rs + Rz):1) (Rs + Rz) < Rk; a = ai < P; maszyna wzbudzi się do określonego napięcia odpowiadającego punktowi a.2) (Rs + Rz) > Rk! a- = “2> P; maszyna nie wzbudzi się.3) (Rs + Rz) = Rk! napięcie maszyny może przybierać do­wolne wartości między 0 a Ub, gdyż dla całego tego zakresu prosta spadku napięcia U = 7(RS + Rz) jest styczną charakte­rystyki U = f(I) przy n = const.Jak w rototrolu z uzwojeniem bocznikowym, uzyskamy dobre spólczynniki wzmocnienia w przypadku, kiedy (Rs + Rz) > Rk-Rozpatrzymy najpierw przypadek, kiedy (Rs + Rz) > Rk- Wtedy maszyna przy otwartym obwodzie uzwojenia IV nie mo­że się wzbudzić. Jeżeli jednak zasilimy uzwojenie IV z obcego źródła, to pod wpływem przepływu ©iv zjawi się napięcie na za­ciskach twornika i do obwodu zewnętrznego popłynie prąd przez uzwojenie szeregowe. Prąd ten spowoduje wzrastanie napięcia na zaciskach aż do chwili, kiedy osiągnie ono wartość odpowia­dającą punktowi przecięcia prostej spadku napięcia O = I(RS+ + Rz) przesuniętej w prawo z charakterystyką U = f(I) przy 
n = const. (punkt g na rys. 7). Punkt ten znajdziemy przesuwa­jąc prostą Ob o odcinek Oc równy prądowi zastępczemu, który — płynąc przez uzwojenie szeregowe — wytworzy przepływ równy rzeczywistemu przepływowi uzwojenia IV. Stąd wynika, że prąd zastępczy musi spełniać warunek:

Z1V(15) Ąast. • Zs = Ąv • *IV czyli 7zast. = Ąy-------
ZSW rototrolu z uzwojeniem szeregowym stosunkowo nieduży prąd IlV może więc wywołać poważne zmiany mocy oddawanej do obwodu zewnętrznego. Jak w rototrolu z uzwojeniem boczniko­wym, występuje tu silne wzmacnianie mocy doprowadzanej do obwodu uzwojenia obcowzbudnego.Szczególnie dobre własności wzmacniania obserwuje się przy (Rs + Rz) = Rk, gdyż wtedy wobec styczności prostej U = 

= I (Rs + Rz) i początkowej części charakterystyki U = f(I) przy n = const. napięcie na zaciskach twornika i prąd twornika znajdują się w stanie równowagi chwiejnej i już bardzo mały prąd płynący przez uzwojenie obcowzbudne IV może spowodo-
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wać zmiany mocy oddawanej do obwodu zewnętrznego. Charak­ter tych zmian jest podobny do opisanych wyżej dla przypadku rototrola z uzwojeniem bocznikowym. Niech np. w pewnej chwili przy nieczynnym uzwojeniu IV napięcie na zaciskach twornika wynosi Ui, a prąd w obwodzie zewnętrznym /i- Jeżeli wtedy za­silimy uzwojenie IV z obcego źródła i prąd 7iv wytworzy prze­pływ, działający zgodnie z przepływem uzwojenia szeregowego, wtedy napięcie na zaciskach oraz prąd twornika zaczną wzras­tać dążąc do Uo i Ą- W przypadku, gdy przed osiągnięciem tych wartości obwód uzwojenia IV zostanie przerwany, napięcie na

Moc oddawana do obwodu(22) Rwy = Uz • I =

= U2

zewnętrznego
Rs T Rz Rs + Rz Rz(Rs.+ Rz)2’a wprowadziwszy napięcie według (19)(23) Rwyzaciskach twornika i prąd twornika ustailą się w nowym stanie równowagi chwiejnej odpowiadającej np. wartoś­ciom U2 i I2, które występo­wały wtedy, gdy prąd Żiv stał się równy zeru. Gdybyś- my nie zaprzestali zasilać uzwojenia IV, wtedy napię­cie i prąd maszyny osiągnę­łyby stan równowagi sta-

-I

//
^0 k U3

n=const

a'

-U

~U4

(? 4 ^2 io

Rys. 8. Praca rototro­la jednostopniowego z uzwojeniem szerego­wym przy (Rs+Rz) = = Rk

Zs

tecznej, odpowiadającej punktowi a na rys. 8. Punkt ten jest określony przez wypadkowy przepływ uzwojeń /// i IV.Gdyby przepływ uzwojenia IV działał przeciwnie niż przepływ uzwojenia III, napięcie na zaciskach i prąd twornika zaczęłyby maleć dążąc do — Uo i — lo i ustalając się w chwili zaniku prądu /iv przy jakichś nowych wartościach mniejszych od Ui i Ii (np. U 3 i Is lub — U i i — Ii). Gdyby prąd Ąv nie został przerwany, napięcie i prąd doszłyby do stanu równowagi sta­tecznej odpowiadającej punktowi a' nai rys. 8.Punkty a i a’ znajdujemy przesuwając odpowiednio prostą spadku napięcia U = I(RS + Rz) o odcinek równy prądowi zastępczemu według (15).Statyczny spółczynnik wzmocnienia
1 weotrzymamy w podobny sposób, jak dla rototrola z uzwojeniem bocznikowym. Najpierw wyprowadzimy wzór na pis dla przy­padku, kiedy (Rs + Rz) > Rk- Moc na wejściu:(17) Rwe = Uiv • Tjv = TĄy • Riv-Moc na wyjściu rototrola szeregowego jest to moc oddawana do obwodu zewnętrznego. Napięcie Uz na zaciskach wyjściowych wynosi(18) Uz = U - I ■ R„gdzie U, jak wyżej, napięcie na zaciskach twornika. Wynosi ono (rys. 7):

U = Tg = Of • tg 0 = (/IV • — + tg (3 =
a więc
(19)

= cf ■ tg a = I ■ tg a,
^tv U

U = Ąv--------tg p -}----------- tg 0, skądtga • tgp zy,
U = -------------- • J jv • — •tga — tg p zsPrąd oddawany do obwodu zewnętrznego:

Napięcie na zaciskach wyjściowych:
U • R,(21) Uz = U — I • Rs — U——Lr -^z Rs + RZ

' tga ■ tgp \2 . p.tg a — tg p/ 1 W Rz. zs / ‘ (Rs + Rz)2’Przy pomocy wzorów (17) i (23) otrzymujemy ze wzoru (16):(24) ' tga • tg p \3 Rz________,tga — tg p/ \zj (Rs + Rzy ■ RIVJak w omówionym wyżej rototrolu z uzwojeniem boczni­kowym staramy się i tu zbliżyć do warunków pracy przy (Rs + + Rz) = Rk, ponieważ w tym przypadku spółczynnik wzmoc­nienia ps dąży teoretycznie do nieskończoności. W rzeczywisto­ści, podobnie jak nb w rototrolu bocznikowym, spółczynnik us osiąga wartości bardzo duże, ale skończone.4. Porównanie rototroli jednostopniowych.Z omówionej wyżej zasady działania nie wynika wyższość 'jednej odmiany rototrola jednostopniowego nad drugą. Współ­czynniki wzmocnienia są w obydwu maszynach tego samego rzędu. Łatwo można przekonaćsię o tym, wyprowadzając wzo­ry Pb i ńs dla tej samej maszy ny, którą raz wykonano z uzwo­jeniem bocznikowym, a raz z szeregowym. Uzwojenie obco- wzbudne dla obu wariantów po- zostaje bez zmian. Wtedy prze­bieg charakterystyki napięcia w funkcji przepływu U = /(0) bę­dzie jednakowy dla obu przypad­ków i prostoliniowa początkowa część powyższej charakterystyki będzie przecinać oś odciętych pod tym samym kątem [K Można również talk dobrać parametry uzwojeń bocznikowego i szerego­wego oraz odpowiednie oporno­ści, żeby dla obu przypadków proste spadku napięcia U = Ib ■ 
■ Rb oraz U = I(RS + Rz) były w stosunku do osi odciętych na­chylone pod tym samym kątem a' (rys. 9). Wtedy określony prze­pływ uzwojenia obcowzbudnegp będzie w obu maszynach powo­dował te same zmiany napięcia

Rys. 9. Charakterystyki roto- troli jednostopniowych wy­kreślone w funkcji przepły­wuna zaciskach twornika. Rozu­mując analogicznie jak poprzednio, otrzymujemy dla tego przy­padku następujące wyrażenia na współczynniki wzmocnieniai:_ / tga' - tg [3Z \2 z2n~ \tga' - tgpj ’ Rn-Rz ’/ tg a' • tg 0' \2 _ Rz ■ z2iv1 s \tg a' — tg 0'/ (Rs + Rz)2 • Riv

Rys. 10. Schemat rototrola z uzwojeniem bocznikowym, zasila­jącego obwód zewnętrzny o oporności czynnej Rz i indukcyj- ności LzWidzimy, że istotnie pn i M-s są tego samego rzędu, przy czym spółczynnik Us jest nieco mniejszy, ponieważ zn = ZW> aRz 1——;———- < — . Rototrol z uzwojeniem szeregowym ma (Rs + Rz) Rz.
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ponadto wadę, polegającą na tym, że dla uzyskania oporności (Rs + Rz) zbliżonej, do Rk trzeba dobierać opory w obwodzie, przez który płynie prąd twornikai.Jednak mimo tej niedogodności rototrol z uzwojeniem szere­gowym znalazł większe zastosowanie ze względu na swą ważną zaletę, mianowicie szybkie ustalanie się napięcia na zaciskach przy stanach przejściowych. Dla wyjaśnienia: tej własności po­równamy zachowanie się obu odmian rototroli, pracujących przy opornościach obwodu wzbudzenia równych krytycznym.Na rys. 10 przedstawiono schemat rototrola z uzwojeniem bo­cznikowym. Oporność czynna obwodu bocznikowego wynosi Rb, indukcyjność Lb. Parametry obwodu zewnętrznego są Rz oraz Lz, W stanie ustalonym gdy uzwojenie obcowzbudne II jest nie­czynne, występuje stan równowagi chwiejnej między napięciem da zaciskach twornika U a prądem Ib w obwodzie bocznikowym: 
U = Ub = ^b-Rb- Jednocześnie (27) Ub = Eb - (/ + Ib) Rt,gdzie Eb —• siła elektromotoryczna w uzwojeniu twornika wy­wołana przez strumień uzwojenia bocznikowego. Jeżeli teraz do zacisków obwodu uzwojenia II będzie doprowadzone napięcie 
Uu, to przez to uzwojenie popłynie prąd in, który wytworzy strumień magnetyczny, wzniecający w uzwojeniu twornika siłę elektromotoryczną o wartości chwilowej(28) en = c2 •(zależność między en oraz in jest liniowa, ponieważ praca od­bywa się na prostoliniowej części charakterystyki U = f (/b) przy 
Rz = const. i n = const.).Na zaciskach twornika wystąpi napięcie o wartości chwilowej (29) u = eji 4~ eb — 0 + 4) Rbgdzie i — chwilowa wartość prądu w obwodzie zewnętrznym, 4 - chwilowa wartość prądu w uzwojeniu bocznikowym, «b - chwilowa wartość siły elektromotoryczej wytworzo­nej przez strumień uzwojenia bocznikowego.W porównaniu z i prąd ib jest niewielki. Wobec tego można po­minąć spadek napięcia ibRt. Wtedy u = en + eb — i ■ Rt, albo inaczej:(30) « = en + «b,gdzie ub = eb — iRt jest chwilową wartością napięcia, które wy­wołałby na zaciskach twornika strumień, wytworzony przez uzwojenie bocznikowe, w przypadku, gdyby obcowzbudne uzwo­jenie II było nieczynne.Chwilowa wartość prądu w uzwojeniu bocznikowym spełnia równanie(31) u = ibRb + Lb~-Uwzględniając (30) otrzymamy:
. _.. dlV\(32) eu -|~ ub = ib • Rb + Eb •atPonieważ dobrano Rb = Rk, dla całej początkowej prostolinio­wej części charakterystyki U = f(Ib) przy Rz = const. i n = = const. obowiązuje (dla wartości chwilowych) zależność: (33) ub = ibRb.Podstawiając (33) do (32) otrzymujemy(34) en = Lb czyli
(35) dib   en

dt -^ba ipo zróżniczkowaniu (33) względem czasu otrzymujemy 
du^ di^ .

------ = Rb —, skąd na podstawie (35) 
di------------dt(36) dub Rb-J— = eII T~' dt -L^bCałkując i uwzględniając warunek początkowy, że w chwili /= 

0 tib — Hbpocz, otrzymamy(37) «b = —— 1 • dt -j- Ubpocz-
Eb JoWprowadzając tę wartość tib do wzoru (30) znajdujemy funkcję, według której zmienia się napięcie na zaciskach twornika roto­trola jednostopniowego z uzwojeniem bocznikowym:(38) « = en + L7bpocz + 7T ( ' dt-

ŁjO jo

Z tego wzoru wynika, że im większa będzie siła elektromoto­ryczna en, tzn. im większy prąd będzie płynął przez uzwojenie 
II, tym szybciej będzie się zmieniać napięcie na zaciskach twor­nika:.Po przerwaniu prądu w uzwojeniu II siła eletromotoryczna eil staje się równe zeru, a napięcie na zaciskach będzie dążyło do ustalenia, się w stanie równowagi chwiejnej przy wartości odpowiadającej en = 0. Równowaga ta może być zakłócona: przez następny impuls prądu w uzwojeniu obcowzbudnym, przy czym — zależnie od kierunku tego prądu — napięcie nai zacis­kach będzie wzrastać lub maleć.Przeprowadźmy teraz analogiczne rozważania dla rototrola jednostopniowego z uzwojeniem szeregowym (rys. 11), którego oporność czynna niech będzie Rs, indukcyjność Ls.W przypadku, gdy przez uzwojenie obcowzbudne nie płynie prąd, na zaciskach twornika występuje stan równowagi chwiejnej między napięciem U i prądem I, przy czym obowiązuje zależ­ność(39) U = T(RS + Rz).Po doprowadzeniu do zacisków uzwojenia IV napięcia Hiv przez jego obwód popłynie prąd o wartości chwilowej Ąv. Wy-
Rys. 11. Schemat ideowy rototrola z uzwojeniem szere­gowym, zasilające­go obwód zewnę­trzny o oporności czynnej Rz i induk- cyjności Lz 
woła, on — analogicznie jak w rototrolu z uzwojeniem boczniko­wym — siłę elektromotoryczną w tworniku o wartości chwilowej (40) eiv = ei ■ jiv.Napięcie na zaciskach twornika wyniesie wtedy(41) “ = «iv “s>gdzie us — chwilowa wartość napięcia wywołanego przez uzwo­jenie szeregowe.Obwód zewnętrzny w rototrolu szeregowym jest jednocześnie obwodem wzbudzenia, a zatem napięcie u będzie

di(42) u = (Rs 4" Rz) i 4" (Ls + Lz) —-> gdzie i — chwilowa wartość prądu w obwodzie zewnętrznym. Podstawiając u ze wzoru (41) otrzymamy
di(43) ejv + “s = (Rs + Rz) i + (Ls + Rz) •Zakładamy, że oporność (Rs + Rz) dobrano równą krytycznej. Wtedy napięcie na zaciskach twornika, wywołane przez uzwo­jenie szeregowe, spełnia równanie:(44) us = i (Rs 4" Rz).

diPodstawiając (44) do (43) otrzymujemy eiv = (Ls + Lz) —,
Różniczkujemy (44) względem czasu: 

du, , , di(46) — = (Rs + Rz) —i podstawiamy — z (45):<7ws
(47) Hi = TT+R?’Całkujemy względem czasu i uwzględniamy warunek początko­wy, że w chwili t = 0 us = Us nocz! wtedy(48) us = S Z ( e^ydt 67spocz.-^S ^Z JoPodstawiając do (41) otrzymujemy napięcie na zaciskach twor­nika:

Rs 4" Rz 4 ,u — eIV + Pocz H----7— , r \ eIV • dt<~r -^z Jo
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Napięcie uz na zaciskach obwodu zewnętrznego (rys. 11) wynosi 

di(49) wz = u — iRs — Ls
dtalbo na podstawie (41)

di(50) Uz = Ws —-^S ' 7 *atPonieważ us = i(Rs + Rz), więc
di(51) «z = «iv + iRz — sL

1 CŁ(56) tfz = eIV Ą- Uspocz + -— \ elNdt.
Z z JoZ reguły stała czasu Tz jest znacznie większa od Tb- Stąd wnio­sek, że przy tych samych początkowych wartościach napięcia Rb pocz = Rs pocz oraz że przy identycznym przebiegu en = 

=f(t) oraz ejy = f(t) napięcie na zaciskach rototrola z uzwo­jeniem bocznikowym szybciej osiągnie wymaganą wartość.Jednak wadą tej odmiany rototrola jest to, że jego napięcie wprawdzie prędzej dojdzie do wymaganej wartości, ale ustala się przy tej wartości w sposób niedogodny, wykonując s"ereg drgań. Przyczyną tego zjawiska jest równolegle połączenie ob­wodu uzwojenia bocznikowego z obwodem zewnętrznym. Wyni­ka stąd, że jednocześnie muszą być spełnione równania:
dib di

u s= + Lb ~~ oraz u = Rzi Ą- Lz —■ • 
dt dtJak już nadmieniono, stała czasu Tb jest zwykle znacznie niniejsza! od Tz. Zatem prąd ib w obwodzie bocznikowym osiągnie wartość Ib — odpowiadającą pracy ustalonej w nowych warun­kach — wtedy, kiedy prąd w obwodzie zewnętrznym jeszcze bę­dzie mniejszy od wartości I, która powinna ustalić się po za­kończeniu procesu przejściowego.W układzie, zautomatyzowanym ze sprzężeniem zwrotnym prąd w obwodzie uzwojenia II przerywa się dopiero wtedy, kiedy regulowana wielkość (prąd, napięcie lub obroty) osiągnie wyma­ganą nową wartość, a zatem napięcie na zaciskach rototrola bę­dzie wzrastało aż do chwili, kiedy prąd w obwodzie zewnętrznym będzie równy I. Wtedy jednak napięcie na zaciskach twornika będzie większe od wartości R, która przy pracy ustalonej odpo­wiada prądowi I, tzn. u > U przy i = I. Wobec tego prąd i bę­dzie dalej wzrastał, co z kolei spowoduje przeciwdziałanie ze strony układu zautomatyzowanego. Przez uzwojenie II popłynie prąd o kierunku przeciwnym niż poprzednio, a więc napięcie na zaciskach rototrola i prąd Zb zaczną maleć. Ponieważ procesy przejściowe w obwodzie bocznikowym przebiegają szybciej niż w zewnętrznym, napięcie na zaciskach będzie mniejsze od U w chwili, kiedy prąd i zmaleje do wartości I. Na skutek tego prąd i będzie dalej zmniejszał się, co spowoduje ze strony ukła­

atwsWedług wzoru (44) i = ————— , skąd przy pomocy (48) ■^s + Rz(52) i = T * 'Ls -j- Lz jo Rs -j- Rz
di Podstawiając to wyrażenie na i oraz wyrażenie na — ze wzoru 
dt(45) do (51) otrzymujemy:

(53) “2 = eiv (ł ~ + Us +

+ 7 —, r \ elydt.T ^z joW większości przypadków można pominąć indukcyjność Ls, któ­ra jest znacznie mniejsza od Lz, oraz oporność Rs — znacznie mniejszą od Rz. Wtedy wzór na uz przybiera postać przybliżoną:
Rz CŁ(54) uz eIV -j—-— \ e-^dt -j- ĆĄp0Cz.■^Z JoDla porównania obu odmian rototroli wprowadzimy ozna­czenia:

Lb
Tb = — — stała czasu obwodu uzwojenia bocznikowego, RbRzTz — — — stała czasu obwodu zewnętrznego.Wtedy wzory (35) i (54) przybierają postać:1 (*t(55) “ = en + ^bpocz + \z b Jo

du zautomatyzowanego nowy impuls prądu do uzwojenia obco- wzbudnego II i napięcie na zaciskach znowu zacznie wzrastać. Przebiegi tego rodzaju będą kolejno powtarzać się i ostatecznie układ osiągnie nowy stan równowagi po szeregu drgań tłumio­nych. Jest to zjawisko niepożądane, gdyż z reguły dążymy do jak najszybszego uzyskania wymaganej wartości ustalonej.Zupełnie inaczej przebiegają procesy przejściowe w rototrola z uzwojeniem szeregowym, gdyż tu prąd w obwodzie zewnętrz­nym jest jednocześnie prądem wzbudzenia. Z chwilą, kiedy osią, gnie on wymaganą wartość, prąd w uzwojeniu obcowzbudnytn przestaje płynąć i napięcie na zaciskach ustala się. Pewne nie­znaczne wahania napięcia, które wtedy wystąpią, będą spowo­dowane bezwładnością poszczególnych elementów układu zauto­matyzowanego, na skutek czego prąd w uzwojeniu obcowzbud-

Rys. 12. Przebiegi ustalania się napięcia na zaciskach rototroli nym będzie przerwany nie w chwili, kiedy i osiągnie wartość I, lecz nieco później.Powyższa cenna zaleta rototrola z uzwojeniem szeregowym zadecydowała o stosowaniu go w układach zautomatyzowa­nych znacznie częściej niż rototrola z uzwojeniem bocznikowym. Wprawdzie można w tej ostatniej odmianie dać uzwojenia sta­bilizujące, które szybko stłumią wahania napięcia na zaciskach, jednak zawsze — z punktu widzenia, ustalania się napięcia na zaciskach — rototrol z uzwojeniem szeregowym będzie dogo­dniejszy, gdyż w ogóle nie wykazuje tendencji do drgań tego napięcia. Wykresy odpowiednich przebiegów podano na rys. 12.Dotychczas rozpatrywaliśmy przypadek, kiedy obie odmiany rototroli mają po jednym uzwojeniu obcowzbudnym, spełniają­cym rolę uzwojenia .sterującego. W rzeczywistości podobnie jak w amplidynie, rototrol ma, zwykle kilka uzwojeń sterujących. Zmiany napięcia na zaciskach twornika oraz mocy oddawanej do obwodu zewnętrznego są wtedy funkcją wypadkowego od­działywania wszystkich uzwojeń sterujących i (ewentualnie) stabilizujących.5. Uwagi o zastosowaniach oraz możliwości uzyskania w je­dnym rototrolu większej liczby stopni wzmocnienia.Rototrol, jak i amplidyna, może znaleźć i znajduje zastoso­wanie w licznych urządzeniach zautomatyzowanych. Racjonalne ekonomicznie jest zastosowanie obu tych typów wzmacniaczy elektromaszynowych w przypadkach, kiedy moc na ich wyjściu jest rzędu kilkuset watów lub większa, gdyż wtedy wypadają one taniej od wzmacniaczy elektronowych. Dziedzinami, w któ­rych rototrol zdobył prawo obywatelstwa, są: samoczynna regu­lacja napięcia prądnic synchronicznych, zautomatyzowane ukła­dy napędowe (głównie typu Leonarda) oraz układy regulacyjne, dzięki którym uzyskuje się poprawienie przebiegu technologicz­nego w różnych dziedzinach przemysłu (np. podobnie jak ampli­dyna rototrol jest używany w urządzeniach przeznaczonych do automatycznego przesuwania elektrod w piecach łukowych)W wielu spośród wymienionych wyżej przypadków zastoso­wań opisany w niniejszym artykule rototrol jednostopniowy nie mógł sprostać stawianym mu wymaganiom. Główną przyczyną był stosunkowo mały spółczynnii< wzmocnienia, w praktyce bo­wiem trudno jest utrzymywać stale prąd w obwodzie zewnętrz­nym (dla rototrola szeregowego głównie stosowanego) oraz, na­pięcie na zaciskach w stanie równowagi chwiejnej, występującej przy (Rs + Rz) = Rk- Tłumaczy się to tym, że pod wpływem zmian temperatury uzwojeń i otoczenia, zmian warunków chło­dzenia oraz szeregu innych czynników oporność obwodu wzbu­dzenia nie pozostaje stałą. Poza tym mimo stosowania specjal­nych materiałów magnetycznych o znacznej przenikalności i ma­łym natężeniu powściągającym krzywa magnesowania nie jest li­nią prostą, lecz ma kształt przypominający wąską pętlicę histe- 
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rezy. Dlatego w rototrolu zawsze należy liczyć się z możnością rozstrojenia oporności obwodu wzbudzenia w stosunku do opor­ności krytycznej. To z kolei jest przyczyną wyraźnego zmniej­szenia współczynnika wzmocnienia. Doregulowywanie oporności w czasie pracy nie zawsze jest możliwe. W przypadku, kiedy cho­dzi o większe spólczynniki wzmocnienia, można by zastosować kaskadowe połączenie dwóch rototroli jednostopniowych, gdyż wtedy nawet przy opornościach obwodu wzbudzenia nierównych krytycznym wypadkowy spółczynnik wzmocnienia wypada znacz­ny. Jednak wadą takiego układu jest wolniejszy przebieg proce­sów przejściowych oraz komplikacje związane ze stosowaniem dwóch maszyn zamiast jednej.Z powyższych względów zbudowano rototrol dwustopniowy, w którym w jednej maszynie uzyskano dwa stopnie wzmocnie­nia dzięki wyzyskaniu sztucznie stworzonej asymetrii magne­tycznej. Spółczynnik wzmocnienia jest tu bardzo duży nawet w przypadku rozstrojeniai obwodu wzbudzenia w stosunku do oporności krytycznej. Opis bardziej szczegółowy tego typu wzmacniacza wychodzi poza ramy niniejszego artykułu. Należy podkreślić, że rototrole dwustopniowe budowane są również na duże moce, np. znane jest zastosowanie rototrola- dwustopnio­wego o mocy 200 kW jako wzbudnicy do turbogeneratora o mocy 60 MVA.Rozważania teoretyczne wskazują, że istnieje możliwość zbu­dowania — przez odpowiednie wyzyskanie asymetrii magnetycz­nej — rototrola o liczbie stopni wzmocnienia większej od dwóch. Dowiedziono ogólnie, że w maszynie 2p-biegunowej można uzy­

skać (2p-/) stopni wzmocnienia, ponieważ jednak wtedy trzeba stosować znaczną liczbę różnych uzwojeń, niezbędnych dla pra­widłowej pracy, a także trudne jest uzyskanie prawidłowej ko­mutacji oraz zniesienie skutków reakcji twornika, rototrole wie­lostopniowe nie znalazły jak dotąd większego zastosowania.LITERATURASzklarski L. Zastosowanie wzmacniaczy maszynowych do słerowania maszvn wyciągowych o napędzie Leonarda, Przegl. Elektr., 1952, z. 12, str. 475.Byczków W. P. Kwadraticznaja sistiema s primienienjem elektroma- szynnych usilitielej, Elektriczestwo, 1952.B y b y s z e w W. T. Sowriemiennyje tiendiencji i zadaczy w obłasti elek- trooborudowanja mietallorieżuszczych Stanków, Elektriczestwo, 1946.Marianów s ki D. 1. Eiektromaszynnyje usilitieli w sistiemach awto- maticzeskowo uprawlenja i riegulirowanja elektropriwodow, Elektri­czestwo. 1948.Piasecki. ElektromaszynnyJ usilitiel s kriticzeskim samowozbuż- dienjem, Elektriczestwo, 1949.Szapiro T. L. Sowriemiennyj elektropriwod prodolno-strogalnowo Stan­ka. Wiestn. Elektroprom., 1948.Barkle J. E., V a 1 e n t i n e C. E. Rototrol Excitation Systems, Trans. AIEE. 1948.G i e s e I m a n R. A., L e v y C. C., Harris W. R., Rotating Regulator for Arc Furnaces, Trans. AIEE. 1943.Harris W. R. Industrial Applications of Rototrol Reguiators, Trans. AIEE, 1946Kimbal 1 A. W. Two-stage Rototrol for Low-energy Regulating Systems, Trans. AIEE, 1947.L y n n C., V a I e n t i n e C. E. Main Rototrol Exciter for turbinę Gene- rators, Trans. AIEE, 1948.H e 1 o t M. Rototrol. Buli, de la Soc. Franę. des Electr., 1949.Kub 1 er E. Verstarker und Regelmaschinen fur Gleichstrom, ETZ, 1951.S e q u e n z H. Yerstarkermaschinen, E. u. M., 1952.
MGR INŻ. JANUSZ LUTYŃSKI Zasilanie elektrofiltrów

621.318.7.012.7Treść. Wyznaczanie charakterystyk elektrycznych elektrofiltrów. Zespoły zasilające, ogólne dane, typy stosowanych prostowników. Drga­nia w obwodzie filtr — transformator — prostownik mechaniczny i sposoby ich tłumienia. Nowe rodzaje zespołów zasilających elektrofiltry. Trzy spo­soby określania liczby zespołów zasilających. Układy zasilania filtrów wielopolowych.IlHTaHne oneKTpocbnJiŁTpoB. ycTaHOBJieime 3.neKTpimecKiix xapaKTepiicTHK aneKTpocbwjibTpoB. IInTaTejTbHbie arrperaTbi, nómne aaHHbie, THnbi npn- McnneMbix BbinpHMMTejieił. KoneóaHiiH b uenw cbmibTp—Tpanccbopiwaiop — BbinpHMHTe.nb w cnocoóbi nx TymennH. Hosbie thiiei arrperaTOB gna nHTauHH ajieKipo- 4)hjietpob. Tpn cnocoóa onpegeaeHna nwcjia arrperaTOB. CxeMbi nHTaHHH MHoronojibHbix tbmibTpoB.Electric precipitator feeding. Electrical characteristics of precipitators. Feed units, generał data, rectifier types used. Oscillations in the precipitator — transformer — mechanical rectifier Circuit, and the means of damping them. New types of precipitator feed units. Three means oi determining the number of feed units. Systems of feeding multi-chamber precipitators.1. Wstęp.Elektrofiltr, urządzenie przeznaczone do odpylania gazów, składa się z dwóch podstawowych części: komory, w której odby­wa się właściwy proces oczyszczania*), oraz zespołu zasilające-Tablica I. Wzory na wielkości B i C

k = 2,1 cm2-------  oznacza ruchliwość jonów w powietrzu V • s2°, przetwarzającego napięcie sieci prądu zmiennego na wysokie napięc:e prądu stałego, doprowadzane do elektrod filtru.2- Charakterystyki elektrofiltrów., Istotną częścią procesu elektrycznego oczyszczania gazów jest wytworzenie i podtrzymanie zjawiska ulotu na elektrodach drutowych. Powstanie tego zjawiska uwarunkowane jest prze­moczeniem — dla danej krzywizny elektrody — krytycznej war-,*? C u t y ń s k I J. Odpylanie spalin przy użyciu elektrofiltrów (Przegl. Elektr- ^53. z. 4, str. 136).

tości natężenia pola elektrycznego, które dla wyładowania ujem­nej biegunowości w powietrzu wyraża się wzorem: 0,308' ^8^7.(O Ko = 31,02 • 8 (kV/cm),gdzie r — promień krzywizny (cm),3,92 b8 = 273 -[Tt— współczynnik uwzględniający wpływ ciśnienia b(w cm słupa Hg) i temperatury t (w °C) na gęstość powietrza.Napięcie, które należy doprowadzić do elektrod, aby otrzymać w pobliżu elektrod ulotowych krytyczną wartość natężenia pola, można określić równaniem:(2) Uo = Ko-B (kV),gdzie B jest wielkością zależną od wymiarów geometrycznych elektrod (tabl. I).Zależność prądu wyładowczego od napięcia ma postać równania kwadratowego:(3) i — C • {U — (w mA na 1 m bież, przewodu ulotowego), gdzie U — doprowadzone napięcie (kV),Lo — napięcie krytyczne wg wzoru (2) (kV),
C — wielkość zależna od kształtu i wymiarów pola (tabl. I).Dla stosowanych w praktyce układów (H — 12 -H 15 cm, 

d = 15-4-25 cm, R = 12 -f 15 cm, r = 0,025 f- 0,15 cm) war­tości napięcia krytycznego wahają się w granicach 20—40 kV.Charakterystyki i = [(U) elektrofiltru rurowego i płytowego pokazuje rys. 1. Krzywe na rys. 1 podają teoretyczną zależność dla filtru wypełnionego powietrzem. Dla innego składu gazów odpowiednie krzywe leżą wyżej lub niżej od krzywych dla po­wietrza. Wpływ na prąd wyładowania ulotowego mają — prócz składu gazów — jeszcze inne jego parametry, jak temperatura, ciśnienie, wilgotność, prędkość przepływu oraz obecność zanie­czyszczeń [1].Osiągane sprawności elektroEltru są do 30% wyższe przy ujemnym ulocie niż przy dodatnim. Zjawisko to tłumaczy się większą ruchliwością jonów ujemnych, które jako lżejsze od do-
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datnich osiągają większe prędkości, co znacznie ułatwia proces ładowania cząstek. Nie bez znaczenia jest to, że napięcie prze­skoku dla ujemnego wyładowania jest wyższe niż dla dodatnie-

a — układ elektrod współśrodkowy: R = 13 cm, r =0,1 cm, 
Ko = 61,9 kV/cm, Uo = 30,1 kV

b — układ elektrod płaski: H = 13 cm, d = 18,5 cm, 
Ko = 61,9 kV/cm, Uo = 34,4 kVmiarów elektrod. Zasilanie elektrofiltru napięciem zmiennym da­wało, wskutek zmian kierunku sił działających na cząstki, spra­wności nie przewyższające 50%. Powyższe okoliczności spra­wiły, że do zasilania elektrofiltrów stosuje się dzisiaj wyłącznie prąd stały z wyładowaniem na biegunie ujemnym.Drugim, obok natężenia prądu, podstawowym czynnikiem określającym działanie elektrofiltru jest natężenie pola elektrycz-

Rys. 2. Naprężenie ,po- lai elektrycznego Kx= 
= f(x) przy U = = 50 kV 

a — filtr rurowy 
b — filtr płytowy Wymiary pola jak na rys. 1.

nego w przestrzeni międzyelelktrodowej, albowiem siła, działająca na cząstkę jest proporcjonalna do kwadratu tego natężenia. Na­tężenie pola, będące funkcją napięcia doprowadzonego do ele­ktrod, można określić z wielkości prądu ulotu przez rozwiązanie równania Poissona dla zewnętrznego obszaru ulotu. Dla filtru rurowego natężenie pola można określić ze wzoru: 
(mA/cm).gdzie i — prąd ulotu z równania (1 / cm2 

k — ruchliwość jonów - \V • sec Y — 9.10H, 
r — promień przewodu ulotowego (cm), 
x — odległość od przewodu ulotowego (cm), 
Ko— krytyczne natężenie pola według wzoru (1) (V/cm).Rozkład pola dla układu przewód.płyta w płaszczyźnie pro­stopadłej do płaszczyzny, przechodzącej przez oś przewodów, podał O. Meyr (w V/cm):(5) Kx

2H ■ r /2f • t r/x\2 x3
x (,2H-x) V k Lu7/ ~ - K\gdzie H — odległość osi przewodu ulotowego od płyty(cm),

x — odległość od osi przewodu ulotowego po li­nii prostopadłej do płyty (cm),
r, i, Ko, y — jak wyżej.

Rys. 3a. Ideowy układ połączeń zespołu 1-fazowego / — silnik synchroniczny 
2 — prostownik mechaniczny 
3 — dławik
4 — przekaźnik nadmiarowy 
5 — wskaźnik biegunowości 
6 — obwód sterowniczy

7,8 — obwody sygnalizacyjne 
9 — blokowanie drzwi celki

Na rys. 2 podano wykreślnie zależności Kx = f(x) dla dwu I przypadków praktycznych. Należy zauważyć, że dla filtru płyto­wego natężenie pola jest niejednorodne nie tylko w (kierunku od elektrody zbiorczej do ulotowej, jak w filtrze rurowym, lecz nie- równomierność ta istnieje również w płaszczyźnie równoległej do elektrod zbiorczych. Ogólnie mówiąc, średnia wartość natę- żenią pola w elektrofiltrze rurowym będzie większa niż w pły­towym, a więc filtr ten pracuje z większą sprawnością. Nah większa wartość natężenia pola stosowana w elektrofiltrach i średnio nie przewyższa 8 kV/cm ze względu na możliwość po. wstawania wyładowań iskrowych.3. Elektryczne zespoły zasilające.W celu wytworzenia i podtrzymania zjawiska ulotu na elektro- ’ dach elektrofiltru stosuje się specjalne zespoły transformatorowe- prostownikowe, zasilające komorę filtru wyprostowanym prądem wysokiego napięcia. Na­pięcie zasilające wynosi 40 ... 100 kV, natężenie prądu 50 . . . 800 mA.Prostowanie prądu wy­sokiego napięcia dokonu­je się przy użyciu wirują­cych prostowników me­chanicznych, napędzanych specjalnym silniczkiem synchronicznym o 1500 obr./min.Lampy prostownicze (kenotrony) nie znalazły zastosowania do zasilania elektrofiltrów, choć pracu­ją spokojniej niż prostow­niki mechaniczne. Głów­nym powodem tego jest duży koszt kenotronów oraz ich mała trwałość.Bardziej odpowiednie do zasilania elektrofiltrów byłoby użycie prostowni­ków selenowych, które nie mają wad prostowników mechanicznych, natomiast ■ich charaikterystykai ma przebieg zbliżony do cha­rakterystyki elektrofiltrów. Prostownik selenowy spełnia również rolę opo­ru tłumiącego przy po­wstawaniu zwarć w prze­strzeni międzyelektrodo- wej filtru. Zastosowanie prostowników suchych w praktyce elektrofiltrów znajduje się jeszcze w trakcie prób.Zespoły do zasilania elektrofiltrów wykonywa się jako jednofazowe w układzie jedno- i dwupo- łówkowym oraz jako trój­fazowe.Na rys. 3a przedstai- wiono ideowy układ połą­czeń zespołu jednofazo­wego z prostowaniem dwupołówkowym.Konieczność regulacji napięcia podawanego na elektrofiltr ■ wypływa z charakteru procesu odpylania. Dla zapewnienia naj­
Rys. 3b. Układ zastępczy obwo­du transformatorów —■ prosto­wnik — elektrofiltr

R, C — oporność i pojemność elektrofiltru,
r, L — oporność i indukcyjność transformatora wys. nap. 

k — prostownik mechanicznywyższej sprawności urządzenia należy utrzymywać elektrody W' tru pod możliwie najwyższym napięciem, nie dopuszczając jed­nak do wyładowań iskrowych. Ponieważ jednak wytrzyniałosr 
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elektryczna filtru nie jest wielkością stałą w ciągu całego czasu pracy, a zmienia się wciąż wskutek zmian parametrów oczysz­czanego gazu, napięcie zasilające musi być regulowane.Pracę elektrofiltrów cechuje powstawanie częstych krótko­trwałych zwarć wskutek nagłego obrywania się nagromadzonego pyłu lub też zanieczyszczenia izo- 

Rys. 4. Krzywa napięcia wyprostowanego p — kąt zamykania

laitorów podporowych i przepusto­wych. Dlai ochrony urządzeń zasi­lających zespół elektryczny jest wy­posażony w zabezpieczenie wy­łączające dopływ prądu do trans­formatora: po powstaniu zwarcia w filtrze. Ponieważ jednak zwarcia: te mogą powstawać dowolnie często, stosuje się układ z wielokrotnym ponownym włączaniem, przy czym liczba: ponownych włączeń jest re­gulowana:.Kontrolę biegunowości napięcia podawanego na elektrofiltr wyko­nywa się przy ipomocy lampki neonowej, zasilanej z wirującego prostowniczkai napięcia sieciowego, lub też określa się według kierunku wychylenia się wskazówki miliamperomierza prądu sta­łego.Prostownik mechaniczny jest przełącznikiem synchronicznym wirującym z prędkością 1500 obr./min. Włączanie styków odbywa się w talki sposób, że z sinusoidy napięcia zmiennego wyzysku­jemy tylko część w pobliżu wartości największej (rys. 4). Pręd­kość wirowania tarczy tak dobrano, aby obrotowi jej o 90° odpo­wiadała zmiana fazy napięcia o 180°, w czasie więc jednego okresu obwód zamyka się dwa razy.Podczas zamykania i otwierania styków powstają przepięcia w obwodzie transformator ■— prostownik — elektrofiltr. Układ zastępczy tego obwodu przedstawiono na rys. 3b. Równanie określające napięcie na kondensatorze w chwili włączania możnaprzedstawić dla tego obwodu w postaci różniczkowej: d2^ Ir 1 \ duc 1 / r \ e

® 77 uc = ---- .
c LCRównanie różniczkowe napięcia nieustalonego otrzymamy przy­równując (6) do zera:

d^cp } < 1 '

a2 U + RC,
P) wCp — 0.Rozwiązując powyższe zależności otrzymamy równanie napięcia na kondensatorze i prądu w transformatorze w następującej po-staci:(8) Mcp = e-M(9) fTp = gdzie(10) £ = V

(a sin 5 i -f- p cos £ f) — Ae sin (£ £ + <p), (a sin £ £ -j- b cos £ £) = sin (| f + 'L),
r
L

i2 ' 1
RC

— częstotliwość drgań obwodu,— współczynnik tłumienia drgań własnych,
a, 
A,

t2 = Zc 1 + l ’
7^0 \ J_, /

fi, a, b — stałe całkowania, 
B, ęp, T — wielkości wynikłe z przekształceń matematycz-nych.Dla otwartego obwodu równania będą:(11, 12, 13) i A = 0; Ą = : 

dt K RC
i2 e RC; uc = u2e RC ’'2. «2 — wartości chwilowe prądu i napięcia na kondensatorze po czasie £2 licząc od początku wyłączenia.W chwili bezpośrednio poprzedzającej ponowne zamknięcie wyłącznika k napięcie pomiędzy łączonymi częściami obwodu bę­dzie miało pewną określoną wartość (wg równ. 13). Wskutek tego wystąpi nieustalone napięcie wyrównawcze, które zależnie °d stałych obwodu osiągnie wartość równą zeru, zmieniając się periodycznie lub aperiodycznie. Napięcie nieustalone nakłada się na napięcie ustalone (14) powodując znaczne przepięcia, docho­dzące do podwójnej wartości amplitudy napięcia podstawowego: (14) Uc = Mcu Ą- Mcp_.Podobnie rzecz się ma z prądem w transformatorze:jT = zTu Ą- jTp.Częstotliwość tych drgań przekracza pięciokrotnie częstotliwość techniczną sieci zasilającej.

