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ZADANIA STOJACE DZIS PRZED RUCHEM ZAWODOWYM

1) Podnosic wydajnosc¢ pracy robotnika i pracownika
umystowego poprzez wszechstronny rozwoj socjalistycznego

- wepotzawodnictwa, ruchu racjonalizatorskiego i wynalazczos-

ci robotniczej, poprzez maksymalne wykorzystanie naszych
mocy produkcyjnych, poprzez oszczednosc surowcow, wal-
ke z brakorobstwem i podnoszenie jakosci wyrobow.

2) Jak najbardziej celowo i racjonalnie wykorzystac ol-
brzymie srodki i zasoby przeznaczone przez panstwo ludowe
dla polepszania warunkow zycia ludzi. pracy i podnoszenia
ich stopy zyciowej, a wiec w zakresie usprawnienia handiu
i ustug, ochrony zdrowia i gospodarki komunalnej, budownic-
twa mieszkaniowego, bezpieczenstwa i higieny pracy, inspek-
cji pracy i OZR, wczasow i uzdrowisk, szkot i placowek kul-
turalnych.

3) Czyni¢ wszystko dla wydatnego podniesienia produk-
cji rolnej, umocnienia spojni gospodarcze] migdzy miastem
a wsig, lepszego zaopatrzenia wsi i petnego wykonywania
przez wies obowiazkow wzgledem panstwa, przyspieszania
rozwoju spotdzielczosci produkcyjnej i PGR-ow,; wytrwale dg-
zy¢ trzeba do zmniejszenia dysproporcji migdzy rozwojem
przemystu i rolnictwa, -do petnego zwyciestwa socjalizmu na

wsi.
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Zeszyt 6

Wskazania Bolestawa Bieruta

dla $wiata pracy

W ciagu minionych lat rosta szybko i umacniata swa przodu-
jaca role spolteczna polska klasa robotnicza, a wraz z nia rosty
jej organizacje zawodowe.

Wzrost ten jest bezposrednim skutkiem i odzwierciedleniem
wielkiego historycznego procesu, jaki dzi§ Polska przeiywa —
procesut uprzemystowienia naszego kraju. Ale nie tylko w liczeb-
nym wzroscie klasy robotniczej odzwierciedlajg si¢ zachodzace
zmiany. Istote tych zmian wyrazaja wielkie rewolucyjne prze-
obrazenia polityczne, spoteczne i gospodarcze wywalczone przez
naszg klase robotnicza w sojuszu z chlopstwem pracujacym
w ogniu walki klasowej i towarzyszgce tej walce przeobrazenia
w jej §wiadomosci, w jej postawie ideologicznej, w jej kulturze,
W jej przewo»dni-ejl roli w spoleczenstwie i panstwie ludowym.

Gdy wiladza polityczna w kraju przeszta w rece klasy robotni-
czej sprzymierzonej z chlopstwem pracujacym — klasa robotnicza
stala sie kierownikiem i organizatorem przemystu, ktory odtad
przestal byé opancerzona twierdza kapitalistycznego. wyzysku,
a stat si¢ dobrem ogélnonarodowymn.

. Klasa robotnicza kieruje dzi§ przemystem w Polsce planowo
I w jedynym celu — w celu szybkiego pomnazania sit wytwor-

. czych narodu, w celu stalego podnoszenia dobrobytu materialnego
i kultury mas pracujgcych, w celu umocnienia wiadzy lu-
dowej i zapewnienia narodowi pokoju i bezpieczefistwa. Szybkie,
burzliwe niemal tempo rozwoju przemystu w Polsce Ludowej
Swiadczy o tym, ze klasa robotnicza dobrze wywiazuje sie ze
swej obecnej historycznej roli kierownika produkeji i gospedarza
pafistwa. NajScidlejsza jedno$¢ intereséw klasy robotniczej, naro-
du i panstwa ludowego stala sie po raz pierwszy w dziejach na-
szego kraju trwalg, niewzruszona rzeczywistoscig.

W wielkim procesie tych przemian rola zwiazkéw zawodowych
— najliczniejszej organizacji klasowej proletariatu — byla i jest
szozegdlnie wazna.

Nasze zwiazki zawodowe sa szkola majbardziej wydajnego
wytwarzania débr w imie budownictwa socjalistycznego, sa szko-
1a rzadzenia pafistwem i wszystkimi jego ogniwami, sa szkola
wychowania mas, podnoszenia ich $wiadomosci klasowej i naro-
dowej, ich poziomu kulturalnego i socjalistycznej moralnosci, sa
dzwignia ksztaltowania nowego czlowieka — cztowieka epoki
socjalizmu.

W klasie robotniczej glebokie jest przeswiadezenie, ze droga,
ktéra kroczymy, jest droga stuszna, prowadzi ona najpewniej do
pei;n‘ego zwyciestwa socjalizmu, do zbudowania ustroju rosnacego
Weigz dobrobytu, sprawiedliwosci spotecznej i braterstwa ludow.
Ten nowy ustréj spoleczny jest zarazem najpewniejsza rekojmia
quwpleczeﬁsbwa i niepodlegloSci mnaszej Ojezyzny. Zrozumienie
tej glebokiej prawdy jest niewyczerpanym zrédlem ofiarnosci,
zapalu, entuzjazmu klasy robotniczej w jej codziennej frudnej
! twdrezej pracy budowy nowego zycia.

Wielkie zadania szybszego podniesienia stopy zyciowej lud-
nosci postawione przez II Zjazd naszej Partii — przyjete zostato
Przez masy pracujace naszego kraju z glebokim uznaniem i ufnos-
Cld. Stuszno§¢ wytknietej przez Partie dtogi i jej mamacalne
Wyniki potwierdzila réwniez obnizka cen, druga na przestrzeni

miesigcy, przynoszgca ludziom pracy 6 miliardow zt oszeze-

nosci rocznie, a wraz z obnizka z listopada ubiegtego roku — 10
miliardéw ztotych. Te obnizki cen sa dla mas pracujgcych naj-
lepszym sprawdzianem kierunku naszego rozwoiju, potwierdzeniem

najbardziej oczywistym tej prawdy, ze kazdy krok naprzod na
drodze zwigkszenia produkeji zaréwnow przemysle, jak i w rol-
nictwie — przynosi ze soba w usiroju demokracji ludowej, ustro-
ju socjalistycznym, podniesienie stopy zyciowej mas pracuja-
cych.

Zwiazkom zawodowym przypada rola ‘szczegélnie wazna
i szezegdlnie odpowiedzialna. Chodzi o to, by wskazaé kiasje
robotniczej $rodki i sposoby, wiodace do jak najbardziej skutecz-
nego wyzyskania naszych mozliwosci produkeyjnych, wskazaé
metody, wiodace do dalszego podniesienia wydajnosSci pracy.
Chiodzi nastepnie o to, by w granicach istniejacych mozliwosci,
stworzyé¢ dla klasy robotniczej jak najlepsze warunki zycia i pra-
cy, by otoczyé¢ klase robotnicza jak najwigkszg troska i opieka.

StworzyliSmy nowy przemyst i nowoczesna technike, wraz
z nozwojem techniki i przemystu — wyrosli tez ludzie. Wielu
robotnikéw niewykwalifikowanych osiagneto kwalifikacje. Wielu
ze Srednio wykwalifikowanych wyrosto na pracownikéow wyso-
ko wykwalifikowanych. Ale sg to dopiero pierwsze osiaggniecia
i zadaniem zwigzkow zawodowych jest poglebianie tego pro-
cesu. Z cala ostroScig stoi zadanie podnoszenia kwalifikaciji
robotnikéw, by zdolni byli wykorzystaé¢ w calej peini w sposéb
wlasciwy mozliwoSci naszej techniki.

Nalezy wzmacniaé nieustannie wspéiprace mi¢dzy robotnikami
i inteligencjq techniczna.

