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Il ZUAZD POLSKIEJ ZJEDNOCZONEJ
PARTII ROBOTNICZEJ

Partia nasza, podobnie jak partie robotnicze catego

obozu socjalizmu, wysuneta wielkie, jednoczace, tworcze
hasto — przyspieszenia wzrostu stopy zyciowej mas pra-
cujacych miast i wsi — jako naczelne zadanie obecnego
etapu naszego budownictwa socjalistycznego.
) Podnies¢ jak najszybciej na wyzszy poziom warunki
bytu i kultury mas ludowych, zespoli¢c¢ w tym kierunku
ogolne wysitki — oto dzisiejsze nowe zadanie, nowa tresé
sojuszu robotniczo-chtopskiego.

Cel jest jasny. Wzrost dobrobytu materialnego jest
nie tylko zywotna potrzeba ludzka, ale réwniez warun-
kiem dalszego wzrostu sit produkcyjnych, szybkiego
wzrostu kultury mas pracujacych, ich swiadomosci, a sity
wytwdrcze, kultura i swiadomosé mas — to podstawowe
dzwignie rozwoju narodu, jego uzdolnien twdrczych, jego
jednosci i potegi.

Czym jest Front Narodowy w Polsce, oceniany jako
szozegélna forma mobilizacji opinii i postawy spoteczenst-
wa w . sprawach dla przysztosci narodu decydujacych?
Jest on wyrazem tego, ze przyttaczajgca wigkszosé spo-
teczenstwa, niezaleznie od dzielacych je jeszcze rdznic,
zrozumiata olbrzymia wage jednosci i zwartosci narodu
w chwilach, gdy wchodza w gre najistotniejsze interesy
i potrzeby ogdlno-narodowe, ze gotowa jest zadokumen-
towac tg jednos¢c swym czynem. Taka potrzeba ogdlno-
narodowa, a zarazem i ogolnoludzka, jest przede wszyst-
kim sprawa utrwalenia pokoju.

Jednos¢é woli, zgodnos¢ dziatania w sprawach naj-
bardziej istotnych i decydujacych nie wyklucza bynajmniej
krytyki ani scierania sie mysli i pogladéw; na odwrét, win-
na sprzyjac¢ rozwojowi krytyki, ozywianiu dyskusiji i pogte-

bianiu ich tresci.
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Zeszyt 4

Gospodarka nasza w s$wietle wywodéw Bolestawa Bieruta
na Il zjezdzie PZPR

W ciagu ubieglego 5-lecia wzrost liczebny naszej klasy robot-
niczej byt nieporéwnywalnie szybki. W roku 1948 wogdlna liczbal
pracownikéw zatrudnionych poza rolnictwem wynosita 3.534.000,
obecnie liczba ta wynosi juz okolo 6 milionow, gdy przed wojna
(1938) — wynosita 2.730.000. Klasa roboinicza wzrasta nie tylko
liczebnie. Podnosi ona réwniez swoje kwalifikacje fachowe, swo-
ja wiedze techmiczna, poprawia swe warunki zycia, podnosi swoj
poziom kulturalny, poglebia swa §wiadomo$¢, swa bojowosc i site
oddziatywania na caty naréd.

Umocnily sie wbrew wrogim podszeptom i kutackim knowa-
niom nierozerwalne wiezy miedzy klasa robotnicza a chlopstwem
pracujgcym. Dalsze umacnianie tej wiezi i braterstwa ludu pra-
cujacego miast i wsi jest dzi§ sprawa najwazniejsza. Cd sity
I glebokoSci sojuszu robotniczo-chiopskiego, od tempa wzmacnia-
nia si¢ zwartoSci tego sojuszu i ksztaltowania sie jego treSci
klasowej zalezy réwniez tempo przerastania rewolucji ludowo-
demokratycznej w socjalistyczna.

. Polska Partia Robotnicza doceniata w pelni wielka, decydu-
jaca wage sojuszu robotniczo-chtopskiego. Jako pierwsze i naj-
wazniejsze zadanie wiadzy ludowej PPR wysunela reforme rolna,
nadajac podziatowi ziemi obszarniczej miedzy chiopéw charakter
oddolnego ruchu masowego.

_ Pafistwo ludowe podjelo na Ziemiach Odzyskanych juz od
pierwszej chwili trudne organizacyjno-gospodarcze zadania przy-
wrocenia miemal od mowa na tych teremach zycia gospodarczego
we wszystkich dziedzinach. Bylo to wielkie, historyczne, nie-
zwykle trudne zadanie w 6wezesnych warunkach zniszczer i ruiny
powojenne;j.

_ Polska Ludowa od pierwszej chwili swego istnienia wszyst-
kie swe sity oddaje sprawie pokoju.

Wytypznq naszej polityki zagranicznej jest gotowo$¢ wspét-
pracy réwniez z panstwami o odmiennym ustroju spoltecznym.
Wr'az. z ZSRR i catym obozem pokoju stoimy na stanowisku
‘mozliwosci pokojowego wspélistnienia panstw o réznych syste-
mach spotecznych.

W mysl tych wytycznych Polska Ludowa rozwija handel z paf-
stwami kapitalistycznymi, zawarlszy z nimi ma przestrzeni mi-
nionych 5-ciu lat 126 uméw i porozumiefi handlowych na glo-
balng sume obrotu w wysoko$ei 11,7 miliardow rubli. $

OparliSmy nasze bezpieczenistwo o miezachwiany sojusz
z wielkim Zwiazkiem Radzieckim i krajami demokracji ludowe;.
ROI§’ 1944 byt rokiem przelomowym w historii naszego narodu.
D?I.S ZSRR jest gléwnym bojownikiem przeciwko wodrodzeniu
mllltary;mu niemieckiego, dlatego tez nasz sojusz z ZSRR jest
gWarancja naszego bezpieczefistwa.

Nasza rewolucje ludowa historycznie przygotowata Wielka
Pazdziernikowa Rewolucja Socjalistyczna i najdonicslejszy dla
nas fakt wyzwolenia maszego kraju przez zwycieska Armi¢ Wy-
zwoleficzg socjalistycznego panstwa, ktére nie tylko wyzwolilo
nas z niewoli, ale i okazalo nmam braterska wszechstronna po-
Moc w odrodzeniu naszego zycia i zbudowaniu nowego ustrojit
Spol-ecz.nego. -

Spofeczno-ekonomiczna podstawa i celem maszej rewolucji lu-
dowej jest pokojowe budownictwo gospodarki socjalistycznej, ja-
ko 'bagy materialnej i kulturalnej spoleczenstwa, wolnego od
“’S.Ze”ﬂ‘?go wyzysku i podzialu na klasy, rozporzadzajacego po-
t‘?'%"yml sitami ~ wytwérezymi, zdolnego do odparcia wszelkich
Prob  agresji imperialistycznej, zaspokajajacego coraz lepiej,
Wszechstronniej i obficiej rosnace potrzeby marodu, powiekszaja-
cego wklad twoérczy Polski Ludowej w ogélnoludzkie dzielo
lsltrwa_lema pokoju, ~wspétpracy i przyjazni migdzynarodowej.

erd,kle_m do osiagniecia tego celu jest rosngce weiaz uprzemys
Slowienie kraju, wydatny rozwdj produkcji rolnicz j o ;—gﬁgt‘o ni¢
. Va socjalistyczna przebudowa rolnictwa. f,»"‘/!‘o“’
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W okresie lat 1950—1953 uwaga partii oraz panstwa ludowego
i jego organéw skupiala si¢ i musiala sie skupia¢ giéwnie na
‘rozwiazaniu zagadnien zwiazanych z socjalistycznym. uprzemy-
slowieniem kraju jako podstawowej dZwigni rozwoju catej gospo-
darki marodowej.

Trzeba stwierdzi¢, ze podstawowe zadanie socjalistycznego

uprzemystowienia kraju zostato w ciagu lat 1950-—1953 zrealizo-
wane w zasadzie pomySlnie. Polska, z zacofanego, uwstecznio-
nego rolniczego kraju, bedacego rolniczo-surowcowym zapleczem
panstw imperialistycznych, stata sie przemyslowym, socjalistycz-
nym panstwem o wielkim i stale rosngcym potencjale gospcdar-
czym.
O rozmiarach i charakterze socjalistycznego uprzemyslowie-
nia kraju dokonanego przez wiadze ludowa, zwlaszcza w okresie
ostatnich czterech lat, éwiadezy fakt, ze w roku 1953 produkcja
przemystu jest 3,6 raza wigksza niz w roku 1938, a na jednego
mieszkafca 4,8 raza wyzsza. :

Olbrzymie postepy w zakresie rozwoju produkeji Srodkéw
wytworczodei ilustruje nastepujgca tablica: ;

Prasd Koncowy : 1938 — 1953

. ":a rok planu | Rok wzrost pro-

Produkcja wojna letni dukcji na 1

(1938) 3 letniego 1953 mieszkafica

(1949) (1938 — 100)
Stal (tys. t) | 1441 2300 3604 330
Wegiel kamienny (mln. t) | 38,1 74,1 88,7 307
Energia elektryczna (mlrd. kKWh) 3,98 8,30 13,6 451
Cement (tys. t) 1719 2344 3299 253
Obrabiarki do metal ()| 1740 9438 20300 1500

3 -AIi.,aa
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Dostawy maszyn i narzedzi dla calego rolnictwa sa ponad
2,5 raza wieksze miz w roku 1949, dostawy nawozéw sztucznych
sa w roku 1953 o 64 proc. wyzsze miz w 1949 roku, ale w Swietle
zadan, ktére stoja przed rolnictwem, jest to wyraznie niewystar-
czajace.

W zwiazku z tym przedlozony projekt uchwaly w sprawie
zadan gospodarczych ma lata 1954—1955 stawia zadanie prze-
szto dwukrotnego podniesienia produkeji maszyn i narzedzi rol-
niczych w roku 1955, w stosunku do roku 1953, zadanie uru-
chomienia produkeji maszyn o podstawowym znaczeniu dla me-
chanizacji rolnictwa.

Polske sta¢ obecnie, aby w oparciu o rozwinietq baze przemy-
stu Srodkéw wytworezoSci znacznie rozszerzy¢ produkcje prze-
mystu nawozéw sztucznych. Dlatego projekt uchwaly o zada-
niach gospodarczych na lata 1954—1955 stwierdza, ze wartcsce
dostaw  nawozéw dla rolnictwa winna wzrosnaé w roku 1955
o okolo 38% w poréwnaniu z rokiem 1953, przy czym wartosc¢
dostaw nawozéw azotowych winna wzrosnaé o okolo 46%.

Wreszcie rozwijaé¢ sie musi w nalezytym tempie baza paliwo-
wo-energetyczna, stanowiagca niezbedny czynnik rozwoju calej
gospodarki narodowej, a jezeli chodzi o produkcje wegla kamien-
nego i koksu — réwniez jeden z gléwnych elementéw masze-
go eksportu.

Jezeli chodzi o przemyst Srodkéw wytwérezoéci, to w jego
dotychczasowym rozwoju zarysowalo sig okreslone niebezpie-
czenstwo, na ktére II Zjazd i cala partia musza zwréci¢ specjalng
uwage. Chodzi mianowicie o wyrazna miedostateczno$¢ bazy su-
rowcowej i wyrazne opéznienie si¢ w tym wzgledzie w stosun-
ku do zadan planu 6-letniego.

Dlatego jako pilne zadanie staje nadrobienie opdéZniefi. w tym
wzgledzie i forsowanie produkeji krajowych suroweéw zelazodaj-

\'Kiﬁéch. Dotyczy to takze rud miedzi, surowcéw dla produkeji

inium, krajowych fosforytéw, surowcéw siarkodajnych i rzecz
4
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jasna — maszego najwigkszego bogactwa narodowego — wegla
a zwtlaszeza wegla koksujacego.

Przemyst artykuléw szerokiego spozycia, jak wynika z przy-
toczonych cyfr sprawozdawczych, osiagnat w okresie 4 lat planu
6-letniego wielki wzrost, ale, jak wiadomo, wzrost ten nie zaspo-
kaja w dostatecznym stopniu szybko rosnacych potrzeb ludnosci
pracujacej.

Dlatego witasnie uchwala w sprawie gléwnych zadan gospo-
darczych na lata 1954—1955, zakladajac wzrost globalnej pro-
dukeji przemystu socjalistycznego w ciagu najblizszych dwu lat
o okolo 21—229%, stwierdza jednoczesSnie, ze w okresie lat 1954—
1955 tempo wzrostu produkeji Srodkéw wytworczoSei i §1odkow
koqsumpcji winno ksztaltowaé si¢ w zasadzie na tym samym
poziomie. \

Nalezy polozy¢ nacisk na walke o jakos¢ produkeji, na zwiek-
szenie trwaloSci wyrobow i poprawe ich jakoSci i opakowania,
na dostosowanie si¢ do wymagan i upodoban konsumenta, a tak-
ze na zwigkszenie produkcji artykutow w wyzszym gatunku.

A wiec drugie zadanie, ktére wynika z analizy pracy prze-
mystu polskiego w ciagu 4 lat planu 6-letniego brzmi: skoncen-
trowaé sily na iloSciowym i jakoSciowym wzroscie produkeji
artykuléw powszechnego spozycia, traktowaé te zadania jako
zadania pierwszoplanowe, decydujace dla zabezpieczenia wzro-
stu stopy zyciowej ludnosci pracujacej. 7

Ocena pracy naszego przemystu za ubiegly okres wykazuje,
ze jako calo$¢ wykonuje on z nadwyzka zadania w zakresie ilo-
sci i wartosci produkeji. Jednakie znacznie gorzej przedstawia
sie sprawa od strony wskaznikéw jakoSciowych i ekonomiczno-
finansowych. Stwierdzié¢ nalezy, e szereg przedsiebiorstw, galezi
przemystu, a nawet ministerstw, wkroczylo na bardzo niebez-
pieczng, a nawet szkodliwg droge wykonywania planu pod wzgle-
dem wartosci z jednoczesnym niewykonywaniem planu pod
wzgledem asortymentu i to zwlaszcza w asortymentach najbar-
dziej potrzebnych dla gospodarki narodowej.

Nowe rozstawienie sit i $rodkéw, ktére obecnie stostijemy
w naszej polityce gospodarczej, zwrot w kierunku koncentracji
sit na podzwigniecie rolnictwa, polega bynajmniej nie na osta-
bieniu naszego wysitku w kierunku rozwoju przemystu $rodkéw
wytwérczosci, a na dalszym stalym jego rozwoju przy jedno-
czesnym wykorzystaniu stworzonej przezen bazy dla pomocy rol-
nictwu, dla szybszego rozwoju przemysiu $rodkéw konsumpcji
i szybszej rekonstrukeji innych dzialéw gospodarki marodowe;j.

Stwierdzi¢ nalezy ze wiele naszych przemysiéw nie zwraca
dostatecznej uwagi na wykorzystanie istniejacej mocy produk-
cyjnej, na oszczednosci w zaopatrzeniu, na petne wykorzystanie
nowej techniki, na utrzymanie planowego zatrudnienia.

A wiec zadanie, ktére wynika z analizy pracy przemyshut
polskiego w ciagu 4 lat planu 6-letniego, musi brzmieé¢ jako ka-
tegoryczny i nieodwolalny nakaz partyjny: skoncentrowaé cata
uwage na jakoSciowych i ekonomiczno-finansowych wskaznikach
produkeji i traktowac lekcewazacy i niedbaly stosunek do tych
spraw, jako wrecz karygodna i antypartyjna praktyke.

W przeciwienstwie do przemystu, ktérego wzrost odbywat sie
na bazie socjalistycznej, rolnictwo w okresie 4 pierwszych lat
planu 6-letnjego rozwijalo si¢ przewaznie na bazie gospodarki
indywidualnej. ;

Podczas gdy w okresie 1950—1953 produkcja przemysiowa
wzrosta o 118%, produkcja rolna wzrosta tylko o 10%. Zesta-
wienie tych liczb Swiedezy o nadmiernym pozostawaniu
w tyle rolnictwa i o tym, ze dysproporcja miedzy rozwojem prze-
mystu i rolnictwa przybrata charakter powazny, hamujac dalszy
rozw6j gospodarki narodowe;j.

Jedrocze$nie w rozwoju produkeji rolniczej wystapilo szereg
wewnetrznych nieréwnomiernosci. Przy ogélnym wzroScie pro-
dukeji rolnej o okoto 109% produkcja ro$linna wzrosta tylko
o okoto 2%, a produkcja zwierzgca o okoto 23%.

Trzeba wige stwierdzi¢, ze wyrasta przed nami w calej roz-
claglosci, jako problem do szybkiego i pelnego rozwiazania, pro-
blem zbozowy i problem bazy paszowe;j.

Jednym z przejawow tego nierozwiazanego dotychczas pro-
blemu jest fakt, ze w ostatnich latach Polska musiata importo-
wacé powazne i rosnace wciaz ilosci zboz.

Nierozwiazany problem zbozowy i nierozwiazany problem bazy
paszowej powoduje zahamowania we wzroscie hodowli, a w okre-
sach nieurodzaju, grozi mawet jej przejSciowym spadkiem.

Import zb6z ciazy bardzo ujemnie na naszym handli zagra-
nicznym i powoduje konieczno$¢ wydatkowania znacznych Srod-
kow, ktore mogtyby by¢ zuzyte na zakup surowcoéw dla prze-
mystu lekkiego, na rozszerzenie produkeji artykuléw szerokiego
spozycia i polepszenie zaoratrzenia ludnosci.

Pierwszym wigc zadaniem, ktére Zjazd musi postawié przed
partia, przed chlopami pracujacymi i przed calym krajem, jest
jak najszybsze rozwigzanie problemu zbozcowego.

Jakie drogi prowadza do rozwiazania tego problemu? Drogi
le prowadza przede wszystkim przez powiekszenie urodzajno-
§ci 1 rozszerzenie powierzchni zasiewow.

Czy mamy jeszcze mozliwosci powiekszania obszaru zasie-
wow? Takie mozliwoSci mamy i to doS¢ znaczne. W naszym
kraju istnieje jeszcze okoto 400 tysiecy ha ziemi nieuprawianej,
tj. okoto 2,5% ziemi orne;j.

Drugim waznym elementem rozwiazamia problemu zbozowe-
go i bazy paszowej jesl podniesienie urodzajnosci. Rzecz jasna,
ze wzmozony doplyw nawozéw sztucznych i maszyn' rolniczych
do rolnictwa przyczynia sie znacznie do zwiekszenia urodzaj-
noSci, ale byloby bledem sprowadzaé sprawe iylko do zagadnie-
nia pomocy produkcyjnej dla rolnictwa. W naszym rolnictwie
istnieja powazne mozliwosci zwigkszenia plonéw przy podniesie-
niu aktywnosci produkcyjnej mas pracujacych wsi.

W okresie 4 lat planu 6-letniego rozwinal sie na wsi ruch
spoidzielczosci produkeyjnej. O ile w roku 1949 liczba spétdzielni
produkeyjnych wynosita tylko 243, a liczba zrzeszonych w tych
spéldzielniach zaledwie 6 tys., to w koiicu roku 1953 liczba spél-
dzielni produkcyjnych przekracza juz 8 .tys., a liczba chiopéw
w spotdzielniach siega 200 tys. Uzytki rolne zajmowanc przez
spoidzielnie produkcyjne stanowia juz okolo 9 proc. calosei uiyt-
kéw rolnych zajmowanych przez gospodarstwa chlopskie. W cia-
ku okresu sprawozdawczego spotdzielnie produkcyjne wykazaly
swoja zywotnos¢, wykazaly mimo swej miodo$ci i braku do-
Swiadczenia wyzszo$¢ nad gospodarka indywidualng. Partia
przywiazuje do Trozwoju spétdzielczosci produkeyjnej- decydujace
znaczenie, traktujac ja jako droge prowadzaca do zasadnicze]
rekonstrukeji rolnictwa polskiego i zasadniczego podniesienia
poziomu zyciowego pracujacych chlopéw i calego marodit .

W roku 1953 powstalo ponad 3 tysiace spétdzielni produkeyj-
nych. Na podstawie doswiadczenia uwazamy, ze takiez tempo
rozwoju spéldzielczoSci produkeyjnej mozna przyjaé w przewi-
dywaniach dla okresu najblizszych dwdch lat.

W ciggu czterech lat planu 6-letniego zostala stworzona po-
wazna dzwignia rekonstrukeji rolnictwa w postaci panstwowych
o$rodkéw maszynowych. Liczba POM-6w w 1953 r. przekroczyla
400, a w roku 1954 przekroczy 460. POM-y dysponowaly w roku
1953 16,4 tys. traktoréw (przeliczeniowych), a w 1954 roku liczba
traktor6w w POM-ach wzro$nie do 19,7 tys.

Organizacja POM wyprzedza¢ bedzie w pewnej mierze roz-
woj spotdzielczosci produkeyjnej, co jest zrozumiate, gdyz POM-y
winny torowac droge i stwarza¢ podstawy dla zdrowego rozwoju
spéldzielczosci produkeyjnej. Ale zeby tak bylo, POM-y musza
przezwyciezy¢ swe wielkie stabosci, ktorych giownym zrédiem
jest niedostateczna dbatosé o interesy spotdzielni, zle wykony-
wanie umoéw zawieranych ze spéidzielniami, staba praca aparatu
agronomicznego POM, niedostateczne wykorzystanie parku trak-
torowego i maszynowego, niezrozumienie politycznej roli POM,
jako jednej z dZzwigni socjalistycznej przebudowy rolnictwa.

Okres sprawozdawczy byt okresem wielkiego wysitku inwesty:
cyjnego. Swiadcza o tym nastepujace dame: w czteroleciu 1946—
1949 zainwestowaliSmy (w zakresie inwestycji scentralizowanych)
31,8 miliardéw zl, w czteroleciu 1950—1953 — 102,6 miliardéw zt.
Oznacza to, ze obecnie $rednie tempo inwestowania jest przeszio
trzykrotnie wigksze miz w okresie odbudowy:

Calo§é inwestycji w przeliczeniu na jednego mieszkatfica jest

blisko 6-ciokrotnie wicksza miz w roku 1938, ktéry, jesli chodz
o inwestycje, byt rokiem szezytowym dla Polski kapitalistycz-
nej.
JDzi(;ki temu olbrzymiemu wysitkowi inwestycyjnemu zbudo-
waliSmy baze nowoczesnego przemysitu, wyposazylismy naszé
rolnictwo w park traktorowy i maszynowy, odbudowalismy zna-
czna cze$é maszych zniszczonych miast i w szczegolnosci stolice
naszego kraju — Warszawe, odbudowalismy Ziemie Odzyskane,
odbudowali$my i zrekonstruowali$my czesciowo komunikacj¢
odbudowali$my i znacznie rozszerzyliSmy sie¢ urzadzefi socjal
nych i kulturalnych, powiekszyliSmy znacznie nasz majatek na-
rodowy.

Kierunek naszych inwestycji byl w zasadzie siuszny i celowy,
jednakze nie unikngliSmy szeregu bledéw, kiére w pewnej mies
rze pomniejszyly wymiki olbrzymiego wysitku inwestycyjnego:
W szczegélnodei nie uwzgledniliSmy dostatecznie przy ustala:
niu zamierzen inwestycyjnych — mozliwosci lepszego wykorzy-
stania istniejacych zdolnosci produkeyjnyeh.

Obecnie — przy osiagnietym juz poziomie sil wytwérczych
oraz zakladajac koncentracje naktadéw inwestycyjnych, wzros
elektywnosci inwestycji i zmniejszenia kosztéw budownictwa —
nie nalezy zwieksza¢ w latach 1954—1955 nakladéw inwestycyl:
nych w stosunku do faktycznego wykonania w 1953 roku.

Takie sa zasady polityki inwestycyjnej, ktére bedzieny stoso:
waé¢ w najblizszym okresie.
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Zasada dziatania rototrola jednostop-

621.316.722

Tre$ ¢ Odmiany rototrola jednostopniowego jako wzmacniacza. Spéiczynniki wzmocnienia. Zalezno$é spéiczynnikéw wzmocnienia i prze-

biegu pracy od opornoéci obwodu uzwojenia wzbudzajgcego. Rototrole z

uzwojeniem bocznikowym i z uzwojeniem szeregowym. Wzmianka o za-

stosowaniach oraz o mozliwo$ci wykonania rototroli z wigksza liczba stopni.

IIpuEOEO AeHCTBAS ORHOCTYMEHYATOrO 3NEKTPOMAINHHHOrO ycmnarens (,,pororpons’’). Ero pasmosuamocts, KoaddbumnuenTs: ycumenus. 3a-
BHCHMOCTE 3THX KO3(D(MUIMEHTOB, a TaKk»e KPMBOW DaGOTHI OT CONPOTHBICHWA B LENH BO3GY>KAaromieil OGMOTKM. Y CHIIMTENN C IapasulesbHBIM U HOCIeA0BATE b=
HBIM BO3OY KICHHEM. 3aMeTKa O IPUMEHEHUY YCUIINTEIIeH ¥ BOSMOYKHOCTH HOCTPORKI MHOTOCTYNEHUATEIX YCHIINTEIICH.,

Principles of 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. Wstep.

Obok amplidyny*) drugim wzmacniaczem elektromaszyno-
wym czesto stosowanym we wspélczesnych uktadach zautoma-
tyzowanych jest rototrol. Stanowi on, podobnie jak amplidyna,
pradnice pradu statego, w ktérej udato si¢ uzyskaé duze wzmoc-
nienie mocy doprowadzonej do obwodu wejsciowego. Zasadnicza
roznica migdzy tymi dwiema odmianami wzmacniaczy polega
na wyzyskaniu w nich innych zjawisk. Amplidyna ma znaczny
spétczynnik wzmocnienia dzieki wyzyskaniu poprzecznego stru-
mienia twornika. Natomiast dziatanie rototrola oparte jest na
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wilasno$ciach pradnicy samowzbudnej pradu statego, ktéra pra-
cuje przy opornosci obwodu wzbudzenia zblizonej do opornosci
krytycznej lub réwnej jej. Witedy napiecie pradnicy znajduje sie
w stanie réwnowagi chwiejnej. Jezeli maszyna ma dodatkowe
uzwojenie wzbudzajace, ktore mozna zasilaé z obcego zrédia,
wtedy nawet bardzo maly prad, plynac przez to uzwojenie, spo-
woduje powazne zmiany napiecia na zaciskach pradnicy, a za-
tem i mocy oddawanej do obwodu zewnetrznego. Odpowiada to
Wzmacnianiu mocy doprowadzanej do uzwojenia obcowzbud-
nego.

Rys. 1. Schemat
ideowy potaczen
rototrola jedno-
stopniowego z
uzwojeniem bo-
cznikowym

2. Rototrol jednostopniowy z uzwojeniem bocznikowym.

_ Rozpatrzmy najpierw zasade dziatania rototrola o uzwoje-
nil bocznikowym jako typu najprostszego. Ma on gorsze wias-
losci od rototrola z uzwojeniem szeregowym, ktéry wskutek
tego znalazt szersze zastosowanie.

U=f(L,)
n=const.
R,=const.

. Rys. 2. Charakterystyka U = f(Ip) przy
n = const. i R, = const. oraz prosta
spadku napiecia na obwodzie - wzbu-
dzenia ' rototrola jednostopniowego z

uzwojeniem bocznikowym

Ip

Na schemacie ideowyin rototrola o uzwojeniu bocznikowym
(rys. 1) widzimy dwa uzwojenia wzbudzajace. Jedno z nich (/)
Jest wlaczone na zaciski twornika, jak normalne uzwojenie samo-
Wzbudn.ewzwyldej pradnicy bocznikowej pradu stalego, drugie
(17) moze by¢ zasilane napieciem Urr z obcego zrédta. Jezeli przez
Uzwojenie II nie przeptywa zaden prad, rototrol zachowuje sie jak
bradnica bocznikowa, zasilajaca obwéd zewnetrzny o opornosci

2. Warto§é napiecia Up na. zaciskach jest okreSlona przez rzg-
dng punktu przeciecia (4 na rys. 1) charakterystyki U = f(Ip)
5 ) Por. Petczewski W. Zastosowanie wzmacniaczy elektromaszy-
OWych w uktadach napedowych (PE, 1954, z. 2, str. 60).

przy obrotach n — const. i opornosci obwodu zewnetrznego R,=
= const., z prosta spadku napigcia na obwodzie bocznikowym
U = IRy (tu Iy oznacza prad w obwodzie bocznikowym, a
Ry, — oporno$é tego obwodu).

Potozenie punktu A na rys. 2 zalezy od przebiegu charakte-
rystyki U = f(Ip) przy n = const. oraz od kata nachylenia «
prostej spadku napiecia U = IpRp. Kat o spelnia zalezno$é:

(1) tg & = — = Rp.
I
Poczatkowa — prostoliniowa — cze$é charakterystyki U = f(Ip)

przy n = const. i R, = const. przecina o§ odcigtych pod- ka-
tem B, ktory jest okreSlony przez wyrazenie

@ h du

g B S dIb Ib=0
(PrzyjeliSmy tu, jak na rys. 2, ze wymieniona charakterystyka
przechodzi przez poczatek ukladu, tzn. ze magnetyzm szczat-
kowy nie istnieje. Poniewaz przy wykonywaniu rototroli stosuje

U
NU=fl1)
n=const.
~
o
Fiox g
Q
NS Rys. 3. Wzbudzanie si¢ rototrola jedno-
g stopniowego z uzwojeniem bocznikowym
przy Rp > Rk pod wpltywem pradu ply-
ngcego w uzwojeniu obcowzbudnym 77,
zasilanym z obcego Zrédta
\0(
B
ol ¢ \ i !
Sl
i

si¢ specjalne gatunki blach pradnicowych o bardzo matlej po-
wsciggalnoSci magnetycznej, mozna z wystarczajgca dokiad-
noscig poming¢ wplyw niewielkiego magnetyzmu szczatko-
wego). :

Zaleznie od polozenia prostej spadku napiecia na obwo-
dzie bocznikowym w stosunku do poczatkowej prostoliniowej
czesci charakterystyki U — f(Ip) przy n = const., R, = const.
mozna rozrozni¢ trzy zasadnicze przypadki (rys. 2):

1) kat o = oy <P — maszyna wzbudzi si¢ do napigcia od-
powiadajacego punktowi A;

- 2) kat o =02 > B — maszyna nie wzbudzi sig;

3) kat o = f — maszyna znajduje si¢ w stanie réwnowagi
chwiejnej, gdyz — wobec pokrywania sig prostej U = IpRp
z prostoliniowa poczatkowa czescia charakterystyki U = f(Ip)
przy n = const. i R, = const. — napiecie na zaciskach moze
przybieraé¢ dowolne wartoSci miedzy zerem a Up (tu Up odpo-
wiada ostatniemu punktowi stycznoSci B).

Oporno$é¢ obwodu bocznikowego, przy ktérej o — B, nazy-
wamy opornoscig krytyczna, a wiec dla trzech wymienionych
przypadkéw otrzymujemy odpowiednio:

Rp<Rx; Rp>Ry; Rp=Rx

W normalnej pradnicy bocznikowej pradu stalego zawsze
dobiera sie oporno$¢ obwodu wzbudzenia mniejsza od krytycz-
nej, gdyz jest to warunkiem prawidlowej pracy tej pradnicy:
Natomiast w rototrolu wyzyskano wiasnosci powyzszej pradni-
cy, wystepujace: przy opornosci Rp wiekszej lub réwnej Rg.
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Rozpatrzymy najpierw przypadek gdy Rp > Ry. Jak widaé
z rys. 3 maszyna nie moze sama wzbudzi¢ sie, poniewaz prosta
OB spadku napiecia Up — IpRp przebiega powyzej poczatko-
wej prostoliniowej czeSci charakterystyki U = f(Ip) przy n =
= const. i R, = const. (jak poprzednio, pomijamy tu magne-
tyzm szczatkowy, przyjmujac, ze charakterystyka ta przecho-
dzi przez poczatek uktadu wspéirzednych).

Gdy uzwojenie [/ zasilimy z obcego zrédia o napieciu Ury,
wtedy przez to uzwojenie poplynie prad /11, réwny (w stanie
ustalonym)

Un
3) Iy =
( L= n
gdzie Ri1 — opornosé obwodu uzwojenia II.

Prad I1y wytworzy przeptyw magnetyczny
) On = Iy - 2y,
gdzie z;7 — liczba zwojéw uzwojenia II na jednej parze bie-
gunéw maszyny. Przeptyw ©11 wywola z kolei strumiefi magne-
tyczny ®g1, ktory spowoduje wzbudzenie sie rototrola do na-
pigcia Uy (rys. 3). Napiecie to mozna wyznaczyé, majac cha-
rakterystyke U — f(Ip) przy n = const. i R, = const., gdyz od-
powiada ono pradowi zastepczemu w uzwojeniu bocznikowym
Iyast, ktéry wytworzy przeptyw magnetyczny réwny ©gr. Prad
zastepczy musi zatem spelnia¢ réwnanie:

Tpast 26 = O = Iy - 2y,
gdzie zp, — liczba zwojéw uzwojenia bocznikowego na jednej
parze biegunéw maszyny. Stad

3

2]
©) Lot = In —

2p
(na rys. 3 odlozono prad /,ast téwny odcinkowi OC i wyznaczo-
no U; jako rzedna punktu C).

Pod wplywem napigcia Ur w uzwojeniu bocznikowym I, po-
plynie prad Iyy = Ui/Rp, ktéry wytworzy przeplyw Opi =
= Ip1.2p, powodujacy wznost napiecia na zaciskach; ten z kolei
wywola zwigkszanie sie pradu w uzwojeniu bocznikowym i dal-
sze wzbudzanie sie rototrola. Proces powyzszy bedzie przebie-
gal az do chwili ustalenia sie napiecia na zaciskach (punkt G
na rys. 3). Napiecie ustalone odpowiada przecigciu si¢ charakte-
rystyki U = f(Ip) przy n = const., R, = const. z prosta spadku
napiecia na obwodzie bocznikowym, przesunieta w prawo (w
polozenie, CG) o odcinek réwny pradowi zastepczemu Ijast =

= I11 j—:. Whioskujemy stad, ze stosunkowo nieduzy przeptyw

magnetyczny uzwojenia obcowzbudnego II spowoduje wzbudze-
nie sig rototrola od zera do znacznej wartosci. Réwniez moc,
ktorg maszyna zacznie dostarcza¢ do obwodu zewnetrznego be-
dzie duza, poniewaz prad w tym obwodzie przy opornosci
R, = const. jest proporcjonalny do napiecia na zaciskach.

GdybySmy teraz zmniejszyli prad, ktérym zasila sie uzwo-
jenie II, spowodowatoby to zjawisko odwrotne: napiecie na za-
ciskach nawet przy nieduzej zmianie 11 ulegloby wyraZnemu
zmniejszeniu,

Ostatecznie mozna stwierdzi¢ na podstawie dotychczasowych
rozwazan, ze niewielkie zmiany mocy w obwodzie uzwojenia
II pociagajg za soba powazne zmiany mocy w obwodzie ze-
wnetrznym. Stad wniosek, ze rototrol jest typowym wzmacnia-
czem, w ktérym uzwojenie obcowzbudne /I jest obwodem wej-
Sciowym, a obwéd zewnetrzny — wyjSciowym.

W oméwionym wyzej przypadku, kiedy opornosé¢ uzwojenia
bocznikowego Rp jest wieksza od krytycznej Ry, kazdemu pra-
dowi w uzwojeniu I/ odpowiada jedno okreSlone napiecie na
zaciskach twornika. Natomiast jezeli dobraé Rp — Rk, witedy
napiecie to moze przybiera¢ dowolne wartoSci miedzy — Up
i + Uy (rys. 4). Wynika to ze stycznosci prostej spadku napie-
cia na obwodzie bocznikowym do prostoliniowej cze$ci charak-
terystyki U = f(Ip) przy R, = const. i n — const. Wtedy bo-
wiem dla dowolnego napigcia zawartego miedzy granicznymi
punktami styczno$ci tych linii, tzn. dla napig¢ od — Uy do + U,,
spetniony jest warunek: U — IpRp.

W powyzszym zakresie napigcie na zaciskach i prad w obwo-
dzie bocznikowym znajduja sie w stamie réwnowagi chwiejnej.
Niech mp. w pewnej chwili napiecie na zaciskach twornika wy-
nosi- Uy, co odpowiada pradowi Ip; (rys. 4), a prad Ii1=0.
Zasilmy teraz uzwojenie I/ z obcego zrédta tak, zeby prze-
plyw magnetyczny wytworzony przez prad, ktéry poplynie, dzia-
tat zgodnie z przeplywem uzwojenia I. Wtedy napigcie na za-
ciskach twornika oraz prad [, zaczna wzrastaé, dazac w kie-
runku Up i Ipo. Jezeli przed osiggnieciem tych wartosci przesta-
niemy zasila¢ uzwojenie /I, to napiecie na zaciskach i prad
w uzwojeniu bocznikowym ustalg si¢ w nowym stanie réwno-

wagi chwiejnej (np. Us i Ip2). Przy tym napiecie Us bedzie
rowne napieciu, ktére wystepowalo na zaciskach twornika
chwili, kiedy prad /i1 osiagnal warto$¢ réwna zeru. Stad mozna
wysnué¢ wniosek, ze warto$¢ napiecia Us nie zalezy bezposrednio
od wartosci przeplywu magnetycznege uzwojenia 1. Przeplyw
ten w zakresie zmian na-
piecia od — Up do + Uy U
wplywa jedynie na pred-
ko§¢ zmian tego mapiecia,
poniewaz im wiekszy stru-
mien wytworzy uzwojenie
I, tym szybciej bedzie ro- Up

slo mapiecie na ° zaci-
skach rototrola. Us
Uy
g )
i

_lb [

i) Rys. 4. Praca rototro-
0 la jednostopniowego z
uzwojeniem  boczniko-

wym przy Rp = Ry

Gdyby przeplyw uzwojenia [I przeciwdzialat przeplywowi
uzwojenia [, wystapityby zjawiska odwrotne. Napiecie na za-
ciskach twornika zaczeloby maleé, dazac do wartosci — U
Po przerwaniu pradu /11 napiecie to ustaliloby sie w stanie
réwnowagi chwiejnej przy jakiej§ nowej wartosci mniejszej od
Ui (mp. Uz lub — Uy). Jak poprzednio, zmiany napiecia na za-
ciskach’ rototrola przebiegatyby tym szybciej, im wiekszy bylby
przeplyw uzwojenia -/, Jezeli zasilanie obwodu uzwojenia II
nie bedzie przerwane przed osiagnieciem przez napiecie war- -
tosci Up (wzgl. — Up), to po przekroczeniu Uy (wzgl. — Up)
osiggnie ono stan réwnowagi statecznej (punkty A Iub A’ na
(rys. 4). Napigcia odpowiadajace tym punktom sa okreslone jed-
noznacznie przez wypadkowy przeplyw obu uzwojen. Punkty
A i A’ znajdujemy przesuwajac prosta spadku napiecia na ob-
wodzie bocznikowym o odcinek réwny pradowi zastepczemu —
por. wzér (5). Po przerwaniu obwodu uzwojenia /I napiecie wrd-
ciloby teraz do stanu réwnowagi chwiejnej przy wartosci Up
(wzgl. — Uy).

Widzimy, ze przy opornosciach Rp =Ry rototrol jest szcze-
gblnie czuly i reaguje mawet na najmniejsze zmiany pradu W
uzwojeniu obcowzbudnym; wystarczy, teoretycznie rzecz biorac,
nieskonczenie mata zmiana pradu /1y do spowodowania zmian
napiecia na zaciskach, a zatem i mocy dostarczanej do obwo-
du zewnetrznego. W rzeczywistoSci wplyw tlumienia, niezupel-
nie doktadne pokrywanie sie¢ charakterystyki U = f(Ip) z prosta
spadku napiecia U — IpRp oraz szereg zjawisk uboczmnych po-
woduja, ze nie wystepuje idealne dostrojenie rototrola do wa-
runkéow pracy odpowiadajacych dokltadnemu spelnieniu wyma-
gania Rp — Rk dla catego zakresu zmian napigcia na zaciskach.
Ze wzgledu na wymagana mozliwie duza czulo$é rototrola
staramy sie zawsze jak najwiecej zblizy¢ do przypadku Rp — Rk

Dla zorientowania si¢ co do iloSciowej strony zjawiska wy-
prowadzimy wzér mna statyczny wspolezynnik wzmocnienia
i rozpatrzymy wplyw doboru oporno$ci Rp na warto$¢ tego
wspolczynnika. W interesujacym nas zakresie pracy, odpowia-
dajacym poczatkowej prostoliniowej czeSci charakterystyki U=
= f(Ip) przy n =const. i R, = const., wspélczynnik wzmoc-
nienia rototrola z uzwojeniem bocznikowym pp, ktéry réwna si¢
ogblnie stosunkowi zmian mocy na wyjSciu (Pyy) 1 wejscil
(Pye), bedzie réwny" stosunkowi tych mocy:

Ry
6) LA
( ) Kb APwe

Moc na wejsciu wzmacniacza jest to moc doprowadzona, do

uzwojenia I1:

(7) Pye = Uy - Iy =07 + Ryg. :
Moc na wyjsciu, czyli moc na zaciskach obwodu zewngtrznego:
@®) Pyy = U-I,

Napiecie U wynosi (rys. 3):

U=TG=ﬁ'tgﬁ=(III‘ZII

= Ib) - tg B,

2b
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a poniewaz U = CF-tga =Iptga, czyli I — i,

tg o
211 g
wiec Uit =Rt o U —E, skad
2b tga
tgo - tgf3 z
9) (O e T IO Ip - ~u
tgo — tg3 2p
i prad w obwodzie zewnetrznym:
U tgo - t 1
(10) i R S oL

R,  tga—tgp R
Moc na wyjsciu (8) bedzie wedtug (9) i (10):

I’y 2p [tga-tgB)? Uy
(1n el B o
z &b \tga—tgf
Wedtug wzoréw (6), (7) i (11) otrzymujemy: 0 Ib
tga - tgB\2 2%y 1
m  owo(EE)AL =
go — tgf 2% - R, i 117'27,

skad wynika, ze w celu otrzymania mozliwie duzej
wartosci up nalezy staraé sig uzyskaé jak najmniejsza
réznice (tg o — tg B) przy jednoczesnym jak najwie-
kszym iloczynie (tga-tgB). Inaczej méwiac, wspél-
czynnik - wzmocnienia bedzie tym wigkszy, im blizej
siebie i im bardziej stromo beda przebiega¢ proste OB
i0G na rys. 3.

Przez odpowiedni dobdr opornosci obwodu bocznikowego
Rp dopasowuje si¢ wzajemne polozenie prostoliniowej czesci
charakterystyki U = f(Ip) przy n = const. i R, = const. tak,
zeby uzyska¢ wymagang malg réznice (tge. — tgB). Kat nachy-
lenia prostoliniowej czesci charakterystyki U = f(Ip) przy n =
= const. i R; = const. jest dla danej maszyny przy okre§lonych

Rys. 5. Schemat potaczefi rototrola jednostopniowego z uzwoje-
niem szeregowyml

obrotach w1elkqs’ci_z; stala, na ktéra nie mamy wplywu. Dlatego
W celu zapewnienia stromego przebiegu tej charakterystyki na-
lezy przedsiewzia¢ odpowiednie $rodki juz przy projektowaniu
I budowie rototrola, ktére pozwola na uzyskanie malej oporno-
St magnetycznej na drodze strumieni magnetycznych, wytwa-
Izanych przez przeptywy uzwojen [/ i II. Obwéd magnetyczny
Jest Wykonyv_vany z blach pradnicowych o duzej przenikalnosci
“%a‘gm?tygzneJ, a indukcje na poszczegélnych odcinkach drogi
Strumieni 0b1er;§ si¢ mniejsze niz w normalnych maszynach pra-
du stagego_, dzu;_ki czemu obok malej oporno$ci magnetycznej
uzyskuje sie takze praktycznie prostoliniowy przebieg charakte-
rystyki dla znacznego zakresu zmian napiecia. Poza tym roto-
r016_majq. zwykle zmniejszong szczeling powietrzna. Przy takim
;?Zquzamu konstrukeyjnym uzyskuje sie w rototrolu jednostop-
}owym z uzwojeniem bocznikowym, pracujacym przy Rp > Ry,
statyczny spéiczynnik wzmocnienia rzedu kilkuset do tysiaca.

W przypadku, gdy R, = Ry, prosta U — IpRp, pokrywa sie
L poczatkowa czeScig charakterystyki U = f(lp) przy n —
= const. i R, — const. Odpowiada to réwnosci katéw o i B,
czyli rownaniu (tga — tgf) = 0. Ze wzoru (12) wynika, ze
Wedy spétezynnik wzmocnienia ub dazy do nieskosiczonosci,
A zatem, teoretycznie rzecz biorac, nieskoficzenie maly prad ply-
N3¢ przez uzwojenie II spowoduje skoficzorie zmiany napigcia na
Zaciskach maszyny. Czulodé rototrola jest wtedy najwieksza
1 dlatego zawsze usifujemy zblizyé¢ sie do tego przypadku pracy.

rzeczywistosci jednakowoz nigdy nie udaje sie osiagna¢ ideal-
flego dopasowania przebiegu charakterystyk i spélezynnik wzmoc-
. Menia miewa wartosci bardzo duze, ale skoriczore.

3. Rototrol jednostopniowy z uzwojeniem szeregowyim.

Przy tej odmianie (rys. 5) prad I plynacy do obwodu zewng-
‘Znego jest jednoczesnie pradem wzbudzajacym. Oznaczymy.
Jak poprzednio, napiecie na zaciskach twornika przez U. W przy-

Rys. 6. Charakterystyka U = f(I)
przy n = const, oraz prosta spa-
dku napiecia U = f(Rs + R,) ro-
totrola jednostopniowego z uzwo-

Rys. 7. Wzbudzanie si¢ rototro-
la szeregowego pod wplywem
pradu plynacego przez ob:zo-

wzbudne uzwojenie IV
jeniem szeregowym

padku, gdy uzwojenie obcowzbudne IV jest nieczynne, punkt
pracy bedzie okreslony przez przecigcie prostej spadku napie-
cia na opormos$ci uzwojenia szeregowego Rs oraz opornosci ob-
wodu zewnetrznego R, z charakterystyka U = f(I) przy n =
= const. (punkt @ na rys. 6). Polozenie punktu a zalezy od wza-
jemnego przebiegu tych linii, tzn. od katéw o i B na rys. 6.

Kat nachylenia poczatkowej prostoliniowej czesci charakte-
rystyki U = f(I) przy n = const. spelnia rownanie:

dU
(13) 2p = (ﬁ)I=o

(jak poprzednio, pomijamy magnetyzm szczatkowy). Kat na-
chylenia prostej spadku napigcia zalezy od opornosci (Rs + Rz):
U
tga = — = Rs -+ R;.

(14) 7

Jak w rototrolu z uzwojeniem bocznikowym, mozliwe sa tu trzy
przypadki pracy wynikajace z doboru opornosci (Rs + Ry):

1) (Rs + R;) < Rg; o = o1 < B; maszyna wzbudzi si¢ do
okreslonego napigcia odpowiadajacego punktowi a.

2) (Rs + R;) > Ryx; o = 09> B; maszyna nie wzbudzi sie.

3) (Rs + R;) = Ryx; napigcie maszyny moze przybieraé¢ do-
wolne wartosci miedzy 0 a Up, gdyz dla calego tego zakresu
prosta spadku napiecia U = I(Rs + R;) jest styczna charakte-
rystyki U = f(I) przy n — const.

Jak w rototrolu z uzwojeniem bocznikowym, uzyskamy dobre
spétezynniki wzmocnienia w przypadku, kiedy (Rs + R,) > Rk.

Rozpatrzymy najpierw przypadek, kiedy (Rs + R;) > Rk.
Wiedy maszyna przy otwartym obwodzie uzwojenia /V nie mo-
ze sie wzbudzié. Jezeli jednak zasilimy uzwojenie IV z obcego
zrédta, to pod wplywem przeptywu @O1v zjawi si¢ napigcie na za-
ciskach twornika i do obwodu zewnetrznego poptynie prad przez
uzwojenie szeregowe. Prad ten spowoduje wzrastanie napigcia
na zaciskach az do chwili, kiedy osiggnie ono warto$é odpowia-
dajaca punktowi przeciecia prostej spadku napigcia U = I(Rs-+
+ R,) przesunigtej w prawo z charakterystyka U = f(I) przy
n = const. (punkt g na rys. 7). Punkt ten znajdziemy przesuwa-
jac prosta 0b o odcinek Oc réwny pradowi zastepezemu, ktéry —
plynac przez uzwojenie szeregowe — wytworzy przeplyw réwny
rzeczywistemu przeplywowi uzwojenia IV. Stad wynika, Ze prad
zastepczy musi speiniaé warunek: :

21V
Lyast. = Ity - 7 ’

(15

8
W rototrolu z uzwojeniem szeregowym stosunkowo nieduzy prad
Iy moze wiec wywotaé powazne zmiany mocy oddawanej do
obwodu zewnetrznego. Jak w rototrolu z uzwojeniem boczniko-
wym, wystepuje tu silne wzmacnianie mocy doprowadzanej do
obwodu uzwojenia obcowzbudnego.

Szczegdlnie dobre wlasnosci wzmacniania obserwije sie przy
(Rs + R,) = Ry, gdyz wtedy wobec stycznodci prostej U =
= [ (Rs + R,) i poczatkowej czesci charakterystyki U = f.(I)
przy n — const, napigcie na zaciskach twornika i prad twornika
znajduja sie w stanie réwnowagi chwiejnej i juz bardzo maty
prad plyngcy przez uzwojenie obcowzbudne /V moze spowodo-

Lpast. - 25 = Iyy - 21y - czyli
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waé zmiany mocy oddawanej do obwodu zewnetrznego. Charak-
ter tych zmian jest podobny do opisanych wyzej dla przypadku
rototrola z uzwojeniem bocznikowym. Niech np. w pewnej chwili
przy nieczynnym uzwojeniu IV napiecie na zaciskach twornika
wynosi Uy, a prad w obwodzie zewnetrznym /3. Jezeli wtedy za-
silimy uzwojenie IV z obcego Zrédia i prad Ity wytworzy prze-
plyw, dzialajgcy zgodnie z przeplywem muzwojenia szeregowego,
wtedy mapiecie na zaciskach oraz prad twornika zaczna wzras-
ta¢ dazac do Uy i Io. W przypadku, gdy przed osiggnigciem tych
wartosci obwéd uzwojenia [V zostanie przerwany, napigcie na
zaciskach twomnika i prad ‘
twornika ustalg sie w nowym  (J
stanie réwnowagi chwiejnej %
odpowiadajacej np. wartos-
ciom Us i [, kitére wystepo-
waly wtedy, gdy prad Iiv

U=f(1)

stal sie réwny zeru. Gdybys- (), n=const
my nie zaprzestali zasilaé
uzwojenia IV, wtedy napie- U [_.E'_:
cie i prad maszyny osiagne- 2 VZs
lyby stan réwnowagi sta- U
et

Rys. 8. Praca rototro-
la jednostopniowego z
uzwojeniem  szerego-
wym przy (Rs+Rz)=

tecznej, odpowiadajacej punktowi a na rys. 8. Punkt ten jest
okreslony przez wypadkowy przeptyw uzwojen 114 IV.

Gdyby przeptyw uzwojenia I'V. dzialat przeciwnie niz przeplyw
‘iizwojenia III, napiecie na zaciskach i prad twornika zaczelyby
‘male¢ dazac do — Uy i — Io i ustalajac si¢ w chwili zaniku
pradu Ity przy jakich$ nowych wartoSciach mniejszych od Ui
ily (np. Us i ls lub — Us i — F4). Gdyby prad Ity nie zostal
przerwany, napiecie i prad doszlyby do stanu réwnowagi sta-
tecznej odpowiadajacej punktowi a’ na rys. 8.

Punkty a i &’ znajdujemy przesuwajac odpowiednio prosta
spadku mapiecia U = I(Rs + R;) o odcinek réwny pradowi
zastepczemu wedtug (15).

Statyczny spélczynnik wzmocnienia
P
(16) Ex AR

PWC
otrzymamy w podobny sposéb, jak dla rototrola z uzwojeniem
bocznikowym. -Najpierw wyprowadzimy wzor na ps dla przy-
padku, kiedy (Rs + R;) > Rk. Moc na wejsciu:
an

Moc na wyjéciu rototrola szeregowego jest to moc oddawana
do obwodu zewnetrznego. Napiecie U, na zaciskach wyjsciowych
Wynosi :

(18) U, = U — IR,

gdzie ()J jak wyzej, napiecie na zaciskach twornika. Wynosi ono
(nys.a)i

G s s O o

s =

Pye = Uy - Ity = I*1y - Ryy.