Rys. 5. Przebieg napięcia na kondensatorze— nałożone składowe nieustalone — aperiodyczny przebieg prosto? wania

. Ib\ — omów.V C

Na rys. 5 (Ikrzywa a) przedstawiono przebieg napięcia na kondensatorze z nałożonymi składowymi nieustalonymi.W celu uzyskania korzystniejszych warunków pracy pro­stownika dążymy do tego, aby w chwili oddalania się styku ru­chomego od nieruchomego pochylenie sinusoidy napięcia na za­ciskach kondensatora było równe pochyleniu krzywej wykładni­czej, według której przebiega napięcie na kondensatorze po przer­waniu obwodu (1.3). Istniejąca w tym wypadku mała różnica na­pięć między stykami wzrasta stopniowo w miarę oddalania się styku ruchomego. Otrzyma­my tu również największą śre­dnią wartość wyprostowanego napięcia.Matematyczne ujęcie tego warunku pozwala na określenie kątów przestrzennych szczotek prostownika (zwykle 35—50°). Ogólnie można powiedzieć, że powiększenie pojemności elek­trycznej elektrofiltru powoduje wzrost amplitudy drgań, dlate­go też przy zasilaniu dużych fil­trów lub przy długich kablo­wych liniach zasilających nale­ży zmniejszyć kąt zamykania:. cŚrodkiem do zniesienia drgań l jest umieszczenie w obwodzie głównym oporu tłumiącego, co powoduje aperiodyczny przebieg włączania styku K (rys. 5, krzywa 6). Wielkość tego oporu można określić zakładając, że częstotliwość drgań własnych jest równa zeru.Przyrównując rówanie (10) do zera i rozwiązując je wzglę­dem r, otrzymamy:(15) r > ± 2K OStąd opór tłumiący będzie m.ał wartość:(16) rt = r — rtrans omów.Przykład 1. Pojemność i oporność elektrofiltru: C = 8.10-9 faradów, R = 2,5-105 omów. Oporność indukcyjności transforma­tora na 25 kVA, 275/55000 V : r = 3200 omów, L = 43,3 hen­rów. Ze wzoru (15) otrzymamy:43 3 / 43 3r >------------------------- 1" 2 U-----— = 2,17 • 10‘ -j- 14,72 • 10* = ^2,5 • 105 • 8 ■ 10-9 1 V 8 • 10-9= 16,89 • 101 £2.Opór tłumiący włączony w obwód niskiego napięcia będzie miał wartość / 275 \2
rt = (16,89 — 0,32) • 10* • --------- = 4,14 2.1 ’ \ 55000/Włączenie w obwód takiego oporu powoduje jednak znaczne straty mocy, które mogą sięgać kilkudziesięciu procentów. Sto­sując tu opór rzędu 1 Q otrzymamy silne stłumienie drgań (6 = 574), nie powodując dużych strat.Lepszym środkiem do zniesienia drgań jest odpowiednie usta2 wienie styków prostownika i dobór ich wymiarów. A. M. Bamdas proponuje w tym celu wykonywać styki nieruchome z dwóch rozsuwających się częśti, ustawianych w zależności od wielkości elektrycznych obwodu.Inne istotne wady prostownika mechanicznego wirującego są: a) spadek napięcia wynoszący od 5 do 15% wysokiego napięcia w zależności od konstrukcji prostownika; b) fale elektromagne­tyczne wysokiej częstotliwości wywołujące przeszkody radiowe: Dla przeciwdziałania temu włącza się w szereg w obwód wyso­kiego napięcia dławik radiowy, po stronie zaś niskiego napięcia kondensatory po 0,5 p.F połączone w gwiazdę uziemioną; c) ha­łas wywołany wskutek przecinania powietrza przez części wiru­jące; d) powstawanie wskutek iskrzenia trujących związków azo­tu o silnych właściwościach korozyjnych. Przy pracy kilku zespo­łów konieczne jest dobrze działające przewietrzanie pomieszcze­nia.Oprócz przytoczonego wyżej dwupołówkowego prostowania stosowane jest zasilanie elektrofiltrów prądem jednopolówkowym. W układ taki wyposaża się filtry pracujące na pył o malej prze­wodności elektrycznej. Przy takim pyle na elektrodach zbior­czych gromadzą się znaczne ładunki wskutek tego, że prędkość rozładowywania jest tu mniejsza od prędkości nadbiegania no? wych jonów, co z kolei doprowadza do niepożądanych zjawisk 



144 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY R. XXX, zwtórnych, jak zwieranie ulotu i wsteczny ulot. Stąd też powstała myśl zasilania takiego filtru z przerwami; aby jednak wyzyskać całą moc zespołu, dzieli się zwykle elektrofiltr na dwie sekcje, zasilane każda z połowy sinusoidy wyprostowanego prądu (rys. 6).Obserwując pracę prostownika jednofazowego stwierdzono, że może on spokojnie pracować przy prądach nie przewyższają­cych 0,2 A. Przepływ większych prądów prowadzi do szybkiego niszczenia części stykowych. Zasilanie większych jednostek fil-

C. Elektrofiltry wyłapujące pyl wielkopiecowy mokrym spo sobem, smolę, popiół ze spalania małokalorycznych węgli. Na leżą tu filtry pracujące w fabrykach kwasu siarkowego przy wy pałaniu pirytów, przy wielkich piecach, generatorach gazowych w zakładach koksochemicznych i siłowniach. Grupa ta, wyróżnia jąca się niespokojną pracą, wymaga napięcia 50 do 60 kV i du do 350 mA na jedno pole elektryczne. Spełnienie tych wyma gań w jednej jednostce możliwe jest przy zastosowaniu prostow- ńika trójfazowego.

Rys. 6. Mechaniczny prostownik 1-faizowy do zasilania elektrofiltru w układzie jednokie­runkowego prostowaniatrów, pracujących na dostatecznie dobrze przewodzący pył, wy­maga zespołów o większej mocy o możliwie mato pulsującym na­pięciu. W tym wypadku stosuje się układy trójfazowe odznacza­jące się lepszą komutacją, lepszym wyzyskaniem miedzi i stali oraz zapewniające równomierne obciążenie faz. Na rys. 7 przed­stawiono układ połączeń prostownika trójfazowego.Celem uzyskania najwyższej sprawności elektrofiltru dopro­wadza się na jego elektrody możliwie najwyższe napięcie, któ­rego górna granica określona jest jednak wymiarami geome­trycznymi pola elektrycznego. Podniesienie największego napię­cia — bez wywoływania przeskoków między elektrodami i bez zmiany ich wymiarów —• możliwe jest przez zasilanie ich impul­sami napięciowymi (rys. 8).Rys. 9 przedstawia układ z tzw. wstępną jonizacją gazu. Cały proces odpylania podzielono tu na dwie fazy, odbywające się w osobnych częściach zespołu. Ładowanie cząstek odbywa się w jonizatorze, osadzanie ich w części zbiorczej filtru. Korzyść stosowania tego układu polega na zasilaniu pola elektrycznego części zbiorczej znacznie niższym napięciem niż w zwykłych elektrofiltrach, przy czym jednak odległość międzyelektrodowa wynosi około 8 mm. Elektrody zbiorcze obu biegunów wykonane są z płyt, co utrzymuje wytrzymałość elektryczną układu, przy równoczesnym powiększeniu natężenia pola elektrycznego aż do ~ 20 kV/cm (dla zwykłych układów K < 8 kV/cm).Elektrofiltry ze wstępną jonizacją znalazły zastosowanie do pełnego oczyszczania powietrza atmosferycznego w przemyśle farmaceutycznym, fotochemicznym i w podstacjach z prostow­nikiem rtęciowym.4. Określenie typu i liczby zespołów zasilających elektrofiltr.Dobór typu urządzeń mechanicznego prostowania powinien się opierać na danych o własnościach fizycznych oddzielanego pyłu, o składzie gazu i elektrycznej charakterystyce elektrofiltru.Ogólnie elektrofiltry można podzielić na trzy grupy.A. Elektrofiltry wyłapujące pyły o dobrej przewodności elek­trycznej i mgły kwaców niedużej koncentracji. Dotyczy to fil­trów pracujących w procesie produkcji kwasu siarkowego, celu­lozy, w fabrykach sadzy, w suszarkach węgla. Grupa ta, zna­mienna spokojną pracą, wymaga napięcia 60 do 80 kV i prądu 20 do 80 mA na jedno pole elektryczne. Odpowiedni byłby tu prostownik jednofazowy w układzie dwupołówkowym.B. Elektrofiltry wyłapujące mgły kwasów dużej koncentracji, popiół ze spalania tłustego węgla, pyły związków metali koloro­wych. Dotyczy to filtrów ustawionych przy koncentracji H2SO4, w dużych siłowniach, w zakładach metali kolorowych. Stosowa­ne napięcie 60 do 100 kV, pobór prądu na jedno pole elektryczne 120 do 200 mA. Dla filtrów pracujących na dobrze przewodzący pyl odpowiedni byłby prostownik jednofazowy z dwupołówko­wym prostowaniem; dla pyłów źle przewodzących (tlenki metali kolorowych) — prostownik jednofazowy z jednopołówkowym prostowaniem.

Rys. 7. Układ połączeń prostowni- Rys. 8. Układ zaisilaniai elektrolitu impulsami ka mechanicznego trójfazowego napięcia
1 — iskiernik 2 — lampa prostowniczaPowyższe dane w sprawie poboru prądu na jedno pole elek­tryczne [2] nie oświetlają właściwie różnic między różnymi grupami filtrów, elektrofiltry bowiem teo-o samego typu moj, być wykonane w kilku wielkościach. Oczywiście, w wypadku oczyszczania wielkich ilości gazów nie stosuje się komór tak wielkich, żeby proces cały odbywał się w jednej komorze. W tym wypadku ustawia się odpowiednią liczbę mniejszych komór o wy­miarach, zapewniających dobry rozdział gazu w całym polu

7 — jonizator KO — komora osadowa 
L — lampa prostowniczaelektrycznym. Jednakże różnice w wielkości komór mogą docho­dzić do 50% pod względem wielkości przekroju użytecznego dla przepływu gazów.Znaczne różnice w poborze prądu przy różnych przekrojach mogą wynikać również z różnych przyjętych długości pól elek­trycznych, odstępów między elektrodami, a wiec od czynnej dłu­gości przewodów ulotowych umieszczonych w filtrze.Bardziej miarodajne do określenia poboru prądu w elektro­filtrach jest podawanie gęstości liniowej prądu na metr długości przewodu ulotowego. Wielkość ta (/j ) waha się w zależności od typu filtru od 0,1 do 0,7 mA/m przewodu ulotowego. Przy dobo­rze (i istotne znaczenie ma skład chemiczny gazów, rodzaj za­nieczyszczenia oraz wymiary geometryczne elektrod. Przyjmując dla danego filtru określoną wielkość gęstości liniowej i mno­żąc ją przez czynną długość elektrod ulotowych w całym fil­trze Ła (długość w przestrzeni między elektrodami zbiorczymi), otrzymujemy pobór prądu I:(17) I - it ■ (mA).Liczba zespołów zasilających filtr będzie(18) n — — (szt.),gdzie I — całkowity pobór prądu (mA) według równania (1?)' /a — prąd znamionowy zespołu (mA).



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 145Przy badaniu pracy elektrofiltru zwraca się również uwagę na gęstość powierzchniową prądu ulotowego /s (mA/m2). , \V praktyce wielkość ta wynosi od 0,25 do 3 mA/m2 powierzch­ni elektrod zbiorczych.Zależność między gęstością liniową a powierzchniową wyno­si na 1 m przewodu ulotowego:dla filtru płytowego ii = 2d.is (mA/mdla filtru rurowego ii = 2nR.is (mA/m)
V = 9 m3/s, 518 m2Przykład 3. Elektrofiltr przemysłowy współpracujący suszarką chlorku potasu. Ilość gazów = 12,5 m2, v = 0,72 m/s, L = 933 m, s —m3/h Zakładając Vi = 1100---------, otrzymamymocy z (19): całkowity pobór

Rys. 11. Układy zasila­nia filtrów »1 =wieloipolowych

Rys. 12. Układ połączeń rozdzielni wys. nap. z szyną pomocniczą

; gdzie d — odległość między sąsiednimi elektroda­mi płotowymi (m),
R — promień wewnętrzny elektrody zbior­czej (m).Liczbę zespołów potrzebnych do zasilania elek-

Rys. 10. Zasilanie kilku filtrów z jednego zespołu UĄ — wyłącznik nadmiarowy wys. nap.
Pm — prostownik mechaniczny

9 • 3600 ---------- = 29,5 kVA.1100Liczba zespołów wg (20):29,5 
n = -----  = 1.30Pozostałe wielkości charakterystyczne będą:

trofiltru można określić znając pobór mocy P (w kVA) do oczysz­czenia 1000 m3 gazu na godzinę. Pobór ten wynosi(19) P = (kVA),gdzie V — ilość gazów (m3/h),Vi — ilość gazu przerabianego przez jednostkę mocy , . /m3/h\w ciągu godziny 1^1’ od 500Wielkość IĄ, zależną od prędkości gazu, a więc od czasu jego przebywania w elektrofiltrze, przyjmuje się w granicach m3/hdo 1200 a i dla małych prędkości, a więc dużych czasówdużychnależy IĄ przyjmować w pobliżu dolnej granicy, dla prędkości, a więc małych czasów w pobliżu górnej granicy. Dlar.,, . m3/htdtrow energetycznych IĄ s 5000Liczba zespołów będzie więc(20) P 
n = ---- sztuk,

Ptgdzie P —• ogólny pobór mocy (w kVA) wg wzoru (19),
P— moc znamionowa zespołu (kVA), przy czym n zaokrąglamy do najbliższej wyższej liczby całko­witej.Przykład 2. Elektrofiltr energetyczny dla kotła 230 t/h. Ilość gazów V = 141 m3/s, przekrój użyteczny pola elektryczne­go Tu = 4.19,3 m2 (4 komory pracujące równolegle), prędkość przepływu gazów v = 1,82 m/s, długość czynna wszystkich elek­trod ulotowych filtru = 4.3024 m, powierzchnia elektrod zbior­czych s = 4.1120 m2.. Przyjmując dla filtru energetycznego gęstość liniową 9 = 0,1 mA/m przewodu ulotowego, otrzymamy ogólny pobór prądu ze wzoru (17):

I = 0,1.4.3024 = 1210 mA.Liczbę zespołów zasilających produkcji krajowej na 30 kVA, 650/55000 V, na prąd znamionowy 315 mA, 3 faz. określimy we- 1210 
n =------= 3,84 czyli 4 szt.315,Dla obranej liczby zespołów gęstość powierzchniowa prądu ulo­towego na jednostkę powierzchni elektrod zbiorczych wyniesie m3hs ~ 0,281 mA/m2, natomiast wielkość IĄ = 4240 •

315—— = 0,338 mA/m przewodu ulotowego.315‘s = 5185. Układy zasilania = 0,608 mA/m2 elektrod zbiorczych.elektrofiltru.Przy opracowywaniu układów zasilania elektrofiltrów wielo- połowych należy dążyć ku temu, aby każde pole elektryczne miało osobny zespól elektryczny. Rozwiązanie talkie podykto­wane jest potrzebą zapewnienia całości urządzenia .możliwie największej pewności ruchu. Jeżeli mamy do czynienia z filtrem o kilku niewielkich polach (niektóre typy elektrofiltrów prze­mysłowych), to może się okazać, że przy zasilaniu ich osobnymi zespołami nie wyzyska się ich mocy. W tym wypadku przyłącza się dwa, a najwyżej trzy pola do jednego zespołu. Celem jed­nak zapewnienia stateczności pracy zespołu obsługującego ca­łość, w wypadku nieuniknionych zmian parametrów gazu w czę­ściach filtru, poszczególne pola przyłącza się do szyny głównej przez wyłączniki nadmiarowe wyisokiego napięcia (rys. 10).Przy oczyszczaniu dużych ilości gazów przemysłowych sto­suje się filtry wielolkomorowe z kilkoma polami w jednej komo­rze. Możliwe tu są dwa układy połączeń (rys. 11).Rys. 1 Lb przedstawia układ z tzw. stopniowanym napięciem. Rozwiązanie to jest bardziej polecane, zespół bowiem zasila trzy pola, których charakter pracy jest identyczny (parametry gazu, koncentracja pyłu). W układzie według rys. lla zespól zasila również trzy pola, których jednak warunki pracy znacznie się różnią ze względu na zmieniające się parametry gazu wzdłuż jego drogi w komorze; odbija się to ujemnie na spraw­ności odpylania.Układ ze stopniowanym napięciem umożliwia w wypadku szeregowego usytuowania pól elektrycznych w filtrze typu mo­krego nieprzerywanie procesu odpylania w okresach przemy­wania elektrod promieniujących: gdy przemywa się elektrody pierwszego stopnia, gaz odpyla się jeszcze w drugim stopniu; przy przemywaniu drugiego stopnia pracuje pierwszy. W innym układzie połączeń należałoby na czas przemywania — prócz wy­łączenia dopływu prądu — również zamknąć dopływ gazu do tej części aparatu.Należy jednak zaznaczyć, że układ ze stopniowanym napięciem można stosować w filtrach wielokomorowych tylko wtedy, kiedy części komory przyłączone do jednego źródła prądu oczyszczają gaz, pochodzący z tej samej jednostki produkcyjnej. Układu tego nie należy stosować, jeżeli poszczególne komory pracują w blo­kach z urządzeniami produkującymi gaz, albowiem wówczas zmiany parametrów gazu jednego zespołu (np. zatrzymanie pie­ca obrotowego), powodujące niestateczną pracę prostownika, odbijają się na sprawności odpylania drugiego bloku.Pojedyncze elektrofiltry jednopolowe winny być zaopatrzone w osobne zespoły zasilające.
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Gdy mamy do czynienia z' rozdzielnią wyposażoną w kilka zespołów elektrycznych, wykonuje się zwykle po stronie wyso­kiego napięcia tzw. szynę pomocniczą, umożliwiającą wzajemną rezerwę dla uszkodzonych jednostek (rys. 12).Sprawa rezerwy musi być przy opracowywaniu układów elektrycznych elektrofiltrów dokładnie przeanalizowana. Charak­ter pracy prostowników wirujących wymaga ich stałej i troskli­wej konserwacji co pociąga za sobą konieczność częstego odłą­czania zespolśw od źródła prądu. Przy pracujących obok siebie 

kilku zespołach stosuje się dodatkowy zespół rezerwowy - w szczególności przy zasilaniu filtrów strącających np. cenny pył metali kolorowych. LITERATURA[1] Kapców N. A. Elektriczeskije jawlenja w gazach i wakuumie. Gik liechizdat. 1950[2] U ż o w W. I. O nowych lipach otieczestwiennych elektroagriegaton dla pitanja elektrofiltrów. Elektriczestwo, 1951, nr 8.[3] Żebrowski S. P. Elektrofiltry. Goseniergoizdat, 1950.[4j ASEA Revue, 1947, nr 1—3.
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Katedra Sieci Elektrycznych S t f U O O O A T O H O W APolitechniki Warszawskiej 1 W H / O I I U I 1U U C I U I I U W C 608.3:621.315.668,Treść. W dążeniu do ograniczenia użycia drewna w budownictwie elektroenergetycznym zwrócono uwagę na nowy materia! — beton strunowy. Opracowane zostały projekty slupów z tego materiału dla linii 30- i 110-kilowoltowych oraz wybudowano linię doświadczalną 30-kilowoltową na slupach strunobetonowych. Autor wyjaśnia istotę betonu strunowego, a następnie omawia projekty słupów, ich wykonanie i wy­niki badań wytrzymałościowych.CTpynoSeTOHHBie onopur. B CTpeMnennn k orpannnemno pacxoga gepena b ajieitTpoanepreTimecKOM crponTejiscTBe oSpaineno BunManne na noBbii MaTepnan — CTpynoóeTOH. PaapaOoTaHti npoeKTEi onop na stopo MaTepnana gjm bhhbh 30 u 110 kb w nocTpoena onbiTnaa jihhwh 30 kb na CTpyno6eTOHHBtx CTon- 6ax. Abtop bbihchhct cymecTBenHŁie KanecTsa crpyHoSeTOHa, oócyyngaeT npoCKTLi cTpyHo6eTOHHBix ctojiGob, cnocoGti nx naroTosjieHitH u peayjibTaTBi ncnbi- TannH hx MexaHnuecKHX cbomctb.Prestressed concrete poles. Attention has been focused, with i on a new materiał — prestressed concrete. Designs have been prepared i experimental 30-kilovolt 'ine built using prestressed concrete poles. The designs for poles, manufacturing process and results of mechanical tests.1. Istota betonu strunowego.Beton należy do rzędu materiałów kruchych, wykazujących w przeciwieństwie do materiałów ciągliwych znikomo małą wytrzymałość na rozciąganie w porównaniu z wytrzymałością na ściskanie. Ponadto rozerwanie materiałów kruchych nastę­puje nagle bez uprzedniego, ostrzegawczego, przejścia przez stadium wydłużeń plastycznych. Na ogół można przyjąć, że między wytrzymałością betonu na rozciąganie Rr i wytrzyma­łością na ściskanie Rc istnieje zależność Rr = 0,1 Rc. Dlatego beton nie nadaje się do wykonywania elementów podlegających rozciąganiu, a więc także elementów zginanych, w których wy­kres naprężeń składa się w równych częściach ze ściskania i rozciągania. Przy liniowym rozkładzie naprężeń zginających

przedstawionym na rys. 1 i przy symetrycznym kształcie prze­kroju największe ściskanie oc jest równe największemu rozcią­ganiu ar i chcąc mieć s-krotną pewność co do wytrzymałości na Af Rtzłamanie trzeba przyjmować ar = — oc= — = — a więc 10- 
W skrotnie mniejsze naprężenie crc niżby przy tym samym stopniu bezpieczeństwa wynikało z wytrzymałości na ściskanie Rc- Po­nadto z uwagi na nagły charakter zniszczenia współczynnik bezpieczeństwa wypada przyjmować dość wysoki (s = 3).Poddajmy jednak element betonowy wstępnemu uciskowi, który w miejscu mających powstać nawiękiszych naprężeń roz-■ciągających wywoła ściskanie v = —, przyjmując np. s = 2, sa po stronie przyszłych naprężeń ściskających v = 0 (rys. 2a). Gdy następnie element ten obciążymy silami tworzącymi w przekroju najbardziej narażonym moment zginający M, któ­remu odpowiada wykres naprężeń z rys. 2b z wartościami skrajnymi crr = —ac = —v, to przez złożenie algebraiczne obu wykresów powstanie rozkład naprężeń trójkątny przedstawiony na rys. 2c, a obejmujący wyłącznie ściskanie z największą wartością gc = v = —. W ten sposób przez zastosowanie wstępnego ucisku zwanego sprężeniem uzyskuje się w zgina­nym elemencie betonowym rozkład naprężeń odpowiadający własnościom wytrzymałościowym betonu (w całym przekroju ściskania) i pozwalający na pełne wyzyskanie wytrzymałości betonu przy możliwie małym współczynniku bezpieczeństwa s = 2, a najwyżej 2,5.

i view to curtailing the use of timber in power engineering developments, or poles madę of this materiał for 30- and 110-kilovolt lines, and an author explains the principles of prestessed concrete and reviews theTechnicznie sprężenie może być zrealizowane w różny spo­sób. W betonie strunowym potrzebne sprężenie uzyskuje się przez naciągnięcie strun, tj. cienkich drutów o wysokiej wy­trzymałości, rozmieszczonych w formie elementu w ten sposób, aby wypadkowy naciąg pokrywał się z wektorem zamierzo­nego ucisku. Następnie formę zapełnia się betonem zagęszcza- ; jąc go przez wibrowanie, a gdy beton odpowiednio stwardnieje zwalnia się struny od naciągu. Wówczas struny — dążąc do przywrócenia swej pierwotnej długości, którą miały przed na- i ciągnięciem, a będąc już związane z betonem przez przy, j czepność — wywierają na beton żądany nacisk i wytwarzaj? w nim rozkład naprężeń z rys. 2a.Ten prosty schemat teoretyczny doznaje pewnego znie­kształcenia wskutek fizycznych i Teologicznych własności obu materiałów, mianowicie wskutek skurczu ii pełzania betónuoraz pełzania stali. W wyniku tych zjawisk powstają znaczne straty naciągu w strunach wynoszące 20—30 kg/mm2. Aby te straty nie stanowiły zbyt dużej procentowo części naciągu wstępne­go lub, co gorsza, nie zniweczyły go całkowicie, naprężenie wstępne w strunach, a zatem także ich wytrzymałość muszę być bardzo duże. Toteż w betonie strunowym stosuje się druty o wytrzymałości powyżej 200 .kg/mm2 i dopuszcza się naprężenia wstępne rzędu stu kilkudziesięciu kg/mm2. Odpo­wiednio także beton musi być bardzo dobrej jakości tym bar­dziej, że w proporcji do wytrzymałości na ściskanie pozostaje opór przyczepności betonu, zapobiegający poślizgowi strun, który jest poważnym źródłem nieprzewidzianych strat sprę­żenia.2. Założenia gospodarcze i techniczne i opis proj’ektu słupów strunobetonowych.Wysunięty w okresie powojennym postulat oszczędnej go­spodarki drewnem, który tak poważnie zaciążył na kierunkach rozwojowych całego budownictwa, ogarnął również budowni­ctwo elektroenergetyczne, należące do większych konsumentów drewna budowlanego. Przeważająca część słupów linii ener­getycznych nawet dla bardzo wysokich napięć była przed woj­ną wykonywana z drewna, a dla napięć najwyższych z deficy­towej również stali.Szybki rozwój elektryfikacji kraju w okresie powojennym zaostrzy! jeszcze problem materiałowy w tej gałęzi budowni­ctwa i skierował uwagę inwestora na mało dotychczas wyzy­skany materiał — beton. Wybudowano kilka linii ze slupów żelbetowych wibrowanych. Próba ta jednak spotkała się z kry­tyczną oceną ze względu na znaczny stosunkowo ciężar słu­pów, utrudniający transport w niezwykle uciążliwych warun­kach, w których z reguły odbywa się budowa linii przesyło­wych. Inne uwagi krytyczne dotyczyły dużych kosztów, dużego .zużycia stali oraz malej odporności na rysy i uszkodzenia.Toteż gdy tylko wykonywanie elementów strunobetonowych stało się u nas aktualne, Centralny Zarząd Energetyki zainte­resował się tymi konstrukcjami i zainicjował budowę próbnej linii 30-kilowoltowej na slupach strunobetonowych, a następ­nie zaprojektowanie takich słupów dla linii 110-kilowoltowej.Od słupów strunobetonowych oczekiwano znacznego zmniej­szenia zużycia stali, większej odporności na zarysowania, nie­
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bezpieczne z uwagi na korozję, oraz mniejszego ciężaru ele­mentów. Analiza porównawcza slu.pów strunobetonowych z żelbetowymi wykazała, że zmniejszenie ciężaru slupów jest stosunkowo mniejsze niż się to daje osiągnąć w konstrukcjach budowlanych, slupy bowiem energetyczne — z wyjątkiem nie­licznych typów (krańcowych i narożnych) — podlegają prze­miennemu zwrotowi działania sił i z tego powodu muszą być sprężane. osiowo. Dopuszczalny moment zginający jest wów-
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Sprężenie osiowe Sprężenie mimośrodoweRys. 3. Porównanie skuteczności sprężania osiowego i mimo środowego— naprężenie dopuszczalne betonu na ściskanieV — naprężenie wstępne w betonieMa = — — naprężenie krawędziowe od obciążenia zewn.MjOp — dopuszczalny moment zginającyczas przy jednakowym znaku betonu o połowę mniejszy (rys. 3 lewy) niż w konstrukcjach pracujących na jednokierunkowe zginanie (rys. 3 prawy).W tych warunkach ważne było dobranie przekroju o sto­sunkowo wysokim wskaźniku wytrzymałości. Zdecydowano się na przekrój dwuteowy (rys. 4), który jednocześnie daje moż­ność umieszczenia w szero­

Rys. 4. Przekrój poprzeczny żerdzi słupa przelotowego (30 kV) w miejscu najwię­kszego momentu

kich stopkach dość dużej liczby strun potrzebnej do sprężenia słupa (w słupie przelotowym 76 strun o średnicy 2,5 m w stop­kach + 12 w środniku). Odpo­wiednio do kształtu wykresu momentów zginających nadano słupowi zarys zbieżny ku górze zachowując jednak z uwagi na rozmieszczenie strun niezmienną szerokość stopek przekroju dwu- teowego na caiłej wysokości słupa (rys. 5). U góry na dłu­gości około 1 m, wobec znacz­nego zbliżenia stopek, zastoso­wano przekrój prostokątny. Sto­pki miały ze względów produk­cyjnych krawędzie lekko' nachy­lone.Obliczenia porównawcze wykazały, że przekrój rurowy był­by znacznie korzystniejszy pod względem ciężaru. Oszczędność na ciężarze, a więc i na zużyciu betonu przy zastosowaniu rury owalnej o małej grubości można by doprowadzić do przeszło 25%. Jednak z powodu trudności fabrykacyjnych musiano na razie zrezygnować z tego statycznie korzystniejszego przekroju. O zagadnieniu kształtu przekroju, który dla konstrukcji wspor­czych ma podstawowe znaczenie, będzie jeszcze mowa niżej.Projektowanie słupów nastręczało pewne trudności z po­wodu braku norm na tego rodzaju konstrukcje. Norma PN/E-101 nie obejmuje jeszcze słupów strunobetonowych, a norma budo­wlana na beton strunowy była w owym czasie dopiero w sta­dium opracowywania. Także pod względem wykonawczym przemysł betoniarski stawiał dopiero pierwsze kroki w świeżo zorganizowanej doświadczalnej wytwórni strunobetonów. Mu­siano przeto ustalić — kierując się wyczuciem konstruktorskim i opierając się na analogiach do konstrukcji pokrewnych (żel­betowych) — normy indywidualne dla opracowanego projektu, które przyjęto w następującej wysokości: wytrzymałość betonu na ściskanie Rc = 400 kg/cm2, współczynnik bezpieczeństwa s — 2, wytrzymałość strun Rs = 220 kg/mm2, naciąg wstępny strun nw = 140 kg/mm2, straty 20 kg/mm2, naciąg jiżyt- kowy nu = 120 kg/mm2, sprężenie betonu v — — 2

= 100 kg/cm2. Dla potwierdzenia słuszności powyższych zało­żeń zdecydowano przeprowadzić badania wytrzymałościowe slupów próbnych przed ostatecznym rozpoczęciem produkcji.Drugą trudność konstrukcyjną przedstawia łączenie części składowych konstrukcji między sobą. Slup elektroenergetyczny składa się, jak wiadomo, z dwóch zasadniczych elementów: pio­

nowego czyli słupa właściwego w postaci pojedynczej żerdzi albo kombinacji dwóch lub więcej żerdzi oraz poziomego zwa­nego poprzecznikiem. Slup przelotowy linii 30-kilowoltowej skła­da się z jednej żerdzi strunobetonowej o wyżej opisanym prze­kroju dwuteowym zwężającym się ku górze, oraz z poprzeczni- ka strunobetonowego o przekroju prostokątnym 12 cm X 17 cm i nasadzonego na nim siodełka żelbetowego do umocowania izolatora. Ponadto w części podziemnej dodaje się żelbetowe belki oporowe (ustojowe) o różnych wymiarach w zależności od rodzaju gruntu w celu zapewnienia dostatecznego odporu gruntu. Belki oporowe wykonano z żelbetu z uwagi na różno-
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rodność ich wymiarów, która dla wytwórni strunobetonów by­łaby zbyt kłopotliwa w początkowej fazie produkcji.Trudność łączenia elementów strunobetonowych polega na tym, że z uwagi na ciągłość strun nie można w elementach tych stosować większych lokalnych otworów. W omawianym przykładzie słupa przelotowego linii 30-kilowoltowej najdogod­niej byłoby górny poprzecznik nasadzić na żerdź słupową, a belki oporowe prze­wlec przez środnik żerdzi. W wykonaniu żelbeto­wym byłoby to łatwe do osiągnięcia przez wyko­nanie w środku poprzecz­nika odpowiednio wyro­bionego gniazda i przez pozostawienie w śrbdku żerdzi otworów dla prze­

Rys. 6. Sposób łączenia poprze- cz-nika i dzią w belek oporowych z żer- stupie konstrukcji żel­betowej

Rys. 7. Połączenie poprzecznika z żerdzią w strunobetonowym słupie przelotowym (30 kV) Rys. 8. Łączenie belek oporowych z żerdzią strunobetonowego słupa przelotowego (30 kV)puszczenia belek oporowych (rys. 6). W strunobetonie nie moż­na jednak zastosować takich skomplikowanych kształtów. Z konieczności przeto posługiwano się zarówno w projekcie słupów linii 30-kilowoltowej, jak i w bardziej złożonych słu­pach linii 110-kilowoltowej, łącznikami stalowymi z kątowni­ków, ceowników i śrub.Połączenie zastosowane w głowicy słupa przelotowego linii 30-kilowoltowej. przedstawione jest na rys. 7. Dwie śruby pio­

Rys. 10. Połączenie poprzecznika z żerdzią w słupie odporowym (30 kV)nowe o średnicy 35 mm są przepuszczone na wylot przez po­przecznik i siodełko, u dołu spłaszczone i przytwierdzone po­ziomą śrubą o średn. 16 mm do słupa, u góry zaś przykręcone nakrętkami na podkładkach. Otwory na śruby mieszczą się dobrze pomiędzy strunami, wobec czego taki sposób połączenia był dla strunobetonu możliwy.Dla przytwierdzenia podziemnych belek oporowych nie dało się zastosować bezpośrednie połączenie na śruby, ponieważ 

one musiałyby przechodzić przez stopki przekroju dwuteowego gęsto uzbrojone strunami. W przypadku żelbetowych belek oporowych wykonanie otworów na śruby nie sprawiało trud­ności, natomiast uniknięto niedopuszczalnego dziurawienia stopek przekroju słupowego przez zastosowanie łap żelbetowych podlanych zaprawą cementową i dociśniętych śrubami umiesz­czonymi poza obrysiem przekroju słupa (rys. 8).Slupy odporowe zaprojektowano jako portale składające się z dwóch żerdzi pionowych i poprzecznika poziomego (rys. 9). Żerdzie, podobnie jak w slupie przelotowym, mają przekrój dwuteowy zbieżny ku górze, lecz o odpowiednio większej 'wy- 

Rys. 9. Strunobetonowy słup odporowy (30 kV)
sokości, która wynosi tu u dołu 60 cm, szerokość stopek w obu typach słupów jest jednakowa.Poprzecznik ma przekrój odwróconej litery U — odpowied­ni pod względem statycznym i dogodny do montażu przez na-

Rys. 11. Slup przelotowy linii 110-kilowoltowejłożenie z wierzchu na żerdzie. Jako łączniki zastosowano tu na­rożniki zespawane pod kątem prostym z dwóch kawałków ceów- nika i połączone, na każdym z ramion, dwiema śrubami ze słu­pem i z górną ścianką poprzecznika (rys. 10).
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Ujemną stroną takiego połączenia jest to,.że skutkiem inne­go niż w slupie przelotowym kierunku ustawienia żerdzi, śruby poziome muszą przebijać niezmniejszoną u góry szerokość żer­dzi 32 cm.Projekt konstrukcji wsporczych linii 30-k:lowoltowych obej- inowal jeszcze kilka innych typów slupów (krańcowe i naroż-

Rys. 12. Połączenie poprzecznika z żer­dzią w słupie przelo­towym (110 kV)

ne dla różnych kątów załomu), które różnią się tylko w szczegó­łach od wyżej opisanych i r.ie wymagają osobnego omówienia.Slupy linii 110-kilowoltowych są konstrukcjami o znacznie większych wymiarach i bardziej złożonej budowie, gdyż muszą być wyższe, podlegają działaniu większych sil i oprócz trzech przewodów roboczych mają zawieszone dwa przewody odgro­mowe. Najprostszy ze slupów tej linii — slup przelotowy — ma uistrój portalowy i składa się zasadniczo (nie licząc żelbe­towych belek odporowych związanych z rodzajem gruntu) z trzech elementów: dwóch żerdzi i poprzecznika. Żerdzie o przekroju dwuteowym szerokości 53 cm i wysokości u dołu

Połączenie dwudzielnego poprzecznika z żerdziami udało się tutaj rozwiązać bardzo łatwo przez nasadzenie pourzeczników r.a żerdzie i ściągnięcie śrubami (po 2 śruby) żerdzi z we­wnętrznymi przewiązkami poprzecz- p- nika (rys. 12). rfPołączenie to może budzić za­strzeżenia, jak w poprzednio opi­sanych słupach odporowych, jedy­nie co do znacznej długości śrub przebijających większy wymiar (53 cm) przekroju żerdzi.Słup odporowy i inne typy słu­pów, tzw. mocnych, linii 110-kilo­woltowych można, określić jako konstrukcje portalowe rozkraczne. Każdy taki slup składa się z 7 zasadniczych elementów a miano­wicie: 2' par żerdzi, poprzecznika i dwóch słupków odgromowych (rys. 13). Żerdzie są o stałym prze­kroju dwuteowym na całej długoś­ci z wyjątkiem pogrubień środnika w górnym końcu. Słupek mai prze­krój prostokątny z poszerzeniem końca dolnego w jaskółczy ogon. Poprzecznik o obrysie zewnętrznym kwadratowym rozdzielony jest sze­roką szczeliną trapezową na dwie, gałęzie połączone w kilku miejs­cach przewiązkami jaik w słupie przelotowym. Rys. 13. Siup odporowy Linii 110-kilowołtowejW tego typu słupach połączenie żerdzi z poprzecznikiem i słupkiem odgromowym nastręczało szczególne trudności i wy-

43 cm zbiegają się w wierzchołku do przekroju prostokątnego 53 cm X 10 cm. Żerdzie są przewleczone pełnym przekro;em prostokątnym przez poprzeczniki w odległości około 2 m od wierzchołków, na których są zawieszone przewody odgromowe. Poprzecznik ma przekrój prostokątny 37,5 cm X 35 cm rozdz e- lony na dwie gałęzie szczeliną o szerokości 15 cm przebiega­jącą przez środek i zamkniętą na końcach oraz poprzecinaną przewiązkami pośrednimi (rys. 11). 

magało użycia znacznej ilości stali na łączniki. Slupy bowiem obliczano — dla uzyskania możliwie małego ciężaru elemen­tów — jako ustroje ramowe w dwu kierunkach: w płaszczyźnie portali i prostopadłej do niej płaszczyźnie rozkroku żerdzi. Łączniki musiały przeto przenieść momenty węzłowe ramowmc. Ostateczny projekt połączenia przedstawiony jest na rys. 14. Słupek odgromowy wchodzi swym jaskółczym ogonem kształtu dostosowanego do rozchylenia żerdzi pomiędzy obie żerdzie. Poprzecznik obejmuje szczelina słupek odgromowy i dolną po­wierzchnią dotyka do wierzchołków żerdzi. Żerdzie ze słupkami odgromowymi łączą się na dwie śruby przeciągnięte przez średniki i przez słupek tworząc ramownicę trapezową w płasz­czyźnie rozkroku. Każda para żerdzi łączy się z poprzeczni­kiem za pomocą dużych kątowników utworzonych z blach nio- nowych i poziomych wzmocnionych żebrami trójkątnymi. Bla­chy pionowe są przymocowane krótkimi śrutami do stopek żerdzi, a blachy poziome — do przewiązek betonowycn po­przecznika. Struny w żerdziach, poprzeczniku i słupkach mu­szą omijać otwory na śruby łącznikowe.Tabl. I podaje cechy charakterystyczne poszczególnych ele­mentów, a mianowicie: nośność wyrażoną w momentach zgi­nających (moment znamionowy), objętość betonu, ciężar strun, ciężar strzemion, ciężar elementu, oraz łączny rozchód mate­riałów na całą konstrukcję słupa.
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Tablica I. Charakterystyka slupów