Zwiazki zawodowe, jesli maja by¢ naprawde szkola sccjaliz-
mu, muszg uczy¢ masy jak realizowac najlepiej plany produkeyj-
ne, jak kierowaé produkcja na swym odcinku pracy, musza pod-
nosi¢ odpowiedzialno$¢ robotnikéw za wydajnos¢ produkcji, za
obnizenie kosztéow wtasnych produkcji, za przestrzeganie jak
najwiekszej oszczednosci, za jakos¢ produkeji. Zwiazki zawodowe
winny wypowiedzie¢ zdecydowana walke marnotrawstwu, tej
pladze naszej produkeji. Do walki tej zmobilizowac trzeba wszy-
stkich robotnikow, ktérzy pamieta¢ musza o tym, ze marnotraw-
siwo jest woda na miyn wroga klasowego, ktory zeruje na
obojetnosci i niedbalstwie ludzi pracy. Likwidowanie marnotraw-
stwa przyczyni sie wielce do obnizki kosztéw wiasnych produke;ji.

Niemniej wazna rzecza jest podniesienie jakoSci towardw.
Dobra jako$¢ produkeji winna sta¢ sie sprawa honoru, sprawg
obowigzku moralnego i patriotycznego kazdego robotnika. Wal-
ka o podwyzszenie jakoSci towarow jest jednym 2z najpilniej-
szych zadan zwigzkéw zawodowych.

W sojuszu robotniczo-chlopskim rola kierownicza przypada
klasie robotmiczej, jako klasie majbardziej rewolucyjnej. Rola ta
zobowiazuje klase robotnicza do udzielania masom pracujgcego
chiopstwa najbardziej wydajnej pomocy produkeyjnej i polityez-
nej w dziedzinie podniesienia rolnictwa i socjalistycznej przebu-
dowy wsi.

Przed klasa robotnicza staja wielkie zadania zwiekszenia
produkeji, podniesienia wydajnosci pracy, zwigkszenia pomocy dla
rolnictwa. Zadaniem dziataczy ruchu zawodowego jest uczynié
wszystko, by stworzy¢ klasie robotniczej jak najlepsze warunki
dla wykonania tych zadafn. Nalezy otoczyé klase robotnicza
wciaz rosnaca troska o jej materialne i kulturalne warunki zycia
i pracy. | il )

Pomnazajac sitly materialne i kulturalne swego kraju, pod-
noszac jego moc obronna, polska klasa robotnicza wraz z calym
narodem polskim wnosi swoj wkiad do walki o pokéj, jaka pro-
wadza ludy catego $Swiata.
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STANISLEAW KONCZYKOWSKI

Analiza niesymetrii indukcyjnej linii tréjfazo-

wych o niesymetrycznym uktadzie prze-

wodow

621.315.1.025.3:621.3.011.3

Tres$ ¢ Wyprowadzono wzory okre§lajace w przypadku ogdélnym zalezno$ei niesymetrii opornosci wzdluznych czynnych i biernych po-
szezeglnyeh faz linii o niesymetrycznym ukladzie przewodéw od indukcyjnosci czastkowych oraz od wymiaréw ukladu przewodéw. Dla ptaskie-
go ukladu obliczono wartoscei niesymetrii wymienionych opornoéci oraz ustalono zalezno$ci procentowych wartosci tych niesymetrii od przekroju
przewodow, materialu przewodowego i odstepéw miedzy przewodami. Skutki niesymetrii indukcyjnej w przypadku przesylu duzych mocy przy
niskim napigciu. Przypadki, w kitérych jest konieczne przeplatanie przewodow. Sposoby przywrécenia symetrii indykeyjnej bez przeplatania prze-
woddw.

ApanEs HEIYKIHOHHON aCHMMETPHHE B Tpex(dasHOH NHHHE IPH HECHMMETPHYHOM PACHOIOXKEHHH IPOBONOB. BriseneHb! hOpPMYIbI, ONPEEIAio-
Iie ANA 0BIero CIydas 3aB MCUMOCTh HECHMMETDUHM B SHAUECHHAX NPOIOJILHOTO AKTHBHOTO M PEAKTHBHOTO CONPOTHBIIEHHMA OT/EIbHHMX (has JIMHUM NIPM HECHMME-
TDHYHOM D23MONOMKEHHH NPOBOJOB OT SHAUEHMH WaCTMUYHOW MHAYKTHBHOCTH M OT I'€OMETPHMUECKOIrO PACIIOJIOMKEHMsA IPOBOAOB. IlIsa ciayuas, KOTJa MPOBOMAA PAclio-
JIOMKEHEI B OJIHOI FOPHSOHTAIBHON IIJIOCKOCTH, IOACUMTAHBI SHAUECHHsS HECUMMETPHU YIOMSAHYTHIX CONPOTHUBIIEHMII M yCTAHOBJICHA 3aBHCUMOCTbL IPOIEHTHBIX 3HAUE-
Hifif 3TOif HECHMMETDHH OT CEUEHHs NPOBOJIOB, X MAaTEPUala U PACCTOAHUSA MEXKY IPOBOAamMu. Pe3ysbTaThl HHAYKIIMOHHON aCHMMETPUM B CIIyJae rmepeaun 60IIbIoi
MOIHOCTH NPH HHSKOM HanpskeHuu. Cryyau, B KOTOPBHIX HEOOXOAMMA TPAHCIO3UIMSA IPOBOJOB, M CIOCOOHI BOCCTAHOBIICHHS HMHIYKIIMOHHON CUMMETpUH 03 TpaHc-
IO3MITHH.

Analysis of three-phase line induction asymmetry in the case of asymmetric conductor arrangement. The article contains formulae determi-
ning, for a general instance, the effect of partial inductances and dimensions of the conductor arrangement on asymmetry in the longitudinal
resistance and reactance of individual phases in an asymmetric conductor arrangement. The author has computed, for a flat arrangement, the
values of asymmetry in resistance and reactance, and determined the effect of conductor cross-section, conductor material and conductor spacing
on the percentage rate of such asymmetries. Consequences of induction asymmetry in instances in which high power has to be transmitted at
low voltage. Instances in which the transposition of conductors is essen tial. Means of restoring induction symmetry without conductor transpo-

sition.

1. Wstep.

W liniach tréjfazowych sg czesto stosowane uktady przewo-
dow miesymetryczne pod wzgledem indukcyjnym, tj. uktady, w,
ktorych wzajemne wplywy indukcyjne miedzy poszczegélnymi
fazami sa niejednakowe. W szczegélnoscei duze rozpowszechnie-
nie zyskal sobie uktad plaski przewodow. Uklady miesymetrycz-
ne sg stosowane zaréwno w liniach o bardzo wysokim mapieciu,
w ktérych uktad plaski jest stosowany niemal wylacznie, jak
rowniez w liniach o $rednich i niskich mapieciach. Na przyktad
linie wewnetrzne zasifowe przemystowe isa czesto budowane
jako linie szynowe o przewodach golych w uktadzie ptaskim.

Niesymetria indukcyjna wplywa mna parametry poszczego6l-
nych faz linii tréjfazowej, a mianowicie powoduje niesymetrie
opornosci wzdiuznych poszczegdlnych faz linii, tj. réznice w tych
opornosciach i to mie tylko indukeyjnych, lecz przede wszystkim
czynnych.

W liniach napowietrznych wystepuje z reguly ponadto nie-
symetria pojemnosciowa, ktorej analiza bedzie przedmiotem od-
dzielnego artykuluw.

Jako skutek tych niesymetrii wystepuje niesymetria obcigze-
nia poszczegdlnych faz linii i niesymetria napie¢ fazowych,
a wiec i miedzyfazowych.

W celu przywrécenia linii miesymetrycznej pod wzgledem
indukcyjnym lub pojemnoSciowym symetrii indukcyjnej i po-
jemnosciowej stosuje si¢ przeplatanie przewodéw wedlug zna-
nych zasad. W celu stwierdzenia, w jakich przypadkach prze-
plecenie takie jest konieczne, nalezy wustali¢ bezpoSrednie skut-
ki niesymetrii, przy czym w niniejszym artykule ograniczymy
sie tylko do zbadania skutkéw niesymetrii indukcyjnej.

2. Wplyw niesymetrii indukcyjnej na oporno$é¢ wzdiuzna, czynna

i bierna, poszczegolnych faz ilnii.

Rozpatrzymy linie tréjfazowa o niesymetrycznym pod wzgle-
dem indukcyjnym ukiadzie przewodéw zawieszonych lub ulo-
zonych w powietrzu.