Il

(IIV'%Y‘{‘I)th:

=cf - tga =1 -tga,
a wiec
21V U
U=ILy-—-tgB +——-tgP, skad
2y tg o
tgow - t
(19) U= M.IIV.ZIV.
tgo — tg B 2
Prad oddawany do obwodu zewngtrznego:
0
20) -
| R
Napiecie na zaciskach wyjSciowych: ‘ e ey
U-R R,
(21) U = U—I.R = U 0 gu=—Z__
Rs + Rz ; Rs + RZ

Moc oddawana do obwodu zewnetrznego
R =
(22) - -

RIS — ST — o . =
i 2 R+ R, R+ R,
R

= h

Z
(R:. - R
a wprowadziwszy napigcie wedtug (19)

t = 2 3
23) Pl (~7 go 1gB ) o (ZI_V) el L
tgo — tgfd 2 Rs + R,
Przy pomocy wzoréw (17) i (23) otrzymujemy ze wzoru (16);
tgo -t B\ O R
il e e
tga — tgf o Rs -+ R,)? - Ry

Jak w oméwionym wyzej rototrolu z uzwojeniem boczni-
kowym staramy sig i tu zblizy¢ do warunkéw pracy przy (Rs +
+ R;) = Ry, poniewaz w tym przypadku, spétczynnik wzmoe-
nienia ps dazy teoretycznie do mieskoniczonosci. W rzeczywisto-
$ci, podobnie jak pp-w rototrelu bocznikowym, spétczynnik
osiaga wartosci bardzo duze, ale skoficzone.

4, Poréwnanie rototroli jednostopniowych.
Z omoéwionej wyzej zasady dziatania nie wynika wyzszost

‘jednej odmiany rototrola jednostopniowego nad druga. Wspdl-

czynniki wzmocnienia sg w obydwu maszynach tego samego
rzedu. Latwo mozna przekonaé

sie o tym, wyprowadzajac wzo- .
Iy wp i ps dla tej samej maszy- ! b
ny, ktéra raz wykonano z uzwo-
jeniem bocznikowym, a raz z
szeregowym. Uzwojenie obco-
wzbudne dla obu wariantéw po-
zostaje bez zmian. Wtedy prze-
bieg charakterystyki napiecia w
funkcji przeptywu U = [(©) be-
dzie jednakowy dla obu przypad-
kéw i prostoliniowa poczatkowa
cze$¢ powyzszej charakterystyki
bedzie przecinac o$ odcietych pod
tym samym katem (7. Mozna

rowniez tak dobra¢ parametry [/, o

uzwojefi bocznikowego i szerego-

wego oraz odpowiednie oporno- 3

Sci, zeby dla obu przypadkow 0 & \ i §

proste spadku napiecia U = I} -
- Rporaz U = I(Rs + R,) byly Bs_|
w stosunku do osi odcigtych ma- g =p_ }
chylone pod tym samym katem o’ % % :

(rys. 9). Wtedy okreslony prze- Rys. 9. Charakterystyki roto- |
ptyw uzwojenia obcowzbudnego . troli jednostopniowych Wwy-
bedzie w obu maszynach powo- kreSlone w funkcji przeply-
dowat te same zmiany napiecia Wi

na zaciskach twomnika. Rozu-

mujac analogicznie jak poprzednio, otrzymujemy dla tego przy-
padku nastepujace wyrazenia na wspélczynniki wzmocnienia:

tga - tg B/ \2 22
(25) pbz( : B,) . I e
tg o —th RII'RZ
¢ tga’ - tgf \? R, - 21y
26 = g 5
! e (tg ol — tg B’) (Rs + Rp)? - Ry
(+{
—_—
; !
b=l L Ly
U

Rys. 10. Schemat rototrola z uzwojeniem bocznikowym, zasila-
jacego obwdd zewmetrzny o opornosci czynnej R, i indukey):
nosci L,

Widzimy, ze istotnie up i ps sa tego samego rzedu, przy czym
spolezynnik ps jest nieco mmiejszy, poniewaz 211 = 21V, 4

7 |
————— < — . Rototrol z uzwojeniem szeregowym mMa -
R+ R R, ! e

!
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ponadto wade, polegajaca na tym, ze dla uzyskania opornosci
(Rs + R;) zblizonej do Ry trzeba dobiera¢ opory w obwodzie,
przez ktory plynie prad twornika.

Jednak mimo tej niedogodno$ci rototrol z uzwojeniem szere-
gowym znalaz! wieksze zastosowanie ze wzgledu na swa wazna
zalete, mianowicie szybkie ustalanie sie napiecia na zaciskach
przy stanach przejsciowych. Dla wyjasnienia tej wtasnosci po-
rdwnamy zachowanie sie obuodmian rototroli, pracujacych przy
opornosciach obwodu wzbudzenia réwnych krytycznym.

Na rys. 10 przedstawiono schemat rototrola z uzwojeniem bo-
cznikowym. Opornosé czynna obwodu bocznikowego wynosi Rp,
indukcyjnos¢ Lp. Parametry obwodu zewnetrznego sa R, oraz
L,. W stanie ustalonym gdy uzwojenie obcowzbudne /7 jest nie-
czynne, wystepuje stan réwnowagi chwiejnej migedzy napieciem
fa zaciskach twornika U a pradem [, w obwodzie bocznikowym:
U = Up = Ip-Rp. Jednoczesnie

@7) Up = Bp — (I + Ip) Ry,

gdzie Ep — sita elektromotoryczna w uzwojeniu twornika wy-

wotana przez strumien uzwojenia bocznikowego. Jezeli teraz do

zaciskéw obwodu uzwojenia [/ bedzie doprowadzone napigcie

Urn, to przez to uzwojenie poplynie prad iy, ktéry wytworzy

strumien magnetyczny, wzniecajacy w uzwojeniu twornika site

elektromotoryczng o wartosci chwilowej

(28) er = G2 11

(zalezno$¢ miedzy err oraz i1 jest liniowa, poniewaz praca od-

bywa si¢ na prostoliniowej czesci charakterystyki U = f(/p) przy

R, = const. i n = const.).

Na zaciskach twornika wystapi napiecie o wartosci chwilowej

(29) u = e + ep — (¢ -+ i) Ry,

gdzie i — chwilowa warto$¢ pradu w obwodzie zewnetrznym,
1, — chwilowa warto§é pradu w uzwojeniu bocznikowym,
ep — chwilowa wartosé sity elektromotoryczej wytworzo-

nej przez strumien uzwojenia bocznikowego.
W poréwnaniu z i prad ip jest niewielki. Wobec tego mozna po-

mina¢ spadek napiecia ipRt. Wtedy 4 = err + ep — i. Ry, albo
inaczej:

(30) U = er + U,
gdzie up = ep — iRt jest chwilowa wartoScia napiecia, ktére wy-
wolalby na zaciskach twornika strumiefi, wytworzony przez
uzwojenie bocznikowe, w przypadku, gdyby obcowzbudne uzwo-
jenie IT bylo nieczynne.

Chwilowa warto$¢ pradu w uzwojeniu bocznikowym spetnia
rownanie :

di

(31) % = Ry - Ly Zz?b'

Uwzgledniajac (30) otrzymamy:
¢ di
(32) e;r + up = ip - Rp + Lp -dt—b°
Popiewai dobrano Rp = Ry, dla calej poczatkowej prostolinio-
wej czeSci charakterystyki U — f(/p) przy R, = const. i n =

= const. obowigzuje (dla wartosci chwilowych) zaleznos¢:

(33) Up— IbRb.
Podstawiajac (33) do (32) otrzymujemy
dip :
34 = — 1
(34) erx Ly T czyl
(35) i, L
dt Ly
a po zrézniczkowaniu (33) wzgledem czasu otrzymujemy
d di
%b— = Ry —%, skad na podstawie (35)
d R
(36) 25 = eI —b’
dt Ly

Calkujac i uwzgledniajac warunek poczatkowy, ze w chwili =

= 0 uh = Uppocy, Otrzymamy
Ry (t

@7 e S S dr e
Lido

Wprowadzajqc te warto§é wp, do wzora (30) znajdujemy funkcje,
Wedlug ktérej zmienia sig napiecie na zaciskach twornika roto-
trola jednostopniowego z tizwojeniem bocznikowym:

(38) U s
u = ey bpocz+']j 2 11 .

Z tego wzoru wynika, ze im wigksza bedzie sita elektromoto-
ryczna eg1, tzn. im wiekszy prad bedzie plynal przez uzwojenie
[I,k tym szybciej bedzie si¢ zmienia¢ napigcie na zaciskach twor-
nika,

Po przerwaniu pradu w uzwojeniu I/ sita eletromotoryczna
err staje sie réwne zeru, a napigcie na zaciskach bedzie dazylo
do ustalenia si¢ w stanie réwnowagi chwiejnej przy wartosci
odpowiadajacej er1 = 0. Réwnowaga ta moze byé zakidcona
przez nastepny impuls pradu w uzwojeniu obcowzbudnym, przy
czym — zaleznie od kierunku tego prgdu — napiecie na zacis-
kach bedzie wzrasta¢ lub malec.

Przeprowadzmy teraz analogiczne rozwazania dla rototrola
jednostopniowego z uzwojeniem szeregowym (rys. 11), ktérego
oporno$é¢ czynna niech bedzie Rs, indukcyjno$¢ Ls.

W' przypadku, gdy przez uzwojenie obcowzbudne nie plynie
prad, na zaciskach twornika wystepuje stan réwnowagi chwiejnej
miedzy napigciem U i pradem [, przy czym obowigzuje zalez-
nosé
(39) U = IR + R):

Po doprowadzeniu do zaciskéw uzwojenia IV napigcia Urv przez
jego obwdéd poplynie prad o wartosci chwilowej irv. Wy-

Rys. 11. Schemat
ideowy rototrola z
uzwojeniem szere-
gowym, zasilajgce-
go obwéd zewne-
trzny o opornosci
czynnej R, i induk-
cyjnosci L,

wola on — analogicznie jak w rototrolu z uzwojeniem boczniko-
wym — sile elektromotoryczng w tworniku o wartosci chwilowej

(40) o e
Napiecie na zaciskach twornika wyniesie wtedy

(41) w = ery + U,

gdzie us — chwilowa warto$¢ napigcia wywolanego przez uzwo-
jenie szeregowe.

Obwéd zewnetrzny w rototrolu szeregowym jest jednoczesnie
obwodem wzbudzenia, a zatem napiecie u bedzie

d
42) (R Ry Ly 7;,

gdzie i — chwilowa warto$¢ pradu w obwodzie zewnetrznym.
Podstawiajac u ze wzoru (41) otrzymamy .

@) vt u =R+ R)i+ Gt L)

Zakladamy, ze oporno$é¢ (Rs + R;) dobrano réwna krytycznej.
Wtedy napiecie na zaciskach twornika, wywotane przez uzwo-
jenie szeregowe, spelnia réwnanie:

44 Uy — (R =SR]
di
Podstawiajac (44) do (43) otrzymujemy erv = (Ls + L) 7
skad
: di ery
(45) — =

P
Rézniczkujemy (44) wzgledem czasu:

dug di
(46) o (Rs + Ry) e
; di
i podstawiamy —— z (45):

dt

dug R; + R,

e e er.

dt Ly 4 L,
Catkujemy wzgledem czasu i uwzgledniamy warunek poczatko-
wy, ze w chwili # = 0 us = Us pocz; wiedy

R R, (t
48) L S ety dt -+ Us pocz-
o

(47)

Ug —

Ly + L,
Podstawiajac do (41) otrzymujemy mapiecie na zaciskach twor-
nika:
Ry + R, (t
u = ey + Uspocz + pe So ery « dt,
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Napiecie u; na zaciskach obwodu zewnetrznego (rys. 11) wynosi

di
U, = 4 — 1Ry — Ly —

(49) 7

albo ma podstawie (41)
(59)

Poniewaz us — i(Rs + Rz), wiec

(51

: di
Uy = us + eyy — iRy — Ls "E'

: di
u; = ey + iRy — Lg ‘2;‘

Wédlug wzortt (44) i = skad przy pomocy (48)

Ug
BR

1 t
S ervdt +
o

LS+LZ

Us pocz

Rs 4~ R,
di

Podstawiajac to wyrazenie na i oraz wyrazenie na — ze wzoru

e

(52)

dt
(45) do (51) otrzymujemy:
53) i
Ry + R,

Ly
Ly + L,
Ry t
EEARTE R b exdt:
+ Ls ‘I“ Lz SO Iy
W wiekszoSci przypadkéw mozna pomina¢ indukcyjnosé L, kto-
ra jest znacznie mniejsza od L,, oraz opornos¢ Rs — znacznie
mniejsza od ‘R,. Wtedy wzdr na u, przybiera posta¢ przyblizona:
R t
1, ~ ery -+ L_z S ervdt + Us pocz-
7z O

Dla poréwnania obu odmian rototroli wprowadzimy ozna-
czenia:

) + Uioos o

U, = ey (1 —

(59

it
Ty = R—b — stala czasu obwodu uzwojenia bocznikowego,
7 v
s
= 7 stala czasu obwodu zewnetrznego.
Z
Wtedy wzory (35) i (54) przybieraja postaé:
: iR
(55) u = ey + Up pocz S T S endt,
b (0]
1 [t
(56) b= Gy e UL e = S erydt.
z o0

Z reguly stata czasu 7', jest znacznie wigksza od Tp. Stad wnio-
sek, ze przy tych samych poczatkowych wartosciach napigcia
b pocz = Us pocz Oraz ze przy identycznym przebiegu ey =
=[(¢) oraz erv = [(f{) napiecie na zaciskach rototrola z uzwo-

jeniem bocznikowym szybciej osiggnie wymagana wartoS¢.
Jednak wada tej odmiany rototrola jest to, ze jego napiecie
wprawdzie predzej dojdzie do wymaganej wartosci, ale ustala
-sig przy tej wartosci w sposéb niedcgodny, wykonujac s~ereg
drgan. Przyezyna tego zjawiska jest réwnolegle potaczenie ob-
wodu uzwojenia bocznikowego z obwodem ‘zewnetrznym. Wyni-

ka stad, ze jednocze$niz muszag byé spelnione rownania:
: diy ; di
u Ryt + Ly 0 oraz u Ry -+ L, 7

Jak juz nadmieniono, stata czasu Ty jest zwykle znacznie

mniejsza od 7. Zatem prad i w ocbwodzie bocznikowym osiagnie °

warto$¢ I — odpowiadajaca pracy ustalonej w nowych warun-
kach — wtedy, kiedy prad w obwodzie zewnetrznym jeszcze be-
dzie mniejszy od wartosci 7, ktéra powinna wustali¢ sie po za-
koniczeniu procesu przejsciowego.

W ukiadzie zautomatyzowanym ze sprzezeniem zwrotnym
prad w obwodzie uzwojenia /I przerywa sie dopiero wtedy, kiedy
regulowana wielkos¢ (prad, napiecie lub obroty) osiagnie wyma-
gang nowa wartos¢, a zatem napiecie na zaciskach rototrola be-
dzie wzrastalo az do chwili, kiedy prad w obwodzie zewnetrznym
bedzie réwny /. Wtedy jednak napiecie na zaciskach twornika

. bedzie wigksze od wartosci U, ktéra przy pracy ustalonej odpo-
wiada pradowi [, tzn. u > U przy i = I. Wobec tego prad i be-
dzie dalej wzrastal, co z kolei spowoduje przeciwdzialanie ze
strony ukladu zautomatyzowanego. Przez uzwojenie II poplynie
prad o kierunku przeciwnym niz poprzednio, a wiec mapiecie
na zaciskach rototrola i prad iy zaczna maleé. Poniewaz procesy
przejsciowe w obwodzie bocznikowym przebiegaja szybciej miz
w zewnetrznym, napigcie na zaciskach bedzie mniejsze od U
w chwili, kiedy prad i zmaleje do wartosci I. Na skutek tego
prad i bedzie dalej zmniejszat sig, co spowoduje ze strony ukia-

du zautomatyzowanego nowy impuls pradu do uzwojenia obeo-
wzbudnego /I i napigcie na zaciskach znowu zacznie wzrastag.
Przebiegi tego rodzaju beda kolejno powtarzaé sie i ostatecznie
uktad osiggnie nowy stan réwnowagi po szeregu drgan tltumio-
nych. Jest to zjawisko niepozadane, gdyz z reguly dazymy do
jak najszybszego uzyskania wymaganej wartosci ustalonej.
Zupelnie inaczej przebiegaja procesy przejSciowe w rototroly
z uzwojeniem szeregowym, gdyz tu prad w obwodzie zewnetrs.
nym jest jednoczesnie pradem wzbudzenia. Z chwilg, kiedy osis.
gnie on wymagana warto$¢, prad w uzwojeniu obcowzbudnym
przestaje plynac¢ i napiecie na zaciskach ustala sig. Pewne nie-
znaczne wahania napiecia, ktére wtedy wystapia, beda spowo.
dowane bezwtadnoscia poszczegdlnych elementow ukiadu zauto-
matyzowanego, na skutek czego prad w uzwojeniu obcowzbud-

u

Uyst

Upocz

t

Rys. 12. Przebiegi ustalania sie napiecia na zaciskach rototroli

nym bedzie przerwany nie w chwili, kiedy i osiagnie warto$é I,
lecz nieco pozniej.

Powyzsza cenna zaleta rototrola z uzwojeniem szeregowym
zadecydowata o stosowaniu go w ukladach zautomatyzowa-
nych znacznie czeSciej niz rototrola z uzwojeniem bocznikowym,
Wprawdzie mozna w tej ostatniej odmianie daé uzwojenia sta-
bilizujace, ktére szybko stlumia wahania napiecia na zaciskach,
jednak zawsze — z punktu widzenia ustalania si¢ napiecia na
zaciskach — rototrol z uzwojeniem szeregowym bedzie dogo-
dniejszy, gdyz w ogéle nie wykazuje tendencji do drgan tego
napigcia. Wykresy odpowiednich przebiegéw podano na rys. 12.

Dotychezas rozpatrywalismy przypadek, kiedy obie odmiany

rototroli maja po jednym uzwojeniu obcowzbudnym, spelniaja-

cym role uzwojenia sterujacego. W rzeczywistosci podobnie jak

w amplidynie, rototrol ma zwykle kilka uzwojefi sterujacych.
Zmiany napiecia na zaciskach twornika oraz mocy oddawane]
do obwodu zewnetrznego sa wtedy funkcja wypadkowego od-
dziatywania wszystkich mzwojen sterujacych i (ewentualnie)
stabilizujacych.

5. Uwagi o zastosowaniach oraz mozliwosci uzyskania w je-
dnym rototrolu wigkszej liczby stopni wzmocnienia.

Rototrol, jak i amplidyna, moze znalezé i znajduje zastoso: |

wanie w licznych urzadzeniach zautomatyzowanych. Racjonalne
ekonomicznie jest zastosowamie obu tych typéw wzmacniaczy

elektromaszynowych w przypadkach, kiedy moc na ich wyjscitl |
jest rzedu kilkuset watéw lub wieksza, gdyz wtedy wypadaja |
one taniej od wzmacniaczy elektronowych. Dziedzinami, w kio- |

rych rototrol zdobyt prawo obywatelstwa, sa: samoczynna regi-
lacja napigcia pradnic synchronicznych, zautomatyzowane ukia-
dy napedowe (giéwnie typu Leonarda) oraz ukiady regulacyjne,
dzieki ktérym uzyskuje sie poprawienie przebiegu technologicz:
nego w réznych dziedzinach przemystu (np. podobnie jak ampli-
dyna rototrol jést uzywany w urzadzeniach przeznaczonych do
automatycznego przesuwania elektrod w piecach lukowych)

W wielu sposréd wymienionych wyzej przypadkéw zastoso: |
wan opisany w niniejszym artykule rototrol jednostopniowy ni€ |

moégt sprosta¢ stawianym mu wymaganiom. Gléwna przyczynd

byl stosunkowo maly spélezynnik wzmocnienia, w praktyce bo-
wiem trudno jest utrzymywac stale prad w obwodzie zewnetiz-
nym (dla rototrola szeregowego gléwnie stosowanego) oraz na; -
piecie na zaciskach w stanie réwnowagi chwiejnej, wystepujacel

przy (Rs + R;) = Rk. Tlumaczy sie to tym, ze pod wplywem
zmian temperatury uzwojefi i otoczenia, zmian warunkéw chio-
dzenia oraz szeregu innych czynnikéw opornoéé obwodu wzbi:

dzenia nie pozostaje stata. Poza tym mimo stosowania specjal

nych materialéw magnetycznych o znacznej przenikalno$ei i ma-
tym natezeniu powsciagajacym krzywa magnesowania nie jest Ii
nia prosta, lecz ma ksztalt przypominajacy waska petlice histe:
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rezy. Dlatego W rototrolu zawsze nalezy liczy¢ si¢ z moznoscia
rozstrojenia opornosci obwodu wzbudzenia w stosunku do opor-
nosei krytycznej. To z kolei jest przyczyna wyraznego zmniej-
szenia wspolezynnika wzmocnienia. Doregulowywanie opornosci
w czasie pracy nie zawsze jest mozliwe. W przypadku, kiedy cho-
dzi o wieksze spolezynniki wzmocnienia, mozna by zastosowaé
kaskadowe polgczenie dwéch rototroli jednostopniowych, gdyz
wtedy nawet przy opornoégiach obwodu wzbudzenia nier6wnych
krytycznym wypadkowy spélczynnik wzmocnienia wypada znacz-
ny. Jednak wada takiego uktadu jest wolniejszy przebieg proce-
sow przejSciowych oraz komplikacje zwigzane ze stosowaniem
dwoch maszyn zamiast jednej.

7 powyzszych wzgledéw zbudowano rototrol dwustopniowy,
w ktorym w jednej maszynie uzyskano dwa stopnie wzmocnie-
nia dzigki wyzyskaniu sztucznie stworzonej asymetrii magne-
tycznej. Spolczynnik wzmocnienia jest tu bardzo duzy nawet
w przypadku rozstrojenia obwodu wzbudzenia w stosunku do
opornosci  krytycznej. Opis bardziej szczegélowy tego typu
wzmacniacza wychodzi poza ramy niniejszego artykutu. Nalezy
podkresli¢, ze rototrole dwustopniowe budowane sa réwniez na
duze moce, np. znane jest zastcsowanie rototrola dwustopnio-
wego o mocy 200 kW jako wzbudnicy do turbogeneratora o mocy
60 MVA.

Rozwazania teoretyczne wskazuja, ze istnieje mozliwo$¢ zbu-
dowanja — przez odpowiednie wyzyskanie asymetrii magnetycz-
nej — rototrola o liczbie stopni wzmocnienia wiekszej od dwach.
Dowiedziono ogdlnie, ze w maszynie 2p-biegunowej mozna uzy-

MGR INZ. JANUSZ LUTYNSKI

ZLasilanie elektrofiliréow

ska¢ (2p-1) stopni wzmocnienia, poniewaz jednak wtedy trzeba
stosowa¢ znaczng liczbe réznych uzwojen, niezbednych dla pra-
widlowej pracy, a takze trudne jest uzyskanie prawidtowej ko-
mutacji oraz zniesienie skutkow reakcji twornika, rototrole wie-
lostopniowe nie znalazly jak dotad wigkszego zastosowania.
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Tre$ ¢ Wyznaczanie charakterystyk elekirycznych elektrofiltrow. Zespoly zasilajace, ogdlne dane, typy stosowanych prostownikéw. Drga-
nia w obwodzie filtr — transformator — prostownik mechaniczny i sposoby ich ttumienia. Nowe rodzaje zespoléw zasilajacych elektrofiltry. Trzy spo-

soby okreslania liczby zespoléw zasilajacych.

Uktady zasilania filtréw wielopolowych.

ITaTaEne 3MeKTPOMHILTPOB. YCTAHOBJICHNE JJEKTPUYECKUX XapaKTePHUCTUK oneKTpothuasTpoB. ITuratessHble arrperatsi, ofiliMe AaHHbIE, THOBI MPH-
MCASEMbIX BbinpsamuTeneii. Konebanns B uenu ¢uisTp—TpanchopMaTop —BLINPAMUTENL U COOCODBI UX TylueHHA. HOBbBIS THIIbI ArrperaToB A MUTAHUA DJIEKTPO-
¢uneTpos., Tpu crocoba onpejesieHns yuciaa arrperatoB. CxeMbl NUTAHUS MHOTONOJLHBIX (DUIILTPOB. .

Electric precipitator feeding. Electrical characteristics of precipitators. Feed units, general 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

of determining the number of feed units. Systems of feeding multi-chamber precipitators.

1. Wstep.

Elektrofiltr, urzadzenie przeznaczone do odpylania gazéw,
sklada si¢ z dwéch podstawowych czesci: komory, w ktérej odby-
Wa sie wlaSciwy proces oczyszczania*), oraz zespolu zasilajgce-

Tablica I Wzory na wielkosci B i C

- ] 2
i A1 | }f I ! Vi
Sl L G L P S £30 MoFE s
—;?; —d o 2r
[
m H 2 m T
B Tlnﬁ rln—zL r(T——ln )
r 1,8541 d
€ 2k 1,685 - & Aty
9 R2 Rl h o = H 2w T)
R In T A% . 1n <1,079 7) —d—‘ a
= i (@ da H1) T
= 0,008 = 0,09
cm? ;
k= 2,1 v oznacza ruchliwo$é jonéw w powietrzu

g0, przetwarzajacego napiecie sieci pradu zmiennego na wysokie
Napiecie pradu stalego, doprowadzane do elektrod filtru.

2. Charakterystyki elektrofiltréw.

. Istotng czg$cig procesu elektrycznego oczyszczania gazéw
Iest wytworzenie i podtrzymanie zjawiska ulotu na el.ektrodach
drutowych, Powstanie tego zjawiska uwarunkowane jest prze-
Eczeniem — dla danej krzywizny elektrody — krytycznej war-

") Lutyfski J. Odpylanie spalin przy uzyciu elektrofiltréw (Przegl.
Elektr.,, 1953, 7. 4, str. 136).

tosci natezenia pola elektrycznego, ktére dla wyladowania ujem-
nej biegunowo$ci w powietrzu wyraza sie wzorem:

0,308
O K, = 31,02 -3 (1 L \/t)

6} ot
gdzie r — promien krzywizny (cm),

(kV/cm),

= b e e - . . $% e 7 er . . 1
——273+ - wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw ciSnienia o
(v cm stupa Hg) i temperatury ¢ (w °C) na
gesto$é powietrza.
Napiecie, kiore nalezy doprowadzi¢ do elektrod, aty otrzymaé
w poblizu elektrod ulotowych krytyczng warto$¢ natezenia pola,
mozna okresli¢ rownaniem: ;
@ U, = KB @)

gdzie B jest wielkoScig zalezng od wymiaréw geometrycznych
elektrod (tabl. I).

Zalezno$¢ pradu wytadowczego od napiecia ma postaé

réwnania kwadratowego:
(3) i=C-(U—Uy)U (w mA na |l m biez. przewodu
ulotowego),

gdzie U — doprowadzone napigcie (kV),
Uy — napiecie krytyczne wg wzoru (2)
C — wielko$¢, zalezna
(tabl. I).

Dla stosowanych w praktyce uktadow (H = 12 = 15 cm,
d=15-+2cm R = 12 = 15 cm, r = 0,025 = 0,15 cm) war-
tosci napiecia krytycznego wahaja sie¢ w granicach 20—40 kV.

Charakterystyki i = f(U) elektrofiltru rurowego i ptytowego
pokazuje rys. 1. Krzywe na rys. | podaja teoretyczng zaleznosé
dla filtru wypelnionego powietrzem. Dla innego skladu gazéw
odpowiednie krzywe lezg wyzej lub nizej od krzywych dia po-
wietrza. Wplyw na prad wyladowania ulotowego majag — précz
skladu gazéw — jeszcze inne jego parametry, jak temperalura,
ciSnienie, wilgotno$é, predkosé¢ przeplywu oraz obecno$é zanie-
czyszezen [1]. /

Osiggane sprawnosci elektrofiltru sa do 30% wyzsze przy
ujemnym ulocie niz przy dodatnim. Zjawisko to ttumaczy sie
wiekszg ruchliwoscig jonéw ujemnych, ktore jako lzejsze od do-

(kV),
od ksztaltu i wymiaréw pola
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datnich osiggaja wigksze predkosci, co znacznie utatwia proces
ladowania czastek. Nie bez znaczenia jest to, ze napiecie prze-
skoku dla ujemnego wyladowania jest wyzsze niz dla dodatnie-
go; pozwala to na prace przy wyzszym napieciw dla danych wy-

mA (na I m.b.przew.ul.)
7 5

l .
60 74

50 - /
o o
2 .

20 /
10

Rys. 1. Zalez-
no$¢ pradu ulo-
towego od na-
piecia doprowa-
dzonego do e-
lektrod dla fil-
tru wypelnione-

U] go powietrzem
°5 0 5 50 55 60 KV
a — uktad elektrnd wspétsrodkowy: R = 13 ecm, r = 0,1 cm,
Ko = 61,9 kV/em, Uy = 30,1 kV
b — uklad elektrod ptaskii H = 13 cm, d = 185 cm,
Ko = 61,9 kV/cm, Uy = 34,4 kV

miaréw elektrod. Zasilanie elektrofiltru napieciem zmiennym da-
walo, wskutek zmian kierunku sit dziatajacych na czgstki, spra-
wnosci nie przewyzszajace 50%. Powyzsze okolicznosci spra-
wily, ze do zasilania elektrofiltrow stosuje si¢ dzisiaj wylgcznie
prad statly z wyladowaniem na biegunie ujemnym.

Drugim, obok natezenia pradu, podstawowym czynnikiem
okre§lajgcym dziatanie elektrofiltru jest natezenie pola elektrycz-

o
6 Rys. 2. Naprezenie po-
\\ la; elektrycznego Kx=
\

[(x) przy U =
= 50 kV

a — filtr rurowy

b — filtr plytowy
\ a Wymiary pola jak na
\,\ LSl
Dpedes e e
2
X
0 2 4 6 8 0 12 cm

nego w przestrzeni miedzyelekirodowej, albowiem sita, dziatajaca
na czastke jest proporcjonalna do kwadratu tego natezenia. Na-
tezenie pola, bedace funkcja napiecia doprowadzonego do ele-
ktrod, mozna okresli¢ z wielkosSci pradu ulotu przez rozwigzanie
rownania Poissona dla zewnetrznego obszaru ulotu. Dla filtru
rurowego natezenie pola mozna okresli¢ ze wzoru:

20 -y r\2 = 2 -y
@ K= + (&) - (x% =2 vjem),
k x k
gdzie ¢ — prad ulotu z réwnaniaz(S) (mAfem).
cm
k — ruchliwos¢ jonéw 5
V . sec/,

y — 9.1011,

r — promienn przewodu ulotowego (cm),

x — odleglos¢ od przewodu ulotowego (cm),

Ko — krytyczne natezenie pola wedlug wzoru (1) (V/em).

Rozkiad pola dla uktadu przewdd-plyta w ptaszczyznie pro-
stopadlej do plaszczyzny, przechodzacej przez oS przewoddw,
podat O. Meyr (w V/cm):

i 2 L8 iz__’f__l]_Kz
& x (2H—x) k r SHE 2 &
dzie H — odleglos¢ osi przewodu ulotowego od plyt
gazie n piyty
cm),
x — odlegtos¢ od osi przewodu ulotowego po li-

nii prostopadtej do pltyty (cm),
r, i, Ko, v — jak wyzej.

Na rys. 2 podano wykreslnie zaleznosci Kx = f(x) dla dyy!
przypadkéw praktycznych. Nalezy zauwazyé¢, ze dla filtru plyto: |
wego natezenie pola jest niejednorodne nie tylko w kierunky g
elektrody zbiorezej do ulotowej, jak w filtrze rurowym, lecz nie-
réwnomierno$¢ ta istnieje réwniez w plaszczyZnie réwnolen]ej
do elektrod zbiorczych. Ogélnie méwige, srednia wartosé nztg.‘
zenia pola w elektrofiltrze rurowym bedzie wieksza niz w ply- |
towym, a wiec filtr ten pracuje z wigksza sprawnoscia. Naj.
wigksza warto$¢ natezenia pola stosowana w elektrofiltrag
Srednio nie przewyzsza 8 kV/jem ze wzgledu na mozliwosé po-
wstawania wyladowan iskrowych. 3

3. Elektryczne zespoly zasilajace.

W celu wytworzenia i podtrzymania zjawiska ulotu na elekir. |
dach elektrofiltru stosuje sie specjalne zespoly transformatoroyo.
prostownikowe, zasilajace komore filtru wyprostowanym praden
wysokiego napiecia. Na- ‘
pigcie zasilajace wynosi
40 ... 100 kV, natezenie
pradu 50 . . . 800 mA.

Prostowanie pradu wy-
sokiego mnapigcia dokonu-
je sig przy uzyciu wiruja-
cych prostownikéw me-
chanicznych, napedzanych

specjalnym silniczkiem
synchronicznym o 1500
obr./min.

Lampy  prostownicze

(kenotrony) nie znalazly
zastosowania do zasilania
elektrofiltrow, choé¢ pracu-
ja spokojniej niz prostow-
niki mechaniczne. Glow-
nym powodem tego jest
duzy koszt kenotronow
oraz ich mata trwalo$é.

Bardziej odpowiednie
do zasilania elektrofiltrow
byloby uzycie prostowni-
kéw selenowych, ktére nie
maja wad prostownikéw
mechanicznych, natomiast
ich charakterystyka ma
przebieg zblizony do cha-
rakterystyki elektrofiltréow,
Prostownik selenowy
spelnia rowniez role opo-
ru tlumiacego przy po-
wstawaniu' zwaré w prze-
strzeni miedzyelektrodo-
wej filtru. Zastosowanie
prostownikéw suchych w
praktyce elektrofiltrow
znajduje sie jeszcze w
trakecie prab.

Zespoly «do zasilania
elektrofiltrow  wykonywa
sie jako jednofazowe w
uktadzie jednmo- i dwupo-
t6wkowym oraz jako troj-
fazowe.

Na rys. 3a przedsta-
wiono ideowy uktad pota-
czefl  zespotu jednofazo-
wego z  prostowaniem

dwupotowkowym.
Konieczno$¢ regulacji napigcia podawanego na elektrofiltr

wyplywa z charakteru procesu odpylania. Dla zapewnienia 0

Rys. 3a. Ideowy uklad polgczen |
zespolu 1-fazowego |

I — silnik synchroniczny
2 — prostownik mechaniczny
3 — dtawik
4 — przekaznik nadmiarowy
5 — wskaznik biegunowoé$ci !
6 — obwdd sterowniczy

7,8 — obwody sygnalizacyjne
9 — blokowanie drzwi celki

=0
Rys. 8b. Uktad zastepczy obwo- k ;
du transformatoréw — prosto- ,
wnik — elektrofiltr | C
R, C — oporno¢ i  pojemno$é l prozr==] R
elekirofiliru,
r, L — oporno$¢ i indukcyjno$é
transformatora wys. nap.
k — prostownik mechaniczny A

wyzszej sprawnosci urzadzenia nalezy utrzymywac elektrody.m‘ :
tru pod mozliwie najwyzszym napieciem, nie dopuszczajac Je‘,jji

nak do wytadowan iskrowych. Poniewaz jednak wytrzymalos |
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elekiryczna filtru nie jest \_vielkoéciq stala w ciggu catego czasu
pracy, a zmienia sie wcigz wskutek zmian parametréow oczysz-
wanego gazu, napiecie zasilajgce musi by¢ regulowane.

prace elektrofiltrow cechuje powstawanie czestych krétko-
irwatych zwaré wskutek nagtego obrywania sie nagromadzonego

pylu lub tez zanieczyszczenia izo-
U latoréw podporowych i przepusto-
wych. . Dla ochrony urzadzen zasi-
lajacych zespot elektryczny jest wy-
posazony W zabezpieczenie wy-
taczajace doptyw pradu do trams-
formatora po powstaniu zwarcia w
\ / filtrze. Poniewaz jednak zwarcia
te moga powstawac¢ dowolnie czesto,
stosuje sie uklad z wielokrotnym
ponownym wlaczaniem, przy czym
liczba ponownych witaczen jest re-
gulowana,

Kontrole biegunowo$ci napigcia
podawanego na elektrofiltr wyko-
nywa si¢ przy jpomocy lampki neonowej, zasilanej z wirujacego
prostowniczka napigcia sieciowego, lub tez okresla sie wedlug
kierunku wychylenia si¢ wskazéwki miliamperomierza pradu sta-
ego.
lgPros’[ownik mechaniczny jest przetacznikiem synchronicznym
wirujacym z predkoscia 1500 obr./min. Wigczanie stykéw odbywa
sie w taki sposéb, ze z sinusoidy napigcia zmiennego wyzysku-
jemy tylko cze$¢ w poblizit wartosci najwiekszej (rys. 4). Pred-
ko§¢ wirowania tarczy tak dobrano, aby obrotowi jej o 900 odpo-
wiadala zmiana fazy napiecia o 180°, w czasie wigc jednego
okresu obwdd zamyka sie dwa razy.

Podczas zamykania i otwierania stykow powstajg przepiecia
w obwodzie transformator — prostownik — elektrofiltr. Ukiad
zastepezy tego obwodu przedstawiono na rys. 3b. Rownanie
okreslajace napiecie na kondensatorze w chwili wigczania mozna
pizedstawic dla tego obwodu w postaci rézniczkowe;j:

%, r 1\ du, 1 : T i
g ﬁ+(z+R—c)E+m(+§) e = o

Réwnanie rézniczkowe napigcia nieustalonego otrzymamy przy-
rownujac (6) do zera:

tep r iS\Sdue 1 r :
ThEe L P AT — |1 = sy =
U +(L+RC) dt +LC( T g) e
Rozwiazujac powyzsze zaleznoSci otrzymamy réwnamnie nap.igcia
na kondensatorze i pradu w transformatorze w nastepujacej po-
staci:
®) up = e (asinkt | Beoskr) = Ae ¥sinEt 4 9),
-0 irp = e ¥(asings J bceosk?) = Be UsinEr 4 W),
gdzie

(10) B \/.[2 Ry
1/

o (R_—c+5)
72:1%0(1_'_1%)’

o, B, a, b — state calkowania,
A, B, ¢, ¥ — wielko$ci wynikle z przeksztalceri matematycz-

N

Rys. 4. Krzywa napigcia
wyprostowanego
B — kat zamykania

— czestotliwo§é drgan obwodu,

— wspolczynnik ttumienia drgar
wtlasnych, :

® |

nych.
Dla otwartego obwodu réwnania beda:
di ; S Ly =
a1, 12, 13) ?:« e 1_2% — 0; 4, = ie RC; u,—ue RC;

2, i3 — wartosci chwilowe pradu i napiecia na kondensatorze
po czasie g liczgc od poczatku wylgczenia.

W chwili bezposrednio poprzedzajacej ponowne zamkniecie
Wylacznika £ napiecie pomiedzy taczonymi czg$ciami obwodu be-
dzie mialo pewna okreslong wartosé (wg réwn. 13). Wskutek
l6g0 wystapi nieustalone napiecie wyrownawcze, ktére zaleznie
od ‘stalych obwodu osiggnie warto§é réwna zeru, zmieniajac sie
Periodycznie lub aperiodycznie. Napiecie mieustalone naklada sig
1 napiecie ustalone (14) powodujac znaczne przepiccia, docho-

- @gce do podwdjnej wartosci amplitudy napiecia podstawowego:
(14 Uy = Uey ~ Ucp- :
Podobnie rzecz sie¢ ma z pradem w transformatorze:

iT = iTy I 'Tp:
Czestotliwose tych drgafi przekracza pigciokrotnie czestotliwosé
echniczng sieci zasilajacej.

Na rys. 5 (krzywa @) przedstawiono przebieg mapiecia na
kondensatorze z( natozonymi skladowymi nieustalonymi.

W celu uzyskania korzystniejszych warunkéw pracy pro-
stownika dgzymy do tego, aby w chwili oddalania sie styku ru-
chomego od nieruchomego pochylenie sinusoidy napiecia na za-
ciskach kondensatora bylo réwne pochyleniu krzywej wykladni-
czej, wedlug ktérej przebiega napigcie na kondensatorze po przer-
waniu obwodu (13). Istniejaca w tym wypadku mata réznica na-
pig¢ miedzy stykami wzrasta U
stopniowo w miarg oddalania
sig styku ruchomego. Otrzyma-
my tu réwniez najwicksza S$re-

dnia warto§¢ wyprostowanego
napiecia.
Matematyczne ujecie tego

warunku pozwala na okreSlenie
katéw przestrzennych szczotek
prostownika (zwykle 35—500).
Ogélnie mozna powiedzieé, ze
powiekszenie pojemnoSci elek-
trycznej elektrofiltru powoduje
wzrost amplitudy drgan, dlate-
go tez przy zasilaniu duzych fil-
trow lub przy diugich kablo-
wych liniach zasilajacych nale-
zy zmniejszy¢ kat zamykania.  ; _ jajozone skiadowe nieustalone
Srodkiem do zniesienia drgafi b — aperiodyczny. przebieg prosto-
jest umieszczenie w obwodzie Wera :
gléwnym oporu tlumigcego, co powoduje aperiodyczny przebieg
wlaczania styku K (rys. 5, krzywa b). Wielkos¢ tego oporu
mozna okresli¢ zaktadajac, ze czestotliwos$é drgan wlasnych jest
rowna zeru.
(10)
he

Przyréwnujac rowanie
dem r, otrzymamy: iy
15) s 2\/ - g
e — o :
¢ —~“Pe G
Stad opor ttumiagcy bedzie miatl wartosé:
(16) omoéw. :
Przyktad 1. Pojemno$¢ i opornosé¢ elektrofiltru: C = 8.10-9
faradow, R = 2,5:105 oméw. Oporno$¢ indukcyjnosci transforma:
tora na 25 kVA, 275/55000 V : r = 3200 oméw, L = 43,3 hen-
row. Ze wzoru (15) otrzymamy: ;
433
8.10-°
= 16,39 - 10* Q.
Op6r ttumigcy wlaczony w obwdd niskiego napiecia bedzie mial
wartosé

Rys. 5. Przebieg napiecia na
kondensatorze

do zera i rozwiazujgc je wzgle-

L=l itrans

433
G ) o7 M08 4 i —
r>5 1058109 T : a5t

275

55000

Wtaczenie w obwdd takiego oporu powoduje jednak znaczne
straty mocy, ktére moga siggac¢ kilkudziesieciu procentéw. Sto-
sujgc tu opor rzedu 1 Q otrzymamy silne stlumienie drgan
(6 = 574), nie powodujgc duzych strat.

Lepszym $rodkiem do zniesienia drgan jest odpowiednie usta-
wienie stykéw prostownika i dobdr ich wymiaréw. A. M. Bamdas
proponuje w tym celu wykonywaé styki nieruchome z dwdch
rozsuwajgcych sie czesci, ustawianych w zaleznosci od wielkosci
elekirycznych obwodu. 3

Inne istotne wady prostownika mechanicznego wirujacego sa:
a) spadek napiecia wynoszacy od 5 do 15% wysokiego napiecia
w zaleznoSci od konstrukeji prostownika; b) fale elektromagne-
tyczne wysokiej czestotliwosci wywolujace przeszkody radiowe;
Dla przeciwdziatania temu wilgcza si¢ w szereg w obwéd wyso-
kiego napiecia dlawik radiowy, po stronie za$ niskiego napiecia
kondensatory po 0,5uF polaczone w gwiazde uziemions; ¢) ha-
tas wywolany wskutek przecinania powietrza przez czeSci wiru-
jace; d) powstawanie wskutek iskrzenia trujgcych zwiazkéw azo-
tu o silnych wiasciwos$ciach korozyjnych. Przy pracy kilku zespo=
16w konieczne jest dobrze dzialajgce przewietrzanie pomieszcze:
nia. ‘

Oprécz przytoczonego wyzej dwupoléwkowego prostowania
stosowane jest zasilanie elektrofiltrow pradem jednopotéwkowym.
W uklad taki wyposaza sig filtry pracujace na pyt o malej prze-
wodnosci elektrycznej. Przy takim pyle na elektrodach zbior-
czych gromadza si¢ znaczne tadunki wskutek tego, ze predkosé
roztadowywania jest tu mniejsza od predkosci nadbiegania not
wych jonéw, co z kolei doprewadza do niepozgdanych zjawisk

2
7 = (16,89 — 0,32) - 10* - ( ) = 4,14 Q
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wtérnych, jak zwieranie ulotu i wsteczny ulot. Stad tez powstata
mys! zasilania takiego filtru z przerwami; aby jednak wyzyskaé
calg moc zespolu, dzieli si¢ zwykle elektrofiltr na dwie sekcje,
zasilane kazda z polowy sinusoidy wyprostowanego pradu
(rys. 6).

Obserwujac prace prostownika jednofazowego stwierdzono,
ze moze on spokojnie pracowac przy pradach nie przewyzszaja-
cych 0,2 A. Przepltyw wiekszych pradow prowadzi do szybkiego
niszczenia czeSci stykowych. Zasilanie wigkszych jednostek fil-

C. Elektrofiltry wylapujace pyt wielkopiecowy mokrym SPo-
sobem, smole, popidl ze spalania malokalorycznych wegli. Na
lezg tu filtry pracujace w fabrykach kwasu siarkowego przy Wy-
palaniu pirytow, przy wielkich piecach, generatorach gazowych
w zakladach koksochemicznych i sitowniach. Grupa ta, wyrdinis. !
jgca si¢ niespokojna praca, wymaga rapiecia 50 do 60 kV j pra:
dit do 350 mA na jedno pole elekiryczne. Spelnienie tych wymg.
gan w jednej jednostce mozliwe jest przy zastosowaniu prostoy. |
nika trojfazowego. :

it

Rys. 6. Mechaniczny prostownik 1-fazowy do
zasilania elektrofiltru w uktadzie jednokie-
runkowego prostowania

tréw, pracujacych na dostatecznie dobrze przewodzacy pyl, wy-
maga zespolow o wigkszej mocy o mozliwie malo pulsujgcym na-
pieciu. W tym wypadku stosuje sie uklady tréjfazowe odznacza-
jace si¢ lepsza komutacja, lepszym wyzyskaniem miedzi i stali
oraz zapewniajace rownomierne obciazenie faz. Na rys. 7 przed-
stawiono uktad potaczen prostownika tréjfazowego.

Celem uzyskania najwyzszej sprawnosci elektrofiltru dopro-
wadza si¢ na jego elektrody mozliwie najwyzsze napigcie, kto-
rego gérna granica okreSlona jest jednak wymiarami gecme-
trycznymi pola elektrycznego. Podniesienie najwigkszego napie-
cia. — bez wywolywarnia przeskokéw miedzy elektrodami i bez
zmiany ich wymiaréw — mozliwe jest przez zasilanie ich impul-
sami napieciowymi (rys. 8).

Rys. 9 przedstawia ukiad z tzw. wstepna jonizacja gazu. Caly
proces odpylania podzielono tu na dwie fazy, odbywajace sie
w osobnych czeSciach zespolu. Ladowanie czgstek odbywa sie
w jonizatorze, osadzanie ich w czeSci zbiorczej filtru. Korzysé
stosowania tego ukladu polega na zasilaniu pola elektrycznego
czeSci zbiorczej znacznie nizszym napieciem niz w zwyklych
elektrofiltrach, przy czym jednak odleglos¢ miedzyelektrodowa
wynosi okoto 8 mm. Elektrody zbiorcze obu biegunéw wykonane
“sq z plyt, co utrzymuje wytrzymatos¢ elektryczna ukiadu, przy
rownoczesnym powigkszeniu natezenia pola elektrycznego az
do ~ 20 kV/em (dla zwyktych ukladow K < 8 kV/em).

Elektrofiltry ze wstepna jonizacja znalazly zastosowanie do
pelnego oczyszczania powietrza atmosferycznego w przemysle
farmaceutycznym, fotochemicznym i w podstaciach z prostow-
nikiem rtecicwym.

4. Okredlenie typu i liczby zespoldw zasilajacych elektrofiltr.

Dob6r typu urzadzeri mechanicznego prostowania powinien
sie opiera¢ na danych o wlasnosciach fizycznych oddzielanego
pylu, o sktadzie gazu i elektrycznej charakterystyce elektrofiltru.

Ogdlnie elektrofiltry mozna podzieli¢ na trzy grupy.

A. Elektrofiltry wylapujace pyly o dobrej przewodnosci elek-
trycznej i mgly kwasow nieduzej koncentracji. Dotyczy to fil-
tréw pracujacych wprocesie produke’i kwasu siarkowego, celu-
lozy, w fabrykach sadzy, w suszarkach wegla. Grupa ta, zna-
mienna spokojna pracg, wymaga napiecia 60 do 80 kV i pradu
20 do 80 mA na jedno pole elektryczne. Odpowiedni bytby tu
prostown’k jednofazowy w ukladzie dwupoléowkowym.

B. Elektrofiltry wylapujace mgly kwasow duzej koncentracji,
popidt ze spalania tlustego wegla, pyly zwiazkow metali koloro-
wych. Dotyezy to filtréw ustawionych przy koncentracji HaSOy,
w duzych silowniach, w zaktadach metali kolorowych. Stesowa-
ne napiecie 60 do 100 kV, pobér pradu na jedno pole elektryczne
120 do 200 mA. Dla filtrow pracujacych na dobrze przewodzacy
pyl odpowiedni bylby prostownik jednofazowy z dwupoléwko-
wym prostowaniem; dla pylow Zzle przewodzacych (tlenki metali
kolorowych) — prostownik jednofazowy z jednopoléwkowym
prostowaniem.

Rys. 7. Uktad potaczen prostowni-
ka mechanicznego tréjfazowego

= ’

|
Rys. 8. Uktad zasilania elektrolitu impulsami |
napiecia |

1 — iskiernik 2 — lampa prostowm’cza‘ ‘
Powyzsze dane w sprawie poboru pradu na jedno pole elek |
tryczne [2] nie oSwietlajg wlasciwie réznic miedzy réznymi
grupami filtréw, elektrofiltry bowiem teco samego typu mogy
by¢ wykonare wkilku wielkosciach. Oczywiscie, w wypadku !
oczyszczania wielkich ilosci gazéow nie stosuje sie komor fak
wielkich, zeby proces caly odbywal sie w jednej komorze. W tym
wypadku ustawia si¢ odpowiednig liczbe mniejszych komér o wy:
miarach, zapewniajacych dobry rozdziat gazu w catym polu

" Rys. 9. Uklad zasilania filtru ze wstepn |
jonizacja gazu {

% — jonizator KO — komora osadowa I

L — lampa prostownicza ’

elektrycznym. Jednakze réznice w wielkosci komér moga docho: |
dzi¢ do 50% pod wzgledem wielkosci przekroju uzytecznego dli'
przeptywu gazéw. .

Znaczne réznice w poborze pradu przy réznych przekrojath
moga wynika¢ réwniez z réznych przyjetych dlugosci pdl elek
trycznych, odstepéw miedzy elektrodami, a wiec od czynnej dli
gosci przewodéw ulotowych umieszczonych w filtrze.

Bardziej miarodajne do okreslenia poboru pradu w elektro
filtrach jest podawanie gestoci liniowej prgdu na metr dtugost
przewodu ulotowezo. Wielko$¢ ta (/1) waha sig w zaleznosci 0
typu filtrn od 0,1 do 0,7 mA/m przewodu ulotowego. Przy dob»
rze ] istotne znaczenie ma sklad chemiczny gazéw, rodzaj 7
nieczyszczenia oraz wymiary geometryczne elektrod. Przyjmujit
dla danego filtru okreslona wielkos¢ gestosSci liniowej i mno: |
z3c ja przez czynna dlugo$é elektrod ulotowych w catym fil-}
tize La (dlugo$¢ w przestrzeni migdzy elektrodami zbiorczymi) |
ofrzymujemy pobér pradu I: i

a7 I= 4L, (mA) E
Liczba zespoldéw zasilajacych filtr bedzie ‘[
(18) n.— —  (szt.),

gdzie I — calkowity pobdr pra;du (mA) wedlug réwnania (1)
Ia — prad znamionowy zespolu (mA).
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I
| Przy badaniu pracy elektrofiltru zwraca sie réwniez uwage
e gestos¢  powierzchniowg pradu ulotowego is (mA/m2).
W praktyce wielko$¢ ta wynosi od 0,25 do 3 mA/m2 powierzch-
ni elektrod zbiorczych.
| Zalezno$é miedzy gestoScia liniowa a powierzchniowa wyno-
| gna |l m przewodu ulotowego:
dla filtru plytowego i 2d.is (mAfm),
dla filtru rurowego i 2nR.ts (mA[m),

e ===

=)

E=====!