Typ słupa Element Długość (m) Moment znamionowy (tm) Beton (m3) Struny (kg) Strzemiona (kg) Ciężar (kg)
Przelotowy, Żerdź 10,50 4,50 0,63 0,46 32 3,0 0,6 115030 kV Poprzecznik 5,00 0,10 5 250Żerdź poprzecznik — • — 0,56 37 3,6 —Odporowy, Żerdź 11,13 1,84*) 1,08 81 12,0 270030 kV Poprzecznik 5,40 1,53 0,18 9 2,0 450Dwie żerdzie poprzecznik — — 2,34 171 26,0 —Przelotowy, Żerdź 18,15 9,80 1,17 88 15,0 2900110 kV Poprzecznik 8,60 4,96 0,81 42 3,0 2u00Dwie żerdzie poprzecznik — — 3,15 218 33,0 —Żerdź 13,85 3,72 0,67 44 11,0 1700Odporowy, Poprzecznik 7,70 6,70 1,04 40 3,0 2600110 kV Słupek4 żerdzie -j- poprzecznik dwa 3,20 2,00 0,20 12 1,0 500słupki — — 4,12 240 49,0 —*) Dochodzi znaczny wpływ siły podłużnej.3. Wykonanie i badania słupów.Spośród zaprojektowanych kilkunastu typów konstrukcji zrealizowane zostały na razie tylko dwa, mianowicie słupy prze­lotowe i odporowe linii 30-kilowoltowej. Wykonała je Doświad­czalna Wytwórnia Strunobetonów na długich torach. Formy zastosowano drewniane, mocnej konstrukcji, ze struganych de­sek FĄ-calowych, ściągane w odstępach co 1 m ramkami sta­lowymi z płaskowników. Produkcja odbywała się w pionowej pozycji przekroju dwuteowego. Beton wytwarzano z tłucznia bazaltowego przy użyciu przeszło 500 kg cementu znaku 350 na 1 m3, uzyskując przeciętną wytrzymałość walcową 400 kg/cm2. Zagęszczanie betonu odbywało się przy pomocy wibratorów wgłębnych. Na podstawie doświadczeń produkcyjnych zasto- wano przy końcach elementów po kilkanaście dodatkowych strzemion w kilkucentymetrowych odstępach w celu wyelimi­nowania możliwości podłużnych spękań, powstających na sku­tek działania sił kotwiących struny.Pierwsze cztery wyprodukowane słupy przelotowe potrak­towano jako elementy próbne i poddano badaniom wytrzyma­łościowym w Instytucie Techniki Budowlanej. Zasadnicze ba­dania przeprowadzono w ośrodku doświadczalnym na Ksawero­wie, gdzie słupy próbne zostały osadzone w gruncie i usta­wione wraz z poprzecznikami w taki sposób, jak na linii prze­syłowej. Zawieszając na ramionach poprzeczników ciężary za­stępujące rzeczywiste obciążenia pionowe i wytwarzając za­stępcze siły poziome przy pomocy liny doczepionej do wierz­chołka słupa i obciążonej na drugim końcu przeciągniętym przez krążek na wieży odciągowej, poddawano slup układom sil ze­wnętrznych, na które slup byl obliczony zgodnie z PN/E-101. Przy tych obciążeniach konstrukcja wykazała pracę całkowicie sprężystą bez odkształceń trwałych. Pierwsze rysv pojawiły się przy obciążeniu wywołującym moment gnący 1,65 razy więk­szy od obliczeniowego oraz naprężenia w przekroju niebez­piecznym wynoszące 235 kg/m2 na ściskanie i 21 kg/m2 na rozciąganie. Zniszczenie słupa nastąpiło przy obciążeniu odpo­wiadającym współczynnikowi bezpieczeństwa 2,3 i wywołują­cym naprężenia 283 kg/cm2 na ściskanie i 69 kg/cm2 na rozcią­ganie. Zapas bebzpieczeństwa okazał się przeto większy niż w założeniach, które przewidywały współczynnik s = 2. Także pozornie dość słabe złącze poprzecznika z żerdzią wykazało wytrzymałość zupełnie wystarczającą.Próba powyższa oprócz wyników wytrzymałościowych dała także pewne doświadczenia transportowo-montażowe, głównie w stosunku do prętów włazowych i płytek stopowych (o ele­mentach tych jako drugorzędnych pod względem konstrukcyj­nym nie wspominano wyżej w opisie technicznym). W slupach próbnych włazy zastały osadzone w betonie w samej wytwórni. Przy transporcie wiele prętów pogięło się, a niektóre wyginając się spowodowały wykruszenie betonu i obnażenie strun. Próba wykazała przeto, że zaleca się raczej dostarczanie prętów wła­zowych luzem i osadzanie ich na miejscu budowy przy uży­ciu zaprawy cementowej w przygotowanych w słupie otworach.Podkładki stopowe, służące do przekazywania na grunt ob­ciążeń pionowych, były zaprojektowane w postaci płytek żel­betowych o grubości 15 cm z wykrojem głębokości 5 cm od­

powiadającym profilowi stopy żerdzi. Ponieważ wstawianie żerdzi w te wykroje okazało się kłopotliwe i płytki przy tych manipulacjach pękały, zdecydowano się na stosowanie gładkich płytek o jednostajnej grubości 15 cm.Dwa próbne poprzeczniki — niezależnie od próby poligono­wej w zespole konstrukcyjnym z żerdziami — były poddane od­dzielnie badaniom na zginanie i skręcanie w prasie wytrzyma­łościowej. Skręcanie może występować w przypadku zakłóceń, którego według przepisów nie uwzględnia się przy obliczaniu slupów przelotowych i nie uwzględniono również w projekcie badanego słupa. Mimo to próbny poprzecznik wytrzyma! zgi­nanie ze skręcaniem od znamionowego obciążenia ze współ­czynnikiem bezpieczeństwa 1,05.Po dokonaniu prób uruchomiono produkcję zamówionych slupów, a w roku 1951 linię doświadczalną wybudowano i od­dano do użytku. Według informacji opisane slupy strunobeto­nowe, zastosowane w Polsce po raz pierwszy, nie spotkały się z zarzutami w eksploatacji, zarzuty zaś ekipy montażowej do­tyczyły utrudniających montaż niedokładności wymiarowych, których przypuszczalnie w przyszłości da się uniknąć przy za­stosowaniu form stalowych.Trzeba jednak stwierdzić, że w obecnej postaci słupy te nie spełniają w pełni wymagań ekonomicznych i transportowych, które tego rodzaju konstrukcjom należy stawiać: są mianowi­cie stosunkowo drogie i ciężkie. Obie te ujemne cechy są ze sobą ściśle związane, gdyż obie wynikają z dużej stosunkowo objętości betonu, który jest kosztowny z uwagi na potrzebną dużą ilość cementu i szlachetnego kruszywa. Jednocześnie du­ży stosunkowo ciężar utrudnia manipulacje transportowe slu­pów ustawianych na trasie przechodzącej przez pola, łąki i in­ne oddalone od dróg tereny.Dlatego większe rozpowszechnienie słupów strunobetonowych jest uwarunkowane zmniejszeniem ich kubatury, która da się uzyskać jedynie przy zastosowaniu cienkościennych slupów rurowych o przekroju kołowym lub owalnym. Należy przeto wy­sunąć postulat, aby wytwórnie strunobetonów przyswoiły sobie stosowane za granicą metody wykonywania elementów ruro­wych o przekroju kołowym i owalnym z grubością płaszcza 3—4 cm.Drugim warunkiem potanienia i polepszenia produkcji słu­pów strunobetonowych jest udostępnienie wytwórniom cementów o wytrzymałości wyższej od 350 kg/cm2. Ten bowiem gatunek cementu jest dla betonu sprężonego niedostatecznie wydajny. Jego zużycie na 1 m3 betonu o ledwo wystarczającej wytrzyma­łości 400 kg/cm2 wynosi 500 — 550 kg, co bardzo obciąża koszty produkcji i wpływa ujemnie na właściwości fizyczne betonu.Trzecm wreszcie czynnikiem potanienia słupów strunobeto­nowych byłoby obniżenie ceny stali strunowej, która jest obec­nie trzykrotnie droższa od stali zwykłej i produkowana jest w niedostatecznej iloścńOd spełnienia powyższych trzech postulatów — przejścia na przekroje rurowe, udostępnienia przemysłowi betoniarskiemu cementów przednich oraz obniżenia ceny strun — zależy roz­powszechnienie strunobetonu w elektroenergetycznych konstruk­cjach wsporczych, przy czym postulat drugi i trzeci ma znacze­nie także w innych rodzajach konstrukcji z betonu sprężonego.
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MGR INŻ. EDWARD DOMAŃSKI Podstawy techniczno-ekonomiczne stosowa­

nia słupów strunobetonowych do budowy linii 
wysokiego napięcia 608 3 621 315 6Ć8 3 621 315 O273Treść. Beton wstępnie sprężony (strunobeton) wykazuje w porównaniu z betonem niezbrojonym lub żelbetem znaczne zalety tech­niczne przy użyciu go do budowy slupów linii elektroenergetycznych jako materiału zastępującego drewno lub stal. Najważniejszymi zaletami są: minimalne zużycie stali, mniejszy ciężar, stosunkowo duża odporność na wstrząsy przy transporcie, pozwalająca na stosowanie scentralizowa­nej prefabrykacji. Przytoczone porównanie techniczno-ekonomiczne rozchodu materiałów oraz kosztów budowy i eksploatacji linii wysokiego napięcia na słupach drewnianych, stalowych i strunobetonowych wskazuje na celowość rozpoczęcia masowej produkcji strunobetonów przede wszystkim dla linii 15- i 30-kilowoltowych.TesHnsecKO-aKOHOMnnecKne ochobłi npaMeHennH CTpyHoGeTOHHWx ctouGob hjih nocrpoKKa hhhhu błicokouo nanparKCHrra. CrpyHÓóeTOH MMeer — B cpaBnemm c HeapMHpOBaHHBlM Gctohom m JKenesoGeTonOM — cymecTBeHHBie TexmrueCKne npeuMymecTBa npn npnMeHemrH ero ąjm noCTpouKH sjick- rpnnecKHX cto.h6ob b KaueCTse Marepuana, aaMenHiomero nepeso nnu CTajis. Ero BarKucnume npenMymecTBa: HaMMensmee norpeGnenne crajm, mchsiumm sec, cpaBHUTejrbHO óojibman BBiHocjmBocTB npn coTpnceHHHX bo BpeMH Tpancnopra, noasoJimomaa neHTpanwanpoBaTb nponnBogcTBo. TIpnse^eKHoe TexHHnecKo- aKOHOMmreCKCe conocTaBnenne pacxo.ua MaTepnanon, a TaK>Kę ctohmoctu noCTpoiiKH w aKCnnoaTaur.H Jmnnrr BbicoKoro HanpnMceHWH na ąepcnmmLiz, CTajibHBix u cTpyiio6eroHHbix cTOJi6ax, yKasbisaeT na pejrecooSpasHocTb MaccoBoro npousBogciBa CTpyHOÓeTOHHbix KOHcrpyKunii npejK^e Bcero ąrm nimnił 15 u 30 kb.Technicał and economic fundamentals ot using prestressed concrete poles for H. T. łines. Prestressed concrete presents, as compared with ordinary or reinforced concrete, considerable technicał adyantages as a substitute for timber or Steel in the manufacture of poles for elec- tric power lines. These adyantages include, first and foremost, minimum demand for Steel, reduced weight and relatiyely high resistance to transportation hazards — a fact which makes it possible to centralise prefabrication of the poles. The comparatiye technicał and economic figures ąuoted in the article as to the consumption of materials, and cost of construction and operation of high tension lines carried on wooden, Steel and prestressed concrete poles point to the rationality of staring mass-production of prestressed concrete poles—particularly for 15- and 30-kilovolt lines.1. Ocena techniczna.Zagadnienie stosowania w budownictwie betonu wstępnie sprężonego, czyli strunobetonu, powstało dopiero w ciągu ostat­nich dziesięcioleci i ze względu na poważne korzyści w porów­naniu z żelbetem rozwinęło się do rzędu najważniejszych pro­blemów postępu techniki. Strunobeton pozwala na znaczne — dochodzące do 70% — oszczędności w zużyciu stali w stosunku do żelbetu, lepsze wyzyskanie betonu, a więc zmniejszenie cię­żaru konstrukcji, zmniejszenie robocizny w produkcji i montażu przy zastosowaniu masowej prefabrykacji oraz wykazuje dużą odporność na rysy i uszkodzenia wobec znacznej sprężystości materiału.Wyrazem szerokiego interesowania się sprawą stosowania strunobetonu była ogólnokrajowa Konferencja naukowo-technicz­na na temat konstrukcji wstę­pnie sprężonych, zorganizowana w 1953 r. przez Instytut Techni­ki Budowlanej. W wyniku obrad przedstawiciele świata nauko­wo-technicznego, biur projekto­wych, producentów i użytkow­ników wysunięto na tej konfe­rencji szereg postulatów mają­cych ma celu wzmożenie produk­cji elementów strunobetonowych we wszelkich dziedzinach budo­wnictwa przemysłowego, m. in. również w budownictwie ener­getycznym. Tu strunobeton po­winien znaleźć zastosowanie przede wszystkim do budowy li­nii napowietrznych wobec sto­sunkowo prostej standaryzacji slupów oraz możności stosowa­nia ich w postaci elementów pre- fabry kowanych.. Materiałami, z których obec­nie buduje .się słupy elektro­energetyczne linii napowietrz­nych, są głównie stad i drewno — materiały dziś wybitnie de­ficytowe. Szybki rozwój elektry­fikacji kraju nakłada przeto na energetyków obowiązek stoso­wania materiałów zastępczych, do których przede wszystkim należy beton. Był on i jest już od dawna stosowany w postaci betonu niezbrojonego na funda- [nenty słupów oraz żelbetu do budowy całych .słupów lub ich części (szczudła żelbetowe). Be­ton mezbrojony wymaga duże­go zużycia cementu, jest więc stosowany tylko w takich ustro- Ja™, W których użycie żelbetu byłoby kosztowniejisze. Żelbet stosowany głównie w postaci wibro. lub rzadziej wirobetonu,

stworzył już poważny postęp w zaoszczędzaniu stali. Linie na slupach żelbetowych są oszczędne w eksploatacji i estetyczne w wyglądzie. Jednakże masowemu rozpowszechnieniu slupów żelbetowych stoi na przeszkodzie ich stosunkowo znaczny ciężar, zmuszający bądź do fabrykacji slupów na miejscu usta­wiania, co jest kłopotliwe, bądź do transportowania elementów wykonanych w zakładach prefabrykacyjnych, co również jest uciążliwe z powodu przeważnie trudnych warunków terenowych, powodujących znaczne zwiększenie kosztów transportu ciężkich elementów przy dużym ryzyku ich uszkodzenia. Toteż ostatnio stosowanie wibrobetonu ogranicza się do wyrobu elementów mniejszych: szczudeł, przeznaczonych do slupów drewnianych oraz stopek fundamentowych do slupów stalowych. Cale slupy żelbetowe produkuje się obecnie tylko dla linii niskiego napięcia Tablica I. Porównanie zużycia podstawowych materiałów oraz kosztów budowy linii 30-kilowoltowych przy 3X70 mm2 AFL.Wy­szczegól­nienie
Budowa (B) i eksploatacja (E) w okre- Linia na słupach drew­nianych ze szczudłami żelbetowymi Linia na słupach stalowych *) Linia na slupach strunobetonowychsie 50 lat ilość % ilość % ilość %Drewno B E 13,42 m333,55 „ 0,51 m3 —B + E 46,97 m3 0,51 m3 —Stal Rr 37Rr 220 B EB E

983 kg 5376 kg 630 kg389_ „
B + E 983 kg 96,5 5376 kg 518,0 1019 kg 100,0Beton B E 2,05 m3 0,9 m3 36,58 m3
B + E 2,05 m3 0,9 m3 36,58 m3W tym cement B E 927 kg 405 kg 18542 kg
B -j- E 927 kg 5,0 405 kg 21,8 18542 kg 100,0Materiały B E 26400 zł16050 „ 56,0 34,0 31900 zł19250 „ 67,740,9 33400 zł310 „ 71,0 0,6B + E 42450 „ 90,0 51150 zł 108,6 33710 zł 71,6Robocizna B E 7020 zł8850 „ 14,918,1 12730 zł8280 „ 26,917,5 12680 zł720 „ 26,9 1,5B 4- E 15870 zł 33,0 21010 zł 44,4 13400 zł 28,4Ogółem B E 33420 zł24900 „ 70,952,1 44630 zł27530 „ 94,758,3 46080 z!1030 „ . 97,9 2,1B + E 58320 zł 123,0 72160 zł 153,0 47110 zł 100,0»; Wariant uzyskany na podstawie przeszacowania linii nietypowej z przewodami 120 mm2 AFL.
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głównie w sieciach miejskich, jako slupy do oświetlenia ulic.Wibrobeton daje pewną c- szczędność na, ciężarze w porów­naniu z wibrobetonem, lecz wy­maga, jeszcze większych ostroż­ności przy transporcie, co prak­tycznie — w warunkach koniecz ności szybkiej budowy i przy du­żych odległościach transporto­wych (rozrzucanie słupów na dużej przestrzeni przy trudnoś­ciach dojazdu do stanowisk słu­pów) — wyłącza celowość jego stosowania.Slupy strunobetonowe pozwo­lą na znaczne zmniejszenie po­wyższych trudności, gdyż są dogodniejsze do transportu ze względu na proporcjonalnie mniejszy ciężar w porównaniu ze słupami wibrobetonowymi, przewidywanymi dla tych sa­mych założeń technicznych (przekrój przewodów, rozpię­tość, wysokość słupa, układ przewodów itp.), jak również ze względu na większą odporność na wstrząsy. Wiotkość struno­betonu jest zbliżona do wiotko- ści drągów drewnianych, co pozwala na transportowanie go sposobem zbliżonym do transportu dłużyc sosnowych.Należy jednak podkreślić, że w porównaniu z elementami strunobetonowymi stosowanymi w budownictwie ogólnym słupy strunobetonowe nie dadzą ta­kich oszczędności w wyzyskaniu materiału, jakie można by u- zyskać, gdyby warunki pracy słupa były inne. Słupy linii e- nergetycznych — z wyjątkiem nielicznych rodzajów — podlegają zmiennym, różnokierunko- wym naprężeniom, co zmusza projektującego do osiowego sprę­żania ich. Dopuszczalny moment zginający jest w tych warun­kach o połowę mniejszy (przy jednakowym znaku betonu) niż w konstrukcjach jednostronnie naprężanych. Pomimo to oszczędność na zużyciu stali decyduje o wyższości slupów strunobetonowych nad wibrobetonowymi. Możliwe jest zresztą, że wyniki badań laboratoryjnych i terenowych — z uwagi na stosunkowo ścisłe określenie sił statycznych, występujących przv pracy słupa, jak i w pewnych przypadkach małą częstość pojawiania się maksymalnych wartości tych sił — pozwolą na dopuszczenie mniejszych współczynników pewności, niż w in­nych elementach budowlanych.2. Ocena gospodarcza.Aby zbadać, jak kształtuje się pod względem kosztów i zuży­cia surowców budowa i eksploatacja linii na slupach strunobeto­nowych w porównaniu z liniami na słupach stalowych lub drew­nianych, Energoprojekt wykonał dokładne studia porównawcze nad różnymi odmianami linii.W rozważaniach oparto się na istniejącej dokumentacji pio­nierskiej dla linii strunobetonowych na 30 kV, 3X70 mm2 AFL oraz 110 kV, 3X120 mm2 AFL. Po wprowadzeniu do tej doku­mentacji pewnych dodatkowych założeń, dotyczących prawdopo­dobnego dalszego obniżenia kosztów budowy i prawdopodobnych oszczędności materiałowych po przekonstruowaniu slupów oraz przy masowej prefabrykacji elementów, można było tę dokumen­tację wyzyskać do analizy porównawczej. W wariantach linii na słupach drewnianych i stalowych przyjęto istniejące typowe eko­nomiczne rozwiązanie konstrukcyjne. Porównanie sporządzono, wykorzystując wykonane projekty dla linii 30-kilowoltowej o dłu­gości 17,47 km na slupach drewnianych oraz dla linii 110-kilo- woltowej o długości 61,0 km na słupach stalowych. Dla istnie­jących profilów trasy każdej z tych linii dokonano możliwie ra­cjonalnego. wyboru i rozstawienia slupów z innych materiałów, po czym sporządzono kosztorysy i zestawienia materiałowe. W ten sposób sprowadzono rozpatrywane warianty do wspólnych zało­żeń terenowych, co dla studium porównawczego jest szczególnie ważne.

Tablica II. Porównanie zużycia podstawowych materiałów oraz kosztów budowy linii 110-kilowoltowych przy 3X120 mm2 AFL.
Wy­szczegól­nienie

Budowa (B) i eksploatacjt (E) w okre­sie 50 lat
Linia na słupach drew­nianych ze szczudłami żelbetowymi Li da na słupach stalowych Linia na słupach strunobetonowychilość % ilcść % ilość 0/ /oDrewno BE 12,52 m331,30 „ — —B + E 43,82 m3 — —Stal Rr37Rr 220 B EB E

590 kg 6077 kg 1300 kg1018 kgB Ą- E 590 kg 25,5 6077 kg 262,0 2318 kg 100,0Beton BE 1,17 m3 1,26 m3 20,63 m3
B -f- E 1,17 m3 1,26 m3 20,63 m3W tym cement B E 409 kg 441 kg 11794 kg
B -j- E 409 kg 3,5 441 kg 3,7 11794 kg 100,0Materiały B E 43620 zł24690 „ 50,328,4 58870 zł10920 „ 67,712,7 63890 zł390 „ 73,5 0,6B E 68310 zł 78,7 69790 zł 80,4 64280 zł 74,1Robociznt B E 12100 zł12380 „ 13,914,3 19260 zl9480 „ 22,210,9 21420 zł ■ino „ 24,7 1,2B + E 24480 zł 28,2 28740 zł 33,1 22530 „ 25,9Ogółem B E 55720 zł37070 „ 64,342,7 78130 zł20400 „ 90,0 23,5 85310 zł1500 „ 98,2 1,8B + E 92790 zł 107,0 98530 zł 113,5 86810 zł 100,0

Uzyskane wyniki, dotyczące zużycia najważniejszych materia­łów budowlanych (drewno, stal, cement) oraz kosztów budowy i eksploatacji — przy założeniu 50-letniej trwałości linii struno­betonowej — są zestawione w tabl. I i II.Z tablicy porównawczej dla linii 30-kilowoltowej (tabl. I) wynika, że zużycie stali dla linii drewnianej na szczudłach (takie linie obecnie są prawie wyłącznie budowane) wynosi 96,5% zapotrzebowania stali dla linii strunobetonowej. Licząc na uzy­skanie około 15—20% oszczędności stali przy nowym opraco­waniu slupów strunobetonowych, można przypuszczać, że zużycie stali w liniach na slupach drewnianych wyniesie ok. 115% zu­życia w slupach strunobetonowych, prawdopodobny więc jest taki wynik, że linia drewniana będzie wymagała więcej stali niż strunobetonowa. Należy jeszcze zwrócić uwagę na znaczne nieekonomiczne zużywanie drewna w eksploatacji linii na slu­pach drewnianych, które ulegają gniciu i wymagają wymiany. Linie strunobetonowe zredukują i ten rozchód drewna — mate­riału obecnie szczególnie cennego i deficytowego.Co się tyczy kosztów, to wprawdzie koszt budowy linii struno­betonowej jest 1,4 raza wyższy od kosztu budowy linii na slu­pach drewnianych, jednak już po ~ 20 latach uzyskuje się zrów­nanie kosztów, gdyż eksploatacja linii strunobetonowej jest o wiele tańsza, niż linii drewnianej. Po zaprojektowaniu oszczęd­nych słupów strunobetonowych, których koszt globalny obniży się o ~ 15—20%, koszty obu linii mogą zrównać się przypu­szczalnie już po 6 latach eksploatacji.W rozważaniach powyższych zrezygnowano z dokładnych po­równań z linią na slupach stalowych, gdyż, jak wynika z tabl. I. one w ogóle nie są opłacalne.Przechodząc do linii 110-kilowoltowych (tabl. II), należy jeszcze raz podkreślić, że obecna pionierska dokumentacja dla linii na slupach strunobetonowych wykazuje usterki w związku z niedość oszczędnym zaprojektowaniem ustojów slupów. Można liczyć się z tym, że po przepro:ektowaniu uzyska się oszczęd­ność ok. 15-4-20% w zużyciu stali, i ok. 40-4-50% w zużyciu ce­mentu, koszt zaś ogólny linii zmniejszy się o ~ 20—25% szcze­gólnie, jeżeli zastosuje się masową prefabrykacyjną produkcję elementów slupów.



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 153Porównanie linii na slupach strunobetonowych z linią na slu­pach drewnianych wykazuje, że ilość potrzebnej stali jest w dru­gim przypadku mniejsza. W łącznym koszcie obu linij jest nie­wielka różnica, przy czym koszt samego stawiania linii jest przy slupach drewnianych dwa razy mniejszy niż przy slupach strunobetonowych. Sprawa zatem zastąpienia slupów drewnianych slupami strunobetonowymi w liniach 110-kilowo!towych sprowa­dza się do zagadnien:a oszczędzania drewna: budowa i eksploa­tacja w ciągu 50 lat 1 km linii na slupach drewnianych wymaga w ciągu 50 lat ~ 44 m3 drewna, a przy poprzecznikach drew­nianych nawet ~ 60 m3. Prócz tego linia strunobetonowa będzie pewniejsza w ruchu, posiadając na całej długości przewody od­gromowe i prawie nie wymagając konserwacji. Oba te czynniki przemawiają raczej na korzyść słupów strunobetonowych.Natomiast porównanie linii 110-kilowoltowej na słupach stru­nobetonowych z takąż linią na słupach stalowych przemawia wy­raźnie na korzyść pierwszej. Stosunek zużycia stali wynosi już obecnie 1 : 2,6; należy oczekiwać, że przy oszczędniejszych fun­damentach slupów strunobetonowych stosunek ten wzrośnie do ok. 1 : 3,1, a jednocześnie ilość zużytego cementu zmniejszy się z obecnego stosunku 1 : 0,04 mniej więcej do 1 : 0,1. Koszty budowy obu linii są prawie jednakowe, lecz w eksploatacji linia na slupach strunobetonowych jest korzystniejsza, zwłaszcza je­żeli weźmie się pod uwagę znaczny nakład pracy i koszt mate­riału przy częstym malowaniu slupów stalowych, które ponadto wymaga wyłączania linii przy pracy w pobliżu łańcuchów izola­torowych.3. Wnioski.1) Celowe jest przejście w ciągu najbliższych lat na masową produkcję strunobetonowych słupów dla linii 30-kilowoltowych na podstawie nowej dokumentacji uwzględniającej stosowanie typo­wych, oszczędnych elementów. Konieczność stałego rozszerzania udziału linii na słupach strunobetonowych w inwestycjach jest uzasadniona osiąganą oszczędnością materiałów, szczególniej 

drewna, zmniejszeniem kosztów eksploatacyjnych oraz prac kon­serwacyjnych.2) Produkcję slupów strunobetonowych dla linii 110-kilowol- towych należałoby rozwijać stopniowo, zastępując nimi slupy stalowe linii o najlżejszych typach slupów i mniejszym przekroju przewodów (120 mm  AFL). Celowe wydaje się już obecnie stosowanie konstrukcji strunobetonowych dla slupów przeloto­wych i odporowych z zachowaniem na razie konstrukcji stalowej dla słupów odporowo-narożnych i krańcowych.
2

1. Wstęp.Gwałtowny wzrost zapotrzebowania energii elektrycznej w Polsce, wywołany szybkim planowym uprzemysłowieniem kra­ju, nakazuje coraz pełniejsze i ekonomiczne wyzyskanie zaso­bów energetycznych kraju. Pomimo stosunkowo niewielkich mo­żliwości wyzyskania energii wodnej naszych rzek zasada calo- ksztaltowości gospodarki socjalistycznej stwarza korzystne wa- runki ekonomicznej realizacji tego zagadnienia w ścisłym powią­zaniu z problemami wodno-komunikacyjnymi, przeciwpowodzio­wymi i melioracyjnymi.Właściwe rozwiązanie głównych i pomocniczych urządzeń elektrycznych w elektrowniach wodnych ma zasadnicze znaczenie zarówno dla koncepcji układów sieciowych, jak i dla racjonal- nego pod względem technicznym i ekonomicznym rozwiązania samych elektrowni.Stosunkowo niewielki udział polskich sił wodnych — zarówno Pod względem mocy zainstalowanej, jak i pod względem pro- dukcji energii — w przewidywanym rozwoju naszej energetyki Jje pozwala nam na bezpośrednie przejmowanie wzorów z ta- Nch np. krajów, jak Związek Radziecki lub Szwecja, gdzie wielkie siłownie wodne wywierają już obecnie decydujący wpływ na roz- 'v‘4zanie techniczne i pracę całych układów energetycznych.

.3) Sprawę stopniowego zastępowania w nowobudowanych limach 110-kilowo'towych słupów drewnianych słupami struno­betonowymi powinien rozstrzygnąć wzgląd wynikający z możli­wości zaoszczędzania wyrębu drewna oraz korzyści eksploatacyj­nych.4) Warunkiem właściwego zaprojektowania slupów, odpowia­dających zarówno wymaganiom oszczędności materiałowych, jak i potrzebom budowy i eksploatacji, jest dokonanie badan wy­trzymałościowych — laboratoryjnych i terenowych — oraz bu­dowa już w najbliższym czasie próbnych odcinków linii dla zdo­bycia doświadczenia praktycznego. Budowa takich linii ponadto miałaby na celu szkolenie personelu oraz wybór najbardziej raj cjonalnych metod montażu i urządzeń montażowych.5) Należy dążyć do produkcji slupów strunobetonowych wiro­wanych, dających dalsze oszczędności, szczególnie w zużyciu betonu, a więc zmniejszających ciężar elementów. Ponieważ technologia takich strunobetonów nie jest jeszcze opanowana w Polsce i brak jest urządzeń produkcyjnych, należy sprawą tą zainteresować odpowiednie czynniki.6) Celowe jest rozciągnięcie produkcji slupów strunobetono­wych również na limę niskiego napięcia oraz linie rolnicże 15-kilowoltowe, wymagające obecnie — ze względu na ich ma­sowość — bardzo dużych ilości drewna. Konstrukcje strunobeto­nowe byłyby stosunkowo lekkie i tanie przy ich masowej produk­cji, a koszty konserwacji linii byłyby bardzo małe.
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elektrycznych w elektrowniach wod­
nych, przewidywanych do realizacji 
w warunkach polskichTreść. Analiza podstawowych warunków, które wpływają na wybór najwłaściwszego rozwiązania. Względy ekonomiczne. Rola ener­getyczna ele trowni wodnych polskich w ogólnokrajowym układzie energetycznym. Wymagania pewności ruchu układu energetycznego i ich wpływ na rozwiązanie urządzeń elektrycznych. Projektowanie urządzeń elektrycznych — głównych i pomocniczych — w elektrowniach wodnych różnych kategorii. Współzależność z projektowaniem budowli wodnych i urządzeń maszynowych.Ochobłi npoeKTnposaHHH 3neKTpnHecKnx ycTpoficTB b rnupooneKTpnBecKmc cranunar, npeaycMOTpeHHMS k nocTpoiłKe b nonbCKHX ycno- bbhx. AHanna ocuoBHblx ycnoBHii, OKaabiBaromux Bananne na BblGop HaHÓonee noązoąamcro pemeHHH. 9KOHOMHqecKHe cooGparKenuH. SuepreTnneCKaH pojib rHapaBjnrqecKnx ajieKTpocTaHuuir b rocyąapcTBeuHow aneprocHcTeMe. TpeóosaimH b oTHOmemm naąe>KHocTu paGorbi aHeprocncTeMbi h nx BnnHHiie Ha BbiGop 3aeKTpHuecKHx ycTpowcTB. IIpoeKTHpoBaHHe 3thx ycTpoiłcTB — rJiaBHbix h BcnoMoraTejibHbix — b ajieKTpocTaHUHax paa;m-mMX KaTeropHii. Cbh3b c npoeKTH- poBanHCM rHApaBjiHuecKHX coopyjKeHHu h MamuHHbix ycipoficis.Principles ot pianning electrical eąuipment for hydroeiectric power plants to be built under conditions obtaining in Poland. Review of Cardinal conditions influencing the adoption of the most suitable solution. Economic considerations. The role of Polish hydro-electric pjants in the national power system. Reąuirements as to the reliability in the functioning of power Systems and their influence on the pianning 'of electrical eąuipment. Designing electrical eąuipment — principal and auxiliary — for individual categories of hydro-eletric plants. Correlation in the de- signing of hydro constructions and machinery eąuipment. Metodyka projektowania urządzeń elektrycznych w elektrow­niach wodnych odbiega całkowicie od szablonowej w pewnym stopniu pracy projektanta urządzeń energetycznych w elektrow­niach cieplnych. Różnica wynika z powodu trudności ustalenia — w każdym etapie projektowania — współpracy z projektantami budowli wodnych i urządzeń hydro-mechanicznych. Również typ i rodzaj konstrukcji turbozespołów wodnych wpływa w inny sposób na decyzje projektanta urządzeń pomocniczych w elek­trowniach wodnych.Wnioski z niniejszej pracy mogą posłużyć do pogłębienia i rozszerzenia zakresu prac biur projektowych, które wykonują projekty zarówno elektrowni wodnych, jak i układów energetycz­nych.2. Analiza podstawowych warunków, wywierających wpływ na wybór najbardziej racjonalnego rozwiązania urządzeń elek­trycznych — głównych i pomocniczych.Cel właściwego rozwiązania układu urządzeń elektrycznych polega na zapewnieniu elektrowni wodnej tej roli w układzie energetycznym, którą jej wyznaczają dane warunki hydrologiczne.. Ogólnie można powiedzieć, że wybór racjonalnego rozwiązania’ urządzeń elektrycznych — głównych i pomocniczych — w elek­
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trowniach wodnych zależy zarówno od warunków hydrologicz­nych, jak i od powiązania elektrowni z układem energetycznym.Warunki hydrologiczne mają wpływ na ustalenie: 1) mocy, typu i liczby turbozespołów, 2) rocznego czasu wyzyskania mocy zainstalowanej, 3) wymaganej elastyczności ruchowej za­kładu, 4) wymaganej pewności ruchu.W założeniu jak największego i ekonomicznego wyzyskania rozporządzalnej energii wodnej rola i znaczenie elektrowni wod­nych w danym układzie energetycznym zależy przede wszystkim od warunków hydrologicznych, a więc od zmienności przepływu i spadu w określonym czasie oraz od zadań, które elektrownia ma do spełnienia w skojarzonej gospodarce wodnej. Dla zakła­dów zbiornikowych, przeznaczonych do pracy szczytowej decydu­jąca jest ponadto wielkość i użyteczna pojemność zbiornika, określona w niektórych przypadkach przez zadania przeciwpo­wodziowe.Moc zainstalowaną i charakter zakładu po całkowitej rozbu­dowie zarówno danej elektrowni, jak i pozostałych stopni rzeki, powinno rstalać się z góry bez względu na bieżące potrzeby ener­getyczne układu, zasadnicze bowiem roboty wodno-budowlane powinny być wykonane od razu w pierwszym etapie budowy zakładu. Natomiast wybór układu urządzeń elektrycznych powi­nien uwzględnić potrzeby energetyczne w ostatniej fazie rozbu­dowy oraz przewidywany charakter pracy zakładu po jego uru­chomieniu.Moc, typ i liczba turbozespołów. Kryteria, według których ustala się moc, typ i liczbę turbozespołów w elek­trowniach wodnych, oparte są przede wszystkim na danych wa­runkach hydrologicznych oraz na możliwości otrzymania jed­nostek maszynowych. W niektórych przypadkach na ustalenie mocy i liczby turbozespołów mogą mieć wpływ względy transpor­towe, zwłaszcza dla elektrowni położonych w okolicach górskich. Z zagadnieniem tym łączy się konieczność zapewnienia elektrowni wymaganej elastyczności ruchowej, przy czym różne wymagania wysuwa się w stosunku do szczytowych elektrowni wodnych 
z małym czasem rocznego wyzyskania mocy zainstalowanej 
i do wielkich przepływowych elektrowni o podstawowym charak­terze pracy. W elektrowniach przepływowych konieczne jest uwzględnienie rocznych wahań przepływu i związanych z nimi wahań spadu. Nie należy zapominać, że podstawowego wyboru liczby i mocy jednostek turbinowych dokonuje się już w pro­jekcie wodnobudowlanym, gdyż dane te zazwyczaj decydują o wyborze najkorzystniejszego pod względem ekonomicznym wariantu. Ale i projektant urządzeń elektrycznych powinien spra­wę przeanalizować i stwierdzić, w jakim stopniu wybór oparty na kryteriach najmniejszych nakładów budowlanych odpowiada wymaganiom opartym na kryteriach energetycznych.Określenie mocy turbiny wymaga wielostronnych rozważań. Istnieje pogląd, że moc turbozespołu ma odpowiadać najlepszej sprawności. Przyjmuje się również jako zniamionową moc przy pełnym otwarciu łopatek kierowniczych. Praktyka wymaga kom­promisu między tymi zasadami i ustalenia, że największa gwa­rantowana moc turbozespołu jest o 5"/o mniejsza od mocy, odpo­wiadającej pełnemu otwarciu łopatek kierowniczych .Typ turbozespołów wybiera się zazwyczaj w fazie projektu wstępnego w zależności przede wszystkim od wielkości spadu. W warunkach polskich, gdzie spad nie przekroczy 60 m, tj. gra­nicy stosowania turbin Kapłana, wybór między turbiną Francisa i Kapłana będzie zależał od następujących czynników: 1) zmien­ności rocznych wahań spadu, 2) przewidywanego stopnia ob­ciążenia poszczególnych turbozespołów w przyjętym rocznym cza- sie ich pracy, 3) liczby turbozespołów i możliwości ich zatrzy­mywania w zależności od wielkości przepływu.Wymagania pewności ruchu. Wymagania pew­ności ruchu w elektrowniach wodnych nie różnią się w 'zasadzie 
od wymagań, stawianych innym urządzeniom energetycznym, 
a w szczególności elektrowniom cieplnym. Jednak warunki, przy których wymagania te muszą być spełnione, są w elektrowniach wodnych inne, co wyraża się przede wszystkim w dążeniu do zmniejszenia personelu obsługi. Poza tym skutki zaburzeń 
w pracy mogą być w elektrowniach wodnych znacznie groźniej­sze, gdyż nagłym zaburzeniom w urządzeniach elektrycznych mogą towarzyszyć w obiegu wodnym bardzo groźne zjawiska 
o charakterze udarowym. Znajomość współzależności odpowied­nich przebiegów (zwłaszcza o charakterze nieustalonym) ma dla projektującego urządzenie elektryczne zasadnicze znaczenie.Wymagania pewności ruchu muszą być rozszerzone w elek­trowniach wodnych szczytowych przez wprowadzenie pojęcia pewności stanu gotowości do uruchomienia. Znaczenie i ważność szybkiego i niezawodnego uruchomienia turbozespołów wodnych, zwłaszcza dużej mocy, nie wymaga wyjaśnienia.

Wpływ mocy elektrowni wodnych i ich roli w układzie energetycznym na wybór rozwią. zania urządzeń elektrycznych. Znaczenie danej elektrowni wodnej w układzie energetycznym zależy nie tylko od charakteru jej pracy związanego z określonymi warunkami hydrologicznymi, ale również od liczby i typów innych elektrowni istniejących lub przewidzianych w danym układzie energetycz­nym. Stąd wynika konieczność analizy rozwoju danego układu na dalszą przyszłość i właściwe określenie roli elektrowni w ukła­dzie w różnych etapach jego rozwoju. Niejednokrotnie zadania elektrowni wodnej już w pierwszym okresie jej eksploatacji są decydujące dla ostatecznego określenia rozwiązania urządzeń elektrycznych głównych i pomocniczych, chociażby to nawet było związane z pewnym początkowym przeinwestowaniem urzą­dzeń. W szczególności należycie zaprojektowany układ urządzeń elektrycznych elektrowni wodnej powinien zapewnić w zależności od bieżących potrzeb:1) pracę turbozespołów przy najbardziej ekonomicznym ob­ciążeniu;2) możliwość zatrzymywania odpowiednich urządzeń bez po­ważnego ograniczenia mocy rozporządzalnej;3) indywidualne synchronizowanie poszczególnych turbozespo­łów;4) właściwą wybiórczość w pracy urządzeń oraz ograniczenie wpływu zaburzeń, powstających zarówno wewnątrz elektrowni, jak i w układzie energetycznym;5) wymaganą w danych warunkach dużą stateczność współ­pracy;6) możliwość rozdzielania układu sieciowego w pewnych wa­runkach ruchowych;7) ograniczenie mocy zwarciowej w pewnych elementach ob­wodu;8) możliwość stopniowej (etapami) rozbudowy wyposażenia elektrowni zarówno przy kolejnym instalowaniu nowych turbo­zespołów, jak i przy budowie nowych powiązań z układem sie­ciowym.Bliższa analiza wymienionych wyżej wymagań nasuwa na­stępujące uwagi:1) Ekonomiczne obciążenie zespołów turbinowych opiera się j na warunkach hydrologicznych przewidywanych w ciągu okre­ślonego czasu. Obciążenie to w danych warunkach przepływu i wielkości spadu zależy od wyboru typu turbin wodnych. Nieza- ' leżnie jednak od doboru najlepszego dla danych warunków hy­drologicznych typu turbin liczba turbozespołów powinna być dobrana w taki sposób, aby możliwy był ekonomiczny ruch elektrowni przy zmiennym przepływie i zmiennym spadzie.W niektórych wypadkach konieczne jest uwzględnienie możli- i wości zmiany warunków hydrologicznych, wywołanych rozbu­dową dalszych stopni na danej rzece, i związanych z tym zmian sposobu wykorzystania danej elektrowni po wybudowaniu innych elektrowni wodnych.Przy projektowaniu układu elektrycznego w elektrowni prze­pływowej należy uwzględnić, że poszczególne turbozespoły mo­gą być wyłączane z ruchu na dłuższy okres czasu, w którym przepływ nie wystarcza dla mocy wszystkich maszyn.Przy ustalaniu liczby turbozespołów w elektrowniach zbiorni­kowych, przewidzianych częściowo do pracy szczytowej, należy uwzględnić możliwość, że programowo zatrzymywane turboze­społy mogą stanowić szybko uruchamianą rezerwę układu.2) Rozwiązanie układu urządzeń elektrycznych powinno rów­nież zapewnić możliwość wyłączania pewnych urządzeń z pracy (dla naprawy lub przeglądu) bez poważnego ograniczenia mocy zakładu. Turbozespoły wodne należą, jak wiadomo, do najpew­niejszych urządzeń energetycznych — niewiele ustępując pod tym względem wielkim transformatorom, toteż na ogól nie na­leży się liczyć z możliwością zatrzymywania ich wskutek uszko­dzeń. Natomiast właśnie ich wysoka niezawodność ruchowa oraz : konieczność uniknięcia utraty energii jałowo przelewanej wody i nakazują takie rozwiązanie układów urządzeń elektrycznych, aby 1 uszkodzenie lub zaburzenie w poszczególnych elementach ukła­dów nie powodowało długotrwałego zatrzymania turbozespołu.3) Wzgląd na zapewnienie możliwości indywidualnego syn­chronizowania poszczególnych jednostek z układem przesyłowym może decydować o doborze liczby i mocy transformatorów sprzę­gających szyny generatorowe z szynami napięcia przesyłowego- Typowym układem spełniającym to wymaganie jest układ blo­kowy prądnic i transformatorów.4) Właściwa wybiórczość i ograniczenie wpływu zaburzeń powstających zarówno w urządzeniach elektrowni, jak i w ukła­dzie energetycznym, będzie zapewniona nie tylko przez zastoso- ; wanie odpowiedniej ochrony, ale również przez zaprojektowanie właściwego układu głównych połączeń. Sekcjonowanie szyn zbiór- czych przy pomocy dławików jest przykładem takiego rozwiąza­
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nia. Niewyposażenie części układu energetycznego w odpowied­nie wyłączniki z szybkim ponownym załączaniem może wyma­gać np. sekcjonowania szyn zbiorczych elektrowni, w taki sposób, aby na wypadek zaburzeń ziemnozwarciowych w jednej części układu druga część była trwale oddzielona od źródeł powstawa­nia zaburzeń.5) Wymagania stateczności współpracy nakazują w wielu przypadkach obniżenie oporności biernej przejściowej w obwo­dzie współpracy, zależą jednak od rozwiązania układu i wza­jemnego stosunku mocy poszczególnych zakładów. Wymagania stateczności współpracy elektrowni wodnych sprowadzają się do zapewnienia odpowiedniego szybkodzialającego wzbudzenia oraz do stworzenia takich układów współpracy, przy których w przy­padku zaburzeń w urządzeniach elektrowni współpraca jej z ukła­dem nie dozna poważniejszych zakłóceń.6) Niekiedy dla zapewnienia właściwej eksploatacji układu może się okazać konieczny podział układu sieciowego na części i przydzielenie im odpowiednich turbozespołów elektrowni wod­nej. Na przykład przy okresowym braku mocy rozporządzalnej może okazać się konieczne obniżenie napięcia i częstotliwości w jednej części układu, aby druga część mogła z uwagi na wy­magania odbiorców pracować przy znamionowych wartościach tych parametrów.7) Ograniczenie mocy zwarciowej w pewnych elementach ob­wodów bywa — poza ograniczeniem wpływu zaburzeń zwłaszcza przy dużych mocach poszczególnych turbozespołów — decydują­ce dla ekonomicznego i oszczędnego pod względem surowcowym rozwiązania urządzeń rozdzielczych, pozwala bowiem na zasto­sowanie mniejszych przekrojów połączeń szynowych i kablowych oraz dobór tańszej aparatury o mniejszych mocach wylączalnych.8) Uwzględnienie stopniowej rozbudowy elektrowni wodnej omówiono już częściowo i ujęto w stwierdzeniu, że schemat głów­ny należy opracować dla ostatecznej fazy rozbudowy zarówno samego zakładu, jak i jego powiązań w miarę rozwoju układu energetycznego, w którym dany zakład ma pracować. Instalowa­nie i przyłączenia zarówno nowych jednostek turbinowych, jak i nowych linii łączących elektrownię z układem, nie powinno po­wodować przerw w produkcji pozostałych istniejących jednostek.Z rozważań powyższych można wysnuć ogólny wniosek, że w stosunku do elektrowni wodnych nie ma żadnych klasycznych reguł, narzucających jakieś ogólnie przyjęte rozwiązanie układu elektrycznego w oderwaniu od całokształtu zadań, które dana elektrownia ma spełniać w układzie energetycznym w istnieją­cych lub przyszłych (po rozbudowie dalszych stopni) warunkach hydrologicznych.3. Względy ekonomiczne i ich wpływ na rozwiązanie urządzeń elektrycznych — głównych i pomocniczych — elektrowni wodnych.Nakłady inwestycyjne na budowę elektrowni wodnych wahają s:ę — dla danej mocy zainstalowanej — w bardzo szerokich gramcach, w zależności od miejscowych warunków geologicznych i hydrologicznych, od wielkości zalewów i związanych z tym na­kładów na obiekty zastępcze, jak osiedla, mosty, drogi. Procen­towy udział nakładów na urządzenia maszynowe i elektryczne w stosunku do całkowitych nakładów jest w elektrowniach wod­nych znacznie niższy niż w elektrowniach cieplnych. Nawet przy­bliżone określenie tego udziału jest trudne, gdyż zależy on dla danej mocy zakładu od lokalnych warunków budowy. Orienta­cyjnie można go oceniać na 10—25% wobec 75% w elektrow­niach cieplnych, udział zaś nakładów na urządzenia elektryczne iesol?szcze niższy i wynosi dla elektrowni wodnych orientacyjnie 3—8/o wobec 10—15% w elektrowniach cieplnych.Z powyższych uwag wypływa wniosek, że przy budowie elek­trowni wodnych wzgląd na oszczędność nakładów na urządzenia Tablica I. Procentowy udział nakładów inwestycyjnych na poszczególne elementy elektrowni wodnych o różnych mo­cach zainstalowanych, spadach i wspólczynmkach wyzyskaniaMoc zainstalo­wana (MW)