Chwilowe strumienie magnetyczne na jednostke dlugosci
linii, skojarzone z fazami A, B i C linii, mozna wyrazi¢ naste-
pujacymi wzorami:

@A = Lpa - ia + Lap - i3 4 Lac - ic,
@ ¢B = Lpa - 15 + Lpp - ip 4 Lpc - ic,
¢c = Lea-ia+ Lep - B + Lec - i,

I

w ktérych

ia, 1B, tc — chwilowe prady plyngee w przewodach faz A4,
Laa,LBe,Lcc— indukeyjnosci czastkowe wlasne faz A4, B, Cna

jednostke diugoSci linii,

Lpg,Lpc,Lca— indukeyjnosei czastkowe wzajemne miedzy fa-
]z‘a‘lpi Ai1B,BiC, CiA na jednostke diugosci
lindi.

Jezeli przewody s zupelnie jednakowe (jednakowy mate-
rial, jednakowa budowa, jednakowe Srednice) i odstepy miedzy
przewodami sg stosunkowo duze w poréwnaniu ze S$rednicyg
przewodow, to indukcyjnosci beda*):

*) Konczykowski S.
tom I, rok 1953.

Obliczanie sieci elektroenergetycznych,

1 bao® | up
LAA = ———27: ([LZ In -—*——72 + 2 S
1 bro® Up
T 1 o
oF 27 (“Z 7 e i 2
! tp
Tt i o2k
cc . (IJ‘Z n il P)

1
Lap == Lpa = ({Lz In

1
Lpc = Le = o (Hz In

I

Lca = Lac

gdzie (rys. 1)

Rys. 1. Uktad przewodow linii

tréjfazowe]j miesymetryczny pod-

wzgledem  indukcyjnym  (ze

wskazaniem umySlnego - prze-
wodu zerowego)

bao, bBo,bco — odstepy miedzy osig kazdego z przewodow 4,
B, C a umySlonym przewodem zerowyin,
bag, bac, bca — odstepy miedzy osiami poszczegdlnych przewo-

dow,
r — promien przewodu,
vz — przenikalno§¢ magnetyczna oSrodka otaczajacego prze-
wody (oSrodka zewnetrznego),
pp — przenikalnos¢ magnetyczna materialu przewodu.

Miejsce umyslonego przewodu zerowego moze by¢ obrane
dowolnie, prad bowiem przez ten przewdd nie plynie, gdyz W
normalnych warunkach pracy linii tréjfazowej tréjprzewodw
wej w kazdej chwili ig + ip + ic = —io = 0, a wigc moznad
przyjaé

bao = bBo = bco = by.
Przenikalno$¢ magnetyczna
Bz = WPob'z 1 pp = tolts

gdzie po — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
'z — przenikalno$é  magnetyczna wzgledna o$rodka
otaczajacego przewody (o$rodka zewnetrznego),
" — przenikalno$é magnetyczna wzgledna — materialu
przewodu.
Uwzgledniajac, ze
Yo = 4w - 104 (H/km)

oraz zakladajac; ze przewody sa wykonane z materialu niema-
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gnetycznego (w =~ 1) i zawieszone lub ulozone w powietrzu

(w, =~ 1), otrzymamy
Uy = 4m - 104 . 1 = 4m . 10~ (H/km),
pp = 4m 104 .1 = 4 - 10~ (H/km).

Wistawiajac do wzoréw na indukcyjnosci wlasne i wzajemne
powyzsze wartoSci przenikalnoSci magnetycznych otrzymamy
ostatecznie:

b 2
Lant =t lpn =il aeli = (2 In - 4 1)- 104 (H/km),
)2
b 2
LA =LA (2 iy 22 L 0,5) - 10~ (H/km),
@) r - baB ]
b 2
Lpc = Lcp = (2 Th IOkl 0,5) . 104 (H/km),
Ui bBC
Lea = Lac = (2 It ot 0,5) - 10 (H/km).
s bCA .

Pochodne chwilowych strumieni okreslonych wzorami (1)

doa . dog
SR = AU S = AU,
7 €A Ay T ¢B By
d
—qu O (D AUC
dt

wyrazaja chwilowe sily elektromotoryczne indukowane w po-
szezegolnych fazach linii lub chwilowe indukeyjne straty na-
pigcia w tych fazach (z przeciwnym znakiem) na jednostke diu-
gosci linii.

Rézniczkujac rownania (1) wzgledem czasu, otrzymamy
zatem: : ; ;
%’;ﬁ = AUp = Laa (z? + Las ‘Zf + Lac d;tc ’
%li .= AUg = Lga i;\ + Lgg ‘Zf + Lgc -d;i?"
%i—c = AUc = Lca [Z.?“f"LCB%‘,‘LCC UZS :

Przechodzgc od warto§ci chwilowych do skutecznych, otrzy-
mamy wartosei skuteczne indukcyjnych strat napiecia na jed-
nostke dlugosci linii:

AUy = jo Laa Ia + jo Lag I + jo Lac Ic,
@) AUp = jo Lpa Ix + jo Lpp I + jo Lgpc Ic,
AUc = jo Lca I + jo Lcp Ip 4 jo Lec Ic.

Zakladajac, ze fazy sa obciazone symetrycznie (co w przy-
padku linii niesymetrycznej pod wzgledem indukcyjnym nie
jest Sciste), otrzymamy

w pierwszym réwnaniu (3): fg = Iad®, [ = Iad;
w drugim réwnaniu (3): Iy = Ind, I = Ina?s
w trzecim réwnaniu (3): fa = fed®, Iy = Icd,
przy czym operator
i 2. i £ e i 3
ﬁ=e3~———}—j—— Gl g B e e Y
2 2 2 2
Uwzgledniajac ponadto, ze w réwnaniach 3)
Las = Lpa, Lpc = Lc, Lca = Lag

olrzymamy ostatecznie nastepujgce réwnania, wyrazajace in-
dukeyjne straty mapiecia w poszezegdlnych fazach linii na jed-
nostke jej diugosci:

AUp = Ipjeo(Laa + Lapd® 4 Lead) = Iajo [LAA s
e VT B
+LAB(— i —3—) +Lca (— St 7)] =

‘ i 3 1 5
=i {w '\/Z—(LAB — Lga) +jo [LAA e T = LCA)]} 5

A A > A . 1
AUp = Igjo(Lapd + Lgs + Lpcd®) = Igjo [LAB (— o S

i l;) -+ Lpg -+ Lpc (— % = \/2—?)]

przy czym

I V3

= 3 1
5 I {— © T(LAB — Lpc) +jo [LBB o (LAB+LBC)]}’

2 Ao a2 X el 1
AUg = Icjo(Lcad® + Lpcd + Lec) = Icjow [LCA(- ?_

- ”fgg)+LBC(”%+j%E)+LCC] “

A 3 il
=lc {w g (Lca = Lae) +jo [Lcc . (Lca + LBC)]} )

przy czym zgodnie z (2) Laa = L = Lcc.

Czynniki, ujete w rownaniach (4) w nawiasy figurowe, wy-
razaja oporno$ci wzdiuzne poszczegoélnych faz linii na jednost-
ke jej diugosci, spowodowane indukcyjnoscig linii.

Jezeliby uktad przewodéw byl symetryczny pod wzgledem
indukcyjnym, to odstepy miedzy poszczegdélnymi przewodami
i indukeyjno$ci czastkowe wzajemne miedzy fazami wedlug (2)
bylyby jednakowe:

baB = bpc = bca 1 Las = Lpc = Lca.
W réwnaniach (4) zniknelyby w tym przypadku czeSci czynne
opornosci, a czesci bierne oporno$ci bylyby jednakowe dla
wszystkich faz linii i wyrazatyby opornosé¢ indukcyjna robocza
jednej fazy linii symetrycznej pod wzgledem indukcyjnym:
Xp = Xp = Xc = o (Laa — Lap).

Jezeli odstepy miedzy przewodami sg niejednakowe, to uklad
przewodow jest niesymetryczny pod wzgledem indukcyjnym
i indukeyjnosci czastkowe wzajemne miedzy fazami linii o takim
uktadzie przewodow sa wedlug (2) w ogolnym przypadku nie-

jednakowe:
Lag # Lpc # Lca.