5
E
5

Przyktad 3. Elektrofiltr przemystowy wspélpracujacy
z suszarkg chlorku potasu. Ilos¢ gazéw V = 9 m3/s,
Fy=125m2 v = 0,72 m/s, L = 933 m, s = 518 m2.
; m®/h
Zakladajac V; = 1100 N ofrzymamy calkowity pobdr
mocy z (19):

5

Sl

4([}_.1

Ty
\r_@i

Rys. 12. Uktad potaczefi rozdzielni wys. nap.

r—lnl_ﬂl ;'-_I_T-: f_i-—_-‘: Z Szyna pomocniczg
Pm ! ) - L. 9 - 3600
AN . Iy ieh ! = = 29,5 kVA.
Rys. 10. Zasilanie kilku filtréw z jed t 'H"” IH’ g :
ys. 10. Zasilanie kilku filtréw z jednego zespotu i T T RS . : :
W, — wylacznik nadmiarowy wys. nz::;p. ll l l ! !' 'II ’ | I l' , l | Liczba /,espoiow WE (20):
P, — prostownik mechaniczny f""‘ ‘‘‘‘ i 29,5
L | = == s =
dzie d — odleglo$é miedzy sasiednimi elekiroda- A ég : s
: mi Elo&g\vyn'?i (}rln),” e ' Z) Pozostale wielkoSci charakterystyczne bedg:
R — promien wewnetrzny elektrody zbior- Rys. 11. Uktady zasila- 315 :
czej (m). nia filtréw wielopolowych 4 = — = 0,338 mA/m przewodu ulotowego,
Liczbe zespoiéw potrzebnych do zasilania elek- 933
trofiltru mozna okresii¢ znajac pob6ér mocy P (w kVA) do oczysz- : 315
czenia 1000 m3 gazu na godzing. Pobér ten wynosi s e 0,608 mA/m2 elektrod zbiorczych.
Vv
1) B o (RS 5. Uklady zasilania elektrofiltru,
: y
: o 5 Przy opracowywaniu ukladéw zasilania elektrofiliréw wielo-
gd21e‘1// 5 .1[10:s’c gazom (m3/hb)., i 5 L . polowych nalezy dgzy¢ ku temu, aby kazde pole elekiryczne
L BOSC pudatl, Dlzend lar!:lghlq przez  Jedmostke  MOCY  mialo” osobny ‘zespol elektryczny. Rozwiazanie takie podykto-
w ciagu godziny G2 wane jest potrzebg zapewnienia calosci urzadzenia mozliwie
R kVA najwiekszej pewnosci ruchu. Jezeli mamy do czynienja z filtrem

Wielko$¢ V4, zalezng od predkosci gazu, a wiec od czasu jego
przebywania w elektrofiltrze, przyimuje sie w granicach od 500
j m3/h

de 1200 /A ; dla matych predkosci, a wiec duzych czaséw

nalezy Vy przyjmowaé w poblizu dolnej granicy, dla duzych
predkosei, a wiec matych czaséw w poktlizu gornej granicy. Dla
m?®/h

KVA

filtrow energetycznych V3 = 5000

Liczba zespolow bedzie wiec
(20)

n sztuk,
a
gdzie P — ogélny pobér mocy (w kVA) wg wzoru (19),
a — moc znamionowa zespolu (kVA),
Pf_iy czym n zaokraglamy do najblizszej wyzszej liczby calko-
witej.

Przyktad 2 Elektrofiltr energetyczny dla kotta 230 t/h.
llos¢ gazéw V = 141 m3/s, przekr6j uzyteczny pola elektryczne-
g0 Fy = 4.19,3 m2 (4 komory pracujace réwnolegle), predkosé
przeptywu gazéw v = 1,82 m/s, dlugos¢ czynna wszystkich elek-
trod ulotowych filtru:L,= 4.3024 m, powierzchnia elekirod zbior-
ezych s = 4.1120 m2.
 Przyjmujac  dla filtru energetycznego gestosé linio“{q
1=01 mA/m przewodu ulotowego, otrzymamy ogéiny pobor
Pradu ze wzoru (17):°

I = 0,1.4.3024 = 1210 mA.

LiSZb(; zespoléw zasilajacych produkeji krajowej na 30 kVA,
3?0/50(000 V, na prad znamionowy 315 mA, 3 faz. okreslimy we-

ug (18)

1210
315

Dla obranej liczby zespotéw gesto$é powierzchniowa pradu ulo-

OWego na jednostke powierzchni elektrod zbiorczych wyniesie
3

= 3,84 czyli 4 szt.

s = 0,28] 2 i ielko$é = .
mA/m2, natomiast wielko$é¢ Vi = 4240 Toh

o kilku niewielkich polach (niektére typy elektrofiltréw prze-
myslowych), to moze sie okaza¢, ze przy zasilaniu ich osobnymi
zespolami nie wyzyska sie ich mocy. W tym wypadku przylacza
si¢ dwa, a najwyzej trzy pola do jednego zespolu. Celem jed-
nak zapewnienia statecznosci pracy zespolu obstugujgcego ca-
los¢, w wypadku nieuniknionych zmian parametrdw gazu w cze-
sciach filtru, poszeczegdlne pola przylacza si¢ do. szyny gléwnej
przez wytaczniki nadmiarowe wysokiego napiecia (rys. 10).

Przy oczyszezaniu duzych ilosci gazéw przemystowych sto-
suje sie filtry wielokomorowe z kilkoma polami w jednej komo-
rze. Mozliwe tu sg dwa uklady polgczen (rys. 11).

Rys. I1b przedstawia uklad z tzw. stopmiowarym napieciem.
Rozwiazanie to jest bardziej polecane, zespét bowiem zasila
trzy pola, ktérych charakter pracy jest identyczny (parametry
gazu, konceatracja pylu). W ukladzie wedlug rys. lla zespot
zasila rowniez trzy pola, ktérych jednak warunki pracy znacznie
sie réznig ze wzgledu na zmieniajace sie parametry gazu
wzdtuz jego drogi w komorze; odbija si¢ to ujemnie na spraw-
nosci odpylania.

Uklad ze stopniowanym napigciem umozliwia w wypadku
szeregowego usytuowania pél elektrycznych w filtrze typu mo-
krego nieprzerywanie procesu odpyiania w okresach przemy-
waria elektrod promieniujgcych: gdy przemywa sie elektrody
pierwszego stopnia, gaz odpyla si¢ jeszcze w drugim stopniu;
przy przemywaniu drugiego stopnia pracuje pierwszy. W innym
ukladzie polaczen nalezaloby na czas przemywania — procz wy-
taczenia doplywu prgdu — réwniez zamkngé¢ doplyw gazu do
te] czeSci aparatu. ;

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uklad ze stopniowanym napigciem
mozna stosowaé w filtrach wielokomorowych tylko wtedy, kiedy
czeSci komory przylaczone do jednego zrddia pradu oczyszczaja
gaz, pochodzacy z tej samej jednostki produkcyjnej. Ukladu tego
nie nalezy stosowaé, jezeli poszczegdlne komory pracujg w blo-
kach z urzadzeniami produkujagcymi gaz, albowiem wodwczas
zmiany parametrow gazu jednego zespolu (np. zatrzymanie pie-
ca obrotowego), powodujgce niestateczng = prace prostownika,
odbijaja sie na sprawnosci odpylania drugiego bloku.

Pojedyncze elektrofiltry jednopolowe winny by¢ zaopatrzone
w osobne zespoly zasilajace.
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Gdy mamy do czynienia z' rozdzielnig wyposazona w kilka
zespolow elektrycznych, wykonuje sie zwykle po stronie wyso-
kiego napiecia tzw. szyne pomocnicza, umozliwiajaca wzajemna
rezerwe dla uszkodzonych jednostek (rys. 12).

Sprawa rezerwy musi byé przy ' opracowywaniu ukladéw
elektrycznych elektrofiltrow dokladnie przeanalizowana. Charak-
ter pracy prostownikéw wirujacych wymaga ich statej i troskli-
wej konserwacji co pociagga za soba konieczno$é czestego odig-
czania zespolow od Zrédla pradu. Przy pracujacych obok siebie

BOLESEAW MAYZEL

Katedra Sieci Elekirycznych
Politechniki Warszawskiej

slrunowy. Opracowane zostaly projekty stupéw z tego materiatu

niki badan wytrzymatloSciowych. :

CrpyHoGeTonnble ONODEI. B CIDEMJICHHM K OrpaHNUYEHHIO DPACXOAA JEPEBA B HIEKTPOIHEPTETHUECKOM CTPOMTENIECTBE OODPAIIEHO BHUMAHUE HA HOBBI

Stupy strunobetonowe

Tres§d W idazeniu do ograniczenia uzycia drewna w budownictwie elektroenergetycznym zwrécono uwage
dla linii
30-kilowoltowa na stupach strunobetonowych. Autor wyjasnia istote betonu strunowego, a nastepnie omawia projekty stupéw, ich wykonanie i wy-

kilku zespolach stosuje si¢ dodatkowy zespét rezerwowy ]

w szczeg6lnoSei przy zasilaniu filtréw stracajacych np. cenny |
pyl metali kolorowych. ‘

I
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na nowy materiat — beton

30- i l10-kilowoltowych oraz wybudowano linig doSwiadczalng

MaTepHal — CTpyHOOeTOH. PaspaboTaHbl MpoEKThI ONOP M3 ITOro marepmasna asnst auauit 30 u 110 KB 1 nocTpoena onbITHasd Juaus 30 KB HA CTPYHOGETOHHBIX CTON-
6ax. ABTOpD BBISICHAET CyIIECTBEHHbIE KAUECTBA CIPYHOGETOHA, OGCYIKAAET IPOEKTHI CTPYHOGETOHHBIX CTOJGOB, CIOCOOLI MX M3TOTOBJEHHS M DESYJLTATHI HCIbi-

TAHMUS UX MEXaHUUYECKUX CBOMCTB.

Prestressed concrete poles.

designs for poles, manufacturing process and results of mechanical-tests.

1. Istota betonu strunowego.

Beton nalezy: do rzedu materialéw kruchych, wykazujacych
w przeciwienstwie do materialdw ciggliwych znikomo mata
wytrzymalo$¢ na rozcigganie w poréwnaniu z wytrzymaloscia
na Sciskanie. Ponadto rozerwanie materialéw kruchych naste-
puje nagle bez uprzedniego, ostrzegawczego, przejscia przez
stadium wydtuzeri plastycznych. Na ogét mozna przyjaé, ze
miedzy wytrzymatoscig betonu na rozciaganie R; i wyfrzyma-
loscia na Sciskanie Rc istnieje zaleznos¢ Ry = 0,1 R.. Dlatego
beton  nie nadaje si¢ do wykonywania elementéw podlegajgcych
rozcigganiu, a wiec takze elementéw zginanych, w ktérych wy-
kres naprezen sklada sie w réwnych czeSciach ze &ciskania
i, rozciggania. Przy liniowym rozkladzie naprezen zginajacych

a b g
% 65y
2= N =

6

N
.

Rys. 1

YV
Rys. 2

przedstawionym  na rys. 1 i przy symetrycznym ksztalcie prze-
kroju najwieksze Sciskanie oc jest réwne najwiekszemu rozcia-
ganiu or i chege mie¢ s-krotng pewnosé co do wytrzymalosci na
) M

W
krotnie mniejsze naprezenie oc nizby przy tym samym stopniu
bezpieczenstwa wynikato z wytrzymatoSci na Sciskanie R¢. Po-
nadto z uwagi na nagly charakter zniszeczenia wspélczynnik
bezpieczefistwa wypada przyjmowaé do$é wysoki (s = 3).
Poddajmy jednak element betonowy wstepnemu uciskowi,
ktory w miejscu majgecych powstaé nawiekszych naprezen roz-

. . , r .
zlamanie trzeba przyjmowaé o = — o = — .a wiec 10-
S

-ciagajacych wywola Sciskanie v = TC, przyjmujac np. s = 2,
a po stronie przyszlych naprezen Sciskajacych v = 0 (rys. 2a).
Gdy mnastepnie element ten obciazymy sitami tworzacymi
w przekroju najbardziej narazonym moment zginajacy M, ktd-
remu odpowiada wykres naprezen z rys. 2b z wartoSciami
skrajnymi o, = —oc = —v, to przez zlozenie algebraiczne obu
wykreséw powstanie rozklad naprezen trdjkatny przedstawiony
na rys. 2c, a obejmujacy wylacznie Sciskanie z najwieksza
warto§cig 6c = v = Tc W ten sposéb przez zastosowanie
wstepnego ucisku zwanego sprezeniem uzyskuje sie w zgina-
nym eiemencie betonowym rozktad naprezen odpowiadajacy
wiasnoSciom wytrzymatoSciowym betonu (w catlym przekroju
Sciskania) i pozwalajacy na pelne wyzyskanie wytrzymatosci
betonu przy mozliwie malym wspélezynniku bezpieczenstwa
s = 2, a najwyzej 2,5.

Attention has been focused, with a view to curtailing the use of timber in power engineering developments,
on a new material — prestressed concrete. Designs have been prepared for poles made of this materlal for 30- and 110-kilovolt lines, and an
experimental 30-kilovolt 'ine' built using prestressed concrete poles. The author explains the principles of prestessed concrete and

reviews the

Technicznie sprezenie moze byé zrealizowane w rozny spo- |
sob. W ‘betonie strunowym potrzebne sprezenie uzyskuje sie
przez naciaggniecie strun, tj. cienkich drutéw o wysokiej wy-
trzymatosci, rozmieszczonych w formie elementu w ten sposoh,
aby wypadkowy nacigg pokrywal sie z wekforem zamierzo- |
nego ucisku. Nastepnie forme zapelnia sie betonem zageszcza- |
jac go przez wibrowanie, a gdy beton odpowiednio stwardnieje |
zwalnia sie struny od naciggu. Wowezas struny — dazac do |
przywrécenia swej pierwotnej diugosci, ktéra miaty przed na |
ciagnieciem, a bedac juz zwiazane z betonem przez przy- |
czepno$¢ — wywieraja na beton zadany nacisk i wytwarzajj |
w nim rozktad naprezen z rys. 2a.

Ten prosty schemat teoretyczny doznaje pewnego znie
ksztalcenia wskutek fizycznych i reologicznych wtasnoSci obu
materialow, mianowicie wskutek skurczu i pelzania betonu oraz
pelzania stali. W wyniku tych zjawisk powstaja znaczne stray |
naciagu w strunach wynoszace 20—30 kg/mm2. Aby te straly |
nie stanowily zbyt duzej procentowo czeSci naciggu wstepne:
go lub, co gorsza, nie zniweczyly go catkowicie, naprezenie
wstepne w strunach, a zatem takze ich wytrzymatos¢ muszg
by¢ bardzo duze. Totez w betonie strunowym stosuje si¢
druty o wytrzymatoSci powyzej 200 kg/mm?2 i dopuszcza si¢
naprezenia wstepne rzedu stu kilkudziesiec:u kg/mm2. Odpo:
wiednio takze beton musi byé bardzo dobrej jakoSci tym bar |
dziej, ze w proporcji do wytrzymatoSci na Sciskanie pozostaje |
opér przyczepnoSci betonu, zapobiegajacy poSlizgowi strun, |
ktéry jest powaznym zrédlem nieprzewidzianych strat sprg-i-
zenia. ‘

2. Zatozenia gospodarcze i techniczne i opis projektu stupéw |
strunobetonowych. : .
Wysuniety w okresie powojennym postulat oszczednej go- |

spodarki drewnem, ktéry tak powaznie zacigzyt na kierunkaqh

rozwojowych catego budownictwa, ogarngl réwniez budown:
ctwo elektroenergetyczre, nalezace do wiekszych konsumentow
drewna budowlanego. Przewazajaca czeS¢ stupéw linii ener
getycznych nawet dla bardzo wysokich napie¢ byta przed wol
ng wykonywana z drewna, a dla napieé najwyzszych z deficy:

lowej rowniez stali. j
Szybki rozwoj elektryfikacji kraju w okresie powojennym

zaostrzyl jeszcze problem materialowy w tej galezi budown:

ctwa i skierowal uwage inwestora na malo dotychczas wyzy:
skany material — beton. Wybudowano kilka linii ze siupoW
zelbetowych wibrowanych. Proba ta jednak spotkata sie z iy |
tyczng oceng ze wzgledu na znaczny stosunkowo ciezar sl
pow, utrudniajgcy transport w niezwykle ucigzliwych warul
kach, w ktorych z reguly odbywa si¢ budowa linii przes_)’k" w_
wych. Inne uwagi krytyczne dotyczyly duzych kosztow, duzego |
zuzycia stali oraz matej odporno$ci na rysy i wszkodzenia.
Totez gdy tylko wykonywanie elementow strunobetonov}/)’Ch
stato sie-u nas aktualne, Centralny Zarzad Energetyki zq:nte-_ ‘
resowal sie tymi konstrukcjami i zainicjowal budowe prdbnel
lin‘i 30-kilowoitowej na stupach strunobetonowych, a nastep:
nie zaprojektowanie takich stupéw dla linii IlO-kiloontoweJ'~.
Od stupéw strunobetonowych oczekiwano znacznego gmnlgl' |
szenia zuzycia stali, wiekszej odpornoSci na zarysowania, M
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bezpieczne z Uwagi nalkorozjcg, oraz mniejszego ciezaru ele-
mentéw. Analiza poréwnawcza slupéw strunobetonowych
, zelbetowymi wykazala, ze zmniejszenie cigzaru stupéw jest
stosunkowo mniejsze niz sig to daje osiagngé w konstrukejach
pudowlanych, slupy bowiem energetyezne — 2z wyjatkiem nie-
licznych typow (kraricowych i naroznych) — podlegaja prze-
miennemu zwrotowi dziatania sil i z tego powodu musza by¢
sprezane osiowo. Dopuszczalny moment zginajacy jest wow-

kb s otkp
i G’I (Hni6!
; iy
é Mdop.-‘-'z‘w-kb Mda:W'kb
-t ¢ oy
G}/ _’%b 6°=Y= ky

Sprezenie osiowe Sprezenie mimosrodowe
Rys. 3. Poréwnanie skutecznosci sprezania osiowego i mimo-
Srodowego
kb — naprezenie dopuszczalne betonu na Sciskanie
Vv — naprezenie wstepne w betonie

(o — W — naprezenie krawedziowe od obciazenia zewn.

Mdop. — dopuszezalny moment zginajacy

czas przy jednakowym znaku betonu o polowe mrieiszy (rys.3
lewy) niz w komstrukcjach pracujgcych na jednokierunkowe
zginanie (rys. 3 prawy).

W tych warunkach wazne bylo dobranie przekroju o sto-
sunkowo wysokim wiskazniku wytrzymatosci. Zdecydowano “sig
na przekréj dwuteowy (rys. 4), ktory jedroczesnie daje moz-

no$¢ 1umieszczenia W Szero-
4 kich stopkach do$¢ duzej liczby
) strun potrzebnej do sprezenia
& stupa (w stupie przelotowym 76
strun o $rednicy 2,5 m w stop-
kach + 12 w S$rodniku). Odpo-
Q R wiednio do ksztattu wykresu
momentéw zginajacych nadano
stupowi zarys zbiezny ku gorze
- zachowujac jednak z uwagi na
3 rozmieszczenie strun niezmienna
s szeroko$¢ stopek przekroju dwu-
teowego ma cafej wysokosci
stupa (rys. 5). U géry na diu-
gosci okolo 1 m, wobec znacz-
nego zblizenia stopek, zastoso-
wano przekréj prostokatny. Sto-
pki mialy ze wzgledéw produk-
cyjnych krawedzie lekko nachy-
; lone.

Obliczenia poréwnawcze wykazaly, ze przekréj rurowy: byl-
by znacznie korzystnieiszy pod wzgledem ciezaru. Oszczednosé
na ciezarze, a wiec i na zuzyciu betonu przy zastosowaniu rury
owalnej o matej grubosci mozna by doprowadzi¢ do przeszio
25%. Jednak z powodu trudnosci fabrykacyinych musiano na
razie zrezygnowaé z tego statycznie korzystniejszego przekroju.
O zagadnieniu ksztattu przekroju, ktéry dla konstrukeji wspor-
czych ma podstawowe znaczenie, bedzie jeszcze mowa mnizej.

Projektowanie stupéw nastreczato pewne trudnosci z po-
wodu braku norm na tego rodzaju konstrukcje. Norma PN/E-101
nie obejmu’e jeszcze slupéw strunmobetonowych, a norma budo-
wlana na beton strunowy byla w owym czasie dopiero w sta-
dium opracowywania;  Takze pod wzgledem wykonawezym
przemyst betonianski stawiat dopiero pierwsze kroki w $wiezo
zorganizowanej dos$wiadezalnej wytworni strunobetonow. Mu-
siano przeto ustalié — kierujac sie wyczuciem konstruktonskim
I opierajgc sie na analogiach do konstrukeji pokrewnych (zel-
be’EOW)"Ch) — normy indywidualne dla opracowaneco projektu,
tére przyjeto w nastepujacej wysoko$ci: wytrzymatosc betonu
na $ciskanie R = 400 kg/cm2,  wsp6lezynrik bezpieczeristwa
§ = 2, wytrzymalo§é strun Rs = 220 kg/mm2, nac’ag wstepny
strun ny = "140 kg/mm2, straty 20 kg/mm? naciag Ruzyt-

C

120 kg/mm?, sprezenie betonu v = — -« ¢ =

Rys. 4. Przekr6j poprzeczny

zerdzi slupa przelotowego

(30 kV) w miejscu najwie-
kszego momentu

kOWy =

= 100 kg/cm2. Dla potwierdzenia shusznoSci powyzszych zalo-
zenn zdecydowano przeprowadzi¢c badania ~ wytrzymaloSciowe
slupéw probnych przed ostatecznym rozpoczeciem produkeji.
Druga trudno$é konstrukcyjng przedstawia taczenie czeSci
sktadowych konstrukeji miedzy soba. Stup elektroenergetyczny
sklada sie, jak:'wiadomo, z dwdch zasadniczych elementéw: pio-

S
é
H
=

Wykres momentsw zginajacych

s

gI D P - parcie wiatru. na. przewody
=) Al ]
= S
= ~~
- 3 8
= bl 144

=
=

T‘ :
wplyw obc. W

Rys. 5. Zerdz stupa przeloto-
wego (30 kV) oraz wykresy
obciazenn i momentéw gna-
cych
T. p. u. — teoretyczny przekréj
utwierdzenia

T/o, u

R

nowego czyli stupa wlaSciwego w postaci pojedynczej zerdzi
albo kombinacji dwéch lub wiecej zerdzi oraz poziomego zwa-

'nego poprzecznikiem. Stup przelotowy linii 30-kilowoltowej skla-

da sie z jednej zerdzi strurobetonowej o wyzej opisanym prze-
kroju dwuteowym zwezajacym sie ku goérze, oraz z poprzecziui-
ka strunobetonowego o przekroju prostokatnym 12 cm X 17 cm
i nasadzonego na nim siodetka zZelbetowego do umocowania
izolatora. Ponadto w czeSci podziemnej dodaje sie zelbetowe
belki oporowe (ustojowe) o réznych wymiarach w zaleznoSci
od rodzaju gruntu w celu zapewnienia dostatecznego odporu
gruntu. Belki oporowe wykonano z zelbetw z uwagi na rézno-
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rodnosé ich wymiaréw, ktéra dla wytworni strunobetonéw by-
taby zbyt ktopotliwa w poczatkowej fazie produkcji.
Trudno$¢ laczenia elementéow strunobetonowych polega na
tym, ze z uwagi na ciggloS¢ strun nie mozna w elementach
tych stosowaé¢ wigkszych lokalnych otwordw. W omawianym
‘ przyktadzie stupa przelotowego linii 30-kilowoltowej najdogod-
niej byloby goérny poprzecznik nasadzi¢ na zerdZz slupowa,

a belki oporowe prze-
i PO e

~ - wlec przez $rodnik zerdzi.
47\: W ' wykonaniu zelbeto-
! wym bytoby to tatwe do

one musialyby przechodzi¢ przez stopki przekroju dwuteoweg,
gesto uzbrojone strunami. W przypadku zelbetowych  belgk
oporowych wykonanie otworéw na Sruby nie sprawialo tryg.
nosci, natomiast uniknigto nledopuszczalnego dziurawienjy |
stopek przekroju stupowego przez zastosowanie tap zelbetowych
podlanych zaprawa cementowa i dociSnietych Srubami umies;-
czonymi poza obrysiem przekroju stupa (rys. 8).

Slupy odporowe zaprojektowano jako portale skiadajgce sje
z dwéch zerdzi pionowych i poprzecznika poziomego (rys. 9),
Zerdzie, podobnie jak w stupie przelotowym, maia przeksg
dwuteowy zbiezny ku gdrze, lecz o odpowiednio wiekszej ‘wy-
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Rys. 7. Potaczenie poprzecznika : i =%
z zerdzia w strunobetonowym Rys. 8. Laczenie belek oporowych z zerdzia Rys. 9. Strunobetonowy stup odporowy (30 kV)

stupie przelotowym (30 kV)

puszczenia belek oporowych (rys. 6). W strunobetonie nie moz-
na jednak zastosowaé takich skomplikowanych ksztattéw.
Z koniecznoSci przeto posiugiwano sie zaréwno w projekcie
~ stupéw linii 30-kilowoltowej, jak i w bardziej zlozonych stu-
pach linii 110-kilowoltowej, taczmikami stalowymi z katowni-
kéw, ceownikéw i Srub.

Polaczenie zastosowane w glowicy stupa przelotowego linii
30-kilowoltowej. przedstawione jest na rys. 7. Dwie Sruby pio-
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Rys. 10. Polaczenie poprzecznika z iei'dzie]_ w stupie odporowym
(30 kV)

nowe o Srednicy 35 mm sa przepuszczone na wylot przez po-
przecznik i siodetko, u dolu splaszczone i przytwierdzone po-
ziomg Sruba o $redn. 16 mm do slupa, u géry za$ przykrecone
nakretkami na podkiadkach. Otwory na S$ruby mieszcza sie
dobrze pomiedzy strunami, wobec czego taki sposéb polaczenia
byl dia strunobetonu mozliwy.

Dla przytwierdzenia podziemnych belek oporowych nie dato
sig zastosowaé bezposrednie polaczenie na $ruby, poniewaz

strunobetonowego stupa przelotowego (30 kV)

sokosci, ktéra wynosi tu w dotu 60 cm, szeroko$¢ stopek w obu

typach stupéw jest jednakowa. |
Poprzecznik ma przekréj odwréeorej litery U — odpowied- |

ni pod wzgledem statycznym i dogodny do montazu przez na-\ |
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Rys. 11. Stup przelotowy linii 110-kilowoltowej

lozenie z wierzchu na zerdzie. Jako laczniki zastosowano tu na-

rozniki zespawane pod katem prostym z dwdch kawalkéw ceow-
nika i polaczone, na kazdym z ramion, dwiema $rubami ze su-
pem i z gorng Scianka poprzecznika (rys. 10).
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Ujemng strong takiego polgczenia jest to,.ze skutkiem inne-
go niz w slupie przelotowym kierunku ustawienia zerdzi, Sruby
oziome muszg przebijaé niezmniejszong u gory szeroko$é zer-
dzi 32 cm.

Projekt konstrukeji wsporczych linii 30-kilowoltowych obej-
mowal jeszcze kilka innych typow slupéw (krancowe i naroz-
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> i Rys. 12. Polaczenie
poprzecznika z  zer-
dzig w slupie przelo-
l'i Tl‘g? towym (110 kV)
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ne dla réznych katéw zatomu), ktére réznig sie tylko w szczegs-
tach od wyzej opisanych i nie wymagaia osobnego omdwienia.

Slupy linii 110-kilowoltowych sa konstrukcjami o znacznie
wiekszych wymiarach i bardziej ztozonej budowie, gdyz musza
by¢ wyzsze, podlegaja dzialaniu wiekszych sit i oprocz trzech
przewodow roboczych maja zawieszone dwa przewody odgro-
mowe. Najprostszy ze stupow tej linii — slup przelotowy —
ma ustréj portalowy i sklada sie zasadniczo (nie liczac zelbe-
towych belek odporowych zwiazanych z rodzajem gruntu)
z trzech elementéw: dwdch Zerdzi i poprzecznika. Zerdzie
o przekroju dwuteowym szeroko$ci 53 cm i wysokosci u dotu

; SECES L i &
: T i
| st ]
. el : ,
(I 20
5 i G
: I
| e |
| ey |
| oS
oS
& : 2 v
o Ak &
i o z 3
o ! ‘.’Q ~
& 5?:’"'—‘ 5 s
r:—@- 8 8 2
Jh e 4
e
8 o 2 <
L2) B’_EE' %—w 1
_______ =
b
’ — =4
=l ==
i \
i 4»115 | o
] pa |
| ), s
1 ——+£‘ }
' B
Laxdub,gh

43 cm zbiegaja sie w wierzcholku do przekroju prostokatneco
53 cm X 10 cm. Zerdzie sa przewleczone pelnym przekrojem
prostokatrym przez poprzeczniki w odlegtosci okoto 2 m od
Wierzcholkow, na ktérych sa zawieszone przewody odgromowe.
oprzecznik ma przekréi prostokatny 37,5 cm X 35 cm rozdz’e-
lony na dwie calezie szczeling o szerokosci 15 cm przebiega-
laca przez Srodek i zamknieta na koricach oraz poprzecinang
Przewiazkami poSrednimi (rys. 11).

Polaczenie dwudzielnego poprzecznika z zerdziami udato sie
tutaj rozwigzaé¢ bardzo latwo przez nasadzenie poprzecznikéw
ra zerdzie i Sciggniecie Srubami (po 2 Sruby) zerdzi z we-
wnetrznymi przewigzkami poprzecz- |
nika (rys. 12).

Polaczenie to moze budzié za- o=
strzezenia, jak w poprzednio opi- [
sanych stupach odporowych, jedy-
nie co do znacznej diugosci Srub
przebijajacych wiekszy wymiar (53
cm) przekroju zerdzi.

—

Stup odporowy i inne typy shu-
pow, tzw. mocnych, linii 110-kilo-
wo.towych mozna okreslic jako
konstrukcje portalowe rozkraczne.
Kazdy taki stup skiada sig¢ z 7
zasadniczych elementéw a miano-
wicie: 2° par zerdzi, poprzecznika
i dwoéch stupkéw odgromowych
(rys. 13). Zerdzie sg o statym prze-
kroju dwuteowym na caltej dilugos-
ci z wyjatkiem pogrubienn $rodnika
w gornym koneu. Stupek ma prze-
kréj prostokatny z poszerzeniem
konca doinego w jaskéiczy ogom.
Poprzecznik o obrysie zewnetrznym l
kwadratowym rozdzielony jest sze-
roka szczeiing trapezowa na dwie u
gatezie pofaczone w kilku miejs-
cach przewiazkami jak w  shipie
przelotowym.

Rys. 13. Stup odporowy
linii 110-kilowoltowej

W tego typu slupach potaczenie zerdzi z poprzecznikiem
i stupkiem odgromowym nastreczalo szczegdlne trudnosci i wy-

-4? Rys. 14. Potaczenie zerdzi

poprzeeznika i stupka od-

gromowego w stupie od-
porowym (110 kV)

magalo uzycia znacznej iloSci stali na fgezniki. Stupv bowiem
obliczano — dla uzyskania mozliwie malego ciezaru elemen-
téw — jako ustroje ramowe w dwu kierunkach: w plaszczvinie
portali i prostopadiej do niej plaszczyznie rozkroku zerdzi.
Laczniki musiaty przeto przenieS¢ momenty wezlowe ramownic.
Ontateczny projekt polaczenia przedstawiony jest ‘na rvs. 14.
Slupek odgromowy wchodzi swym jaskéiczym ogonem ksztaltu
dostosowanego do rozchylenia zerdzi pomiedzy obie zerdzie.
Poprzecznik obejmuje szczelina slupek odgromowy i dolng po-
wierzchnia dotyka do wierzcholkéw zerdzi. Zerdzie ze stupkami
odgromowymi tacza sie na dwie Sruby przeciggniete przez
Srodniki i przez stupek tworzac ramownice trapezowa w piasz-
czyznie rozkroku. Kazda para zerdzi laczy sie z poprzeczni-
kiem za pomocag duzych katownikéw utworzonych z blach pio-
nowych i poziomych wzmocnionych zebram: tréjkatnymi. Bla-
chy pionowe s3 przymocowane krétkimi Srutami do siopek
zerdzi, a blachy poziome — do przewigzek betonowych po-
przecznika. Struny w zerdziach, poprzeczniku i slupkach mu-
szg omija¢ otwory na Sruby tacznikowe.

Tabl. T podaje cechy charakterystyczne poszczegdlnvch ele-
mentéw, a mianowicie: no$ro$¢ wyrazona w momentach zgi-
najacych (moment znamionowy), objetos¢ betonu, ciezar strun,
ciezar strzemion, ciezar elementu, oraz tgczny rozchéd mate-
rialéw na calg konstrukcje shipa.
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T ablica I Charakterystyka stupow
Do iiae B St Strzemi Ciez
ugosé : eton runy rzemiona igzar
Typ stupa Element ) ZNamionowy () (k) (k2) (ke)
(tm)
Prael Zerdz 10,50 4,50 0,46 39 3,0 1150
v | Poprzecznik 5,00 0,63 0.10 5 0.6 250
3 Zerdz - poprzecznik — — 0,56 37 3,6 —
g Zerds 11,13 1,84*%) 1,08 81 12,0 2700
2 || Poprzecanik 5,40 1,53 0.18 9 2,0 450
Dwie zerdzie - poprzecznik — - 2,34 171 26,0 =
= Zerdz 18,15 9,80 1,17 88 15,0 2900
o | Poprzecanik 8,60 4,96 081 42 30 2400
Dwie zerdzie -~ poprzecznik — — SHIES! 218 33,0 -
Zerds 13,85 3,72 0,67 44 11,0 1700
; Poprzecznik 7,70 6,70 1,04 40 3,0 2600
Ocipl%r(;:;,y’ Stupek 320 2,00 0,20 12 10 500
4 zerdzie | poprzecznik - dwa
slupki : 2 L 4,12 240 49,0 i

*) Dochodzi znaczny wplyw sily podiuznej.

3. Wykonanie i badania stupow.

Sposréd  zaprojektowanych kilkunastu typéw  konstrukeji
zrealizowar.e zostaly na razie tylko dwa, mianowicie stupy prze-
lotowe i odporowe linii 30-kilowoltowej. Wykonala je Doswiad-
czalna Wytwdrnia Strunobetonéw na diugich torach. Formy
zastosowano drewniane, mocnej konstrukci, ze struganych de-
sek 1'/s-calowych, Sciagane w odstepach co 1 m ramkami sta-
lowymi z plaskownikéw. Produkcia odbywata sig w pionowej
pozycji przekroju dwuteowego. Beton wytwarzarno z tlucznia
bazaltowego przy uzyciu przeszto 500 kg cementu znaku 350 na
1 m3, uzyskujac przecigtng wytrzymaltosé walcowa 400 kg/em2.
Zageszczanie betonu odbywalo sie przy pomiocy wibratoréw
wglebnych. Na podstawie doSwiadczen produkeyjnych zasto-
wano przy koncach eiementéw po kilkanascie dodatkowych
strzemion  w kilkucentymetrowych odstepach w celu wyelimi-
nowania mozliwosSci podluznych spekan, powstajacych na sku-
tek dziatania 'sit kotwiacych struny.

Pierwisze cztery wyprodukowane slupy przelotowe potrak-
towano jako elementy prébne i poddano badaniom wytrzyma-
toSciowym w Instytucie Techniki Budowlanej. Zasadnicze ba-
dania przeprowadzono w o$rodku doSwiadczalnym na Ksawero-
wie, gdzie stupy prébne zostaly osadzone w gruncie i usta-
wione wraz z poprzecznikami w taki sposdb, jak na lin‘i prze-
sylowej. Zawieszajgc na ramionach poprzecznikéw ciezary za-
stepujgce rzeczywiste obcigzenia pionowe i wytwarzajac za-
stepeze sily poziome przy pomocy liny doczepionej do wierz-
chotka stupa i obcigzonej na drugim koricu przeciaonietym przez
krgzek na wiezy odciggowej, poddawano stup uktadom sit ze-
wnetrznych, na ktére stup byt obliczony zgodnie z PN/E-101.
Przy tych obcigzeniach konstrukcja wykazala prace calkowicie
sprezysta bez odksztalcen trwalych. Pierwsze rysv pojawily sie
przy obciazeniu wywolujgcym moment gnacy 1,65 razy wiek-
szy od obliczeniowego oraz naprezenia w przekroju niebez-
piecznym wynoszace 235 kg/m2 na Sciskanie i 21 ko/m2 na
rozcigganie. Zniszczenie stupa nastapilo przy obciazeniu odpo-
wiadajgcym - wspolezynnikowi bezpieczenstwa 2,3 i wywoluja-
cym naprezenia 283 kgfem?2 na Sciskanie i 69 kg/cm2 na rozcig-
ganie. Zapas bebzpieczefistwa okazal s’e przeto wiekszy niz
w zalozeniach, ktére przewidywaly wspélezynnik s = 2. Takze
pozornie doS¢ stabe zlacze poprzecznika z zerdzia wykazalo
wytrzymalo$¢ zupelnie wystarczajaca.

Préba powyzsza oprécz wynikéw wytrzymatosciowych data
takze pewne doSwiadczenia transportowo-montazowe, gléwnie
w stosunku do pretéw wlazowych i plytek stopowych (o ele-
mentach tych jako drugorzednych pod wzgledem konstrukeyj-
nym nie wspominano wyzej w opisie technicznym). W slupach
probnych wlazy zostaly osadzore w betonie w samej wyiwé6rni.
Przy transporcie wiele pretdw pogielo sie, a niektére wyginajac
si¢ spowodowaly wykruszenie betonu i obnazenie itrun. Préta
wykazala przeto, ze zaleca sie raczej dostarczanie pretow wta-
zowych luzem i osadzanie ich na miejscu budowy przy uzy-
ciu zaprawy cementowej w przygotowanych w stupie otworach.

Podkladki stopowe, stuzace do przekazywania na grunt ob-
cigzenn piorowych, byly zaprojektowane w postaci plytek zel-
betowych o grubosci 15 cm z wykrojem glebokosci 5 cm od-

powiadajgcym profilowi stopy zerdzi. Poniewaz wstawianie
zerdzi w te wykroje okazalto si¢ klopotliwe i plytki przy tych
manipulacjach pekatly, zdecydowano sie na stosowanie gtadkich
plytek o jednostajnej” grubosci 15 cm.

Dwa prébne poprzeczniki — niezaleznie od préby poligone-
wej w zespole konstrukeyjnym z zerdziami — byly poddane od-
dzielnie badaniom na zginanie i skrecanie w prasie wytrzyma-
toSciowej. Skrecanie moze wystepowaé¢ w przypadku zakidcen,
ktorego wedlug przepiséw nie uwzglednia sie przy obliczaniu
stupow przelotowych i nie uwzgledniono réwniez w proiekeie
badanego stupa. Mimo to prébny poprzecznik wytrzymal zgi-
nanie ze skrecaniem od-znamionowego obciazenia ze wspol-
czynnikiem Lezpieczenstwa 1,05.

Po dokonaniu préb uruchomiono = produkcje zamdéwionych
stupdw, a w roku 1951 linie doSwiadczaina wybudowano i od-
dano do uzytku. Wedlug informacji opisane siupy strunobeto-
nowe, zastosowane w Polsce po raz pierwszy, nie spotkaly sie
z zarzutami w eksploatacji, zarzuty za$ ekipy montazowej do-
tyczyly utrudniajacych montaz niedoktadnosci wymiarowych,
ktorych przypuszczalnie w przyszioSci da sie uniknaé przy za-
stosowaniu form stalowych.

Trzeba jednak stwierdzi¢, ze w obecnej postaci stupy te nie
spelniaja w 'pelni wymagan ekonomicznych i transportowych,
ktére tego rodzaju konstrukcjom nalezy stawiaé: sa mianowi-
cie stosunkowo drogie i clezkie. Obie te ujemne cechy sa ze
soba SciSle zwiazane, gdyz obie wynikaja z duzej stosunkowo
objetosci betonu, ktéry jest kosztowny z uwagi na potrzebna
duza iio§¢ cementu i szlachetnego kruszywa. Jednocze$nie du-
zy stosunkowo cigzar utrudnia manipulacje transportowe stu-
pow ustawianych na trasie przechodzacej przez pola, tgki i in-
ne oddalone od drég tereny.

Dlatego wigksze rozpowszechnienie stupéw strunobetonowych
jest uwarunkowane zmniejszeniem ich kubatury, ktéra da sig
uzyskaé jedynie przy zastosowaniu cienkoSciennych slupow
rurowych o przekroju kotowym lub owalnym. Nalezy przeto wy-
sungé¢ postulat, aby wytwornie strunobetonéw przyswoily sobie
stosowane za granica metody wykonywania elemertéw ruro-
wych o przekroju kolowym i owalnym z gruboscia plaszcza
3—4 cm.

Drugim warunkiem potanienia i polepszenia produkecji slu-
pow strunobetonowych jest udostepnienie wytwérniom cementow
o wytrzymatlosci wyzszej od 350 kg/cm2. Ten bowiem gatunek
cementu jest dla betonu sprezonego niedostatecznie wydajny-
Jego zuzycie na 1 m3 betonu o ledwo wystarczajacej wytrzyma-
toSci 400 kg/em?2 wynosi 500 — 550 kg, co bardzo obcigza koszty
produkeji i wplywa ujemnie na wiasciwosei fizyczne betonu.

Trzec'm wreszcie czynnikiem potanienia stupéw strunobeto-
nowych byloby obnizenie ceny stali strunowej, kiéra jest obec-
nie trzykrotnie drozsza od stali zwyklej i produkowana jest
w niedostatecznej iloSci. :

Od spetnienia powyzszych trzech postulatéw — przejscia na
przekro’e rurowe, udostepnienia przemyslowi betonianskiemu
cementow przednich oraz obnizenia cery strun — zalezy roz-
powszechnienie strunobetonu w elektroenergetycznych konstruk-
cjach wsporezych, przy czym postulat drugi i trzeci ma znacze-
nie takze w innych rodzajach konstrukeji z betonu sprezonego.
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Podstawy techniczno-ekonomiczne stosowa-

nia stupéw strunobetonowych do budowy linii

wysokiego napiecia

608.3:621.315.668.3:621:315.027.3

Tre$¢ Beton wstepnie sprezony (strunobeton)  wykazuje w poréwnaniu z betonem niezbrojonym lub zelbetem znaczne zalety tech-
niczne przy uzyciu go do budowy stupéw linii elektroenergetycznych jako materiatu zastepujacego drewno lub stal. Najwazniejszymi zaletami
sa: minimalne zuzycie stali, mniejszy cigzar, stosunkowo duza odporno$¢ na wstrzasy przy transporcie, pozwalajaca na stosowanie scentralizowa-
nej prefabrykacji. Przytoczone poréwnanie techniczno-ekonomiczne rozchodu materiatéw oraz kosztéw budowy i eksploatacji linii wysokiego
napiecia na stupach drewnianych, stalowych i strunobetonowych wskazuje na celowo$é rozpoczecia masowej produkeji strunobetonéw . przede
wszystkim dla linii 15- i 30-kilowoltowych.

TexHAYECKO-3KOHOMHYECKHE OCHOBBI NPHMEHEHHA CTPDYHOGETOHHBIX CTONGOB I HOCTPOHKH JIHHEN BBICOKOrO Hampsxenms. CTpyHOGeTOH
HMEET — B CPAaBHEHUM C HEAPMMPOBAHHBLIM GeTO_HOM U JIKEJIE300ETOHOM — CYIIECTBEHHBIE TEXHUUYECKUE MPEUMYILECTBA NPU MPUMEHEHUU €Tr0 i nOCTpOﬁI(H QJICK~
TpH‘{CCI(MX CTOJIOOB B KAaUueCTBE maTepuasna, 3aMEHAIOIIEro OepeBO HJU CTallb. Ero pakneiiinme NPEUMYIIIECTBA ! HAUMEHBIIIECE HOTD€6J1€HI/IC CTaJm, MEHBILII BEC,
CpaBHHTC.m:HO 6oJB1Iasg BBIHOCINBOCTL npu COTPACEHMAX BO BpeEM#A TPAHCNIOPTA, IIO3BOJIAKIIAA NEHTPAIM3UPOBATE IIPOU3BOJICTBO. Hpnx—}euemroe TEXHUUECKO~
HKOHOMMUYECKC € COIIOCTABJICHME pPAacCXo[a MaTe€pHajioB, a TaKyKe CTOI{MbCTH ﬂOCTpOi:IK}l W 9KCIUIOATAUMM JIMHHNA BBICOKOTO HanpsAyKE€HUs Ha JJEPEBSHHbIX, CTAaJIbHbLIX
1 CTPYHOGETOHHBIX CTOJIOAX, YKA3bIBAET HA LEJIECOOOPA3HOCTE MACCOBOrO IIPOM3BOJCTBA CTPYHOGETOHHBIX KOHCTPYKIHMI NpEKAE BCEro A ymHuit 15 u 30 KB.

Technical and economic fundamentals of using prestressed concrete poles for H. T. lines. Prestressed concrete presents, as compared
with ordinary or reinforced concrete, considerable technical advantages as a substitute for timber or steel in the manufacture of poles for elec-
tric power lines. These advantages include, first and foremost, minimum demand for steel, reduced weight and relatively high resistance to
transportation hazards — a fact which makes it possible {o centralise prefabrication of the poles. The comparative technical and economic figures

quoted

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 wstepnie
sprezonego, czyli strunobetonu, powstato dopiero w ciggu ostat-
nich dziesiecioleci i ze wzgledu na powazne korzysci w porow-
naniu z zelbetem rozwineto sie do rzedu najwazniejszych pro-
blemow postepu techniki. Strunobeton pozwala na znaczne —
dochodzace do 70% — oszczednos$ei w zuzyciu stali w stosunku
do zelbetu, lepsze wyzyskanie betonu, a wiec zmniejszenie cie-
zaru konstrukeji, zmniejszenie robocizny w produkeji i montazu
przy zastosowaniu masowej prefabrykacji oraz wykazuje duza

odporno$¢ na rysy i uszkodzenia wobec znacznej sprezystosci

materiatu,
Wyrazem szerokiego interesowania sie sprawa stosowania

stworzyt juz powazny postep w zaoszczedzaniu stali. Linie na
stupach zelbetowych sa oszczedne w eksploatacji i estetyczne
w wygladzie. Jednakze masowemu rozpowszechnieniu stupow
ze'betowych stoi na przeszkodzie ich stosunkowo znaczny
ciezar, zmuszajacy badz do fabrykacji stupéw na miejscu usta-
wiania, co jest klopotliwe, badz do transportowania elementow
wykonanych w zakladach prefabrykacyjnych, co réwniez jest
ucigzliwe z powodu przewaznie trudnych warunkéw terenowych,
powodujacych znaczne zwiekszenie kosztow transportu ciezkich
elementow przy duzym ryzyku ich uszkodzenia. Totez ostatnio
stosowanie wibrobetonu ogranicza sie do wyrobu elementow
mniejszych: szczudel, przeznaczonych do stupéw = drewnianych
oraz stopek fundamentowych do slupéw stalowych. Cale slupy

strunobetonu byla ogolnokrajowa Konferencja naukowo-technicz-  zelbetowe produkuje sie obecnie tylko dla linii niskiego napiecia

na na temat komstrukeji wste-

pnie sprezonych, zorganizowana Tabli I Do b e dst h terialéw o kosztéw budowy linii
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gléwnie w sieciach miejskich, Tablica II Poréwnanie zuzycia podstawowych materialéw oraz kosztéw budowy linij
jako stupy do oswietlenia ulic. 110-kilowoltowych przy 3X120 mm2 AFL.
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wym naprezeniom, co zmusza projektuiacego do osiowego spre-
zania ich. Dopuszczalny moment zginajacy jest w tych warun-
kach o potowe mniejszy (przy jednakowym znaku betonu) niz
w  konstrukcjach jednostronnie naprezanych. Pomimo fo
oszezedno$é na zuzyciu stali decyduie o wyzszo§ci stupow
strurtobetonowych nad wibrobetorowymi. Mozliwe jest zreszta,
ze wyniki:badan laboratoryinych i terenowych — z uwagi na
stosunkowo Sciste wokreslen‘e sit statycznych, wystepuigeych
przy pracy stupa, jak i w pewnych przypadkach mata czestos¢
pojawiania sie maksymalnych wartosci tych sit — pozwola na
dopuszczenie mniejszych wspélczynnikéw pewnosci, niz w in-
nych elementach budowlanych. : 3

2. Ocena gospodarcza.

Aby zbadag, jak ksztalttuje sie pod wzgledem kosztow i zuzy-
cia surowcoéw budowa i eksploatacja linii na slupach strunobeto-
nowych w poréwnaniu z liniami na stupach stalowych lub drew-
nianych, Energoprojekt wykonat dokladne studia poréwnawcze
nad réznymi odmianami linii.

W rozwazaniach oparto sie na istniejacej dokumentacji pio-
nierskiej dla linii strunobetonowych na 30 kV, 3X70 mm2 AFL
oraz 110 kV, 3X120 mm2 AFL. Po wprowadzeniu do tej doku-
mentacji pewnych dodatkowych zalozen, dotyczacych prawdopo-
dobnego dalszego obnizenia kosztéw budowy i prawdopodobnych
oszezednodei materiatowych po przekonstruowaniu stupéw oraz
przy masowej prefabrykacji elementéw, mozna bylo te dokumen-
tacie wyzyska¢ do analizy poréwnawczej. W wariantach linii na
slupach drewnianych i stalowych przyjeto istniejace typowe eko-
nomiczne rozwigzanie konstrukcyjne. Poréwnanie sporzadzono,
wykorzystujac wykonane projekty dla linii 30-kilowoltowej o diu-
gosci 17,47 km na stupach drewnianych oraz dla linii 110-kilo-
woltowej o diugosci 61,0 km na stupach stalowych. Dla istnie-
jacych profilow trasy kazdej z tych linii dokonano mozliwie ra-
cjonalnego. wyboru i rozstawienia: stupéw z innych materialéw,
po czym sporzadzono kosztorysy i zestawienia materialowe. W ten
sposob sprowadzono rozpatrywane warianty do wspolnych zato-
zen terenowych, co dla studium poréwnawczego jest szczegélnie
wazne. !

16w budowlanych (drewno, stal, cement) oraz kosztéw budowy
i eksploatacji — przy zalozeniu 50-letniej trwaloSci linii struno-
betonowej — sa zestawione w tabl. I i IIL.

Z tablicy poréwnawczej dia linii 30-kilowoltowej (tabl. I)

I

!
!

{
I

wynika, ze zuzycie stali dla linii drewnianej na szczudtach (takie

linie obecnie sa prawie wylacznie budowane) wynosi 96,5%
zapotrzebowania stali dla linii strunobetonowej. Liczac na uzy-
skanie okolo 15—20% oszczednoscei stali przy nowym opraco:
waniu slupéw strunobetonowych, mozna przypuszczac, ze zuzycie
stali w liniach na stupach drewnianych wyniesie ok. 115% zu-
zycia w stupach strunobetonowych, prawdopodobny wiec jest
taki wynik, ze linia drewniana bedzie wymagata wiecej stali
niz strunobetonowa. Nalezy jeszcze zwrécié uwage na znaczie
nieekonomiczne zuzywanie drewna w eksploatacji linii na st
pach drewnianych, ktére ulegaja gniciu i wymagajg wymiany.
Linie strunobetonowe zredukuja i ten rozchéd drewna — mate-
rialu obecnie szczegdinie cennego i deficytowego.