Liczba turbo­zespo­łów Spad (m) Współ­czynnik wyzyska­nia
Procentowy udział nakładówzapo­ra siłow­nia i urzą­dzenia drogi i ko­leje upra­wnie­nia45 3 38 0,55 54 28 2 16100 4 26 0,46 70 16 4 1045 3 35 0,55 65 25 3 710 2 11 0,21 60 23 7 10190 6 16 36 50 2 246 6 17 — 40 55 3 2

elektryczne nie powinien wywierać decydującego wpływu na wy­bór rozwiązania dla urządzeń elektrycznych elektrowni wodnych. Niejednokrotnie pozorne oszczędności na urządzeniach eektrycz- nych elektrowni wodnych mogą spowodować nieuzasadniony i znaczny wzrost nakładów na urządzenia przesyłowe i rozdziel­cze w układzie energetycznym, do którego elektrownia wodna ma być włączona. Orientacyjny procentowy podział nakładów na po­szczególne części elektrowni wodnych podaje tabl. I.Jednym z zasadniczych składników kosztów eksploatacyjnych w elektrowniach wodnych są koszty obsługi; dla zmniejszenia ich stosuje się urządzenia do samoczynnego sterowania i regulacji.Uproszczenie schematu głównego — przy jednoczesnym za­stosowaniu odpowiedniego systemu automatyzacji — nie tylko nie zmniejsza pewności pracy zakładu, ale obniża straty wskutek uszkodzenia urządzeń i przestojów spowodowanych błędnymi ma­newrami obsługi. Również w dążeniu do zmniejszenia kosztów eksploatacyjnych należy rozpatrywać najkorzystniejszy wariant rozwiązania elektrowni na tle redukcji kosztów eksploatacyjnych układu energetycznego, w którym dana elektrownia ma pra­cować.4. Rola energetyczna elektrowni wodnych przewidywanych do budowy w warunkach polskich.W braku konkretnych danych co do możliwości pełnego i wszechstronnego wyzyskania zasobów energetycznych naszych rzek możemy z pewnym przybliżeniem określić zakres przewi­dywanych zamierzeń w dziedzinie budowy elektrowni wodnych w Polsce pod względem mocy zainstalowanej, typu elektrowni i ich ogólnego rozlokowania.1) Elektrownie przepływowe i zbiornikowe na Wiśle będą za­kładami o niskich spadach od 6 do 15 m, o mocy zainstalowanej od 40 do 150 MW przy dużych rocznych wahaniach przepływu i spadu. Orientacyjną ich liczbę można określić na 10 do 12, wzajemną odległość na 80 do 150 km. Ze względu na duże wa­hania przepływu i spadu będą zastosowane turbiny Kapłana w liczbie od 4 do 8 zespołów na zakład. Elektrownie te będą wyposażone w urządzenia dla skojarzonej gospodarki wodno- komunikacyjnej.2) Zespoły elektrowni na drodze wodnej wschód-zachód będą składać się z zakładów o niskich spadach od 10 do 40 m, o mocy zainstalowanej około 10-^40 MW i będą powiązane ze skojarzoną gospodarką komunikacyjną i melioracyjną. Liczbę elektrowni można określić orientacyjnie od 8 do 12, ich roczną produkcję na 200 do 200 GWh.3) Zespoły elektrowni na dopływach górnej Wisły są już czę­ściowo w realizacji; będą to zakłady szczytowe zaopatrzone w zbiorniki retencyjne z głównym zadaniem zatrzymywania fali powodziowej. Spady tych elektrowni będą wynosić od 10 do 40 m, moce instalowane od 5 do 50 MW. Liczba elektrowni w poszczególnych ‘zespo ach od 2 do 4, liczba turbozespołów w poszczególnych zakładach od 2 do 3.4) Zespoły elektrowni na dopływach dolnej Wisły lub w po­jezierzu mazurskim, znamienne stosunkowo małymi wahaniami przepływu w ciągu roku, bądą składały się średnio z 4 do 10 zakładów na każdej rzece. Spady poszczególnych stopni od 8 do 40 m. Zbiorniki będą miały różną pojemność użyteczną, za­leżną od naturalnego, nieraz bardzo korzystnego ukształtowania terenu. Przeciętna moc zainstalowana zespołu kaskadowego bę­dzie wynosić od 10 do 50 MW. Liczba turbozespołów w każ­dym zakładzie będzie wynosiła dwa, w wyjątkowych przypadkach trzy.5) Na osobną wzmiankę zasługują elektrownie wodne pom- powo-zbiornikowe. Z dotychczasowych wstępnych opracowań można wyciągnąć wniosek, że w warunkach polskich będą one należeć do odosobnionych zakładów, gdyż rentowność ich jest osiągalna jedynie dla stosunkowo wysokich spadów (powyżej 50 m) i ograniczonej odległości od źródeł energii potrzebnej do pompowania.Z powyższej szkicowej analizy wielkości, typów i rozmiesz­czenia elektrowni wodnych w Polsce, obejmującej około 80% elektrowni wodnych, można wysnuć wniosek, że w miarę wzro­stu i rozwoju zapotrzebowania energii elektrycznej główną pod­stawę energetyczną Polski będą stanowić w dalszym ciągu elek­trownie cieplne, skupione przy miejscach wydobycia węgla ka­miennego lub brunatnego, a może nawet torfu.Znaczenia elektrowni wodnych nie można jednak niedoce­niać nawet przy ich nieznacznym procentowym udziale w ogólnej produkcji energii elektrycznej. Znaczenie to bowiem będzie stop­niowo wzrastać zwłaszcza w przypadku szczytowych elektrowni zbiornikowych. Będzie również wzrastać rola elektrowni wod­nych jako szybko uruchamianych rezerw dla elektrowni ciepl­nych '— w miarę ich rozbudowy.
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Przy projektowaniu urządzeń elektrycznych w elektrowniach wodnych oraz ich powiązania z krajowym układem elektro-ener- getycznym należy brać pod uwagę następujące zasady:1) Zarówno moce planowanych elektrowni wodnych, przewi­dywanych do realizacji w Polsce, jak również rozproszenie, nie będą wywierać decydującego wpływu na rozwój koncepcji kra­jowego układu sieciowego, którego podstawą będą w dalszym ciągu wielkie siłownie cieplne oraz rozmieszczenie wielkich ośrodków zużycia energii elektrycznej przewidziane w państwo­wych planach gospodarczych.2) Przewidywany udział produkcji energii w elektrowniach wodnych po 40—50 latach wyniesie ok. 5 do 10% całkowitego zapotrzebowania energii.3) Należy również uwzględnić możliwość późniejszej zmiany warunków pracy danego zakładu lub zespołu zakładów z powo­du na przykład wyzyskania następnego stopnia na tej samej rzece lub zmian w układzie energetycznym.4) Ze względu na trudności późniejszych zmian budowlanych w budynku siłowni, wynikające ze ścisłego powiązania fun­damentów z wymiarami ssaków i komór ślimakowycli turbin wodnych, słuszne będzie uniezależnienie przestrzenne rozdzielni górnego napięcia bądź przez umieszczenie jej w osobnym bu­dynku, bądź też przez wykonanie jej jako napowietrznej z możli­wością dalszej rozbudowy.5. Wpływ wymagań pewności ruchu układu energetycznego na rozwiązanie urządzeń elektrycznych w elektrowniach wodnych. Jednym z najważniejszych warunków, decydujących o właści­wej pracy układu energetycznego, jest stateczność współpracy elektrowni zespolonych w danym układzie. Przy określaniu liczby i przekrojów linii elektrycznych najwyższych napięć, łączących wielkie elektrownie wodne z układem, konieczne jest rozpatrze­nie warunków stateczności wspó pracy w warun tś 7 ■ 'O statycznych, jak i dynamicznych, które zależą w dużym stopniu od typu i konstrukcji prądnic wolnobieżnych z biegunami wy­datnymi, od systemu ich wzbudzenia i typu zastosowanych re­gulatorów napięcia.Zagadnienie właściwej regulacji napięcia jęst szczególnie ważne w elektrowniach wodnych, które w większości powiązane są z układem przy pomocy długich linii. Zagadnienie to spro­wadza się do odpowiedniej konstrukcji samych prądnic i ich wzbudzenia oraz do wyboru właściwego typu regulatora napię­cia i sposobu połączenia go z układem regulowanym. Jedynie dla bardzo długich linii najwyższych napięć (powyżej 200 kV) stosuje się transformatory blokowe z regulacją napięcia pod obciążeniem. Regulatory napięcia dla prądnic napędzanych wol­nobieżnymi turbinami wodnymi mają zadanie nie tylko zapew­nić odpowiednią regulację napięcia, ale ponadto poprawić sta­teczność współpracy. Prądnice z wydatnymi biegunami wyma­gają dla polepszenia ich stateczności dużego napięcia zwarcia, co ze względów konstrukcyjnych połączone jeśt z obniżeniem ich sprawności. Dobór właściwego typu regulatora napięcia, zwięk­szającego stateczność pracy prądnicy, pozwala na konstrukcyj­ne wykonanie tańszych prądnic o niższej wartości napięcia zwar­cia, a tym samym lepszej sprawności.Własności regulatorów napięcia w przypadku zastosowania ich w wielkich elektrowniach wodnych, powiązanych z układem energetycznym przy pomocy długich linii najwyższych napięć, powinny różnić się zasadniczo od regulatorów spotykanych w elektrowniach parowych lub mniejszych siłowniach wodnych. Zasadniczym wymaganiem, któremu powinien odpowiadać regu­lator napięcia, jest jego zdolność do reagowania na pewną wy­padkową wartość napięć trzech faz, a nie tylko na napięcie jed­nej fazy, jak dotychczas praktykowało się w zwykłych konstruk­cjach' regulatorów napięcia dla turboprądnic. Żmiana jest ko­nieczna, ponieważ przy niektórych zwarciach niesymetrycznych napięcie jednej fazy może wzrosnąć, gdy napięcia w pozosta­łych fazach zmaleją. Układ, umożliwiający reagowanie regula­tora na wypadkową wartość napięć trzech faz, można uzyskać przez zastosowanie specjalnego silnika wielofazowego o momen­cie proporcjonalnym do różnicy kwadratów składowych syme­trycznych napięcia — zgodnej i przeciwnej. Stosuje się również odpowiednie układy prostownikowe, pozwalające uzyskać wypad­kowy moment z średniej wartości wszystkich napięć fazowych.Właściwe działanie regulatorów napięcia jest nierozłącznie związane z układem wzbudzenia i jego charakterystyką dostoso­waną nie tylko do własności elektrycznych prądnic, ale również do wymagań współpracy elektrowni wodnych z układem ener­getycznym.Układy wzbudzenia prądnic w elektrow­niach wodnych. Stosunek największego do najmniejsze­go napięcia wzbudnicy w zakresie zmienności obciążenia turbo-

Tablica II. Zapotrzebowanie mocy na wzbudzenie prąd- mc turbozespołów wodnychMoc prądnicy (kVA) Prędkość obro­towa prądnicy (obr./min.) Pobór mocy r.a wzbudzenie (kW)COS <p = 1 cos © = 0,81000 600 9 121000 150 15 202500 150 30 405000 600 25 355000 150 45 6010000 375 48 6410000 150 65 8020000 375 75 10020000 125 105 14030000 333 95 1253OCO3 94 150 195zespołu wynosi dla wielkich turbozespołów wodnych 20 : 1, nato­miast dla turboprądnic parowych nie przekracza 10:1. Zwięk­szony zakres zmienności napięcia wzbudzenia stanowi pro­blem nie tylko dla omówionej wyżej automatycznej regulacji napięcia, ale w’ąże się również z wyborem najwłaściwszego dla danych warunków ruchowych układu wzbudzenia prądnic. Pew­ność ruchowa układu wzbudzenia ma doniosłe znaczenie. Dla układu energetycznego poważniejszym zaburzeniem jest utrata wzbudzenia prądnicy niż nagle jej wyłączenie.Najczęściej spotykanym w elektrowni wodnej rozwiązaniem jest wzbudnica osadzona na wspólnym wale z prądnicą. Jak wynika z tabl. II, moc potrzebna na wzbtdzenie prądnic wolno­bieżnych jest znacznie większa niż w przypadku prądnic szyb­kobieżnych. Dla wielkich wolnobieżnych jednostek mogą powstać trudności konstrukcyjne w utrzymaniu w granicach dopuszczal­nych prędkości obwodowej na komutatoracn wzbudnic, zachodzi wtedy konieczność zastosowania niezależnych wzbudnic szybko­bieżnych napędzanych zazwyczaj silnikami indukcyjnymi.Innym powodem stosowania wzbudnic niezależnie napędza­nych silnikami elektrycznymi może być sprawa obniżenia wy­sokości maszynowni przez zmniejszenie długości montażowej walu turbozespołu. Do szczególnie ciekawych układów wzbudze­nia, stosowanych niejednokrotnie w elektrowniach wodnych, na­leży układ syst. Bauera, wprowadzony przez Siemensa. Ważną zaletą tego układu jest możność uzyskania większej prędkości wzbudzenia dzięki mniejszym masom magnetycznym wzbudnic szybkobieżnych oraz bardzo wysoka pewność ruchu i nieczułość na zaburzenia o charakterze zwarciowym w sieciach, uzyskana przez odpowiedni układ zasilania silników indukcyjnych napę­dzających wzbudnice — główną i pomocniczą. Ten system wzbu­dzenia zastosowano już przed 2 laty w jednej z polskich elek­trowni wodnych.Zalety układu syst. Bauera mogą szczególnie uwydatnić się w określonych warunkach pracy przy powiązaniu kilku podob­nych elektrowni kaskadowego zespołu z układem energetycznym, który z pewnych względów nie jest wyposażony w wyłączniki przystosowane do szybkiego ponownego łączenia.W wielkich przepływowych elektrowniach wodnych, współ­pracujących w układzie energetycznym przy pomocy długich linii najwyższych napięć, na zagadnienie wyboru właściwego sposobu wzbudzenia wywierają wpływ nie tylko względy kon­strukcyjne związane z budową wielkich wolnobieżnych turboze­społów, ale przede wszystkim wymagania osiągnięcia stateczno­ści statycznej i dynamicznej w stanach przejściowych.Forsowanie wzbudzenia wymaga — prócz doboru odpowied­nich typów automatycznych szybkich regulatorów napięcia — również zastosowania układów wzbudzenia o odpowiednio wy­sokim „pułapie" napięcia wzbudzenia.W zastosowaniu do turbozespołów wodnych należy odróżnić:1) szybkodzialające układy wzbudzenia, przy których pręd­kość zmiany napięcia wzbudzenia osiąga wartość rzędu 400 — 600 V/s, a największa wartość napięcia wzbudzenia wynosi ok. 130% wartości znamionowej;2) pośpieszne układy wzbudzenia, w których prędkość zmiany napięcia wzbudzenia osiąga wartość rzędu 6000—7000 V/s, a naj­większa wartość napięcia wzbudzenia sięga 400% wartości zna­mionowej.
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Stosowanie szybkodzialającej ochrony i wyłączników przy­stosowanych do szybkiego ponownego łączenia zmniejsza potrze­bę stosowania układów pośpiesznego wzbudzenia.Problem rezerwowego wzbudzenia dla poszczególnych turbo­zespołów w elektrowniach wodnych nie da się sprowadzić do ogólnie obowiązującej zasady i wymaga indywidualnego rozpa­trzenia w poszczególnych przypadkach.Urządzenia ochrony w elektrowniach wod­nych prądnic, transformatorów i linii odcho­dzących. Ochrona głównych i pomocniczych urządzeń w elek­trowniach wodnych nie różni się w zasadzie pod względem roz­wiązań i typów urządzeń od ochrony w elektrowniach cieplnych. Należy jedynie zauważyć, że duży koszt wolnobieżnych prądnic w elektrowniach wodnych wymaga stosunkowo pełniejszej i bar­dziej pewnej ochrony już dla jednostek o mniejszej mocy zna­mionowej niż w przypadku szybkobieżnych prądnic w elektrow­niach cieplnych tej samej mocy. Oprócz ochrony powszechnie stosowanej dla prądnic w turbozespołach parowych w przypad­ku prądnic wolnobieżnych, napędzanych turbinami wodnymi, sto­suje się ochronę nadnapięciową, zabezpieczającą uzwojenie prąd­nicy i przyłączonych urządzeń od nadmiernego wzrostu napięcia wskutek rozbiegania się turbozespołu w przypadkach nagłego od­łączenia prądnicy od sieci.Na wybór właściwej ochrony prądnic wpływa w pewnym stop­niu również sposób uziemienia punktu zerowego prądnicy. Zasad■ nicza zaleta uziemienia punktu zerowego prądnic pracujących w układzie blokowym z transformatorem, polegająca na prze­kształcaniu zwarć doziemnych w zwarcia międzyzwojowe we­wnątrz prądnicy, podlega zakwestionowaniu w przypadku prąd­nic wolnobieżnych napędzanych turbinami wodnymi.Ostatnio przyjmuje się powszechnie zasada nieuziemiania punktu zerowego prądnic przy jednoczesnym szerokim zastoso­waniu układów sygnalizujących, bądź wskazujących zwarcia doziemne. Na wybór układu ochrony ziemnozwarciowej ma wpływ układ połączeń transformatorów blokowych, wysokość gór­nego napięcia i sposób uziemienia punktu zerowego sieci, na którą dana elektrownia ma pracować.Ochrona głównych transformatorów w elektrowniach wod­nych nie odbiega od ogólnie przyjętych zasad.Sposób i typ ochrony linii odchodzących z elektrowni wod­nych zależy w dużym stopniu od wymagań związanych z ochroną całego układu sieciowego. Konieczność koordynacji ochrony linii odchodzących z ochroną głównych urządzeń elektrowni wymaga calokształtowego rozwiązania zagadnień ochrony elektrowni.6. Zasady projektowania urządzeń elektrycznych głównych i po- mocnirzych w elektrowniach wodnych różnych kategorii.Przy opracowaniu założeń projektowych zasadniczą sprawą jest określenie warunków hydrologicznych, podanie sposobu wy­konywania robót wodnobudowlanych obiektu i przybliżone okre­ślenie wskaźników techniczno-ekonomicznych, obejmujących za­równo nakłady inwestycyjne, jak i koszty eksploatacyjne. Już wtedy należy określić: 1) rolę elektrowni w układzie energetycz­nym, d" którego będzie włączona, 2) moc zainstalowaną, liczbę jednostek oraz typ turbin, 3) główny schemat połączeń elektrow­ni i jej powiązanie z układem, 4) sposób rezerwowego zasilania potrzeb własnych, 5) najwyższy poziom mocy zwarciowej w ukła­dzie. fil żądany sposób i zakres automatyzacji i wynikający stąd skład obsługi.Lane powyższe .powinny wynikać z analizy rozwoju układu energetycznego, do którego elektrownia ma być przyłączona i nie­jednokrotnie może okazać się konieczne uprzednie opracowanie założeń iub koncepcji dla innych elektrowni wodnych, należących do tego samego układu. Założenia projektowe jednej elektrowni, wchodzącej w skład kaskadowego zespołu kilku elektrowni wod­nych no jednej rzece, powinny być z reguły poprzedzone opraco­waniem koncepcji całego zespołu kaskadowego.Przy opracowaniu projektu wstępnego dane hydrologiczne są oparte już na dokładnych pomiarach, a warunki wodno-budowla- ne na badaniach geologicznych i wytrzymałości gruntu. W dal­szej pracy główny punkt ciężkości projektowania spoczywa w za­gadnie; lach wodno-budowlanych, jednak dla określonych najko­rzystniejszych (zazwyczaj dwóch) alternatyw rozwiązania budo­wlanego zakładu projektanci urządzeń maszynowych i elektrycz­nych mogą już opracować szczegółowe zapytania ofertowe dla dostawców turbozespołów i urządzeń pomocniczych — hydrome- dhanicznych i elektrycznych.Na podstawie szeregu zebranych wstępnych ofert w projekcie wstępnym można opracować w paru alternatywach rozwiązania Projektowe zakładu wraz ze wskaźnikami ekonomicznymi oraz Kosztorysami. Po zatwierdzeniu jednej z alternatyw projektu wstępnego opracowuje się projekt techniczny, którego podstawą 

zarówno dla części wodno-budowlanej, jak mechanicznej i elek­trycznej, musi być szczegółowo opracowana o-ferta głównych urządzeń maszynowych i elektrycznych. W przypadku, gdy różne części głównych urządzeń są oferowane przez różnych dostaw­ców, na głównego projektanta elektrowni spada obowiązek prze­prowadzenia — już w fazie opracowywania ofert — pełnej koor­dynacji technicznej i uzgodnienia między dostawcami.Opracowanie pełnej szczegółowej oferty na dostawę turboze­społów wodnych wymaga uprzedniego przygotowania dokład­nych danych, które powinny objąć nie tylko odpowiedź na py­tania konstruktorów, dotyczące wahań spadu, długości i śred­nicy rurociągów itp., ale również formułujące żadania przyszłego użytkownika zak'adu. Żądania te powinny określić: 1) zakres wy­maganej automatyzacji uruchomienia i zatrzymywania turboze­społu, 2) zakres wymaganej regulacji automatycznej mocy i obro­tów, 3) zakres żądanych pomiarów ruchowych i sygnalizacji, 4) wymagania co do wytwarzania mocy biernej, 5) wymaganą prędkość wzbudzenia i odwzbudzenia, 6) wymagane wyposażenie w urządzenia ochrony zarówno turbiny, jak i prądnicy.Z praktyki wiadomo, że dostawcy turbozespołów wodnych często bronią się przed narzucaniem im żądań użytkownika nie­zgodnych z już opracowanymi, a często nawet wykonanymi dla innych odbiorców konstrukcjami maszyn, ważną więc sprawą dla projektanta jest dokładna znajomość nowoczesnych konstrukcji turbozespołów wodnych i umiejętność określenia koniecznego dla danego obiektu zakresu wymagań technicznych.Projekt techniczny opracowuje się na podstawie dokładnie wyjaśnionych ofert całości wyposażenia zakładu. Ponieważ prze­bieg uzgadniania ofert wymaga wstępnych obliczeń, pomocni­czych rysunków konstrukcyjnych itp., należy odróżnić fazę przy­gotowawczą projektu technicznego od fazy ostatecznej, do której przystępuje się już po wszystkich uzgodnieniach.Całość projektu technicznego powinna być przedmiotem sze­rokiej dyskusji zwłaszcza w zakresie urządzeń elektro-mecha- nicznych i pomocniczego wyposażenia elektrowni wodnej. W ca- lokształtowej gospodarce socjalistycznej naczelnym założeniem co do jakości i kompletności projektu technicznego musi być szyb­kość realizacji budowy obiektu przy jak najmniejszym nakładzie środków finansowych, materiałowych i robocizny.W projektowaniu elektrowni wodnych, w których skompliko­wane budowle wodne stanowią główny składnik nakładów, zasa­da ta nie zawsze jest doceniana w stosunku do projektu urzą­dzeń elektrycznych i mechanicznych. Należy jednak stwierdzić, że może w żadnym dziale budownictwa przemysłowego nie wi­dzimy tak głębokich powiązań technologicznych między częścią budowlaną a maszynową i elektryczną, jak w elektrowniach wod­nych.7. Współzależność projektowania urządzeń elektrycznych w elek­trowniach wodnych i budowli wodnych oraz urządzeń maszy­nowych.Współzależność ta występuje we wszystkich fazach projekto­wania, najsilniej jednak musi być podkreślona w projekcie tech­nicznym. Na ogól utrzymuje się przekonanie, że podstawowa kompozycja budowlana elektrowni wodnych jest określona wa­runkami geologicznymi i hydrologicznymi, a ponadto głównymi gabarytami podstawowych jednostek maszynowych, zadaniem zaś projektanta urządzeń elektrycznych jest jak najlepsze dostoso­wanie się do koncepcji wodnobudowlanej zakładu. Przykłady wie­lu wykonanych ostatnio wielkich budów elektrowni wodnych po­zwalają stwierdzić, że jedynie ścisła współpraca projektantów bu­dowlanych z projektantami urządzeń elektrycznych we wszystkich fazach projektu może doprowadzić do najkorzystniejszego rozwią7 zania projektu pod względem zarówno technicznym, jak i eko­nomicznym.Ograniczymy się tutaj do wymienienia węzłowych zagadnień, związanych z projektowaniem urządzeń elektrycznych i wymaga­jących szczegółowej koordynacji z projektem budowlanym.1) Wybór miejsca dla transformatorów pracujących na sieć, ważny ze względu na potrzebę uniknięcia połączeń kablowych od zacisków prądnicy do transformatora.2) Wyznaczenie miejsca dla urządzeń elektrycznych przy wy­prowadzonym punkcie zerowym prądnic, ważny ze względu na pożądane zbliżenie tych urządzeń do stojana prądnic.3) Określenie sposobu wentylacji i chłodzenia prądnic, waż­ne ze względu na duże przekroje kanałów wentylacyjnych i ko­nieczność prowadzenia ich poprzez budowlane ustroje wsporcze lub w ich bezpośredniej bliskości.4) Wyznaczenie miejsca na transformatory i rozdzielnię wła­snych potrzeb; w przypadku zastosowania tak zwanych transfor­matorów „jednostkowych", przyłączanych do zacisków prądnico- wych, odpowiednia kompozycja budowlana decyduje o wykonal­ności i racjonalności takiego rozwiązania.
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5) Umieszczenie głównej nastawni elektrowni oraz pomocni­czych nastawni przy poszczególnych turbozespołach oraz usta­lenie tras i przekrojów kanałów kablowych dla kabli Sterowni­czych i pomiarowych. O umieszczeniu nastawni nie mogą decy­dować warunki budowlane, lecz muszą decydować względy funk­cjonalne i techniczne zależne od typu i wielkości elektrowni i od zakresu automatyzacji zakładu.6) Umieszczenie głównej rozdzielni wysokiego napięcia jest zależne od napięcia, na którym elektrownia jest związana z sie­cią, oraz od wybranego układu połączeń i typu rozdzielni — wnętrzowego czy napowietrznego. Ze względu na możliwość późniejszej rozbudowy rozdzielni pożądane jest takie jej uloko­wanie w stosunku do budynku siiowni, żeby późniejsza rozbu­dowa nie powodowała konieczności przebudowy czynnych urzą­dzeń elektrowni.7) Ogrzewanie, oświetlenie i wentylacja oraz pomocnicze po­mieszczenia ruchowe, jak magazyny podręczne, akumulatornia, gospodarka olejowa, stacja sprężarek itp.8) Sprawy transportowe i montażowe — uzgodnienie pozio­mów transportu montażowego, nośności i obrysia pól pracy suw­nic i dźwigów.Do zagadnień specjalnych wymagających szczegółowej koor­dynacji należy wytrzymałość rurociągów głównych do turbin na naprężenia udarowe wywołane nagłym zanikiem obciążenia. Rów­nież wytrzymałość ustrojów budowlanych na wszelkie naprężenia dynamiczne, wywołane stanami nieustalonymi w turbozespołach natury hydraulicznej lub elektrycznej, wymagają starannej ana­lizy, zwłaszcza w fazie projektu technicznego.Oczywiście, trudności skoordynowania wymienionych wyżej zagadnień wystąpią w różnym stopniu w zależności od wielkości i specjalnych cech danej budowy. Znaczne trudności mogą wy­stąpić przy rozwiązaniach elektrowni odbiegających od kompo­zycji typowych np. wskutek trudnych warunków fundamento­wania itp.

8. Wnioski końcowe.Koszty projektowania elektrowni wodnych, przekraczające kil­kakrotnie koszty projektowania siłowni cieplnych oraz szeroki zakres wstępnych studiów i prac badawczych wymagają bardzo starannego określenia najracjonalniejszej metody projektowania elektrowni wodnych. Jak wynika z treści niniejszego artykułu problemy energetyczne i elektryczne stanowią wprawdzie nie główny, ale zasadniczy element w projektowaniu elektrowni wod­nych i dlatego rola projektanta urządzeń elektrycznych dla elek­trowni wodnych musi być równorzędna zarówno w koncepcyjnej fazie projektu, jak i w jego szczegółowym opracowaniu, z rolą projektanta wodno-budowlanego.Atrykuł niniejszy ma charakter dyskusyjny i nie wyczerpuje wielu problemów związanych z projektowaniem elek­trowni wodnych w Polsce. Nie poruszono np. sprawy projekto­wania automatyzacji elektrowni wodnych, która będzie przedmio­tem osobnego szczegółowego opracowania. Myślą przewodhią ni­niejszej pracy była chęć pewnego usystematyzowania zagadnień związanych z projektowaniem urządzeń elektrycznych w elektrow­niach wodnych, które są przewidziane do realizacji w warunkach polskich. LITERATURAGru d inski P. G. Schiemy komutacji elektriczeskich stancy] i pod- stancyj, 1948G 1 a z u n o w A. A. Elektriczeskije czas4i stancvj i podstancyi, 1951.2 d a n o w P. S. O kritieriach staticzeskoj ustojczywosti elektriczeskich systiem (MKWSE, 1948)Creager O. O. i Justin O. O. Hydroelectric Handbook, 1951F r o s t A. C. H. i B r i 11 1 e b a n k W. The control .of hydroelectric plant (Proceed. of the I E.E., Part I, Nr 111, 1951).La rs son B. The Hblleforsen Power Station (ASEA Journal, Nr 5—6, 1951).C r a r y S. Power system stabilny, t. 1 & 2, 1945—47Moraw K. Die elektrischen Einrichtungen der neuen Draukraftwerke (E. u. M., H. 5, 194G)ASEA. The SwecTsh Government Power Station at Vargon.Kr zy c ki S. Elektrownie wodne pompowe i zbiornikowe w eksploatacji systemów energetycznych (Energetyka, nr 5/5, 1950)
Układy przesyłowe o napięciach ponad 220 kV (MKWSE, 1952)

Prof. WŁODZIMIERZ SZUMILINrzędu, co w poprzednim przypadku, jednak długość linii prze­syłowych nie przekraczałaby dotychczas stosowanych odległo­ści tzn. 200—350 km. Będą to linie przesyłowe do wymiany energii, w których kierunek przepływu energii może być różny. Napięcie przesyłowe tych układów wypadnie rzędu 300 kV. Do tej kategorii można by zaliczyć projektowaną sieć przesyłową angielską, która ma być nałożona- na istniejącą sieć pajistwową o napięciu 132 kV (na tzw. ,,grid“), oraz niektóre sieci przesy­łowe amerykańskie, które mają być nałożone na istniejące sieci o napięciach od 132 do 165 kV.Przytoczony podział nowopowstających układów przesyło­wych o najwyższych nacięciach ood kąt»m widzenia ich funkcyj­nego przeznaczenia może być słuszny tylko przez pewien okres czasu, gdyż w miarę rozwoju przesyłu elektroenergetycznego charakter i rola poszczególnych linii i całych sieci ulegają zmia­nom. Dawne linie o napięciu np. 30 czy 60 kV, które miały po­czątkowo charakter przesyłowo-zasiłowy, dziś — w miarę rozbu­dowy sieci na tych napięciach — stały się częściami składowy­mi układów sieciowych o charakterze rozdzielczo-wymiennym, stanowiąc podstawę do nadbudowy nad nimi układów przesyło­wych o napięciach wyższych np. 110, 150 lub 220 kV. Z biegiem czasu i w miarę rozwoju elektryfikacji skala napięć przesuwa się w górę. Jesteśmy obecnie świadkami etapu rozwojowego, na którym sieci 220-kilowoltowe stają się sieciami rozdzielczy­mi; niebawem sieci 300-kilowoltowe będą miały charakter roz- dzielczo-wymienny i jest tylko kwestią czasu, żeby dzisiejsze li­nie przesyłowe o napięciu 400 kV stały się podstawą rozdziel­czą do nadbudowy linii zasiłowych o wyższej skali napięć.Czytelnicy „Przeglądu Elektrotechnicznego11 byli już infor­mowani o wspomnianych liniach radzieckich*)  oraz o niektó­rych liniach innych państw**).  Artykuł niniejszy ma na celu omówienie zagadnień naukowych, technicznych i gospodarczych wiążących się z wykonaniem tych linii, naświetlenie eksploata­cyjnych przesłanek ich pracy oraz podanie wiadomości ogólnych co do obiektów, które nie były dotąd na łamach „Przeglądu' omawiane.

1. Uwagi ogólne.Przesył elektroenergetyczny liniami bardzo wysokiego na­pięcia wkroczył po ostatniej wojnie w nową fazę swego rozwoju.Napięcie przesyłowe 220 kV, jako najwyższe napięcie zna­mionowe, jest stosowane od lat 30 (1923 r.). Jedna tylko linia o napięciu wyższym (287 kVj uruchomiona w 1937 r. nie była zapoczątkowaniem nowego etapu rozwojowego w dziedzinie przesyłu elektroenergetycznego, stanowiąc pod względem swych właściwości raczej szczytowe osiągnięcie wśród linii 220-kilo- woltowych.Powszechny wzrost zużycia energii, przebiegający według krzywej o charakterze wykładniczym, wysunął w ostatnich la­tach nowe — znacznie większe od dotychczasowych — wyma­gania ilościowe co do przesyłu elektroenergetycznego, wyma­gania, którym najwyższe nawet istniejące napięcia przesyłowe nie mogły sprostać. Zarysowały się dwie przyczyny, które spo- wo-dowały konieczność stosowania do przesyłu energii napięć wyższych od wymienionych wyżej.Pierwsza to potrzeba przerzutu bardzo wielkich ilości ener­gii na bardzo duże odległości z dalekich naturalnych (przede wszystkim wodnych) źródeł energii do odległych ośrodków jej spożycia. Druga to konieczność przesyłu bardzo wielkich ilości energii do ośrodków spożycia położonych w znacznych odległoś­ciach, jednak nie tak dużych, żeby mówić o dalekonośnym prze­syle w dzisiejszym tego słowa znaczeniu.Do grupy pierwszej możemy zaliczyć układy przesyłowe, w których wielkość mocy przesyłanej jednym torem może wy­nosić 400 MW i więcej, a odległość przesyłu będzie rzędu 1000 km. Będą to linie przesyłowe o charakterze zasiłowym, prze­ważnie o jednokierunkowym przepływie energii. Napięcie, które wypadnie w nich zastosować, będzie rzędu 400 kV. Do tej kate­gorii mogą być zaliczone linie przesyłowe radzieckie biegnące z elektrowni wodnych Kujbyszewskiej i Stalingradzkiej w kie­runku Moskwy; linie szwedzkie przesyłające energię z położo­nych daleko nai północy elektrowni wodnych na południe kraju; po części linie francuskie mające dostarczać energię z elektrow­ni wodnych masywu górskiego położonego w centrum kraju do północnych jego połaci, skupiających główne ośrodki spoży­cia.Do grupy drugiej można by zaliczyć układy przesyłowe, 
w których moc przesyłana jednym torem byłaby tego samego •) PE - 1950, z. 9/10/11, str. 390; 1951, z. 10, str. 394; 1952, z. H. str. 427; 1953, z. 10, str. 397 i 409.**) PE — 1950, z. 4/5/6, str. 141; 1952, z. 8, str. 317; 1952, z. 9, str. 359.

W zakresie problemów technicznych wyraźnie wyodrębnia się grupa- zagadnień przewodowych, traktujących coraz głębiej 
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i wszechstronniej wciąż te same tematy: straty ulotowe i na uplywność, zakłócenia radiofoniczne, przewody pojedyncze i bliź­niacze (wiązkowe), wzmożenie zdolności przelotowej i zmiana parametrów elektrycznych linii. Zagadnienia te wymagają oso­bnego omówienia.Inne tematy, j,ak np. ustalenie wysokości napięcia i poziomu izolacji, pewne zagadnienia transformatorowe i aparatowe, wsporniki itp. będą poruszone niżej w toku omawiania poszcze­gólnych układów przesyłowych.2. Sieć na 275/300 kV.a) Założenia ogólne. Najciekawszym z powstających obecnie układów o charakterze wymienno-przesyłowym, który będzie nałożony na istniejącą sieć o napięciu niższego rzędu ’(„grid“), jest tzw. „super-grid“ angielski.’ Zmiany pierwotnego „gridu“ w ciągu 20 lat są podane w tabl. 1. Cała sieć 132-kilowoltowa była podzielona na 7 niezależnych 

Tablica I 1930/31 1950/51ElektrownieMoc zainstalowana (MW) 6 946 14 592Liczba elektrowni 483 289Średnia moc elektrowni (MW) 14,4 50,5Średnia moc zespołów zainstalowa-nych w ciągu ostatnich 5 lat (MW) 11 38Obciążenie szczytowe (MW) 3 550 13 448Wytwórczość roczna (10 6 kWh) 10 275 52 445Sprawność termiczna (średnia) (%) 15,5 21,5Sieć na 132 kVDługość linii (km) 4 640 6 460Liczba stacji transformatorowychi rozdzielczych 132 216Moc zainstalowanych transforma-torów (MVA) 6 520 12 597Liczba wyłączników 504 783Moc zwarciowa (MVA) 1 500 3 500okręgów eksploatacyjnych, z których każdy miał własne centrum kontrolne kierujące ruchem. Przyległe okręgi łączyły się między sobą zwykłymi liniami, mającymi za zadanie nie masowy prze­sył energii, lecz tylko jej lokalną wymianę. Zasadą podstawową było wzajemne połączenie elektrowni wewnątrz każdego okręgu celem ograniczenia rezerw i skoncentrowania produkcji w elek­trowniach najbardziej ekonomicznych. Cel ten osiągnięto, gdyż po 3 latach eksploatacji moc rezerw została zredukowana z 70% do 26°/o, a przeciętny koszt własny 1 kWh obniżono przeszło dwukrotnie.Począwszy od zimy 1938 r. dała się wyraźnie odczuwać po­trzeba użytkowania sieci 132-kilowoltowej w skali ogólnopań- stwowej, a nie regionalnej. Sumaryczna moc elektrowni mogła uczynić zadość całkowitemu zapotrzebowaniu, lecz rozkład tej mocy byt niewłaściwy, powodując w pewnych okręgach jej nad­wyżkę, w innych braki. Tymczasem przelotność międzyokręgo- wych linii przesyłowych 132-kilowoltowych nie mogła sprostać koniecznym wyrównaniom mocy. Miało to niekorzystny skutek pod względem zarówno technicznym, jak i gospodarczym. Co­raz dobitniej odczuwała się konieczność znacznego wzmożenia międzyokręgowej wymiany energii, a tym samym wybitnego zwiększenia przelotności przesyłu za pomocą nieznacznej liczby dostatecznie drożnych linii.Nowa sieć ma spełniać 2 podstawowe zadania: 1) stworzyć wzajemne połączenia międzyokręgowe dla wspólnego wykorzy­stania wytwórczości oraz 2) umożliwić masowy przesył energii celem ograniczenia transportu węgla.Pierwszy etap budowy nowej sieci jest obecnie w toku wyko­nania i ma być ukończony do 1955 r. Studia i obliczenia doty­czące tej sieci oparto na przewidywanym zapotrzebowaniu,za lał 15, a więc w 1970 r. Szczytowe obciążenie ma wynosić wówczas 30 000 MW, roczna, wytwórczość 114,2 mlrd. kWh, co odpowia­dałoby rocznemu spożyciu 2100 kWh nai 1 mieszkańca (w 1949 r. liczba ta wynosiła 845 kWh). Energia będzie wytwarzana prze­de wszystkim w elektrowniach cieplnych (112 mlrd. kWh). W za­łożeniu średniej sprawności termicznej 27% roczne zapotrzebo­wanie węgla wyniesie około 58 min. ton (w 1949 r. przy spra­wności 21,3% wynosiło ono 29,5 min. ton).Przeprowadzono studia nad geograficznym rozmieszczeniem: 1) obciążeń elektrycznych, 2) wydobycia węgla dla potrzeb elek­trowni, 3) nowych elektrowni. Biorąc pod uwagę te czynniki usta­lono przelotność przesyłu elektroenergetycznego, mającego speł­niać dwa wspomniane podstawowe zadania, na podstawie na­stępujących rozważań.