Oporno$ci wzdtuzne spowodowane indukcyjnoScig linii skla-
daja sie w tym przypadku, jak wynika z réwnan (4), 2 dwu
skladowych: sktadowej czynnej, stanowiacej dodatkowg opor-
nos$¢ czynng fazy (poza oporno$cia czynng samego przewodu)
i sktadowej biernej stanowigcej wiasciwg opornosé¢ indukeyjna
fazy. Ponadto zaréwno dodatkowe opornoSci czynne poszcze-
gélnych faz linii, jak i opornosci indukcyjne, sa w ogélnym
przypadku w poszczegdlnych fazach rézne. Wzajemne wplywy
indukcyjne miedzy poszczegdlnymi fazami linii wystepuja wiec
w linii niesymetrycznej pod wzgledem indukeyjnym nie tylko
w stosunku do wartosSci opornosci indukcyjnych poszczegdl-
nych faz linii, lecz i w stosunku do opomnosci czynnych.

Dodatkowe opornosci czynne poszezegélnych faz mna jed-
nostke dlugosci linii, pojawiajace sie ma skutek niesymetrii in-
dukcyjnej, sa okreslone, jak to wynika z réwnan (4), nastepu-
jacymi wzorami:

3
ARy = o T (LaB — Lca),

3
®) ARg = — o 2 (LaB — Lgo),

3
ARc = © = (Lca — Lgo).

Opornodci indukeyjne poszczegdlnych faz na jednostke diu-
godci linii niesymetrycinej pod wzgledem indukcyjnym sa
okreslone, jak to wynika z réwnan (4), nastepujacymi wzorami:

1
Xa = oly = o [LAA b (LaB + LCA)],

1
(6) i Xg = ol = o [LBB T (LaB + LBC)]1

1
Xc = olg = o [Lcc T (Lea + LBC)]-
W powyzszych wzorach zgodnie z (2)
Lan = Lppi—'Lec.

Ze wzoréow (6) wynika, ze Srednia opornosé indukcyjna
trzech faz linii przeplecionej na jednostke jej diugo$ci wynosi

1 Lag + Lpc + Lca
(M) Xy =5 Eat X+ X9 =0 (LAA— : :
Lap + Lpc + Lca
3

jemng jednej fazy linii w przypadku wyréwnania niesymetnii
indukcyjnej przez przeplecenie przewodow.

jest Srednia indukcyjnoscig wza-
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Réznice miedzy wartoSciami opornosci indukeyjnych, okre-
slonymi wzorami (6), i wartoScia opornosci, okreslong wzorem
(7), stanowia dodatkowe opornosci indukcyjne, ktére pojawily
sie w poszczegélnych fazach linii wskutek niesymetrii indukeyj-
nej. Te dodatkowe opornosci indukeyjne wyraza si¢ nastepuja-
cymi wzorami:

© 1

AXA = XA — ‘\’ér = *3“ [LBC = ? (LAB _i" LCA)]y
) « 1

) | AXg = Xp — X, = T) [LCA 7 i (Las + LBC)]:
| A

l AXc = Xc — X, = o I_LAB s (Lca + LBC)]-

Ze wzoréw (5) i (8) wynika, ze

ARp + AR H ARg = 0 i AXA+AXB+AXC = 0,
co oznacza, ze jezeli w jednych fazach wartosci dodatkowych
oporéw czynnych i biernych, wywotanych niesymetrig indukeyj-
na linii, sa dodatnie, to w innych sg one ujemne, a wigc jezeli
w jednych fazach opornosci czynne lub bierne wzrosly na skutek
niesymetrii indukcyjnej, to w.innych fazach opornosci te zma-
laty o te samg wantos¢.

Z powyzszego wynika wniosek, ze straty mocy czynnej i bier-
nej sa w poszezegolnych fazach linii miejednakowe: dodatkowa
strata mocy czynnej lub biernej w jednych fazach, wywolana
niesymetrig indukeyjna, zjawia si¢ jako zysk mocy czynnej lub
biernej w inmych fazach, czyli — dzieki niesymetrii indukcyj-
nej — odbywa si¢ niejako przerzut energii czynnej i biernej
z jednych faz na inne. Dodatkowe opornosci czynne i bierne
(dodatnie Ilub ujemne), wywolane niesymetrig indukcyjng i wy-
razone wzorami (5) i (8), sa odchytkami opornosci czynnych
i biernych poszczegolnych faz linii od wartosci tych opornosci,
wystepujacych w przypadku symetrii indukeyjnej (linia przeple-
ciona), tj. w przypadku jednakowych = opornosci —wszystkich
trzech faz linii. Warto$ci procentowe tych odchylek w stosunku
do wartoSci oporno$ci czynnej i biernej wystepujacych w przy-
padku symetrii indukcyjnej (linia przepleciona) wskazuja sto-
pieri znieksztalcenia parametréw wzdluznych poszczegélnych
faz linii symetrycznej pod wzgledem indukcyjnym, moga prze-
to stuzyé za miernik niesymetrii indukcyjnej danej linii.

Podstawiajac do wzoréw (5) i (8) wartoSci indukcyjnosci
wzajemnych okreslone wzorami (2) otrzymamy:

S
ARG Wluvae (mﬂ) - 10+t (Q/km),
bag
Aty
©) ARSI 50 (m ﬂ) . 107 (Q/km),
bpc
L _
ARG = < \[3 - 1n—39) - 10 (Q/km)
bca
banE
R e O P (Q/km),
3 bac?
Bar b
(10) Ry g deait (m R RO (Q/fkm),
3 boa?
Bon. b
AXC = i(ln _.u 5 (0% (Q/km)
3 baB®

Ze wzorow (9) i (10) wynika, ze dodatkowe opornosci czyn-
ne i bierne wywolane niesymetrig indukcyjng linii sa zalezne
od stosunku wzajemnych odstepéw miedzy przewodami, a wiec
sg zalezne od ukladu przewodéw mna stupach.

3. Skutki niesymetrii indukcyjnej w liniach o plaskim ukladzie
przewodow. i

W celu blizszego zanalizowania wplywu niesymetrii induk-
cyjnej na parametry wzdluzne poszcezegélnych faz linii rozpa-
trzymy linie o plaskim uktadzie przewodéw (rys. 2). W tym
przypadku (jak wynika z rys. 1 i 2):

bAB = bRci— b i bca = 2b.

| g

A b Q b 1%

Rys. 2. Uktad plaski przewodéw linii tfréjfa-zorwej

Ze wzoréw (9) i (10) — po uwzglednieniu powyzszych war-
toSci odstepow miedzy przewodami — otrzymujemy wartosci
dodatkowych oporno$ci wzdluznych czynnych i biernych na
kilometr przewodu podane w tabl. L

Na rys. 3 s3 polrazane wartoSci opornosSci czynnych, bier-
nych i pozornych, poszczegdlnych faz linii mniesymetrycznej
pod wzgledem indukcyjnym na 1 km linii w przypadku plaskie-
go ukladu przewodéw. Symbolami R, X i Z sa oznaczone opor-
nos$cl czynna, bierna i pozorna (ednej fazy linii symetrycz-
nej pod wzgledem indukeyjnym (przeplecionej), symbolami AR
i AX (z odpowiednimi indeksami) — dodatkowe opornodci czyn-
ne i bierne, pojawiajace sie w poszczegdlnych fazach na sku.