Co sie tyczy kosztow, to wprawdzie koszt budowy linii struno:
betonowej jest 1,4 raza wyzszy od kosztu budowy linii na sii-
pach drewnianych, jednak juz.po ~ 20 latach uzyskuie sie zrow-
nanie kosztéw, gdyz eksploatacja linii strunchetonowej jest
o wiele tansza, niz linii drewnianej. Po zaprojektowaniu oszczggi-
nych stupéw strunobetonowych, ktérych koszt globalny obnizy
sig 0 ~ 156—20%, koszty obu linii moga zréwnaé sie przypi:
szczalnie juz pe 6 latach eksploatacji.

W rozwazaniach powyzszych zrezygnowano z doktadnych po-
réwnari z linia na slupach stalowych, gdyz, jak wynika z tabl. I,
one w og6le nie sa oplacalne. :

Przechodzac do linii 110-kilowoltowych (tabl. II), nalezy

jeszeze raz podkreslié, ze obecna pionierska dokumentacja dla

linii na stupach strunobetonowych wykazuje usterki w zwiagk"
z niedo$¢ oszezednym zaproiektowaniem ustojéw slupéw. Moznd
liczyé sie z tym, ze po przepro‘ektowaniu uzyska sie oszczgd:
nos¢ ok. 15+-20% w zuzyciu stali.i ok. 40-+50% w zuzyciu cé
mentu, koszt za$ ogdlny linii zmniejszy sie o ~ 20—25% szczé:
gélnie, jezel: zastosuje sie masowa prefabrykacyjna produkcj¢
elementow stupow.
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Poréwnanie linii na stupach strunobetonowych z linia na slu-
pach drewnianych wykazuje, ze ilos¢ potrzebnej stali jest w dru-
gim przypadku mniejsza. W lacznym koszcie obu linij jest nie-
wielka roznica, przy czym koszt samego stawiania linii jest
rzy slupach drewnianych dwa razy mniejszy niz przy slupach
strunobetonowych. Sprawa zatem zastapienia slupéw drewnianych
slupami strunobetonowymi w liniach 110-kilowo!towych sprowa-
dza sie do zagadnien:a oszczgdzania drewna: budowa i eksploa-
tacja w ciggu 50 lat 1 km linii na stupach drewnianych wymaga
w ciagu 50 lat ~ 44 m3 drewna, a przy poprzecznikach drew-
nianych nawel ~ 60 m3. Précz tego linia strunobetonowa bedzie
pewniejsza w ruchu, posiadajac na calej dlugosci przewody od-
gromowe i prawie nie wymagajac konserwacji. Oba te czynniki
przemawiaja raczej na korzys¢ stupéw strunobetonowych.

Natomiast porownanie linii 110-kilowoitowej na stupach stru-
nobetonowych z takaz linig na stupach stalowych przemawia wy-
raznie na korzyS¢ pierwszej. Stosunek zuzycia stali wynosi juz
obecnie 1:2,6; nalezy oczekiwaé, ze przy oszczedniejszych fun-
damentach slupéw strunobetoncwych stosunek ten wzroénie do
ok. 1 : 3,1, a jednoczesnie ilos¢ zuzytego cementu zmniejszy sie
7 obecnego stosunku 1 : 0,04 mniej wiecej do 1 : 0,1. Koszty
budowy obu lirii sg prawie jednakowe, lecz w eksploatacji linia
na slupach strunobelonowych jest korzystniejsza, zwlaszcza je-
zeli wezmie sie pod uwage znaczny naklad pracy i koszt mate-
rialu przy czestym malowaniu slupéw stalowych, ktére ponadto
wymaga wylaczania linii przy pracy w poblizu lafncuchéw izola-
torowych.

3. Wnioski.

1) Celowe jest przejScie w ciagu najblizszych lat na masowa
produkcie strunobetonowych stupow dla linii 30-kilowoltowych na
podstawie nowej dokumentacji uwzgledniajacej stosowanie typo-
wych, oszczednych elementow. Koniecznos$é stalego rozszerzania
udzialu linii na slupach strunobetonowych w inwestyciach jest
uzasadniona osiggang oszczedno$cia materiatlow, szczegdlniej
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drewna, zmniejszeniem kosztéw eksploatacyjnych oraz prac kon-
serwacyjnych.

2) Produkcje slupéw strunobetonowych dla linii 110-kilowol-
towych nalezaloby rozwijaé stopniowo, zastepujac nimi slupy
stalowe linii o najlzejszych typach stupéw i mnieiszym przekroju
przewodéw (120 mm2 AFL). Celowe wydaje sie juz obecnie
stosowanie konstrukeji strunobetonowych dla slupéw przeloto-
wych i odporowych z zachowaniem na razie konstrukeji stalowej
dla stupéw odporowo-naroznych i kraficowych.

_ 3) Sprawe stopniowego zastgpowania w nowobudowanych
liniach 110-kilowoltowych slupéw drewnianych stupami struno-
betonowymi powinien rozstrzygnaé¢ wzglad wynikajacy z mozli-
wosgi zaoszezedzania wyrebu drewna oraz korzysci eksploatacyj-
nych.

_4) Warunkiem wtasciwego zaprojektowania stupéw, odpowia-
dajgcych zaréwno wymaganiom oszczednosei materiatowych, jak
i potrzebom budowy i eksploatacji, jest dokonanie badafi wy-
trzymalosciowych — laboratoryjnych i terenowych — oraz bu-
dowa juz w najblizszym czasie probnych odcinkow linii dla zdo-
bycia doswiadczenia praktycznego. Budowa takich linii ponadto
mialaby na celu szkolenie personelu oraz wybor najbardziej ra-
cjonalnych metod montazu i urzadzen montazowych.

5) Nalezy dazy¢ do produkeji stupéw strunobetonowych wiro-
wanych, dajacych dalsze oszezednosci, szczegolnie w zuzyciu
betonu, a wiec zmniejszajacych ciezar elementow. Poniewaz
technologia takich strunobetonéw nie jest jeszcze opanowana
w Polsce i brak jest urzadzen produkcyjnych, nalezy sprawg ta
zainteresowa¢ odpowiednie czynniki.

6) Celowe jest rozciagniecie produkcji slupéw strunobetono-
wych réwniez na linie niskiego napiecia oraz linie rolnicze
15-kilowoltowe, wymagajace obecnie — ze wzgledu na ich ma-
sowos¢ — bardzo duzych iloSci drewna. Konstrukcje strunobeto-
nowe bylyby stosunkowo lekkie i tanie przy ich masowej produk-
cji, a koszty konserwacii linii bylyby bardzo male.
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urzadzeni elektrycznych — gléwnych i pomocniczych — w elektrowniach wodnych
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najwlasciwszego rozwigzania. Wzgledy ekonomiczne. Rola ener-

roznych kategorii. Wspolzaleznos$é z projektowaniem budowli wodnych i urzadzen maszynowych.

OcuoBnr OPOEKTHPOBAHHA JJIEKTPHYECKHX yCTpOﬁCTB B I'HODOYIEKTPHYUESCKHX CTAHOHAX, OPEAYCMOTPEHHBIX K ﬂOchOi&Ke B HOJBCKHX YCIIO-

BHAX. AHAJIN3 OCHOBHBLIX yCJIOBMi, OKa3bIBAIOIMX BJIMAHNE HA BbIOOD HAMOOJEE MOAXOAAMIErO pereHus. OKOHOMHUECKHME cOOOpaykeHMs ., DHEPreTHuecKas poilb
THADABJIMYECKNX 3JIEKTPOCTAHIINN B TIOCYAAapCTBEHHON aHeprocucreme. TpeGOBAHMA B OTHOLIEHHH HAIEKHOCTM PabOThI 9HEPrOCUCTEMbI M MX BJIMAHME Ha BHIOOD
INEKTPUUECKUX yCTPOICTB. [IPOEKTUPOBAHME STUX YCTPOHCTB — IJIABHBIX M BCIOMOTATE/ILHBIX — B OJIEKTPOCTAHIUAX DAa3IMYHBIX Kareropuii. CBf3h C NPOEKTH-
POBAHMEM I'MPABIMUECKUX COOPYIKEHHMN ¥ MAIIMHHBIX yCTPOHCTB.

Principles of planning electrical equipment for hydroelectric 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 plants in the
national power system. Requirements as to the reliability in the functioning of power systems and their influence on the planning of electrical

equipment. Designing electrical equipment — principal and auxiliary — for individual categories of hydro-eletric plants.

signing of hydro constructions and machinery equipment.

1. Wstep.

Gwaltowny wzrost zapotrzebowania energii elektrycznej
W Polsce, wywolany szybkim planowym uprzemyslowieniem kra-
JU, nakazuje coraz pelniejsze i ekonomiczne wyzyskanie zaso-
béw energetycznych kraju. Pomimo stosunkowo niewielkich mo-
Zliwoscei wyzyskania energii wodnej naszych rzek zasada calo-
ksztaltowodci gospodarki socjalistycznej stwarza korzystne wa-
nunki ekonomicznej realizacji tego zagadnienia w Scistym powia-
Zaniu z problemami wodno-komunikacyjnymi, przeciwpowodzio-
Wymi i melioracyjnymi. ; i G

ladciwe rozwiazanie gléwnych i pomocniczych urzadzen
EIek,trycm)’ch w elektrowniach wodnych ma zasadnicze znaczenie
zarowno dla koncepeji ukladéw sieciowych, jak i dla racjonal-
g0 pod wzgledem technicznym i ekonomicznym rozwigzania
Samych elektrowni. :

Stosunkowo niewielki udziat polskich sit wodnych — zaréwno
¢ Pod Wwzgledem mocy zainstalowanej, jak i pod wzgledem pro-
lukeji energii — v przewidywanym rozwoju naszej energetyki
e pozwala nam na bezposrednie przejmowanie wzoréw z ta-
ich np, krajow, jak Zwiazek Radziecki lub Szwecja, gdzie wielkie
S‘!O‘Vﬂf?. wodne wywieraja juz obecnie decydujacy wplyw na roz-
Wlgzanie techniczne i prace calych ukladéw energetycznych.

Correlation in the de-

Metodyka projektowania urzadzen elektrycznych w elektrow-
niach wodnych odbiega calkowicie od szablonowej w pewnym
stopniu pracy projektania urzadzen energetycznych w elektrow-
niach cieplnych. Roznica wynika z powodu trudno$ci ustalenia
— w kazdym etapie projektowania — wspoélpracy z projektantami
budowli wodnych i urzadzen hydro-mechanicznych. Rowniez typ
i rodzaj konstrukeji turbozespolow wodnych wplywa w inny
sposéb na decyzje projektanta urzadzen pomocniczych w elek-
trowniach wodnych.

Wnioski z niniejszej pracy moga postuzyé do poglebienia
i rozszerzenia zakresu prac biur projektowych, ktére wykonujg
projhekty zarowne elektrowni wodnych, jak i ukladéw energetycz-
nych.,

9. Analiza podstawowych warunkéw, wywierajacych wplyw na
wybér najbardziej racjonalnego rozwiazania urzadzen elek-
trycznych — gléwnych i pomocniczych,

Cel wlasciwego rozwigzania ukladu urzadzen elektrycznych
polega na zapewnieniu elektrowni wodnej tej roli w ukladzie
energetycznym, ktéra jej wyznaczaja dane warunki hydrologiczne.
Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze wybér racjonalnego rozwigzania
urzadzen elektrycznych — giéwnych i pomocniczych — w elek-
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trowniach wodnych zalezy zaréwno od warunkéw hydrologicz-
nych, jak i od powiazania elektrowni z ukladem energetycznym.

Warunki hydrologiczne maja wplyw na ustalenie: 1) mocy,
typu ‘i liczby turbozespoléw, 2) rocznego czasu wyzyskania
mocy zainstalowanej, 3) wymaganej elastycznosci ruchowej za-
kladu, 4) wymaganej pewnosci ruchu.

W zalozeniu jak najwiekszego i ekonomicznego wyzyskania
rozporzadzalnej energii wodnej rola i znaczenie elektrowni wod-
nych w danym ukladzie energetycznym zalezy przede wszystkim
od warunkéw hydrologicznych, a wiec od zmiennosci przeplywu
i spadu w okreslonym czasie oraz od zadan, ktére elektrownia
ma do spelnienia w skojarzonej gospodarce wodnej. Dla zakla-
déw zbiornikowych, przeznaczonych do pracy szczytowej decydu-
jaca jest ponadto wielkos¢ i uzyteczna pojemnos$¢ zbiornika,
okreslona w niektorych przypadkach przez zadania przeciwpo-
wodziowe.

Moc zainstalowang i charakter zaktadu po calkowitej rozbu-
dowie zaréwno danej elektrowni, jak i pozostalych stopni rzeki,
powinno tstalaé¢ si¢ z gory bez wzgledu na biezgce potrzeby ener-
getyczne ukladu, zasadnicze bowiem roboty wodno-budowlane
powinny by¢ wykonane od razu w pierwszym etapie budowy
zakladu. Natomiast wybor ukladu urzadzen elektrycznych powi-
nien uwzgledni¢ potrzeby energetyczne w ostatniej fazie rozbu-
dowy oraz przewidywany charakter pracy zakladu po jego uru-
chomieniu.

Moec, typ i liczba turbozespoldow. Kryteria,
wedlug ktérych ustala si¢ moc, typ i liczbe turbozespotéw w elek-
trowniach wodnych, oparte sa przede wszystkim na danych wa-
runkach hydrologicznych oraz na mozliwosci otrzymania jed-
nostek maszynowych. W niektérych przypadkach na ustalenie
mocy i liczby turbozespoléw moga mie¢ wplyw wzgledy transpor-
towe, zwlaszcza dla elektrowni polozonych w okolicach goérskich.
Z zagadnieniem tym taczy sie koniecznos¢ zapewnienia elektrowni
wymaganej elastycznosci ruchowej, przy czym rézne wymagania
wysuwa sie w stosunku do szezytowych elektrowni wodnych
z malym czasem rocznego wyzyskania mocy zainstalowanej
i do wielkich przeplywowych elektrowni o podstawowym charak-
terze pracy. W elektrowniach przeplywowych konieczne jest
uwzglednienie rocznych wahan przeplywu i zwiazanych z nimi
wahari spadu. Nie nalezy zapomina¢, ze podstawowego wyboru
liczby i mocy jednostek turbinowych dokonuje sig juz w pro-
jekcie wodnobudowlanym, gdyz dane te zazwyczaj decydujg
o wyborze najkcrzysiniejszego pod wegledem ekonomicznym
wariantu. Ale i projeklant urzadzen elektrycznych powinien spra-
we przeanalizowac¢ i slwierdzi¢, w jakim stopniu wybér oparty
na kryteriach najmniejszych naklaidow budowlanych odpowiada
wymaganiom opartym na kryteriach energetycznych.

Okreslenie mocy turbiny wymaga wielostronnych rozwazar.
Istnieje poglad, ze moc turbozespolu ma odpowiada¢ najlepszej
sprawnosci. Przyjmuje sie rowniez jako zniamionowa moc przy
pelnym otwarciu lopatek kierowniczych. Prakiyka wymaga korm-
promisu miedzy tymi zasadami i ustalenia, ze najwicksza gwa-
ranlowana moc turbozespolu jest o 5% mniejsza od mocy, odpo-
wiadajacej pelnemu otwarciu topatek kierowniczych .

Typ turbozespoléw wybiera si¢ zazwyczaj w fazie projektu
wstepnego w zaleznoSci przede wszystkim cod wielkoSci spadu.
W warunkach polskich, gdzie spad nie przekroczy 60 m, tj. gra-
nicy stosowania turbin Kaplana, wybor miedzy turbing Francisa
i Kaplana bedzie zalezal od nastepujacych czynnikow: 1) zmien-
posci rocznych wahan spadu, 2) przewidywanego stopnia ob-
ciazenia poszczegolnych turbozespolow w przyjetym rocznym cza.
sie ich pracy, 3) liczby turbozespoléw i mozliwosci ich zatrzy-
mywania w zaleznosci od wielkosci przeplywu.

Wymagania pewnosSci ruchu Wymagania pew-
nosci ruchu w elektrowniach wodnych nie réznig sie w zasadzie
od wymagan, stawianych innym urzgdzeniom energetycznym,
a w szczegolnosci elektrowniom cieplnym. Jednak warunki, przy
ktérych wymagania te musza by¢ spelnione, sa w elektrowniach
wodnych inne, co wyraza sie przede wszystkim w dazeniu do
zmniejszenia personelu obstugi, Poza tym skutki zaburzen
w pracy moga by¢ w elektrowniach wodnych znacznie grozniej-
sze, gdyz naglym zaburzeniom w urzadzeniach elektrycznych
moga lowarzyszy¢ w obiegu wodnym bardzo grozne zjawiska
o charakterze udarowym. Znajomos$¢ wspdlzaleznosei odpowied-
nich przebiegéw (zwlaszcza o charakterze nieustalonym) ma dla
projektujgcego urzadzenie elektryczne zasadnicze znaczenie.

Wymagania pewnosci ruchu musza byé rozszerzone w elek-
trowniach wodnych szczytowych przez wprowadzenie pojecia
pewnosci stanu gotowosci do uruchomienia. Znaczenie i wazno$é
szybkiego i niezawodnego uruchomienia turbozespoléw wodnych,
zwlaszcza duzej mocy, nie wymaga wyjasnienia.

l
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Wpltyw mocy elektrowni wodnych i ich rolj !
w ukladzie energetycznym na wybér rozwig |
zania urzadzef elektrycznych. Znaczenie danej |
elektrowni wodnej w ukladzie energetycznym zalezy nie tylko |
od charakteru jej pracy zwiazanego z okreslonymi warunkami
hydrologicznymi, ale réwniez od liczby i typow innych elektrowni
istniejgcych lub przewidzianych w danym ukladzie energetyes.
nym. Stad wynika konieczno$¢ analizy rozwoju danego .ukfady
na dalsza przyszlo$é i wlasciwe okreslenie roli elektrowni w ukfa-
dzie w roznych etapach jego rozwoju. Niejednokrotnie zadania |
elektrowni wodnej juz w pierwszym okresie jej eksploatacji s
decydujgce dla ostatecznego okreSlenia rozwiagzania urzgdzef |
elektrycznych gléwnych i pomocniczych, chociazby to nawet
bylo zwigzane z pewnym poczatkowym przeinwestowaniem urzg.
dzen. W szczegélnosci nalezycie zaprojektowany uktad urzadzes
elektrycznych elektrowni wodnej powinien zapewni¢ w zalezno
od biezacych potrzeb: :

1) prace ‘turbozespoléw przy najbardziej ekonomicznym ob-
cigzeniu;

2) mozliwo$¢ zatrzymywania odpowiednich urzadzeni bez po-
waznego ograniczenia mocy rozporzadzalnej; {
3) indywidualne synchronizowanie poszczegélnych turbozespo-

tow;

4) wlasciwa wybiorczosé w pracy urzadzen oraz ograniczenie
wplywu zaburzen, powstajacych zaréwno wewnatrz elektrowni,
jak i w ukladzie energetycznym;

5) wymagang w danych warunkach duza statecznos$é wspdl-
pracy;

6) mozliwos¢ rozdzielania uktadu sieciowego w pewnych wa- |
runkach ruchowych;
d7) ograniczenie mocy zwarciowej w pewnych elementach ob-
wodu; ‘

8) mozliwos¢ stopniowej (etapami) rozbudowy wyposazenia
elektrowni zaréwno przy kolejnym instalowaniu nowych turbo- |
zespoléw, jak i przy budowie nowych powiazan z ukiadem sie |
ciowym.

Blizsza analiza wymienionych wyzej wymagan nasuwa na- |
stepujace uwagi:

1) Ekonomiczne obcigzenie zespoléw turbinowych opiera sie
na warunkach hydrologicznych przewidywanych w ciggu okre |
Slonego czasu. Obciazenie to w danych warunkach przeplywu |
i wielkoSci spadu zalezy od wyboru typu turbin wodnych. Nieza- |
leznie jednak od doboru najlepszego dla danych warunkdéw hy-
drologicznych typu turbin liczba turbozespoléw powinna byt
dobrana w taki sposob, aby mozliwy byt ekonomiczny ruch
elektrowni przy zmiennym przeptywie i zmiennym spadzie.

W niektorych wypadkach konieczne jest uwzglednienie mozli
wosei zmiany warunkéw hydrologicznych, wywolanych rozbt |
dowa dalszych stopni na danej rzece, i zwigzanych z tym zmian
sposobu wykorzystania danej elektrowni po wybudowaniu innych
elektrowni wodnych.

Przy projektcwaniu uktadu elektrycznego w elektrowni prze |
plywowej nalezy uwzglednic, ze poszczegdlne turbozespoly mo:
g3 by¢ wylaczane z ruchu na dluzszy okres czasu, w ktorym
przeplyw nie wystarcza dla mocy wszystkich maszyn.

Przy ustalaniu liczby turbozespoléw w elektrowniach zbiorni- |
kowych, przewidzianych czeSciowo do pracy szczytowej, naleiy
uwzgledni¢ mozliwosé, ze programowo zatrzymywane turboze: |
spoly moga slanowié¢ szybko uruchamiana rezerwe uktadu.

2) Rozwigzanie uktadu urzadzen elektrycznych powinno réw: |
niez zapewni¢ mozliwos¢ wylaczania pewnych urzadzeri z pracy |
(dla naprawy lub przegladu) bez powaznego ograniczenia mocy
zaktadu. Turbozespoly wodne naleza, jak wiadomo, do mnajpew:
niejszych urzadzen energetycznych — niewiele ustepujac p
tym wzgledem wielkim transformatorom, totez na og6l nie na:
lezy sie liczy¢ z mozliwoscig zatrzymywania ich wskutek uszko: |
dzen. Natomiast wlasnie ich wysoka niezawodno$¢ ruchowa ora |
konieczno$¢ unikniecia utraty energii jalowo przelewanej wody |
nakazujg takie rozwiazanie ukladéw urzadzen elektrycznych, aby
uszkodzenie lub zaburzenie w poszczegolnych elementach ukla: |
dow nie powodowalo diugotrwalego zatrzymania turbozespoli.

3) Wzglad na zapewnienie mozliwosci indywidualnego sym |
chronizowania poszczegélnych jednostek z ukladem przesylowym
moze decydowac o doborze liczby i mocy transformatoréw sprzg:
gajacych szyny generatorowe z szynami napiecia przesylowego .
Typowym ukladem spelniajacym to wymaganie jest uklad blo-
kowy pradnic i transformatorow. il

4) Wiasciwa wybiorczos¢ i ograniczenie wplywu zaburzel |
powstajacych zaréwno w urzadzeniach elektrowni, jak i w ukla- |
dzie energetycznym, bedzie zapewniona nie tylko przez zastoso |
wanie odpowiedniej ochrony, ale réwniez przez zaprojektowame“

wlasciwego uktadu glownych polaczen. Sekcjonowanie szyn zbior
czych przy pomocy dlawikéw jest przykladem takiego rozwigzd: i

’ |
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nia. Niewyposazenie czeSci ukiadu energetycznego w odpowied-
nie wylaczniki z szybkim ponownym zalaczaniem moze wyma-
gaé np. sekcjonowania szyn zbiorczych elektrowni w taki sposéb,
aby na wypadek zaburzefl ziemnozwarciowych w jednej czedci
ukladu druga czes¢ byla trwale oddzielona od Zrddel powstawa-
nia zaburzen.

5) Wymagania statecznosci wspétpracy nakazuja w wielu
przypadkach obnizenie opornosci biernej przejSciowej w obwo-
dzie wspolpracy, zalezg jednak od rozwiazania ukladu i wza-
jemnego stosunku mocy poszczegolnych zakiadéw. Wymagania
statecznoSci wspoipracy elektrowni wodnych sprowadzaja sig do
zapewnienia odpowiedniego szybkodzialajacego wzbudzenia oraz
do stworzenia takich ukiadéw wspélpracy, przy ktérych w przy-
padku zaburzen w urzadzeniach elektrowni wspélpraca jej z ukla-
dem nie dozna powazniejszych zakldcen.

6) Niekiedy dla zapewnienia wtlasciwej eksploatacji uktadu
moze si¢ okazal konieczny podzial ukladu sieciowego na czesci
i przydzielenie im odpowiednich turbozespoléw elektrowni wod-
nej. Na przyklad przy okresowym braku mocy rozporzadzalnej
moze okazaC sie konieczne obnizenie napiecia i czestotliwosci
w jednej czesci ukladu, aby druga cze$¢ mogla z uwagi na wy-
magania odbiorcéw pracowaé przy znamionowych wartosciach
tych parametrow,

7) Ograniczenie mocy zwarciowej w pewnych elementach ob-
wodéw bywa — poza ograniczeniem wplywu zaburzen zwlaszcza
przy duzych mocach poszezegdlnych turbozespoléw — decyduja-
ce dla ekonomicznego i oszczednego pod wzgledem surowcowym
rozwigzania urzadzen rozdzielczych, pozwala bowiem na zasto-
sowanie mniejszych przekrojow polaczen szynowych i kablowych
oraz dobor tanszej aparatury o mniejszych mocach wytaczalnych.

8) Uwzglednienie stopniowej rozbudowy elektrowni wodnej
oméwiono juz czesciowo i ujeto w stwierdzeniu, ze schemat gtow-
ny nalezy opracowac dla ostatecznej fazy rozbudowy zaréwno
samego zakladu, jak i jego powiazan w miare rozwoju ukladu
energetycznego, w ktérym dany zakliad ma pracowaé. Instalowa-
nie i przylaczenia zarowno nowych jednostek turbinowych, jak
i nowych linii taczacych elektrownie z ukladem, nie powinno po-
wodowa¢ przerw w produkcji pozostalych istniejacych jednostek.

Z rozwazan powyzszych mozna wysnué¢ ogélny wniosek, ze
w stosunku do elektrowni wodnych mie ma zadnych klasycznych
regul, narzucajacych jakie$ ogélnie przyjete rozwigzanie uktadit
elektrycznego w oderwaniu od caloksztaltu zadan, ktére dana
elektrownia ma spelnia¢ w ukladzie energetycznym w istnieja-
cych lub przyszlych (po rozbudowie dalszych stopni) warunkach
hydrologicznych.

3. Wzgledy ekonomiczne i ich wplyw na rozwiazanie urzadzeri
elektrycznych — gléwnych i pomocniczych — elektrowni
wodnych.

. Nakiady inwestycyjne na budowe elektrowni wodnych wahaja
8¢ — dla danej mocy zainstalowanej — w bardzo szerokich
granicach, w zalezno$ci od miejscowych warunkéw geologicznych
1hy(§rologicznych, od wielkosci zalewdw i zwiazanych z tym na-
kladéw na obiekty zastepcze, jak osiedla, mosty, drogi. Procen-
towy udziat nakladéw na urzadzenia maszynowe i elekiryczne
W stosunku do calkowitych nakladéw jest w elektrowniach wod-
nych znacznie nizszy niz w elektrowniach cieplnych. Nawet przy-
bhzo_ne okreslenie tego udzialu jest trudne, gdyz zalezy on dla
dape_J mocy zakladu od lokalnych warunkéw budowy. Orienta-
Cyjnie mozna go oceniaé na 10—25% wobec 75% w elektrow-
I_nacf] cieplnych, udzial za$ nakladéw na urzadzenia elektryczne
jest jeszeze nizszy i wynosi dla elektrowni wodnych orientacyjnie
3—8Y% wobec 10=—159% w elektrowniach cieplnych.

Z powyzszych uwag wyplywa wniosek, ze przy budowie elek-
trowni wodnych wzglad na oszczgdno$é nakladow na urzadzenia
TRl sl Procentowy udzial nakltadéw inwestycyjnych

1a poszczegdlne elementy elektrowni wodnych o réznych mo-
cach zainstalowanych, spadach i wspélczynnikach wyzyskania

Moc I ohs Wspbl- Procentowy udzial nakladow
zainstalo- | turbo- | Spad | czynnik silow- | drogi | upra-
wana | zespo- | (m) | wyzyska- | Z2PO Egaf i ko- | wnie-
(MW) | tow nia T8 | dzenia| leje | nia
45 3 38 0,55 54 | 28 2) 16
100 4 26 0,46 70 16 4 10
45 3 35 0,55 651 1= 25 3 7
10 2 11 0,21 60 | 23 7 10
190 6 16 - 36 50 2 2
46 6 17 — 40l 550 S 2
— s

elekiryczne nie powinien wywiera¢ decydujacego wplywu na wy-
bér rozwigzania dla urzadzen elektrycznych elektrowni wodnych.
Niejednokrotnie pozorne oszeczednosci na urzadzeniach e ektrycz-
nych elektrowni wodnych moga spowodowaé nieuzasadniony
i znaczny wzrost nakladow na urzadzenia przesylowe i rozdziel-
cze w ukladzie energetycznym, do ktérego elektrownia wodna ma
by¢ wlgczona. Orientacyjny procentowy podzial nakladéw na po-
szczegolne czesci elektrowni wodnych podaje tabl, I.

Jednym z zasadniczych skladnikéw kosztéw eksploatacyjnych
w elektrowniach wodnych sg koszty obslugi; dla zmniejszenia ich
stosuje sie urzadzenia do samoczynnego sterowania i regulacji.

Uproszezenie schematu gléwnego — przy jednoczesnym za-
stosowaniu odpowiedniego systemu automatyzacii — nie tylko
nie zmniejsza pewnosci pracy zakladu, ale obniza straty wskutek
uszkodzenia urzadzen i przestojow spowodowanych blednymi ma-
newrami obslugi. Réwniez w dazeniu do zmniejszenia kosztow
eksploatacyjnych nalezy rozpatrywaé najkorzystnieiszy wariant
rozwigzania elektrowni na tle redukcji kosztow eksploatacyjnych
ukladu energetycznego, w ktérym dana elektrownia ma pra-
cowac.

4. Rola energetyczna elektrowni wodnych przewidywanych do
budowy w warunkach polskich.

W braku konkretnych danych co- do mozliwosci pelnego
i wszechstronnego wyzyskania zasobow energetycznych naszych
rzek mozemy z pewnym przyblizeniem okresli¢ zakres przewi-
dywanych zamierzen w dziedzinie budowy elektrowni wodnych
w Polsce pod wzgledem mocy zainstalowanej, typu elektrowni
i ich og6lnego rozlokowania.

1) Elektrownie przeplywowe i zbiornikowe na Wisle beda za-
ktadami o niskich spadach od 6 do 15 m, o mocy zainstalowanej
od 40 do 150 MW przy duzych rocznych wahaniach przeplywu
i spadu. Orientacyjng ich liczbe mozna okre$li¢ na 10 do 12,
wzajemng odieglos¢ na 80 do 150 km. Ze wzgledu na duze wa-
hania przeplywu i spadu beda zastosowane turbiny Kaplana
w liczbie od 4 do 8 zespoléw na zaklad. Elektrownie te beda
wyposazone w urzadzenia dla skojarzonej gospodarki wodno-
komunikacyjnej.

2) Zespoly elekirowni na drodze wodnej wschod-zachod
beda sktadaé¢ sie z zakladéw o niskich spadach od 10 do 40 m,
o mocy zainstalowanej okolo 10-+-40 MW i beda powiazane ze
skojarzong gospodarka komunikacyjna i melioracyjna. Liczbe
elektrowni mozna okresli¢ orientacyjnie od 8 do 12, ich roczna
produkeje na 200 do 200 GWh.

3) Zespoly elektrowni na doplywach gérnej Wisly sa juz cze-
Sciowo w realizacii; beda to zaklady szczytowe zaopatrzone
w zbiorniki retencyjne z gléwnym zadaniem zatrzymywania
fali powodziowej. Spady tych elektrowni beda wynosi¢ od 10
do 40 m, moce instalowane od 5 do 50 MW. Liczba elektrowni
W poszezegolnych ‘zespo'ach od 2 do 4, liczba turbozespoiow
w poszczegdlnych zakladach od 2 do 3.

4) Zespoly elektrowni na doplywach dolnej Wisty lub w po-
jezierzu mazurskim, znamienne stosunkowo malymi wahaniami
przeplywu w ciggu roku, bada sktadaly sie Srednio z 4 do 10
zakladow na kazdej rzece. Spady poszczegdlnych stopni od 8
do 40 m. Zbiorniki beda mialy rézna pojemnos¢ uzyteczna, za-
lezng od naturalnego, nieraz bardzo korzystnego uksztaltowania
terenu. Przecietna moc zainstalowana zespolu kaskadowego be-
dzie wynosi¢ od 10 do 50 MW. Liczba turbozespolow w kaz-
dym zakladzie bedzie wynosila dwa, w wyjatkowych przypadkach
trzy.

5) Na osobna wzmianke zastuguja elektrownie wodne pom-
powo-zbiornikowe. Z dotychczasowych wstepnych opracowan
mozna wyciagna¢ wniosek, ze w warunkach polskich beda one
naleze¢ do odosobnionych zakladow, gdyz rentownos$é ich jest
osiagalna jedynie dla stosunkowo wysokich spadéw (powyzej
50 m) i ograniczonej odleglosci od zrodel energii potrzebnej do
pompowania.

Z powyzszej szkicowej analizy wielkoSci, typéw i rozmiesz-
czenia elektrowni wodnych w Polsce, obejmujacej okolo 80%
elektrowni wodnych, mozna wysnu¢ wniosek, ze w miare wzro-
stu i rozwoju zapotrzebowania energii elektrycznej gléwng pod-
stawe energetyczng Polski beda stanowi¢ w dalszym ciagu elek-
trownie cieplne, skupione przy miejscach wydobycia wegla ka-
miennego lub brunatnego, a moze nawet torfu.

Znaczenia elektrowni wodnych nie mozna jednak niedoce-
nia¢ nawet przy ich nieznacznym procentowym udziale w ogdlnej
produkcji energii elektrycznej. Znaczenie to bowiem bedzie stop-
niowo wzrasta¢ zwlaszcza w przypadku szezytowych eiektrowni
zbiornikowych. Bedzie réwniez wzrastaé rola elektrowni wod-
nych jako szybko uruchamianych rezerw dla elektrowni ciepl-
nych — w miare ich rozbudowy. :
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Przy projektowaniu urzadzen elektrycznych w elektrowniach
wodnych oraz ich powigzania z krajowym ukladem elektro-ener-
getycznym nalezy bra¢ pod uwage nastepujace zasady:

1) Zaréwno moce planowanych elektrowni wodnych, przewi-
dywanych do realizacji w Polsce, jak réwniez rozproszenie, nie
beda wywiera¢ decydujacego wplywu na rozwoj koncepeji kra-
jowego ukladu sieciowego, ktérego podstawa beda w dalszym
ciggu wielkie silownie cieplne oraz rozmieszczenie wielkich
osrodkéw zuzycia energii elektrycznej przewidziane w panstwo-
wych planach gospodarczych.

2) Przewidywany udzial produkcji energii w elektrowniach
wodnych po 40—50 latach wyniesie ok. 5 do 109 catkowitego
zapotrzebowania energii.

3) Nalezy rowniez uwzgledni¢ mozliwos¢ pézniejszej zmiany
warunkéw pracy danego zakladu lub zespolu zakladdw z powo-
du na przyklad wyzyskania nastepnego stopnia na tej samej
rzece lub zmian w ukladzie energetycznym.

4) Ze wzgledu na trudnosci pozniejszych zmian budowlanych
w budynku silowni, wynikajace ze S$cislego powigzania fun-
damentéw z wymiarami ssakow i komér &limakowych turbin
wodnych, sluszne bedzie uniezaleznienie przestrzenne rozdzieini
goérnego napiecia badZz przez umieszczenie jej w osobnym bu-
dynku, badz tez przez wykonanie jej jako napowietrznej z mozli-
woscig dalszej rozbudowy.

5. Wplyw wymagan pewnosci ruchu uktadu energetycznego na
rozwiazanie urzadzen elektrycznych w elektrowniach wodnych.
Jednym z najwazniejszych warunkéw, decydujacych o wlasei-

wej pracy ukladu energetycznego, jesl statecznos¢ wspélipracy
elektrowni zespolonych w danym ukladzie. Przy okresianiu liczby
i przekrojéw linii elekirycznych najwyzszych napieé, taczacych
wielkie elektrownie wodne z ukladem, konieczne jest rozpatrze-
nie warunkow statecznosci (wspo pracy w warti<ici 7z = nwin
statycznych, jak i dynamicznych, ktére zaleza w duzym stopniu
od typu i konstrukeji pradnic wolnobieznych z biegunami wy-
datnymi, od systemu ich wzbudzenia i typu zastosowanych re-
gulatoréw napiecia.

Zagadnienie wlaSciwej regulacji napiecia jest szczegélnie
wazne w elektrowniach wodnych, ktére w wiekszosci powigzane
sa z ukladem przy pomocy dlugich linii. Zagadnienie to spro-
‘wadza sie do odpowiedniej konstrukeji samych pradnic i ich
wzbudzenia oraz do wyboru wilasciwego typu regulatora napie-
cia i sposobu polaczenia go z ukladem regulowanym. Jedynie
dla bardzo dlugich linii najwyzszych napiec (powyzej 200 kV)
stosuje “sie transformatory blokowe z regulacja napiecia pod
obcigzeniem. Regulatory napiecia dla pradnic napedzanych wol-
nobieznym! turbinami wodnymi maja zadanie nie tylko zapew-
ni¢ odpowiednia regulacje napiecia, ale ponadto poprawi¢ sta-
teczno$¢ wspolpracy. Pradnice z wydatnymi biegunami wyma-
gaja dla polepszenia ich statecznosci duzego napiecia zwarcia,
co ze wzgledow konstrukeyjnych polaczone jest z obnizeniem ich
sprawnosci. Dobor wlasciwego typu regulatora napiecia, zwiek-
szajacego statecznosé pracy pradnicy, pozwala na konstrukeyj-
ne wykonanie tanszych pradnic o nizszej wartosci napiecia zwar-
cia, a tym samym lepszej sprawnosci.

Wlasnosci regulatorow napigcia w przypadku zastosowania
ich w wielkich elektrowniach wodnych, powigzanych z uktadem
energelycznym przy pomocy dlugich linii najwyzszych napigc,
powinny rozni¢ sie zasadniczo od regulatoréw spotykanych
w elektrowniach parowych lub mniejszych sitowniach wodnych.
Zasadniczym wymaganiem, ktéremu powinien odpowiada¢ regu-
lator napigcia, jest jego zdoino$¢ do reagowania na pewna wy-
padkowa wartos¢ napieé trzech faz, a nie tylko na napiecie jed-
nej fazy, jak dotychczas praktykowalo sie w zwyklych konstruk-
cjach’ regulatoréw napiecia dla turbopradnic. Zmiana jest ko-
nieczna, poniewaz przy niektorych zwarciach niesymetrycznych
napiecie jednej fazy moze wzrosnag¢, gdy napiecia w pozosta-
tych fazach zmaleja. Uktad, umozliwiajacy reagowanie regula-
tora na wypadkowa warto$¢ napie¢ trzech faz, mozna uzyskaé
przez zastosowanie specjalnego silnika wielofazowego o momen-
cie proporcjonalnym do réznicy kwadratow sktadowych syme-
trycznych napiecia — zgodnej i przeciwnej. Stosuje sie réwniez
odpowiednie uklady prostownikowe, pozwalajace uzyskaé¢ wypad-
kowy moment z Sredniej wartosci wszystkich napieé fazowych.

Wlasciwe dzialanie regulator6w napiecia jest nierozlacznie
zwigzane z ukladem wzbudzenia i jego charakterystyka dostoso-
wang nie tylko do wlasnosci elektrycznych pradnic, ale réwniez
do wymagan wspolpracy elektrowni wodnych z ukladem ener-
getycznym.

Uktady wzbudzenia pradnic w elektrow-
niach wodnych. Stosunek najwigkszego do najmniejsze-
go napigcia wzbudnicy w zakresie zmiennosci obcigzenia turbo-

Tablica II. Zapotrzebowanie mocy na wzbudzenie prad-

n'c turbozespotéw wodnych

N e Preckod$¢ obro- | Pobér mocy ra wzbudzenie
oclvy\vlrg)mcy towa pradnicy (kW)

(k (obr./min.) cos o = 1 ; cos o = 08
1000 600 9 12,
1000 150 15 20
2500 150 30 40
5000 600 25 35
5000 150 45 60

10000 375 48 64

10000 150 65 80

20000 375 75 100

20000 125 105 140

30000 333 95 125

30C00 94 150 195

zespolu wynosi dla wielkich turbozespoléw wodnych 20 : 1, nato-
miast dla turbopradnic parowych nie przekracza 10: 1. Zwigk-
szony zakres zmienno$ci napiecia wzbudzenia stanowi pro-
blem nie tylko dla omowionej wyzej automatycznej regulacji
napiecia, ale wiaze sie rowniez z wyborem najwlasciwszego dla
danych warunkow ruchowych ukladu wzbudzenia pradnic. Pew-
nos¢ ruchowa ukfadu wzbudzenia ma doniosle znaczenie. Dla
ukladu energetycznego powazniejszym zaburzeniem jest utrata
wzbudzenia pradnicy niz nagle jej wylgczenie.

NajczesSciej spotykanym w elektrowni wodnej rozwigzaniem
jest wzbudnica osadzona na wspélnym wale z pradnica. Jak
wynika z tabl. II," moc potrzebna na wzbt dzenie pradnic wolno-
bieznych jest znacznie wieksza niz w przypadku pradnic szyb-
kobieznych. Dla wielkich wolnobieznych jednostek moga powstaé
trudnosci konstrukeyjne w utrzymaniu w granicach dopuszczal-
nych predkosci obwedowej na komutatoracn wzbudnic. zacho:lzi
wtedy konieczno$¢ zastosowania niezaleznych wzbudnic szybko-
bieznych napedzanych zazwyczaj silnikami indukeyjnymi.

Innym powodem stosowania wzbudnic niezaleznie napedza-
nych silnikami elektrycznymi moze by¢ sprawa obnizenia wy-
sokosci maszynowni przez zmnieiszenie dlugoSci montazowej
walu turbozespolu. Do szczegélnie ciekawych ukladow wzbudze-
nia, stosowanych niejednokrotnie w elektrowniach wodnych, na-
lezy uklad syst. Bauera, wprowadzony przez Siemensa. Waznj
zaietg tego ukladu jest moznos$¢ uzyskania wigkszej predkoscl
wzbudzenia dzieki mniejszym masom magnetycznym wzbudnic
szybkobieznych oraz bardzo wysoka pewnos$é ruchu i nieczulos
na zaburzenia o charakterze zwarciowym w sieciach, uzyskana
przez odpowiedni uklad zasilania silnikéw indukcyjnych nape-
dzajacych wzbudnice — gléwna i pomocnicza. Ten system wzbu-
dzenia zastosowano juz przed 2 laty w jednej z poiskich elek-
trowni wodnych.

Zalety ukladu syst. Bauera moga szczegdlnie uwydatnié sig
w okreslonych warunkach pracy przy powiazaniu kilku podob-
nych elekirowni kaskadowego zespotu z ukladem energetycznym,
ktéry z pewnych wzgleddw nie jest wyposazony w wylgczniki
przystosowane do szybkiego ponownego laczenia.

W wielkich przeptywowych elektrowniach wodnych, wspol-
pracujacych w ukladzie energetycznym przy pomocy dlugich
linii najwyzszych napie¢, na zagadnienie wyboru wlasciwego
sposobu wzbudzenia wywieraja wplyw nie tylko wzgledy kon-
strukeyjne zwiazane z budowa wielkich wolnobieznych turboze-
spoléw, ale przede wszystkim wymagania osiggniecia stateczno-
Sci statycznej i dynamicznej w stanach przejsciowych.

Forsowanie wzbudzenia wymaga — précz doboru odpowied-
nich typéw automatycznych szybkich regulatoréw napiecia —
rowniez zastosowania ukladéw wzbudzenia o odpowiednio Wy-
sokim ,,pulapie’ napiecia wzbudzenia.

W zastosowaniu do turbozespoléw wodnych nalezy odréznié:

1) szybkodzialajace uklady wzbudzenia, przy ktérych pred-
kos$¢ zmiany napiecia wzbudzenia osiaga wartosé rzedu 400 —
600 V/s, a najwigksza warto$¢ napiecia wzbudzenia wynosi ok
130% wartosci znamionowej;

2) pospieszne ukiady wzbudzenia, w ktérych predko$¢ zmiany
napiecia wzbudzenia osigga wartosé¢ rzedu 6000—7000 V/s, a naj-
wieksza warto$¢ napiecia wzbudzenia siega 4009, wartosci zna-
mionowej.
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Stosowanie szybkodzialajacej ochrony i wylacznikéw przy-
" ctosowanych do szybkiego ponownego laczenia zmniejsza potrze-
be stosowania ukladow po$piesznego wzbudzenia,

Problem rezerwowego wzbudzenia dla poszczegélnych turbo-
zespolow w elektrowniach wodnych nie da sie sprowadzi¢ do
ogolnie obowiazujacej zasady i wymaga indywidualnego rozpa-
trzenia w poszezegolnych przypadkach,

Urzadzenia ochrony w elektrowniach wod-
nych pradnic, transformatoréw i linii odcho-
dzacych. Ochrona gléwnych i pomocniczych urzadzern w elek-
[rowniach wodnych nie rézni sie w zasadzie pod wzgledem roz-
wigzan i typow urzadzen od ochrony w elektrowniach cieplnych.
Nalezy jedynie zauwazy¢, ze duzy koszt wolnobieznych pradnic
w elektrowniach wodnych wymaga stosunkowo pelniejszej i bar-
dziej pewnej ochrony juz dla jednostek o mniejszej mocy zna-
mionowej niz w-przypadku szybkobieznych pradnic w elektrow-
niach cieplnych tej samej mocy. Oprécz ochrony powszechnie
stosowanej dla pradnic w turbozespolach parowych w przypad-
ku pradnic wolnobieznych, napedzanych turbinami wodnymi, sto-
suje sie ochrong nadnapieciowa, zabezpieczajaca uzwojenie prad-
nicy i przylgczonych urzadzen od nadmiernego wzrostu napiecia
wskutek rozbiegania sie turbozespolu w przypadkach naglego od-
laczenia pradnicy od sieci.

Na wybér wlasciwej ochrony pradnic wplywa w pewnym stop-
niu rowniez sposéb uziemienia punktu zerowego pradnicy. Zasad-
nicza zaleta uziemienia punktu zerowego pradnic pracujacych
w ukladzie blokowym z transformatorem, ‘polegajaca na prze-
ksztalcaniu zwar¢ doziemnych w zwarcia migedzyzwoiowe we-
wnatrz pradnicy, podlega zakwestionowaniu w przypadku prad-
nic wolnobieznych napedzanych turbinami wodnymi.

Ostatnio przyjmuje si¢ powszechnie zasada nieuziemiania
punktu zerowego pradnic przy jednoczesnym szerokim zastoso-
waniu ukladow sygnalizujacych, badz wskazujacych zwarcia
doziemne. Na wybor ukladu ochrony ziemnozwarciowej ma
wplyw uktad polgczen transformatoréw blokowych, wysoko$é gor-
nego napigcia i sposob uziemienia punktu zerowego sieci, na
ktorg dana elektrownia ma pracowad.

Ochrona gléwnych transformatoréw w elektrowniach wod-
nych nie odbiega od ogdlnie przyjetych zasad.

Sposdb i typ ochrony linii odchodzacych z elektrowni wod-
nych zalezy w duzym stopniu od wymagan zwiazanych z ochrona
calego-ukladu sieciowego. Konieczno$é koordynacji ochrony linii
odchodzacych z ochrona gléwnych urzadzen elektrowni wymaga
caloksztaltowego rezwiazania zagadnien ochrony elektrowni.

8. Zasady projektowania urzadzeri elektrycznych giéwnych i po-
mocrirzych w elektrowniach wodnych réznych kategorii.

 Przy opracowaniu zalozen projektowych zasadniczg sprawa
jest okreslenie warunkow hydrologicznych, podanie sposobu wy-
konywanta rob6t wodnobudowlanych obiektu i przyblizone okre-
Slenie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych, obeimujacych za-
rowno naklady inwestycyjne, jak i koszty eksploatacyjne. Juz
wtedy nalezy okreslié: 1) role elektrowni w ukladzie energetycz-
nym, dn ktorego bedzie wlaczona, 2) moc zainstalowana, liczbe
Ie.d{lqstek oraz typ turbin, 38) gléwny schemat polaczen elektrow-
i i joi powigzanie z ukladem, 4) sposéb rezerwowego zasilania
potrzeh wlasnych, 5) najwyzszy poziom mocy zwarciowej w ukla-
dzie. B 79dany sposcb i zakres automatyzacji i wynikajacy stad
skiad ohsiugi.

Dar}e powyzsze .powinny wynikaé z analizy rozwoju ukiadu
energetycznego, do ktérego elektrownia ma by¢ przylaczona i mie-
]ednpkl"olnie moze okaza¢ sie konieczne uprzednie opracowanie
zalozen lub koncepcji dla innych elektrowni wodnych, nalezacych
do tego samego ukfadu. Zalozenia projektowe jednej elektrowni,
Wehodzgeej w skiad kaskadowego zespolu kilku elektrowni wod-
lych na jednej rzece, powinny byé z reguly poprzedzone opraco-
Waniem koncepcji calego zespolu kaskadowego.

PI‘Z){ opracowaniu projektu wstepnego dane hydrologiczne sa
oparte juz na dokladnych pomiarach, a warunki wodno-budowla-
e na hadaniach geologicznych i wytrzymatosei gruntu. W dal-
S2€] pracy glowny punkt ciezkosci projektowania spoczywa w za-
gadme;,;ach wodno-budowlanych, jednak dla okreslonych najko-
Izystniejszych (zazwyczaj dwdéch) alternatyw rozwigzania budo-
Wlanego zakladu projektanci urzadzefi maszynowych i elektrycz-
gych moga juz opracowaé szczeg6lowe zapytania ofertowe dla
ostaweow turbozespoléw i urzadzenn pomocniczych — hydrome-
chanicznych elektrycznych.

Na podstawie szeregu zebranych wstepnych ofert w projekcie
WSt?p”ym mozna opracowaé w paru alternatywach rozwigzania
Projektowe zakladu wraz ze wskaznikami ekonomicznymi oraz
osztorysami. Po zatwierdzeniu jednej z alternatyw projektu
Wstepnego opracowuje sie projekt techniczny, kiérego podstawa

zaréwno dla czeSci wodno-budowlanei, jak mechanicznej i elek-
tryeznej, musi by¢ szczeglowo opracowana oferta gléwnych
urzadzen maszynowych i elektrycznych. W przypadku, gdy rézne
czesei glownych urzgdzen s oferowane przez réznych dostaw-
cow, na glownego projektanta elektrowni spada obowigzek prze-
prowadzenia — juz w fazie opracowywania ofert — pelnej koor-
dynacji technicznej i uzgodnienia miedzy dostawcami.

Opracowanie pelnej szczegdlowej oferty na dostawe turboze-
spolow wodnych wymaga uprzedniego przygotowania doktad-
nych danych, ktére powinny objaé¢ nie tylko odpowiedz na py-
tania konstruktorow, dotyczace wahan spadu, diugosci i éred-
nicy rurociggéw itp., ale rowniez formulujace zadania przyszlego
uzytkownika zak'adu. Zgdania te powinny okresli¢: 1) zakres wy-
maganej automatyzacji uruchomienia i zatrzymywania turboze-
spolu, 2) zakres wymaganej regulacji automatycznej mocy i obro-
tow, 3) zakres zadanych pomiaréw ruchowych i sygnalizacji,
4) wymagania co do wytwarzania mocy biernej, 5) wymagana
predkos¢ wzbudzenia i odwzbudzenia, 6) wymagane wyposazenie
w urzgdzenia ochrony zaréwno turbiny, jak i pradnicy.

Z praktyki wiadomo, ze dostawcy turbozespoléw wodnych
czesto bronia sie przed narzucaniem im zadan uzytkownika nie-
zgodnych z juz opracowanymi, a czesto nawet wykonanymi dla
innych odbiorcow konstrukcjami maszyn, wazna wiec sprawa dla
projektanta jest dokladna znajomo$é nowoczesnych konstrukeji
turbozespoléw wodnych i um’eietnos¢é okreslenia koniecznego dla
danego obiektu zakresu wymagan technicznych.

Proiekt techniczny opracowuje sie na podstawie dokladnie
wyjasnionych ofert calosci wyposazenia zakladu. Poniewaz prze-
bieg uzgadniania ofert wymaga wstepnych obliczen, pomocni-
czych rysunkéw konstrukeyjnych itp., nalezy odrézni¢ fazg przy-
gotowawcza projektu technicznego od fazy ostatecznej, do ktorej
przystepuje sie juz po wszystkich uzgodnieniach.