W każdym okręgu występują w różnych okresach roku pe­wne indywidualne nadwyżki lub braki mocy, wynikające z uklai- duwarunków lokalnych. Należy te różnice wyrównać w skali ogólnokrajowej za pomocą przesyłu elektroenergetycznego. W przeciwnym przypadku dla uniknięcia lokalnych braków ener­gii, zachodziłaby konieczność zainstalowania, dodatkowej mocy.Jako podstawę do oszacowania stosunków, które powstaną pod tym względem w przyszłości pomiędzy poszczególnymi okręgami i grupami okręgów, wzięto pod uwagę odnośne stosun­ki niezrównoważenia energetycznego, które występowało w okresie 6 lat — od 1943 do 1949 r. i które ilustruje krzy­wa na rys. 1. Krzywa ta podaje (w %) najwięk­sze wartości niezrówno­ważenia w funkcji mak­symalnego odciążenia da­nego okręgu lub grupy okręgów, wyrażonego w procentach największego obciążenia ogólnokrajowe­go. Jeżeli np. obciążeme pewnego okręgu stanowi 10% obciążenia ogólnego, to występuje w nim nie­zrównoważenie (brak lub Rys. 1. Krzywa niezrównoważenia energetycznego pomiędzy okręgami i grupami okręgównadmiar mocy) wynoszące1,8% obciążenia ogólnego, tzn. jeżeli największe obciążenie ogólnokrajowe wynosi 10 000 MW, a' największe obciążenie pe­wnego okręgu 1000 MW (10%), to jego potrzeby co do prze­syłu elektroenergetycznego w stosunku do innych okręgów, tj niezrównoważenie, będzie wynosić 180 MW (1,8%). Z krzywej wynika,, że grupa okręgów, w których największe obciążenie stanowi 50% największego obciąże­nia ogólnego wykazuje niezrówno­ważenie wynoszące 3,9% tego ostat­niego. W tych warunkach, dzieląc kraj na dwie części i zakładając w każdej- największe obciążenie 5000 MW, otrzymamy, że przelotność linii przesyłowych pomiędzy tymi czę­ściami powinna wynosić 390 MW.Powstało pytanie, czy krzywą tę można będzie uważać za miaro­dajną dla warunków energetycz­nych, które powstaną w przyszłości (tj. w okresie, na którego potrzeby projektowana jest nowa sieć), gdy przewidywane obciążenia będą znacznie większe niż w okresie ba­dań. Na pytanie to dar.o odpo­wiedź twierdzącą, wychodząc z za­łożenia, że niezrównoważenie ener­getyczne zależy w znacznej mierze od wielkości zespołów prądotwór­czych i kotłów oraz całych elek­trowni, a wielkości te wzrastają Rys. 2. Podział obszaru na okręgi energetycznew znacznym stopniu proporcjonalnie do obciążeń. Poza tym niedokładność co do przewidywanych obciążeń oraz odchyle-Tablica II
Okręg Największe obciążenie (MW) Przelotność przesyłu (MW)okrę­gu grupy okręgów okrę­gu grupy okręgów
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160 ♦PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY R. XXX, z 4nia, które mogą powstać, z przyczyn lokalnych lub warunków atmosferycznych, pozwalają przyjąć te wielkości również jako proporcjonalne do obciążeń.Cały kraj podzielono nai 8 okręgów energetycznych (rys. 2). Tabl. 11 podaje maksymalne obciążenia okręgów i grup okrę­gów oraz wymagane przelotności odnośnych linii przesyłowych, obliczone na podstawie krzywej z rys. 1.Swierdzono, że w razie braku nowej sieci przesyłowej nale­żałoby zrezygnować z gospodarki elektroenergetycznej o zasię­gu ogólnokrajowym i utworzyć

Odległość w mitach (1 mila = 1,6 
km)Rys. 3. Koszty transportu węgla i przesyłu elektro­energetycznego.

L — transport węglaliczyć nawet bardzo ostrożnie i

co najmniej trzy oddzielne gru­py okręgów. Zakładając w tych trzech grupach okręgów jedna­kową wielkość obciążeń tj. 33r/3% obciążenia ogólnego w każdej, widzimy z krzywej rys. 1, że niezrównoważenie energetyczne w każdej grupie będzie wynosiło 3,6% obciąże­nia- ogólnego.W razie niezastosowania przesyłu elektroenergetycznego o odpowiedniej przelotności po­między grupami okręgów, zaj­dzie konieczność zainstalowania dodatkowych mocy wytwór­czych, które pokryłyby wystę­pujące braki.W sumie należałoby prze­widzieć dodatkową moc wy­twórczą wynoszącą 3X3,6% = = 10,8% obciążenia ogólnego. Koszt takiej inwestycji byłby sieci przesyłowej, odpowiadają- 6-krotnie większy od kosztu cej wymaganiom tabl. II. Jeśli wziąć pod uwagę tylko połowę kosztu zainstalowania wymaganej mocy (tj. odpowiadającej 5% największego obciążenia ogólnego), jasne jest, że w przy­padku pobudowania odpowiedniej sieci przesyłowej osiągnie się poważne oszczędności, nie mówiąc już o innych korzy­ściach gospodarczych i technicznych, jakie daje taka sieć.W sprawie porównania kosztów przesyłu elektroenergetycz­nego pomiędzy poszczególnymi okręgami z równoważnym ener­getycznie transportem kolejowym węgla obliczenia wykazały, że można będzie uzyskać oszczędności stosując w szerszym za­kresie przesył. Stwierdzono jednak, że przesył na drodze elek­trycznej nie może pod względem kosztów rywalizować z mor­skim transportem węgla, gdy odległość kopalni od portu zalai- dowania jest krótka i gdy węgiel w porcie przeznaczenia jest wyładowywany bezpośrednio ze statków do zasobników elektro­wni, położonej w pobliżu środka obciążenia.Krzywe na rys. 3 podają porównawczo koszty energii oraz odpowiedniego transportu kolejowego węgla w zależności od odległości, w założeniu elektrowni o mocy 360 MW pracującej w przeciętnych warunkach. Z wykresu widzimy, że przy odle­głościach przekraczających 40 kin dla 132 kV oraz 75 km dla 275 kV przesył elektryczny kalkuluje się taniej od kolejowego transportu węgla. Należy zaznaczyć, że ten ostatni powoduje często zakorkowanie w ruchu kolejowym Anglii.Biorąc pod uwagę wszystkie wymienione okoliczności usi­łowano określić górny pułap masowego przesyłu energii. Naj­bardziej zasobnymi energetycznie są okręgi IV i V, które mo­głyby e'ksporto wać do 4000 MW. Jeśli wziąć pod uwagę nie­uniknione odchylenia w oszacowaniu pomiędzy wytwórczością a spożyciem w okresach szczytu, przewidywana' zdolność ekspor­towa wymienionych okręgów mogłaby się zmieniać w tę lub in­ną stronę zgodnie z danymi tabl. II, co dla tych okręgów wyno­siłoby 1010 MW. A zatem górny pułap masowego eksportu ener­gii elektrycznej z tych okręgów należałoby ustalić na ~ 5000 MW. Co do ustalenia dolnej granicy przesyłu miarodajne będą dane zawarte w tabl. II.b) Wybór napięcia. Po ustaleniu granicznych wartości mocy przesyłanych najważniejszym zagadnieniem był wybór napięcia. Możliwość zastosowania do wielkiego przesyłu energii istniejącego napięcia 132 kV nie była z góry wyłączonai. Jednak­że — przyjmując przelotność jednego 132-kilowoltowego toru z przewodami stalowo-aluminiowymi o przekroju 258 mm2 na 135 MVA — otrzymano znaczną liczbę torów nawet dla mini­malnych warunków przesyłu (wg tabl. II). Z tego względu wy­brano napięcie wyższe, właściwe dla warunków minimalnych i wręcz nieodzowne dla warunków maksymalnych. Obliczenia 

szczegółowe wykazały, że koszt sieci o napięciu roboczym 275 kV (osiągającym wartość najwyższą 300 kV), odpowiadającej wa­runkom minimalnym, nie byłby wyższy, lecz raczej niższy od równoważnej sieci 132 kV.Decyzja na rzecz napięcia wyższego była w danym przypad­ku zgodna z ogólną zasadą, w myśl której przejście do wyższej skali napięć jest z pewnością uzasadnione gdy zastosowanie wyższego napięcia daje kalkulację kosztów porównywalnych z kosztami odpowiadającymi napięciu istniejącemu. W ten spo­sób zostało ustalone napięcie 275/300 kV.Nie pominięto w rozważaniach i tej okoliczności, że wyma­gania masowego przesyłu, gdy zbliży się on do warunków ma­ksymalnych, nakazywałyby zastosowanie napięcia 380 kV jako bardziej ekonomicznego od 275 kV. Jednakże ogólnokrajowa sieć brytyjska najwyższego napięcia winna służyć raczej do między- okręgowej wymiany energii niż do dalekiego przesyłu. W planie na 1960 r. przewiduje się pobudowanie 1850 km linii i 22 stacji rozdzielczych i transformatorowych, co daje przeciętną długość linii zaledwie 84 km. Koszt wszystkich linii nie przekroczy 40% ogólnych kosztów inwestycyjnych.W tych okolicznościach ekonomika dalekonośnego przesyłu energii elektrycznej, w znaczeniu przyjętym ogólnie, nie znajdu­je właściwego uzasadnienia w warunkach Wielkiej Brytanii. Wydaje się, że tutaj każde napięcie wyższe od 275/300 kV nie znajdzie należytego uzasadnienia. Poza tym w dzisiejszym sta­nie techniki budowy urządzeń na 380 kV należałoby przeprowa­dzić daleko idące badania w kierunku zapewnienia należytego stopnia bezpieczeństwa pracy tych urządzeń w szczególnych wa­runkach atmosferycznych i lokalnych panujących w Wielkiej Brytanii. Niemniej jednak, aby nie zamykać drogi na przyszłość zaprojektowano słupy niektórych linii 275/300-kilowoltowych w taki sposób, żeby można było zawiesić na nich tory linii 380-Przytoczone wyżej obiekcje w stosunku do napięcia 880 kV dla obecnie realizowa­nego planu można wysunąć również w stosunku do przesyłu za pomocą prądu sta­łego bardzo wysokie­go napięcia.Przewidywany na 1960 r. plan sieci na 275/300 kV podaje rys. 4. Sieć ta sprosta największemu obcią­żeniu 22 500 kW, za­pewniając możliwość dalszego rozwoju i szybkiego osiągnięcia obciążenia dla wa­runków krańcowych 30000 MW.Szacunkowe obli­czenia oszczędności, które będą osiągnięte w 1960 r., dadzą się wyrazić w kosztach rocznych w następu­jący sposób:
Rys. 4. Plan sieci o nap-ęciu 275/300 kV na rok 1960— Przewody wiązkowe 2 X 113 mm2™ Przewody wiązkowe 2 X 258 mm2 o Stacja transformatorowaoszczędność wynikająca z niezaiinstalowaniai doda- tkowej mocy wytwórczej: w wysokości 5% ogólnej mocy zainstalowej 5,1.108 f. szt.oszczędność na transporcie węgla po odjęciu strat przesyłu elektroenergetycznego 3,2.106 „

roczne koszty stałe i odpisy dla wychroczne oszczędności netto
razem 8,3.10° f. szt. urządzeń przesyło-____ 4^6.106___3,7.10° f. szt.Zasadnicze założenia omówionego układu przesyłowego mo­gą posłużyć Jako przykład koncepcji sieci przesyłowej najwyż­szego napięcia w kraju wysoko uprzemysłowionym, stosunkowo mało rozległym, o znacznej gęstości obciążeń, w którym wy­twórczość energii elektrycznej jest oparta niemal wyłącznie na węglu. Jedynie w skali ogólnokrajowej, obejmując całokształt zagadnień wytwarzania, przesyłu i spożycia energii elektrycz­nej, można, było znaleźć gospodarczo najwłaściwsze rozwiązanie.



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 161c) Charakterystyki techniczne ważniej­szych elementów linii 275-k i 1 o w o 1 t o w y c h. W zasadzie wszystkie linie będą 2-torowe z wyjątkiem jednego 65-kilometrowego odcinka linii jednotorowej,, służącej obecnie do badań.Dla linii, które będą przede wszystkim służyły do między- okręgowej wymiany energii, zastosowano stalowo-aluminiowe przewody wiązkowe (bliźniacze) o przekroju równoważnym 113 mm2Cu (średnica przewodu 19,6 mm). Dwa przewody na fazę będą zmontowane poziomo we wzajemnej odległości 305 mm. Przy obciążeniu 800 A tj. 375 MVA nagrzewanie przewodów bę­dzie wynosiło 30°C przy temperaturze otoczenia 20°C.

a) b)Rys. 5. Słupy linii na 275/300 kV (wymiary w metrach) wiązka przewodów daje analogiczne do .poprzednich warunki termiczne przy 1200 A tj. 750 MVA.Jest bardzo prawdopodobne, że te same przewody będą mo­gły być zastosowane w przyszłości przy ewentualnym przejściu na 380 kV. Straty wynosiłyoy wówczas w linii 3-iazowej: śred­nie roczne 3,1 kW/km, największe 44 kW/km. Dla zmniejszenia strat rozważono ewentualność zastosowania przewodów bliź­niaczych o przekroju równoważnym 290 mm2Cu. Przy 380 kV straty analogiczne wynosiłyby: średnie roczne 2,5 kW/km, naj­większe 28 kW/km. Z uwagi na przyjęte napięcie 275 kV, dla któ- rego przekrój 258 mm2 jest w zupełności wystarczający, oraz gwoli ujednostajnienia przewodów i osprzętu zatrzymano się na tym właśnie przewodzie.Każda linia będzie miała jeden stalowo-aluminiowy przewód odgromowy o przekroju 113 mm2, tworzący kąt ochronny 45°.Koszty linii 275-kilowoltowej niewiele wahają się przy zmia­nach rozpiętości w granicach od 300 do 435 m. Przyjęto jako rozpiętość normalną 305 m przy przewodach bliźniaczych 2 XU3 mm2 oraz 366 m przy przewodach bliźniaczych 2 XIzolatory będą typu kołpakowego, porcelanowe i szklane. Dla linii o przewodach bliźniaczych (258 mm2), gdzie największy naciąg będzie wynosić 5450 kG, zdecydowano dać wszędzie izolatory szklane, dla których naprężenie niszczące wynosi 13 600 kG; normalna liczba izolatorów w łańcuchu 18 szt., co daje ogólną jego długość 3,81 m..Rys. 5 przedstawia porównawczo normalne słupy przelotowe Unii 275-kilowoltowej o orzewodach bliźniaczych 2 X 1'3 mm2 (o) oraz o przewodach bliźniaczych 2 X 258 mm2 (b). Te osta­tnie będą mogły być zastosowane również dla napięcia 380 kV.

d) Transformatory. Połączenie nowej sieci 275-kilo- woltowej, z dawną siecią 132-kiIowoltową będzie dokonane za pośrednictwem autotransformatorów trójfaizowych na, 132/275 kV o układzie gwiazdowym, z bezpośrednio uziemionym punktem zerowym wszystkich transformatorów. Przewidziane jest rów­nież uzwojenie w trójkąt, głównie dlai ułatwienia prób; w wa­runkach normalnego ruchu jeden z wierzchołków trójkąta będzie uziemiony.Transformatory będą o mocach 120, 180 i 240 MVA. Gwoli ograniczenia prądów zwarciowych napięcie zwarcia transforma­torów będzie dość znaczne — rzędu 15%. Dzięki temu moc zwarcia w sieci 132-kilowoltowej zasilanej od strony 275 kV będzie ograniczona do 1200 MVA przy dwóch transformatorach po 120 MVA oraz do 1950 MVA przy dwóch transformatorach po 240 MVA.Transformatory będą miały zaczepy regulacyjne w granicach + 15%. Rozważono trzy możliwe układy autotransformatorów pod względem umiejscowienia zaczepów. Rys. 6 przedstawia schematy tych układów. Układ a: zaczepy na 132 kV do zmia­ny napięcia pod obciążeniem w granicach + 15°/o; układ 
b: zaczepy w ounkcie zerowym do zmiany napięcia pod obcią­żeniem w granicach + 15%; układ c: zaczepy + 5% na 132 kV do przełączania bez obciążenia oraz zaczepy + 10% w punkcie zerowym do przełączania pod obciążeniem.

W (c)Rys. 6. Układy zaczepów autotransformatorów na 132/275 kVTaibl. III podaie ważniejsze dane charakterystyczne autotrans­formatorów na 132/275 kV, 120 MVA.Jako ochronę od fail udarowych przewidziano na transforma­torach iśkierniki prętowe o rozstawieniu 124 cm.W niektórych większych elektrowniach będą zainstalowane transformatory o mocy 120 MVA i przekładni 15/275 kV do bez­pośredniego sprzężenia generatorów z siecią najwyższego na­pięcia.Tablica III. Autotransformatory trójfazowe na 132/275 kV, 120 MVAUkład zaczepów według rys. 6
a b cWrgi całkowita W 263 380 262Ob ę:ość oleju (1) 98 520 92 615 87 530Straty w miedzi (kW) 497 521 552* - 502*Straw w żd-zie CkW) 129 116 103* - 129**) Zależnie od zaczepuPięciordzeniowe transformatory prądowe o przekładni 600/1A będą dwóch typów; przy wyłącznikach pelnoolejowych zmonto­wane w ich przepustach, przy wyłącznikach powietrznych — oddzielne.Transformatory napięciowe typu kondensatorowego będą mia­ły przekładnię 275 000:^/3/110: \/3 V.e) Wyłączniki. Ustalono dla pierwszych lat pracy sieci 275-kilowoltowej poziom mocy zwarcia dla, wyłączników na 7500 MVA przewidując, że w przyszłości może on wzrosnąć do 10 000 MVA; Warunki termiczne pracy linii przewidują zastoso­wanie wyłączników na prądy znamionowe 800 A i 1200 A. Każ­dy z wyłączników będzie musiał wytrzymać w ciągu 3 sekund prąd odpowiadający mocy zwarcia 7500 MVA. Wyłączniki są przewidziane do zastosowania samoczynnego ultra-szybkiego ponownego 3-fazowego w ączama.Studia teoretyczne nad prędkością wzrostu napięcia w sta­nach nieustalonych przy zwarciach w sieci 275-kilowoltowej, wy­
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kazały, że w najbardziej niekorzystnych warunkach wzrost ten może wynosić najwyżej 1500 V/p,s. Mając jednak na uwadze przybliżony charakter wielu obliczeń i zachowując rezerwę na trudne do liczbowego ujęcia lub zgoła nieznane czynniki, usta- łono, że wyłączniki powinny być obliczone tak, wzrostom napięcia 40C0 V/jxs przy pełnej mocy 10 000 V/ns przy 30%. aby sprostać zwarcia oraz

6,23 ---------- 4,73

Rys. 7. Typy wyłączników na 275 kV (wymiary w metrach) Typy A i B — powietrzne Typ C — olejowyPrzewiduje się, że napięcia łączeniowe nie przekroczą 700 kV względem ziemi. Poziom napięcia udarowego ustalono dla wyłą­czników na 1050 kV, jednominutowego zaś napięcia probierczego przy częstotliwości przemysłowej — nai 485 kV.Wyłączniki będą trzech typów: jeden typ pelnoołejowy, dwa — powietrzne. Wyłączniki pelnoolejowe, o soczewkowaitym kształcie zbiorników, będą miały 4 szeregowe przerwy iskrowe na fazę, przy czym każda z nich będzie zbocznikowana przez oporność liniową. Włączanie będzie dokonywane za pomocą na­pędu pneumatycznego o ciśnieniu powietrza 21 -h 24,5 kG/cm2. Każdy z typów wyłączników powietrznych będzie miał 6 przerw iskrowych na fazę. W jednym z typów każda przerwa iskrowa będzie zbocznikowanai przez oporność nieliniową, w drugim — przez pojemność. Wyłączniki będą pracowały przy ciśnieniu po­wietrza 21 -+- 24,5 kG/cm2.Rys. 7 przedstawia omówione typy wyłączników.f) Odłączniki. Na wszystkich podstacjach 275-kilowolto- wych będą zainstalowane odłączniki, których znormalizowane typy kolumn będą służyły również jako izolatory wsporcze. Od­łączniki będą dwukolumnowe o rozstawieniu kolumn 3,20 m. Ka­żda kolumna o wysokości 2,95 m i wadze 545 kG składa się z ośmiu elementów — izolatorów typu przeciwmgielnego.Dla uzyskania minimalnego napięcia ulotu rzędu 200 kV kolumny od strony napięcia mają pierścienie ochronne o średnicy 711 mm.Obciążenia mechaniczne odłączników są następujące: naj­większe pionowe (w ruchu) 906 kG, pionowe niszczące 9060 kG, największe skręcające (w ruchu) 165 kG, największe poziome (w ruchu) 227 kG.Napęd odłączników (o mocy 1 k.m.) mechaniczny za pośred­nictwem urządzenia elektro-hydraulicznego.g) Kable na 275 kV. Stosowanie ich będzie ograniczone do niezbędnego minimum. Będą one pięciu typów: jeden typ olejowy niskiego ciśnienia, cztery — gazowe wysokociśnieniowe. Przewiduje się przepływ mocy przez kable od 120 do 560 MVA. Kable będą o przekrojach 258 mm2Cu, względnie 450 mm2Cu.h) Stacje transformatorowe na 275 kV o budo­wie płaskiej będą miały podwójne układy szyn zbiorczych. W późniejszym etapie rozbudowy niektóre stacje będą o potrój­nym układzie szyn.Jako minimum odległości ustalono ze względów elektrycz­nych: 213 cm między fazą a ziemią oraz 249 cm między fazami. Ze względu jednak na rozmiary i układ aparatury odległości powyższe zostały w praktyce znacznie przekroczone: odległość między fazami w szynach zbiorczych (z powodu odłączników) wynosi 686 cm, pomiędzy zaś umocowaniami na konstrukcjach wsporczych (z powodu wyłączników) 549 cm. Dla linii 275- 

kilowoltowej jako najmniejszą odległość bezpieczeństwa przy- jęto 457 cm.Konstrukcje wsporcze na stacjach transformatorowych będą z betonu zbrojonego o wysokości maksymalnej (w punktach zawieszenia przewodów) 12,8 m Rozpiętość przęseł szyn zbior­czych 8,38 m. Szyny typu sztywnego nai prąd znamionowy 1200 A będą wykonane z obłożonych miedzią rur stalowychśrednicy zewnętrznej 75omm. Łącza dylatacyjne mię­dzy rurami szyn będą wy­konane z giętkich uwarst­wionych pasków miedzia­nych.Aczkolwiek na linii 275. kilowoltowej zastosowano przewody bliźniacze, wszyst­kie przewody giętkie na * stacjach transformatorowych będą pojedyncze typu ruro­wego o szkielecie spiralnym i średnicy zewnętrznej 36 mm. Przekroje zależnie od prądu: 258 mm2Cu przy 800 A oraz 425 mm2Cu przy 1200 A.Przy projektowaniu stacji transformatorowych na 275 kV trudno było czynić prze­widywania, które pozwoliły­by w przyszłości zużytkować Je do pracy przy 380 kV. To. ■też uznano za jedyne prak­tycznie możliwe przewidywa­nie pozostawić w bezpośred-nim sąsiedztwie stacji 275- kilowoltowej dostatecznie duże wolne tereny, na których było­by możliwe w przyszłości pobudowanie stacji transformatoro­wych na 380 kV.3. Sieć na 315/330 kV.a) Dane ogólne. Przykładem sieci najwyższego napięcia, służącej raczej do wymiany energii niż do dalekiego przesyłu, jest również nowobudowana sieć amerykańska o napięciu ro­boczym 315 kV, największym 330 kV.Istniejąca' sieć najwyższego napięcia, była na 132 kV i w cią-

ElektrowniaPodstacjaLinia przesyłowa na 315 kVLinia przesyłowa na 132 kV Przepływ mocy (MW)wynosiło 900 MW w 1939
a□•o

1O obciążenie układu i 2750 MW lat wzrośnier.12w 1951 r.; przewiduje się, że w ciągu następnych __ .. .ono do 5500 MW. Elektrownie rozłożone są na obszarze zasila­nia dość gęsto, tak że przesył daleki w ścisłym tego słowa zna­czeniu (tj. na odległości 400 do 800 km) nie wchodzi w rachubę. Choć całkowita długość sieci jest znaczna, jednak poszczególne odcinki lini przesyłowych 315-kilowoltowych nie przekroczą od­ległości rzędu 280 km, natomiast najkrótsze będą rzędu 80 km- Ogólny układ sieci przedstawia rys. 8.Głównym zadaniem nowej sieci będzie przywrócenie układo­wi elektroenergetycznemu tej elastyczności, którą on miał w po 



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 163czątkowym okresie istnienia sieci 132-kilowoltowej i którą z bie­giem lat w znacznej mierze utracił wskutek wzrostu obciążeń i mocy turbozespołów. Na początku eksploatacji sieci 132-kilo­woltowej moc największego zespołu wynosiła 30 MW, obecnie zaś są tam zespoły po 200 MW, ai wkrótce będą po 250 MW.

Średnica przewodu w calach (1 cal = 25,4 mm)Rys. 9. Krzywe strat ulotowych 
R. — deszcz F — pogodaPrzy wyborze nowego napięcia sieci jednym z założeń było, aby napięcie to sprostało wymogom sieci również w ciągu 30 lat. Postulat ten przemawiał za zastosowaniem możliwie jak najwyższego napięcia. Decyzja jednak co do wyboru napięcia

Rys. 10. Krzywe zakłóceń radiofonicznych* takich przypadkach idzie zazwyczaj po linii kompromisu grzecznych niekiedy wymagań natury technicznej, gospodarczej Praktycznych konieczności eksploatacyjnych.

Dla nowoprojektowanej sieci przeprowadzono daleko idące badania i obliczenia warunków jej pracy normalnej i podczas zakłóceń za pomocą analizatora sieciowego dla napięć w gra­nicach od 287 kV do 360 kV, a w niektórych przypadkach nawet dla napięć wyższych.Wielkość mocy przesyłanej waha się dla różnych napięć w granicach od 1,5-krotnej mocy naturalnej (przy dłuższych od­ległościach przesyłu) do 2,5-krotnej (przy odległościach kró­tszych). W ten sposób można było przesyłać jednym torem mo­ce rzędu od 300 do 500 MW przy napięciu 287 kV oraz 450 do 750 MW przy napięciu 345 kV.Wyniki tych obliczeń nie były jednak decydujące w wyborze nowego napięcia. Wybór ostateczny był uzależniony poza tym od czynników następujących: 1) strat na ulot, 2) zakłóceń radio­fonicznych, 3) wairunków topienia osadów lodowych na przewo­dach, 4) konserwacji linii pod napięciem, 5) względów gospodar­czych. Szczegółowe badania pod kątem widzenia' wymienionych czynników wykazały zgodnie, że najkorzystniejszym w danych warunkach napięciem roboczym będzie 315 kV, dochodzącym naj­wyżej do 330 kV. Omówimy pokrótce ważniejsze wnioski, które doprowadziły do wyboru tego napięcia.Wyniki badań strat ulotowych streszczają się w krzywych na rys. 9, które podają wielkości strat dla różnych napięć w za­leżności od średnicy przewodu. Wartość gospodarcza: strat była ustalona nai podstawie obliczenia strat rocznych właściwych dla warunków atmosferycznych danego terenu.Stwierdzono, że zakłócenia radiofoniczne powodowane ulo- tem stanowiły w wyborze poziomu napięcia i średnicy przewo­du czynnik bardziej decydujący niż straty ulotowe. Dla danego napięcia stopień zakłóceń radiofonicznych zmuszał do przyjęcia większej średnicy przewodu niż ta, która wynikła z gospodar­czo dopuszczalnych strat na ulot.Wyniki badań nad zakłóceniami radiofonicznymi, które wy­stępują w odległości 30 m od przewodu, podaje rys. 10. Wpraw­dzie trudno jest dziś ustalić ścisłe kryterium dopuszczalnych zakłóceń radiofonicznych, jednakże z przeprowadzonych badań jasno wynika, że średnica, którą należy nadać przewodom, aby utrzymać zakłócenia na danym poziomie, wzrasta' szybko wraz z napięciem, w szczególności w zakresie zakłóceń od 15 do 50p.V/m. Wynika z tego, że poziom napięcia wyższy od 300 — —330 kV powodowałby poważne zakłócenia radiofoniczne, jeżeli nie zdecydowano by się zastosować średnic przewodów wyraźnie większych niż .38 — 41 mm, które z różnych innych względów wchodziły tu w rachubę. Rozważano także ewentualność zasto­sowania przewodów wiązkowych, jednak zaniechano tego roz­wiązania z uwagi na komplikacje i koszty zawieszenia tych prze­wodów, na topienie osadów lodowych, konserwację pod napię­ciem, wysokości slupów itd. W wyniku powyższych rozważań uznano, że najwłaściwszym napięciem roboczym będzie 315 kV przy zastosowaniu przewodów o średnicy od 38 do 41 mm.Dwa następne czynniki, które brano pod uwagę przy wyborze napięcia, są natury praktyczno-eksploatacyjnej, a mianowicie: topienie sadzi i osadów lodowych na: przewodach oraz konser­wacja linii pod napięciem.Warunki sadziowe na omawianym obszarze są bardzo cięż­kie. W istniejącej sieci 132-kilowoltowej topienie częstych osadów lodowych było dokonywane bezpośrednim nagrzewaniem przewo­dów przez prąd. P’rzyjęto, że nowa sieć wyższego' naioięcia po­winna mieć pod tym względem podobne możliwości. Jest zrozu­miałe, że problem topienia sadzi przemawia za obniżeniem na­pięcia, gdyż ze wzrostem napięcia należy stosować większe wy­miary przewodów, bardziej co do średnicy niż przekroju.Zagadnienie było przestudiowane w drodze bezpośrednich prób topienia sadzi i osadów lodowych na przewodach o różnych średnicach w granicach od 28 do 45 mm i o przekrojach od 370 do 670 mm2 (przewody stalowo-aluminiowe). Do topienia będą używane te same źródła prądu co dotychczas. Linie 315-kilowol- towe będą w tym celu zwierane odcinkami po 100 do 120 km. Wyniki, jak przy badaniach zakłóceń radiofonicznych, przema­wiają za napięciem poniżej 345 kV gwoli uniknięcia średnic przewodów, które czyniłyby topienie sadzi praktycznie niemożli­wym.W obecnej sieci na 132 kV prowadzona jest konserwacja li­nii napowietrznych pod napięciem, co jest nieodzowym warun­kiem zapewnienia do maksymalnych granic ciągłości dostawy energii. Warunek ten musi być spełniony również w przyszłej sieci najwyższego napięcia. Przemawia więc on także za napię­ciem niższym od 345 kV, jeśli pragnie się uniknąć znacznych odległości na słupach i dużych długości łańcuchów izolato­rowych, które utrudniają konserwację linii pod napięciem.



164 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY R. XXX, z 4
Jak nadmieniono wyżej, masowy dalekonośny przesył ener­gii elektrycznej nie stanowi zasadniczego problemu w omawia­nej sieci, niemniej jednak w obliczeniach technicznych i kalku­lacjach gospodarczych brano pod uwagę możliwość przesyłu kilkuset megawatów na odległości do 360 km, a w dalszej przy­szłości nawet większych mocy i na dalsze odległości. Kalkula­cję gospodarczą przeprowadzono dla odległości 160, 320, 480, 640 i 960 km i dla napięć 230, 287, 315 i 345 kV.Dwa podstawowe elementy w przeważającej mierze decydują o kosztach przesyłu: koszt samych linii oraz koszt urządzeń znajdujących się na ich krańcach. Właściwa proporcja długościTablica IVNapięcie (kV) 230 287 315 345Przekrój przewodów stalowo-aluminiowych (mm2) 443 536 644 684Równoważny przekrój miedzi (mm2) 278 337 405 430Średnica przewodów (mm) 28 35,5 40,7 44,5Liczba izolatorów w łań-cuchu (szt.) 14 16 18 20Odległość między przewoda-mi w linii jedno lorowej (cm) 778 839 900 930Odległość między przewoda-mi w linii dwu orowei (cm) 625 656 725 —linii, wielkości krańcowych stacji transformatorowych i mocy możliwej do przesłania — w skali różnych napięć — daje go- góspodairczo racjonalne rozwiązanie. Rodzaj przewodu jest tutaj elementem drugorzędnym, koszty przesyłu mogą więc być wy­rażone jedynie w funkcji napięcia i odległości.W tabl. IV zestawione są ważniejsze dane linii dla rozpatry­wanych napięć. Dla trzech niższych napięć przewidywano linie dwutorowe, dla napięcia zaś 345 kV linie jednotorowe, przelot­ność bowiem linii dwutorowych 345-kilowoltowych przy wcho­dzących w grę odległościach przesyłu wypadała nadmierna. Tak na przykład przy odległościach do 160 km przelotność linii dwutorowej 345-kilowoltowej wypadała rzędu 1000 MW, co znacznie przekraczało przelotność 600 do 750 MW przy 315 kV.Wyniki obliczenia kosztów inwestycyjnych ujęto w postaci krzywych, obrazujących te koszta (według cen 1950 r.) na 1 kW mocy przesyłanej i na 1 milę (1,6 km) odległości przesyłu (rys. II).Właściwym kryterium gospodarczym jest wysokość kosztów przesyłania energii. Zostały one obliczone w centach na 1 kWh

Rys. 11. Krzywe kosztów inwestycyjnych linii dwutorowychprzy założeniu stopy kosztów kapitałowych 13,75%, strat energii w wysokości 0,3 centa oraz kosztów zainstalowania mocy odpo­wiadającej stratom w wysokości 125 dol/kW (rys. 12).Przebieg krzywych na ostatnich dwóch rysunkach przema­wia wyraźnie za obraniem napięcia liniowego 315 kV.b) Dane techniczne wykonywanych urzą­dzeń. Rys. 13 przedstawia stalowo-aluminiowy przewód ro­boczy o przekroju 642 mm2 równoważnym przekrojowi miedzi 404 mm2. Wymaganą średnicę zewnętrzną 40,65 mm uzyskano

przez umieszczenie pomiędzy duszą stalową a oplotem alumi-

230 287 315 345
Napięcie liniowe (kV)w wewnętrznej; poza tym w warstwy te wpleciono po 2 druty alu­miniowe dla wzmocnienia przewodu na ściskanie. Ciężar prze­wodu wynosi 2 kG/m, wytrzymałość na zerwanie 19 000 kG.Przewody będą zabezpieczone od drgań przez ochronne ople- cenie w miejscu zawieszenia skręconymi prętami zbrojeniowymi na długości 5,65 m oraz przez poprzecznie zawieszone tłumiki Stockbridge‘a o długości 736 mm i wadze 11,3 kG (rys. 14).

Rys. 13. Przewód roboczy stalowo-aluminiowy o średn. zewu. 40,65 mm na napięcia 315 kV/ — 28 X 0 3,9 mm Al 3, 4 — 2 druty Al + papier 6 — 6 X 0 2,2 mm Fe 2 — 22 X 0 3,9 mm Al 5 — 1 X 0 2,2 mm Fe 7 — 12 X 0 2,2 mm Fe

Rys. 14. Zabezpieczenie przewodów od drgań (wymiary w milimetrach)Linka odgromowa pojedyncza stalowo-aluminiowa o przeto®' ju 80 mm3.Izolatory liniowe typu kołpakowego o średnicy 254 mm i ł sokości 146 mm będą zawieszone po 18 szt. w łańcuchu.W tabl. V zestawione są dane charakterystyczne dotycz?8 izolacji trzech linii bardzo wysokiego napięcia: linii Boul» Dam-Los Angeles na 287 kV, omawianej linii na 315 kV i szwe®' kiej linii na 380 kV.



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 165Tablica VNapięcie znamionowe (kV) 287 315 380Liczba izolatorów (0 254, 
h = 146 mm)Napięcie przeskoku na sucho przy częstotliwości przemys­łowej (kV)To samo na mokro (kV)Udarowe napięcie przeskoku (kV)Kąt ochronnyOdległość między przewodami: pionowa (cm)pozioma (cm)
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1190’) Liczba równoważna izolatorów typu o 254/h = 146 mm.l) Napięcie wytrzymałości, przeskoku nie ma.s) Między torami.Siatki słupów przelotowych nowobudowanych linii na 315 kV oraz istniejących na 132 kV pokazane są na rys. 15. Całkowita wysokość słupa 45 m może być skrócona o 6 m, jeśli warunki terenowe na to pozwalają. Słupy będą ze stali nakrzemionej (granica płynności 31,5 kG/mm2) ,_Slupy przelotowe przewidziane są dla normalnej rozpiętości 335 m z kątem załamania trasy 5°, lub 520 m bez załamania. Oporność uziemienia slupów prze­widuje się do 20 omów.Wyłączniki na 315 kV będą typu małoolejowego, o dużej szybkości działania (w ciągu 3 okresów), do samoczynnego po­nownego włączania’(w ciągu 15 do 20 okresów), o mocy wy- lączalnej 15 000 AWA. Tak znaczna moc, przewyższająca dwu­krotnie obecne potrzeby, została ustalona z uwagi na przyszły rozwój układu. Rys. 16 podaie ważniejsze wymiary wyłącznika. Zbiorniki są kształtu soczewkowatego.Poziom izolacji transformatorów ustalono pod kątem widze­nia: 1) poziomu zabezpieczenia przez odgromniki stacyjne (typu zaworowego) przepięć o częstotliwości przemysłowej'; 2) war­tości napięcia przy jednominutowej próbie kompletnego trans­formatora; 3) według wartości największych przepięć łączenio­wych, które mogłyby przejść przez odgromniki do transformatorów. Te trzy warunki zgodnie doprowa- 4/ Idzily do wniosku, że poziom izola- cji transformatora winien wynosić 1125 kV. Poziom ten podniesiono 
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10,06 _ jRys. 15. Słupy linii na 315 i 132 kV (wymiary w metrach) Rys. 16. Wyłącznik na 315 kV (wymiary w metrach)

Jo 
to

do 1175 kV, aby umożliwić ewentualną eksploatację sieci przy napięciu znamionowym 330 kV.. Budowa trzech pierwszych odcinków sieci 315-kilowoltowej |est już ukończona.

4. Rozbudowa szwedzkiej sieci na 380 kV).*

*) Por. Przegl. Elektr., 1950, z. 4/5/6, str. 141 i 1952, z. 9, str. 359.

a) Dane ogólne. Szwedzką sieć najwyższego napięcia można zaliczyć do pierwszej grupy układów przesyłowych, o których była mowa na początku niniejszego artykułu. Szwedzkie linie na 380 kV mają wyraźnie charakter zasilowy i są o je­dnokierunkowym przepływie energii. Do eksploatacji weszły w 1952 r. na napięciu 380 kV.Wobec bardzo znacznego wzrostu spożycia energii na połu­dniu kraju sieć przesyłowa, która zasila' te obszary, będzie mu- siała być w ciągu najbliższych lat wzmocniona. Zdecydowano więc rozbudować linie 380-kilowoltowe ze środkowej Szwecji (okolice Sztokholmu) w kierunku południowym (Góteborg, Hal- singborg). Długość linii na 380 kV już wybudowanych lub znaj­dujących się w budowie wynosi ponad 2000 km, moc ogólna transformatorów 3500 MVA. Ponadto powstała już potrzeba wzmocnienia przesyłu energii z dalekiej północy do środkowej Szwecji, będzie więc wybudowana trzecia linia, na 380 kV z pół­nocy na południe o długości 700 km; uruchomienie jej przewidu­je się z końcem 1956 r.Celem wzmożenia przelotności. linii przesyłowych o kierunku północ-południe przewiduje się szeregowe włączenie w linie 380-kilowoltowe kondensatorów, jak to już uczyniono w innych liniach. Zabieg ten pozwoli zwiększyć moc .przesyłaną z 400 MW do ok. 800 MW. Pierwsza bateria kondensatorów o mocy 160 MVA będzie włączona do ruchu na 380 kV z końcem 1954 r.Większość dotychczasowych transformatorów na 380 kV to jednostki jednofazowe. Nowai jednak centrala na dalekiej pół­nocy będzie wyposażona, w transformatory 3-fazowe na 14/380 kV o mocy 100 MVA. Ciekawe, że gdy Anglicy przy budowie „super-gridu“ ograniczają ciężar wielkich transformatorów względami transportu drogowego do 150 t (łącznie z wagą we­hikułu), co daje przy 275 kV największą moc jednostki 3-fazo- wej 120 MVA, Szwedzi dopuszczają największy ciężar transfor­matorów 225 t. Rys. 17 przedstawia transport drogowy na spe­cjalnie zbudowane;’ w tvm celu platformie transformatora 1-fa- zowego na 110 MVA, 380/220/30 kV.W budowie nowych linii 380-kilowoltowych będą poczynione pewne modyfikacje. Naiważniejsza z nich to obniżenie poziomu izolacji z 1775 kV do 1500 kV. Poza tym z uwagi na zamierzone szerokie stosowanie w liniach 380-kilowoltowych kondensatorów szeregowych, prowadzone są studia dla zdecydowania, czy nale­ży przewidywać w konstrukcji nowych linii zwiększenie w przy­szłości przekroju przewodów. W nowych stacjach transformato­rowych obniżenie napięcia z 380 kV na 132 kV będzie dokonane zai pomocą autotransformatorów 1-fazowych w grupach 3 X X 155 MVA, 380/132 kV Przewody północnego odcinka linii na 380 kV będą służyły jako antena nadawcza dla audycji ra­

diowych. W większości przypadków slupy nowych linii będą uziemione za pomocą ciągłej przeciwwagi.b) Obniżenie poziomu izolacji. Dla pierwszych
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Rys. 17. Transport transformatora na 110 MVA, 380/220/30 k’Vukładów przesyłowych na 380 kV — z uwagi na przepięcia w stanach nieustalonych — uznano za konieczne przyjęcie bardzo wysokiego poziomu izolacji, a mianowicie 1775 kV. Jednak liczo­no na możliwość późniejszego obniżenia tego poziomu, gdy moce zwarcia w sieci wzrosną i gdy linie będą podzielone na odcin­ki krótsze. Obecnie, opierając się na studiach tego zagadnienia, zdecydowano obniżyć poziom izolacji w tych częściach sieci, które wejdą do ruchu poczynając od końca 1954 r.Przepięcia w stanach nieustalonych, które następują po wy­łączeniu linii na jednym z jej krańców, zostały obliczone w fun­kcji długości linii i mocy zwarcia na szynach zbiorczych na odejściu linii. Obliczeniai te były dokonane w założeniu, że ob­ciążenie linii przed wyłączeniem wynosiło 400 MW. Należy do­puścić dość znaczną redukcję zwyżki napięcia, spowodowaną na­syceniem transformatora w stanie jałowym, który pozostaje przy­łączony na przyjściu linii, gdy wyłączenie na tym krańcu nastę­puje po wtórnej stronie transformatora.