:
=AW

L R
Rys. 3. Odchytki opomnosci wzdiuznych czynnych i bier-
nych poszezegolnych faz linii tréjfazowej (ARaA, AR,

AXa, AXB, AXg) o plaskim uktadzie przewodéw w stosunku do
odpowiednich opornoSci linii symetrycznej pod wzgledem in-
dukecyjnym (przeplecionej)

_tek niesymetrii indukcyjnej linii mieprzeplecionej, wreszcie sym-

bolami ZaB, Zgc i Zca — wopornosci pozorne poszczegélnych
faz linii niesymetrycznej pod wzgledem indukcyjnym.
Odchytki opornosci czynnych i biernych poszczegélnych faz
linii od wartosci tych opormosci w przypadku linii symetrycznej
pod wzgledem indukcyjnym (przeplecionej) wyrazaja sie, jak
to wida¢ z tabl. I, pewnymi warto$ciami (w Qfkm) zaleznymi

Tablica T

Dodatko-| w
wa opor-| o Wz6r Warto$¢
b (/km)
wzdtuzna | 21€
A | ARy = 2750 - /3. (In2) - 107* | 4 0,03767
czynna | B | ‘ARg = 2750 - {/3 . (Inl) - 1074 0
C| ARc = — AR, — 0,03767
2750 Ly
A AXp =~ (In2) - 10 -+ 0,007255
2750 1
bierna | B | AXp = (m 7) L 10 4=
(induk- S 53 4
cyjna) BN “3 ol XDy - 107
= — 2AXa — 0,01451
CiliINXE —PAXe -+ 0,007255

tylko od uktadu przewodéw. Niesymetria indukcyjna jako pro-
centowa warto$¢ odchylek = opornoSci wzdluznej — czynnej
i biernej — w stosunku do wartosci tych opornosci w przypad-
ku symetrii indukcyjnej jest zatem tym wigksza, im mniejsze sa
warto$ci opornosci czynnej i biernej jedmnej fazy na kilometr
linii symetrycznej pod wzgledem indukcyjnym (przeplecionej).

Oporno$¢ czynna jednej fazy na kilometr linii symetrycznej
pod wzgledem indukcyjnym zalezy od rodzaju materiatu i bu-
dowy przewodu, przekroju przewodu oraz czestotliwosei pradu.
Poniewaz wptyw czestotliwosei pradu, stosowanej w urzadze:
niach elektroenergetycznych (50 Hz), jest znikomo maly, przeto
mozna przyjaé, ze oporno$¢ czynna na kilometr diugosci prze-
wodu jest tym mniejsza, im wigksza jest przewodno$¢ wiasciwad
przewodu i im wiekszy jest przekr6j przewodu.




91. VI. 54 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY 225
Tablica II
Niesymetria opornosci wzdluznych (%)
Przekroj czynnych biernych (indukcyjnych)
przewodu Faza miedZ i aluminium | stalo-aluminium
(mmz) miedz alum, odstep b miedzy sasiednimi przewodami (cm)
40 100 | 400 800 1200 400 | 800 | 1200
A -+ 3,67 -+ 1,98 +-2,09 | 4 1,78 — — — — — —
16 B 0 0 — 418 | — 356 — — — — — —
(0] — 3,67 — 1,98 -+ 2,09 | -+ 1,78 — — — — —
A -+ 483 -+ 3,01 + 2,17 | 4 1,85 - — — — — —
25 B 0 0 — 435 | — 3,70 — — — — — —
s (6] — 4383 — 3,01 -+ 2,17 | + 1,85 — — — — — —
A + 6,78 -+ 423 + 2,25 | 4 1,90 — — — — — —
35 B 0 0 — 450 | — 3,80 — — — — —
i C — 6,78 — 4723 + 225 | 4+ 1,90 — — — = — —
A -+ 9,65 -+ 6,03 + 233 | 4+ 1,97 | + 1,59 | | 1,45 — -+ 1,61 — —
50 B 0 0 I | R S o) & ) = s
C = O — 6,03 + 233 | + 197 | 4 1,59 | 4+ 1,45 — -+ 1,61 — —
A -+ 13,25 -+ 8,19 -+ 241 | 4+ 2,02 | + 1,62 | | 1,48 — -+ 1,64 — -
70 B 0 0 — 482 | — 404 | — 324 | — 296 — — 3,28 — -
C S0 — 8,19 + 241 | 4+ 2,02 | -} 1,62 | 4 1,48 — -+ 1,64 — -
A - 18,55 + 11,54 -+ 2,50 | 4 2,08 | + 1,66 | -+ 1,51 — -+ 1,68 — —
95 B 0 0 — 500 | — 416 | — 3,32 | — 3,02 — — 3,36 — —
Bias (6] S L8008 e ld -+ 2,50 | + 2,08 | | 1,66 | 4+ 1,51 - -+ 1,68 — —
A -+ 23,40 -+ 14,53 — + 2,12 | + 1,69 | + 1,53 | + 146 | + 1,72 | + 1,56 | 4 1,48
120 B 0 S0 o — 424 | — 338 | — 306 | — 292 | — 344 | — 3,12 | — 2,96
% ¥4 C — 23,40 — 14,53 — 42,02 | 4+ 1,69 | + 1,53 | + 146 | + 1,72 | 4 1,56 | | 148
A o750 sl s R DT S b e o R RS e i L g e A8 RS S S ERG
150 B 0 0 — — 434 | — 344 | — 312 | — 296 | — 348 | — 3,16 | — 2,98
C — 27,50 — 18,27 — 4217 |+ 1,72 | + 1,56 | + 1,48 | + 1,74 | -} 1,58 | | 1,49
A -+ 36,20 -+ 22,55 = +221 |+ 1,75 | + 1,59 | 4 1,50 | 4+ 1,77 | 4 1,60 | -+ 1,51
185 B 0 0 — — 442 | — 350 | — 3,18 | — 3,00 | — 3,54 | — 320 | — 3,02
(6] — 36,20 — 22,55 — 4+ 221 |+ 1,75 | + 1,59 | + 1,50 | -+ 1,77 | 4 1,60 | 4 1,51
2 A -+ 47,10 -+ 29,00 — -+ 228 | + 1,79 | + 1,61 | 4+ 1,53 | 4 1,81 | 4 1,63 | - 1,54
240 B 0 0 — — 456 | — 3,58 | — 322 | — 306 | — 3,62 | — 3,26 | — 3,08
(6] — 47,10 — 29,00 — + 228 | + 1,79 |+ 1,61 | + 1,53 | 4+ 181 | 4 1,63 | | 1,54
A -+ 59,80 -+ 37,30 - + 233 | 4 1,81 | 4+ 1,65 | 4+ 1,55 | 4 1,84 | 4 1,66 | + 1,57
300 B 0 0 — —54166' [F=3:62, 11 "= 13530 | == 3 10 -1 -—13 68013132 1 |F=—=3114
(6] — 59,80 — 37,30 — 4233 | + 181 | 4+ 165 | + 1,55 | 4 1,84 | 4- 1,66 | 4 1,57
Opornosé indukcyjna jednej fazy na kilometr linii syme- n y ¢ h poszezegélnych faz linii jest w zakresie przekmojow

trycznej pod wzgledem indukeyjnym zalezy od czestotliwosci
pradu, rodzaju osrodka otaczajacego przewody, rodzaju mate-
rialu przewodéw, Srednicy przewodow i Sredniego geometrycz-
nego odstepu miedzy przewodami. Przy danej czestotliwosci
pradw (50 Hz), danym o$rodku otaczajacym przewody (powie-
trze) i danym materiale przewodéw (material niemagnetyczny)
oporno$¢ indukcyjna na kilometr diugosci przewodu jest tym
mniejsza, im wieksza jest Srednica przewodu oraz im mniej-
szy jest Sredni geometryczny odstep miedzy przewodami.

Z powyzszego wynika, ze niesymetria indukcyjna linii nie-
przeplecionej o niesymetrycznym pod wzgledem indulkcyjnym
uktadzie przewodéw jest tym wigksza, im wigksze sa przekroje
przewodow , wzglednie im wigksze sg Srednice przewoddw, oraz
imnizsze jest napiecie robocze linii (male odstepy miedzy prze-
wodami), przy czym linie o przewodach miedzianych (duza
przewodnos¢ wiasciwa) sa bardziej wrazliwe na niesymetrig
indukcyjng miz linie o przewodach aluminiowych Iub stalo-
aluminiowych.

W tabl. II sa podane odchytki procentowe opornosci czyn-
nej i biernej (indukcyjnej) w przypadku uktadu ptaskiego. Od-
chytki opornosci czynnej dotycza przewodéw skrajnych i sa
zalezne tylko od przekroju przewodéw, odchylki za$ opornosci
indukcyjnej dotycza wszystkich przewodéw i sa zalezne od
srednicy przewodéw, a wiec od przekroju przewodow petnych
(linek), oraz od odstepéw miedzy sasiednimi przewodami, przy
czym odchylki dodatnie dotycza przewodéw skrajnych, a od-
chytki ujemne przewodu §rodkowego.