Calo$¢ pro‘ektu technicznego powinna by¢ przedmiotem sze-
rokiej dyskusii zwlaszcza w zakresie urzgdzen elektro-mecha-
nicznych i pomocniczego wyposazenia elektrowni wodnej. W ca-
loksztaltowej gospodarce socjalistycznej naczelnym zalozeniem
co do jakosci i kompletnosci projektu technicznego musi by¢ szyb-
koé¢ realizacji budowy obiektu przy jak najmniejszym nakladzie
$rodkéw finansowych, materialowych i robocizny.

W projektowaniu elektrowni wodnych, w ktorych skompliko-
wane budowle wodne stanowia gltéwny skladnik nakladow, zasa-
da ta nie zawsze jest doceniana w stosunku do projektu urza-
dzen elekirycznych i mechanicznych. Nalezy jednak stwierdzi€,
ze moze w zadnym dziale budownictwa przemyslowego nie wi-
dzimy tak glebokich powiazan technologicznych miedzy czescia
budowlana a maszynowa i elektryczna, jak w elektrowniach wod-
nych.

7. Wspétzaleznosé projektowania urzadzen elektrycznych w elek-
trowniach wodnych i budowli wodnych oraz urzadzen maszy-
nowych.

Wspolzalezno$é ta wystepuie we wszystkich fazach projekto-
wania, najsilniej jednak musi by¢ podkreslona w projekcie tech-
nicznym. Na ogol ulrzymuje sie przekonanie, ze podstawowa
kompozycja budowiana elektrowni wodnych jest okreslona wa-
runkami geologicznymi i hydrologicznymi, a ponadto gléwnymi
gabarytami podsiawowych jednostek maszynowych, zadaniem za$
projektanta urzadzen elektrycznych jest jak najlepsze dostoso-
wanie sie do koncepeji wodnobudowlanej zakladu. Przyklady wie-
lu wykonanych ostatnio wielkich budéw elektrowni wodnych po-
zwalaja stwierdzi¢, ze jedynie Scista wspolpraca projektantéw bu-
dowlanych z projektantami urzadzen elektrycznych we wszystkich
fazach projektu moze doprowadzi¢ do najkorzystniejszego rozwia-
zania projektu pod wzgledem zaréwno technicznym, jak i eko-
nomicznym.

Ograniczymy sie tutaj do wymienienia wezlowych zagadnief,
zwiazanych z prcjektowaniem urzadzen elekirycznych i wymaga-
jacych szczegolowej koordynacji z projektem budowlanym.

1) Wybor miejsca dia transformatorow pracujacych na sie,
wazny ze wzgledu na potrzebe unikniecia polgczen kablowych
od zaciskéw pradnicy do transformatora. ;

2) Wyznaczenie miejsca dla urzadzen elektrycznych przy wy-
prowadzonym punkcie zerowym pradnic, wazny ze wzgledu na
pozadane zblizenie tych urzadzen do stojana pradnic.

3) Okreslenie sposobu wentylacji i chlodzenia pradnic, waz-
ne ze wzgledu na duze przekroje kanaléw wentylacyjnych i ko-
nieczno3é prowadzenia ich poprzez budowlane ustroje wsporcze
lub w ich bezpo$redniej bliskosci.

4) Wyznaczenie miejsca na transtormatory i rozdzielni¢ wla-
snych polrzeb; w przypadku zastosowania tak zwanych transfor-
matorow ,,jednostkowych®, przylaczanych do zaciskéw pradnico-
wych, odpowiednia kompozycja budowlana decyduje o wykonal-
nosci i racjonalnosci takiego rozwigzania.
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5) Umieszczenie glownej nastawni elektrowni oraz pomocni-
czych nastawni przy poszczegélnych turbozespolach oraz usta-
lenie tras i przekrojow kanaléow kablowych dla kabli sterowni-
czych i pomiarowych. O umieszezeniu nastawni nie moga decy-
dowaé¢ warunki budowlane, lecz musza decydowac wzgledy funk-
cjonalne i techniczne zalezne od typu i wielko$ci elektrowni i od
zakresu automatyzacji zakladu.

6) Umieszczenie glownej rozdzielni wysokiego napiecia jest
zalezne od napiecia, na ktérym elektrownia jest zwigzana z sie-
cig, oraz od wybranego ukladu potaczen i typu rozdzielni —
wnetrzowego czy napowietrznego. Ze wzgledu na mozliwnsé
pézniejszej rozbudowy rozdzielni pozadane jest takie jej uloko-
wanie w stosunku do budynku sitowni, zeby pdzniejsza rozbu-
dowa nie powodowala koniecznosci przebudowy czynnych urza-
dzen elektrowni.

7) Ogrzewanie, oSwietlenie i wentylacja oraz pomocnicze po-
mieszczenia ruchowe, jak magazyny podreczne, akumulatornia,
gospodarka olejowa, stacja sprezarek itp.

8) Sprawy transportowe i montazowe — uzgodnienie pozio-
mow transportu montazowego, no$nosci i obrysia pél pracy suw-
nic i dzwigow.

Do zagadnien specjalnych wymagajacych szezegétowej koor-
dynacji nalezy wytrzymalos¢ rurociggow gtéwnych do turbin na
naprezenia udarowe wywolane naglym zanikiem obciazenia. Row-
niez wytrzymalo$¢ ustrojow budowlanych na wszelkie naprezenia
dynamiczne, wywolane stanami nieustalonymi w turbozespolach
natury hydraulicznej lub elektrycznej, wymagajg starannej ana-
lizy, zwlaszcza w fazie projektu technicznego.

Oczywiscie, trudnosci skoordynowania wymienionych wyzej
zagadniefn wystapig w réznym stopniu w zaleznosci od wielkosci
i specjalnych cech danej budowy. Znaczne trudnoSci mogag wy-
stgpi¢ przy rozwigzaniach elektrowni odbiegajacych od kompo-
zycji typowych np. wskutek trudnych warunkéw fundamento-
wania itp. =

8. Wnioski koricowe.

Koszty projektowania elektrowni wodnych, przekraczajace kil.
kakrotnie koszty projektowania silowni cieplnych oraz szeroki
zakres wstepnych studiéw i prac badawczych wymagaja bardy
starannego okreslenia najracjonainiejszej melody proiektowanis
elektrowni wodnych. Jak wynika z tresci niniejszego artykuly,
problemy energetyczne i elektryczne stanowia wprawdzie:nie
glowny, a'e zasadniczy element w projektowaniu elektrowni wod-
nych i dlatego rola projektanta urzadzen elektrycznych dla elek
irowni wodnych musi by¢ réwnorzedna zaréwno w koncepeyjnej
fazie projektu, jak i w jego szczegdlowym opracowaniu, z rol

_ ] ] Jeg g . p ¢ q
projektanta wodno-budow!anego.

Atrykul nin‘ejszy ma charakter dyskusyjny ini
wyczerpuje wielu probleméw zwigzanych z projektowaniem elek-
trowni wodnych w Polsce. Nie poruszono np. sprawy projekto:
wania automatyzacji elektrowni wodnych, ktéra bedzie przedmio.
tem osobnego szczegélowego opracowania. Mysla przewodhia ni-
niejszej pracy byla che¢ pewnego usystematyzowania zagadnief
zwiazanych z proiektowaniem urzadzen elektrycznych w elektrow-
niach wodnych, ktére sg przewidziane do realizacji w warunkach
polskich.
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Uktady przesytowe o napieciach ponad 220 kV wwse, 1552

Prof. WLODZIMIERZ SZUMILIN

1. Uwagi ogdlne.

Przesyt elektroenergetyczny liniami bardzo wysokiego na-
pigcia wkroczyl po ostatniej wojnie w nowa faze swego rozwoju.

Napigcie przesytowe 220 kV, jako najwyzsze napiecie zna-
mionowe, jest stosowane od lat 30 (1923 r.). Jedna tylko linia
0 napieciu wyzszym (287 kV) uruchomiona w 1937 r. nie byta
zapoczatkowaniem nowego etapu rozwojowego w dziedzinie
przesylu elektroenergetycznego, stanowiac pod wzgledem swych
wilasciwosci raczej szczytowe osiggnigcie wsréd linii 220-kilo-
woltowych.

Powszechny wzrost zuzycia energii, przebiegajacy wedlug
krzywej o charakterze wyktadniczym, wysunat w ostatnich la-
tach nowe — znacznie wigksze od dotychczasowych — wyma-
gania iloSciowe co do przesylu elektroenergetycznego, wyman-
gania, ktérym najwyzsze nawet istniejace napigcia przesylowe
nie mogly sprostac. Zarysowaly sie dwie przyczyny, ktére spo-
wodowaty konieczno$¢ stosowania do przesylu energii mapieé
wyzszych od wymienionych wyzej.

Pierwsza to potrzeba przerzutu bardzo wielkich iloSci ener-
gii na bardzo duze odleglosci z dalekich naturalnych (przede
wszystkim wodnych) zrédet energii do odleglych os$rodkéw jej
spozycia. Druga to konieczno$é przesytu bardzo wielkich ilo$ci
energii do o$rodkéw spozycia polozonych w znacznych odleglos-
ciach, jednak nie tak duzych, zeby méwi¢ o dalekono$nym prze-
syle w dzisiejszym tego stowa znaczeniu.

Do grupy pierwszej mozemy zaliczyé uklady przesylowe,
w ktérych wielkosé mocy przesytanej jednym torem moze wy-
nosi¢ 400 MW i wiecej, a odleglos¢ przesylu bedzie rzedu
1000 km. Beda to linie przesylowe o charakterze zasitowym, prze-
waznie o jednokierunkowym przeplywie energii. Napiecie, ktére
wypadnie w nich zastosowa¢, bedzie rzedu 400 kV. Do tej kate-
gorii moga by¢ zaliczone linie przesylowe radzieckie biegnace
z elektrowni wodnych Kujbyszewskiej i Stalingradzkiej w kie-
runku Moskwy; linie szwedzkie przesylajace energie z potozo-
nych daleko na péinocy elektrowni wodnych na poludnie kraju;
po czesci linie francuskie majace dostarczaé energie z elektrow-
ni wodnych masywu gdrskiego polozonego w centrum kraju
do polnocnych jego polaci, skupiajacych gléwne osrodki spozy-
cia.

Do grupy drugiej mozna by zaliczyé uklady przesylowe,
w kiérych moc przesylana jednym torem bylaby tego samego

rzedu, co w poprzednim przypadku, jednak diugo$é linii prze-
sytowych nie przekraczataby dotychczas stosowanych odleglo-
Sci tzn. 200—350 km. Bedg to linie przesylowe do wymiany
energii, w ktorych kierunek przeptywu energii moze by¢ réiny.
Napigecie przesytowe tych ukladéw wypadnie rzedu 300 kV. Do
tej kategorii mozna by zaliczyé projektowana sie¢ przesylows
angielska, ktéra ma byé natozona na istniejaca sie¢ pafstwowa
o napiecin 132 kV (na tzw. ,grid“), oraz niektére sieci przesy-
towe amerykanskie, ktére maja by¢ natozone na istniejgce sieci
o napieciach od 132 do 165 kV.

Przytoczony podzial nowopowstajacych uktadéw przesylo-
wych o najwyzszych napigciach pod katem widzenia ich funkeyj-
nego przeznaczenia moze by¢ stuszny tylko przez pewien okrus
czasu, gdyz w miare rozwoiu przesylu elzktroenergetycznego
charakter i rola poszczegélnych linii i catych sieci ulegaja zmia-
nom. Dawne linie o napigciu np. 30 czy 60 kV, ktére mialy po-
czatkowo charakter przesylowo-zasilowy, dzi§ — w miare rozbu-
dowy sieci na tych napigciach — staty sie czeSciami skiadowy-
mi uktadéw sieciowych o charakterze rozdzielczo-wymiennym,
stanowige podstawe do nadbudowy nad nimi uktadéw przesylo-
‘wych o napieciach wyzszych np. 110, 150 lub 220 kV. Z biegiem
czasu i w miare rozwoju elektryfikacji skala napieé przesuwa
sie w gore. JesteSmy obecnie Swiadkami .etapu rozwojowego,
na ktérym sieci 220-kilowoltowe staja sie sieciami rozdziciczy-
mi; niebawem sieci 300-kilowoltowe beda mialy charakter roz
dzielczo-wymienny i jest tylko kwestia czasu, zeby dzisiejsze li
nie przesylowe o napieciu 400 kV staly sie podstawg rozdziel-
cza do nadbudowy linii zasilowych o wyzszej skali napiec.

Czytelnicy ,,Przegladu Elektrotechnicznego® byli juz infog-
mowani o wspomnianych liniach radzieckich*) oraz o niekto-
rych liniach innych pafistw**). Artykut niniejszy ma na celt
omowienie zagadnien naukowych, technicznych i gospodarczy¢
wiazacych sie z wykonaniem tych linii, naswietlenie eksploata-
cyjnych przestanek ich pracy oraz podanie wiadomo$ci ogc’)lnyc‘f}
co do obiektéw, ktére nie byly dotad na tamach ,,Przegladu
omawiane. :

W zakresie probleméw technicznych wyraznie wyodrebnia
sie grupa zagadnien p:zewodowych, traktujacych coraz glebiel

*) PE — 1950, z. 9/10/11, str. 390; 10, str. 394; 1952, z. b

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

1951, z.
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i wszechstronniej wcigz te same tematy: straty ulotowe i na
uplywnos¢, zakiocenia radiofoniczne, przewody pojedyncze i bliz-
niacze (wiazkowe), wzmozenie zdolnosci przelotowej i zmiana
parametrow elektrycznych linii. Zagadnienia te wymagajg oso-
bnego omowienia.

Inne tematy, jak np. ustalenie wysokos$ci napigcia i poziomu
izolacji, pewne zagadnienia transformatorowe i aparatowe,
wsporniki itp. beda poruszone nizej w toku omawiania poszcze-
golnych uktadow przesylowych.

9. Sie¢ na 275/300 kV.

a) Zatozenia ogdlne. Najciekawszym z powstajgcych
obecnie ukladéw o charakterze wymienno-przesylowym, ktory
bedzie nalozony na istniejaca sie¢ o napigciu nizszego rzedu
(,,grid"), jest tzw. ,;super-grid* angielski.

Zmiany pierwotnego ,,gridu® w ciagu 20 lat sa podane w tabl.

I. Cata sie¢ 132-kilowoltowa byta podzielona na 7 niezaleznych

Meaibiliiicraasll

1930/31 | 1950/51
Elektrownie
Moc zainstalowana (MW) | 6946 14 592
Liczba elektrowni 483 289
Srednia moc elektrowni (MW) 14,4 50,5
Srednia moc zespoléw zainstalowa-
nych w ciggu ostatnich 5 lat (MW) 11 38
Obcigzenie szczytowe (MW) | 3550 13 448
Wytw 6rczos¢ roczna (10° KWh) | 10275 52445
Sprawno$¢ termiczna ($rednia) (%) 1579 2135
Sie¢ na 132 kV

Dlugos¢ linii (km) } 4640 6460
Liczba stacji transformatorowych
i rozdzielczych 132 216
Moc zainstalowanych transforma-
toréw (MVA) | 6520 12 597
Liczba wylgcznikow 504 783
Moc zwarciowa (MVA) | 1500 3500

okregdw eksploatacyjnych, z ktérych kazdy miat wtasne centrum
kontrolne kierujace ruchem. Przylegle okregi taczyly sie migdzy
soba zwyklymi liniami, majacymi za zadanie nie masowy prze-
syt energii, lecz tylko jej lokalna wymiane. Zasada podslawowg
bylo wzajemne potaczenie elektrowni wewnatrz kazdego okregu
celem ograniczenia rezerw i skoncentrowania produkcji w elek-
trowniach najbardziej ekonomicznych. Cel ten osiagn.gto, gdyz
po 3 latach eksploatacji moc rezerw zostala zredukowana z 70%
do 26%, a przecietny koszt wiasny | kWh obnizono przeszio
dwukrotnie. ;

Poczawszy od zimy 1938 r. data si¢ wyraznie odczuwaé po-
trzeba uzytkowania sieci 132-kilowoltowej w skali ogdlnopai-
stwowej, a nie regionalnej. Sumaryczna moc elektrowni mogla
uczyni¢ zado$¢é calkowitemu zapotrzebowaniu, lecz rozklad tej
mocy byt niewltasciwy, powodujac w pewnych okregach jej nad-
wyzke, w innych braki. Tymczasem przelotno$¢ miedzyokrego-

- wych linii przesylowych 132-kilowoltowych nie mogta sprostac
koniecznym wyréwnaniom mocy. Miato to niekorzystny skutek
pod wzgledem zaréwno technicznym, jak i gospodarczym. Co-
raz dobitniej odczuwala sie konieczno$é znacznego wzmozenia
migdzyokregowej wymiany energii, a' tym samym wybitnego
zwiekszenia przelotnosci przesylu za pomoca nieznacznej liczby
dostatecznie droznych linii.

Nowa sie¢ ma speinia¢ 2 podstawowe zadania: 1) stworzyé
Wzajemne polaczenia miedzyokregowe dla wspolnego wykorzy-
stania wytwérezosei oraz 2) umozliwié masowy przesyl energii
celem ograniczenia transportu wegla, :

Pierwszy etap budowy mowej sieci jest obecnie w toku wyko-
nania i ma byé ukoficzony do 1955 r. Studia i obliczenia doty-
czace tej sieci oparto ma przewidywanym zapotrzebowaniu za lat
15, a wiec w 1970 r. Szczytowe obciazenie ma wynosi¢ wéwczas
30000 MW, roczna wytwoérczo$é 114,2 mird. kWh, co odpow:ia-
d_aloby rocznemu spozyciu 2100 kWh na 1 mieszkafica (w 1949 r.
liczba ta wynosita 845 kWh). Energia bedzie wytwarzana prze-
de_ wszystkim w elektrowniach cieplnych (112 mlrd. kWh). W za-
lozeniu™ $redniej sprawnoSci termicznej 27% roczne zapotrzebo-
Wanie wegla wyniesie okolo 58 min. ton (w 1949 r. przy spra-
wnoSci 21,3% wynosito ono 29,5 mln. ton).

Przeprowadzono studia nad geograficznym rozmieszczeniem:

obciazeii elektrycznych, 2) wydobycia wegla dla potrzeb elek-
trowni, 3) nowych elektrowni. Biorac pod uwagg te czynmkl usta-
10,“0 przelotno$é przesylu elektroenergetycznego, majacego spel-
fia¢ ¢wa wspomniane podstawowe zadania, na podstawie na-
stepujacych rozwazan.
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W kazdym okregu wystepuja w réznych okresach roku pe-
wne indywidualne nadwyzki lub braki mocy, wynikajace z ukia-
du_ warunkéw lokalnych. Nalezy te réznice wyréwnaé¢ w skali
ogoinokrajowej za pomoca przesylu elektroenergetycznego.
W przeciwnym przypadku dla unikniecia lokalnych brakéw ener-
gii, zachodzitaby konieczno$é¢ zainstalowania dodatkowej mocy.

Jako podstawe do oszacowania stosunkéw, ktére powstang
pod tym wzgledem w przyszlosci pomigedzy poszczeg6lnymi
okregami i grupami okregéw, wzieto pod uwage odnosne stosun-
ki niezrownowazenia energetyczne go, ktore

wystepowato w okresie e
e e

6 lat — od 1943 do 1949
g
2.0 a

r. i ktére ilustru‘e krzy-

wa na rys. 1. Krzywa ta
e 0 20 30 “© -

podaie (w %) najw’ek-
Maksymalne obciazenie (%)

—

w
o

zenie (%)

sze wartoSci niezrowno-
wazenia w funkcji mak-
symalnego obcigzenia da-
nego okregu lub grupy
okregéw, wyrazonego Ww
procentach najwigkszego
obciazenia ogdlnokrajowe-
go. Jezeli np. obciazenie
pewnego okregu stanowi
10%0 obciazenia ogdlnego,
to wystepuje w nim nie-
zréwnowazenie (brak lub
nadmiar mocy) wynoszace
1,8% obcigzenia ogoéinego, tzn. jezeli majwieksze obciazenie
ogoéinokrajowe wynosi 10000 MW, a najwigksze obcigzenie pe-
wnego okregu 1000 MW (10%), to jego potrzeby co do prze-
sylu elektroenergetycznego w stosunku do innych okregéw, tj
niezrownowazenie, bedzie wynosi¢ 180 MW (1,8%). Z krzywej
wynika, ze grupa okregéw, w ktérych najwigksze obciazenie
stanowi 50°%0 najwiekszego obciaze-
nia ogoélnego wykazuje niezréwno-
wazenie wynoszace 3,9% tego ostat- . <4
niego. W tych warunkach, dzielac £
kraj ma dwie czeSci i zakladajac w éﬂ
kazdej najwigksze obcigzenie 5000 *
MW, otrzymamy, ze przelotno$é linii
przesylowych pomiedzy tymi cze-
Sciami powinna wyresic 390 MW.

Powstalo pytanie, czy krzywa
te mozna bedzie uwazaé za miaro-
dajng dia warunkéw energetycz-
nych, ktére powstang w przyszlosci
(tj. w okresie, na kidrego pofrzeby
projektowana jest nowa siec), gdy
przewidywane  obcigzenia  beda
znacznie wieksze niz ‘w okresie ba-
dan. Na pytanie to daro odpo-
wiedz twierdzaca, wychodzac z za-
lozenia, ze niezréwnowazenie ener-
getyczne zalezy w znacznej mierze
od wielkosci zespoléw pradotwor-
czych i kotldw oraz calych elek-
trowni, a wielkoSci te wzrasta’a
w znacznym stopniu proporcjonalnie do obciazen. Poza tym
niedokladno$é co do przewidywanych obcigzenn oraz odchyle-

2rownowa.

Nie

Rys. 1. Krzywa niezréwnowazenia
energetycznego pomiedzy okregami
i grupami okregéw

Rys. 2. Podzial obszaru
na okregi energetyczne

Tablica II
Najwigksze obcigzenie P - . :
(MW) rzelotno$é przesyta (MW)
Okreg
Dl grupy okregdw o8t grupy okregéw
gu gu
I 2 290 450
I | 1830 } 2t 380 } 670
R L 12 190 1140
I1T 4 440 4440 700 700
v 3 630 620
v | 4970 } 000 ] 250 } O
VI 4780 17810 720 ! 1140
VII 3950 12 840 650 1150
VIII 4110 670
Rezen [30000| 30000 30000 — i =
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nia, ktére moga powstac, z przyczyn lokalnych lub warunkéw
atmosferycznych, pozwalaia przyja¢ te wielkosci réwniez jako
proporcionaine do obciazen. i

Caly kraj podzielono na 8 okregéw energetycznych (rys. 2).
Tabl. Il podaje maksymalne obciazenia okregow i grup okre-
géw oraz wymacane przelotnosci odnosnych linii przesylowych,
obliczone na podstawie krzywej z rys. L.

Swierdzono, ze w razie braku nowej sieci przesylowej nale-
zaloby zrezygnowac z gospodarki elektroenergetycznej o zasie-
gu ogélnokrajowym i utworzy¢ co najmniej trzy oddzielne gru-
py okregéw. Zakladajac w tych
trzech grupach okregéw jedna-

1000

<00, kowa = wielko$§¢ obciazen tj.

331/3% obciazenia ogdlnego w

600 kazdej, widzimy z Kkrzywej

700 Sod rys. 1, ze niezréwnowazenie

/ energetyczne w kazdej grupie

00 / bedzie wynosito 3,6% obciaze-
<5 nia- ogélnego.

275 kv, / ok W razie niezastosowania

490 A przesytu elektroenergetycznego

o odpowiedniej przelotnoseci po-
miedzy grupami okregow, zaj-
dzie konieczno$¢ zainstalowania

300 v

Roczne koszty (tys funt. szt.)

200
/ dodatkowych = mocy  wytwor-
5o czych, ktore pokrytyby wyste-

o pujace braki.

(0 e S maleaatobyaipize:
Odleglos¢ w milach (I mila = 1,6 widzie¢ dodatkowa moc wy-
i i) tworcza wynoszgca 3X3,6% =
Rys. 3. Koszty transportu = 10,8% obciazenia ogdélnego.
wegla i przesylu elektro- Koszt takiej inwestycji bylby
energetycznego. sieci przesytowej, odpowiadaja-
L — transport wegla 6-krotnie wigkszy wod_ kosztu
; cej wymaganiom tabl. II. Jesli

liczy¢ nawet bardzo ostroznie i wzia¢ pod uwage tylko polowe
kosztu zainstalowania wymaganej mocy (tj. odpowiadajacej
5% najwickszego obciazenia ogélnego), jasne jest, ze w przy-
padku pobudowania odpowiedniej sieci przesylowej osiagnie
sie powazne oszczednosci, nie mowigc juz o innych korzy-
Sciach gospodarczych i technicznych, jakie daje taka siec.

W sprawie poréwnania kosztéw przesytu elektroenergetycz-
nego pomiedzy poszczegdinymi okregami z réwnowaznym ener-
getycznie transportem kolejowym wegla obliczenia wykazaty,
ze mozna bedzie uzyskac oszczednosci stosujac w szerszym za-
kresie przesyl. Stwierdzono jednak, ze przesyt na drodze elek-
trycznej nie moze pod wzgledem kosztéw rywalizowaé z mor-
skini transportem wegla, gdy odlegto$¢ kopalni od portu zata-
dowania jest krotka i gdy wegiel w porcie przeznaczenia jest
wyladowywany bezposrednio ze statkéw do zasobmikow elekiro-
wai, polozonej w poblizu $rodka obcigzenia.

Xrzywe na rys. 3 podajg poréwnawczo koszty energii oraz
odpowiedniego transportu kolejowego wegla w zaleznosci od
odleglosci, w zaltozeniu elektrowni o mocy 360 MW pracujacej
w przecietnych warunkach. Z wykresu widzimy, ze przy odle-
glosciach przekraczajgcych 40 km dla 132 kV oraz 75 km dla
275 kV przesyt elektryczny kalkuluje si¢ taniej od kolejowego
transportu wegla. Nalezy zaznaczyé, ze ten ostatni powoduje
czesto zakorkowanie w ruchu kolejowym Anglii.

Biorge pod uwage wszystkie wymienione okolicznosei usi-
lowano okresli¢c gérny putap masowego przesylu energii. Naj-
bardziej zasohnymi energetycznie sa okregi IV i V, kiére mo-
glyby eksportowaé do 4000 MW. Jesli wzia¢ pod uwage nie-
uniknione odchylenia w oszacowaniu pomiedzy wytworczoscia
a spozyciem w okresach szczytu, przewidywana zdolnosé ekspor-
towa wymienionych okregéw mogtaby si¢ zmieniaé¢ w te lub in-
na strong zgodnie z danymi tabl. II, co dla tych okregéw wymno-
siloby 1010 MW. A zatem gérny putap masowego eksportu ener-
gii elektrycznej z tych okregow nalezaloby ustali¢c na ~ 5000
MW. Co do ustalenia dolnej granicy przesytu miarodajne beda
dane zawarte w tabl. II.

b) Wyboér napiecia. Po ustaleniu granicznych warto$ci
mocy przesylanych najwazniejszym zagadnieniem byl wybdr
napiecia. Mozliwo$é zastosowania do wielkiego przesylu energii
istniejacego napigcia 132 kV nie byta z géry wylaczona. Jednak-
ze — przyjmujac przelotno$¢ jednego 132-kilowoltowego toru
z przewodami stalowo-aluminiowymi o przekroju 258 mm?2 na
135 MVA — otrzymano znaczna liczbe torow nawet dla mini-
malnych warunkéw przesytu (wg tabl. IT). Z tego wzgledu wy-
brano napiecie wyzsze, wlasciwe dla warunkéw minimalnych
i wrecz nieodzewne dla warunkéw maksymalnych. Obliczenia

dalszego

szezegotowe wykazatly, ze koszt sieci o napigciu roboczym 275 kv
(osiggajacym wartos¢ najwyzsza 300 kV), odpowiadajacej wa-
runkom minimainym, nie bylby wyzszy, lecz raczej nizszy od
rownowaznej sieci 132 kV.

Decyzja na rzecz napigcia wyzszego byta w danym przypad-
ku zgodna z ogéing zasada, w mysl ktorej przejscie do wyzszej
skali napig¢ jest z pewnoScia uzasadnione gdy zastosowanie
wyzszego napiecia daje kalkulacje kosztow poréwnywalnych
z kosztami odpowiadajacymi napieciu istniejacemu. W ten spo-
sob zostalo ustalone napigcie 275/300 kV.

Nie pominieto w rozwazaniach i tej okolicznosci, ze wyma-
gania masowego przesytu, gdy zblizy si¢ on do warunkéow ma-
ksymalnych, nakazywalyby zastosowanie napigcia 380 kV jako
bardziej ekonomicznego od 275 kV. Jednakze ogdinokrajowa siet
brytyjska najwyzszego napigcia winna stuzy¢ raczej do miedzy-
okregowej wymiany energii niz do dalekiego przesytu. W planie

,la 1960 r. przewiduje sie pobudowanie 1850 km linii i 22 stacji

rozdzielczych i transformatorowych, co daje przecigtng dlugose
linii zaledwie 84 km. Koszt wszystkich linii nie przekroczy 409
ogdlnych kosztéw inwestycyjnych.

W tych okolicznosciach ekonomika dalekonosnego przesylu
energii elektrycznej, w znaczeniu przyjetym ogdlnie, nie znajdu-
je wlasciwego uzasadnienia w warunkach Wielkiej Brytanii,
Wydaje sie, ze tutaj kazde napiecie wyzsze od 275/300 kV nie
znajdzie nalezytego uzasadnienia. Poza tym w dzisiejszym sta-
nie techniki budowy urzadzen na 380 kV nalezaltoby przeprowa-
dzi¢ daleko idace badania w kierunku zapewnienia nalezytege
stopnia bezpieczenstwa pracy tych urzadzen w szczegdinych wa-
runkach atmosferycznych i lokalnych panujacych w  Wielkiej
Brytanii. Niemniej jednak, aby nie zamykaé¢ drogi na przyszlosé
zaprojektowano stupy niektorych linii 275/300-kilowo!towych w
taki sposdb, zeby mozna bylo zawiesi¢ na nich tory linii 380

Przytoczone wyzej
obiekcje w  stosunku
do napigcia 880 kV
dla obecnie realizowa-
nego planu mozna
wysungé rowniez w
stosunku do przesylu
za pomocg pradu sta-
lego bardzo wysokie-
go napiecia.

Przewidywany na
1960 r. plan sieci na
275/300  kV  podaje
rys. 4. Sie¢ ta sprosta
najwickszemu  obcia-
zeniu 22500 kW, za-
pewniajac  mozliwos$é
rozwoju i
osiggnigcia

dla wa-
krancowych

szybkiego
obcigzenia
runkow
30000 MW.

Szacunkowe  obli-
czenia oszczednosci,
ktére beda osiagniete
w 1960 r., dadza sie
wyrazi¢ w kosztach
rocznych w  nastepu-
jacy sposob:

Rys. 4. Plan sieci o nap‘eciu 275/300
kV na rok 1960
— Przewody wigzkowe 2 X 113 mm2
= Przewody wiazkowe 2 X 258 mm2
o Stacja transformatorowa

oszezednos¢ wynikajaca z niezainstalowania doda-
tkowej mocy wytwérczej w wysokosci 5% ogolnej
mocy zainstalowej

oszczedno$é na transporcie wegla po odjeciu strat
przesylu elektroenergetycznego

5,1.106 f. szt

SN0
razem 8,3.106 f. szt

roczne koszty stale i odpisy dla urzadzeni przesylo-
wych 46.106

3,7.108 1. szt

Zasa‘dpic’ze. zalozenia oméwionego ukladu przesylowego mo:
ga postuzy¢ jako przyktad koncepcji sieci przesytowe] najwyi-
szego napiecia w kraju wysoko uprzemystowionym, stosunkowo
mato rqzlegiym, o znacznej gestosci obcigzen, w ktérym wy-
tworczos¢ energii elektrycznej jest oparta niemal wylacznie na
weglu. Jedynie w skali ogélnokrajowej, obejmujac = catoksztalt

roczne oszczednosci netto

zagadnienn wvtwarzania, przesylu i spozycia energii elektrycz: |

nej, mozna bylo znalez¢ gospodarczo najwlasciwsze rozwigzanie
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c) Charakterystyki techniczne wazniei-
szych elementéow linii 275-kilowoltowych
W zasadzie wszystkie linie beda 2-torowe z wyjatkiem jednego
65-kilometrowego odcinka linii jednotorowej, stuzacej obecnie
do badan.

Dla linii, ktére beda przede wszystkim stuzyly do miedzy-
okregowej wymiany energii, zastosowano stalowo-aluminiowe
przewody wiazkowe (blizniacze) o przekroju réwnowaznym
113 mm2Cu (Srednica przewodu 19,6 mm). Dwa przewody na
faze beda zmontowane poziomo we wzajemnej odleglosci 305 mm.
Przy obcigzeniu 800 A tj. 375 MVA nagrzewanie przewodéw be-
dzie wynosito 300C przy temperaturze otoczenia 200C.

Dla linii, ktére beda stuzyty do masowego przesyhi energii,
zastosowano podobne przewody wiazkowe, lecz o przekroju row-
nowaznym 258 mm2Cu (Sredni- .
ca przewodu 28,6 mm). Przewdd

ten jest dziS powszechnie uzy-
wany W 132-kilowoltowej sie-
ci. ‘Przy 275 kV . blizniacza 10,98
: N
r__*_ =
13 Q
S 1144
2 =
2
1,74 2 ' </
%-
@
— il g K
: 3 >
g 12,50 ’

6,71
i

a) ‘
Rys. 5. Stupy linii na 275/300 kV (wymiary w metrach)

Wiazka przewodéw daje aralogiczne do poprzednich warunki
termiczne przy 1200 A tj. 750 MVA.

Jest bardzo prowdopodobne, ze te same przewody beda mo-
gly byé zastosowane w przyszlosci przy ewentualnym przejsciu
na 380 kV. Straty wynosityby wowczas w linii 3-lazowej: sred-
fie roczne 3,1 kW/km, najwieksze 44 kW/km. Dla zmniejszenia
St.ra.t rozwazono ewentualnosé zastosowania przewodow bliz-
liaczych o przekroju réwnowaznym 290 mm2Cu. Przy 380 kV
straty analogiczne wynosilyby: $rednie roczne 2,5 kW/km, naj-
wicksze 28 kW/km. Z uwagi na przyjete napigcie 275 kV, dla kto-
fego przekréj 258 mm?2 jest w zupeinosci wystarczajacy, oraz
gwoli ujednostajnienia przewodéw i osprzetu zatrzymano sie na
tym wtagnie przewodzie.

Kazda linia bedzie miata jeden stalowo-aluminiowy przewdd
odgromowy o przekroju 113 mm2, tworzacy kat ochronny 45°.

Koszty linii 275-kilowoltowej niewiele wahajg si¢ przy zmia-
Nach rozpietosci w granicach od 300 do 435 m. Przyjeto jako
tozpieto$¢ normalna 305 m przy przewodach blizniaczych 2 X

113 mm2 oraz 366 m przy przewodach blizniaczych 2 X
X 258 mm2,

_ Izolatory beda typu kolpakowego, porcelanowe i szk]ang. Dla
Nl o przewodach blizniaczych (258 mm2), gdzie najwigkszy
laciag bedzie wynosi¢ 5450 kG, zdecydowanmo daé wszedzie
izolatory ~szklane, dla ktérych naprezenie niszczace Wynosi
13600 kG; normalna liczba izolatoréw w tancuchu 18 szt., co
daje ogdlng jego diugoéé 3,81 m.

. ]ys. 5 przedstawia poréwnawczo normalne stupy przelotowg.
linii 275-kilowoltowej o przewodach bliZzniaczych 2 X 113 mm?
(a) oraz o przewodach blizniaczych 2 X 258 mm2 (b). Te osta-
nie beda mogly byé zastosowane réwniez dla napiecia 380 kV.

d) Transformatory. Polaczenie mowej sieci 275-kilo-
wo'toweji z dawna siecia 132-kilowoltowa bedzie dokonane za
posrednictwem autotransformatoréw tréjfazowych na 132/275 kV
o ukiadzie gwiazdowym, z bezposrednio uziemionym punktem
zerowym wszystkich transformatoréw. Przewidziane jest réw-
niez uzwojenie w tréjkat, glownie dla utatwienia préb; w wa-
rurllka-gh normalnego ruchu jeden z wierzchotkéw trojkata bedzie
uziemiony.

Transformatory beda o mocach 120, 180 i 240 MVA. Gwoli
ograniczenia pradéw zwarciowych napiecie zwarcia transforma-
torow bedzie do$¢ znaczne — rzedu 15%. Dzieki temu moc
zwarcia w sieci 132-kilowoltowej zasilanej od strony 275 kV
bedzie ograniczona do 1200 MVA przy dwdch transformatorach
po 120 MVA oraz do’1950 MVA przy dwéch transformatorach
po 240 MVA.

Transformatory beda miaty zaczepy regulacyjne w granicach
+ 15%. Rozwazono trzy mozliwe uktady autotransformatoréw
pod wzgledem umiejscowienia zaczepéw. Rys. 6 przedstawia
schematy tych uktadow. Uklad a: zaczepy na 132 kV do zmia-
ny napiecia pod obciazeniem w granicach -F 15%: ukiad
b: zaczepy w punkcie zerowym do zmiany napiecia pod obcia-
zeniem w granicach - 15%; uklad c: zaczepy -+ 5% na 132 kV
do przefaczania bez obcigzenia oraz zaczepy + 10% w punkcie
zerowym do przelaczania pod obcigzeniem.

275KV, 275 KV 275KV
<

MN\’J‘I\‘MV’]

| + 5%

132 KV
i =
=
®

UL

-5%

=
(

ql!{}r“ '—7

a)

) ; ©

Rys. 6. Uklady zaczepéw autotransformatoréw na 132/275 kV

Tabl. IIT podaje wazniejsze dane charakterystyczne autotrans.
formatoréow na 132/275 kV, 120 MVA.

Jako ochrone od fal udarowych przewidziano na transforma-
torach iskierniki pretowe o rozstawieniu 124 cm.

W niektérych wiekszveh eleltrowniach beda zainstalowane
transformatory o mocy 120 MVA i przektadni 15/275 kV do bez-
posSredniego sprzezenia generatoréw z siecia najwyzszego na-
piecia.
Tablica III. Autotransformatory tréjfazowe na 132/275 kV,

120 MVA

Uklad zaczer 6w wedlug rys. 6
a ‘ b I c
Wega calkowita (t) 263 380 262
Ob, e:08¢ oleju @ | 98520 92 615 87 530
Straty w miedzi &W) 497 521 |[552% — 502*
Straty w z°l-zie (kW) 129 116 |103* — 129*

*) Zaleznie od zaczepu

Pieciordzeniowe transformatory pradowe o przekladni 600/1A
beda dwéch typéw; przy wylacznikach petnoolejowych zmonto-
wane w ich przepustach, przy wylacznikach powietrznych —
oddzielne.

Transformatory napieciowe typu kondensatorowego beda mia-
ty przekiadnie 275000 :y/3/110: /3 V.

e) Wytaczniki. Ustalono dia pierwszych lat pracy sieci
275-kilowoltowej poziom mocy zwarcia dla wylacznikéw na
7500 MVA przew:idujac, ze w przyszlosci moze on wzrosngé do
10 000 MVA. Warunki termiczne pracy linii przewidujg zastoso-
wanie wytacznikow na prady znamionowe 800 A i 1200 A. Kaz-
dy z wylacznikéow bedzie musial wytrzymaé¢ w ciagu 3 sekund
prad odpowiadajacy mocy zwarcia 7500 MVA. Wylaczniki sa
przewidziane do zastosowania samoczynnego ultra-szybkiego
ponownego 3-fazowego w'aczan‘a.

Studia teoretyczne nad predko$cig wzrostu napiecia w sta-
nach nieustalonych przy zwarciach w sieci 275-kilowoltowej wy-
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kazalty, ze w najbardziej niekorzystnych warunkach wzrost ten
moze wynosi¢ najwyzej 1500 V/us. Majac jednak na uwadze
przyblizony 'charakter wielu obliczen i zachowujac rezerwe na
trudne do liczbowego ujecia lub zgota nieznane czynniki, usta-
lono, ze wylaczniki powinny byé obliczone tak, aby sprostaé
wzrostom napiecia 4060 Vjus przy pelnej mocy zwarcia oraz
10 000 V/us przy 30%.

| 623

kilowoltowej jako najmniejsza odlegios¢ bezpieczefistwa przy-
jeto 457 cm.

Konstrukcje wsporcze na stacjach transformatorowych beda
z betonu zbrojonego o wysokosci maksymalnej (w punktach
zawieszenia przewodow) 12,8 m Rozpietos¢ przeset szyn zbior-
czych 838 m. Szyny typu sztywnego na prad znamionowy
1200 A beda wykonane z obtozonych miedzig rur stalowych
o S$rednicy zewnetrznej 75
mm. facza dylatacyjne mie-
dzy rurami szyn beda wy-

8,40

610

i 4,73

konane z gietkich uwarst

wionych paskdw miedzia-
nych.
Aczkolwiek na linii 275

kilowoltowej zastosowano
przewody blizniacze, wszyst-
kie przewody gietkie mna
stacjach transformatorowych
beda pojedyncze typu ruro-
wezo o szkielecie spiralnym
i Srednicy zewnetrznej 36
mm. Przekroje zaleznie od
pradu: 258 mm2Cu przy
800 A oraz 425 mm2Cu przy

737
722

Rys. 7. Typy wylacznikéw na 275 kV (wymiary w metrach)
Typy A i B — powietrzne Typ C — olejowy

Przewiduje sie, ze napiecia taczeniowe nie przekrocza 700 kV
wzgledem ziemi. Poziom napigcia udarowego ustalono dla wyta-
cznikéw na 1050 kV, jednominutowego zas napigcia probierczego
przy czestotliwosci przemystowej — na 485 kV.

Wytaczniki beda trzech typow: jeden typ pelnoolejowy, dwa
— powietrzne. Wytaczniki pelnoolejowe, o soczewkowatym
ksztalcie zbiornikow, beda miaty 4 szeregowe przerwy iskrowe
na faze, przy czym kazda z nich bedzie zbocznikowana przez
opornos¢ liniowa. Wtaczanie bedzie dokonywane za pomoca na-
pedu pneumatycznego o ciSnieniu powietrza 21 —+ 24,5 kG/em2.
Kazdy z typow wylacznikéw powietrznych bedzie mial 6 przerw
iskrowych na faze. W jednym z typow kazda przerwa iskrowa
bedzie zbocznikowana przez oporno$é nieliniowa, w drugim —
przez pojemno$¢. Wytaczniki beda pracowaly przy ciSnieniu po-
wietrza 21 =+ 24,5 kG/cm2.

Rys. 7 przedstawia omdwione typy wytacznikow.

f) Odtaczniki. Na wszystkich podstacjach 275-kilowolto-
wych beda zainstalowane odiaczniki, ktorych znormalizowane
typy kolumn beda stuzyly réwniez jako izolatory wsporcze. Od-
taczniki beda dwukolumnowe o rozstawieniu kolumn 3,20 m. Ka-
zda kolumna o wysokoSci 2,95 m i wadze 545 kG sklada sie
z o$miu elementéw — izolatoréw typu przeciwmgielnego.

Dla uzyskania minimalnego napiecia ulotu rzedu 200 kV
kollumny od strony napiecia maja pier§cienie ochronne o $rednicy
711 mm.

Obcigzenia mechaniczne odlacznikéw sa nastepujace: naj-
wieksze pionowe (w ruchu) 906 kG, pionowe niszczace 9060 kG,
najwieksze skrecajace (w ruchu) 165 kG, najwigksze poziome
(w ruchu) 227 kG.

Naped odtgeznikéw (o mocy 1 k.m.) mechaniczny za poSred-
nictwem urzadzenia elektro-hydraulicznego.

g) Kable na 275 kV. Stosowanie ich bedzie ograniczone
do niezbgdnego minimum. Beda one pieciu typéw: jeden typ
olejowy niskiego ci$nienia, cztery — gazowe wysokociSnieniowe.
Przewiduje si¢ przeplyw mocy przez kable od 120 do 560 MVA.
Kable beda o przekrojach 258 mm2Cu, wzglednie 450 mm2Cu.

h)y Stacje transformatorowe na 275 kV o budo-
wie plaskiej beda mialy podwoéjne uktady szyn zbiorczych.
W pézniejszym- etapie rozbudowy niektére stacje beda o potréj-
nym ukladzie szyn.

Jako minimum odlegtosci ustalono ze wzgledéw elekirycz-
nych: 213 cm miedzy faza a ziemia oraz 249 cm miedzy fazami.
Ze wzgledu jednak na rozmiary i uktad aparatury odleglosci
powyzsze zostaly w praktyce znacznie przekroczone: odleglo§é
miedzy fazami w szynach zbiorczych (z powodu wodigeznikéw)
wynosi 686 cm, pomiedzy za§ umocowaniami na konstrukcjach
wsporezych (z powodu wylacznikéw) 549 cm. Dla linii 275-

1200 A.

Przy projektowaniu stacji
transformatorowych na 275
kV trudno byto czyni¢ prze-
widywania, ktére pozwolily-
by w przysztosci zuzytkowaé
fe do pracy przy 380 kV. To-
tez uznano za jedyne prak-
tycznie mozliwe przewidywa-
nie pozostawi¢ w bezposred-
n‘m sasiedztwie stacii 275
kilowoltowej .dostatecznie duze 'wolne tereny, na ktdrych bylo-
by moziiwe w przysztoSci pobudowanie stacji transformatoro-
wych na 380 kV.

3. Sie¢ na 315/330 kV.

a) Dane ogdlne Przykliadem sieci najwyzszego napiecia,
stuzacej raczej do wymiany energii niz do dalekiego przesylu,
jest réwniez nowobudowana sie¢ amerykanska o napigciu ro-
boczym 315 kV, najwiekszym 330 kV.

Istniejaca sie¢ najwyzszego napiecia byta na 132 kV i w cia-
gu przeszio 30 lat spelniala nalezycie swoje zadanie. Ogolne

4}
TANNERS
CREEK

T
crPaL

Rys. 8. Sie¢ na 315/330 kV

fajl g Elektrownia

l.}:’»ﬂi Podstacja

s Linia przesylowa na 315 kV
e Linia przesylowa na 132 kV

o Przeptyw mocy (MW)

obciazenie ukladu wynosilo 900 MW w 1939 r. i 2750 MW
w 1951 r.; przewiduje sie, ze w ciggu nastepnych 12 lat wzrosue
ono do 5500 MW. Elektrownie rozlozone sa na obszarze zasila
nia do$é gesto, tak ze przesyl daleki w Scistym tego slowa zna
czeniu (tj. na odiegtosci 400 do 800 km) nie wchodzi w rachl}b?
Cho¢ catkowita diugosé sieci jest znaczna, jednak poszczegdlne
odcinki lini przesylowych 315-kilowoltowych nie przekrocza 00
leglosci rzedu 280 km, natomiast najkrétsze beda rzedu 80 km.
Ogolny ukiad sieci przedstawia rys. 8.

Gléwnym zadaniem nowej sieci bedzie przywrécenie ukiado:
wi elektroenergetycznemu tej elastycznosci, ktora on miat w po
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czatkowym okresie istnienia sieci 132-kilowoltowej i ktéra z. bie-
glem lat w znacznej mierze utracil wskutek wzrostu obciazeri
i mocy turbozespoléw. Na poczatku eksploatacji sieci 132-kilo-
woltowej moc najwiekszego zespotu wynosita 30 MW, obecnie
sa$ sa tam zespoly po 200 MW, a wkrdtce beda po 250 MW.
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Srednica przewodu w calach (I cal = 25,4 mm)

Rys. 9. Krzywe strat ulotowych
R — deszcz F — pogoda

Przy wyborze nowego napiecia sieci jednym z zatozen bylo,
aby napiecie to sprostato wymogom sieci réwniez w ciagu 30
lat, Postulat ten przemawial za zastosowaniem mozliwie jak
lajwyzszego napiecia. Decyzja jednak co do wyboru napiecia

2.2 — / / =
o // ////
b
Al
2 6 Y,
5 & 7
= .,\0
S S /|
'g 1.4 0{\
: 3 i
] 12 —SL A S-S~/ S~ ——
3 / Y/ of S/ )
B
S
ANV )7
06 l/ / A
100 150 200 250 300 350 400 450
Napiecie migdzyprzewodowe (RV)
Rys. 10. Krzywe zaklécen radiofonicznych
W takich przypadkach idzie zazwyczaj po linii kompromisu

isprZeCZnych niekiedy wymagan natury technicznej, gospodarczej
'prath'CZnych koniecznosci eksploatacyjnych.

Dla nowoprojektowane]j sieci przeprowadzono daleko idace
badania i obliczenia warunkéw jej pracy normainej i podczas
zakioceni za pomoca analizatora sieciowego dla napie¢ w gra-
nicach od 287 kV do 360 kV, a w niektérych przypadkach nawet
dla napig¢ wyzszych.

Wielko$¢ mocy przesytanej waha si¢ dla réznych mapigé
w granicach od 1,5-krotnej mocy naturalnej (przy diuzszych od-
leglosciach przesytu) do 2,5-krotnej (przy odleglosciach kro-
tszych), W ten sposéb mozna bylo przesylaé¢ jednym torem mo-
ce rzedu od 300 do 500 MW przy napieciu 287 kV oraz 450 do
750 MW przy napieciu 345 kV.

Wyniki tych obliczefi nie byly jednak decydujace w wyborze
nowego napiecia. Wybdr ostateczny byt uzalezniony poza tym
od czynnikéw nastepujacych: 1) strat na ulot, 2) zakidcen radio-
fonicznych, 3) warunkéw topienia osadéw lodowych na przewo-
dach, 4) konserwacji linii pod napigciem, 5) wzgledéw gospodar-
czych. Szczegétowe badania pod katem widzenia wymienionych
czynnikéw wykazaty zgodnie, ze najkorzystniejszym w danych
warunkach napieciem roboczym bedzie 315 kV, dochodzacym naj-
wyzej do 330 kV. Oméwimy pokrétce wazniejsze wnioski, ktére
doprowadzity do wyboru tego napiecia.

Wyniki badan strat ulotowych streszczaja sie w krzywych
na rys. 9, ktére podaja wielkosSci strat dia réznych napigeé w za-
leznodci od Srednicy przewodu. Warto$é gospodarcza strat byta
ustalona na podstawie obliczenia strat rocznych wtasciwych
dla warunkéw atmosferycznych danego terenu,

Stwierdzono, ze zaklécenia radiofoniczne powodowane ulo-
tem stanowily w wyborze poziomu napiecia i $rednicy przewo-
du czynnik bardziej decydujacy niz straty ulotowe. Dla danego
napiecia stopien zakidcen radiofonicznych zmuszat do przyjecia
wiekszej Srednicy przewodu niz ta, kiéra wynikta z gospodar-
czo dopuszczalnych strat na ulot. :

Wyniki badan nad zakiéceniami radiofonicznymi, ktére wy-
stepuja w odieglosci 30 m od przewodu, podaje rys. 10. Wpraw-
dzie trudno jest dzis ustali¢ Scisle kryterium dopuszczalnych
zakiécen radiofonicznych, jednakze z przeprowadzonych badan
jasno wynika, ze $rednica, ktéra nalezy nadaé przewodom, aby
utrzymac zakiécenia na danym poziomie, wzrasta szybko wraz
z napieciem, w szczegolnosci w zakresie zakidcen od 15 do
50uV/m. Wynika z tego, ze poziom napiecia wyzszy od 300 —
—330 kV powodowatby powazne zakldcenia radiofoniczne, jezeli
nie zdecydowano by sie zastosowac $rednic przewodow wyraznic
wigkszych niz 38 — 41 mm, ktére z réznych innych wzgledow
wchodzity tu w rachube. Rozwazano takze ewentualno$é zasto-
sowania przewodéw wigzkowych, jednak zaniechano tego roz-
wiazania z uwagi na komplikacje i koszty zawieszenia tych prze-
wodéw, na topienie osadow lodowych, konserwacje pod napie-
ciem, wysokosci stupéw itd. W wyniku powyzszych rozwazan
uznano, ze najwlasciwszym napieciem roboczym bedzie 315 kV.
przy zastosowaniu przewodow o $rednicy od 38 do 41 mm.