Rys. 18. Krzywe przepięć na krańcu odsyłowym w zależności od mocy zwarcia i długości linii
1 — 200 km; 2 — 400 km; 3 — 600 km; 4 — 700 kmRys. 18 podaje krzywe przepięć o częstotliwości przemysło­wej na szynach zbiorczych odsyłowej stacji transformatorowej, w funkcji mocy zwarcia i długości linii.Rys. 19 podaje krzywe przepięć o częstotliwości przemysło­wej na szynach zbiorczych odbiorczej stacji transformatorowej również w funkcji mocy zwarcia (na szynach stacji odsyłowej) i długości linii. Linie ciągłe odpowiadają wyłączeniu po stronie 380 kV, tj. bez przyłączonego na końcu transformatora; linie przerywane — wyłączeniu po stronie wtórnej transformatora, który pozostaje włączony w stanie jałowym.Rys. 20 pokazuje dodatkowy wzrost napięcia (o częstotliwości przemysłowej) zdrowej fazy na otwartym krańcu linii w przy­padku jednofazowego zwarcia z ziemią w najbardziej nieko­rzystnym miejscu.Poziom izolacji ustala się na podstawie danych odgromni­ków. Dla określenia największego napięcia o częstotliwości prze­mysłowej, które posłuży za podstawę do wyboru poziomu izola­cji, konieczne jest znalezienie najbardziej niekorzystnej kombi- naicji znacznej długości linii oraz małej .mocy zwarcia, kombi­

nacji jiaka może zdarzyć się w praktyce eksploatacyjnej. Kom­binację tę daje długość 700 km i moc 1700 MVA. W tym przy­padku na stacji odsyłowej występuje 130% napięcia roboczego, gdy w sieci nie ma żadnego uszkodzenia, oraz 150%, gdy jest zwarcie z ziemią. Dla transformatora w stanie jałowym, przyłą­czonego na odbiorczym krańcu linii, analogiczne wartości na­pięcia wynoszą 139% i 160%, dla otwartego zaś krańca linii

Rys. 19. Krzywe przepięć (na stacji odbiorczej) w zależności od mocy zwarcia i długości linii
1 — 200 km; 2 — 400 km; 3 — 600 km; 4 — 700 kmNapięcie gaszenia odgromników powinno być wyższe od obli­czonych wyżej napięć o częstotliwości przemysłowej. Napięcia te zostały określone dla największej wartości napięcia roboczego 400 kV, które powiększono o 5% z uwagi na skutki wzrostu

Rys. 20. Krzywe dodatkowego wzrostu napięcia zdrowej fazy w zależności pd mocy zwarcia i długości linii (na stacji odbior­czej)
I — 200 km; 2 — 400 km; 3 — 500 km; 4 — 600 km; 5 — 700 kmczęstotliwości itd. W najbardziej niekorzystnym przypadku przy­jęto wartość prądu płynącego przez odgromnik 8 kA i stromość 5 kA/ps. Przy tym założeniu stosunek pomiędzy napięciem obni­żonym i napięciem gaszenia odgromników wynosi 3,95 dla od­gromników pojedynczych, 3,50 dla odgromników podwójnych i’3,30 dla odgromników potrójnych. Dla długości linii 700 km i mocy zwarcia 1700 MVA otrzymujemy wówczas wartości na­pięcia obniżonego podane w tabl. VI.Tablica VI
Przy­padek

Napięcie o częstotliwości przemysłowej względem ziemi (kV)
Naj­większe napięcie gaszenia (kV)

Napięcie obniżone (kV) przy liczbie odgromników włączonych równolegle1 2 3 _A 347 365 1440 1280 1210B 370 388 1530 13ć0 1280C 705 740 2920 2590 2440Przypadek A dotyczy stacji transformatorowej na krańcu od­syłowym, przypadek B na tejże stacji przy włączonym na ton; cu transformatorze w stanie jałowym, przypadek C przy Im" 



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 167kompletnie otwartej na, końcu. Ponieważ można założyć, że przypadek B będzie się zdarzał w praktyce eksploatacyjnej — przynajmniej w początkowym okresie, przyjęto go jako punkt wyjściowy przy wyborze poziomu izolacji. Dane przypadku C są zbyt wysokie, aby brać je pod uwagę.

Rys. 21. Przelotność linii 380-kilowoltowej w zależności od stop­nia kompensacji/ - 3X592 mm2. I = 45 cm, h = 70 cm 3 — 2X755 mm2, Z = 70 cm
2 — 3X592 mm2, l = 45 cm, h = 40 cm 4 — 2X592 mm2, Z = 45 cmPrzy ustalaniu poziomu izolacji należy dodać do napięcia ob­niżonego pewną wartość z uwagi na odległość pomiędzy ele­mentem chronionym a odgromnikiem. Odgromniki podwójne bę-

tym dwa zespoły odgromników będą przyłączone do głównych szyn zbiorczych. Obliczenia wykazały, że poziom izolacji 1500 I<V dla transformatorów i stacji jest uzasadniony ze wzglę­dów gospodarczych.Zdecydowano zachować dotychczasową klasę izolacji 1775 kV w stosunku do wyłączników oraz transformatorów prądowych 1 napięciowych.

Omówione obniżenie poziomu izolacji zmniejsza o ~ 8% koszta stacji, zawierającej dwie grupy transformatorów (jedno­fazowych) oraz 3 odejścia linii 380-kilowoltowej.c) Zastosowanie potrójnych przewodów wiązkowych. W istniejących liniach na 380 kV zastosowa­no stalowo-aluminiowe przewody wiązkowe bliźniacze 2 X X 592 mm2).  Obliczenia wykazały, że ten rodzaj przewodów jest gospodarczo najkorzystniejszy przy obciążeniach przewidy­wanych w okresie najbliższych 10 lat.*

*) Por. PE, 1952, z. 8, str. 331.

Zastosowanie kondensatorów szeregowych w liniach 380- kilowoltowych znacznie wzmoże ich przelotność. Z tego wzglę­du rozpoczęto studia mające na celu wyjaśnienie, czy byłoby słuszne przy projektowaniu nowych linii na 380 kV przewidy­wać powiększenie w przyszłości przekroju przewodów.Przewiduje się, że moc, która będzie musiala być przesyła­na z północy nai południe Szwecji, będzie rzędu 6500 MW, z czego 5500 MW będzie przesyłane liniami 380-kilowoltowy- mi. Jak już wspomniano, zastosowanie kondensatorów sze­regowych wzmoże przelotność linii z 400 MW do ~ 800 MW. W końcowym etapie sieć będzie zawierała 8 linii na 380 kV li­cząc, że jedna z nich będzie w rezerwie.Zrobiono porównanie gospodarcze kilku typów linii zaopatrzo­nych w różne przewody. Przyjęto, że przelotność linii będzie się zmieniała w zależności od stopnia kompensacji według krzywych na rys. 21. Wyniki porównania przedstawia rys. 22, na którym krzywe podają zależność rocznych kosztów przesyła­nia od największej' mocy przesyłanej.Wymagana przelotność będzie mniejsza w początkowym okre-

Rys. 23. Graniczne wartości równowagi dynamicznej przy 3-fa- zowym zwarciu w linii 220-kilowoltowej dla różnych miejsc zwarcia
1 — dwie linie 380-kilowoltowe
2 — trzy linie 380-kilowoltowe 
3 — cztery linie 380-kilowoltowesie eksploatacji, wydaje się więc, że najkorzystniejszym rozwią­zaniem będzie zastosowanie w tym okresie przewodów wiązko­wych podwójnych 2 X 592 mm2 (krzywa a), ai następnie przej­ście na przewody wiązkowe potrójne 3 X 592 mm2 (krzywa d). Można przypuszczać, że da się to uczynić na tych samych słu­pach. Gdyby nawet zaszła potrzeba częściowego wzmocnienia slupów, pociągnęłoby to za sobą umiarkowane wydatki (nie­znaczne podwyższenie krzywej d).d) Wpływ kosztów przerw w ruchu na bu­dowę sieci. Sieć elektryczna może być zbudowana z więk­szym lub mniejszym stopniem bezpieczeństwa zapewniającym ciągłość dostawy energii. Wybór stopnia bezpieczeństwa zależy od wagi, którą się doń przywiązuje, i od wysokości rocznych kosztów eksploatacyjnych dla różnych stopni bezpieczeństwa. W rozbudowie szwedzkich sieci bardzo wysokich napięć brane są pod uwagę koszta przerw w ruchu. Ciekawą rzeczą z punktu wi­dzenia metody obliczeń będzie poznanie, które z rozwiązań przy projektowaniu jest gospodarczo korzystniejsze, gdy ciągłość ru­chu jest również brana w kalkulacji pod uwagę.Praktycznie rzecz biorąc, nie jest możliwe wybudowanie urzą­dzenia przesyłowego ze stuprocentowym stopniem bezpieczeńst­wa eksploatacji. Należy więc spróbować obliczyć wysokość kosz­tów przerw w ruchu i inwestować w urządzeniach tyle pienię­dzy, ile jest to gospodarczo uzasadnione pod kątem widzenia zmniejszenia częstości zakłóceń ruchowych. Czynniki, które wcho­dzą do obliczeń, są to koszta inwestycyjne i straty normalnego
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ruchu — z jednej strony oraz liczba przewidywanych zakłóceń i ich koszta — z drugiej strony.Jak wiemy, w Szwecji istnieje konieczność przesyłania wiel­kich ilości energii z północy na południe kraju. Jest to dokony­wane za pomocą linii 380- i 220-kilowoltowych. Jako napięcia zbiorcze i rozdzielcze stosuje się 132 i, 77 kV. Wszystkie sieci elektroenergetyczne w Szwecji są ze sobą połączone.Sieć 220-kilowoI'owa obejmująca ok. 30 siłowni i ok. 4000 km linii, wykazuje średnio 40 zakłóceń- rocznie. Połowa z tych za­kłóceń jest wywoływana uderzeniami pioruna w linie, druga po­łowa różnymi innymi przyczynami. 50% zakłóceń jest jednofa­zowych, 25% — dwufazowych, 25% — trójfazowych.Wszystkie linie na 220 kV mają linki odgromowe. Częstość zakłóceń wywoływanych przez piorun wynosi ok. 0,45 na 100 km i na rok.Pewna sieć 132-kilowoltowa o rozciągłości ok. 1200 km wy­kazuje średnio 50 do 60 zakłóceń rocznie. Sieć jest zaopatrzona w -cewki Petersena, slupy są w zasadzie drewniane bez linek odgromowych. 20 do 25% zakłóceń jest jednofazowych, 75 do 80% dwu- i trzyfazowych. Częstość zakłóceń wywołanych przez piorun wynosi ok. 2,6 na 100 km i rok.Zakłócenia w szwedzkiej sieci bardzo wysokiego napięcia, które powodują skutki u odbiorców, odpowiadają zazwyczaj spadkowi częstotliwości ponad 1,0 Hz i wyłączeniu mocy od 70 do 150 MW. Średnia moc wyłączenia sieci 220-kilowoltowej odpo­wiada mocy 100 MW i energii 20 000 kWh. Dla sieci 132-ki’.o- woltowej wielkości te wynoszą od 5 do 10 MW i do 1000 kWh.Cena energii elektrycznej w Szwecji waha się dla przemysłu od 0,02 do 0,07 kor. szw./kWh zależnie od wielkości mocy i cza­su użytkowania; dla celów użytu domowego cena wynosi od 0,10 do 0,15 kor. szw./kWh.Oczywiście, koszta przerw w dostawie energii elektrycznej dla przemysłu mają decydujące znaczenie i to tym większe, im wartość produktu przemysłowego jest większa w stosunku do zużytej przy tym energii elektrycznej. Uznano -za celowe kalku­lowanie tych kosztów z jednej strony jako ceny w kor. szw./kW przy krótkotrwałych przerwach, z drugiej strony jako ceny w kor. szw./kWh przy przerwach dłuższych.Przy pomocy ankiety i odpowiednich obliczeń ustalono śred­nie wartości tych cen jak następuję: 0,5 do 0,6 kor. szw./kW dla każdej przerwy krótszej niż 3 min., 1,0 do 1,2 kor. szw./kWh jako dodatek dla każdej przerwy dłuższej niż 3 min.Zachodzą duże wahania tych cen dla. różnego rodzaju prze­mysłów, np. w przemyśle chemicznym wynoszą one zaledwie 0,25 kor. szw./kWh, gdy w fabrykach mechanicznych aż 5 kor. szw./kWh. Dlai odbiorów średnich i małych ustalono następu­jące ceny: 0.5 kor. szw./kW dla każdej przerwy dłuższej niż 3 min., 1,0 kor. szw./kWh jako dodatek dla przerw dłuższych.Mając na uwadze powyższe liczby obliczono, że średni koszt zakłócenia wywołanego przez piorun w sieci 220-kibwo’towej jest równoważny sumie 70 000 kor. szw., w sieci zaś 132-kilo- woltowej od 3000 do 6000 kor. szw.Spożycie energii elektrycznej, w Szwecji wzrasta, przecięt­nie o 6,5% rocznie. Potrzeba nowych linii przesyłowych z pół­nocy na południe może być przewidziana bez większych trud­ności. Zostało wprowadzone napięcie 380 kV. Chodzi jednak o to, aby określić czas, w którym korzyści gospodarcze nowej linii zrównoważą jej roczne koszta eksploatacyjne.Rys. 23 przedstawia krzywe granicznych wartości równowa­gi dynamicznej (wielkości mocy przesyłanej) przy trójfazowym zwarciu metalicznym w jednej z linii „północ-południe" na 220 kV dla różnych miejsc zwarcia. Krzywe są ważne dla stanu rozbudowy, gdy w ruchu znajduje się sześć linii 220-ki'owolto- wych oraz 2, 3 lub 4 linie 380-kilowoltowe. Czas wyłączeniu 0,15 sek. Zakłada się stałe obciążenie sieci w wysokości 1800 MW. Z rysunku wynika, że ryzyko wypadnięcia z synchronizmu jest całkowicie wyeliminowane przy czterech liniach na- 380 kV. Krzywe dotyczą żwa-ć 3-f.azo.wvch w liniach zarówno na 220 kV, jak i na- 380 kV. Skutki zwarć 1-fazowych i 3-fazowych nie są tu rozróżniane. Roczna- częstość zakłóceń wskutek zwarć 3-fazowych w linii 220-kilowoltowej wynosi 0,5, dla linii zaś 380-kilowoltowej jest szacowana na 0,1. Ryzyko wypadnięcia sieci z synchronizmu maleje zgodnie z rys. 23 poczynając od 

położenia zwarcia w 25% długości linii w przypadku dwóch linii 380-kilowoltowych, do 5% .przy trzech liniach i do 0% przy czterech liniach 380-kilowoltowych. Według przyjętych założeń trzecia linia 380-kilowollowa zmniejsza o 0,25 (0,o-p + 0.1-2) — — 0,05 (0,5-6 + 0,1-3) as 0,6 liczbę wypadnięć z synchronizmu rocznie.Do bilansu ekonomicznego nowych linii wchodzą — poza wartością zwiększenia pewności ruchu — wartość zmniejszenia strat czynnych i zwiększenia mocy biernej osiągalnej na po­łudniu kraju (moc bierna na północy jest zero) oraz koszta linii, aparatury, celek itd.Bilans ekonomiczny dla trzeciej linii 380-kilowoltowej przed­stawiałby się zatem jak następuje: Min. kor. szw.rocznieNowa linia- (500 km) wraz z aparaturą 4,3Zmniejszenie strat czynnych 1,4Wzrost mocy biernej osiągalnej na południukraju 0,8 2,2Wartość wzrostu pewności ruchu 2,1Aby więc z gospodarczego punktu widzenia było uzasadnio­ne budowanie trzeciej linii na 380 kV, potrzeba-, żeby koszt za- , , '2,1kłócenia i wypadnięcia z synchronizmu by! większy niż — = 0,6 = 3,5 min. kor. szw.Przy bardziej ścisłym rachunku należy wziąć pod uwagę zwarcia jedno- i dwufazowe, zmiany obciążenia i czas wyłącze­nia. Zasady obliczenia pozostają jednak te same.. W podobny sposób można ustalić gospodarcze kryterium ko­nieczności rozbudowy również linii na 220 i 132 kV, a także sieci niższych napięć, aż do lokalnych sieci rozdzielczych włącz­nie.Za pomocą tejże metody można dokonać obliczeń gospodar­czego uzasadnienia pewnych konstrukcyjnych rozwiązań doty­czących linii, podstacji i elektrowni. Tak np. obliczono, że dla warunków szwedzkich stosowanie linek odgromowych w liniach 132-kilowoltowych nie znajduje gospodarczego uzasadnienia, gdyż koszt jednego zakłócenia wskutek uderzenia pioruna mu- siałby wynosić średnio 22 000 kor. szw., natomiast, jak wspo­mniano wyżej, wynosi on dlai -tych linii zaledwie od 3000 do 6000 kor. szw.Inny przykład: szwedzkie linie na- 220 kV mają słupy porta­lowe i linki odgromowe są tam umieszczone bądź bezpośrednio na trawersie, bądź na przedłużonych nad trawersą wieżyczkach. Kąt ochronny w oierwszym przypadku wynosi 50 do 55°, w dru­gim 30 do 40°. Obliczono, że aby to drugie — droższe — roz­wiązanie było gospodarczo uzasadnione, koszt jednego zakłóce­nia w linii 220-kilowoltowej powinien wynosić co najmniej 270 000 kor. szw., a wynosi on tylko 70 000 kor. szw. Montowa­nie więc linek odgromowych na wieżyczkach nie jest gospodar­czo- uzasadnione.Inne obliczenie w świetle gospodarczych korzyści wykazuje,że jeśli chcemy zwiększyć bezpieczeństwo eksploatacji linii z lin­kami odgromowymi, to lepiej- uczynić to przez zmniejszenie oporności uziemień niż przez wzmożenie izolacji linii.Podobnych przykładów można by przytoczyć wiele.SPIS REFERATÓWS p o r n P h. Travaux du Comite International d‘Etudes Nr 9 eon- cernant le transport par courant alternatif a tres hautes tensions. (Ref. 407).S a y e r s D. P., Cash P. W. Les bases du developpement des trSs hautes tensions en Grande-Bretagne. (Ref. 401).Lane F. J., G i b b o n s A. J. Caracteristiques du reseau britanniąue de transport a 275 kV. (Ref. 229).S p o r n P h.. S t. Clair H. P., P e t e r s o n E. L. Reseau de transport a 330 kV de rAmerican Gas and Electric Company. (Ref. 402).Rusek A., R a t h s m a n B. G., J a n c k e G. Le reseau suedois a 380 kV. (Ref. 404).Lalander S., Sondstróm U Les frais relatifs aux incidents de service et leur influence sur la -construction des reseaux et des cen- trales electriques. (Ref. 329).
Kośćcem i siłq napędowq naszych przeobrażeń rewolucyjnych był i jest sojusz robotni­

czo-chłopski, którego przewodniczkq jest klasa robotnicza.
B. BIERUT
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DR INŻ. M. MAZUR Nowe idee w elektrotermiiW ramach współpracy kulturalnej z Czechosłowacją bawił w Polsce w listopadzie 1953 r dr Zdenek Ryska, docent Poli­techniki Praskiej, wybitny elektrotermik czechosłowacki. Z jego udziałem odbyły się w Politechnice Warszawskiej (katedra grzęj- nictwa elektrycznego), w Instytucie Elektrotechniki (Zakład elektrotermii) i w Politechnice Łódzkiej (Zakład grzejnictwa elektrycznego) konferencje, których tematem była wymiana po­glądów na programy nauczania i postęoy osiągnięte w obu kra­jach w zakresie elektrotermii. Ponadto dr Ryska wygłosił w War­szawie i Łodzi odczyty, poświęcone grzejnictwu elektrycznemu i elektrotermometrii.Tematem pierwszego odczytu p. t. „Przemysłowe zastosowa­nie promieniowania: podczerwonego" było głównie zagadnienie dostosowania własności promienników do własności' suszonego materiału, przv czym dr Ryska omówił własną mHode określa­nia najkorzystniejszych warunków suszenia promiennikowego. Temat wzbudził znaczne zainteresowanie, gdyż nad rozwiąza­niem omawianego zagadnienia, pracuje się u nas od dwóch lat, stosując jednak inną metodę.Zasada metody dr Ryski jest nasteouiąca. Wychodząc z za­łożenia, że w przemianie energii promienistej w cieplną istotną rolę odgrywają zjawiska rezonansu między długością fali pro­mieniowania a własnościami napromienianego materiału, opra­cowano układ pomiarowy, którego działanie objaśnia rys. 1.

a/

Źródłem promieniowania jest nromionnik lam­powy Pr, którego'prąd i napięcie mierzą przy­rządy A i V. Na' jednej szailce wagi zerowej 
W mieści się próbka materiału M, na drugiej — odważnik G. Próbka M ma grubość war­stwy A/ tw zastosowaniu oryginalnym ma­teriałem badanym były ziarna, zbożowe).Po doprowadzeniu wskazówki wagi do po­łożenia zerowego włącza się promiennik pod napięcie. W miarę odparowywania wilgoci z próbki należy zmniejszać ciężar odważników

Rys. I. Układ do mierzenia ubytku wilgoci przy susze­niu promienniko­wym
G tak, żeby wskazówka wagi pozostawała, stale w położeniu ze­rowym, tzn. żeby odstęp l promiennika od powierzcnni próbki nie ulega! zmianie w czasie pomiaru. Nagrzewanie przerywa się, gdy ważenie wykaże określony ubytek wilgoci (np. w zastoso­waniu oryginalnym 3%) i oblicza się zużycie energii w kWh/kg próbki.Powtarzając próbę, przy niezmienionym napięciu, dla, różnych grubości warstwy △ / i obliczając zużycie energii na 1 kg dla każdej wartości △/, otrzymuje się przebieg wykazujący mini­mum (krzywe kreskowe na rys. -2). Powtarzając pomiary przy mnyc.h wartościach napięcia zasilania promiennika, otrzymujemy rodzinę podobnych krzywych, przedstawiających zależność zu­życia energii (w kWh/kg) od grubości warstwy materiału (cm), cącząc minima tych krzywych otrzymuje się krzywą (unia cią­gła na rys. 2), pozwalającą określić, przy iakim napięciu jedno­stkowe zużycie energii jest najmniejsze i jaka powinna, być wów­czas grubość warstwy materiału. Wpływ napięcia tłumaczy się tym. że z jego zmianą, zmienia się temperatura żarnika, a więc również rozkład długości fali promieniowania, co zwiększa lub zmniejsza wpływ zjawisk rezonansowych w napromienianym ma­teriale.Niewątpliwą zaletą opisanej metody jest jej prostota i bez­pośrednia przydatność w przemyśle w doraźnym zastosowaniu do określonego materiału.

W związku z powyższym odczytem prelegent zapoznał się z zasadą badań prowadzonych w Zakładzie Elektrotermii Insty­tutu Elektrotechniki, a zmierzających do podobnego celu. Bada­nia Instytutu polegają na mierzeniu przezroczystości materia­łów dla promieniowania wysyłanego przez promienniki w za­leżności od grubości warstwy i zmierzają do ustalenia zależno­ści między sprawnością i prędkością suszenia promiennikowego oraz analitycznego określenia wpływu poszczególnych czyn­ników na tę zależność..Z innych spraw, poruszonych przez prelegenta w odczycie bądź w dyskusji, należy wymienić zastosowanie pola elektrosta­tycznego przy lakierowaniu powłok na podłożu metalowym oraz — co zasługuje na szczególną uwagę — suszenie oporowe włó­kien. Dotychczas stosowane suszenie włókien, polegające na przewijaniu icn na dwóch nagrzanych walcach metalowych, jest kłopotliwe i długotrwale, a suszenie promiennikowe wykazuje zbyt .małą sprawność z powodu istnienia szczelin między po­szczególnymi nitkami. Przy suszeniu oporowym (bezpośred­nim) walce metalowe (nie nagrzane) znajdują się pod napię­ciem, przy czym prąd płynie przez suszone włókna, rozpięte na tych walcach. W miarę odparowywania wilgoci oporność elek-

AlopfRys. 2. Zależność zużycia energii od grubości próbki i napięcia zasilającego przy suszeniu promiennikowymtryczna włókien wzrasta, co praktycznie doprowadza wreszcie do przerwania przepływu prądu. Jak widać, proces ma charak­ter samoregulacyjny, nie zachodzi więc obawa przepalenia włó­kien.Drug[ odczyt dr Ryski p. t. Mierzenie temperatur szybko- zmiennych" był poświęcony zastosowaniu pirometrów fotoelek- trycznych do mierzenia i regulacji temperatury. Pirometry foto- elektryczne wykazują najkrótszy cza>s działania spośró'd stoso­wanych w technice termometrów. Dr Ryska, opierając się na tej ich właściwości, opracował prototyp przyrządów (obecnie produ­kowanych już w Czechosłowacji), przeznaczonych do mierzenia szyoaozmiennych temperatur powierzchniowych, z zastosowa­niem siarczku ołowiu (dla niższych temperatur) bądź cezu (dla wyższych temperatur), w komórce fotoelektrycznej, stanowiącej istotny element przyrządu. Czas działania wynosi od 0,5 do 20 ms, dokładność zaś + 2°C (przy 10000C). Odczyt byl zilu­strowany przezroczami przedstawiającymi, w ujęciu rysunko­wym bądź fotograficznym, zastosowania pirometru fotoelektrycz- nego do mierzenia temperatur w piecach indukcyjnych (w tym również próżniowych), nagrzewnicach do hartowania i lutowania oraz innych celów.Odczyty dr Ryski, na których prelegent zetknął się z profe­surą i studentami kierunku grzejniclwa elektr. na wydziale elek­trycznym Politechniki Warszawskiej oraz z pracownikami nau­kowymi Zakładu Elektrotermii Instytutu Elektrotechniki, były uzupełnione szczegółową dyskusją, w której — co należy pod­kreślić — duży udział wzięli przedstawiciele różnych gałęzi przemysłu, zainteresowanych w korzystaniu z procesów elektro­termicznych. Pobyt dr Ryski w Polsce wykazał doniosłość bez­pośredniego kontaktu między scec:alistami z różnych krajów, należałoby więc dążyć do wzmożenia tego rodzaju współpracy.
Uprzemysłowienie Polski — oto ta niewzruszona opoka, na której oparte zostały funda­

menty socjalizmu w naszym kraju.
B. BIERUT
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PRZEGLĄD CZASOPISM

ZASTOSOWANIE ELEKTRONIKI 
W PRZEMYŚLEKaganow.I. Ł. Prirnienienje elektroniki w promyszlennosti (Elektriczestwo, 1953, 7, str. 27—40)Autor rozpatruje pracę kilku najbardziej typowych układów elektronowych, które odgrywają dziś przodującą rolę w rozwo­ju automatyzacji procesów produkcyjnych dzięki cechującej je małej bezwładności i łatwości przekształcania różnorakich wiel­kości nieelektrycznych na wielkości elektryczne. Zakres stoso­wania elektroniki, bynajmniej nie wyczerpujący, można ująć w formie następującego zestawienia:KLASYFIKACJA ZASTOSOWAŃ ELEKTRONIKI W PRZE­MYŚLEPrzemienniki (częstotliwości)Kaskady zaworowe

I) Przekształcanie prądu Falowniki2) Naipęd elektryczny Z silnikami prądu zmiennego
Prostowniki

Z silnikami prądu stałego3) Napęd sterowaniem odwzorowującym Urządzenia sterowni- Obrabiarki kopiujące Obrabiarki kopiujące cze odległościowe z fotokomórkami z czujnikamielektrycznymi4) Sterowanie spawaniem i wibratory Urządzenia wibracyjne Przerywacze spawania Przekaźnik kolejności punktowego i ciągłego operacji5) Kontrola i sortowanieMikrokontrola Kontrola składu che- Kontrola cieplna i sortowanie wyrobów micznego i czystości substancji6) Nagrzewanie indukcyjneIndukcyjne nagrzewa- Piece hutnicze Spawanie metalinie metali, półprzewo­dników i dielektryków7) Regulatory i stabilizatoryStabilizatory prądu Regulatory prądu Regulatory temperatu- i napięcia i napięcia ry, prędkości itd.8) Technika przekaźnikowa i urządzeń do liczenia Przekaźniki napięcie- Urządzenia liczące Urządzenia liczące we, prądowe, czasowe o działaniu ciągłym o działaniu przerywa- i częstotliwościowe nym9) Mierniki i analizatoryElektrohowe przyrządy Mikroskopy elektrono- Rentgenowska analiza pomiarowe i oscylo- we i spektroskopy struktury i defekto- grafy skopia10) Obróbka elektroforezyjnaKatodowe rozpylanie Elektroerozyjna Elektroforezyjnemetali obróbka metali ■ pokrywanie metaliNiniejsze streszczenie ogranicza się głównie do zastosowa­nia elektroniki w napędzie elektrycznym, który —■ zależnie od rodzaju maszyny napędzanej i silnika napędowego '— stawia różnorodne wymagania układowi zasilającemu i sterowniczemu.Najczęściej wymaga się od napędu: 1) zapewnienia stałej prędkości wirowania silnika napędowego niezależnej od zmian obciążenia i wahań napięcia lub częstotliwości w sieci zasilają­cej; 2) umożliwienia regulacji prędkości w szerokim zakresie w celu stworzenia najkorzystniejszych warunków pracy maszy­ny napędzanej. Oba te warunki mogą być spełnione w układach napędowych ze sterowaniem elektronowym przy zastosowaniu silników prądu zarówno stałego, jak i zmiennego.W układach przetwarzających i regulacyjnych małej mocy stosuje się tyratrony, prostowniki stykowe i lampy elektronowe, przy dużej mocy — prostowniki rtęciowe zaworowe.Dla małych mocy (do 3—5 kW) radziecki instytut naukowo- badawczy ENIMS opracował układy napędowe z silnikami prą­du stałego, zasilanymi z układów prostownikowych jedno- lub wielofazowych z regulacją systemu ELIR.Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat napędu wypo­sażony w 3-fazowy układ prostownikowy zasilający silnik. Na­pięcie wyprostowane przez tyratrony Thi, Th2 i Ths reguluje się przy pomocy siatek. Układ sterowania siatkami tyratronów składa się z 3-fazowego transformatora T^, dostarczającego do siatek napięcie zmienne o stałej amplitudzie, przesunięte wzglę­dem napięcia anodowego tyratronów o kąt 90°, oraz z układu mostkowego (transformator dławik JU, oporniki R37, Rsg, i R39, prostowniki B, B), dostarczającego- składową stałego napięcia siatkowego.Napięcie stałe na wyjściu układu mostkowego jest regulowa­ne przy pomocy dławika Jfi, którego rdzeń jest magnesowany prądem stałym, płynącym w jednym z jego uzwojeń LĄ. Wartość prądu w tym uzwojeniu warunkuje wartość kąta zapłonu tyra­tronów, a więc i wartość średniego napięcia wyprostowanego 

oraz prędkość wirowania silnika. Gdy prąd w uzwojeniu H} dławika wzrasta, maleje kąt zapłonu tyratronów, napięcie zaś wyprostowane i prędkość obrotowa silnika wzrastają.Regulacja prądu w uzwojeniu Hi, tzn. prądu nasycającego dławik, odbywa się w układzie elektronowym. Uzwojenie Hi jest włączone w obwód anodowy triody JIi, w której, potencja! siatki może być zmieniany przy pomocy lamp JIo i JI3. Trioda

Rys. L Podstawowy układ napędu elektrycznego z regulatorem ELIR przy zasilaniu silnika z prostownika 3-fazowegoM — silnik
OB — uzwojenie wzbudzające silnika71 — transformator prostow­nika
T2 — transformator siatkowy i żarzeniowy.Tai 73U — przekladniki prądowe

K, —dławiki wygładzające—dławik magnesowany prądem stałymT4 — transformator pomoc­niczy
tH2’ tH3 - tyratrony

Ri, /<2 — kenotrony
B, B - prostowniki stykowe 

Er, E2 — stabilizatory lampowe 
KB, KH — styczniki i ich styki R44, C17 — filtr mostka sterującego R27, Ci — filtr zasilacza układu elektronowego

Ri — opornik anodowyR5, R7 — oporniki siatkowe lamp Rio — opornik bocznikujący przekładnik prądowyR23 — opornik ograniczający
JIl3 JI23 JIZ. — lampy elektronoweR31. R32, R33 — oporniki siatkoweC2, C4, Cq, Cu, C12, C13 — pojemności stabilizująceR37, R38, R39 — oporniki mostka sterującegoRe, C5 i R4, C3 — elementy ujemnego sprzężenia zwrotnegoR2, R3 i Rs, Rn — dzielniki napięcia 

n13 ny1} n2. n3 — oporniki regulowane (potencjometry)JI2 umożliwia nastawianie prędkości wirowania silnika (przy pomocy potencjometrów nYi i III) oraz stabilizację nastawionej prędkości przez uzależnienie potencjału siatki tej lampy od na- pięcia, i prądu silnika.Sk’ładową napięcia siatkowego, proporcjonalną do wielkości napięcia twornika silnika!, doprowadza się do siatki triody JI2 z dzielnika napięcia składającego się z oporów R& Ra i potencjo­metru Il2-Drugą składową napięcia siatkowego — proporcjonalną do prądu silnika — uzyskuje się z układu, składającego się z prze- kładnika prądowego Ts, którego uzwojenia pierwotne są włączo­ne w obwody anodowe tyratronów, kenotronu K2, opornika Rn oraz potencjometrów II2 i II3. Ta składowa napięcia siatkowe­go lampy JI2 ma kierunek przeciwny do składowej proporcjo­nalnej do napięcia silnika. Prąd anodowy triody JI2 zmienia się więc przy zmianach sem. silnika, dzięki czemu układ utrzy­muje nastawioną prędkość obrotową niezależnie od zmian na­pięcia zasilającego i wielkości obciążenia silnika.Trioda JI3 służy do ochrony układu w przypadku nadmier­nego przeciążenia silnika. Siatka tej lampy jest przyłączona do po­tencjometru II3. Przy wzrastaniu prądu silnika napięcie w ob­wodzie siatki triody JI3 szybko wzrasta, co prowadzi do po­większenia prądu anodowego lampy JI3 i do zmniejszenia prądu w obwodzie lampy JIi. W rezultacie — przy określonej wartości 
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prądu silnika — napięcie na wyjściu układu mostkowego steru­jącego siatkami tyratronów jest dostatecznie duże dla zgasze­nia tyratronów.Obwody sterownicze napędu podanego na rys. 1 są zasilane z układu trójprzewodowego prądu stałego. Zasilacz tego układu składa się z duodiody Ki, filtru

A

Szyny JOkV
Szyny podgrzewa^

<K

~ucp

OCT,

pct2

11 PCJi. ^2 R

Rys. 2. Podstawowy schemat głównego napędu walcarki z sil­nikiem prądu stałego, zasilanym z prostowników jonowych, z _e- gulatorem prędkości

crr

TPB — transformator zasilający prostownik
YP — uzwojenie wyrównawcze

CJJP — dławik wygładzający
AA — wyłącznik szybkodziałający
PB — zespól rtęciowych prosto­wników zaworowych
AR — wyłącznik samoczynny
CPT — opornik ochronny

KT — stycznik i jego styki 77 — główny silnik napędu 
UIOJJ, — uzwojenie wzbudzające silnika

<&P — rozruchowy regulator in­dukcyjny— dodatkowy regulator in­dukcyjny, pracujący jako źródło napięcia odniesienia 
BCi — prostownik napięcia od­niesienia— dławik magnesowany prą­dem stałym

IlfPB — szafa sterownicza
OB — uzwojenie wzbudzające dławika

3MY — wzmacniacz maszynowy
IHOV UJOz, mo2 — uzwojenia wzbudzające wzmacniacza maszynowego 

CT±, CTz — transformatory stabilizacyjne
PCTi, PCTz — przekaźniki sterujące i ich styki

BCz, BK^, BKz ~ prostowniki stykowe
HĆ — lampa sygnalizacyjna
TP — prądniczka tachometryczna

PIKlt nK2 — oporniki sprzężone
PTP — opornik do podregulowania^12, Ci3 podwyższają stateczność’pracy siatek tyratronów, a kon- densatory C3, C^, Cs i Cs włączone w szereg z opornikami R^, 

Rs, Rb i R? podwyższają stateczność pracy wzmacniaczy lampo­wych.W układach napędowych o szerokim zakresie regulacji pręd­kości obrotowej uzwojenie wzbudzające zasila się również z ty- ratorów sterowanych w analo­gicznym układzie elektronowym. Układ ELIR z elektronowymi regulatorami napięcia w obwo-

Rys. 3. Schemat zasilania napędu elektrycznego przez sześcio- fazowy prostownik z komutacją sztuczną 
ABC — pierwotne uzwojenie T— silniktransformatora 1. . . 6 — zawory główne“u b?„ C5, I, II — zawory komutacyjnea2. b^, cq — wtórne uzwojenie C —■ pojemność komuta-transformatora ... ,Xyp — dławik rozdzielczy *3 — indukcyjnosc zapala­na— dławik wygładzający ,:lca

dzie twornika i wzbudzenia silnika jest stosowany do napędu szeregu typów szlifierek, tokarko-gwinciarek, frezarek i innych obrabiarek produkowanych przez moskiewskie i leningradzkie zakłady wytwórcze.
Jłjs, Ci i lampowych stabiliza­torów napięcia: TĄ oraz E^. Po­zostałe elementy układu steru­jącego spełniają rolę pomocni­czą. Tak np. kondensatory Cu,

Rys. 4. Charakterystyki pracy napędu z prostownikami przy ko­mutacji naturalnej i sztucznej

Rys. 5. Podstawowy układ przemienni­ka z pośredniczącym ogniwem prądu stałego
M — silnik z wirni­kiem zwartym 
Tr — transformator falownika

T — tyratrony
C — pojemność ko­mutacyjna
Ld — dławik wygła­dzający

W napędach dużej mocy układy silnik-prądnica są obecnie wypierane przez układy z prostownikami rtęciowymi. Zaletą ich w stosunku do układów silnik-prądnica są; 1) znacznie mnieji- sze straty, 2) większa niezawodność w eksploatacji, 3) większa elastyczność układu sterowniczego. Sche­mat elektryczny głów­nego napędu walcarki jest przedstawiony na rys. 2. Układ jest wy­posażony w silnik Ą, rtęciowy zespół zawo­rowy PB, składający się z kompletu jednoa- nodowych prostowni­ków zaworowych t. PMBH 500/12, trans­formatora: TPB, pracu­jącego w układzie gwiazda — podwójna gwiazda, z uzwojeniem wyrównawczym YP, dławik CRP i układ sterowania siatkami prostowników zaworo­wych. Transformatory zasilające siatki pro­stowników są umiesz­czone w szafie sterow­niczej TSlPB.Przy rozruchu silni­ka zmiana kąta zapło­nu prostowników jest regulowana przy po­mocy regulatora in­dukcyjnego &P stepo­wanego serwomotorem
CJ\. W procesie samoczynnego utrzymywania stałej prędkości wirowania silnika: zmianę kąta zapłonu uzyskuje się zai pośred­nictwem dławików RH nasycanych prądem stałym.Pracę automatyczną układu umożliwia regulator prędkości, w którego skład wchodzą: prądniczka tachometryczna TT osa­dzona na jednym wale z silnikiem R, źródło napięcia odniesie­nia Z7cp, którym w danym układzie jest regulator indukcyjny <5>C sprzężony elektrycznie z regulatorem rozruchowym <PP, dzielpik napięcia składający się z oporników C, UK2 i PTP oraz wzmacniacz maszynowy 3ŻWY zasilający uzwojenie OB prądu stałego dławika RH. Wzmacniacz maszynowy ma: trzy uzwojenia wzbudzające. Uzwojenie HICĄ jest włączone na: róż­nicę napięcia odniesienia: Ucp i napięcia prądniczki tachometrycz­nej Umr. wzbudzając wzmacniacz maszynowy w przypadku od­chylenia się prędkości obrotowej silnika Ą od wartości nasta­wionej. Uzwojenia IIIO2 i IIIO3 wzmacniacza: służą do stabili­zacji jego pracy. Prąd w uzwojeniu IIIO3 jest proporcjonalny do pochodnej napięcia wzmacniacza maszynowego, a prąd w uzwojeniu UIO2 — proporcjonalny do pochodnej prądu silnika.Po nastawieniu regulatorem ^P pewnej prędkości obrotowej silnika A powstaje — dzięki sprzężeniu elektrycznemu regula­torów H?P i ^C — określone napięcie stałe U’cv. Dla umożli­
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wienia porównywania tego napięcia z napięciem prądniczki ta­chometrycznej zastosowano dzielnik napięcia, składający się z opornika stałego C i oporników regulowanych HK2 i PTP. Gdy napięcie Ucp występujące'na suwaku opornika regulowane-, go IIK2 nie jest równe napięciu prądniczki tachometrycznej, po­płynie prąd w uzwojeniu wzbudzającym IIlOi i nastąpi wzbu­dzenie wzmacniacza maszynowego 3MY, którego prąd nasyca dławik PJi zmieniając kąt zapłonu prostowników, a więc i napię­cie doprowadzone do twornika silnika Ą. Wartość prądu nasycają­cego dławik, a więc i wartość napięcia silnika są uwarunkowa­ne stopniem odchylenia wartości napięcia prądniczki tachome­trycznej od wartości napięcia odniesienia. Wobec dużej czułości działania układu największe nasycenie dławika, dające naj­mniejszy kąt zapłonu prostowników rzędu 4°—5°, występuje przy różnicy napięć Ucp i Umr nie przewyższającej 1—2 V. W przypadku regulacji prędkości obrotowej silnika przez osła­bienie pola regulator wzbudzenia musi być sprzężony mecha­nicznie z suwakiem opornika regulowanego TIK2 Zmiana prądu wzbudzającego silnika powoduje zmianę wielkości napięcia od­niesienia UCD, co umożłiwiai automatyczne utrzymywanie stałej prędkości wirowania silnika również w zakresie regulacji pręd­kości obrotowej przez osłabianie pola.