Na rys. 4 jest podana wykreSlnie zalezno$é procentowych
odchybevk opornosci wzdiluznych, czynnych i biernych, od prze-
kJ}‘Op‘U przewodu, a dla odchytek opornoSci biernych, row-
niez zalezno§é od odstepéw miedzy sasiednimi przewodami.

Z przytoczonej wyzej tabl. IT oraz z wykreséw podanych na
rys. 4 wynika, ze niesymetria w opornosciach i n duk c y j-

stosowanych w liniach napowietrznych bardzo mnieznaczna
i praktycznie prawie nie zalezy od rodzaju przewodéw, prze-
kroju przewodow i odstepéw miedzy przewodami. Najwieksza
warto$¢ osiaga ta niesymetria w przypadku duzych przekrojéw
i matych odstepéw miedzy przewodami (niskie napiecie) i wy-
nosi + 2,50% (fazy A i C) i —500% (faza B). WartoSci tej
niesymetrii s zawarte mniej wiecej w granicach bledu oblicze-
nia opornoéci przewodéw linii, mozna przeto — w przypadku
linii napowietrznych — z nimi sie mie liczyé. Wigksze warto-
§ci moze osiggnaé ta niesymetria w liniach wewnetrznych
szynowych przy bardzo duzych przekrojach szyn i stosunko-
wo matych odstepach miedzy szynami.

Bardzo duze matomiast wartoSci moze osiagnaé niesymetria
w opornosciach czynnych poszezegélnych faz linii
Z tabl. II oraz z wykreséw podanych na rys. 4 wynika, ze nie-
symetria ta zalezy w duzym stopniu od materialu przewodu.
W zakresie niewielkich przekrojéw niesymetria jest nieznaczna
(kilka procentéw), natomiast w zakresie duzych przekrojow
warto$ci niesymetrii sa juz rzedu kilkudziesieciu procentow;
na przyktad w przypadku przewodéw miedzianych o przekroju
300 mm?2 warto$¢ niesymetrii wynosi * 59,8%, a w przypadku
przewodéw . aluminiowych lub stalo-aluminiowych o przekroju
Al 300 mm2 *= 37,3%. .

Jak dotkliwe moga byé skutki niesymetrii w linii o bardzo
wielkich przekrojach przewodéw, wskazuje mastepujgcy przy-
ktad: za poérednictwem linii niskiego napiecia o diugosci 10
metréw i plaskim uktadzie przewodéw nieprzeplecionych ma
byé zasilany tréjfazowy piec tukowy o mocy 7500 kVA i poborze
pradu 40 KA.

Jezeli zalozymy, ze przewody linii zasilowej sa o przekro-
jach kotowych i odstepy miedzy mimi sg stosunkowo bardzo du-
ze w poréwnaniu z wymiarami przewodéw (co, SciSle biorac,
nie odpowiada rzeczywistoSci jak nizej), to opornoSci czynne
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przewodow ‘skrajnych (fazy A i C) zmienia si¢ wskutek nie-
symetrii indukcyjnej o warto$ci podane w tabl. I, czyli opor-

1
no$é¢ czynna fazy A wzrosnie o 0,03767 1000 = (,03767-10—2€,

a oporno$¢ czynna fazy C zmniejszy sie o te sama wartosc.

-
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Rys. 4. Niesymetria procentowa opornosci wzdluznych, czyn-

nych I biernych (indukcyjnych), poszezegblnych faz linii tréj-

fa_zo‘w’ej. o plaskim uktadzie przewodéw nieprzeplecionych w za-

leznosci od przekroju przewodéw (S) i odstepu miedzy prze-
wodami (b)

. 4 podana jest nies i 7 rnosci bier j

mie_dia’ odskopow 5. = 40 1100 ean, s ety ohOosel biernych jedy-

(przypadajaca w obrebie prostokata kresk
: s ata kreskowanego) bylaby na t -
sun‘ku nie dos$¢ czytelna, podano ja przeto w wielkiej skz)i,li na }r,)r'r; rza

Opornos¢ czynna przewodu Srodkowego (faza B) mnie ulegnie
zmianie (ob. tabl. I).

Jezeli zalozymy, ze prad rozdzieli si¢ symetrycznie na
wszystkie fazy, oporno$¢ bowiem przewodow jest znikomo mala
w poréwnaniu z opornoscig poszezegoélnych faz odbiornika,
i jezeli uklad napie¢ jest w punkcie, w ktérym linia jest zasi-
lana (transformator), symetryczny, to na zaciskach odbiornika
uklad napie¢ bedzie — wskutek réznych strat napiecia w po-
szezegolnych fazach — niesymetryczny. Wynikiem tej niesy-
metrii beda znaczne réznice w mocach, ktérymi sa zasilane po-
szczegolne fazy odbiornika.

Istotnie, strata mocy w jednym z przewodéw skrajnych linii
(faza A) bedzie wigksza od straty mocy w przewodzie $rodko-
wym (faza B) o
APp =1 - ARp - 1 = (40 - 10°)* - (0,03767 - 10-*) - 10~° = 603 kW,
strata za§ mocy w drugim z przewodéw skrajnych (faza C) be-
dzie o te samg warto$¢ mniejsza od straty mocy w przewodzie
Srodkowym: AP = —APA = — 603 kW.

Moce, ktérymi bylyby zasilone poszczegélne fazy odbiorni-
ka, réznityby sie wiec bardzo znacznie od siebie, roznica bowiem
miedzy ‘mocami przesytanymi przewodami skrajnymi wynosita-
by 1206 kW. W tych warunkach nie mogloby by¢ mowy o pra-
widtowym przebiegu procesu technologicznego w rozpatrywa-
nym piecu.

Obliczenie powyzsze nie jest Sc'sle, do obliczenia bowiem
dodatkowych opornosci czynnych w poszczegélnych fazach za-
stosowano wzory shuszne w przypadku przewodow o przekro-
jach kotowych i pod warunkiem, ze odstepy miedzy przewoda-
mi 3 stosunkowo duze w poréwnaniu ze Srednica przewodu.

¢ W danym przypadku linia zasilowa bytaby niewatpliwie wyko-

nana w postaci przewodéw szynowych wielokrotnych i odstepy
miedzy przewodami nie odpowiadalyby wymienionemu wyzej
warunkowi. Niemniej jednal przytoczony przyklad wskazuie na
to, ze niesymetria indukcyjna moze nieraz by¢ powodem duzych
trudnos$ci w ruchu.

4. Whnioski dotyczace przeplatania przewodow.

Z powyzszych rozwazaf wynika, ze koniecznos¢ przeplatania
przewodéw linii napowietrznych o niesymetrycznym pod wzgle-
dem indukcyjnym uktadzie przewodéw zachodzi przede wszyst-
kim w przypadkach duzych przekrojow przewodow, a w iszcze-
gélnodci przewodéw o duzej przewodno$ci wiasciwej i wielkich
natezefi pradu. Im wieksze sa przekroje przewodow oraz im
wicksza jest przewodno$¢ wilasciwa materialu, w tym wiekszym
stopniu wystepuje niesymetria w opornosciach poszezegélnych
faz linii, przy tym niesymetria ta dotyczy gléwnie opornoSci
czynnych. Niesymetria w przesylanych mocach czynnych za-
lezy ponadto od warto$ci natezenia pradu i jest tym wieksza,
im wieksze jest natezenie pradu czyli im wieksza ‘jest moc
przesylana i im nizsze jest napiecie.

5. Kompensacja niesymetrii indukcyjnej w liniach nieprzeplecio-
nych.

Niesymetrie w opornosciach przewodéw poszczegélnych faz
linii nieprzeplecionej o miesymetrycznym ukiadzie przewoddw
mozna, jak wynika z rys. 3, skompensowaé przez wyréwnanie
i'fii:r_lic w opornosciach czynnych i biernych poszczegélnych faz
inii.