Dwa nastepne czynniki, ktére brano pod uwage przy wyborze
napiecia, sa natury praktyczno-eksploatacyjnej, a mianowicie:
topienie sadzi i osadow lodowych na przewodach oraz konser-
wacja linii pod napieciem. :

Warunki sadziowe na omawianym obszarze sa bardzo cigz-
kie. W istniejacej sieci 132-kilowoltowej topienie czestych osadow
lodowych bylo dokonywane bezpos$rednim nagrzewaniem przewo-
dow przez prad. Przyjeto, ze nowa sie¢ wyzszego naniecia po-
winna mieé¢ pod tym wzgledem podobne mozliwos$ci. Jest zrozu-
miate, ze problem topienia sadzi przemawia za obnizeniem na-
piecia, gdyz ze wzrostem napiecia nalezy stosowaé wieksze wy-
miary przewodéw, bardziej co-do $rednicy niz przekroju.

Zagadnienie bylo przestudiowane w drodze bezposrednich
prob topienia sadzi i osadéw lodowych na przewodach o réznych
$rednicach w granicach od 28 do 45 mm i o przekrojach od 370
do 670 mm?2 (przewody stalowo-aluminiowe). Do topienia beda
uzywane te same zrédia pradu co dotychczas. Linie 315-kilowol-
towe beda w tym celu zwierane odcinkami po 100 do 120 km.
Wyniki, jak przy badaniach zakiécen radiofonicznych, przema-
wiaja za napieciem ponizej 345 kV gwoli uniknigcia Srednic
przewodow, ktore czynityby topienie sadzi praktycznie niemozli-
WyITL,

W obecnej sieci na 132 kV prowadzona jest konserwacja li-
nii napowietrznych pod napieciem, co jest nieodzowym warun-
kiem zapewnienia do maksymalnych granic ciagltosci dostawy
energii. Warunek ten musi by¢ spelniony réwniez w przyszlej
sieci najwyzszego napiecia. Przemawia wigc on takze za napie-
ciem nizszym od 345 kV, jedli pragnie si¢ unikna¢ znacznych
odleglosci na stupach i duzych diugosci tancuchéw izolato-
rowych, ktére utrudniaja konserwacje linii pod napigciem.
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Jak nadmieniono wyzej, masowy dalekonosny przesyl ener-
gii elektrycznej nie stanowi zasadniczego problemu w omawia-
nej sieci, niemniej jednak w obliczeniach technicznych i kalku-
lacjach gospodarczych brano pod .uwage mozliwo$¢ przesylu
kilkuset megawatéw na odieglosci do 360 km, a w daliszej przy-
szlo$ci nawet wigkszych mocy i na dalsze odleglosci. Kalkula-

cje gospodarcza przeprowadzono dla odlegtosci 160, 320, 480, .

640 i 960 km i dla napie¢ 230, 287, 315 i 345 kV.

Dwa podstawowe elementy w przewazajacej mierze decyduja
o kosztach przesylu: koszt samych Linii oraz koszt urzadzen
znajdujacych si¢ na ich krancach. Wtasciwa proporcja diugosci

Tablica IV

Napiecie (kV) 230 | 287 315 345

Przekrdj przewodow stalowo-
aluminiowych (mm?) | 443 | 536 644 684
Réwnowazny przekrdj miedzi (mm?) | 278 | 337 405 430
Srednica przewodéw (mm)| 28 | 355| 40,7| 44,5
Liczba izolatorow w lan-
cuchu

Odleglo$¢ miedzy przewoda-
mi w linii jedno:orowej
QOdleglo$¢ migdzy przewoda-
mi w linii dwu orowej

(szt.) 14 16 18 20
(cm)| 778 | 839 | 900 | 930
(em)| 625 | 656 725 =

linii, wielko$ci krancowych stacji transformatorowych i mocy
moz.iwej do przestania — w skali réznych napie¢ — daje go-

gospodarczo racjonaine rozwiazanie. Rodzaj przewodu jest tutaj-

elementem drugorzednym, koszty przesylu moga wiec by¢ wy-
razone jedynie w funkcji napiecia i odleglosci.

W tabl. IV zestawione sa wazniejsze dane linii dla rozpatry-
wanych napieé. Dla trzech nizszych napie¢ przewidywano linie
dwutorowe, dla napiecia zas 345 kV linie jednotorowe, przelot-
nos¢ bowiem linii dwutorowych 345-kilowoltowych przy wcho-
dzacych w gre odleglosciach przesylu wypadata nadmierna.
‘Tak na przyktad przy odlegioSciach do 160 km przelotnos¢ linii
dwutorowej 345-kilowoltowej wypadata rzedu 10000 MW, co
znacznie przekraczalo przelotno$é¢ 600 do 7560 MW przy 315 kV.

Wyniki obliczenia kosztéow inwestycyjnych ujeto w postaci
krzywych, obrazujgcych te koszta (wedlug cen 1950 r.) na 1 kW
mocy p§zesy1anej i na 1 mile (1,6 km) odleglosci przesylu
(rys. 11).

Wtasciwym kryterium gospodarczym jest wysokos¢ kosztow
przesytania energii. Zostaly one obliczore w centach na 1 kWh

przez umieszczenie pomiedzy duszg stalowa a oplotem alumj.
niowym dwoch warstw, ztozonych z nasycanego papieru, skre-
conego W postaci sznurkéw: 12 w warstwie zewnetrznej, §
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Napigcie liniowe (kV) ‘
w wewnetrznej; poza tym w warstwy te wpleciono po 2 druty alt |
miniowe dla wzmocnienia przewodu na Sciskanie. Cigezar prze |
wodu wynosi 2 kG/m, wytrzymato$¢ na zerwanie 19 000 kG. |
Przewody beda zabezpieczone od drgan przez ochronne ople-é
cenie w miejscu zawieszenia skreconymi pretami zbrojeniowymi
na diugoéci 5,65 m oraz przez poprzecznie zawieszone tiumiki}
Stockbridge‘a o diugosci 736 mm i wadze 11,3 kG (rys. 14). |

Rys. 13. Przew6d roboczy stalowo-aluminiowy o S$redn. zewn

40,66 mm na napiecia 315 kV i
1 — 28X 23,9 mm Al 3, 4 — 2 druty Al + papier 6 — 6 X & 2,2 mm Fe
2 —2X239mmAl 55— 1X©22mmFe 7— 12X &22mmk

( i )

92 600mzi'/:ﬁ ! { !
050 |+ e
. i | | !
= 045 400mits ! E '
S i S
o 300'"ﬁ\ \\»\ o
3 i E | 1
R AR
o I ; | |
S | b | ;
a S
025 I e
; | i |
020 i ! i i
200822558 25 0 20 = SO0 8255 350
230 287 315 345
Napiecie liniowe (kV)
Rys. 1l. Krzywe kosztow inwestycyjnych

linii dwutorewych

przy zalozeniu stopy kosztéw kapitalowych 13,75%, strat energii
w wysokosci 0,3 centa oraz kosztéw zainstalowania mocy odpo-
wiadajacej stratom w wysokosci 125 dol/kW (rys. 12).

Przebieg krzywych na ostatnich dwoéch rysunkach przema-
wia wyraznie za obraniem napigecia liniowego 315 kV.

b) Dane techniczne wykonywanych urza-
dzen. Rys. 13 przedstawia stalowo-aluminiowy przewéd ro-
boczy o przekroju 642 mm2 réwnowaznym przekrojowi miedzi
404 mm2 Wymagana Srednice zewnetrznag 40,650 mm uzyskano

-ri(ys. 14. Zabezpieczenie przewodéw od drgan (wymiary w milimetrach)

Linka odgromowa pojedyncza stalowo-aluminiowa o przekt
ju 80 mm?2. :

Iiolautory liniowe typu kolpakowego o $rednicy 254 mm i W'
sokosci 146 mm beda zawieszone po 18 szt. w tancuchu.

W tabl. V zestawione sa dane charakterystyczne dotyczt
izolacji trzech linii bardzo wysokiego napiecia: linii Boult
Dam-Los Angeles na 287 kV, omawianej linii na 315 kV i szwels
kiej linii na 380 kV.
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Tablica V

Napiecie znamionowe (kV) 287 | 815 I 380
Liczba izolatoréw (@ 254,
h = 146 mm) 21%) 18 285%)
Napigcie przeskoku na sucho
przy czestotliwosci przemys- :
lowe) &V) | 1100 965 940%)
To samo na mokro &V)| 780 690 760?)
Udzrowe napigcie przeskoku (kV)| 1825 | 1585 1560?)
Kat ochronny 38° 33.52 =
Odlegtos¢ miedzy przewodami:

pionowa (cm) | 747 656 —

pozioma (cm) | 991 | 10862) 1190

1) Liczba réwnowazna izolatoréw typu (0 254/h — 146 mm.
*) Napi¢cie wytrzymalosci, przeskoku nie ma.
3) Migdzy torami.

Siatki stupéw przelotowych nowobudowanych linii na 315 kV
oraz istniejacych na 132 kV pokazane sa na rys. 15. Catkowita
wysoko$¢ slupa 45 m moze byé skrécona o 6 m, jesli warunki
terenowe na to pozwalaja. Stupy beda ze stali nakrzemionej
(granica ptynnosSci 31,56 kG/mm?2). Stupy przelotowe przewidziane
s dla normalnej rozpigtosci 335 m z katem zatamania trasy
80, lub 520 m bez zalamania. Opornos$¢é uziemienia stupéw prze-
widuje sie do 20 omoéw.

Wylgezniki na 315 kV- beda typu matoolejowego, o duzej
szybkosci dziatania (w ciagu 3 okresow), do samoczynnego. po-
nownego wigczania “(w ciagu 15 do 20 okreséw), o mocy wy-
laczalnej 15000 MVA. Tak znaczna moc, przewyzszajaca dwu-
krotnie obecne potrzeby, zostata ustalona z uwagi na: przyszly
10zwoj uktadu. Rys. 16 podaje wazniejsze wymiary wylacznika.
Zbiorniki sa ksztaltu soczewkowatego.

Poziom izolacji transformatoréw tstalono pod katem widze-
nia: 1) poziomu zabezpieczenia przez odgromniki stacyjne (typu
zaworowego) przepie¢ o czestotliwosci przemyslowej; 2) war-
tosci napigcia przy jednominutowej prébie kompletnego trans-

4. Rozbudowa szwedzkiej sieci na 380 kV*).

a) Dane ogélne Szwedzka sie¢ najwyziszego napigcia
mozna zaliczy¢ do pierwszej grupy uktadow przesylowych, o
ktérych byla mowa na poczatku niniejszego artykutu. Szwedzkie
linie na 380 kV maja wyraznie charakter zasilowy i sa o je-
dnokierunkowym przeplywie energii. Do eksploatacji weszly
w 1952 r. na napieciu 380 kV.

Wobec bardzo znacznego wzrostu spozycia energii na potu-

- dniu kraju sie¢ przesylowa, ktéra zasila te obszary, bedzie mu-

siala by¢ w ciagu najblizszych lat wzmocniona. Zdecydowano
wiec rozbudowaé linie 380-kilowoltowe ze S$rodkowej Szwecji
(okolice Sztokholmu) w kierunku potudniowym (Géteborg, Hél-
singborg). Diugos¢ linii na 380 kV juz wybudowanych lub znaj-
dujacych sig w budowie wynosi ponad 2000 km, moc ogélna
transformatoréw 3500 MVA. Ponadto powstata juz potrzeba
wzmocnienia przesylu energii z dalekiej péinocy do Srodkowej
Szwecji, bedzie wiec wybudowana trzecia linia na 380 kV z pét-
nocy na pofudnie o diugosci 700 km; uruchomienie jej przewidu-
je sie z koncem 1956 r.

Celem wzmozenia przelotnoSci. linii przesylowych o kierunku
polnoc-potudnie przewiduje sie szeregowe wiaczenie w linie
380-kilowoltowe kondensatoréw, jak to juz uczyniono w innych
liniach. Zabieg ten pozwoli zwiekszy¢é moc przesytang z 400 MW
do ok. 800 MW, Pierwsza bateria kondensatoréw o mocy 160
MVA bedzie wtaczona do ruchu na 380 kV z koncem 1954 r.

Wiekszos¢ dotychczasowych transformatoréw na 380 kV to
jednostki jednofazowe. Nowa jednak centrala na dalekiej pot-
nocy bedzie wyposazona w transformatory 3-fazowe na 14/380
kV o mocy 100 MVA. Ciekawe, ze .gdy Anglicy przy budowie
»super-gridu® ograniczaja ciezar wielkich transformatorow
wzgledami transportu drogowego do 150 t (tacznie z waga we-
hikutu), co daje przy 275 kV najwieksza moc jednostki 3-fazo-
wej 120 MVA, Szwedzi dopuszczaja najwigkszy ciezar transfor-
matoréw 225 t. Rys. 17 przedstawia transport drogowy na spe-
cjalnie zbudowanej w tvm celu platformie transformatora I-fa-
zowego na 110 MVA, 380/220/30 kV.

W budowie nowych linii 380-kilowoltowych beda poczynione
pewne modyfikacje. Najwazniejsza z nich to obnizenie poziomu
izolacji z 1775 kV do 1500 kV. Poza tym z uwagi na zamierzone
szerokie stosowanie w liniach 380-kilowoltowych kondensatorow
szeregowych, prowadzone sa studia dla zdecydowania, czy nale-
zy przewidywaé w konstrukeji nowych linii zwiekszenie w przy-
szto$ci przekroju przewodéw. W nowych stacjach transformato-
rowych obnizenie napigcia z 380 kV na 132 kV bedzie dokonane
za pomoca autotransformatoréw 1-fazowych w grupach 3 X
X 155 MVA, 380/132 kV Przewody péinocnego odcinka linii
na 380 kV' beda stuzyly jako antena nadawecza dla audycji ra-
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~ Rys. 15. Stupy linii na 315 i 132 kV (wymiary w metrach)

lo 1175 kV, aby umozliwi¢ ewentualng eksploatacje sieci przy
- 1apieciu znamionowym 330 kV.
! B}Jdowa trzech pierwszych odcinkéw sieci 315-kilowoltowej
1est juz ukoficzona.

Rys. 16. Wytacznik na 315 kV (wymiary w metrach)

diowych. W wiekszos$ei przypadkéw stupy nowych linii beda
uziemione za pomoca ciaglej przeciwwagi.
b) Obnizenie poziomu izolacji.
#) Por. Przegl. Elektr., 1950, z. 4/5/6, str. 141 i 1952,

Dla pierwszych
Z.+9; str.-359:



166

RIREZ B G AYDEESCEVKGTEREQ TR GIHENRISG ZEN Y|

R. XXX, z 4

Rys. 17. Transport transformatora na 110 MVA, 380/220/30 kV

uktadéw przesylowych na 380 kV — z uwagi na przepiecia
w stanach nieustalonych — uznano za konieczne przyjecie bardzo
wysokiego poziomu izolacji, a mianowicie 1775 kV. Jednak liczo-
no na mozliwo$¢ pdzniejszego obnizenia tego poziomu, gdy moce
zwarcia w sieci wzrosna i gdy linie beda podzielone na odcin-
ki krétsze. Obecnie, opierajac sie¢ na studiach tego zagadnienia,
zdecydowano obnizy¢ poziom izolacji w tych czeSciach sieci,
ktore wejda do ruchu poczynajac od konca 1954 .

Przepiecia w stanach nieustalonych, ktére nastepuja po wy-
taczeniu linii na jednym z jej krancéw, zostaly obliczone w fun-
keji dlugosei linii i mocy zwarcia na szynach zbiorczych na
odej$ciu linii. Obliczenia te byly dokonane w zalozeniu, ze ob-
ciazenie linii przed wytaczeniem wynosilo 400 MW. Nalezy do-
puscié do$¢ znaczna redukeje zwyzki mapiecia, spowodowana na-
syceniem transformatora w stanie jalowym, ktéry pozostaje przy-
faczony na przyjSciu linii, gdy wylaczenie na tym kranicu naste-
puje po wtérnej stronie transformatora. .

2’0 1

19 [t

18 [ Likm

1.7 ‘\4 > ;,

16 \ Uy \

o R\

14 3 \\

e NN

12 ™

s \Q%
100 2000 4000 6000 pyy 8000

Rys. 18. Krzywe przepieé na kraficu odsylowym w zaleznosci od
mocy zwarcia i diugos$ci linii
1 — 200 km; 2 — 400 km; 8 — 600 km; 4 — 700 km

Rys. 18 podaje krzywe przepieé o czestotliwoSci przemysto-
wej na szynach zbiorczych odsylowej stacji transformatorowej
w funkeji mocy zwarcia i dlugosci linii.

Rys. 19 podaje krzywe przepie¢ o czestotliwosci przemysto-
wej na szynach zbiorczych odbiorczej stacji transformatorowej
réwniez w funkcji mocy zwarcia (na szynach stacji odsylowej)
i dlugosci linii. Linie ciagle odpowiadaja wylaczeniu po stronie
380 kV, tj. bez przylaczonego na koncu transformatora; linie
przerywane — wylaczeniu po stronie wtérnej transformatora,
ktory pozostaje wiaczony w stanie jalowym.

Rys. 20 pokazuje dodatkowy wzrost napiecia (o czestotliwo$ci
przemystowej) zdrowej fazy na otwartym krancu linii w przy-
padku jednofazowego zwarcia z ziemia w najbardziej nieko-
tzystnym miejscu. i

Poziom izolacji ustala si¢ na podstawie danych odgromni-
kéw. Dla okreslenia najwigkszego napiecia o czestotliwosci prze-
myslowej, ktére postuzy za podstawe do wyboru poziomu izola-
cji, konieczne jest znalezienie najbardziej niekorzystnej kombi-
nacji znacznej diugoSci linii oraz matej mocy zwarcia, kombi-

nacji jaka moze zdarzyé sie w praktyce eksploatacyjnej. Kom-
binacje te daje diugos¢ 700 km i moe 1700 MVA. W tym przy-
padku na stacji odsytowej wystepuje 1309% napiecia roboczego,
gdy w sieci nie ma zadnego uszkodzenia, oraz 150%, gdy jest
zwarcie z ziemig. Dla transformatora w stanie jalowym, przyta.
czonego na odbiorczym krancu linii, analogiczne wartosci na-
piecia wynosza 139% i 160%, dla otwartego za$§ kranca linij
180% i 305%.
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19. Krzywe przepigé (na stacji odbiorczej) w zaleznoSci
od mocy zwarcia i diugosci linii
1 — 200 km; 2 — 400 km; 8 — 600 km; 4 — 700 km

Rys.

Napiecie gaszenia odgromnikéw powinno byé wyzsze od obli-
czonych wyzej napieé o czestotliwosci przemystowej. Napiecia te
zostaly okreSlone dla najwigkszej wartosci napiecia roboczego
400 kV, ktére powiekszono o 5% z uwagi na skutki wzrostu
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Rys. 20. Krzywe dodatkowego wzrostu napiecia zdrowej fazy
w zaleznosci od mocy zwarcia i diugosci linii (na stacji odbior
cZe)is
1 — 200 km; 2 — 400 km; 8 — 500 km; 4 — 600 km; 5§ — 700 km

czestotliwosci itd. W najbardziej niekorzystnym przypadku przy:
jeto warto$é pradu plynacego przez odgromnik 8 kA i stromost |
5 kAfus. Przy tym zalozeniu stosunek pomiedzy napieciem obii:
zonym i napieciem gaszenia odgromnikéw wynosi 3,95 dla od:
gromnikéw pojedynczych, 3,50 dla odgromnikéw podwajnych
i- 3,30 dla odgromnikéw potréjnych. Dla diugosci linii 700 km
i mocy zwarcia 1700 MVA otrzymujemy wowczas wartosci n&
pigcia obnizonego podane w tabl. VI.

Tablica VI
Napigcie o % T i
crestotlivvosci wliqi]sm Napn:ge .obmzone (IfV(Z
Przy- |przemystowej naei c}e przy liczbie odgromnikow
padek wzgledem afzs S wlaczonych réwnolegle
ziemi g (kV) ;
(kV) 1 2|0 3
A 3 347 365 1440 1280 1210
B 370 388 1530 13€0 . 1280 | F
© 705 740 2920 2590 2440 |1

Przypadek A dotyczy stacji transformatorowej na kraficu of £
sylowym, przypadek B na tejze stacji przy wiaczonym na kot i
cu transformatorze w stanie jalowym, przypadek C przy linlf
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kompletnie otwartej na koficu. Poniewaz mozna zatozyé, ze
przypadek B bedzie si¢ zdarzal w praktyce eksploatacyjnej —
przynajmniej w poczatkowym okresie, przyjeto go jako punkt
wyjSciowy przy wyborze poziomu izolacji. Dane przypadku C sa
zbyt wysokie, aby bra¢ je pod uwage.
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Rys. 21. Przelotno$¢ linii 380-kilowoltowej w zaleznoSci od stop-
nia kompensacji

I — 3X592 mm2, [ = 45 cm, h = 70 cm 8 — 2X755 mm2, [ = 70 cm
2 — 3X592 mm2, [/ =45 cm, h = 40 cm 4 — 2X592 mm?2, [ = 45 cm

Przy ustalaniu poziomu izolacji nalezy dodaé do napiecia ob-
nizonego pewna warto$§¢ z uwagi na odleglosé pomiedzy ele-
mentem . chronionym a odgromnikiem. Odgromniki podwdjne be-
da zainstalowane w odleglosci 20 m od transformatoréw. Poza

35 \
=~ ; Rys. 22. Zalezno$¢ rocz-
: \ nych kosztow przesylania
{30 \ od najwigkszej mocy prze-
3 sylanej
2 : a — 2X592 mm2
& 2 b — 2X755 mm2
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tym dwa zespoly odgromnikéw beda przylaczone do giéwnych
Szyn  zbiorczych. Obliczenia wykazaly, ze poziom izolacji
1500 kV dla transformatoréw i stacji jest uzasadniony ze wzgle-
dow gospodarczych.

Zdecydowano zachowaé dotychczasowa klase izolacji 1775 kV
W stosunku do wylacznikéw oraz transformatoréw pradowych
I napieciowych.

Oméwione obnizenie poziomu izolacji zmniejsza o ~ 8%
koszta stacji, zawierajacej dwie grupy transformatoréw (jedno-
fazowych) oraz 3 odejscia linii 380-kilowoltowej.

¢) Zastosowanie potrédjnych przewododw
wiazkowych W istniejacych liniach na 380 kV zastosowa-
no stalowo-aluminiowe przewody wiazkowe blizniacze 2 X
X 592 mm2*). Obliczenia wykazaly, ze ten rodzaj przewodéw
jest gospodarczo najkorzystniejszy przy obciazeniach przewidy-
wanych w okresie najblizszych 10 lat.

Zastosowanie kondensatoréw szeregowych w liniach 380-
kilowoltowych znacznie wzmoze ich przelotno$é. Z tego wzgle-
du rozpoczgto studia majgce na celu wyjasnienie, czy byloby
stuszne przy projektowaniu nowych linii na 380 kV przewidy-
waé powigkszenie w przyszloSci przekroju przewodéw.

Przewiduje sie, ze moc, kiéra bedzie musiata byé przesyta-
na z péilnocy na potudnie Szwecji, bedzie rzedu 6500 MW,
z czego 5500 MW bedzie przesylane liniami 380-kilowoltowy-
mi. Jak juz wspomniano, zastosowanie kondensatoréw sze-
regowych wzmoze przelotnosé linii z 400 MW do ~ 800 MW.
W koficowym etapie sie¢ bedzie zawierata 8 linii na 380 kV li-
czgc, ze jedna z nich bedzie w rezerwie.

Zrobiono poréwnanie gospodarcze kilku typéw linii zaopatrzo-
nych w rézne przewody. Przyjeto, ze przelotno$é linii bedzie
sie zmieniala w zaleznoSci od stopnia ' kompensacji wedlug
krzywych na rys. 21. Wyniki poréwnania przedstawia rys. 22,
na ktérym krzywe podaja zalezno$é rocznych kosztéw przesyla-
nia od najwigkszej mocy przesytanej.

Wymagana przelotnosé bedzie mniejsza w poczatkowym okre-
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Rys. 23. Graniczne wartoSci réwnowagi dynamicznej przy 3-fa-
zowym zwarciu w linii 220-kilowoltowej dla réznych miejsc
zwarcia

! — dwie linie 380-kilowoltowe
2 — trzy linie 380-kilowoltowe
3 — cztery linie 380-kilowoltowe

sie eksploatacji, wydaje sie wiec, ze najkorzystniejszym' rozwig-
zaniem bedzie zastosowanie w tym okresie przewodow wiazko-
wych podwdjnych 2 X 592 mm?2 (krzywa a), a nastepnie przej-
§cie na przewody wigzkowe potrojne 3 X 592 mm2 (krzywa d).
Mozna przypuszczaé, ze da sie to uczyni¢ na tych samych stu-
pach. Gdyby nawet zaszia potrzeba czeSciowego wzmocnienia
stupéw, pociagneloby to za soba umiarkowane wydatki (nie-
znaczne podwyzszenie krzywej d).

d) Wptyw kosztéw przerw w ruchu na bu-
dowe sieci. Sie¢ elektryczna moze by¢ zbudowana z wigk-
szym lub mniejszym stopniem bezpieczenstwa zapewniajacym
ciaglo$¢ dostawy energii. Wybdr stopnia bezpieczenstwa zalezy
od wagi, ktéra sig don przywiazuje, i od wysokoSci rocznych
kosztéw eksploatacyjnych dla réznych stopni bezpieczefistwa. W
rozbudowie szwedzkich sieci bardzo wysokich napieé brane sa
pod uwage koszta przerw w ruchu. Ciekawa rzeczg z punktu wi-
dzenia metody obliczen bedzie poznanie, ktére z rozwiagzan przy
projektowaniu jest gospodarczo korzystniejsze, gdy ciaglo$é ru-
chu jest rowniez brana w kalkulacji pod uwage.

Praktycznie rzecz biorac, nie jest mozliwe wybudowanie urza-
dzenia przesylowego ze stuprocentowym stopniem bezpieczenst-
wa eksploatacji. Nalezy wiec sprobowac obliczyé wysoko$é kosz-
tow przerw w. ruchu i inwestowa¢ w urzadzeniach tyle pienie-
dzy, ile jest to gospodarczo uzasadnione pod katem widzenia
zmniejszenia czestosci zakiéeen ruchowych. Czynniki, ktére wcho-

dza do obliczen, sa to koszta inwestycyjne i straty normalnego

*) Por. PE, 1952, z. 8, str. 331.
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ruchu — z jednej strony oraz liczba przewidywanych zaklécen
i ich koszta — z drugiej strony.

Jak wiemy, w Szwecji istnieje konieczno$¢ przesytania wiel-
kich ilosci energii z péinocy na potudnie kraju. Jest to dokony-
wane za pomocg linii 380- i 220-kilowoltowych. Jako napigcia
zbiorcze i rozdzieleze stosuje sig 132 i, 77 kV. Wszystkie sieci
elektroenergetyczne w Szwecji sa ze soba polgczone.

Sie¢ 220-kilowol‘owa obejmujaca ok. 30 silowni i ok. 4000 km
linii, wykazuje $rednio 40 zakiécen- rocznie. Polowa z tych za-
kiécen jest wywolywana uderzeniami pioruna w linie, druga po-
fowa réznymi innymi przyczynami. 509% zakiécen jest jednofa-
zowych, 25% — dwufazowych, 25% — tréjfazowych.

Wszystkie linie na 220 kV maja linki odgromowe. Czgstos¢
zaklécen. wywolywanych przez “piorun wynosi ok. 0,45 na 100
km i na rok.

Pewna sie¢ 132-kilowoltowa o rozciagto$ci ok. 1200 km wy-
kazuje $rednio 50 do 60 zakliécen rocznie. Sie¢ jest zaopatrzona
w -cewki Petersena, slupy sa w zasadzie drewniane bez linek
odgromowych. 20 do 259 zaklocen jest jednofazowych, 75 do
80% dwu- i trzyfazowych. Czestos¢ zaklocen wywolanych przez
piorun wynosi ok. 2,6 na 100 km i rok.

Zaktécenia w szwedzkiej sieci bardzo wysokiego napigcia,
ktére powoduja skutki u odbiorcéw, odpowiadaja zazwyczaj
spadkowi czestotliwosci ponad 1,0 Hz i wylaczeniu mocy od 70
do 150 MW. Srednia moc wytaczenia sieci 220-kilowoltowe]j odpo-
~wiada mocy 100 MW i energii 20000 kWh. Dla sieci 132-kilo-
woltowej wielkoSci te wynosza od 5 do 10 MW i do 1000 kWh.

Cena energii elektrycznej w Szwecji waha sie dla przemysiu
od 0,02 do 0,07 kor. szw.[kWh zaleznie od wielko$ci mocy i cza-
su uzytkowania; dla celéw uzytu domowego cena wynosi od 0,10
do 0,15 kor. szw./kWh.

Oczywiscie, koszta przerw w .dostawie energii elekirycznej
dla przemystu maja decydujace znaczenie i to tym wigksze, im
warto$¢ produktu przemyslowego jest wieksza w stosunku do
zuzytej przy tym energii elektrycznej. Uznano-za celowe kalku-
lowan‘e tych kosztéw z jednej strony jako ceny w kor. szw./kW
przy krétkotrwatych przerwach, z drugiej strony jako ceny w
kor. szw./kWh przy przerwach diuzszych.

Przy pomocy ankiety i odpowiednich obliczefi ustalono $red-
nie wartosci tych cen jak nastepuje: 0,5 do 0,6 kor. szw./kW dla
kazdej przerwy krétszej niz 8 min., 1,0 do 1,2 kor. szw./kWh

jako dodatek dla kazdej przerwy diuzszej niz 3 min.

; Zachodza duze wahania tych cen dla réznego rodzaju prze-
mystéw, np. w przemyS$le chemicznym wynosza one zaledwie
0,25 kor. szw./kWh, gdy w fabrykach mechanicznych az 5 kor.
szw./kWh. Dla odbioréw $rednich i malych ustalono nastepu-
jace ceny: 05 kor. szw./kW dla kazdej przerwy diuzszej niz
3 min., 1,0 kor. szw./kWh jako dodatek dla przerw diuzszych.

Majac na uwadze powyzsze liczby obliczono, ze $redni koszt
zaklGcenia wywolanego przez piorun w sieci 220-kilowo!towej
jest réwnowazny sumie 70000 kor. szw., w sieci za§ 132-kilo-
woltowej od 3000 do 6000 kor. szw.

Spozycie energii elektrycznej w Szwecji wzrasta przeciet-
nie o 6,5% rocznie. Potrzeba nowych linii przesylowych z pot-
nocy na potudnie moze byé przewidziana bez wiekszych trud-
nosci. Zostalo worowadzone napiecie 380 kV. Chodzi jednak
o to, aby okresli¢ czas, w ktérym korzySci gospodarcze nowej
linii zréwnowaza jej roczne koszta eksploatacyjne.

Rys. 23 przedstawia krzywe gramicznych wartosci réwnowa-
gi dynamicznej (wielkoSci mocy przesylanej) przy tréjfazowym
zwarciu metalicznym w jednej z linii ,,péinoc-potudnie* na
220 kV dla réznych miejsc zwarcia. Krzywe sg wazne dla stanu
rozbudowy, gdy w ruchu znaiduje sie szesé linii 220-ki‘owolto-
wych oraz 2, 3 lub 4 linie 380-kilowc!towe. Czas wylaczenia
0,15 sek. Zaklada sie state obcigzenie sieci w wysokosci 1800 MW.
Z rysunku ‘wynika. ze ryzyko wypadniecia z synchronizmu jest
catkowicie .wyeliminowane przy czterech liniach na 380 kV.
Krzywe dotycza 7war-é 2-fazowveh w  liniach zaréwno na
220 kV, jak i na 380 kV. Skutki zwaré 1-fazowych i 3-fazowych
nie sa tu rozrézniane. Roczna czesto$¢ zakidcen wskutek zwaré
3-fazowych w linii 220-kilowoltowej wynosi 0,5, dla Linii za$
380-kilowo!towej jest szacowana na 0,1. Ryzyko wypadniecia
sieci z synchronizmu maleje zgodnie z rys. 23 poczynajac od

polozenia zwarcia w 259% dilugosci linii w przypadku dwdch
linii 380-kilowoltowych, do 5% przy trzech liniach i do 0% przy
czterech liniach 380-kilowoltowych. Wedtug przyjetych zalozen
trzecia linia 380-kilowollowa zmniejsza o 0,25 (0,50-0 + 0.1.2) —
— 0,05 (0,5:6 + 0,1-3) 0,6 liczbe wypadnig¢ z synchronizmu
rocznie.

Do bilansu ekonomicznego nowych linii wchodza — poza
wartoscig zwigkszenia pewnos$ci ruchu — warto$¢ zmniejszenia
strat czynnych i zwigkszenia mocy biernej osiagainej na po-
tudniu kraju (moc bierna na pétnocy jest zero) oraz koszta linii,
aparatury, celek itd.

Bilans ekonomiczny dla trzeciej linii 380-kilowoltowej przed-
stawiatby si¢ zatem jak nastepuje:

Min. kor. szw.

rocznie
Nowa linia (500 km) wraz z aparaturg 4,3
Zmniejszenie strat czynnych 1,4
Wzrost mocy biernej osiagalnej na potudniu
kraju 0,8 2.2
Wartos¢ wzrostu pewno$eci ruchu 2l

Aby wiec z gospodarczego punktu widzenia bylo uzasadnio-
ne budowanie trzeciej linii na 380 kV, potrzeba, zeby koszt za-
; 2,1

kiocenia i wypadnigcia z synchronizmu byt wiekszy niz 0%
’

= 3,5 mln. kor. szw.

Przy bardziej Scistym rachunku nalezy wzia¢ pod uwage
zwarcia jedno- i dwufazowe, zmiany obciazenia i czas wylgcze-
nia. Zasady obiiczenia pozostaja jednak te same.

W podobny sposéb mozna ustali¢ gospodarcze kryterium ko-
niecznosci rozbudowy rowniez linii na 220 i 132 kV, a takze
sieci nizszych napieé¢, az do lokalnych sieci rozdzielczych wigez-
nie.

Za pomoca tejze metody mozna dokonaé obliczen gospodar-
czego uzasadnienia pewnych konstrukeyjnych rozwiazan doty-
czacych linii, podstacji i elektrowni. Tak np. obliczono, ze dla
warunkow szwedzkich stosowanie linek odgromowych w liniach
132-kilowoltowych nie znajduje gospodarczego uzasadnienia,
gdyz koszt jednego zaklécenia wskutek uderzenia pioruna mu-
siatby wynosi¢ $rednio 22 000" kor. szw., natomiast, jak wspo-
mniano wyzej, wynosi on dla tych linii zaledwie od 3000 do
6000 kor. szw.

Inny przyktad: szwedzkie linie na 220 kV maja stupy porta-
lowe i linki odgromowe sa tam umieszczone badz bezposrednio
na trawersie, badZz na przedluzonych nad trawersa wiezyczkach.
Kat ochronny w pierwszym przypadku wynosi 50 do 559, w dru-
gim 30 do 400. Obliczono, ze aby to drugie — drozsze — roz-
wiazanie bylo gospodarczo uzasadnione, koszt jednego zaktoce-
nia w linii 220-kilowoltowej powinien wynosi¢ co najmniej
270 000 kor. szw., a wynosi on tylko 70 000 kor. szw. Montowa-
nie wiec linek odgromowych na wiezyczkach nie jest gospodar-
czo. uzasadnione.

Inne obliczenie w Swietle gospodarczych korzySci wykazuje, ze
jesli chcemy zwigkszyé¢ bezpieczenstwo eksploatacji linii z lin-
kami odgromowymi, to lepiej uczynié¢ to przez zmniejszenie
opornosci uziemien niz przez wzmozenie izolacji linii.

Podobnych przykltadéw mozna by przytoczy¢ wiele.
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robotni-

czo-chtopski, ktérego przewodniczkg jest klasa robotnicza.
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DR INZ. M. MAZUR

W ramach wspélpracy kulturalnej z Czechostowacja bawit
w Polsce w listopadzie 1953 r. dr Zdenek Ryska, docent Poli-
techniki Praskiej, wybilny elektrotermik czechostowacki. Z jego
udzialem odbyly si¢ w Poiitechnice Warszawskiej (katedra grzej-
nictwa elektrycznego), w Instytucie Elektrotechniki (Zaklad
elektrotermii) i w Politechnice Lddzkiej (Zaklad grzejnictwa
elektrycznego) konferencje, kfdrych tematem byla wymiana po-
gladow na programy nauczania i posteoy osiggniete w obu kra-
jach w zakresie elektrotermii, Ponadto dr Ryska wyglosit w War-
szawie i Lodzi odczyty, posSwiecone grzejnictwu elektrycznemu
i elektrotermometrii.

Tematem pierwszego odeczytu p. t. | Przemystowe zastosowa-
nie promieniowania podczerwonego® bylo glownie zagadnienie
dostosowania wtasnosci promiennikéw do wlasnosci’ suszonego
materialu, przv czym dr Ryska emowil wtasna mot~de okresla-
nia najkorzystniejszych warunkéw suszenia promiennikowego.
Temat wzbudzit znaczne zainteresowanie, gdyz nad rozwiaza-
niem omawianego zagadnienia pracuje sie u nas od dwdch lat,
stosujac jednak inna metode.

Zasada metody dr Ryski jest nasteouiaca. Wychodzac z za-
lozenia, ze w przemianie energii promienistej w ciepina istotna
role odgrywaja zjawiska rezonansu miedzy diugoscia fali pro-
mieniowania a wlasnoSciami napromienianego materiatu, opra-
cowano uktad pomiarowy, ktoérego dzialanie objasnia rys. 1.
Zrodtem promieniowania jest nromiennik lam-
powy Pr, ktérego prad i napiecie mierza przy-
rzady A i V. Na jednej szalce wagi zerowej
W miesci sig probka materiatu M, na drugiej
— odwaznik G. Prébka M ma grubos$¢ war-
stwy Al (w zastosowanin oryoinalnym ma-
teriatlem badanym byly ziarna zbozowe).

Po doprowadzeniu wskazowki wagi do po-
lozenia zerowego wilacza sie promiennik pod
napiecie. W miare odparowywania wilgoei z
probki nalezy zmniejszaé ciezar odwaznikow

0
A\ | I / 157
Rys. 1. Uktad do
mierzenia  ubytku
wilgoci przy susze-
niu  promienniko-
Wy

G tak, zeby wskazéwka wagi pozostawala stale w potozeniu ze-
rowym, tzn. zeby odsiep [ promiennika od powierzchni probki
nie ulegal zmianie w czasie pomiaru. Nagrzewanie przerywa sie,
gdyv\vaienie wykaze okre$iony ubylek wilgoci (np. w zasioso-
Waniu oryginalanym 3%) i oblicza si¢ zuzycie enmergii w kWh/kg
probki.

Powtarzajac prébe, przy niezmienionym napieciu, dia réznych
grubosci warstwy Al i obliczajac zuzycie energii na 1 kg dla
kazdej wartosci Al otrzymuje sie przebieg wykazujacy mini-
mum (krzywe kreskowe na rys.<2). Powtarzajac pomiary przy
innych wartoSciach napigcia zasilania promiennika, otrzymujemy
rodzing podobnych krzywych, przedstawiajacych zalezno$é zu-
zycia energii (w kWh/kg) od grubodci warstwy materialu (cm).
Laczac minima tych krzywych otrzymuje sie krzywa (.inia cig-
gla na rys. 2), pozwalajaca okreslic, przy jakim navieciu jedno-
stkowe zuzycie energii jest najmniejsze i jaka powinna by¢ wow-
€zas grubos¢ warstwy materialu. Wplyw napiecia ttumaczy sie
t)"m_ ze z jego zmiang, zmienia sie temperatura zarnika, a wiec
fowniez rozklad dlugosci fali promieniowania, co zwieksza luh
tzem_”’]@JSZa wplyw zjawisk rezonansowych w napromienianym ma-

riale. 6

Niewatpliwa zaleta opisanej metody jest jej prostota i bez-
posrednia przydatnosé w przemysle w doraznym zastosowaniu
do okre$lonego materiatu. :

Nowe idee w elektrotermii

W zwiazku z powyzszym odczytem prelegent zapoznal sie
z zasadg badafi prowadzonych w Zakladzie Elektrotermii Insty-
tutu Elektrotechniki, a zmierzajacych do podobnego celu. Bada- °
nia Instytutu polegaja ma mierzeniu przezroczystosci materia-
low dia promieniowania wysytanego przez promienniki w za-
lezno$ci od grubo$ci warstwy i zmierzaja do ustalenia zalezno-
sci miedzy sprawno$cig i predkoscia suszenia promiennikowego
oraz analitycznego okres$lenia wplywu poszczegélnych czyn-
nikow na te zaleznos$é..

Z innych spraw, poruszonych przez prelegenta w odczycie
badz w dyskusji, nalezy wymieni¢ zastosowanie pola elektrosta-
tycznego przy lakierowaniu powlok na podiozu metalowym oraz
— co zasliouje na szczegd!ng uwage — suszenie oporowe wio-
kien. Dotychczas = stosowane suszenie widkien, polegajace na
przewijaniu ich na dwoch nagrzanych walcach metalowych, jest
ktopotliwe i diugotrwale, a suszenie promiennikowe wykazuje
zbyt mata sprawnesé¢ z powodu istnienia szczelin migdzy po-
szczeg6lnymi nitkami. Przy suszeniu oporowym (bezposred-
nim) walce metalowe (nie nagrzane) znajduja sie pod napie-
ciem, przy czym prad ptynie przez suszonme wlokna, rozpiete na
lych walcach. W miare odparewywania wilgeci opornosé elek:

e
kWh /g
1\9\1/ 4
s

Emin

1
)
: 4l
Doy

Rys. 2. Zaleznosé zuzycia energii od grubosci prébki i napigcia
zasilajgcego przy suszeniu promiennikowym

iryczna widkien wzrasta, co praktycznie doprowadza wreszcie
do przerwania przeplywu pradu. Jak wida¢, proces ma charak-
}e; samoregulacyjny, nie zachodzi wigc obawa przepalenia wl6-
kien.

Drugi odczyt dr Ryski p. t. Mierzenie temperatur szybko-
zmiennych® byl po$wiecony zastosowaniu pirometréw fotoe!lek-
trycznych do mierzenia i regulacji temperatury. Pirometry foto-

_eiektryczne wykazuja najkrétszy czas dziatania sposrdd stoso-

wanych w technice termometréw. Dr Ryska, opierajac si¢ na tej
ich wtasciwosci, opracowat prototyp przyrzadéw (obecnie produ-
kowanych juz w Czechostowacji), przeznaczonych do mierzenia
szyokosmiennych temperatur powierzchniowych, z zastosowa-
niem siarczku olowiu (dla nizszych temperatur) badz cezu (dla
wyzszych temperatur). w komérce fotoelektrycznej, stanowiacej
istotny element przyrzadu. Czas dziatania wynosi od 0,5 do
20 ms, dokladnos¢ za§ -+ 20C (przy 10009C). Odczyt byl zilu-
strowany przezroczami przedstawiajacymi, w ujeciu rysunko-
wym badz fotograficznym, zastosowania pirometru fotoelektrycz-
nego do mierzenia temperatur w piecach indukcyjnych (w tym
rowniez prézniowych), nagrzewnicach do hartowania i lutowania
oraz innych celéw.

Odczyty dr Ryski, na ktérych prelegent zetknal sie z profe-
sura i studentami kierunku grzejnictwa elektr. na wydziale elek-
trycznym Politechniki Warszawskiej oraz z pracownikami nau-
kowymi Zakiadu Elektrotermii Instytutu Elektrotechniki, byly
uzupelnione szczegélowa dyskusja, w ktérej — co nalezy pod-
kresli¢ — duzy udzial wzieli przedstawiciele réznych galezi
przemysiu, zainteresowanych w korzystaniu z proceséw elektro-
termicznych. Pobyt dr Ryski w Polsce wykazal doniostosé bez-
posredniego kontaktu miedzy srecialistami z réznych krajéw,
nalezaloby wigc dazy¢ do wzmozenia tego rodzaju wspdipracy.

Uprzemystowienie Polski — oto ta niewzruszona opoka, na kiérej oparte zostaly fu/nda-

menty socjalizmu w naszym kraju.

i

B. BIERUT
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PRZEGLAD CZASOPISM

ZASTOSOWANIE ELEKTRONIKI
W PRZEMYSLE

L. Primienienje elektroniki 'w promyszlennosti
(Elektriczestwo, 1953, 7, str. 27—40)

-Autor rozpatruje prace kilku najbardziej typowych uktadow
elektronowych, ktore odgrywaja dzis przodujaca role w rozwo-
ju automatyzacji procesow. produkcyjnych dzieki cechujacej je
matej bezwtadnoSci i tatwosci przeksztatcania réznorakich wiel-
‘koSci nieelektrycznych na wielkosci elektryczne. Zakres stoso-
wania elektroniki, bynajmniej nie wyczerpujacy, mozna ujaé w
formie nastepujacego zestawienia:

KLASYFIKACJA ZASTOSOW/SXN ELEKTRONIKI W PRZE-
MYSLE

1) Przeksztalcanie pradu
Falowniki

Kaganow . L

Przemienniki Prostowniki

(czestotliwosci)

2) Naped elektryczny

Kaskady zaworowe Z silnikami pradu Z silnikami pradu

zmiennego stalego
3) Naped sterowaniem odwzorowujacym
Urzadzenia sterowni- Obrabiarki kopiujace Obrabiarki kopiujace

cze odleglo$ciowe z fotokomoérkami z czujnikami

elektrycznymi

4) Sterowanie spawaniem i wibratory
Urzadzenia wibracyjne  Przerywacze spawania Przekaznik KkolejnoSci
punktowego i ciggtego operacji

5) Kontrola i sortowanie

Mikrokontrola Kontrola sktadu che- Kontrola cieplna
i sortowanie wyrob6éw  micznego i czystoSci
substancji

6) Nagrzewanie indukcyjne
Indukcy]ne nagrzewa- Piece hutnicze
nie metah, polprzewo-
dnikéw i dielektrykow

7) Regulatory i stablhzawtory
Stabilizatory pradu Regulatory pradu Regulatory temperatu-
i napiecia i napiecia ry, predkoseci itd.
8) Technika przekaznikowa i urzadzefi do liczenia
Przekazniki mnapiecio- Urzadzenia liczace Urzadzenia liczace
we, pradowe, czasowe o dziataniu cigglym o dziataniu przerywa-

Spawanie metali

i czestotliwoSciowe nym
: 9) Mierniki i analizatory
Elektronowe przyrzady  Mikroskopy elektrono- Rentgenowska analiza
pomiarowe i . oscylo- we 1 spektroskopy struktury i defekto-
grafy skopia
10) Obrébka elektroforezyjna
Katodowe rozpylanie Elektroerozyjna Elektroforezyjne
metali obrébka metali: pokrywanie metali
Niniejsze streszczenie ogranicza sie gléwnie do zastosowa-
nia elektroniki w napedzie elektrycznym, kidry — zaleznie od
rodzaju maszyny napedzanej i silnika napgdowego — stawia

réznorodne wymagania uktadowi zasilajacemu i sterowniczemu.

Najczedciej wymaga sie od napedu: 1) zapewnienia stalej
predkosci wirowania silnika napedowego niezaleznej od zmian
obciazenia i wahan napiecia lub czestotliwosci w sieci zasilaja-
cej; 2) umozliwienia regulacji predkosci w szerokim zakresie
w celu stworzenia najkorzystniejszych warunkéw pracy maszy-
ny napedzanej. Oba te warunki moga byé spelnione w uktadach
napedowych ze sterowaniem elektronowym przy zastosowaniu
silnikéw pradu zaréwno statego, jak i zmiennego.

W ukiadach przetwarzajacych i regulacyjnych matej mocy
stosuje sig¢ tyratrony, prostowniki stykowe i lampy elekironowe,
przy duzej mocy — prostowniki rteciowe zaworowe.

Dla matych mocy (do 3—5 kW) radziecki instytut naukowo-
badawczy ENIMS opracowat uktady napgdowe z silnikami pra-
du statego, zasilanymi z uktadéw prostownikowych jedno- lub
\Vlelofazowych z regulacja systemu ELIR.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat napedu wypo-
sazony w 3-fazowy uktad prostownikowy zasilajacy silnik. Na-
pigecie wyprostowane przez tyratrony Twi, THe i THs reguluje
sie przy pomocy siatek. Uktad sterowania siatkami tyratronéow
sktada sie z 3-fazowego transformatora Ts, dostarczajacego do
siatek napigcie zmienne o stalej amplitudzie, przesunigte wzgle-
dem napiecia anodowego tyratronow o kat 900, oraz z uktadu
mostkowego (translormator 74, dtawik II1, oporniki Rs7, Ras, i R3g,
prostowmkl B, B), dostarczajacego skiadowa statego napiecia
siatkowego.

Napiecie state na wyjsciu uktadu mostkowego jest regulowa-
ne przy pomocy diawika M1, ktérego rdzen jest magnesowany
pradem statym, ptynacym w jednym z jego uzwojen Hy. Warto$é
pradu w tym uzwojeniu warunkuje wartosé¢ kata zaptonu tyra-
tronéw, a wiec i warto$¢ Sredniego napigcia wyprostowanego

oraz predkos¢ wirowania silnika, Gdy prad w uzwojeniu Hy
dtawika wzrasta, maleje kat zaplonu tyratronéw, napigcie zag
wyprostowane i predko$é obrotowa silnika wzrastaja.

Regulacja pradu w uzwojeniu Hy, tzn. pradu nasycajgcego
dtawik, odbywa sie w ukladzie elektronowym. Uzwojenie H,
jest wiaczone w obwod anodowy triody JI;, w ktorej. potencjal
siatki moze byé zmieniany przy pomocy lamp JIz i JIs. Tnoda

A
8

=

% 17,
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Rys. 1. Podstawowy ukitad napedu elektrycznego z regulatorem
ELIR przy zasilaniu silnika z prostownika 3-fazowego

M — silnik K1, Kz — kenotrony

OB — 1zwojenie wzbudzajace B, B — prostowniki stykowe
silnika E4, Eo — stabilizatory lampowe

71 — transformator prostow- KB, KH — styczniki i ich styki
nika Ra4s4, Cyi7 — filtr mostka sterujacego

To — transformator siatkowy Ro7, Cy — filtr zasilacza uktady

i zarzeniowy. elektronowego
T3r T3rr — przektadniki pradowe Ry — opornik anadowy :
2 : — dtawiki tadzajace R5, R7 — oporm:l(i snalkqwg amp
I0s 1T g‘ ey \vyggnezsoJSany Ky — opornik bocznikujacy

pradem statym przektadnik pradowy

' T4 — transformator pomoc- Rog — opornik ograniczajacy
niczy
THI' THZ' TH3 — tyratrony
J,, JI,, JI,. — lampy elektronowe
R31, Rs2, Razz — oporniki siatkowe
Cz, C4, Cs, C11, Ci2, Ci3 pojemnosci stabilizujace

R3zr, R3g, R3zg — oporniki mostka slerujacego

Rg, C5 i R4, Cs — 2lementy ujemnego sprzezenia zwrotnego
Rs, R3 i Rg, Ry — dzielniki napiecia

II,, 11Y,, IT,. II; — oporniki regulowane (potencjometry)

JI» umozliwia nastawianie predkosci wirowania silnika (przy
pomocy potencjometréw IIYy i II;) oraz stabilizacje nastawione]
predkosci przez uzaleznienie potencjatu siatki tej lampy od na-
pigcia i pradu silnika.

Skt adowa napiecia siatkowego, proporcjonalng do wielkosci
napiecia twornika silnika, doprowadza sie do siatki triody JIz
z dzielnika napiecia skiadajqcego sie z oporéw Rg, Ry i potencjo-
metru Ils.

Drugg skladowa napigcia siatkowego — proporqonalnq do
pradu silnika — uzyskuje si¢ z uktadu, skiadajacego ‘si¢ z prze:
ktadnika pradowego Ts, ktérego uzwojenia pierwotne sg wigczo-
ne w obwody anodowe tyratronéw, kenotronu Ks, opornika Ras
oraz potencjometrow Iy i ITs. Ta skiadowa napigcia siatkowe-
go lampy JIs ma kierunek przeciwny do sktadowej proporcjo-
nalne] do napigcia silnika. Prad anodowy triody JIp zmienid
sie wiec przy zmianach sem. silnika, dzigki czemu uktad utrzy-
muje nastawiong predkosé obrotowq niezaleznie od zmian na-
piecia zasilajgcego i wielkoSci obciazenia silnika.