R — wirnik silnika synchro­nicznegoS — zawory sieciowe
i, 2, 3 — stojan silnika synchro-
< 5, 6, nicznego
7, 8, 9, — zaworv obwodu wirnika 

T — transformator
D — dławik wygładzający

Reg — r łg.il.Tor indukcyjny
Dl — dławiki liniowe
TC — transformator siatkowy
CC — oporniki siatkowe

A — źródło przesunięcia napię­cia siatkowegoW układach napędowych z silnikiem prądu stałego, w których napięcie doprowadzone do silnika jest regulowane w układach prostownikowych, transformator zasilający układ pracuje przy niskim współczynniku mocy. Współczynnik mocy transformatora jest tym mniejszy, im szerszy jest zakres regulacji1 prędkości obrotowej silnika. Pod kierownictwem I. Ł. Kaganówa i M. G. Czylikina został zbudowany ukla-d umożliwiający pracę przy znacznie wyższym współczynniku mocy. W układzie tym (rys. 3) transformator zasilający napęd jest wyposażony w uzwojenie wyrównawcze, włączone między punkty zerowe 3-fazowych uzwo­jeń wtórnych transformatora. Równolegle do tego uzwojenia włączone są dwa sprzężone szeregowo ogniwa, z których każde składa się z pomocniczego prostownika zaworowego (/, //), dła­wika (Ys) oraz kondensatora C. Przez zastosowanie tych ogniw osiaga się sztuczne przyspieszenie zapłonu prostowników w sto­sunku do punktu naturalnego zapłonu, dzięki czemu zmniejsza się kąt przesunięcia fazowego między prądem i napięciem trans­formatora. Na rys. 4 są przedstawione wykresy napięciowe wy­prostowanego Ud, prędkości obrotowej silnika n i współczynni­ka mocy w funkcji kąta zapłonu prostowników dla warunków komutacji naturalnej i sztucznej przy zastosowaniu układu z rys. 3.Układy ze sterowaniem elektronowym nie ograniczają się tylko do napędów prądu stałego. Ostatnio znajdują one coraz szersze zastosowanie w napędach z silnikami indukcyjnymi, a nawet synchronicznymi w przypadkach, gdy konieczne jest 

regulowanie prędkości obrotowej tych silników w dość szero­kich granicach. W napędach z silnikami zwartymi układy pro­stownikowe umożliwiają regulację prędkości obrotowej, przez zmianę napięcia doprowadzonego do uzwojenia stojana lub przez zmianę częstotliwości napięcia zasilającego.Podstawowy układ napędu z przemiennikiem (zmianai często­tliwości) jest przedstawiony na rys. 5. Szereg silników zwar­tych, włączonych równolegle, zasila się z uzwojenia wtórnego

■! r r r

ć, c2/ — węzeł pomiarowy i prze­kształcający TC — model

□

Rys. 7. Uproszczony pod- siawowy układ sterowania półautomatu kopiałko-fre- zarskćego.
IIJ — czujnik
TY — transformator zasilający obwodów pomiarowych i siatkowych tyratronów

TR — transformator różniczkujący2 — pierwszy węzeł wzmocnienia z elementami różniczkującymi i całkującymi 
JIA — podwójna trioda .
TB — transformator wejściowy

ITYą, ITYa — uzwojenia wtórne transformatora
TY, TCi, TC2 — pierwotne uzwojenia transformatorów różniczkujących#5, Rg — oporniki obciążenioweCi, C2 — pojemności całkujące w obwodzie sprzężenia zwrot­nego

Ri. R2 — oporności czynne w obwodach sprzężenia zwrotnego C3, Cg — pojemności przepuszczające częstotliwość 50 Hz
3 — drugi wezeł wzmocnienia dla przesuwu odwzorowującego

R3 — lampy elektronowe-
TC3, TC\ — wtórne uzwojenia transformatorów różniczkujących 

KC — oporność korekcyjnaC7 . . . Cu — pojemności stabilizujące
Ri, Rs, Rio, Rn — oporniki siatkowe#12 _ opornik w obwodzie katod tyratronów

Ro — opornik sprzężenia zwrotnego
1RY — opornik do nastawiania przesuwu odwzorowującego 
R13 — opornik ograniczający w obwodzie sprzężenia zwrot­nego

4 — węzeł zasilania węzła 3
R6 — prostownik kenotronowy

5 — węzeł wzmacniacza maszynowego i silnika przesuwu pionowego 13M7 — wzmacn acz maszynowyKi, Y2 — uzwojenia wzbudzające wzmacniacza maszynowego•^ml — opornik włączony równolegle do szeregowego uzwo­jenia wzmacniacza
RB — sjlnik przesuwu odwzorowującego (pionowego)

6 — drugi węzeł wzmocnienia dla silnika przesuwu stołu 
Rt — lampa elektronowa

BM — mostek prostown:kowy
TCó, TCc, — wtórne uzwojenia transformatorów różniczkujących 

ITY^ — wtórne uzwojenie transformatora TY
Ris, Rio, R21 — oporniki na wyjściu mos‘ka BM

B/PC — styk blokujący do opornika 7?ig#17 — opornk obciążający mostek prostownikowy/?15 — oporn k sprzężenia zwrotnego/?1G _ opornik obwodu siatkowego
2RY — opornik regulacyjny w obwodzie przesuwu stołu (za­dającego przesuwu)
Rn — opornik ograniczający w obwodzie sprzężenia zwrot­negoC12 — pojemność stabilizacyjna
R20 — opornik do korekty prądu jałowego w obwodach wzbudzenia Y^. 1'4 wzmacniacza maszynowego23MY 

7 — wzmacniacz maszynowy i silnik przesuwu poziomego
RT — silnik przesuwu stołu (przesuwu zadającego)

OB2 — uzwojenie wzbudzające silnika•^m2—oporn k włączony równolegle do uzwojenia szere­gowego 23 My



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 173transformatora, którego częstotliwość zmienia się odpowiednio do zmiany częstotliwości napięcia siatek tyratronów T. Dla ko­mutacji prądu zastosowano kondensatory C. Energia do falow­nika jest doprowadzona z prostownika nie pokazanego na sche­macie.Pod kierownictwem I. L. Kaganowa zbudowano w laborato- . rium elektroniki przemysłowej MEI układ napędowy z jonowym przemiennikiem dla zakresu 110—170 Hz, służącym do zasila- nia większej liczby równolegle włączonych silników zwartych. Uzyskany zakres regulacji prędkości obrotowej wynosił 6000— 10 000 obr./min.W napędach większej mocy, gdzie zwykle stosuje się asyn­chroniczne silniki pierścieniowe, zastosowanie prostowników umożliwiło ekonomiczną regulację prędkości obrotowej. Układy kaskadowe z maszynami komutatorowymi i bezkomutatorowymi można zastąpić kaskaidaimi złożonymi z asynchronicznego silni­ka pierścieniowego i jonowych przemienników prądu. Na rys. 6 przedstawiono przykład takieji kaskady, przekształcającej prąd o częstotliwości poślizgu w prąd o częstotliwości przemysłowej. Przemiennik zawiera prostownik (lampy 4 — 9) i falownik (lam­py 7 — 3). Falownik wprowadzał dodatkowe napięcie w obwód układu prostownikowego, umożliwiające zmianę prędkości obro­towej silnika. Im napięcie to jest wyższe, tym napięcie zasila­nia prostowników musi być wyższe, tzn. musi być większy po­ślizg silnika. Wielkość napięcia w obwodzie układu prostowni­kowego jest regulowana siatkami prostowników zaworowych 
/ — 3. Przy prędkościach wirowania silnika niższych od pręd­kości synchronicznej energia z obwodu wirnika jest oddawa­na za pośrednictwem falownika do sieci, przy prędkościach po- nadsynchronicznych następuje przepływ energii z sieci do ob­wodu wirnika.Szerokie zastosowanie znalazła elektronika w układach na­pędowych ze sterowaniem odwzorowującym. Przykładem takie­go nanedu jest układ sterowania frezarki-kopiarki. Praca tej ob­rabiarki polega na samoczynnej obróbce przedmiotów według modeli. Przedmiot obrabiany i model są umocowane na stole fre­zarki-kopiarki, który porusza się ruchem prostolinijnym. Po po­wierzchni modelu przesuwa się czujnik, którego ruchy są prze­kazywane do głowicy freza obrabiającego przedmiot. Frez wy­konuje więc ruchy analogiczne nadając przedmiotowi obrabia­nemu ksztaiłt modelu.Układ sterujący frezarki-kopiarki jiest przedstawiony na rvs. 7. Układ zawiera 7 węzłów sterowniczych. Węzeł 1 stanowi układ pomiarowy i przetwarzający, węzeł 2 — pierwszy stopień wzmocnienia, węzły 3, 4 i 5 spełniają funkcje drugiego i trze­ciego stopnia wzmocnienia oraiz sterowania przesuwem freza, wezlv 6 i 7 — obejmują drugi i trzeci stopień wzmocnienia oraz układ sterujący przesuwem stołu.Czujnik m poruszający sie po powierzchni modelu R jest sprzęgnięty mechanicznie z rdzeniem transformatora Tff. któ­rego dwa pierwotne uzwojenia są włączone różnicowo, dzięki czemu, przy położeniu neutralnym rdzenia, strumienie tych uzwojeń znoszą się, nie powodując powstania nacięcia w uzwo­jeniu, wtórnym. Przesuwanie się rdzeniai powoduje modulowanie amplitudy napięcia wtórnego, które jest przekazywane do nierwszego stopnia wzmocnienia'. W lampie JIi nastepuie wzmo­cnienie przekazanych impulsów. Na wyiściu z węzła 2 włączo­ny iest filtr złożony z oporności Ra i Rn, indukcyjności TCi i TC2 oraz pojemności C3—Cr, uniemożliwiający przejście czę­stotliwości przemysłowej do następnego stopnia wzmocnienia.W weźle pierwszym ■— oprócz wzmocnienia impulsów pro- Porcionailnvch do przesunięcia czujnika — nasiennie również scałkowanie tych impulsów w czasie i zróżniczkowanie ich względem czasu. Składowa całkowa, powstaiaca wskutek wpro­wadzenia sprzężenia zwrotnego przez kondensatory Ci i C2, zmniejszał uchyby przy frezowaniu. Pochodna napięcia wyjścio­wego. wezłai 1, uzyskiwana za pośrednictwem transformatorów TC’ i TC?, zwiększa stateczność układu przy dużych zmianach kształtu modelu. Wielkości proporcjonalne do tej pochodnej są wprowadzone do następnych stopni wzmocnienia przez wtórne uzwojenie transformatorów TC?—TCr. Drugi stonien wzmocnie­nia układu sterującego nrzesuwem freza, wchodzący w skład węzła 3 zasila wzbudzenie wzmacniacza maszynowego 1 3MK który dajp napięcie na zaciski twornika silnika P.B. Gdy prądy anodowe lamp JIo i JI3 drugiego stonnia wzmacniacza są so- me równe, przepływy uzwojeń wzbudzających Ki i Y? znoszą ’ na zaciskach twornika wzmacniacza nie wystąpi wtedy na­pięci p.Wielkość napięcia dostarczanego przez wzmacniacz 1 3MY do silnika przesuwu freza zależy od różnicy prądów anodo­wych lamp JU i JI2, tzn. od różnicy potencjałów piątek tych tdmn. Silnik RB może wirować w iednym lub drugim kierunku zależnie od tego, czy przeważa, prąd anodowy lampy JI2, czy też 

JI3. .Dla zwiększenia stateczności pracy układu zastosowano' na­pięciowe sprzężenie zwrotne za pośrednictwem opornika Rg. W obwodzie sprzężenia zwrotnego włączony jest- regulowany opor­nik 1 PY, który umożliwia nastawianie największej prędkości przesuwu freza, wynikający ze względów technologicznych. Węzły 6 i 7 służą do uzależnienia prędkości stołu od przesuwa­nia się czujnika R.Prąd wzbudzający wzmacniacza maszynowego 2 3 MY za­silającego silnik ĄF przesuwu stołu zależy od wielkości prądu anodowego lampy JI4. Do siatki tej lampy doprowadzone są zai pośrednictwem prostownika BM składowe (napięcie wyjściowe węzła 2) napięcia, proporcjonalne do przesuwu czujnika po­chodnej tego przesuwu względem czasu (uzwojenie wtórne 
TC? i TCr transformatora TC?). Zmiana położenia czujnika po­woduje więc zmniejszenie prędkości przesuwu stołu i to tym większe, im szybsza jest ta zmiana. Podobnie jak w węzłach 
3 i 5 zastosowano również w węzłach 6 i 7 napięciowe sprzę­żenie zwrotne i potencjometr 2 PY do nastawienia największej prędkości przesuwu stołu.Oprócz wyżej podanych zastosowań elektroniki w napędzie elektrycznym autor omawia na przykładach konkretnych roz­wiązań układy sterowania maszynami spawalniczymi, elektrowi- bratorami, układy stosowane przy mikrokontroli i sortowaniu wyrobów. Specjalną uwagę poświęcono układom przekaźni­ków lampowych, stosowanych do przerywania procesu spawania przy spawarkach punktowych i ciągłych. W rozdziale, dotyczą­cym układów stosowanych w urządzeniach do sortowania wy­robów, rozpatrzono układ elektronowy służący do sortowania rolek. B. W.

IMPULSOWE ZASILANIE ELEKTROFILTRÓWW h i t e H. J. Electrostatic Precipitator Pulse Power Supply (Electr. En- gineering, 1953, III, str. 236).Podstawą zwiększenia sprawności elektrofiltrów jest ulepsze- nie sposobu dostawy energii elektrycznej po stronie wysokiego napięcia. Sprawność filtru jest tym wyższa, im większe siły działają na cząstki, a więc im wyższe napięcie doprowadzono do elektrod ulotowych. Podnoszeni napięcia ograniczone jest wyła­dowaniami iskrowymi, które przy dotychczasowym sposobie za­silania (transformator — prpstowmik mechaniczny) powstawały przy stosunkowo niskim napięciu. Podwyższenie napięcia prze­skoku, a zatem i możliwość uzyskania wyższych sprawności, od­pylania daje stosowanie zasilania impulsowego.W skład nowego urządzenia wchodzi generator udarowy wy­sokiego napięcia o dużej mocy, wytwarzający kilkaset impulsów napięciowych na sekundę; czas trwania impulsu jest rzędu 100 ps. Impulsy te, powstające wskutek rozładowywania się kon-

Rys. 1. Układ impulsatora doświadczalnego do zasilania elektrofiltru.densatora, podaje się kolejno na kilka sekcji filtru. Regulacja częstotliwości odbywa się przy pomocy wirującego iskiernika, na­pędzanego silnikiem o zmiennej liczbie obrotów.Układ ten zbliżony jest do układu mikrofalowego urządzenia radarowego dużej mocy.Dane znamionowe produkowanych „impulsatorów" (rys. 1):napięcie szczytowe 70 kV,średnie natężenie prądu 300 mA,średnia moc 15 kW,częstotliwość impulsów 480 s—\czas trwania impulsu 150 ps,liczba wyjść dla zasilania poszczegól­nych sekcji filtru dużym prądem 4 szt.Dokonane w ciągu jednorocznego okresu badania ruchowych filtrów energetycznych zasilanych napięciem impulsowym dały następujące wyniki w stosunku do dawnego układu zasilania: 1) zwiększenie sprawności odpylania elektofiltrów, 2) zwiększe­nie napięcia szczytowego o wiele kilowoltów, 3) zwiększenie prądu ulotowego o 2O...35°/o, 4) zmniejszenie strat w filtrze ■o 50...60%. L.
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BIULETYN INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI
Rok VIII — nr 49 Warszawa, Piękna 68 Kwiecień 1954 r.

Zakład Wysokich Napięć
O PRZYCZYNACH USZKODZEŃ TRANS­
FORMATOROWYCH IZOLATORÓW PRZE­

PUSTOWYCH DO 30 kVEksploatacja transformatorowych izolatorów przepustowych typu PTU 10, 20, 30 kV, produkowanych obecnie w kraju, kon­strukcji opartej na normach niemieckich DIN wykazuje, iż izo­latory te nie są pewne w ruchu. Częste są przypadki przebicia izolatorów spowodowane zwłaszcza przepięciami atmosferycz­nymi, co z kolei prowadzi do uszkodzeń transformatorów. Prze­prowadzone w Zakładzie Wysokich Napięć Instytutu Elektrotech­niki w latach 1951—1952 badania pozwoliły ustalić przyczyny uszkodzeń izolatorów oraz skorygować ich konstrukcję.Konstrukcja izolatorów.Izolatory przepustowe typu PTU według projektu. Polskiej Normy PN/E-81414 wykonywane są na znamionowe napięcia izo­lacji 10, 20, 30 kV oraz prądy 200" i '600 A. Na rys. 1 przedsta­wiono ich konstrukcję.Dla prądów znamionowych 200 A stosuje się w izolatorach sworznie przewodzące o średnicy 12 mm, dla prądów znamio­nowych 600 A sworznie o średnicy 20 mm. Na sworzniu zało­żone są tuleje izolacyjne wykonane z papieru bakielizowanego. Wymiary średnic zewnętrznych tulei wynoszą odpowiednio 18 lub 28 mm w zależności od śred­nicy sworznia. Krążek izolacyj­ny umieszczony na sworzniu w olejowej części przepustu ma na celu niedopuszczenie do ucho­dzenia przez izolatory (gazów powstających wewnętrz kadzi transformatora. Jest to konieczne dla zapewnienia prawidłowej pracy przekaźników gazowych.

Badania przepustów napięciem o często­tliwości sieciowej.Próby napięciem wolnozmiennym miały na celu zbadanie wpływu tulei izolacyjnych na wytrzymałość na przebicie izola­torów.Badaniom poddano partię izolatorów składającą się z 20 szt. na każdy rząd napięcia. Do prób zmontowano izolatory jak w eksploatacji. Próby przeprowadzano- z izolatorami zarówno zao­patrzonymi w iskierniki koordynacyjne, jak i bez iskierników. Wnętrze izolatora wypełniał całkowicie olej o wytrzymałości około 100 kV/cm. Izolatory poddano próbie napięciowej 1-minu- towej przy napięciu probierczym określonym ze wzoru: Uv = = 2,2 Un + 20 kV, następnie zmierzono napięcie przeskoku na sucho.Stwierdzono, że wszystkie izolatory wytrzymują napięcie probiercze o częstotliwości sieciowej. Izolatory bez iskierników zmontowane z tulejami izolacyjnymi mają napięcia’przebicia Tablica II
Nr Typ izolatora Napięcie przeskoku w warunkach normalnychizolatory bez iskierników kV izolatory z iskiernikami kV1 PTU 10/200 87,5 50,02 PTU 10/600 87,5 50,03 PTU 20/200 111,0 92,0 88,14 PTU 20/600 100,0 142,05 PTU 30/200 111,06 PTU 30/600 136,0 103,0większe od napięcia przeskoku; wyjątek stanowi izolator typu PTU 30/200 A, w którym przebicie następuje przed przeskokiem. Napięcia przeskoku na sucho transformatorowych izolatorów przepustowych z wmontowanymi iskiernikami i bez iskierników zestawiono w tabl. II.Pomiary wykazały, iż izolator typu PTU 30/200 — przy wy­miarach tulei zgodnych z projektem PN/E-81414 — nie ma za­chowanej wewnętrznej koordynacji izolacji przy wytrzymałościTablica IIINr Typ izolatora Napięcie przebicia1 PTU 20/200 912 PTU 20/600 943 PTU 30/200 934 PTU 30/600 113Rys. 1. Konstrukcja transforma- Rys. 2. Sposób naklejania e- , - - . ,nn .... . - - nr„.torowych izolatorów przepusto- lektrod do pomiaru napięcia °*eJu r°wnfrJ °° kV/cmj AbV umozlwlc pomiar napięcia przewych typu PTU przebicia osłony porcelano- skoku -te^° ,lzoIatora> zastosowano tuleję z papieru bakiehzowane-Wymiary izolatorów typu PTU zesta- wej go o średnicy zewnętrznej zwiększonej do 26 mm.wiono w tabl. i / — elektroda wewnętrzna Pomiary napięcia przeskoku dokonano również na izolatoracn

2 — elektroda zewnętrzna typu PTU 20 i 30 kV, lecz pozbawionych tulei z papieru bakieli­zowanego na sworzniu. W Tablica I. Zakres stosowania i główne wymiary układzie tym okazało się,
Oznaczenie izolatora

Zastosowanie Licz- ba klo­szów
Wymiary Odstęp iskierników koordynac. wszystKie izolatory zosiau przebite prezd wystąpieniem przeskoku w powietrzu. Dro­ga przebiciai przebiegała! jak w izolatorze PTU 30/200. Wartości napięć, przy -k^ rych występowało przebicie izolatorów pozbawionych tu- lei izolacyjnej, są podane W, tabl. III.Ustalono również maksy­malne niszczące natężenie pola elektrycznego dlai osło­ny porcelanowej, wykonując pomiar napięcia przebicia sa- mej osłony. Pomiaru doko*

dla napięć (kV) dla prądów (A) mm dla napięć ekV mmPTU 10/200 10 200 2 310 130 260 ' 76 72 10 110PTU 10/600 600 2 330 135 260 100 86PTU 20/200 20 200 3 385 145 350 76 72 20 170PTU 20/600 600 3 405 150 350 100 86PTU 30/200 30 200 4 510 170 475 100 86 30 235PTU 30/600 600 4 510 170 475 100 86



21. IV. 54 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY 175Tablica IVNr Typ izolatora Napięcie przebicia (kV)1 PTU 20/200 822 PTU 20/600 933 PTU 30/200/600 93nano zanurzając osłony w oleju. Napięcie -doprowadzono do naklejonych na zewnętrznej i wewnętrznej powierzchni .pasków folii o szerokości około 2 cm. Sposób naklejania elektrod przed­stawiono na rys. 2. Napięcia przebicia osłon porcelanowych zestawiono w italbl. IV.B a d ai n i a napięciem udarowym.Do prób izolatory zmontowano jak przy badaniach napięciem wolnozmiennym. Wytrzymałość udarową izolacji sprawdzano zgodnie z normą na koordynację PN/E-05001. Kształt udarów doprowadzanych do izolatorów: 1/50 ps. Zdjęto również charak­terystyki udarowe dla udarów ujemnych. Badaniom poddano izolatory z wmontowanymi iskiernikami i bez iskierników ochron­nych. Próby zdjęcia charakterystyk, udarowych izolatorów po­zbawionych tulei izolacyjnych nie dały wyników, izolatory te uległy bowiem przebiciu już przy 50-procentowym napięciu prze­skoku.Wnioski z pomiarów.W układach izolacyjnych, złożonych z dielektryków ciekłych, stałych i gazowych należy dążyć do uniknięcia wyładowań w dielektryku stałym lub ciekłym, a przenieść je do dielektryku gazowego, mającego właściwość szybkiej regeneracji. Stanowi to zasadę wewnętrznej koordynacji izolacji.Izolatory przepustowe, wykonane zgodnie z projektem pol­skiej normy PN/E-81414 typu 10, 20 i 30/600 przy wytrzyma­łości oleju, wypełniającego wnętrze izolatora, równej około 100 kV/cm, mają zachowaną wewnętrzną koordynację izolacji nawet bez zastosowania iskierników koordynacyjnych; natomiast izolator typu PTU 30/200 przy tej samej wytrzymałości oleju nie ma zachowanej koordynacji.Rozpatrując rozkład naprężeń promieniowych, które wystę­pują na izolatorze PTU 30/200 po doprowadzeniu napięcia, rów­nego napięciu przeskoku w warunkach normalnych wynika, iż

Rys. 4. Izolator PTU Rys. 5. Izolator PTU30/600 bez tulei izolacyjnej 30/200; poziom olejubyt na wysokości dru­giego klosza, liczącod dołu
Rys. 3. IzolatorPTU 30/200 beztulei izolacyjnejRys. 3, 4 i 5. Izolatory przebite podczas zdejmowania charakte­rystyki udarowejnatężenie pola w tulei z papieru bakielizowanego wynosi około H2 kV/cm, w oleju około 110 kV/cm, w porcelanie 16,8 kV/cm. Widać wyraźnie, iż wytrzymałość oleju w tym przypadku Jest przekroczona, przebicie zaś warstwy oleju powoduje pojawienie się -pełnego napięcia na części porcelanowej i przebicie jej.Pomiar napięcia przeskoku na sucho na izolatorach bez tu­lei izolacyjnej wykaizuje, że w tym wykonaniu izolatory nie ma­ją zachowanej koordynacji nawet przy zastosowaniu iskierni­ków koordynacyjnych.Pomiary napięciem udarowym wykazują, że izolatory o kon­strukcji zgodnej z projektem polskiej normy PN/E-81414 .wy­trzymują udarowe napięcie probiercze o wartości szczytowej. U, które po przeliczeniu na normalne warunki atmosferyczne jest równe napięciom probierczym wymaganym -przez polską normę na- koordynację izolacjii dla poziomu podstawowego i wyższego.Przy zdejmowaniu charakterystyk udarowych izolatorów ma­jących tuleję izolacyjną żaden ze zbadanych obiektów nie został 

przebity ani uszkodzony, nawet przy najkrótszych czasach rzę­du 0,5 gs. Natomiast izolatory bez tulei izolacyjnej mają bar­dzo małą wytrzymałość udarową: uległy przebiciu przy 50%- owym udarowym napięciu przeskoku.Na rys. 3 przedstawiono przebity izolator PTU 30/200. Dro­ga przebicia przebiega od sworznia do pokrywy. Widoczne są wyraźne otwory, powstałe na skutek kilku kolejnych przebić. Na rys. 4 przedstawiono izolator PTU 30/600, który skutkiem kilku kolejnych udarów rozpad! się na części. Podczas prób stwier­dzono, iż w przypadku obniżenia poziomu oleju w izolatorze nie wytrzymuje on próby udarowej. Na rys. 5 przedstawiono uszko­dzony izolator, który podczas prób był niecałkowicie wypełniony olejem.Charakterystyki udarowe izolatorów przepustowych typu PTU podane są na rys. 6 i 7.

typu PTU.Poprawa konstrukcji izolatorów typu PTU winna iść w -kie­runku zapewnienia koordynacji między wytrzymałością wewnę­trzną izolatora a wytrzymałością przerwy powietrznej mięczy elektrodami iskiernika.

Uzyskać to można drogą zmniejszenia naprężeń oleju. Naprę­żenie zależne jest przede wszystkim od promienia krzywizny, na której znajduje się naprężana warstwa oleju. Powiększając pro­mień, powodujemy zmniejszenie naprężenia. W tabl. V zesta­wiono wartości maksymalnych naprężeń w oleju, panującychTablica V
Typ izolatora

Naprężenie w oleju (kV/cm)przy napięciu probierczym przy napięciu przeskoku z iskiernikiem przy napięciu przeskoku bez iskiernika
PTU 10/200 38,5 50,5 84,0PTU 10/600 33,6 43,8 77,0PTU 20/200 58,6 92,5 111,2PTU 20/600 51,0 77,3 95,0PTU 30/200 69,2 92,590,5 127,0PTU 30/600 68,5 119,5
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Tablica VI

Typ izolatora Średnica zewnętrzna rurki z papieru ba- kielizowanego (mm) Średnica wewnętrzna rurki Z papieru ba- kielizowanego (mm)PTU 20/200 26 12PTU 20/600 30 20PTU 30/200 26 12PTU 30/600 38 20w izolatorach PTU iprzy napięciu probierczym i napięciu prze­skoku na izolatorach z iskiernikami oraz na izolatorach bez iskierników.Napięcie przeskoku przyjmowano w obu przypadkach o 10% wyższe od napięcia przeskoku w warunkach normalnych licząc się z możliwością powiększenia wytrzymałości przerwy iskro­wej w zmiennych warunkach atmosferycznych.Z tabl. V wynika, że nawet przy pracy izolatora z iskierni­kami podstawowymi naprężenie oleju przekracza, wartość 77 kV/cm dopuszczoną przez normy polskie i koordynacja izola­cji przy tej wytrzymałości oleju zachowana jest jedynie w izola­torach typu PTU na rząd napięcia 10 kV. Istnieje więc możli­wość przebicia izolatorów PTU 20 i 30 kV przed wystąpieniem przeskoku na iskiernikach ochronnych. Należy więc w Tych ty­pach izolatorów zmniejszyć naprężenia w oleju drogą powię­kszenia średnicy zewnętrznej tulei z papieru ba,kielizowanego.

Obliczenia średnic zewnętrznych wykonano w założehiu, iż izolatory używane będą w eksploatacji jedynie z iskiernikami podstawowymi. Gdyby dopuścić możliwość pracy izolatora bez iskierników, osiągnięcie zewnętrznej koordynacji wymagałoby zbyt znacznego powiększania średnicy tulei, co byłoby trudne ze względu na braik miejsca. Naprężenia w oleju liczono przy na­pięciu przeskoku na sucho izolatorów z iskiernikami w warun­kach normalnych powiększanym o 10%. Średnice tulei obliczane na tej zasadzie zestawiono w tabl. VI. Należy zaznaczyć, że obliczone teoretycznie naprężenia promieniowe w oleju są nieco wyższe od naprężeń rzeczywistych z powodu niejednostajnego rozkładu pola koło pokrywy.Wnioski końcowe.1) Izolatory zmontowane z tulejami zaopatrzone w iskier- niki przy wytrzymałości oleju 100 kV/cm wytrzymują przepisane napięcia probiercze; izolatory bez tulei pracować nie mogą.2) Izolatory muszą być całkowicie, wypełnione olejem. W przypadku niecałkowitego wypełnienia olejem przy napięciach udarowych następuje przebicie.3) Ze względu na to, iż w praktyce na ogół nie można gwa­rantować wytrzymałości 100 kV/cm nawet dla oleju świeżo na­lanego do transformatora, wydaije się, iż omawiane izolatory ma­ją zbyt mały stopień pewności ruchu i że wskazane jest zastoso­wanie tulejek o grubości zwiększonej o ~ 40%. Liczne wypadki, których przyczyną były omawiane izolatory, potwierdzają te wnioski. J. R.

Konferencja naukowa elektrotechniki teoretycznejZakład Elektrotechniki Teoretycznej w Instytucie Podstawo­wych Problemów Techniki Polskiej Akademii Nauk organizuje w początku września r.b. dwutygodniową konferencję połączo­ną z wykładami i poświęconą następującym działom elektro­techniki teoretycznej:1) Zagadnienia elektrycznych obwodów liniowych (zagadnie­nia analizy i syntezy obwodów telekomunikacyjnych, macierzo­wa teoria sieci elektrycznych i inne).2) Zagadnienia elektrycznych obwodów nieliniowych (zagad­nienia obwodów z żelazem, zagadnienia nieliniowej generacji i inne).3) Teoria automatyki (problemy związane z układami na- dążnymi i inne).4) Teoria pola elektromagnetycznego (zagadnienia falowo­dów, linii długich oraz zagadnienia dyfrakcji związane z tech­niką antenową).5) Teoria telekomunikacji (np. teoria systemów modulacji, te­oria szumów).Płrogram konferencji przewiduje:I. Referaty problemowe poświęcone przeglądowi ważniejszych zagadnień elektrotechniki, do których m. inn. należą zagadnie­nia .wymienione wyżej. Referaty te mają przedstawić zarys obec­

nego stanu wiedzy w określonej dziedzinie, jak również scha­rakteryzować jej tendencje rozwojowe.II. Referowanie przez uczestników konferencji własnych prac naukowych.III. Dwa lub trzy krótkie (po 6—8 godzin) cykle wykładów monograficznych, których temat i zakres będzie ostatecznie usta­lony ,po uwzględnieniu dezyderatów osób zamierzających brać udział w konferencji. Jednym z wykładów może być np. wy­kład poświęcony przeglądowi niektórych metod matematycz­nych w zastosowaniu do elektrotechniki teoretycznej.Ważnym zadaniem konferencji jest rozszerzenie współpracy naukowej przez nawiązanie kontaktów i wymianę doświadczeń między pracownikami nauki. W związku z tym program konfe­rencji będzie przewidywał niewielkie obciążenie uczestników za­jęciami planowymi (ok. 4—5 godzin dziennie), co zapewni możli­wość nawiązania bliższej współpracy między uczestnikami.Zakład Elektrotechniki Teoretycznej zaprasza do udziału w zjeździe samodzielnych pracowników nauki oraz pracowników mających własny dorobek w dziedzinie elektrotechniki teorety­cznej.Zgłoszenia przyjmuje oraz udziela informacji sekretariat Za­kładu Elektrotechniki Teoretycznej PAN (Warszawa, Pałac Sta­szica, Nowy Świat 2, teł. 652—31; wewn. 155).
Wydawnictwa

Archiwum ElektrotechnikiTom II, zesz. 1—2, rok 1953, zawiera następujące prace: Osiowski J. Stany nieustalone w układach pobudzanych cią­giem impulsów. •— Małecki I. Rozszerzenie poprawionego sys­temu analogii elektromechanicznych na ośrodki ciągłe izotro­powe. — Zagajewski T. Liniowe i nieliniowe efekty reak- tancyjne w generatorach ze sprzężeniem zwrotnym. —- Jawor­ski C z. Metoda analityczna obliczenia jednostkowego zużycia energii trakcyjnej. — Rajski C z. Teoria skośnika. — Jaku­bowski J. L. Wpływ świetleć na strefę chronioną pioruno­chronów prętowych. — S z p o r S. Uzupełnienie teorii przepięć atmosferycznych indukowanych dla linii z przewodami odgro­mowymi.
BERSON LUCJAN. ZARYS FIZYKI LAMP ELEKTRYCZ­

NYCH. 1953, Warszawa, Państwowe Wydawnictwa Szkolnictwa Zawodowego. Format A5, str. 244, rys. 106, tabl. 29, cena zł 14,10. — Spis rzeczy: Promieniowanie i światło. Promieniowanie. Światło. Wrażenia wzrokowe. Wielkości i jedno­stki nauki o świetle. — Wytwarzanie światła. Ro­dzaje źródeł światła. Prawa promieniowania temperaturowego. Promieniowanie wyładowań elektrycznych. Promieniowanie fluo­rescencyjne. — Pomiary lamp elektrycznych. Pomiary świetlne i elektryczne oraz pomiary trwałości. — W y-

nadesłanes o k a próżnia. Wiadomości wstępne. Wytwarzanie wy­sokiej próżni. — Żarówki. Ogólne warunki pracy żarówek. Dobroć żarówek. Powody przepalania się żarówek. Warunki uzys­kania wysokiej dobroci żarówek. Własności świetlne żarówek. Wpływ wahań napięcia na własności świetlne i elektryczne ża­rówek. Bilans energetyczny żarówek. — L a m.p y w y i Ą dowcze i fluoryzujące (ś w i e t 1 ó w ki)- Przepływ prądu przez lampy wyładowcze. Obwód lampy ze sta­bilizatorem. Lampy wyładowcze. Lampy fluoryzujące. Znaczenie fizyki dla wyrobu lamp elektrycznych. — Informacje wydawcy: Książka mgra inż. L. Bersona zawiera podstawowe wiadomości o promieniowaniu i świetle, fizyce widzenia i zasadniczych wiel­kościach techniki świetlnej. Omówiono szczegółowo wytwarzanie promieniowania, technikę wysokiej próżni oraz właściwości ża­rówek, lamp wyładowczych i świetlówek (lamp fluoryzujących)- Książka znajdzie odbiorców w uczniach zasadniczych szkól za­wodowych, technikum o kierunkach techniki próżniowej w tech­nikum budowlanych z przedmiotem wykładowym oświetlenie oraz w fabrykach żarówek i świetlówek, w majstrach, technikach i in­żynierach pracujących w przemyśle elektrotechnicznym. Może być również przydatną dla studentów wyższych zakładów nau­kowych Politechnik i Uniwersytetów oraz pracowników Instytu­tów Naukowo-Badawczych.
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Dodatek do miesięcznika PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY

Rocznik 6 Warszawa, kwiecień 1 954 r.Nr 4

Gwiazdkami obok porządkowych liczb artykułów, oznaczone są publikacje znajdujące się w bibliotece 
Instytutu Elektrotechniki

Wiadomości ogólne168* 621.3.011.537.713 DlJegierman A. P.: Praktyczna jednostka miary prądu w układzie MKSA. „O prakticzeskoj jedinice miery toka w sistiemie MKSA“. Elektriczestwo, Moskwa, mieś., Nr 3, marz. 52, s. 68; A4, 1,5 str. — Omówienie określenia ampera w układzie MKSA (metr, kilogram, sekunda, amper), jako podstawowej jednostki wprowa­dzonej zamiast kolumba. Definicja ampera, sformułowana przez Komitet nie daje możliwości sporządzania dokładnego wzorca. Podano inne sformułowanie definicji ampera.
Układy elektroenergetyczne169* 621.311.161:621.316.26:621.316.57 • DlBillon-Galland R.: Samoczynne ponowne podjęcie pracy stacji sprzęgającej i transformatorowej. „Reprise automatiąue du ser- vice dans un poste d‘interconnexion et de transformation". Buli. Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 21, wrzes. 52, s. 526;- A4, 6 str., 3 rys. — Problemy zachodzące przy ponownym podjęciu pracy po wyłączeniu dla linii sprzęgających oraz rozdzielczych. Opis układu stacji oraz podanie schematu urządzeń do samo­czynnego ponownego włączania oraz przekaźników stacji będą­cej obecnie w eksploatacji.

Maszyny elektryczne170* 621.313.017.71:526.5 DlZozowskij Ja. L, Rywkin A. M.: Ciągły pomiar temperatury uzwo­jenia wirnika generatora. „Nieprierywnoje izmierienje tiempiera- tury obmotki rotora gienieratora''. Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 4, kw. 53, s. 41; A4, 2 str., 1 rys. — Opis schematu pomiaro­wego i zastosowanego logometra. Wpływ stanów nieustalonych w obwodzie wirnika, przy zastosowaniu automatycznego regula­tora napięcia, na przebieg pomiaru. Kompensacja wpływu sta­nów nieustalonych drogą zastosowania kondensatora w obwodzie pomiarowym. Określenie wymaganej pojemności kondensatora. Sposoby łączenia obwodu pomiarowego z pierścieniami wirnika. 171* 621.313.043.3-755 DlAzbukin Ju. J.: Wyważanie ciężkiego wirnika na stanowisku z ru­chomymi łożyskami. „Balansirowka tiażolowo rotora na stankie s kaczajuszczimisia podszipnikami". Elektr. Stancji, Moskwa, mieś.. Nr 1, stycz. 53, s. 55; A4, 1,5 str., 1 fot., 2 rys. — Oko­liczności w jakich poleca się wyważanie wirnika o ciężarze 60 ton wg projektu autora artykułu. Zastosowanie sprzęgła kuła- kowego specjalnej konstrukcji, umożliwiającego dogodne uru­chomienie i .automatyczne odłączanie go od silnika napędowego. Wyniki przeprowadzonego wyważania wirnika.>72* 621.313.048.1:621.317.333.1 DlKozyriow H. A.: O wyborze wielkości próbnych naprężeń izola­cji maszyn elektrycznych. „O wyborie wieliczin i spytatielnych napriażenij izolacji elektriczeskich maszin“. Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 3, marz. 53, s. 31; A4, 3 str., 3 wykr., 2 tabl. — Zalety badań wytrzymałości izolacji podwyższonym napięciem. Doświadczenia wykazują obniżenie wielkości stosowanego napię­cia. Wyniki badań zestawione w tabeli i ich objaśnienie. Ko- '(ystniejsze stosowanie w badaniach napięcia wyprostowanego niż zmiennego. Określenie bezpiecznych wielkości napięcia sto­sowanych przy próbach, nie powodujących pogorszenia wytrzy­małości izolacji. Zwięzłe i wyczerpujące wnioski z przytoczonych rozważań.>P* 621.313.048.1:621.317.333.1 DlIzraelit G. B., Kalantarow A. B.: Zapobiegawcze badania pod­wyższonym napięciem izolacji maszyn elektrycznych. „Profiłakti- czeskije ispytanja izolacji elektriczeskich maszin powyszennym iapriażenjem“. Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 3, marz. 53, \34; A4, 2,5 str. — Badania izolacji mające na celu wykrycie >el słabych miejsc, dzięki czemu znacznie zmniejsza się liczba Późniejszych awarii. Przykłady wyjawienia defektów izolacji pod- ®as badań różnych maszyn. Przyczyny częstszych przebić izo- mcji w połączeniach czołowych przy badaniach prądem stajym, a izolacji żłobkowej przy badaniach prądem zmiennym. Zalecenie Przeprowadzania badań w warunkach najbardziej zbliżonych do e«sploatacyjnych.

174* 621.313.226.3 DlBudowa i zasada działania wzmacniaczy maszynowych, (Ampli- dyn). „Aufbau und Wirkungsweise von Terstarkermaschinen (Amplidyne)". Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mieś., Nr 5, maj 53, s. 214; A4, 6 str., 7 rys., 4 wykr., 9 poz. bibl. — Zasada działania amplidyny. Budowa. Uzwojenia — rozłożenie i ich dzia­łanie. Rozkład prądu w tworniku. Wzmocnienie statyczne. Stale czasowe. Wykresy przebiegu stanów nieustalonych prądu wzbu­dzenia i napięcia wyjściowego. Wzmocnienie dynamiczne. Przy­kład zastosowania — amplidyna sterująca wzbudzeniem silnika synchronicznego napędzającego generator Leonarda przy napę­dzie walcarki.175* 621.313.32.044.3:536.53 DlPrignic G. W.: Zdalny pomiar temperatury uzwojenia wirnika generatora. „Distancjonnoje izmierienje tiempieratury obmotki rotora gienieratora". Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 4, kw. 53, s. 43; A4, 1 str., 1 rys. — Sposób łączenia obwodu i zasada działania logometra przy pomiarze. Przeprowadzenie skalowa­nia przyrządu. Tablica wartości temperatury w °C w zależności od napięcia i oporności uzwojeń wirnika.176* 621.313.322.043.2:621.317.333.1 DlFajnsztiejn E. G.: Zapobiegawcze badania izolacji uzwojeń w sto- janach generatorów. „Profilakticzeskije ispytanja izolacji stator- nych obmotok gienieratorow". Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 3, marz. 53, s. 36; A4, 2,5 str. — Możliwości podwyższenia efektywności badań zapobiegawczych. Powody przebicia izolacji w okresie pracy generatora, pomimo wytrzymania próby napię­ciem probierczym. Nieniszcząca metoda badania izolacji, tj. me­toda zdjęcia krzywych samowyladowania i zmierzenia prądów stratności. Różnice wykazanych parametrów poszczególnych faz, jako podstawowy wskaźnik istnienia uszkodzeń izolacji. Sposoby usuwania uszkodzeń izolacji i zapobieganie ich powstania.177* 621.3.024:621.313.322.048.001.4 DlKolin Ja. S.: Zastosowanie wyprostowainego napięcia przy bada­niach izolacji generatorów. „Primienienje wypriamlennogo na- priażienja pri ispytanjach izolacji gienieratorow". Elektr. Stan­cji, Moskwa, mieś., Nr 3, marz. 53, s. 38; A4, 2 str. — Pomiary oporności izolacji. Zależność prądów stratności od wielkości przyłożonego napięcia. Przykłady przeprowadzanych badań ge­neratorów wyprostowanym napięciem i wyniki tych badań. Uza­sadnienie stosowania do badań wytrzymałości izolacji napięcia co najmniej 1,4 napięcia nominalnego.178* 621.313.322.1:621.3.072.9 DlWasilew A. F.: Zastosowanie samosynchranizacji turbogenerato­rów. „Primienienje samosinchronizacji turbogienieratorow". Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 4, kw. 53, s. 58; A4, 2 str., 1 rys., 2 wykr. — Analiza przebiegu synchronizacji przy forso- wanit1 wzbudzenia. Zastosowanie automatycznych regulatorów wibracyjnych. Przebieg prądu i napięcia stojana generatora, ilu­strowany wykresami w chwili włączenia. Zabezpieczenie od myl­nych połączeń przez blokowanie układu. Uzasadnienie zalet i pew­ności działania metody samosynchronizacji.179* . 621.313.323 DlPietrosjan A. N.: Niektóre zagadnienia związane z zastosowaniem silników synchronicznych. „Niekotoryje woprosy primienienja sin- chronnych elektrodwigatielej". Energet. Biull., Moskwa, mieś., Nr 4, kw. 1953, s. 18; B5, 9 str., 6 rys., 6 poz. bibl. — Silnik syn­chroniczny przy pracy i w czasie rozruchu asynchronicznego. Wzbudnica połączona na stałe. Przez dobór oporu w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy opóźnia się samowzbudzenie. Ochrona silnika synchronicznego z uwzględnieniem samoczynnego powtór­nego rozruchu. Forsowanie wzbudzenia przy spadku napięcia.
Transformatory180* 621.314.21:621.316.933 DlAeschlimann H.: Ochrona transformatorów od przepięć za pomo­cą odgromników i iskierników. „Schulz von Transformatoren ge- gen Uberspanntng durch Ableiter oder Stabfunkenstreckten". Buli. SE‘V, Zurich, dwutyg., Nr 3, luty 53, s. 88; A4, 7,5 str., 15 rys., 4 poz. bibl. — Źródłowo opracowane zagadnienie koordy­
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nacji izolacji układu transformator-iskiernik lub transformator- -odgromnik. Wyniki badań własnych. Przepięcia pozostałe na transformatorze przy nadejściu fali obniżonej przez odgromnik lub uciętej przez iskiernik. Zależność od lokalizacji odgromnika Wpływ ucięcia udaru na napięcia cewkowe. Szereg oscylogramów. Wnioski prowadzą do konieczności ustawiania odgromników przy transformatorze.181* 621.314.21:621.365:621.3.048 DlZagoskin E. J.: Suszenie transformatorów prądami zerowymi. „Suszka transformatorów tokami nulewoj posledowatielnosti". Elektr. Stancji, Moskwa, mieś., Nr 10, paźdz. 52, s. 41; A4, 3 str., 4 rys. _ Krótka charakterystyka metody suszenia transformato­rów prądami zerowymi. Wyniki prób suszenia opisaną metodą i jej porównanie ze zwykłą metodą nagrzewania indukcyjnego przy pomocy wzbudnika umieszczonego na kadzi transformato­ra. Opis i warunki prób, zalety i wady opisanej metody.182* 621.314.21:621.365.5:621.3.048 DlMatienko A. S.: Suszenie transformatorów mocy metodą strat indukcyjnych przy zastosowaniu prądu trójfazowego. „Suszka siłowych transformatorów mietodom indukcjonnych potier s pri- mienienjem triochfaznowo toka“. Energ. Biull., Moskwa, mieś., Nr 2, luty 52, s. 28; B5, 1,5 str., 1 rys. — Wady suszenia trans­formatorów metodą indukcyjną przy zastosowaniu prądu jedno­fazowego. Sposób rozmieszczenia wzbudnika zasilanego prądem trójfazowym. Wyniki prób suszenia wykonanych przy zastosowa­niu prądu jedno- i trójfazowego. Zalety suszenia przy zastoso­waniu prądu trójfazowego.183* 621.314.212.004.5 DlDietsch Ch.: Konserwacja i kontrola transformatorów w eksploa­tacji. Ochrona transformatorów. „Entretien et controle en ser- vice des trarisformateurs. Protection d‘ensemble des transforma- teurs“. Buli. Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 20, sierp. 52, s. 436; A4, 1,5 str. — Wytyczne metod oraz okresów sprawdza­nia stanu poszczególnych części składowych (uzwojenia, stanu oleju itd.) transformatora będącego w eksploatacji. Typy ochrony przepięciowej i przetężeniowej transformatorów stosowane w sta­cjach francuskich sieci elektroenergetycznych.