W przypadku ptaskiego uktadu przewodéw i dlugosci linii [
kilometrow mozna to wyrdwnanie osiagnaé zmniejszajgc opor-
nos¢ czynng fazy A o warto§¢ ARA-l oméw i zwiekszajac opor-
no$¢ czynna fazy C o wartoS¢ ARc:l = ARA- | (przez zasto-
sowanie na przyktad odpowiednio zwiekszonego przekroju prze-
wodu A i odpowiednio zmniejszonego przekroju przewodu C
w fporéwnaniu z przekrojem przewodu B) oraz zwiekszajac opor-
no$¢ indukeyjna fazy B o warto§¢ (AXa — AXp)l = 3-AXa:l

5.
A
< 3 AX) Yot = 4K, % b=400 b=800 b=1200
§7)
S /1 e =
§ 0] 50 70 95 , /50 185 240 300
") L atoid Lo
VA Przekraoj S(mm”
$ 1 i/ S(mm”)

3

il ;

5 } ax { —— —— —— stalo-aluminium

——————————— /mied? | aluminium

Rys. 4a. Niesymetria procentowa opornosci wzdluznych biernych poszczegélnych faz linii tréjfazowej o plaskim uktadzie
przewodéw nieprzeplecionych w zaleznosci od przekroju prze wodu (S) i odstepu miedzy przewodami (b)
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oméw przez wlgczenie na przyktad w szereg z przewodem B
dodatkowej opornosci indukeyjne;j. i

Ze wzgledu na réznice w przekrojach (Srednicach) przewo-
déw indukecyjnosci wlasne przewodéw nie bedg jednakowe.
Zmienia sie zatem dodatkowe opornosci indukcyjne okre$lone
wzorami (8) i (10).

W tym przypadku indukeyjnosci wlasne beda okreslone wzo-
rami nastepujgcymi *):

b 2
[ N (2 In 1°2 L 1) . 10 (H/km),
\ ‘A
bo?
(1) § Lss = (21n o L 1)~ 102 (H/km),
b
Do = |2 Inl=S et R e 0z (H/km),
7.CZ

gdzie rA, rB, rc — promienie przewodéw faz A, B, C.
Srednia oporno$é¢ indukeyjna trzech faz linii przeplecionej
na jednostlke diugosci linii wyniesie w ‘tym przypadku **).

1 s
(12) X = o [? (Laa—+ L+ Lce) — 5 (LaB + Lpc+ LCA)]

a dodatkowe oporno$ci indukcyjne poszczegdlnych faz -wyraza
sig. wzorami nastepujacymi *##):

AXpA = Xp — Xg = % ‘{[2LAA — (LsB + Lcc)] =k

1
+ [LBC Ty (LaB + LCA)]},
(13)

AXp = Xp — X, =

m|8

— e,

[ZLBB = .(LAA 4 Lcc)] =

s + [LCA = % (LaB + LBC)]},

MGR INZ. WACLAW DEMEL

(6]

AXo = Xo — Xy =~

{[’-Lcc — (Laa + LBB)] a5
(13) 1
a9 [LAB oy (Lca + LBC)]}'-

Jezeli do wzoréw tych wstawimy wartoSci indukeyjnodci
wlasnych ze wzoréw (11) i wartosci indukcyjno$ci wzajemnych
ze wzorow (2) (w tych ostatnich wzorach r jest promieniem
umyslonego przewodu zerowego), to otrzymamy ostatecznie:

e
AN b il S IRl SRR GG ot (Q/km),
3 TAZ > b"BC2
e e
4) s A Ot MG SR B G o (Q/km),
3 TBz ¢ bC:A2
R A
Apcai Kol lA B CA FECL I s (Q/km).
3 Uer s bABz

Aby uzyska¢ zupelng kompensacje dodatkowych oporno$ci
indukcyjnych nalezaloby w tym przypadku zwiekszyé opornosé
indukcyjng dwu faz az do wartosci opornosci indukcyjnej fazy
o najwiekszej opornosci indukcyjnej badz zastosowaé kompen-
sacje czeSciowo indukeyjng i czeSciowo pojemnosciowa (w 3-ch
fazach) albo tylko pojemnodciowa (w 2-ch fazach). W wiek-
szosSci przypadkow miesymetria opornosci indukcyjnych jest nie-
znaczna. W takich przypadkach mozna z kompensacji rdéznic
tych opornosci zrezygnowac.

Kompensacja, o ktérej wyzej mowa, majgca na celu wyrow-
nanie roznic miedzy oporno$ciami poszczegélnych faz (wywo-
tanych niesymetria indukeyjng linii) moze mie¢ zastosowanie
w przypadkach, w ktérych zachodza trudnoSci w przeplataniu
przewodéw, na przyktad w krétkich liniach wewnetrznych za-
silajacych odbiorniki o duzym zapotrzebowaniu pradu (duze
przekroje przewodow).

Wazrost zwiséw linii elektrycznych wskutek

trwatego wydltuzenia przewodOw . ssios s

Tiresic,

Powigkszenie zwisow przewodow wskutek trwalego odksztatcenia aluminium. Sposéb okreslenia wydiuzenia przewodéw za pomoca

metody wykreSlnej. Rézne sposoby przeciwdzialania ujemnym skutkom zwiséw na prace linii.

VBenn4eHne CTPENbI NPOBECa KAK IOCHE[ACTBHE IUIACTHYECKOTO YUITHHEHHS IPOBOMOB. YBEIHUCHHE CTPENBI MPOBECA MPOBOOB JIMHUM 3JIEKTPOIE-
PEIaYM BCIEACTBUE IUIACTHUECKOH pedopmanum amomMuHuA. I'padbHuecKuii METO ONpeNeNeHUsT YAIMHEHNS MPOBOAA. PasyuMunble CrocoGbl IPOTHBOJEHCTBHS yBe-

JUYEHUIO CTpEJIbl IpoBeEca.

. Sag incr(?ase as the result of. permanent elongation of conductors. Elongation of conductors to be due to the plastic deformation of alumi-
nium. Graphic method of measuring elongation in conductors. Various methods of preventing detrimental results of sag increase in transmission

lines.

. Wstep.

Linie elektroenergetyczne, jedno z gléwnych ogniw wspél-
czesnych sieciowych ukladéw energetycznych, sg urzadzeniami
k_osztownymi. Na zmniejszenie kosztu linii wplywa przede wszyst-
kim zmniejszene kosztu shipéw. Obecnie osigga sie ten cel przez
budpwg linii ,,wielkoprzestowych®, tj. o slupach ustawianych
mozliwie daleko od siebie. ~ Wielkoprzestowy sposéb budowy
pozwala na zmniejszenie liczby izolatoréw, fundamentéw,
uziemien, wplywajac przez to znacznie na obnizenie kosztéw
linii. Linie wielkoprzestowe odznaczajg si¢ wiekszg pewnoscig
pracy, gdyz najczestsze zakliécenia ruchowe powstajg wladnie
W miejscach zawieszenia przewoddw.

WielkoS¢ przeset linii ograniczona jest: a) wytnzymatoscia
mechaniczng przewodow, b) mozliwoscia dostosowania miejsc
ustawienia stupéw do charakteru terenu, ¢) wysokoScia stupéw.

Zwis przewodéw linii elekirycznych wzrasta proporcjonalnie
do_ kwadratu rozpigtosci przesta. Nie mozna przeto rozpietodci
tej powiekszaé nadmiernie, gdyz prowadzi- to do konieczno$ci
stosowania shupéw zbyt wysokich, niekorzystnych pod wzgle-
dem zaréwno budowlanym, jak i eksploatacyjnym.

Najwieksze rozpietosci przeset stosowane u mas w liniach

Wielkoprzestowych — uzaleznione od wytrzymatosci mechanicz-
e przewodow stalo-aluminiowych — sa nastepujace:
przekrdj 35 mm2, rozpieto§¢ 140 m,
i 50 mm?2, 2 185 m,
S 70 mm?2, 3 200 m,
o 95 mm?2, 55 230 m,
3 120 mm?2, G 260 m.

*) Por. wzory (2).
**) Por. wzér (7).
%) Por. wzory (8). !

Rozpietosci te dotycza linii na stupach drewnianych, gdzie czyn-
nikiem ograniczajacym wielko$¢ przesta — procz wymagan me-
chanicznej wytrzymalo$ci przewodow — jest réwniez ograni-
czona dlugo$é dragéw drewnianych bedacych do dyspozycji.