Trioda JI3 stuzy do ochrony ukladu w przypadku nadmier-
nego przecigzenia silnika. Siatka tej lampy jest przylaczona do po-
tencjometru ITs. Przy wzrastaniu pradu silnika napigcie w 0D
wodzie siatki triody JIs szybko wzrasta, co prowadzi do po
wiekszenia pradu anodowego lampy JIg i do zmniejszenia pradu
w obwodzie lampy JI;. W rezultacie — przy okreslonej wartosci
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pradu silnika — napiecie na wyjsciu uktadu mostkowego steru-

jacego siatkami tyratronow jest dostatecznie duze dla zgasze-
nia tyratronow.

Obwody sterownicze napedu podanego na rys. 1 sa zasilane

, uktadu tréjprzewodowego pradu stalego. Zasilacz tego uktadu

skiada si¢ z duodiody Ky, filtru

A I3, C1 i lampowych stabiliza-

toréw napiecia £y oraz Es. Po-

Szymy 10KV zostate elementy uktadu steru-
Szyny podgrzewe H 7 ‘y 3
Yy POy jacego spelniaja role pomocni-
cza. Tak np. kondensatory Cig,
P @0
= ’
17
o PTD
~_§ gz 1¢72 |
I W05~ & amy
weB o o
ﬁCT’z HC '31
waz EKZ %;
_‘——_F—”CT);.C_E__E— :/7"; 3
——=F }

Rys. 2. Podstawowy schemat gléwnego napedu walcarki z sil-
nikiem pradu statego, zasilanym z prostownikéw jonowych, z -e-
gulatorem predkosSci

TPB — transformator zasilajacy @DP — rozruchowy 'regulator in-
prostownik dukcyjny

YP — uzwojenie wyrownawcze @D C — dodatkowy regulator in-

chpP — ditawik wygtladzajacy dukeyjny, pracujacy jako

AA — wylacznik szybkodziatajacy zrédio napiecia odniesienia

PB — zesp6t rteciowych prosto- BCy — prostownik mnapiecia . od-

niesienia
JH — dtawik magnesowany pra-
dem statym
IIPB — szafa sterownicza
OB — uzwojenie wzbudzajace
dtawika
3MY — wzmacniacz maszynowy

wnikéw zaworowych
AN — wylacznik samoczynny
CI'T — opornik ochronny
KT — stycznik i jego styki
O — gléwny silnik napedu
Mo — uzwojenie wzbudzajace

silnika
mo,, mo,, Mo, — uzwojenia wzbudzajace wzmacniacza maszynowego
CTy, CTo — transformatory stabilizacyjne
PCTy, PCT> — przekazniki sterujace i ich styki
BCs, BKy, BKs — prostowniki stykowe
HC — lampa sygnalizacyjna

IT — pradniczka tachometryczna
IIK,, ITK, — oporniki sprzg¢zone

PTP — opornik do podregulowania
C12, C13 podwyzszaja statecznos¢ pracy siatek tyratronéw, a kon-
densatory Cs, C4, Cs5 i Cg wlaczone w szereg z opornikami Ry,
Rs, }1]?(; i R7 podwyzszajg stateczno$é pracy wzmacniaczy lampo-
wych.
W ukiadach napedowych o szerokim zakresie regulacji pred-
koSci obrotowej uzwojenie wzbudzajace zasiia ‘si¢ rowniez z ty-
rator6w sterowanych w analo-
gicznym ukladzie elekironowym.
Ukiad ELIR z elektronowymi
regulatorami mnapiecia w obwo-

Rys. 8. Schemat zasilania napedu elekirycznego przez szescio-
fazowy prostownik z komutacja sztuczng

ABC — pierwotne uzwojenie J — silnik %
transformatora I...6 — zawory giéwne ;
a1, b, cs, I, I —zawory komutacyjne
2. by, cg — wtérne uzwojenie C — pojemnosé komuta-
transformatora CyjnasEas i
%yp — dlawik rozdzielczy X3 — x.ndukcyjnosc zapala-
laca

xq — dtawik wygtadzajacy

dzie twornika i wzbudzenia silnika jest stosowany do napedu
szeregu typow szlifierek, tokarko-gwinciarek, frezarek i innych
obrabiarek produkowanych przez moskiewskie i leningradzkie

zaktady wytwoércze.
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Rys. 4. Charakterystyki pracy napedu z prostownikami przy ko-
mutacji naturalnej i sztucznej
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W napedach duzej mocy uktady silnik-pradnica sa obecnie
wypierane przez uklady z prostownikami rteciowymi. Zaleta ich
w stosunku do uktadéw silnik-pradnica sa: 1) znacznie mniej-
sze straty, 2) wieksza niezawodno$¢ w eksploatacji, 3) wigksza

elastycznos¢  ukiadu
sterowniczego. - Sche- M/@/ g@/

mat elektryczny glow-
nego napedu walcarki
jest przedstawiony na
rys. 2. Uktad jest wy-

posazony w silnik ]I,
rteciowy zespol zawo-

rowy PB, skiadajacy

sie z kompletu jednoa-
nodowych prostowni-
kow zaworowych t.
PMBH 500/12, trans-

formatorar TPB, pracu- Ir

jacego w  ukladzie :
gwiazda — podwdjna

gwiazda, z uzwojeniem
wyréwnawczym  YP, C
diawik CHOP i uklad H
sterowania  siatkami 4
prostownikéw zaworo- bl
wych. Transformatory
zasilajace siatki pro- 1
stownikéw sa umiesz-

czone w szafie sterow-
niczej IIIPB.

Przy rozruchu silni-
ka zmiana kata zapto-
nu prostownikow jest
regulowana przy po-
mocy regulatora in-
dukcyjnego @P stero-
wanego serwomotorem
CI. W procesie samoczynnego utrzymywania statej predkosci
wirowania silnika zmiang¢ kata zaplonu uzyskuje si¢ za posred-
nictwem dlawikéw JOH masycanych pradem statym.

Prace automatyczng ukladu umozliwia regulator predkosci,

Rys. 5. Podstawowy uktad przemienni-

ka z posredniczacym ogniwem .pradu

statego

M — silnik z wirni- T

kiem zwartym

Tr — transformator
falownika

— tyratrony

— pojemno$¢ ko-
mutacyjna

Ld — dtawik wygta-

dzajacy

‘w ktérego sktad wchodza: pradniczka tachometryczna 7T osa-

dzona na jednym wale z silnikiem I, Zrédlo napigcia odniesie-
nia Ucp, ktérym w danym ukladzie jest regulator indukeyjny
&C sprzezony elekirycznie z regulatorem rozruchowym P,
dzielpik napiecia sktadajacy sie z opornikéw C, IIKs i PTP
oraz wzmacniacz maszynowy DMY zasilajacy uzwojenie OB
pradu statego diawika JH. Wzmacniacz maszynowy ma frzy
uzwojenia wzbudzajgce. Uzwojenie ITTIO; jest wiaczone na roz-
nice napiecia odniesienia Ucp i napigcia pradniczki tachometrycz-
nej Umr, wzbudzajac wzmacniacz maszynowy w przypadku od-
chylenia sig predkosci obrotowej silnika JI od wartosci nasta-
wionej. Uzwojenia IIIO, i IIIOs wzmacniacza stuzg do stabili-
zacji jego pracy. Prad w uzwojeniu IIIO3 jest proporcjonalny
do pochodnej napiecia wzmacniacza maszynowego, a prad
w uzwojeniu IITI0y — proporcjonalny do pochodnej pradu silnika.

Po nastawieniu regulatorem @P pewnej predkosci obrotowej
silnika T powstaje — dzieki sprzezeniu elekirycznemu regula-
torow PP i dC — okreslone napiecie stale U’gp. Dla umozli-

)
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wienia poréwnywania lego napigcia z napieciem pradniczki ta-
chometryeznej zastosowano dzielnik napiecia, skitadajacy sie
z opornika statego C i opornikéw regulowanych IIKs i PTP.
Gdy napiecie Ucp wystepujace'na suwaku opornika regulowane-.
go IIKs nie jest rowne napieciu pradniczki tachometrycznej, po-
plynie prad w uzwojeniu wzbudzajacym IIIO; i nastapi wzbu-
dzenie wzmacniacza maszynowego DMY, ktorego prad nasyca
dtawik IH zmieniajac kat zaptonu prostownikow, a wiec i napig-
cie doprowadzone do {wornika silnika JI. WartoS¢ pradu nasycaja-
cego dlawik, a wigc i warto$¢ napigcia silnika sa uwarunkowa-
ne stopniem' odchylenia wartosci napiecia pradniczki tachome-
trycznej od wartosci napiecia odniesienia. Wobec duzej czulosci
dziatania ukladu najwigksze nasycenie dtawika, dajace naj-
mniejszy kat zaplonu prostownikow rzedu 49—59, wystepuie
przy roznicy napie¢ Uep i Unmr nie przewyzszajacej 1 —2 V.
W przypadku regulacji predkosci obrotowej silnika przez osta-
bienie pola regulator wzbudzenia musi by¢ sprzezony mecha-
nicznie z suwakiem opornika regulowanego ITKs Zmiana pradu
wzbudzajacego silnika powoduje zmiane wielko$ci napigcia od-
niesienia Ucp, co umozliwia automatyczne utrzymywanie statej
predkosci wirowania silnika réwniez w zakresie regulacji pred-
kosci obrotowej przez ostabianie pola.
50~
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Rys. 6. Podstawowy uklad
kaskady z prostownikami

Zaworowyimi
R — wirnik silnika synchro- D — dtawik wygladzajacy
nicznego Reg — r:gula‘or indukcyjny
S — zawory sieciowe Dt — dtawiki liniowe
I, 2, 3 — stojan silnika synchro- TC — transformator siatkowy
455,46, nicznego 5 CC — oporniki siatkowe
Uity ik zawory obwodu wirnika A — Zrodlo  przesunigcia napie-

— transformator cia siatkowego

W uktadach napedowych z silnikiem pradu stalego, w kiérych
napiecie doprowadzone do siinika jest regulowane w ukladach
prostownikowych, transformator zasilajacy uklad pracuje przy
niskim wspolezynniku mocy. Wspélczynnik mocy transformatora
jest tym mniejszy, im szerszy jest zakres regulacji' predkosci
obrotowej silnika. Pod kierownictwem I[. L. Kaganowa i M. G.
Czylikina zostal zbudowany uklad umozliwiajacy prace przy
znacznie wyzszym wspéiczynniku mocy. W ukladzie tym (rys. 3)
transformator zasilajacy naped jest wyposazony w uzwojenie
wyrownawcze, wlaczone miedzy punkty zerowe 3-tazowych uzwo-
jen wtérnych transformatora. Réwnoiegle do tego uzwojenia
wilaczone sa dwa sprzezone szeregowo ogniwa, z ktérych kazde
sklada sie z pomocniczego prostownika zaworowego (/, /1), dia-
wika (X3) oraz kondensatora C. Przez zastosowanie tych ogniw
osiaga sie sztuczne przyspieszenie zaplonu prostownikow w sto-
sunku do punktu naturalnego zaplonu, dzigki czemu zmniejsza
sie kat przesunigcia fazowego miedzy pradem i napieciem trans-
formatora. Na rys. 4 sa przedstawione wykresy napieciowe wy-
prostowanego Ujq, predkosci obrotowej silnika n i wspélezynni-
ka mocy w funkcji kata zaptonu prostownikéw dla warunkow
komutacji naturalnej i sztucznej przy zastosowaniu ukiadu
z rys. 3.

Uktady ze sterowaniem elektronowym nie ograniczaja sie
tylko do napedéw pradu statego. Ostatnio znajduja one coraz
szersze zastosowanie w napedach z silnikami indukeyjnymi,
a nawet synchronicznymi w przypadkach, gdy konieczne jest

Seeteg

regulowanie predkosci obrotowej tych silnikéw w dos$é¢ szero-
kich granicach. W napedach z silnikami zwartymi ukiady pro-
stownikowe umozliwiaja regulacje predkosci obrotowej przez
zmiane napiecia doprowadzonego do uzwojenia stojana lub przez
zmiang czestotliwosci napiecia zasilajacego.

Podstawowy uktad napedu z przemiennikiem (zmiana czesto-
tliwosci)  jest przedstawiony na rys. 5. Szereg silnikow zwar-
tych, wiaczonych réwnolegle, zasila sie z uzwojenia widrnego

i T

B (| AR ADRAI St 5L ol

Rys. 7. Uproszezony pod- !
stawowy uklad sterowania =
polautomatu kopiatko-fre- |

zarskiego. |

1 — wezel pomiarowy i prze-
ksztalcajacy

K — model
I — czujnik
TY — transformator zasilajacy obwodéw pomiarowych i
siatkowych tyratronéw
TI — transformator rézniczkujgcy
2 — pierwszy wezel wzmocnienia z elementami rézniczkujacymi i calkujacymi
: ; — podwojna (rioda
TB — transformator wejSciowy
ITY,, ITY, — uzwojenia wi6rne transformatora
TY, TCy, TCs — pierwotne uzwojenia {ransformatoréw rézniczkujacych
Rs5, Rg¢ — oporniki obcigzeniowe

C1, Cz — pojemnosci calkujace w obwodzie sprzezenia zwrot-
nego
Ri. Rs — opornosci czynne w obwodach sprzezenia zwrotnego

C3, Cg — pojemnosci przepuszezajace czeslo'liwosé 50 Hz
3 — drugi wezel wzmocnienia dla przesuwu odwzorowujacego

2 My — lampy elektronowe:

TG3) ECY —

wibrne uzwoienia transformatoréw rézniczkujacych
KC — opornosé¢ korekeyina
Cr7...Cq11 — pojemnoSci stabilizujace
R7, Rs, Rig, Ri1 — oporniki siatkowe
12 — opornik w obwodzie katod tyratronéw
R9 — oporn'k sprzezenia zwroinego
IRY — oporn’k do nastawiania przesuwu odwzorowujacego
Ri13 — opornik ograniczajacy w obwodzie sprzezenia zwrot-
nego
4 — wezel zasilania wezla 3
7 J, — prostownik kenotronowy
5 — wezel wzmacniacza maszynowego i s’lnika przesuwu pionowego
IDMY — wzmacn acz maszvnowy.

Yy, Yo — uzwojenia wzbiudzajace wzmacniacza maszynowego
Rm1 — opornik wlgezony réwnolegle do szeregowego uzwo-
jen:ta wzmacniacza
AB — silnik przesuwu odwzorowujacego (pionowego)
6 — drugi wezel wzmocnienia dla silnika przesuwu stolu
. — lampa elektronowa
BM — mosiek prostown'kowy

TC;, TCg — wiorne uzwojenia transformatoréw rézniczkujacych
ITY5 — wiorne uzwojenie {ransformatora TY
Ris, wyjscin mos‘ka BM

R19, R»; — oporniki na
BIPC — styk Dblokujacy do opornika Rig
Ri7 — oporn’k obciazajacy mostck prosiownikowy
Ry — oporn'k sprzezenia zwrolnego - ;
Rig — 0»ornik obwodu siatkowego
9RY — opornik regulacviny w obwodzie przesuwu stotu (za-
dajgcego przesuwu)
R14 — Opornik ograniczajacy w obwodzie sprzezenia zwrot
» — pojemno$¢ stabilizacyjna

nego
1 g 7 h

Rsp — opornik do korekly pradu jalowego w obwadac!

wzbudzenia Y3, Y4 wzimacniacza maszynowego 20MY
7 — wzmacniacz _maszynowy i silnik przesuwu poziomego

Ar — silnik przesuwu slolu (przesuwu zadajacego)

OBs — uzwojenie wzbudzajace silnika

Rmz —oporn'’k wlaczony réwnolegle do uzwojenia szere:
gowego, 20MY
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transformatora, ktérego czestotliwo$é zmienia si¢ odpowiednio
do zmiany czestotliwoSci mapiecia siatek tyratronéw 7. Dla ko-
mutacji pradu zastosowano kondensatory C. Energia do falow-
nika jest doprowadzona z prostownika nie pokazanego na sche-
macie.

Pod kierownictwem I. L. Kaganowa zbudowano w laborato-

~ rium elektroniki przemystowej MEI uktad napedowy z jonowym

przemiennikiem dla zakresu 110—170 Hz, stuzacym do zasila-
nia wiekszej liczby réwnolegle wilaczonych silnikéw zwartych.
Uzyskany zakres regulacji predkoSci obrotowej wynosit 6000—
10 000 obr./min.

W napedach wigkszej mocy, gdzie zwykle stosuje sie asyn-
chroniczne silniki pierScieniowe, zastosowanie prostownikéw
ymozliwito ekonomiczna regulacje predkosci obrotowej. Uktady
kaskadowe z maszynami komutatorowymi i bezkomutatorowymi
mozna zastapi¢ kaskadami zlozonymi z asynchronicznego silni-
ka pier$cieniowego i jonowych przemiennikéw pradu. Na rys. 6
przedstawiono przykiad takieji kaskady, przeksztalcajacej prad
o czestotliwosci poslizgu w prad o czestotliwosci przemystowe;.
Przemiennik zawiera prostownik (lampy 4 — 9) i falownik (lam-
py I — 3). Falownik wprowadza dodatkowe napiecie w obwdd
uktadu prostownikowego, umozliwiajace zmiane predkosci obro-
towej silnika. Im napiecie to jest wyzsze, tym napiecie zasila-
nia prostownikéw musi byé wyzsze, tzn. musi by¢ wiekszy po-
§lizg silnika. Wielko$¢ napiecia w obwodzie uktadu prostowni-
kowego jest regulowana siatkami prostownikéw zaworowych
I — 3. Przy predkos$ciach wirowania silnika mizszych od pred-
koSci synchronicznej energia z obwodu wirnika jest oddawa-
na za posrednictwem falownika do sieci, przy predkosciach po-
nadsynchronicznych nastepuje przeptyw energii z sieci do ob-

' wodu wirnika.

Szerokie zastosowanie znalazla elektronika w uktadach na-
pedowych ze sterowaniem odwzorowujacym. Przyktadem takie-
g0 nanedu jest uktad sterowania frezarki-kopiarki. Praca tej ob-
rabiarki polega na samoczynnej obrébce przedmiotéw wedlug
modeli. Przedmiot obrabiany i model sa umocowane na stole fre-
zarki-kopiarki, ktéry porusza sie ruchem prostolinijnym. Po po-
wierzchni modelu przesuwa sie czujnik, ktérego ruchy sa prze-
kazywane do glowicy freza obrabiajacego przedmiot. Frez wy-
konuje wiec ruchy analogiczne nadajac przedmiotowi obrabia-
nemu ksztatt modelu.

Uktad sterujacy frezarki-kopiarki jest przedstawiony na
s, 7. Uktad zawiera 7 weztdw sterowniczych. Wezet I stanowi
uklad pomiarowy i przetwarzajacy, wezet 2 — pierwszy stopien
wzmocnienia, wezly 8, 4 i 5 spelniaja funkcje drugiego i trze-
tiego stopnia wzmocnienia oraz sterowania przesuwem freza,
wezly 6 1 7 — obejmuja drugi i trzeci stopiefi wzmocnienia oraz
uklad sterujacy przesuwem stohu.

Czujnik IIT poruszajacy sie po powierzchni modelu K iest
sprzegniety mechanicznie z rdzeniem transformatora TII, kt6-
rego dwa pierwotne uzwojenia sa wlaczone réznicowo. dzieki
¢zemu, przy polozeniu neutralnym rdzenia, strumienie tych
lizwojel znosza sie, nie powodujac powstania naviecia w uzwo-
ieniu wtérnym. Przesuwanie sig rdzenia powoduje modulowanie
amplitudy “napiecia - wtérneco, ktére jest przekazywane do
nierwszego stopnia wzmocnienia. W lampie JI; nastepuie wzmo-
cnienie przekazanych impulséw. Na wyisciu z wezta 2 wlaczo-
ny jest filtr zlozonv z opornodci Rs i Rs, indukeyjnosci TCiy
1 TCy oraz pojemnosci Cs—Cg, uniemozliwiajacy przejdcie cze-
stotliwogcei przemystowej do nastepnego stopnia wzmocnienia.

W wezle pierwszym — obréez wzmocnienia impulséw pro-
porcionalnvch do przesuniecia czujnika — nastenuje réwniez
scatkowanie tych impulséw w czasie i zrézniczkowanie ich
wzoledem czasu. Sktadowa catkowa, powstaiaca wskutek wpro-
Wadzenia sprzezenia zwrotnego przez kondensatory Ci i Cs,
zmniejsza uchyby przy frezowaniu. Pochodna napiecia wyjécio-
Wego wezla I, uzyskiwana za nosrednictwem transformatoréw
HeRt Taloly, zwieksza statecznosé uktadu przy duzych zmianach
ksztaltu modeli. Wielkodci proporcionalne do tej pochodnei sa
Wnrowadzone do nastepnych stopni wzmocnienia przez wtérne
Wzwojenie transformatoréw TCs—TCe. Drugi stopiefi wzmocnie-
lia uktadu sterujaceco nrzesuwem freza, wchodzacy w sktad
Wezta 3 zasila wzbudzenie wzmacniacza maszynowego I BDMY,
torv daje napiecie na zaciski twornika silnika OB. Gdy prady
anodowe lamp JI, i JI3 drugiego stopmia wzmacniacza sa so-
e rowne, przeplywy uzwojefi wzbudzajacych Y1 i Yo znosza
;lifé 1 na zaciskach twornika wzmacniacza nie wystapi wtedy na-

cie.

Wie]koéé napiecia dostarczanego przez wzmacniacz I DMY
0 silnika przesuwu freza zalezy od réznicv pradéw anodo-
Wych ‘lﬂmD JI1 i Jo. tzn. od réznicy potencialéw siatek tych
Iamx:., Silnik TB moze wirowaé w iednym lub drugim kierunku
zaleznie od tego, czy przewaza prad anodowy lampy JIs, czy tez

JI3. Dla zwiekszenia stateczno$ei pracy uktadu zastosowano na-
pigciowe sprzezenie zwrotne za posrednictwem opornika Rg. W
obwodzie sprzgzenia zwrotnego wlaczony jest regulowany opor-
nik 1 PY, ktory umozliwia nastawianie najwiekszej predkosci
przesuwu freza, wynikajacy ze wzgledéw technologicznych.
Wezly 6 i 7 stuzg do uzaleznienia predkosci stotu od przesuwa-
nia sie czujnika K.

Prad wzbudzajacy wzmacniacza maszynowego 2 BDMY za-
silajacego silnik IT przesuwu stolu zalezy od wielkosci pradu
anodowego lampy JIs. Do siatki tej lampy doprowadzone sa za
posrednictwem prostownika BM sktadowe (napiecie wyjsciowe
wezla 2) napiecia, proporcjonalne do przesuwu czujnika po-
chodnej tego przesuwu wzgledem czasu (uzwojenie wtérne
TCs i TCg transformatora TCs). Zmiana polozenia czujnika po-
woduje wiec zmniejszenie predkosci przesuwu stotu i to tym
wieksze, im szybsza jest ta zmiana. Podobnie jak w weztach
3 i 6 zastosowano réwniez w wezltach 6 i 7 napieciowe sprze-
zenie zwrotne i potencjometr 2 PY do nastawienia najwiekszej
predkosci przesuwu stotu.

Oprécz wyzej podanych zastosowan elektroniki w napedzie
elektrycznym autor omawia na przyktadach konkretnych roz-
wiazan uktady sterowania maszynami spawalniczymi, elektrowi-
bratorami, uktady stosowane przy mikrokontroli i sortowaniu
wyrobéw. Specjalna uwage poSwiecono uktadom przekazni-
kéw lampowych, stosowanych do przerywania procesu spawania
przy spawarkach punktowych i ciagtych. W rozdziale, dotycza-
cym uktadéw stosowanych w urzadzeniach do sortowania wy-
robéw, rozpatrzono uktad elektronowy stuzacy do sortowania
rolek, B. W

IMPULSOWE ZASILANIE ELEKTROFILTROW

White H. J. Electrostatic Precipitator Pulse Power Supply (Electr. En-
gineering, 1953, III, str. 236).

Podstawa zwiekszenia sprawnosci elektrofiltrow jest ulepsze-
nie sposobu dostawy energii elektrycznej po stronie wysokiego
napiecia. Sprawnos¢ filtru jest tym wyzsza, im wieksze sity .
dziatajg na czastki, a wiec im wyzsze napiecie doprowadzono do
elektrod ulotowych. Podnoszenie napigcia ograniczone jest wyla-
dowaniami iskrowymi, ktére przy dotychczasowym sposobie za-
silania (transformator — prostownik mechaniczny) powstawaty
przy stosunkowo niskim napieciu. Podwyzszenie napiecia prze-
skoku, a zatem i mozliwo$¢ uzyskania wyzszych sprawnoéci od-
pylania daje stosowanie zasilania impulsowego.

W sktad nowego urzadzenia wchodzi generator udarowy wy-
sokiego napiecia o duzej mocy, wytwarzajacy kilkaset impulsow
napieciowych na sekunde; czas trwania impulsu jest rzedu
100 us. Impulsy te, powstajace wskutek roztadowywania sig kon-

Iskiermk wiryygey
Olowik e e S e i),

’ o — §
S | < / / - (8
£33 g & Lampa )
b N o IS Lompa la- P
5*5"‘\7 _'E‘f’-,i downieza odbioreza
L3 Kundensal Transformator
umpulsatora impulsatora
Jablico
kontrolno - = S
Domiarowa _l_ Obwid |
= flmigey Elektrofilty
Rys. 1. Uklad impulsatora do$wiadczalnego do zasilania
elektrofiltru.

densatora, podaje sie kolejno na kilka sekcji filtru. Regulacja
czestotliwosci odbywa sie przy pomocy wirtjacego iskiernika, na-
pedzanego silnikiem o zmiennej liczbie obrotéw. ;
Uktad ten zblizony jest do ukladu mikrofalowego urzgdzenia
radarowego duzej mocy.
Dane znamionowe produkowanych ,impulsatoréw* (rys. 1):
napiecie szczytowe 70

$rednie natezenie pradu 300 mA,
srednia moc 15 kW,
czestotliwosé impulséw 480 s—1,
czas trwania impulsu 150 s,
liczba wyjsé dla zasilania poszczegol-

nych sekcji filtru duzym pradem 4 szt

Dokonane w ciggu jednorocznego okresu badania ruchowych
filtréw energetycznych zasilanych napieciem impulsowym daly
nastepujgce wyniki w stosunku do dawnego u}dadu zasilania:
1) zwickszenie sprawnosci odpylania elektofiltréw, 2) zwieksze-
nie napjecia szczytowego o wiele kilowoltéw, 3) zwigkszenie
pradu ulotowego o 20..35%, 4) zmniejszenie strat w filtrze
o 50...60%. IS
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Zaktad Wysokich Napieé¢

O PRZYCZYNACH USZKODZEN TRANS-
FORMATOROWYCH IZOLATOROW PRZE-
PUSTOWYCH DO 30 kV

Eksploatacja transformatorowych izolatoréw przepustowych
typu PTU 10, 20, 30 kV, produkowanych obecnie w kraju, kon-
strukcji opartej na normach niemieckich DIN wykazuje, iz izo-
latory te nie sa pewne w ruchu. Czeste sa przypadki przebicia
izolatoréw spowodowane zwlaszeza przepigciami atmosferycz-
nymi, co z kolei prowadzi do uszkodzen transformatoréw. Prze-
prowadzone w Zakiadzie Wysokich Napieé¢ Instytutu Elektrotech-
niki w latach 1951—1952 badania pozwolily ustali¢ przyczyny
uszkodzen izolatoréw oraz skorygowaé ich konstrukcje.
Konstrukcja izolatorow.

Izolatory przepustowe typu PTU wedlug projektu Polskiej
Normy PN/E-81414 wykonywane sa na znamionowe napigcia izo-
lacji 10, 20, 30 kV oraz prady 200 i 600 A. Na rys. 1 przedsta-
wiono ich konstrukeje.

Dla pradéw znamionowych 200 A stosuje sie w izolatorach
sworznie przewodzace o $rednicy 12 mm, dla pradéw znamio-
nowych 600° A sworznie o $rednicy 20 mm. Na sworzniu zalo-
zone sa tuleje izolacyjne wykonane z papieru bakielizowanego.
Wymiary Srednic zewngtrznych
tulei wynosza odpowiednio 18
lub 28 mm w zaleznos$ci od Sred-
nicy sworznia. Krazek izolacyj-
ny umieszczony na sworzniu w
olejowej czescei przepustu ma na
celu niedopuszczenie do wucho-
dzenia przez izolatory (gazow
powstajacych wewnetrz kadzi
transformatora. Jest to konieczne
dla zapewnienia prawidiowej
pracy przekaznikow gazowych.

=
g w

Rys. L Ko_nstrukcial transforma-  Rys. 2. Sposéb naklejania e-
torowych izolatoréw przepusto-  lektrod do pomiaru mapiecia

wych typu PTU przebicia wostony porcelano-
Wymiary izo.latoréw typu PTU zesta- wej
wiono w tabl. I 1 — elektroda wewnetrzna

2 — elektroda zewnetrzna

Badania przepustow napieciem o czesto |

tliwo Sci sieciowe].

Proby napieciem wolnozmiennym miaty na celu zbadanie

wplywu tulei izolacyjnych na wytrzymato$¢ na przebicie izola-

. tordéw. ,
Badaniom poddano parti¢ izolatoréw sktadajaca sie z 20 szt |

na kazdy rzad napigcia. Do préb zmontowano izolatory jak w |

eksploatacji. Proby przeprowadzano z izolatorami zaréwno zag- |

patrzonymi w iskierniki koordynacyjne, jak i bez iskiernikéw, |

Wnetrze izolatora wypeiniat catkowicie olej o wytrzymatose

okolo 100 kV/cm. Izolatory poddano prébie napieciowej l-minu- |
towej przy mnapieciu. probierczym okreslonym ze wzoru: Up= |

= 22 Un + 20 kV, nastepnie zmierzono napiecie przeskoku na
sucho.

Stwierdzono, ze wszystkie izolatory wytrzymuja napiecic |

probiercze o czestotliwoSci sieciowej. Izolatory bez, iskiernikéw
zmontowane z tulejami izolacyjnymi maja napiecia’ przebicia

Tablica II

Napigcie przeskoku w warunkach
_ normalnych
Nr Typ izolatora izolatory izolatory

bez iskiernikéw z iskiernikami
kV kV
1 PTU 10/200 87,5 50,0
2 PTU 10/600 87,5 50,0
3 PTU 20/200 111,0 92,0
4 PTU 20/600 100,0 88,1
5 PTU 30/200 142,0 111,0
6 PTU 30/600 136,0 103,0

wieksze od napigcia przeskoku; wyjatek stanowi izolator typu
PTU 30/200 A, w ktérym przebicie nastepuje przed przeskokiem.

Napiecia przeskoku na sucho transformatorowych  izolatoréw
przepustowych z wmontowanymi iskiernikami i bez iskiernikéw |

zestawiono w tabl. II. ;

Pomiary wykazaty, iz izolator typu PTU 30/200 — przy Wy:
miarach tulei zgodnych z projektem PN/E-81414 — nie ma za-
chowanej wewnetrznej koordynacji izolacji przy wytrzymalost

Tablica III

Nr Typ izolatora Napigcie przebicia
1 PTU 20/200 91
2 PTU 20/600 94
3 PTU 30/200 93
4 PTU 30/600 113

oleju réwnej 100 kV/em. Aby umozliwi¢ pomiar napiecia prze:

skoku tego izolatora, zastosowano tuleje z papieru bakielizowane: |

go o srednicy zewnetrznej zwigkszonej do 26 mm.
Pomiary napiecia przeskoku dokonamo réwniez na izolatorac}l
typu PTU 20 i 30 kV, lecz pozbawionych tulei z papieru bakieli
' zowanego na sworznitl, |\

Tablica I. Zakres stosowania i gléwne wymiary uktadzie tym okazalo sie, ge

i T wszystkie  izolatory zostaly

Zastosowanie T Wstiary Odstep iskiernikow przebite prezd wystapienie

Oznaczenie dla 4l Ba koordynac, przeskoku w powietrzi, Dro-
izolatora napie¢ | pradéw | klo- dla napie¢ e %,a %if?{ﬁge'pr%e%{?gaég/zlgo.
&V) (A) | szow T Sci ie6, | kt6- |

KV o WartoSci napie¢, przy Kio0

rych wystepowato przebicie

PTU 10/200 0 200 2 310 | 130 | 260 |° 76 72 izolatoréw pozbawionych tu‘;
S S e

PTU 10/600 S 600 ) 330 | 135 | 260 | 100 | 86 10 110 é?bllzcillalcyjmej, sa podane W
_PTU 20/200 | 50 200 3 385 | 145 | 350 76 72 Ustalono réwniez maksy:
PTU 20/600 600 3 405 | 150 | 350 | 100 56 20 170 malne niszczace -natgzem?
P pola elektrycznego dla oo
TU 30/200 . 200 4 |-510 | 170 | 475 | 100 | 86 5 = ny porcelanowej, wykonujic
PTU 30/600 600 5 pomiar napiecia jprzebicia &
2 220 170 2l 190 86 mej ‘oslo:ny, Pomiaru doko:
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Tablica IV
Nr Typ izolatora Napigcie przebicia (kV)
1 PTU 20/200 82
2 PTU 20/600 93
3 PTU 30/200/600 93

nano zanurzajac ostony w oleju. Napiecie doprowadzono do
naklejonych ma zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni paskéw
folii o szeroko$ci okoto 2 em. Sposéb naklejania elektrod przed-
stawiono ma rys. 2. Napiecia przebicia oston porcelanowych
zestawiono w tabl. IV.

Badania napieciem udarowym.

Do préb izolatory zmontowano jak przy badaniach napieciem
wolnozmiennym. Wytrzymalos¢ udarowa izolacji sprawdzano
zgodnie z normg na koordynacje PN/E-05001. Ksztalt udaréw
doprowadzanych do izolatoréw: 1/50 wus. Zdjeto réwniez charak-
terystyki udarowe dla udaréw ujemnych. Badaniom poddano
izolatory z wmontowanymi iskiernikami i bez iskiernikéw ochron-

nych. Préby zdjecia charakterystyk udarowych izolatoréw po- -

sbawionych tulei izolacyjnych nie daty wynikéw, izolatory te
ulegly bowiem przebiciu juz przy 50-procentowym napieciu prze-
skoku,

| Wnioski z pomiardw.

W uktadach izolacyjnych, zlozonych z dielektrykow cieklych,
stalych' i gazowych nalezy dazy¢ do uniknigcia wytadowan w
dielektryku statym lub cieklym, a przenies¢ je do dielektryku
gazowego, majacego wiasciwoS¢ szybkiej regeneracji. Stanowi
to zasade wewnetrznej koordynacji izolacji.

Izolatory przepustowe, wykonane zgodnie z projektem pol-
skiej normy PN/E-81414 typu 10, 20 i 30/600 przy wytrzyma-
losci oleju, wypelniajacego wnetrze izolatora, réwnej okoto
100 kV/em, maja zachowana wewnetrzna koordynacje izolacji
nawet bez zastosowania iskiernikéw koordynacyjnych; natomiast
izolator typu PTU 30/200 przy tej samej wytrzymalosci oleju
nie ma zachowanej koordynacji.

Rozpatrujac rozklad naprezefi promieniowych, kitére wyste-
- puja na izolatorze PTU 30/200 po doprowadzeniu napiecia, réw-
nego napieciu przeskoku w warunkach normalnych wynika, iz

Rys. 3. Izolator Rys. 4. Izolator PTU Rys. 6. Izo]ator PTU
PTU  30/200 bez 30/600 bez tulei izolacyjnej  30/200; poziom '01e1u
tulei izolacyjnej byl na wysokoSci dru-
giego klosza, liczac

od dotu

Rys. 3, 4 i 5. Izolatory przebite podczas zdejmowania charakte-
rystyki udarowej

natezenie pola w tulej z papieru bakielizowanego wynosi okolo
112 kVjem, w oleju okolo 110 kV/em, w porcelanie 16,8 kV/cm.
ida¢ wyraznie, iz wytrzymalo$é oleju w tym przypadku jest
Przekroczona, przebicie zas warstwy oleju powoduje pojawienie
Si¢ pelnego napigcia na czesci porcelanowej i przebicie jej.
_l?omiar napiecia przeskoku na sucho na izolatorach b_ez tu-
lei izolacyjnej wykazuje, ze w tym wykonaniu izolatory nie mar
Ja zachowanej koordynacji nawet przy zastosowaniu iskierni-
kow koordynacyjnych.
omiary napigciem udarowym wykazuja, ze izolatory o kon-
St”‘kcll_ zgodnej z projektem polskiej normy PN/E-81414 wy-
'Zymuja udarowe napiecie probiercze o wartosci szczytowej U,
tore po przeliczeniu na normalne warunki atmosferyczne jest
Towne napieciom probierczym wymaganym przez polska norme
na koordynacje izolacji dla poziomu podstawowego i wyzszego.
. Przy zdejmowaniu charakterystyk udarowych izolatorow ma-
Jacych tuleje izolacyjna zaden ze zbadanych obiektéw nie zostal

przebity ami uszkodzony, nawet przy najkrétszych czasach rze-
du 0,5 ps. Natomiast izolatory bez tulei izolacyjnej maja bar-
dzo mata wytrzymalo§é¢ udarowa: ulegly przebiciu przy 50%-
owym udarowym napieciu przeskoku,

Na rys. 3 przedstawiono przebity izolator PTU 30/200. Dro-
ga przebicia przebiega od sworznia do pokrywy. Widoczne s3
wyrazne otwory, powstale na skutek kilku kolejnych przebié. Na
rys. 4 przedstawiono izolator PTU 30/600, ktory skutkiem kilku
kolejnych udaréw rozpadt sie na czeSci. Podczas préb stwier-
dzono, iz w przypadku obnizenia poziomu oleju w izolatorze nie
wytrzymuje on préby udarowej. Na rys. 5 przedstawiono uszko-
dzony izolator, ktéry podczas prob byt niecatkowicie wypetniony
olejem.

Charakterystyki udarowe izolatoréw przepustowych typu
PTU podane sa na rys. 6 i 7.
u
gl |
oL
<@ \ Rys. 6. Charakterystyki udarowe
o b izolatoréw PTU 20/200 i PTU
\ 20/600 dla udaru ujemnego
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Sposéb poprawy konstrukecji transforma-
torowych izolatoréw przepustowych
LAy DAL ST
Poprawa konstrukeji izolator6w typu PTU winna is¢ w kie-

runku zapewnienia koordynacji miedzy wytrzymaloScia wewne-

trzna izolatora a wytrzymaloScia przerwy powietrznej migczy
elektrodami iskiernika.

u
(kVn)
10 ¥
\
- '\
ey Rys. 7. Charakterystyki udarowe
& izolatoréw PTU 30/200 i PTU
o N 30/600 dla udaru ujemnego
420, \\ '
/ x \\
0 » —— PT.U. 30/600
o SR ~—=RTL.U. 30/200
i
300 ol
Bl
“ly 10 2 30 40 50 60 70 s

Uzyskaé to mozna droga zmniejszenia naprezeil oleju. Napre-
zenie zalezne jest przede wszystkim od promienia krzywizny, na
ktérej znajduje sie naprezana warstwa oleju. Powigkszajac pro-
miefi, powodujemy zmniejszenie naprezenia. W tabl. 'V zesta-
wiono warto$ci maksymalnych naprezen w oleju, panujgcych

Tablica V

Naprezenie w oleju (kV/cm)
Typ Ser przy napigciu | przy napigciu.
izolatora przy pap leci przeskoku przeskoku bez
probierezym | iqiernikiem |  iskiernika
PTU 10/200 38,5 50,5 84,0
PTU 10/600 33,6 438 77,0
PTU 20/200 58,6 92,5 111,2
PTU 20,600 51,0 77,3 95,0
PTU 30/200 69,2 92,5 127,0
PTU 30/600 68,5 90,5 +4119,5
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Tablica VI

Srednica wewnetrzna
rurki z papieru ba-
kielizowanego (mm)

Srednica zewnetrzna
rurki z papieru ba-
kielizowanego (mm)

Typ izolatora

PTU 20/200 26 12
PTU 20/600 30 20
PTU 30/200 26 12
PTU 30/600 38 20

w izolatorach PTU [rzy mnapieciu probierczym i napieciu prze-
skoku na izolatorach z iskiernikami oraz na izolatorach bez
iskiernikow,

Napiecie przeskoku przyjmowano w obu przypadkach o 10%
wyzsze od napiecia przeskoku w warunkach normalnych liczac
sie z mozliwoScig powiekszenia wytrzymatosci przerwy iskro-
wej w  zmiennych warunkach atmosferycznych,

Z tabl. V wynika, ze nawet przy pracy izolatora z iskierni-
kami podstawowymi naprezenie oleju przekraczar warto§¢ 77
kV/em dopuszczona przez mnormy polskie i koordynacja izola-
cji przy tej wytrzymatosci oleju, zachowana jest jedynie w izola-
torach typu PTU na rzad napiecia 10 kV. Istnieje wiec mozli-
woSC przebicia izolatoréw PTU 20 i 30 kV przed wystapieniem
przeskoku na iskiernikach ochronnych. Nalezy wiec w tych ty-
pach izolatoréw zmniejszyé naprezenia w oleju droga powie-
kszenia S$rednicy zewnetrznej tulei z papieru bakielizowanego.

Obliczenia $rednic zewnetrznych wykonano w zalozehiu, iz
izolatory uzywane beda w eksploatacji jedynie z iskiernikamj
podstawowymi. Gdyby dopusci¢ mozliwos¢ pracy izolatora bez
iskiernikéw, osiggnigcie zewngtrznej koordynacji wymagaloby
zbyt znacznego powigkszania Srednicy tulei, co byloby trudne ze
wzgledu na brak miejsca. Naprezenia w oleju liczono przy na-
pieciu przeskoku na sucho izolatoréw z iskiernikami w warun-
kach normalnych powiekszanym o 10%. Srednice tulei obliczane
na tej zasadzie zestawiono w tabl. VI. Nalezy zaznaczy¢, ze
obliczone teoretycznie naprezenia promieniowe w oleju sa nieco
wyzsze od naprezen rzeczywistych z powodu niejednostajnego
rozktadu pola koto pokrywy.

Wnioski koncowe.

1) Izolatory zmontowane z tulejami zaopatrzone w iskier-
niki przy wytrzymatosci oleju 100 kV/em wytrzymuja przepisane
napiecia probiercze; izolatory bez tulei pracowac¢ nie moga,

2) Izolatory musza byé catkowicie. wypelnione olejem, W
przypadku niecatkowitego wypelnienia olejem przy mnapigciach
udarowych nastepuje przebicie.

3) Ze wzgledu na to, iz w praktyce na ogét nie mozna gwa-
rantowaé¢ wytrzymatosci 100 kV/em nawet dla oleju $wiezo na-
lanego do transformatora, wydaje sie, iz omawiane izolatory ma-
ja zbyt maly stopien pewnosci ruchu i ze wskazane jest zastoso-
wanie tulejek o grubosci zwigkszonej o ~ 40%. Liczne wypadki,
ktérych przyczyna byly omawiane izolatory, potwierdzaja le
wnioski. J. R.

Konferencja naukowa elekirotechniki teoretycznej \
|

Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej w Imstytucie Podstawo-
wych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk organizuje
w poczatku wrzeSnia r.b. dwutygodniowa konferencje potaczo-
na z wyktadami i posSwiecong mastepujacym dzialom elektro-
techniki teoretycznej:

1) Zagadnienia elektrycznych obwodéw liniowych (zagadnie-
nia analizy i syntezy obwodéw telekomunikacyjnych, macierzo-
wa teoria sieci elektrycznych i inne).

2) Zagadnienia elektrycznych obwodéw nieliniowych (zagad-
.ni.enia)»obwodéw z zelazem, zagadnienia nieliniowej generacji
i inne).

3) Teoria automatyki (problemy zwiazane z uktadami na-
daznymi i inne).

’ 4) Teoria pola elekiromagnetycznego (zagadnienia falowo-
déw, linii diugich oraz zagadnienia dyfrakcji zwiazane z tech-
nika antenowa).

5) Teoria telekomunikacji (np. teoria systeméw modulacji, te-
oria szumow). /

Program konferencji przewiduje:

I. Referaty problemowe po$wiecone przegladowi wazniejszych
zagadnien elektrotechniki, do ktérych m. inn. naleza zagadnie-
nia wymienione wyzej. Referaty te maja przedstawi¢ zarys obec-

nego stanu wiedzy w okreslonej dziedzinie, jak réwniez scha- |
rakteryzowa¢ jej tendencje rozwojowe.

II. Referowanie przez uczestnikéw konferencji wiasnych prac |
naukowych.

III. Dwa lub trzy krétkie (po 6—8 godzin) cykle wykiadow |
monograficznych, ktorych temat i zakres bedzie ostatecznie usta-
lony po uwzglednieniu dezyderatéw oséb zamierzajacych braé
udziat w konferencji. Jednym z wyktadéw moze by¢ np. wy-
ktad poswiecony przegladowi niektérych metod matematycz-
nych w zastosowaniu do elektrotechniki teoretycznej.

Waznym zadaniem konferencji jest rozszerzenie wspoéipracy
naukowej przez nawiazanie kontaktéw i wymiane do$wiadezen
miedzy pracownikami nauki. W zwigzku z tym program konfe-
rencji bedzie przewidywal niewielkie obcigzenie uczestnikéw za-
jeciami planowymi (ok. 4—5 godzin dziennie), co zapewni mozli-
wos¢ nawigzania blizszej wspéipracy miedzy uczestnikami.

Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej zaprasza do udzialu
w zjezdzie samodzielnych pracownikéw nauki oraz pracowmnikow
majacych wtasny dorobek w dziedzinie elektrotechniki teorety-
cznej.

Zgtoszenia przyjmuje oraz udziela informacji sekretariat Za-
ktadu Elektrotechniki Teoretycznej PAN (Warszawa, Patac Sta-
szica, Nowy Swiat 2, tel. 652—31; wewn. 155).

Wydawnictwa nadestane

Archiwum Elektrotechniki

Tom II, zesz. 1—2, rok 1953, zawiera nastepujace prace:
Osiowski J. Stany nieustalone w ukladach pobudzanych cia-
giem imptlséw. — Malecki I. Rozszerzenie poprawionego sys-
temu analogii elektromechanicznych na osrodki ciagle izotro-
powe. — Zagajewski T. Liniowe i nieliniowe efekty reak-
tancyjne w generatorach ze sprzezeniem zwrotnym. — Jaw or-
ski Cz Metoda analityczna obliczenia jednostkowego zuzycia
energii trakcyjnej. — Ra jski Cz. Teoria skosnika. — Jak u-
bowski J. L. Wplyw Swietlen na strefe chroniona pioruno-
chronéw pretowych. — Szpor S, Uzupelnienie teorii przepieé
atmosferycznych indukowanych dla linii z przewodami odgro-
mowymi.

BERSON LUCJAN. ZARYS FIZYKI LAMP ELEKTRYCZ-
NYCH. 1953, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwa Szkolnictwa
Zawodowego. Format A5, str. 244, rys. 106, tabl. 29, cena zl
14,10. — Spis rzeczy: Promieniowanie i §wiatto.
Promieniowanie. Swiatto. Wrazenia wzrokowe. Wielkosci i jedno-
stki nauki o Swietle. — Wytwarzanie Swiatta Ro-
dzaje zrodel Swiatta. Prawa promieniowania temperaturowego.
Promieniowanie wyladowan elekirycznych. Promieniowanie fluo-
rescencyjne. — Pomiary lamp elektrycznych
Pomiary Swietlne i elektryczne oraz pomiary trwalosci. — Wy-

soka prdznia Wiadomosci wstepne. Wytwarzanie wy-
sokiej prézni. — Zaréwki. Ogélne warunki pracy zaréwek.
Dobro¢ zarowek. Powody przepalania sig zar6wek. Warunki uzys-
kania wysokiej dobroci zaréwek. WiasnoSci $wietlne zaréwek.
Wplyw wahari napiecia na wlasnoSci swietlne i elektryczne za-
réwek. Bilans energetyczny zardwek. — L ampy wyla
diiolwaic 'z e il (ofin izl gt elfe (SRt e it Tlofwall
Przeptyw pradu przez lampy wyladowcze. Obwéd lampy ze sta-
bilizatorem. Lampy wyladowcze. Lampy fluoryzujace. Znaczenie
fizyki dla wyrobtw lamp elekirycznych. —— Informacje wydawcy:
Ksiazka mgra inz. L. Bersona zawiera podstawowe wiadomost!
o promieniowaniu i Swietle, fizyce widzenia i zasadniczych Wle_l‘
kosciach techniki Swietlnej. Oméwiono szczegdlowo wytwarzanie
promieniowania, technike wysokiej prozni oraz wiasciwosci za-
réwek, lamp wytadowezych i $wietlowek (lamp fluoryzujacych):
Ksiazka znajdzie odbiorcéw w ticzmiach zasadniczych szkol za-
wodowych, technikum o kierunkach techniki prézniowej w tech-
nikum budowlanych z przedmiotem wykladowym os$wietlenie oraz
w fabrykach zarowek i Swietlowek, w majstrach, technikach i if-
zynierach pracujacych w przemysle elektrotechnicznym. Moz
by¢ réwniez przydatng dla studentéw wyzszych zakladow nai-
kowych Politechnik i Uniwersytetéw oraz pracownikéw Instytu
téw Naukowo-Badawezych,
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Jegierman A, P.: Praktyczna jednostka miary pradu w ukladzie
MKSA. ,,O prakticzeskoj jedinice miery toka w sistiemie MKSA®.
Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 3, marz. 52, s. 68; A4, 1,6
sr. — Omowienie okreslenia ampera w ukladzie MKSA (metr,
kilogram, sekunda, amper), jako podstawowej jednostki wprowa-
dzonej zamiast kolumba. Definicja ampera, sformulowana przez
Komitet nie daje mozliwosci sporzadzania dokladnego wzorca.

. Podano inne sformulowanie definicji ampera.

Uktady elektroenergetyczne
621.311.161:621.316.26:621.316.57 . Dl
Billon-Galland R.: Samoczynne ponowne podjecie pracy stacji
sprzegajacej i tramsformatorowej. ,Reprise automatique du ser-
vice dans un poste d‘interconnexion et de transformation. Bull.
Soc. franc. Electr., Paris, mies.,, Nr 21, wrzes. 52, s, 526; A4,
f str., 3 rys. — Problemy zachodzace przy ponownym pcdjeciu
pracy po wylaczeniu dla linii sprzegajacych oraz rozdzielczych.
Opis uktadu stacji oraz podanie schematu urzadzei do samo-
wynnego ponownego wigczania oraz przekaznikéw stacji beda-
tej obecnie w eksploatacji.

Maszyny elekiryczne
621.313.017.71:526.5 D1

Lozowskij Ja. I, Rywkin A. M.: Ciagly pomiar temperatury uzwo-
jtnia wirnika generatora. ,Nieprierywnojé izmierienje tiempiera-

| liry obmotki rotora gienieratora“. Elektr. Stancji, Moskwa. mies.,
¢ Nr 4, kw. 53, s. 41; A4, 2 str., 1 rys. — Opis schematu pomiaro-

ego i zastosowanego logometra. Wplyw stanéw nieustalonych
W obwodzie wirnika, przy zastosowaniu automatycznego regula-
lra napiecia, na przebieg pomiaru. Kompensacja wplywu sta-

| 10w nieustalonych droga zastosowania kondensatora w obwodzie
pomiarowym. Okreslenie wymaganej pojemnosci kondensatora.

Sposoby faczenia obwodu pomiarowego z pierscieniami wirnika.
[71* 621.313.043.3-755 D1

Azbukin Ju. J.: Wywazanie cigzkiego wirnika na stanowisku z ru-
tomymi tozyskami. ,Balansirowka tiazolowo rotora na stankie
$ kaczajuszczimisia podszipnikami®. Elektr. Stancji, Moskwa,
mies., Nr 1, stycz. 53, s. 55; A4, 1,5 str,, 1 fot.,, 2 rys. — Oko-
licznoei w jakich poleca sie wywazanie wirnika o ciezarze 60
lon wg projektu autora artykuiu. Zastosowanie sprzegta kula-

| fowego specjalnej konstrukeji, umozliwiajacego dogodnme uru-

Chom_iqnie i automatyczne odfgczanie go od silnika napedowego.
Wyniki przeprowadzonego wywazania wirnika.