Wzmacniacze184* 621.314.3 DlBraun H.: Wzmacniacze magnetyczne i dielektryczne. „Magne- tische und dielektrische Verstarker“. Z. VDI, Dusseldorf, tyg, t. 95, Nr 11/12, kw. 53, s. 335; A4, 6 str., 2 fot., 12 rys., 6 wykr., 11 poz. bibl. — Przegląd wzmacniaczy wielkości elektrycznych. Zasady działania wzmacniaczy magnetycznych. Konstrukcje wzmacniaczy magnetycznych z rdzeniem płaszczowym i pierście­niowym, stosowane materiały. Osiągalne wzmocnienia i stale czasu, sprzężenia zwrotne. Zastosowanie do napędu o stałej ilo­ści obrotów do regulacji wzbudzenia dużych maszyn elektrycz­nych oraz inne. Wzmacniacze dielektryczne; analogie i różnice ze wzmacniaczem magnetycznym.
Prostowniki185* 621.314.63:621.315.59 DlRadionyme: O prostownikach przemysłowych z germanium, „Vers les redresseurs industriels au germanium". Electromagazine, Pa­ris, dwumies., Nr 22, maj-czerw. 53, s. 23; A4, 1,5 str., 3 rys., 1 wykr. — Zasada działania prostowników zbudowanych z pół­przewodników, wprowadzenie w budowę cząsteczkową. Prostow­niki przemysłowe, wyniki eksploatacyjne.

Linie napowietrzne186* 621.315.1:621.3.017.1.001 DlCochet R.: Chwytanie cząsteczek mgły przez linie przesyłowe wy­sokiego napięcia. „Captation des gouttelettes de brouillard par les lignes de transport d‘energie electrique a haute tension". Rev. gen. Electr., Paris, mieś., Nr 3, marz. 53, s. 113; A4, 16,5 str., 8 fot., 24 rys., 13 poz. bibl. — Istota strat w liniach przesyło­wych wysokiego napięcia, spowodowanych warunkami atmosfe­rycznymi (mgła, deszcz). Określenie i sposoby obliczania (gra­ficzne i analityczne) „współczynnika chwytania". Zachowanie się cylindra w polu elektrycznym. Założenia upraszczające. Wpływ napięcia na chwytanie kropelek zwiększa się wraz z szybkością przepływu powietrza do pewnej granicy — później staje się po- mijalny. Opis i wyniki przeprowadzonych doświadczeń.187* 621.315.1.004.5:621.317.333.8 DlChevallier A.: Lokalizacja uszkodzeń nietrwałych w liniach bar­dzo wysokich napięć metodą fal udarowych. „La localisation des defauts fugitifs sur les lignes a tres haute tension au moyen dtondes de choc". Buli. Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 20, 

sierp. 52, s. 457; A4, 6,5 str., 8 rys., 7 wykr., 13 poz. bibl. — Przegląd dotychczas stosowanych typów lokalizatorów uszkodzeń nietrwałych: a) rejestrujących fale udarowe powstałe przy po­wstaniu luku na linii, b) zaopatrzone we własne generatorki fal udarowych. Rozchodzenie się fal w linii oraz wpływ luku na fale dużych częstotliwości. Systemy kojarzenia lokalizatorów li­nią. Opis pomiarów wykonanych na linii 220 kV przy pomocy lokalizatora oraz ich wyniki.188* 621.315.14.001.24 DlProtzenko P.: Uniwersalny wykres do mechanicznego obliczania przewodów linii napowietrznych. „Abaque universel pour le cal- cul mecanique des conducteurs des lignes aeriennes". Rev. gen Electr., Paris, mieś., t. 62, Nr 1, stycz. 52, s. 47; A4, 5 str. 7 wykr., 1 tabL, 2 poz. bibl. — Zasada graficznego wyznaczania zwisów i naprężeń w przewodach linii napowietrznych w za­leżności od charakteru materiału przewodowego i temperatury. Sposób użycia, zastosowanie. Rozwiązany przykład obliczenio­wy dla linii napowietrznej 220/380 kV przewód St-al 411 mm2.
Materiały izolacyjne189* 621.315.616 DlPlastyki stosowane w przemyśle elektrotechnicznym. „ElecRo- plastics". Electr. Rev„ London, tyg., t. 152, Nr 23, czerw. 53 s. 1307; A5, 6 str., 7 fot. — Różne rodzaje plastyków wypro­dukowanych w Wielkiej Brytanii z podaniem ich własności i za­stosowań. Omówione różne typy urządzeń- do obróbki materia­łów plastycznych między innymi spajarki pojemnościowe, pod-1 grzewacze promiennikowe itp. Fotografie urządzeń. Wskaźniki.190* .621.315.616.001.5 DlDubois P„ Herou R.: Studia nad różnymi próbami elektrycznymi głównych materiałów plastycznych izolujących. „Recherches sur les differents essais electriques des principaux isolants en ma- tie-res plastiques“. Rev. gen. Electr., Paris, mieś., t. 61, Nr 9, wrzes. 52, s. 383; A4, 4,5 str., 7 tabl., 7 poz. bibl. — Wyniki ba­dań, których przedmiotem jest ustalenie możliwości systematycz­nego stosowania zwykłych metod określania elektrycznych wiel­kości charakterystycznych do oceny wartości materiałów plastycz­nych izolacyjnych. Ocena wartości prób oraz dane liczbowe do­tyczące materiałów powszechnie stosowanych. Ustalenie najlep­szych metod i normalnych tolerancji prób.

Izolatory191* 621.315.652:620.198 DlSchuepp P., Gion L.: Kilka uwag o sprawdzaniu galwanizacji części żelaznych izolatorów liniowych. „Quelques remarques sur le contróle de la galvanisation des ferrures d’isolateurs de ligne". Rev. gen. Electr., Paris, mieś., t. 61, Nr 4, kw. 52, s. 184; A4, 11 str., 7 wykr., 9 tabl. — W normach dotyczących sprawdzania grubości i równomierności warstwy zabezpieczającej brak jest danych doświadczalnych o czynnikach, które zasadniczo mog4 zmienić wyniki prób, przeprowadzonych przy użyciu siarczanu miedzi. Szczegółowa analiza wpływu tych czynników (stężenie roztworu, jego temperatura i stopień zakwaszenia) na wyniki prób, podają opis metody zastosowanej oraz szczegółowe wyni­ki przeprowadzonych prób. Porównanie różnych norm dotyczą­cych prób przy użyciu siarczanu miedzi.
Słupy192* 621.315:668.1.004.4:674.038.4 DlWeilenmann E.: Sposoby impregnowania słupów drewnianych i doświadczenia eksploatacyjne. „Die Impragnierverfahren fur Holzmasten und die damit gemachten Erfahrungen". Buli. SET, Ztirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 53, s. 43; A4, 5 str., 9 poz. bibl. — Odpowiednie konserwowanie drewna zabezpiecza je przed dzia­łaniem czynników biologicznych (grzyby) i znacznie przedłuża okres pracy. Również konieczna jest ochrona przed wpływami natury fizyko-chemicznej (wpływ wilgoci, temperatury, kwasów itp.). Opis różnych sposobów impregnowania drewna świeżego i suchego. Różne substancje impregnujące. Porównanie z wyni­kami eksploatacyjnymi drewna impregnowanego za granicą (Niemcy, Francja, Anglia, Austria).193* 621.315.668.1.004.4:674.038.4 D1Carlo L.: Wyniki eksploatacyjne impregnowanych słupów drew­nianych w „Service de l‘electricite de Geneve“. „Erfahrungen mit impragnierten Holzmasten beim Service de 1‘electricite de Ge- neve“. Buli. SEV, Ztirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 53, s. 48; A4, 5 str., 5 fot., 6 rys., 1 tabl., 2 poz. bibl. — Wykresy czasu pracy slupów drewnianych impregnowanych. Wyniki statystyk czeskich, niemieckich i szwajcarskich na przeciąg ostatnich 50 lat. Zależ­ność od sposobu impregnowania. Dobre wyniki pracy słupom 
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nasycanych smolą. Wyjaśnienie charakterystycznego przebiegu I krzywej życia slupów przez podział na grupy dobrze i źle I chronionych od wpływów zewnętrznych. Opis różnych sposo- | jów impregnacji (za pomocą karbolineum, smoły, siarczanu mie­dzi i innych). Przekroje słupów impregnowanych. Ocena ekono- I miczna celowości impregnowania.

WyłącznikiI |94* 621.316.54.064.25:621.398.2:621.54 DlI Mowsiesow N. S., Bilmies I. S.: Zdalne sterowanie wyłącznikami ■■ olejowymi na stacjach kompresorowych. „Distancjonnoje upra- I wlenje maślanymi wykluczatielami na kompriessornych stan- I cjach“. Energet. Biull., Moskwa, mieś., Nr 2, luty 53, s. 6; B5,6,5 str., 5 rys., 4 poz. bibl. — Schematy i opisy działania ukła- ■ów sterowania za pomocą elektromagnesów. Gospodarczo celo- I we zastosowanie zasilania cewek napięcieem stałym z akumula­torów.■95* 621.315.1.051.2:621.311.161:621.316.57 DlRobert R.: Porównanie z punktu widzenia stateczności różnych [ typów samoczynnego ponownego włączania w sieciach przesy- I Iowych i sprzęgających. „Comparaison sous Tangle de la sta- E bilite des divers de reenclenchement sur les reseaux de transportet d‘interconnexion“. Buli. Soc. Franc. Electr., Paris, mieś., Nr 21, wrzes. 52, s. 516; A4, 9,5 str., 21 wykr., 1 tabl. — Wyniki I badan przeprowadzonych na analizatorze sieciowym nad zagad- [ nieniem samoczynnego ponownego włączania z punktu widzenia stateczności pracy linii. Pomiary przeprowadzone dla samoczyn- nego ponownego włączania o działaniu: a) ultraszybkim, b)• średnioszybkim, c) z dużym opóźnieniem. Badano linie przesv- I Iowę i sprzęgające jedno- lub więcej torowe.1196* 621.315.1.051.2:621.316.57 Dl1 Petard M.: Wyniki eksploatacji urządzeń do samoczynnego po­nownego włączania we francuskich sieciach 150 i 220 kV w latach 1950 i 1951. „Resultats d‘exploitation des systemes de reenclen- ęhement automatiąue sur les reseaux a 220 et 150 kV de TE.D.F. en 1950 et 1951“. Buli Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 21,I wrzes. 52, s. 513; A4, 3 str. — Artykuł statystyczny z działania urządzeń samoczynnego ponownego włączania jedno- i trójfazo­wego o działaniu: a) bardzo szybkim, b) średnioszybkim, c) wolnym, wraz z krótkim opisem cech charakterystycznych linii, na której zostały one zainstalowane. Wnioski z punktu widze­nia poprawienia pracy linii przy zastosowaniu samoczynnegoI ponownego włączania, oraz jego wpływ na pracę maszyn elek- I trycznych oraz przekaźników ochronnych znajdujących się w są- f siedztwie.197* 621.315.1.051.2:621.316.57 DlRoche L.: Samoczynne ponowne włączanie we francuskich sieciach przesyłowych. „Le reenclenchement automatiąue sur le reseau franęais de transport d‘energie“. Buli. Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 21, wrzes. 52, s. 501; A4, 11,5 str., 7 rys., 1 tabl., 9 poz. bibl. — Urządzenie stosowane na liniach 150 i 220 kV dla sa­moczynnego ponownego włączania jednofazowego przy uszko­dzeniach jednofazowych oraz trójfazowego przy uszkodzeniach dwu- lub trójfazowych. Warunki ogólne pracy oraz konstrukcji ■pis urządzeń samoczynnego ponownego włączania konstrukcji“BC (Electricite de France). Projekt rozwoju stosowania samo­czynnego ponownego włączania we francuskich sieciach przesy­łowych.!98* , 621.316.027. 3:621.316.57 DlVadi J.: Wyniki eksploatacji wyłącznika o szybkim ponownym włączaniu. ,,Resultats d‘exploitation, d‘un disjoncteur a reenclen- chement rapide". Buli. Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 21, Wrzes. 52, s. 548; A4, 3,5 str. — Zastosowanie samoczynnego Ponownego włączania w sieci rozdzielczej 30 kV. Opis bada- {mgo systemu. Stosowane urządzenia: wyłączniki i przekaźniki, przeprowadzone próby. Próby przeprowadzone u użytkowników Ina niskim napięciu) przy samoczynnym ponownym włączaniu, patystyka z pracy sieci w ciągu dwóch lat eksploatacji.621.316.57.025.3 Dlj Ginouze P.: Wyniki eksploatacji wyłącznika o szybkim ponow­nym trójfazowym włączaniu w linii napowietrznej 10 kV. „Resul- Ws d‘ęxploitation d‘un disjoncteur a reenclenchement rapide biphase sur un reseau aerien 10 kV“. Buli. Soc. franc. Electr., paris, mieś., Nr 21, wrzes. 52, s. 537; A4, 8 str., 1 tabl. — Zwięk­szenie pewności ruchu starej linii rozdzielczej 10 kV przez za- tosowanie wyłączników o szybkim samoczynnym ponownym włączaniu. Wyniki eksploatacji ulepszonego systemu.

Regulacja200* 621.316.7:621—578.3 DlOtto A.: Elektryczne sprzęgła poślizgowe. „Elektrische Schlupf- kupplungen“. Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mieś., t. 7, Nr 7, lip. 53, s. 339; A4, 2 str., 1 rys., 3 wykr. — Budowa sprzęgła poślizgowego. Sposób działania i charakter pracy. Sprawność. Wykresy umożliwiające określenie czasu, rozruchu. Sposoby po­lepszenia warunków rozruchu. Zakres zastosowania sprzęgieł po­ślizgowych.201* 621.316.722.027.5 DlSerny J.: Stabilizator .napięcia prądu stałego o wysokim napięciu. „Etude d‘un stabilisateur permettant la regulation des hartes tensions continues“. Rev. gen. Electr., Paris, mieś., t. 61, Nr 9, wrzes. 52, s. 411; A4, 10 str., 3 rys., 15 wykr. — Opis stabiliza­tora napięcia prądu stałego dla napięć o wartości do kilku ty­sięcy woltów. Układ stabilizatora wyróżnia się zastosowaniem kilku szeregowo połączonych triod do nastawiania oporności sze­regowej obwodu oraz użyciem w układzie pomiarowym (czuj­niku) napięcia, elektrometru z okresowo zmienną pojemnością. Układ stabilizuje napięcie bez widocznych odchyleń wartości na­pięcia stabilizowanego przy zmianach napięcia zasilającego w granicach + 20%.202* 621.316.74:621.385 DlJarofiejew A. W.: Przyrządy elektronowe do kontroli i regulo­wania procesów cieplnych. „Elektronnyje pribory awtomaticzesko- wo kontrola i riegulirowanja tiepłowych procesów". Promyszl. Energ., Moskwa, mieś., Nr 2, luty 53, s. 4; A4, 4 str., 2 tabl., 3 poz. bibl. — Przegląd możliwych zastosowań przyrządów elek­tronowych do kontroli i regulowania procesów cieplnych. Zalety przyrządów elektronowych różnych typów. Klasyfikacja zasadni­czych typów przyrządów. Wskaźniki techniczne zapisujących elektronowych potencjometrów i mostków. Schemat układu bez­pośredniej zamiany SEM temperatury w odpowiedni kąt przesu­nięcia fazy napięcia sterującego tyratronowy regulator równo­wagi potencjometru.
Urządzenia zabezpieczające203* 621.316.9:621.313.12 DlWytyczne do zabezpieczenia generatorów. „Richtlinien fur den Generatorschutz". Elektrizitatswirtsch., Frankfurt/Main, dwutyg., Nr 13, lip. 53, s. 345; A4, 3,5 str., 1 tabl. — Projekt opracowany przez Komisję VDE. Zadaniem ochrony generatorów jest chronić cd wszelkich możliwych zakłóceń. Przegląd różnych sposobów ochrony z uwzględnieniem wymagań dla elektrowni wodnych i parowych. Ochrona generatorów przed zwarciem doziemnym i zwarciem międzyzwojowym, przed przeciążeniem, podskokiem napięcia itd. Ochrona generatora przed przejściem w stan pracy silnikowej oraz ochrona transformatora blokowego przekaźnikiem Buchholza. Uwagi o przyborach pomocniczych ochrony (przekład- niki, regulatory, obwody sterownicze).204* 621.316.925.43:621.314.21 DlOzoł P. Z.: Obliczanie ochrony nadprądowej transformatora, za­silającego silniki z samoczynnym rozruchem. „Rasczot maksi- malnoj tokowoj zaszczity transformatora, pitajuszczego elektro- dwigatieli s samozapuskom". Energet. Biull., Moskwa, mieś., Nr 2, luty 53, s. 13; B5, 3 str., 4 rys. —■ Schematy włączenia przekaź­ników nadprądowych. Omówione zmiany, które należy wprowa­dzić w układzie zabezpieczającym transformator przy przejściu na rozruch samoczynny silników. Metody obliczania prądów roz­ruchu.205* 621.316.1/.2:621.316.99 DlErich M.: Uziemienia robocze i ochronne w sieciach rozdzielczych i podstacjach. „Betrtebs und Schutzerdung in Verteilernetzen und Stationen". Elektrizitatswirtsch., Frankfurt/Main, dwutyg., Nr 13, lip. 53, s. 340; A4, 2,5 str., 3 rys., 1 tabl. — Zestawianie oporno­ści uziemień około tysiąca stacji średnich napięć. Porównanie prądów ziemnozwarciowych. Celowość przejęcia oporności nie- przekraczająćej 5 omów. Rozważanie celowości oddzielnego lub łącznego uziemienia urządzeń niskiego i wysokiego napięcia oraz urządzeń ochrony odgromowej (zagadnienie przerzutu napięcia). Połączenie uziomów odgromników i skrzyni transformatora jest celowe przy dużej wartości oporności uziemienia. W przypadku dużych prądów ziemnozwarciowych przyłączony do wysokiego uziemienia odgromnik niskiego napięcia może eksplodować.

Miernictwo elektryczne206* 621.317.725:621.385 DlDonakoj A. W., Iwienski G. W.: Woltomierz lampowy do pomia­ru wielkiej częstotliwości w urządzeniach elektrotechnicznych. „Wysokoczastotnyj woltomietr dla elektrotiechniczeskich ustano- wok“. Promyszl. Energ., Moskwa, mieś., Nr 4, kw. 53, s. 13; A4, 3 str., 1 fot., 1 rys., 1 wykr. — Prosty woltomierz lampowy 
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do pomiaru napięcia wielkiej częstotliwości do 10® Hz w prze­mysłowych urządzeniach grzejnych. Prostownik posiada podwój­ną diodę w symetrycznym układzie. W woltomierzu użyto po­jemnościowego dzielnika napięcia. Metody obliczenia elementów układu woltomierza. Dokładność pomiaru 3—4% jest wystarcza­jąca do strojenia przemysłowych generatorów lampowych. Dzięki swej prostocie można woltomierz wykonać w każdym laborato­rium fabrycznym.207* 621.317.7:621.316.7 DlKilka nowych przyrządów. „Quelques appareils nouveaux“. Me- sures, Paris, mieś., Nr 188, stycz. 53, s. 33; A4, 9 str., 6 fot., 7 rys. — Zasada działania i budowa regulatora elektrycznego, po­zwalającego na stopniową regulację impulsami, np. zasilania pie­ców gazowych. Charakterystyka obwodu elektrycznego, zakresy i dokładność działania. Regulator temperatury dla małych i śred­nich mocy grzejników. Przyrządy do pomiaru alkaliczności wody zasilającej w urządzeniach cieplnych. Zasada działania, sche­mat urządzenia. Automatyczna kontrola zawartości jonów wodo­rowych (pH-metry). Regulatory pneumatyczne (zasada działa­nia, budowa, zastosowanie urządzenia). Przyrząd do kontroli ma­łych ciśnień. Inne urządzenia regulacyjno-kontrolne dla pieców.208* 621.317.79:621.389:531.113 DlGonczarski Ł. A.: Elektronowe mierniki przyśpieszenia (Prze­gląd). „Elektronnyje akseleromietry (Obzor)“. Elektriczestwo, Moskwa, mieś., Nr 1, stycz. 52, s. 81; A4, 1,5 str., 5 rys., 9 poz. bibl. — Przegląd mierników przyśpieszenia stosowanych w Ame­ryce. Wskaźnik termoelektronowy — szkic i schematy. Szkic wi- brotronu RCA-5734. Schemat wskaźnika z polem jednorodnym. Szkic dwuanodowego miernika przyśpieszenia. Objaśnienia.

Kondensatory209* 621.319.4:621.3.054.42 DlDormont J.: Technika i konstrukcja kondensatorów statycznych. „Techniąue et construction des condensateurs statiąues". Bul!. Soc. franc. Electr., Paris, mieś., Nr 21, wrzes. 52, s. 493; A4, 7,5 str., 8 rys. — Teoria i metody obliczeń kondensatorów sta­tycznych stosowanych w sieciach elektroenergetycznych. Techni­ka oraz metody produkcji kondensatorów o izolacji papierem impregnowanym — stan obecny. Stosowane typy konstrukcji kon­densatorów mocy dla użytkowników (niskie napięcie), sieci prze­syłowych i rozdzielczych oraz kondensatorów sprzęgających (dla obwodów wielkiej częstotliwości w sieciach elektroenergetycz­nych) .
Oświetlenie elektryczne210* 628.95:621.328.43 DlSchmidt K-P R-: Nowe lampy i oprawy oświetleniowe. „Neue Lampen und Leuchten“. Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mieś., Nr 9, wrzes. 52, s. 458; A4, 3,5 str., 9 fot., 4 rys., 5 wykr. — Nowe typy opraw do świetlówek przystosowane do różnych miejsc pracy. Oprawy wodo- i pyłoszczelne. Oprawy przeciwwybuchowe. Oprawy wnękowe i nowe elementy oświetleniowe w architektu­rze wnętrz. Wykresy biegunowe światłości opraw.

Elektrochemia211* 621.3.016.3:621.357 DIOtt F.: Zapotrzebowanie energii elektrycznej w elektrochemii. „Elektrizitatsbedarf der Elektrochemie". Elektrizitats Verw., Zii- rich, mieś., r. 28, Nr 3—5, czerw., lip., sierp. 53, s. 70; A4, 11,5 str., 9 rys., 1 tabl., 27 poz. bibl. — Znaczenie energii elektrycz­nej w przemyśle chemicznym. Wzrost zużycia energii elektrycz­nej dla potrzeb przemysłu elektrotechnicznego w skali światowej. Główni odbiorcy energii elektrycznej w przemyśle chemicznym: produkcja wodoru, tlenu, chloru i jego związków; produkcja i ra­finacja elektrolityczna miedzi, cynku. Elektroliza ogniowa alumi­nium i jego oczyszczanie, produkcja magnezu, wapnia, metali alkalicznych — potasu, litu, sodu. Wskaźniki obrazujące wzrost zużycia energii do tej produkcji, na przestrzeni ostatnich lat. Średnie zużycie energii elektrycznej na jednostkę produkcji. Wy­dajność produkcji, wskaźniki ekonomiczne wymienionych metod. Wnioski gospodarcze.
Napędy elektryczne212* 621.316.727:621.34:621.512 DlRajewskaja E. S.: Przyczynek do zagadnienia silnika napędo­

wego dla kompresorów tłokowych. „K woprosu o priwodnom dwigatiele dla porszniewych kompriessorow". Energet. BitII., Moskwa, mieś., Nr 3, marz. 53, s. 23; B5, 4 str., 2 rys., 1 tabl.,’ 5 poz. bibl. —■ Ograniczenie zdolności kompensacji spólczynni- ka mocy przez przewzbudzanie silnika synchronicznego napę­dzającego kompresor tłokowy. Ze wzrostem wzbudzenia rośnie częstotliwość drgań własnych silnika, co może doprowadzić do rezonansu z drganiami wymuszonymi. Wyniki pomiarów na mo­delu.
Elektrotermia213* 621.365:621.3.016.3 DlVolkert G.: Zapotrzebowanie energii elektrycznej w procesach elektrotermicznych. (Metalurgia i inne technologie). „Elektrizi­tatsbedarf elektrothermischer Verfahren (Metallurgie und sonsti- ge Verfahren)“. Elektrizitats Verw., Zurich, mieś., t. 28, Nr 3—5, czerw.-lipiec.-sierp. 53, s. 82; A4, 6,5 str., 8 rys., 2 tabl., 6 poz. bibl. — Wzrost zużycia energii elektrycznej w zastosowaniach elektrotermicznych. Klasyfikacja i charakterystyka pieców elek­trycznych. Różnica między piecami na pracę ciągłą i przerywaną. Zastosowania pieców na pracę ciągłą: produkcja węglików, a w szczególności karbidu, fosforanów, niektórych stopów metali. Zastosowanie pieców na pracę przerywaną: produkcja stali elek­trycznej, stopy żelazochromu i żelazomanganu, karborundu, ko­rundu' itp. Typowe moce jednostek przemysłowych, dane kon­strukcyjne i eksploatacyjne, bilans energetyczny niektórych pie­ców. Dane dotyczące zużycia energii na jednostkę produkcji, wydajności, przelotności pieców itp. Wnioski gospodarcze.214* 621.365:643.352.32 DlFischer-Schlemm, Krepela W.: Badania parnika ogrzewanego elektrycznie. „Untersuchungen am Elektro-Futterdampfer". Elek- trowarme Techn., Hannover, dwumies., Nr 1, kw. 53, s. 16; A4, 3 str., 3 rys., 2 tabl. — Zalety stosowania energii elektrycznej do ogrzewania parników. Badania nad możliwościami zastoso­wania cynkowania wnętrza kotła, badanie wpływu czasu „paro­wania" na składniki pokarmu; oszczędność zużycia energii przez wykorzystanie ciepła zakumulowanego w kotle i paszy. (Dogo- towywanie bez dalszego zasilania prądem elektrycznym). Wypo­sażenie parników zasilanych prądem elektrycznym.215* 621.365:669 DlBlackwell A. J.: Elektryczne piece do topienia. „Electric melting furnaoes". Electr. Rev., London, tyg., t. 152, Nr 19, maj 53, s. 1041; A5, 4 str., 2 fot., 3 rys. — Zalety pieców elektrycznych do topienia metali. Piece lukowe, bezrdzeniowe piece indukcyj­ne wielkiej częstotliwości. Opis pracy pieca łukowego, jego za­lety i zakres stosowalności. Opis pracy i zasada działania in­dukcyjnego pieca bezrdzeniowego, zakres stosowalności. Rozruch pieca. Porównanie obu pieców.216* 621.365:669.14 DlBlackwell A.: Piece do obróbki cieplnej. „Heat treatment furna- ces“. Electr. Rev., London, tyg., Nr 21, maj 53, s. 1149; A5, 5,5 str., 2 fot., 5 rys. — Budowa i zasada działania kilku typów pieców elektrycznych do hartowania, temperowania i odprężenia wyrobów ze stali. Zakres stosowalności. Piece oporowe z atmo­sferą ochronną, z wymuszonym obiegiem atmosfery, elektrodowe wanny solne. Regulacja temperatury pieców.217* 621.365.2:669.14 DlKoczo W. S.: Warunki cieplne metalu i szlaki oraz strumienie cieplne w elektrycznych piecach do topienia stali. „Tiempiera- turnyj rieżim mietałla i szlaka i tieplowyje potoki w elektriczes- kich stalepławilnych pieczach". Izw. Akad. Nauk SSSR, Moskwa, mieś., Nr 7, lip. 52, s. 1045; B5, 15 str., 10 rys., 2 tabl., 5 poz. bibl. — Opis i wyniki badań cieplnych warunków metalu i szlaki oraz cieplnych strumieni występujących w elektrycznych piecach lukowych w czasie pracy. Opis i dane urządzenia, na którym wykonano badania. Opis metody i aparatury zastosowanej do pomiaru temperatury i strumieni cieplnych, sposób wykonania pomiarów, wyniki pomiarów podane w formie krzywych oraz zestawione w tablicach. Dyskusja wyników pomiarów oraz wnio­ski odnośnie zjawisk cieplnych występujących w piecach łuko­wych. Wniosek o celowości stosowania w przemyśle opisanych pomiarów i aparatury.

Niniejszy Przegląd Bibliograficzny zawiera jedynie część analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu elektrotechniki. 
Pełna dokumentacja ukazuje sę w postaci kart dokumentacyjnych, wydawanych przez Centralny Instytut Do­
kumentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa, Al. Niepodległości 188). CIDNT przyjmuje prenumeratę kart dokumentacyjnych, 
która może obejmować zarówno całą dokumentację naukowo-techniczną, jak i działy lub poszczególne zagadnienia i tematy 
techniczne. Cena karty dokumentacyjnej wynosi w prenupMMęacieldgToszy.

CINDT wykonuje za zwrotem kosztów fotokopie i rpikrofilrnyyęuMikacji objętych przeglądem bibliograficznym jak i kartami 
dokumentacyjnymi. //' '
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Warunki prenumeraty PRZEGLĄDU ELEKTROTECHNICZNEGO na 1954 r.
I. Prenumerata normalna

Prenumerata normalna wynosi: roczna 108 zł, 
półroczna 54 zł, kwartalna 27 zł.

Zgłoszenia na prenumeratę normalną przyjmu­
ją wyłącznie urzędy pocztowe oraz listonosze miej­
scy i wiejscy w tym rejonie doręczeń, gdzie za­
mieszkuje prenumerator.

Termin zgłaszania prenumeraty normalnej na 
okres roczny, półroczny lub kwartalny upływa 
z dniem 10 każdego miesiąca, poprzedzającego 
okres prenumeraty.

II. Prenumerata ulgowa
Prenumerata ulgowa wynosi: roczna 54 zł, pół­

roczna 27 zł, kwartalna 13,50 zł.
Z prenumeraty ulgowej mogą korzystać 

w 1954 r. jedynie członkowie stowarzyszeń nau­
kowo-technicznych zrzeszonych w NOT oraz 
członkowie klubów techniki i racjonalizacji przy 
zamawianiu zbiorowym przez koła zakładowe. 

Członkowie stowarzyszeń nie zrzeszeni w kołach 
zakładowych korzystają z prenumeraty ulgowej 
przy zamawianiu zbiorowym przez oddziały sto­
warzyszeń.

Prenumeratę można zgłaszać na okres kwar­
talny, półroczny i roczny.

Koła zakładowe i oddziały stowarzyszeń prze­
kazują zamówienia zbiorowe w podanych niżej 
terminach do PPK „Ruch", Warszawa, Centralna 
Ekspedycja, ul. Srebrna 12, wpłacając jedno­
cześnie należność do PKO na konto nr 1-14000/110.

Terminy zgłaszania prenumeraty ulgowej w ko­
łach zakładowych i oddziałach Stowarzyszeń:

na I kwartał 1954 r. — do 30 listopada 1953 r.
„ II „ „ — do 28 lutego 1954 r.
„ III „ „ — do 31 maja 1954 r.
„ IV „ „ — do 31 sierpnia 1954 r.

Terminy powyższe powinny być ściśle prze­
strzegane.

Wydawnictwa nadesłane
RAKOWSKI M. i ZIÓŁKOWSKI E. SOCJALISTYCZNA 

ELEKTRYFIKACJA POLSKI. 1953, Warszawa, Polskie Wydaw­nictwa Gospodarcze. Format A5, str. 196, cena zl 12. — Spis rzeczy: Osiągnięcia w dziedzinie socja­listycznej elektryfikacji Polski Lu­dowej. Stan elektryfikacji w Polsce kapitalistyczno-obszar- niczej. Elektryfikacja w okresie odbudowy gospodarczej (1945— 1949). Okres budowy podstaw socjalizmu (1950—1955). Per­spektywy rozwoju elektryfikacji. Nowo­czesne rozwiązania techniczno-ekonomiczne w energetyce — pod­stawą dalszego rozwoju elektryfikacji. Kierunki rozwoju elek­tryfikacji. — Informacje wydawcy: Książka zawiera charaktery­stykę osiągnięć i perspektyw rozwoju elektryfikacji Polski, jako zasadniczego czynnika uprzemysłowienia kraju i rozwoju budow­nictwa socjalistycznego oraz jako jednego z czynników zapew­niających — zgodnie z podstawowym prawem socjalizmu — co­raz lepsze zaspokajanie potrzeb materialnych i kulturalnych spo­łeczeństwa. Praca przeznaczona jest dla aktywu gospodarczego, stykającego się w praktyce z zagadnieniami elektryfikacji, oraz dla licznych czytelników interesujących się techniczno-ekonomicz­nymi problemami rozwoju naszej gospodarki narodowej.
KRZYWICKI MIECZYSŁAW, mgr inż. MASZYNY ELEK­

TRYCZNE. 1954, Warszawa, Państwowe Wydawnictwa Technicz­ne. Format A5, str. 400, cena zł 17,80. —• Spis rzeczy: Maszyny prądu stałego. Transformatory. Uzwojenia maszyn prądu zmien­nego. Maszyny synchroniczne. Maszyny indukcyjne. Maszyny ko­mutatorowe. Porównanie różnych rodzajów silników. Konstrukcja maszyn elektrycznych. Przetwornice i prostowniki. — Informacje wydawcy: W książce omówiono zasadę działania, budowę i pra­cę maszyn elektrycznych prądu stałego i zmiennego, transfor­

matorów; i prostowników. Książka została zatwierdzona jako pod­ręcznik dla wszystkich wydziałów techników energetycznych i elektrycznych, w których występuje przedmiot „Maszyny elek­tryczne", z wyjątkiem wydziału maszyn elektrycznych.
WOŁKOWINSKI K., mgr inż. UZIEMIENIA W URZĄDZE­

NIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH. 1954, Warszawa, Pań­stwowe Wydawnictwa Techniczne. Format A5, str. 132, cena zl. 9,70. — Spis rzeczy: Podstawowe wiadomości o przepływie prą­dów elektrycznych w ziemi. Cel stosowania uziemień i wyma­gane oporności uziemienia. Budowa urządzeń uziemiających. Po­miary oporności uziemienia i oporności właściwej gruntu. Pro­jektowanie hrządzeń uziemiających. Eksploatacja urządzeń uzie­miających. — Informacje wydawcy: Książka zawiera zasady pro­jektowania, zasady obliczania oraz wykonawstwo i eksploatację uziemień w urządzeniach elektroenergetycznych. Przeznaczona jest dla techników zajmujących się budową i eksploatacją urzą­dzeń elektroenergetycznych.
2OŁĘDZIOWSKI STANISŁAW, mgr inż. PRÓBY STANU 

IZOLACJI KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH. 1954, War­szawa, Państwowe Wydawnictwa Techniczne. Format A5, str. 44, rys. 15, cena zł 3. Spis rzeczy: Wiadomości wstępne. Uszkodzenia izolacji linii kablowych. Rodzaje i zakres prób stanu izolacji. Pró­ba napięciowa i pomiar prądif przewodzenia. Pomiar oporności izolacji. Ocena stanu izolacji. — Informacje wydawcy: W książce podany jest opis uszkodzeń izolacji w elektroenergetycznych li­niach kablowych, prób stanu izolacji kabli (próba napięciowa), pomiar prądu przewodzenia, pomiar oporności izolacji)'oraz spo­sób oceny stanu izolacji na podstawie wyników prób. Książka jest przeznaczona dla monterów zatrudnionych w eksploatacji elektroenergetycznych linii kablowych.
_ PRZEGLĄD TECHNICZNY, organ główny NOT, nr 3/54, za­wiera następujące artykuły: Ku czci II Zjazdu Polskiej Zjedno­czonej Partii Robotniczej. — B o r e j d o J. Wzmocnić rolę nauki w rozwoju polskiej metalurgii. — Czarnowski J. W. O rozwój twórczej krytyki piśmiennictwa technicznego. — Pazdur J. Technika polska okresu Odrodzenia —• Kacz­marek J. Skrawanie szybkościowe i skrawanie narzędziami typu Kolesowa. — P i e ś 1 a k W. Nowoczesne metody okre­ślania stopnia zanieczyszczenia powietrza i gazów w ośrodkach 

przemysłowych. — Turkowski Z. Szybkościowa metoda wiercenia obrotowego w polskim przemyśle naftowym. — P 1 e w k o W. Higiena produkcji w przemyśle spożywczym. — Z b i c h o r s k i Z. Ogólnokrajowa konferencja planowania i rozrachunku wewnątrzzakładowego. — Laskowski W. Uwagi pracownika przemysłu na tle obrad nad sprawami orga­nizacji przedsiębiorstwa. — Nowiny techniczne i z prasy zagra­nicznej. — Wolna trybuna. — Sprawy organizacyjne NOT i sto­warzyszeń. -- Krytyka i bibliografia.



PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY R. XXX, z 4
Cena 
9 zł

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Nowości wydawnicze
BADER J.: Odgromniki zaworowe. Konstrukcja, 

eksploatacja, próby. S. 88, zł 6.20
BIELAJEW A.: Metalurgia metali lekkich. Tłum, 

z ros. W. Ryży. S. 312, zł 31.— (w oprawie)
BLOM A. V. Organiczne powłoki ochronne. Teoria 

i praktyka. Tłum, z ang. A. Szuchnik. S. 119, zł 
23.50 (w oprawie)

CHRZANOWSKI S.: Wiadomości z budownictwa 
dla oficerów i podoficerów straży pożarnych. 
S. 168, zł 10.50

DZIKOWSKI A.: Bezpieczeństwo i higiena pracy 
w rzemiośle brązowniczym, galwanizerskim 
i odlewniczym. S. 64, zł 4.—

Izolacje cieplne. Poradnik izolarza. Praca zbiorowa. 
Tłum, z ros. W. Kulikowski. S. 440, zł 42.50 
(w oprawie)

JABŁOŃSKI M., SAPAŁA C.: Próby przemysłowe 
transformatorów. S. 154, zł 11.30

KOMAROW A. M., ŁUKNICKI W. W.: Poradnik 
dla energetyków. Zagadnienia cieplne i obsługa 
elektrosiłowni. Tłum, z ros. W. Czaplicki, S. 
Hahn i A. Neyman. S. 520, zł 38.50 (w oprawie)

KOSIERADZKI P.: Obróbka cieplna metali. S. 172, 
zł 42.50 (w oprawie)

KRZYWICKI M.: Maszyny elektryczne. S. 400, 
zł 17.80

Lej kin W. E.: Wytapianie stali w piecach elektrycz­
nych. Tłum, z ros. K. Radźwicki. S. 316, zł 
33.— (w oprawie)

NECHAY J.: Betonowanie. Seria „Będę fachow­
cem". S. 55, zł 3.—

NECHAY J.: Deskowanie i zbrojenie. Podstówowe 
wiadomości dla betoniarza. Seria „Będę fa­
chowcem". S. 56, zT 3.20

PALUCH E.: Toksykologia przemysłowa. S. 380, 
zł 47.— (w oprawie)

PIETRZYK T.: Racjonalizatorstwo w mojej pracy 
zawodowej. S. 28, zł 1.—

PRZESTĘPSKI W.: Cieplaki. Konstrukcja i zastoso­
wanie do robót budowlanych. S. 119, zł 12.60

PYSZKOWSKI L.: Instalacje elektryczne przewo­
dem kabelkowym. S. 43, zł 3.—

RODDATIS K. F., RUBINÓW J. S.: Modernizacja 
kotłów parowych małej wydajności. S. 115, 
zł 19.40

SCHNEIDER E.: Winidur. Własności, obróbka, za­
stosowanie. S. 54, zł 4.50

Technologia kauczuku i materiałów pokrewnych.
Opracowali: BOSTROM S„ LANGE K„ SCHMIDT 
H., STOCKLIN P. Tłum, z niem. W. Zieliński 
i J. Żurakowska-Orszagh. S. 404, zł 50.— (w 
oprawie)

TROSKOLAŃSKI J.: Matematyka w zarysie. Wyd.
2 poprawione i uzupełnione. S. 380. zł 28.40

WOŁKOWI ŃSKI K.: Uziemienia w urządzeniach 
elektroenergetycznych. S. 132, zł 9.70

Do nabycia w księgarniach technicznych Domu Ksigżki i u kolporterów zakładowych
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