72+ 621.313.048.1:621.317.333.1 D1
K_Ozyriow H. A.: O wyborze wielkosci probnych naprezen izola-

- Ui maszyn elekirycznych. , O wyborie wieliczin i spytatielnych

lapriazenij izolacji elektriczeskich maszin®. Elektr. Stancji,
Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53, s. 31; A4, 3 str., 3 wykr., 2 tabl. —

| lilety badan wytrzymatosci izolacji podwyzszonym napieciem.

D_Oéwiadczenia wykazuja obnizenie wielkosci stosowanego napie-

| Ua. Wyniki badan zestawione w tabeli i ich objasnienie. Ko-

f%ystniejsze stosowanie w badaniach napiecia wyprostowanego
iz zmiennego. Okre$lenie bezpiecznych wielkoSci napiecia sto-

| Wwanych przy prébach, nie powodujacych pogorszenia wytrzy-

Malodei izolacji. Zwigzle i wyczerpijace wnioski z przytoczonych
lzwazan,

I73+ 621.313.048.1:621.317.333.1 D1
braelit G. B, Kalantarow A. B.: Zapobiegawcze badania pod-

Wyisgonym napieciem izolacji maszyn elektrycznych. ,,Profitakti-
Ueskije ispytanja izolacji elektriczeskich maszin powyszennym

| Mpriazenjem*. Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53,
i 234 A4, 25 str. — Badania izolacji majace na celu wykrycie
Iy stabych miejsc, dzieki czemu znacznie zmniejsza sig liczba

Miniejszych awarii. Przyklady wyjawienia defektow izolacji pod-
%33 ‘badari réznych maszyn. Przyczyny czestszych przebi¢ izo-
aa?“ W polaczeniach czolowych przy badaniach pradem stalym,
1zolacji zlobkowej przy badaniach pradem zmiennym, Zalecenie

PMrzeprowadzania badan w warunkach najbardziej zblizonych do
; ekSploa’[acyjnych.

_ Ro?nik 6 Warszawa, kwiecien 1954 r. Nr 4
Gwiazdkami obok porzadkowych liczb artykuléw, oznaczone sa publikacje znajdujgce sie w bibliotece
Instytutu Elektrotechmiki
Wiadomosci ogdlne 174%* 621.313.226.3 D1
168 621.3.011.537.713 D1 Budowa i zasada dzialania wzmacniaczy maszynowych, (Ampli-

dyn). ,Aufbau und Wirkungsweise von Verstdrkermaschinen
(Amplidyne)“. Elekirotechnik (Berlin), Leipzig, mies., Nr 5,
maj 53, s. 214; A4, 6 str., 7 rys., 4 wykr., 9 poz. bibl. — Zasada
dzialania amplidyny. Budowa. Uzwojenia — rozlozenie i ich dzia-
tanie. Rozktad pradu w tworniku. Wzmocnienie statyczne. Stale
czasowe. Wykresy przebiegu stanéw nieustalonych pradu wzbu-
dzenia i napiecia wyjSciowego. Wzmocnienie dynamiczne. Przy-
klad zastosowania — amplidyna sterujaca wzbudzeniem silnika
synchronicznego napedzajacego generator Leonarda przy napg-
dzie “walcarki.

175% 621.313.32.044.3:536.53 D1

Prignic G. W.: Zdalny pomiar temperatury uzwojenia wirnika
generatora. ,Distancjonnoje izmierienje tiempieratury obmotki
rotora gienieratora. Elekir. Stancji, Moskwa, mies., Nr 4, kw.
53, s. 43; A4, 1 str., 1 rys. — Sposdb laczenia obwodu i zasada
dziatania logometra przy pomiarze. Przeprowadzenie skalowa-
nia przyrzadu. Tablica wartoSci temperatury w 0C w zaleznosci
od napiecia i opornosci uzwojen wirnika,

176* 621.313.322.043.2:621.317.333.1 D1

Fajnsztiejn E. G.: Zapobiegawcze badania izolacji uzwojenn w sto-
janach generatorow. , Profilakticzeskije ispytanja izolacji stator-
nych obmotok gienieratorow. Elekir. Stancji, Moskwa, mies.,
Nr 3, marz. 53, s. 36; A4, 2,5 str. — Mozliwosci podwyzszenia
efektywnosci badan zapobiegawczych. Powody przebicia izolacji
w okresie pracy generatora, pomimo wytrzymania préby napie-
ciem probierczym. Nieniszczaca metoda badania izolacji, tj. me-
loda zdjecia krzywych samowyladowania. i zmierzenia pradow
stratnoSci. Réznice wykazanych parametrow poszczegolnych faz,
jako podstawowy wskaznik istnienia uszkodzen izolacji. Sposoby
usuwania uszkodzen izolacji i zapobieganie ich powstania.

177 621.3.024:621.313.322.048.001.4 D1

Kolin Ja. S.: Zastosowanie wyprostowanego napiecia przy bada-
niach izolacji generatoréw. , Primienienje wypriamlennogo na-
priazienja pri ispytanjach izolacji gienieratorow*. Elektr. Stan-
cji, Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53, s. 38; A4, 2 str. — Pomiary
oporno$ci izolacji. Zalezno$¢ pradéw stratnosci od wielkosci
przylozonego napiecia. Przykiady przeprowadzanych badan ge-
neratorow wyprostowanym napieciem i wyniki tych badan. Uza-
sadnienie stosowania do badan wytrzymato$ci izolacji napiecia
co najmniej 1,4 napiecia nominalnego.

178* 621.313.322.1:621.3.072.9 D1

Wasilew A. F.: Zastosowanie samosynchranizacji turbogenerato-
réow. ,Primienienje samosinchronizacji  turbogienieratorow.
Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 4, kw. 53, s. 68; A4, 2 str.,
1 rys., 2 wykr. — Analiza przebiegu synchronizacji przy forso-
wanit: wzbudzenia. Zastosowanie automatycznych regulatoréw
wibracyjnych. Przebieg pradu i napiecia stojana generatora, ilu-
strowany wykresami w chwili wlaczenia. Zabezpieczenie od myl-
nych potaczen przez blokowanie uktadu. Uzasadnienie zalet.i pew-
nosci dzialania metody samosynchronizacji. 3

179* 621.313.323 D1

Pietrosjan A. N.: Niektore zagadnienia zwiazane z zastosowaniem
silnikéw synchronicznych. ,Niekotoryje woprosy primienienja sin-
chronnych elektrodwigatielej*. Energet. Biull, Moskwa, mies.,
Nr 4, kw. 1953, s. 18; B5, 9 str., 6 rys., 6 poz. bibl. — Silnik syn-
chroniczny przy pracy i w czasie rozruchu asynchronicznego.
Wzbudnica potaczona na state. Przez dobér oporu w obwodzie
wzbudzenia wzbudnicy opdéznia sig¢ samowzbudzenie. Ochroina
silnika synchronicznego z uwzglednieniem samoczynnego powtor-
nego rozruchu, Forsowanie wzbudzenia przy spadku napiecia.

Transformatory
180* 621.314.21:621.316.933 Di
Aeschlimann H.: Ochrona transformatorow od przepie¢ za pomo-
ca odgromuikéw i iskiernikéw. ,Schutz von Transformatoren ge-
gen Uberspanning durch Ableiter oder Stabfunkenstreckten®.
Bull. SEV, Ziirich, dwutyg., Nr 3, luty 53, s. 88; A4, 7,5 str., 15
rys., 4 poz. bibl. — Zrédlowo opracowane zagadnienie koordy-
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nacji izolacji uktadu transformator-iskiernik Iub transformator-
-odgromnik. Wyniki badafi wlasnych, Przepigcia pozostale na
transformatorze przy nadejéciu [ali obnizonej przez odgromnik
lub ucietej przez iskiernik. Zalezno$¢ od lokalizacji odgromnika
Wplyw uciecia udaru na napiecia cewkowe. Szereg oscylogramow.
Wnioski prowadza do koniecznosci ustawiania odgromnikow
przy transformatorze.

181% 621.314.21:621.365:621.3.048 D1

Zagoskin E. J.: Suszenie transformatoréw pradami zerowymi.
.Suszka transformatorow tokami nulewoj posledowatielnosti*.
Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 10, pazdz. 52, s. 41; A4, 3 str,
4 rys. — Krotka charakterystyka metody suszenia transformato-
réw pradami zerowymi. Wyniki préb suszenia opisang metoda
i jej poréwnanie ze zwykla metoda nagrzewania indukcyjnego
przy pomocy wzbudnika umieszczonego na kadzi transformato-
ra. Opis i warunki preb, zalety i wady opisanej metody.

182* 621.314.21:621.365.5:621.3.048 D!

Matienko A. S.: Suszenie transformatoréw mocy metoda strat
indukcyjnych przy zastosowaniu pradu tréjfazowego. ,Suszka
sifowych transformatorow mietodom indukcjonnych potier s pri-
mienienjem triochfaznowo toka®“. Energ. Biull., Moskwa, mies.,
Nr 2, luty 52, s. 28; B5, 1,5 str., 1 rys. — Wady suszenia trans-
formatoréw metoda indukeyjna przy zastosowaniu pradu jedno-
fazowego. Sposéb rozmieszczenia wzbudnika zasilanego pradem
tréjfazowym. Wyniki préb suszenia wykonanych przy zastosowa-
niu pradu jedno- i tréjlazowego. Zalety suszenia przy zastoso-
waniu pradu {réjfazowego.

183* 621.314.212.004.5 D1

Dietsch Ch.: Konserwacja i kontrola transformatoréw w eksploa-
iacji. Ochrona transformatorow. ,Entretien et controle en ser-
vice des transformateurs. Protection d‘ensemble des transforma-
teurs*, Bull. Soc. franc. Electr., Paris, mies., Nr 20, sierp. 52,
s. 436; A4, 1,5 str. — Wytyczne metod oraz okreséw sprawdza-
nia stanu poszczegélnych czesci sktadowych (uzwojenia, stanu
oleju itd.) transformatora bedacego w eksploatacji. Typy ochrony
przepieciowej i przetezeniowej transformatoréw stosowane w sta-
cjach francuskich sieci elektroenergetycznych.

Wzmacniacze
184* 621.314.3 Dl

Braun H.: Wzmacniacze magnetyczne i dielekiryczne, , Magne-
tische und dielektrische ‘Verstirker®. Z. VDI, Diisseldorf, tyg,
t. 95, Nr 11/12, kw. 53, s. 335; A4, 6 str., 2 fot., 12 rys;, 6 wykr,
11 poz. bibl. — Przeglad wzmacniaczy wielkosci elektrycznych.
Zasady dzialania wzmacniaczy magnetycznych. Konsirukcje
wzmacniaczy magnetycznych z rdzeniem plaszczowym i pierscie-
niowym, stosowane materiaty. Osiagalne wzmocnienia i stale
czasu, sprzezenia zwrotne. Zastosowanie do napedu o stalej ilo-
sci obrotéw do regulacji wzbudzenia duzych maszyn elekirycz-
nych oraz inne. Wzmacniacze dielekiryczne; analogie i réznice
ze wzmacniaczem magnetycznym. '

Prostowniki
185% 621.314.63:621.315.59 D1

Radionyme: O prostownikach przemyslowych z germanium, ,;Vers
les redresseurs industriels au germanium®. Electromagazine, Pa-
ris, dwumies., Nr 22, maj-czerw. 53, s. 23; A4, 1,5 str., 3 rys,
1 wykr. — Zasada dziatania prostownikéw zbudowanych z pol-
przewodnikéow, wprowadzenie' w budowe czasteczkowa. Prostow-
niki przemyslowe, wyniki eksploatacyjne.

Linie napowietrzne
186* 621.315.1:621.3.017.1.001 D1

Cochet R.: Chwytanie czasleczek mgly przez linie przesylowe wy-
sokiego napiecia. ,,Captation des gouttelettes de brouillard par les
lignes de transport d‘énergie électrique a haute tension®. Rev.
gen. Electr., Paris, mies.,, Nr 3, marz. 53, s. 113; AZ, 16,5 str.,
8 fot, 24 rys., 13 poz. bibl. — Istota strat w liniach przesylo-
wych wysokiego napigcia, spowodowanych warunkami atmosfe-
rycznymi (mgla, deszez). Okreslenie i sposoby obliczania (gra-
ficzne i analityczne) ,,wspolczynnika chwytania“. Zachowanie sig
cylindra w polu elekirycznym. Zatozenia upraszczajgce. Wplyw
napiecia na chwytanie kropelek zwieksza si¢ wraz z szybkoScig
przeplywu powietrza do pewnej granicy — pézniej staje sie po-
mijalny. Opis i wyniki przeprowadzonych doswiadczen,

187* 621.315.1.004.5:621.317.333.8 D1
Chevallier A.: Lokalizacja uszkodzenn nietrwalych w liniach bar-
dzo wysokich napie¢ metoda fal udarowych. ,La localisation des

défauts fugitifs sur les lignes a trés haute tension au moyen
d‘ondes de choc*. Bull. Soc. franc. Electr., Paris, mies., Nr 20,

sierp. 62, s. 457; A4, 6,5 str.,, 8 rys., 7 wykr., 13 poz. bibl, —
Przeglad dotychczas stosowanych typow lokalizatoréw uszkodzen
nietrwalych: a) rejestrujgcych fale udarowe powstale przy po-
wstaniu tuku na linii, b) zaopatrzone we wiasne generatorki fa]
udarowych. Rozchodzenie si¢ fal w linii oraz wplyw tuku ng
fale duzych czestotliwosci. Systemy kojarzenia lokalizatoréw Ii-
nig. Opis pomiaréw wykonanych na linii 220 KV przy pomocy
lokalizatora oraz ich wyniki.

188* 621.315.14.001.24 DI

Protzenko P.: Uniwersalny wykres do mechanicznego obliczania
przewodow linii napowietrznych. , Abaque universel pour le cal-
cul mécanique des conducteurs des lignes aériennes”. Rev. gen
Electr.,, Paris, mies., t. 62, Nr 1, stycz. 52, s. 47; A4, 5 st
7 wykr., 1 tabl.,, 2 poz. bibl. — Zasada graficznego wyznaczania
zwiséw i naprezen w przewodach linii napowietrznych w za-
leznosci od charaktern materialu przewodowego i temperatury,
Sposéb uzycia, zastosowanie. Rozwigzany przyklad obliczenio-
wy dla linii napowietrznej 220/380 kV przewod St-al 411 mm2,

Materiaty izolacyjne
189* 621.315.616 DI

Plastyki stosowane w przemysle elektrotechnicznym. , Electro-
plastics®. Electr. Rev., London, tyg., t. 1562, Nr 23, czerw. 53
s. 1307; A5, 6 str., 7 fot. — Rozne rodzaje plastykéw wypro-
dukowanych w Wielkiej Brytanii z podaniem ich wtasnosci i za-
stosowan. Oméwione rézne typy urzadzen: do obrébki materia-
téw plastycznych miedzy innymi spajarki pojemno$ciowe, pod-
grzewacze promiennikowe itp. Fotografie urzgdzen. Wskazniki,

190* 621.315.616.001.5 DI

Dubois P., Hérou R.: Studia nad réznymi probami elektrycznymi
glownych materialow plastycznych izolujacych. | Recherches sur
les différents essais électriques des principaux isolants en ma-
tieres plastiques. Rev. gen. Electr., Paris, mies., t. 61, Nr 9,
wrzes. 52, s. 383; A4, 4,5 str., 7 tabl,, 7 poz. bibl. — Wyniki ba-

dan, ktérych przedmiotem jest ustalenie mozliwosci systematycz: |

nego stosowania zwyklych metod okreslania elektrycznych wiel-

kosci charakterystycznych do oceny wartosci materialow plastycz- |

nych izolacyjnych. Ocena wartosci prob oraz dane liczbowe do-
tyczace materialéw powszechnie stosowanych. Ustalenie najlep-
szych metod i normalnych tolerancji préb.

Izolatory
191 621.315.652:620.198 DI
Schuepp P., Gion L.: Kilka uwag o sprawdzaniu galwanizacji
czesci zelaznych izolatoréw liniowych. , Quelques remarques it
le controle de la galvanisation des ferrures d’isolateurs de ligne®.
Rev. gen. Electr., Paris, mies., t. 61, Nr 4, kw. 52, s. 184; A4,
11 str., 7 wykr., 9 tabl. — W normach dotyczacych sprawdzania

grubosci i réwnomiernosci warstwy zabezpieczajacej brak jest |

danych do$wiadczalnych o czynnikach, ktore zasadniczo mogd
zmieni¢ wyniki prob, przeprowadzonych przy uzyciu siarczand
miedzi. Szczegélowa analiza wplywu tych czynnikéw (stezenie
roztworu, jego temperatura i stopiefi zakwaszenia) na wyniki
prob, podaja opis metody zastosowanej oraz szczegélowe wyil:
ki przeprowadzonych prob. Poréwnanie réznych norm dotyezd:
cych préb przy uzyciu siarczanu miedzi.

Stupy

99 621.315:668.1.004.4:674.038.4 DI

Weilenmann E.: Sposoby impregnowania slupow drewnianygh
i dosSwiadczenia eksploatacyjne. ,Die Imprédgnierverfahren frur
Holzmasten und die damit gemachten Erfahrungen®. Bull. SEV;
Ziirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 53, s. 43; A4, 5 str., 9 poz. bibl. —
Odpowiednie konserwowanie drewna zabezpiecza je przed dzia-
faniem czynnikéw biologicznych (grzyby) i znacznie przediuZa
okres pracy. Réwniez konmieczna jest ochrona przed wplywam!
natury fizyko-chemicznej (wplyw wilgoci, temperatury, kwasoW
itp.). Opis réznych sposobéw impregnowania drewna Swiezego
i suchego. Roézne substancje impregnujace. Poréwnanie z wyil
kami eksploatacyjnymi drewna impregnowanego za gramci
(Niemey, Francja, Anglia, Austria).

193* 621.315.668.1.004.4:674.038.4 DI
Carlo L.: Wyniki eksploatacyjne impregnowanych stupéw drew:
nianych w ,,Service de 1‘électricité de Genéve*. ,Erfahrungen m
umprédgnierten Holzmasten beim Service de l‘électricité de G&
néve*. Bull. SEV, Ziirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 53, s. 48; A4,
5 str., 5 fot., 6 rys, 1 tabl., 2 poz. bibl. — Wykresy czasu pracy

slupéw drewnianych impregnowanych. Wyniki statystyk czeskicihg
50 lat. Zalezf

niemieckich i szwajcarskich na przeciag ostatnich
nos¢ od sposobu impregnowania. Dobre wyniki pracy siupoV
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nasycanych smola. Wyjasnienie charakterystycznego przebiegu
krzywej zycia stupéw przez podzial na grupy dobrze i zle
chronionych od wplywoéw zewnetrznych. Opis réznych sposo-
| pow impregnacji (za pomoca karbolineum, smoly, siarczanu mie-
dzi i innych). Przekroje stupéw impregnowanych. Ocena ekono-
miczna celowosci impregnowania. r

Wytgczniki

L 194 621.316.54.064.25:621.398.2:621.54 D1
Mowsiesow N. S., Bilmies I. S.: Zdalne sterowanie wyltacznikami
olejowymi ma stacjach kompresorowych. ,Distancjonnoje upra-
wlenje maslanymi wykluczatielami na kompriessornych stan-
gjach“. Energet. Biull., Moskwa, mies.,, Nr 2, luty 53, s. 6; B5,
6,5 str., 5 rys., 4 poz. bibl. — Schematy i opisy dziatania ukta-
dow sterowania za pomocg elektromagneséw. Gospodarczo celo-
. we zastosowanie zasilania cewek napigcieem stalym z akumula-
loréw.

195% 621.315.1.051.2:621.311.161:621.316.57 D1

Robert R.: Poréwnanie z punkiu widzenia statecznosci réznych
fypow samoczynnego ponownego wigczania w sieciach przesy-
fowych i sprzggajacych. ,,Comparaison sous l‘angle de la sta-
bilité des divers de réenclenchement sur les réseaux de transport
¢t d‘interconnexion. Bull. Soc. Franc. Electr., Paris, mies., Nr
91, wrzes. 52, s. 516; A4, 9,5 str., 21 wykr.,, 1 tabl. — Wyniki
badann przeprowadzonych na analizatorze sieciowym nad zagad-

ieniem samoczynnego ponownego wigczania z punktu widzenia -

stateczno$ei pracy linii. Pomiary przeprowadzone dla samoczyn-
nego ponownego wlaczania o dzialaniu: a) tltraszybkim, b)
srednioszybkim, c¢) z duzym opdznieniem. Badano linie przesy-
lowe i sprzegajace'jedno- lub wiecej torowe.

b 106" 621.315.1.051.2:621.316.57 D1

| Pétard M.. Wyniki eksploatacji urzadzeri do samoczynnego po-
| lownego wiaczania we francuskich sieciach 150 i 220 kV w latach
1950 i 1951. ,Résultats d‘exploitation des systémes de réenclen-
| hement automatique sur les réseaux a 220 et 150 kV de I'E.D.F.
i 1950 et 1951¢“. Bull Soc. franc. Electr., Paris, mies., Nr 21,
Wrzes. 52, s. 513; A4, 3 str. — Artykul statystyczny z dziatania
irzgdzenl samoczynnego ponownego wiaczania jedno- i tréjfazo-
wego o dziataniu: a) bardzo szybkim, b) Srednioszybkim, c)
wolnym, wraz z krétkim opisem cech charakterystycznych linii,
na ktérej zostaty one zainstalowane. Wnioski z punktu widze-
nia poprawienia pracy linii przy zastosowaniu samoczynnego
ponownego wlaczania, oraz jego wplyw na prace maszyn elek-
h:y(cizxtqych oraz przekaznikéw ochronnych znajdtjacych siec w sa-
Siedztwie.

197+ 621.315.1.051.2:621.316.57 D1

Roche L.: Samoczynne ponowne wiaczanie we francuskich sieciach
przesylowych. ,Le réenclenchement automatique sur le réseau
rancais de transport d‘émergie. Bull. Soc. franc. Electr., Paris,
mies.,, Nr 21, wrzes. 52, s. 501; A4, 11,5 str., 7 rys,, 1 tabl, 9 poz.
hibl. — Urzadzenie stosowane na liniach 150 i 220 kV dla sa-
Moczynnego ponownego wigczania jednofazowego przy uszko-
lzeniach jednofazowych oraz tréjfazowego przy uszkodzeniach
dwp- lub tréjfazowych. Warunki ogdlne pracy oraz konstrukeji
pis urzadzeri samoczynnego ponownego wiaczania konstrukeji
BBC (Electricité de France). Projekt rozwoju stosowania samo-
* ?gylmlelgo ponownego wiaczania we francuskich sieciach przesy-
wych,

g 621.316.027. 3:621.316.57 DI
Vadi J.: Wyniki eksploatacji wylacznika o szybkim ponownym
Waczaniu, | Résultats d‘exploitation. d‘un disjoncteur a réenclen-
thement rapide., Bull. Soc. franc. Electr., Paris, mies., Nr 21,
Wrzes. 52, s. 548; A4, 3,5 str. — Zastosowanie samoczynnego
lonownego wiaczania w sieci rozdzielezej 30 kV. Opis bada-
ltgo systemu. Stosowane urzgdzenia: wylaczniki i przekazniki.
Izeprowadzone préby. Préby przeprowadzone u uzytkownikow
la niskim napieciu) przy samoczynnym ponownym wlaczaniu.
Statystyka z pracy sieci w ciggu dwoch lat eksploatacji.

199+ 621.316.57.025.3 DI
Gmouzg P.: Wyniki eksploatacji wylacznika o szybkim ponow-
?Ym tréjfazowym wlaczaniu w linii napowietrznej 10 kV. , Résul-
4_1‘15 d‘gxploitation d'un disjoncteur a réenclenchement rapide
lihasé sur un réseau aérien 10 kV. Bull. Soc. franc. Electr.,
aris, mies., Nr 21, wrzes. 52, s. 537; A4, 8 str., 1 tabl. — Zwick-
:tZeme pewnodci ruchu starej linii rozdzielczej 10 k'V przez za-
WIOSOWame wylgeznikow o szybkim samoczynnym ponownyin
dczaniu. Wyniki eksploatacji ulepszonego systemu.

Regulacja

200% 621.316.7:621—578.3 Dl
Otto A.: Elektryczne sprzegta poslizgowe. ,Elektrische Schlupf-
kupplungen®. Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mies., t. 7, Nr 7,
lip. 53, s. 339; A4, 2 str,, 1 rys., 3 wykr. — Budowa sprzegla
poslizgowego. Sposéb dzialania i charakter pracy. Sprawnosc.
Wykresy umozliwiajace okre$lenie czasu, rozruchu. Sposoby po-
lepszenia warunkéw rozruchu. Zakres zastosowania sprzegiet po-
$lizgowych.
201# 621.316.722.027.5 D1
Serny J.: Stabilizator napiecia pradu stalego o wysokim napigciu.
,Etude d‘un stabilisateur permeitant la régulation des hattes
tensions continues“. Rev. gen. Electr., Paris, mies., t. 61, Nr 9,
wrzes. 52, s. 411; A4, 10 str, 3 rys., 15 wykr. — Opis stabiliza-
tora napiecia pradu stalego dla napie¢ o wartosci do kilku ty-
siecy woltéw. Uklad stabilizatora wyréznia sie zastosowaniem
kilku szeregowo potaczonych triod do nastawiania oporno$ci.sze-
regowej obwodu oraz uzyciem w uktadzie pomiarowym (czuj-
niku) napiecia, elektrometru z okresowo zmienna pojemnoscia.
Uktad stabilizuje napigcie bez widocznych odchylen wartosci na-
plecia stabilizowanego przy zmianach napiecia' zasilajgcego w
granicach =+ 20%.
202* 621.316.74:621.385 D1
Jarofiejew A. W.: Przyrzady elektronowe do koniroli i regulo-
wania procesow cieplnych. , Elektronnyje pribory awtomaticzesko-
wo kontrola i riegulirowanja tieplowych procesow‘. Promyszl.
Energ., Moskwa, mies., Nr 2, lvty 53, s. 4; A4, 4 str., 2 tabl,
3 poz. bibl. — Przeglad mozliwych zastosowan przyrzadow elek-
tronowych do kontroli i regulowania proceséw cieplnych. Zalety
przyrzadow elektronowych réznych typow. Klasyfikacja zasadni-
czych typow przyrzadow. Wskazniki lechniczne zapisujacych
elektronowych potencjometrow i mostkéw. Schemat ukfadu bez-
posredniej zamiany SEM temperatury w odpowiedni kat przesu-
niecia fazy napiecia sterujacego tyratronowy regulator réwno-
wagi potencjometru,

Urzgdzenia zabezpieczajgce
203* 621.316.9:621.313.12 D1
Wytyczne do zabezpieczenia generatorow. ,Richtlinien fiir den
Generatorschutz®. Elektrizititswirtsch;, Frankfurt/Main, dwutyg.,
Nr 13, lip. 53, s. 345; A4, 3,5 str,, 1 tabl. — Projekt opracowany
przez Komisje VDE. Zadaniem ochrony generatoréw jest chronjé
od wszelkich mozliwych zakiécenn. Przeglad réznych sposobéw
ochrony z uwzglednieniem wymagan dla elektrowni wodnych
i parowych, Ochrona generatorow przed zwarciem doziemnym
i zwarciem miedzyzwojowym, przed przeciazeniem, podskokiem
napiecia itd. Ochrona generatora przed przejsciem w stan pracy
silnikowej oraz ochrona transformatora blokowego przekaznikiem
Buchholza. Uwagi o przyborach pomocniczych ochrony (przektad-
niki, regulatory, obwody sterownicze).
204* 621.316.925.43:621.314.21 D1
Ozot P. Z.: Obliczanie ochrony nadpradowej transformatora, za-
silajacego silniki z samoczynnym rozruchem. , Rasczot maksi-
malnoj tokowoj zaszczity transformatora, pitajuszczego elektro-
dwigatieli s samozapuskom*. Energet. Biull.,, Moskwa, mies., Nr 2,
luty 53, s. 13; B5, 3 str., 4 rys. — Schematy wiaczenia przekaz-
nikéw nadpradowych. Oméwione zmiany, ktére nalezy wprowa-
dzi¢ w ukladzie zabezpieczajacym translormator przy przejsciu
na rozruch samoczynny silnikow. Metody obliczania pradéw roz-
ruchu.
205%* 621.316.1/.2:621.316.99 D1
Erich M.: Uziemienia robocze i ochronne w sieciach rozdzielczych
i podstacjach. ,Betriebs und Schutzerdung in Verteilernetzen und
Stationen*. Elektrizitdtswirtsch., Frankfurt/Main, dwutyg., Nr 13,
lip. 53, s. 340; A4, 2,5 str., 3 rys., 1 tabl. — Zestawianie oporno-
$ci uziemienn okolo tysiaca stacji Srednich napigc. Poréwnanie
pradéw ziemnozwarciowych. CelowosS¢ przejecia opornosci nie-
przekraczajacej 5 oméw., Rozwazanie celowoSci oddzielnego lub
tacznego uziemienia urzadzen niskiego i wysokiego napigcia oraz
urzgdzen ochrony odgromowej (zagadnienie przerzitu napiecia).
Polaczenie uzioméw odgromnikéw i skrzyni transformatora jest
celowe przy duzej wartosci opornosci uziemienia. W przypadku
duzych pradéw ziemnozwarciowych przylaczony do wysokiego
uziemienia odgromnik niskiego napiecia moze eksplodowac,

Miernictwo elektryczne

206* 621.317.725:621.385 Di

Donakoj A. W., Iwienski G. W.: Woltomierz lampowy do pomia-
ru wielkiej czestotliwosci w urzadzeniach -elektrotechnicznych.
,»Wysokoczastotnyj woltomietr dla elektrotiechniczeskich ustano-
wok. Promyszl. Energ., Moskwa, mies., Nr 4, kw. 53, s. 13; A4,
3 str., 1 fot., 1 rys., 1 wykr. — Prosty woltomierz lampowy
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do pomiaru napiecia wielkiej czestotliwosei do 106 Hz w prze-
mystowych urzadzeniach grzejnych. Prostownik posiada podwoj-
na diode w symetrycznym ukladzie. W woltomierzu uzyto po-
jemnosciowego dzielnika napiecia. Metody obliczenia elementow
uklads woltomierza. Doktadnos¢ pomiaru 3—4% jest wystarcza-
jaca do strojenia przemyslowych generatoréw lampowych. Dzigki
swej prostocie mozna woltomierz wykona¢ w kazdym laborato-
rium fabrycznym.

207* 621.317.7:621.316.7 D1

Kilka nowych przyrzadéw. , Quelques appareils nouveaux‘. Me-
sures, Paris, mies., Nr 188, stycz. 53, s. 33; A4, 9 str., 6 fot,
7 rys. — Zasada dziatania i budowa regulatora elektrycznego, po-
zwalajacego na stopniowa regulacje imptlsami, np. zasilania pie-
cow gazowych. Charakterystyka obwodu elektrycznego, zakresy
i doktadno$¢ dzialania. Regulator temperatury dla matych i $red-
nich mocy grzejnikéw. Przyrzady do pomiaru alkalicznosci wody
zasilajacej w urzadzeniach cieplnych. Zasada dzialania, sche-
mat urzadzenia. Automatyczna kontrola zawartosci jonéw wodo-
rowych (pH-metry). Regulatory pneumatyczne (zasada dziala-
nia, budowa, zastosowanie urzadzenia). Przyrzad do kontroli ma-
tych ci$niefi. Inne urzadzenia regulacyjno-kontrolne dla piecow.

208* 621.317.79:621.389:531.113 D1

Goncezarski L. A.: Elektronowe mierniki przySpieszenia (Prze-
glad). ,Elektronnyje akseleromietry (Obzor)“. Elektriczestwo,
Moskwa, mies., Nr 1, stycz. 52, s. 81; A4, 1,5 str., 5 rys., 9 poz.
bibl. — Przeglad miernikéw przys$pieszenia stosowanych w Ame-
ryce. Wskaznik termoelektronowy — szkic i schematy. Szkic wi-
brotronu RCA-5734. Schemat wskaznika z polem jednorodnym.
Szkic dwuanodowego miernika przysSpieszenia. Objasnienia.

Kondensatory

200* 621.319.4:621.3.054.42 D1

Dormont J.: Technika i konstrukcja kondensatoréw statycznych.
,Technique et construction des condensateurs statiques®. Btil.
Soc. franc. Electr.,, Paris, mies.,, Nr 21, wrzes. 52, s. 493; A4,
7,5 str., 8 rys. — Teoria i metody obliczeri kondensatorow sta-
tycznych stosowanych w sieciach elektroenergetycznych, Techni-
ka oraz metody produkeji kondensatorow o izolacji papierem
impregnowanym — stan obecny. Stosowane typy konstrukeji kon-
densatoréw mocy dla uzytkownikow (niskie napiecie), sieci prze-
sylowych i rozdzielczych oraz kondensatoréw sprzegajacych (dla
obwodéw wielkiej czestotliwosei w sieciach elektroenergetycz-
nych).
Oswietlenie elektryczne

210* 628.95:621.328.43 D1

Schmidt K.P.R.: Nowe lampy i oprawy o$wietleniowe. ,Neue
Lampen und Leuchten. Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mies.,
Nr 9, wrzes. 52, s. 4568; A4, 3,5 str., 9 fot.,, 4 rys., 5 wykr. —
Nowe typy opraw do Swietléwek przystosowane do réznych miejsc
pracy. Oprawy wodo- i pyloszczelne. Oprawy przeciwwybuchowe.
Oprawy wnekowe i nowe elementy osSwietleniowe w architektu-
rze wnetrz. Wykresy biegunowe $wiatlosci opraw.

Elektrochemia

bt 621.3.016.3:621.357 D1

Ott F.: Zapotrzebowanie energii elektrycznej w elektrochemii.
,Elektrizititsbedarf der Elektrochemie®, Elektrizitits Verw., Zii-
rich, mies., r. 28, Nr 3—5, czerw., lip., sierp. 53, s. 70; A4, 11,5
str., 9 rys, 1 tabl, 27 poz. bibl. — Znaczenie energii elektrycz-
nej w przemysle chemicznym. Wzrost zuzycia energii elektrycz-
nej dla potrzeb przemysiu elektrotechnicznego w skali Swiatowej.
Gléwni odbiorcy energii elektrycznej w przemysle chemicznym:
produkeja wodoru, tlenu, chloru i jego zwiazkéw; produkcja i ra-
finacja elektrolityczna miedzi, cynku. Elektroliza ogniowa alumi-
nium i jego oczyszczanie, produkcja magnezu, wapnia, metali
alkalicznych — potasu, litu, sodu. Wskazniki obrazujace wzrost
zuzycia energii do tej produkeji, na przestrzeni ostatnich lat.
Srednie zuzycie energii elektrycznej na jednostke produkeji. Wy-
dajno$é¢ produkeji, wskazniki ekonomiczne wymienionych metod.
Whnioski gospodarcze.

Napedy elektryczne
2L 621.316.727:621.34:621.512 D1
Rajewskaja E. S.. Przyczynek do zagadnienia silnika napedo-

wego dla kompresoréw ttokowych. , K woprosu o p‘ri\vodnom‘

dwigatiele dla porszniewych kompriessorow". Energet. Bitll,
Moskwa, .mies., Nr 3, marz. 53, s. 23; B5, 4 str., 2 rys,, 1 tabl,
5 poz. bibl. — Ograniczenie zdolnosci kompensacji spélezynni-
ka mocy przez przewzbudzanie silnika synchronicznego nape-
dzajacego kompresor tlokowy. Ze wzrostem wzbudzenia rosnie
czestotliwosé drgan wiasnych silnika, co moze doprowadzi¢ do

rezonansu z drganiami wymuszonymi. Wyniki pomiaréw na mo-

delu.
Elektrotermia

213* 621.365:621.3.016.3 D1

Volkert G.: Zapotrzebowanie energii elekirycznej w procesach
elektrotermicznych. (Metalurgia i inne technologie). , Elektrizi-
tatsbedarf elektrothermischer Verfahren (Metallurgie und sonsti-
ge Verfahren)*. Elektrizitdts Verw., Ziirich, mies., t. 28, Nr 3—S5,
czerw.-lipiec.-sierp. 53, s. 82; A4, 6,5 str., 8 rys., 2 tabl,, 6 poz.
bibl. — Wozrost zuzycia energii elektrycznej w zastosowaniach
elektrotermicznych. Klasyfikacja i charakterystyka piecow elek-
trycznych. Réznica miedzy piecami na prace ciagla i przerywana.
Zastosowania piecow na prace ciagla: produkcja weglikow,
a w szezegolnoscei karbidu, fosforanéw, niektérych stopéw metali,
Zastosowanie piecow na prace przerywang: produkcja stali elek-
trycznej, stopy zelazochromu i Zelazomanganu, karborundu, ko-
runde itp. Typowe moce jednostek przemystowych, dane kon-
strukeyjne i eksploatacyjne, bilans energetyczny niektérych pie-
cow. Dane dotyczace zuzycia energii na jednostke produkeji,
wydajnosci, przelotnosci piecéw itp. Wnioski gospodarcze.

214* 621.365:643.352.32 D1

Fischer-Schlemm, Krepela W.: Badania parnika ogrzewanego
elektrycznie. ,Untersuchungen am Elektro-Futterddmpfer*. Elek-
trowdrme Techn., Hannover, dwumies., Nr 1, kw. 53, s. 16; A4,
3 str., 3 rys., 2 tabl. — Zalety stosowania energii elektrycznej
do ogrzewaria parnikéw. Badania nad mozliwoSciami zastoso-
wania cynkowania wnetrza kotta, badanie wplywu czasu ,paro-
wania* na skladniki pokarmu; oszczedno$¢ zuzycia energii przez
wykorzystanie ciepta zakumulowanego w kotle i paszy. (Dogo-
towywanie bez dalszego zasilania pradem elektrycznym). Wypo-
sazenie parnikéw zasilanych pradem elektrycznym.

215% 621.365:669 D1

Blackwell A. J.: Elektryczne piece do topienia. ,,Electric melting
furnaces®. Electr. Rev., London, tyg., t. 152, Nr 19, maj 53,
s. 1041; A5, 4 str., 2 fot., 3 rys. — Zalety piecow elektrycznych
do topienia metali. Piece lukowe, bezrdzeniowe piece indukeyj-
ne wielkiej czestotliwosci. Opis pracy pieca lukowego, jego za-
lety i zakres stosowalno$ci. Opis pracy i zasada dziatania in-
‘dukcyjnego pieca bezrdzeniowego, zakres stosowalno$ci. Rozrich
pieca. Poréwnanie obu piecow.

216* 621.365:669.14

Blackwell A.: Piece do obrébki cieplnej. , Heat treatment furna-
ces”. Electr. Rev., London, tyg., Nr 21, maj 53, s. 1149; A5, 53,5
str., 2 fot., 5 rys. — Budowa i zasada dzialania kilku typow
piecéw elektrycznych do hartowania, temperowania i odprezenia
wyrobéw ze stali. Zakres stosowalnosci. Piece oporowe z atmo-
sferg ochronna, z wymuszonym obiegiem atmosfery, elektrodowe
wanny solne. Regulacja temperatury piecow.

217* 621.365.2:669.14 DI

Koczo W. S.: Warunki cieplne metalu i szlaki oraz strumienie
cieplne w elektrycznych piecach do topienia stali. ,Tiempiera-
turnyj riezim mietatla i szlaka i tieplowyje potoki w elektriczes-
kich staleptawilnych pieczach®. Izw. Akad. Nauk SSSR, Moskwa,
mies., Nr 7, lip. 52, s. 1045; B5, 15 str., 10 rys., 2 tabl., 5 poz.
bibl. — Opis i wyniki badan cieplnych wartnkéw metalu i szlaki
oraz cieplnych sfrumieni wystepujacych w elektrycznych piecach
lukowych w czasie pracy. Opis i dane urzgdzenia, na ktorym
wykonano badania. Opis metody i aparatury zastosowanej do
pomiaru temperatury i strumieni cieplnych, sposéb wykonania
pomiaréw, wyniki pomiaréw podane w  formie krzywych oraz
zestawione w tablicach, Dyskusja wynikéw pomiaréw oraz wiio-
ski odnosnie zjawisk cieplnych wystepujacych w piecach luko-
wych. Wniosek o celowosci stosowania w przemysle opisanyc
pomiaréw i aparatury.

Niniejszy Przeglad Bibliograficzny zawiera jedynie cze§¢ analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu elektrotechniki.
Pelna dokumentacja ukazuje se w postaci kart dokumentacyjnych wydawanych przez Centralny Instytut Do-

kumentacji Naukowo-Technicznej (Warszawa, Al. NiepodlegltoSci 188).

CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych,

ktora moze obejmowaé zaréwno cala dokumentacje naukowo-techniczng, jak i dzialy lub poszczegbélne zagadnienia i tematy
. 2y

CINDT wykonuje za zwrotem kosztéw fotokopie i
dokumentacyjnymi,

Ka 1 objetych przegladem bibliograficznym jak i kartami

R. XXX, z 4
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I

Warunki prenumeraty PRZEGLADU ELEKTROTECHNICZNEGO na 1954r.

I. Prenumerata normalna

Prenumerata normalna wynosi: roczna 108 zi,
pétroczna 54 zi, kwartalna 27 zi.

Zgloszenia na prenumerate normalng przyjmu-
jq wylqgcznie urzedy pocztowe oraz listonosze miej-

scy i wiejscy w tym rejonie doreczen, gdzie za-

mieszkuje prenumerator,

Termin zglaszania prenumeraty normalnej na
okres roczny, polroczny lub kwartalny uplywa
z dniem 10 kazdego miesiqgca, poprzedzajgcego
okres prenumeraty.

II. Prenumerata ulgowa

Prenumerata ulgowa wynosi: roczna 54 zt, pdt-
roczna 27 zl, kwartalna 13,50 zl.

Z prenumeraty ulgowej mogqg korzystaé
w 1954 r. jedynie czlonkowie stowarzyszen nau-
kowo-technicznych zrzeszonych w NOT oraz
czlonkowie klubdéw techniki i racjonalizacji przy
zamawianiu zbiorowym przez kola zakladowe.

Czlonkowie stowarzyszen nie zrzeszeni w kolach
zakladowych korzystajg z prenumeraty ulgowej
przy zamawicniu zbiorowym przez oddziaty sto-
warzyszen.

Prenumerate mozna zglaszaé na okres kwaor-
talny, pdélroczny i roczny.

Kota zakladowe i oddzialy stowarzyszen prze-
kazujg zamdwienia zbiorowe w podanych nizej
terminach do PPK ,Ruch”, Warszawa, Centralna
Ekspedycja, ul. Srebrna 12, wplacaigc jedno-
czesnie naleznos$é do PKO nakonto nr I-14000/110.

Terminy zgtaszomia prenumeraty ulgowej w ko-
lach zakladowych i oddziatach Stowarzyszen:

na I kwartat 1954 r. — do 30 listopada 1953 r.

illsriagy i — do 28 lutego 1954 r.
00 5 i — do 31 maja 1954 r.
" 1V " " — do 31 sierpnict 1954 r.

Terminy powyzsze powinny byé $cisle prze-
strzegane.

Wydawnictwa nadestane

RAKOWSKI M. i ZIOLKOWSKI E. SOCJALISTYCZNA
ELEKTRYFIKACJA POLSKI. 1953, Warszawa, Polskie Wydaw-
nictwa Gospodarcze. Format A5, str. 196, cena zt 12. — Spis
rzeczy: @ siitaig n ifelciial waid z e d iz iin /e istoic jia-
1 i s'tiyicizin el jitile; e kit oy fiivkiasc i 15 aP ol e
d o w e j. Stan elektryfikacji w Polsce kapitalistyczno-obszar-
niczej. Elektryfikacja w okresie odbudowy gospodarczej (1945—
1949). Okres budowy podstaw socjalizmu (1950—1955). Per-
spektywy rozwoju elektryfikaciji Nowo-
czesne rozwigzania techniczno-ekonomiczne w energetyce — pod-
stawa dalszego rozwoju elektryfikacji. Kierunki rozwoju elek-
tryfikacji. — Informacje wydawcy: Ksiazka zawiera charaktery-
slyke osiagnie¢ i perspektyw rozwoju elektryfikacji Polski, jako
zasadniczego czynnika uprzemysltowienia kraju i rozwoju budow-
nictwa socjalistycznego oraz jako jednego z czynnikéw zapew-
niajacych — zgodnie z podstawowym prawem socjalizmu — co-
raz lepsze zaspokajanie potrzeb materialnych i kulturalnych spo-
feczenstwa, Praca przeznaczona jest dla aktywu gospodarczego,
stykajacego sie w praktyce z zagadnieniami elektryfikacji, oraz
dla licznych czytelnikéw interesujacych sie techniczno-ekonomicz-
nymi problemami rozwoju naszej gospodarki narodowe;j.

KRZYWICKI MIECZYSLAW, mgr inz. MASZYNY ELEK-
TRYCZNE. 1954, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwa Technicz-
ne. Format A5, str. 400, cena zl 17,80. — Spis rzeczy: Maszyny
pradu stalego. Transformatory. Uzwojenia maszyn pradv zmien-
nego. Maszyny synchroniczne. Maszyny indukeyjne. Maszyny ko-
mutatorowe. Poréwnanie réznych rodzajéw silnikéw. Konstrukeja
maszyn elektrycznych. Przetwornice i prostowniki. — Informacje
wydawcy: W ksigzce omdwiono zasade dzialania, budowe i pra-
cg maszyn elekirycznych pradu stalego i zmiennego, transior-

matoréw i prostownikéw. Ksiazka zostata zatwierdzona jako pod-
recznik dla wszystkich wydzialéw technikéw energetycznych
i elektrycznych, w ktérych wystepuje przedmiot ,,Maszyny elek-
tryczne, z wyjatkiem wydzialu maszyn elektrycznych.

WOLKOWINSKI K., mgr inz. UZIEMIENIA W URZADZE-
NIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH. 1954, Warszawa, Paii-
stwowe Wydawnictwa Techniczne. Format A5, str. 132, cena zh
9,70. — Spis rzeczy: Podstawowe wiadomosci o przeplywie prg-
dow elektrycznych w ziemi. Cel stosowania uziemien i wyma-
gane opornosci uziemienia. Budowa urzadzen uziemiajacych. Po-
miary opornosci uziemienia i opornosci wiasciwej gruntu, Pro-
jektowanie urzadzen uziemiajacych. Eksploatacja urzadzen uzie-
miajgcych. — Informacje wydawcy: Ksiazka zawiera zasady pro-
jektowania, zasady obliczania oraz wykonawstwo i eksploatacje
uziemien w urzadzeniach elektroenergetycznych. Przeznaczona
jest dla technikéw zajmujacych sie budowa i eksploatacja urza-
dzen elektroenergetycznych.

ZOLEDZIOWSKI STANISLAW, mgr inz. PROBY STANU
IZOLACJI KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH. 1954, War-
szawa, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne. Format A5, str. 44,
rys. 15, cena z! 3. Spis rzeczy: Wiadomosci wstepne. Uszkodzenia
izolacji linii kablowych. Rodzaje i zakres préb stanu izolacji. Pré-
ba napieciowa i pomiar 'pradif przewodzenia. Pomiar opornosci
izolacji. Ocena stanu izolacji. — Informacje wydawcy: W ksiazce
podany jest opis uszkodzen izolacji w elektroenergetycznych ii-
niach kablowych, préb stanu izolacji kabli (préba napieciowa),
pomiar pradu przewodzenia, pomiar opornosci izolacji) oraz spo-
s6b oceny stanu izolacji na podstawie wynikéw préb. Ksigzka
jest przeznaczona dla monteréw zatrudnionych w eksploatacji
elektroenergetycznych linii kablowych.

PRZEGLAD TECHNICZNY, organ giéwny NOT, nr 5/54, za-
wiera nastepujgce artykuly: Ku czci II Zjazdu Polskiej Zjedno-
czonej Partii Robotniczej. — B orejdo J. Wzmocni¢ rolg
nauki w rozwoju polskiej metalurgii,. — Czarno wski J.
W. O rozwéj tworezej krytyki pisSmiennictwa technicznego. —
Pazdur J. Technika polska okresu Odrodzenia — K a c z-
marek J. Skrawanie szybkosciowe i skrawanie narzedziami
typu Kolesowa. — P ie$1ak W. Nowoczesne metody okre-
§lania stopnia zanieczyszczenia powietrza i gazéw w osrodkach

przemystowych. — Turko ws ki Z SzybkoSciowa metoda
wiercenia obrotowego w polskim przemysle  naftowym. —
Plewko W. Higiena produkeji w przemysle spozywczym. —
Zbichorski Z Ogélnokrajowa konferencja planowania
i rozrachunku wewnatrzzakladowego. — Laskowski W.
Uwagi pracownika przemystu na tle obrad nad sprawami orga-
nizacji przedsiebiorstwa. — Nowiny techniczne i z prasy zagra-
nicznej. — Wolna trybuna. — Sprawy organizacyjne NOT i sto-
warzyszen. - - Krytyka i bibliografia.
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PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Nowosci wydawnicze

BADER J.: Odgromniki zaworowe. Kanstrukcja,
eksploatacja, proby. S. 88, zt 6.20

BIELAJEW A.: Metalurgia metali lekkich, Tium.
z ros. W. Ryzy. S. 312, zt 31.— (w oprawie)

BLOM A. V. Organiczne powloki ochronne. Teoria
i praktyka. Tfum. z ang. A. Szuchnik. S. 119, zt
23.50 (w oprawie)

CHRZANOWSKI S.: Wiadomosci z budownictwa
dla oficeréow i podoficeréw strazy pozarnych.
S 168 iz110.50 -

DZIKOWSKI A.: Bezpieczenstwo i higiena pracy
w rzemioéle brgzowniczym, galwanizerskim
i odlewniczym. S. 64, zt 4.—

lzolacje ciepine. Poradnik izolarza. Praca zbiorowa.
Tium. z ros. W. Kulikowski. S. 440, zt 42.50
(w oprawie)

JABLONSKI M., SAPALA C.: Préby przemystowe
transformatoréw. S. 154, zt 11.30

KOMAROW A. M., LtUKNICKI W. W.: Poradnik
dia energetykéw. Zagadnienia cieplne i obstuga
elektrositowni. Ttum. z ros. W. Czaplicki, S.
Hahn i A. Neyman. S. 520, zt 38.50 (w oprawie)

KOSIERADZKI P.: Obrébka cieplna metali. S. 172,
zt 42.50 (w oprawie)

KRZYWICKI M.: Maszyny elektryczne. S. 400,
zt 17.80 _

Lejkin W. E.: Wytapianie stali w piecach elektrycz-
nych. Ttum. z ros. K. Radzwicki. S. 316, =zt
33.— (w oprawie)

NECHAY J.: Betonowanie. Seria ,,Bede fachow-
cem”. S 55, zt 3.—

NECHAY J.: Deskowanie i zbrojenie. Podstawowe
wiadomosci dla betoniarza. Seria ,,Bede fa-
chowecem™. S. 56, zt 3.20

PALUCH E.: - Toksykologia przemystowa. S. 380,
zt 47— (w oprawie)

PIETRZYK T.: Racjonaiizatorsiwo w mojej praecy
zawodowej. 'S. 28, zt 1.—

PRZESTEPSKI W.: Cieplaki. Konstrukcja i zastoso-
wanie do robét budowlanych. S. 119, zt 12.60

PYSZKOWSKI L.: Instalacje elekiryczne przewo-
dem kabelkowym. S. 43, zt 3.—

RODDATIS K. F., RUBINOW 'J. S.: Medernizacja
kottow parowych malfej wydajnosci. S. 115,
iz 1940

SCHNEIDER E.: Winidur. Wiasnosci, obrébka, za-
stosowanie. S. 54, zt 4.50

Technologia kauczuku i materiatéw pokrewnych.
Opracowali: BOSTROM S., LANGE K., SCHMIDT
H., STOCKLIN P. Ttum. z niem. W. Zielifiski
i J. Zurakowska-Orszagh. S. 404, zt 50.— (w
oprawie)

TROSKOLAKISKI J.: Mctematyka w zarysie. Wyd.
2 poprawione i uzupetfnione. S. 380. zt 28.40

WOLKOWIKISKI  K.: Uziemienia w urzgdzeniach
elektroenergetycznych. S. 132, zt 9.70 :

Do nabycia w ksiegarniach’ technicznych Domu Ksigzki i u kolporteréw zakladowych

&






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		przeglad_elektrotechniczny_1954_kwiecien_4.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