Linie na stupach stalowych budowane sa o rozpietoSciach
300 m dla napig¢ do 110 kV. Linie 220-kilowoltowe o przewodach
stalo-aluminiowych, majacych zwigkszony stosunek stali do alu-
minium, a mianowicie 1:4 zamiast 1:6, budowane sa z przesta-
mi 420 -+ 450 m. Przy takich rozpigtosciach zwisy przewodéw
osiggajg juz znaczng wartos¢ w stosunku do catkowitej wyso-
koSci stupa. Tak np. przewéd o przekroju 185 mm2, AFL 1:6,
dla rozpietoSci 300 m ma przy naprezeniu 10 kg/mm2 w tempe-
raturze +40°C zwis 8,5 m. Zwis przewodu 350 mm2, AFL 1 : 4,
dla rozpigtosci 450 m wynosi juz 16 m. Wedlug przepisow bu-
dowy linii PN/E-101 najmniejsza odlegto$¢ przewodu od ziemi
w $rodku przesla powinna dla napiecia znamionowego linii
110 kV wynosi¢ 5,74 m, dla napiecia zas 220 kV — 6,47 m. Naj-
nizszy punkt zawieszenia przewodu na slupie powinien wyno-
si¢ w pierwszym przypadku 14,24 m, w drugim 22,47 m. Naj-
mniejsza odleglos¢ przewodéw od ziemi stanowi wigc zaledwie
30 — 40% wysokoSci, na ktérej przewdd jest zamocowany na
stupie. Z takiego stanu rzeczy wynika, ze niewielkie wydiuzenie
przewodu, wywolane réznymi przyczynami, jak dociskanie sie
drutéw linki, przesuniecie w uchwytach, niedoktadno$¢ monta-
zu itp., moze spowodowacé znaczne i niebezpieczne juz zblizenie
sie przewodu do ziemi.

Nalezy zaznaczyC, ze najmniejsze dozwolone odleglosci od
ziemi, przewidziane przez PNJE-101 dla przewoddéw linii bardzo
wysokiego napiecia, 153 mniejsze niz takiez odleglodci przepi-
sane w wielu innych krajach (tabl. I). Podkre$la to dla na-
szych warunkéw jeszcze bardziej konieczno$¢ ostroznego po-
dejScia do zagadnienia.
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Tablica [~ Najmniejsze odleglosci od ziemi przewodow

wysokiego napiecia w roznych krajach

Kraj 110 kV 220 kV
Polska 5,74 m 6,47 m
ZSRR 751057 TAT05
Francja 8,00 ., 9,00 ,,
Szwajcaria 6,00 TS
Szwecja 6,005 7520585
‘Wiochy 6,00 ,, 9:0058,:
Anglia 6,10 ,, 7,005
USA 750087 OIS

Przy budowie linii wielkoprzestowych ustala sie wielko$¢
zwist na zasadzie tabel montazowych, uwzgledniajacych jedy-
nie sprezyste i cieplne wydiuzenie przewodéw. Pomija sie przy
tym powiekszenia zwiséw z wymienionych wyzej przyczyn do-
datkowych. Przy powszechnym obecnie wprowadzeniu przewo-
déw stalo-aluminiowych do budowy linii wielkoprzestowych
stwierdzono jednak wielokrotnie, Ze zawieszone przewody wycia-
gaja sie po pewnym czasie i wyraznie zblizaja sie¢ do ziemi wie-
cej niz to przewiduja minimalne dozwolone przepisami odlegto-
Sci. Zjawisko to wystepuje nieraz juz w kilka miesiecy po zawie-
szeniu dostarczonych z wytworni przewodéw zwlaszcza, jezeli
one podlegaly przecigzeniom wskutek oblodzenia lub tylko znacz-
nym wahaniom temperatury. W razie nadmiernego obnizenia
nrzewodu konieczne staje sie, dla przywrdcenia przepisowej
i bezpiecznej pracy linii, wylaczenie jej spod napigcia i ponowne
wyregulowanie zwiséw. Powoduje to, oczywiScie, znaczne nie-
dogodnosci i koszty. W dawnych latach, kiedy do budowy linii
uzywano przewaznie przewodow miedzianych, zjawiska takiego
nie obserwowano.

2. Metody obliczen.

Przewody stalotaluminiowe stanowia konstrukeje, bedaca
polaczeniem dobrego przewodnika pradu elektrycznego — alu-
minium — ze stala majaca «duza wytrzymalo§é mechaniczna,
lecz nizsza przewodno$é. Aluminium natomiast jest metalem
o stosunkowo mniskiej wytrzymatosci mechanicznej i tatwo pod-
dajacym sie odksztalceniu plastycznemu. Rozkiad obciazefi w
czgSciach przewodu ztozonych z réznych metali odbywa sie
niejednolicie: aluminium wiecej odksztalca sie przy przeciaze-
niu i nie powraca juz do pierwotnej dlugoSci po jego ustapie-
niu. Takie wydluzenie przewodu nazywamy wydtuzeniem trw a-
tym lub plastycznym. .

Przed kilkudziesieciu laty, po wprowadzeniu przewodéw sta-
lo-aluminiowych w liniach elektrycznych, przyjmowano z wy-
mienionych wyzej wzgledéw, ze cale obcigzenie mechaniczne
powinno by¢ przejmowane przez rdzen stalowy, plaszcz zas alu-
miniowy uwazano z punktu widzenia mechanicznego jedynie za
dodatkowe obciazenie rdzenia. Zalozenie takie okazato sie
niestuszne i niekorzystne ze wzgledéw gospodarczych. Do-
Swiadczenie wykazalo, ze plaszez aluminiowy przejmuje znaczng
cze$¢ obcigzenia, np. w przewodach AFL 1:6 — polowe obciaze-
nia przy 6-krotnie wiekszym przekroju niz przekréj stali.

Wspétpraca mechaniczna aluminium ze stala w przewodzie
przebiega  niejednolicie réwniez wskutek zmian temperatury,
gdyz oba metale maja znacznie rézniace sie spélezynniki linio-
wej wydluzalno$ci cieplnej: aluminium 2.3:10—5 na 19, stal
1,1:10—5 na 19,

W rozwazaniach nad rozkladem mechanicznvch obciazefi w
- r6ziych  czeSciach przewodu stalo-aluminiowego przyjmuje sie
nastepujace zalozenia, potwierdzone do$wiadczeniem:

a) linka skrecona z poszezegdlnych drutéw w wytwérni nie
wykazuje naprezefi w drutach ani aluminiowych, ani stalowych;
w braku doktadnych danych zaktada sie, ze temperatura, w kt6-
rej nastapilo skrecenie drutéw w fabryce, wynosita + 150C;

b) wystapienie naprezed w przewodach po ich zawieszeniu
na linii nie powoduje przesunieé pomiedzy poszczegélnymi dru-
tami i ich warstwami skutkiem wystepujacego tarcia i dlatego
zaréwno aluminium, jak i stal, biora udzial w przeimowaniu
obcigzenn mechanicznych.

Gdv temperatura zawieszonych przewodéw wzrodnie ponad
+ 159C, aluminium wydluzy sie wiecei niz stal i druty alumi-
niowe, nie mogac przesunac sie wskutek tarcia, podlegaja do-
datkowemu navrezeniu Sciskajacemu, natomiast druty stalowe
podlegna dodatkowemu rozcigganiu. Obnizen’e temperatury po-
nizej + 150C powoduje wystepowanie naprezen dodatkowych
przeciwnego znaku.

Przewod zawieszony w przesle linii elektrycznej mozna w
przyblizeniu poréwnywac z nicig gietka. Diugos¢ zawieszonego
przewodu dla pewnych przyjetych warunkow bedzie:

Ly = Ly + exo - Lo,
gdzie L, — dlugos¢ poczatkowa przewodu,
exo — catkowite wydluzenie wzgledne przewodu przy
przejSciu od warunkow poczatkowych do rozpatry-
wanych. ; :

Catkowite wydluzenie wzgledne przewodu sklada si¢ z su-
my wydluzen: sprezystego, cieplnego oraz trwatego (plastycz-
nego), przy <czym

Ox — Oo N 2
gy = — m — wydluzenie sprezyste,
er = o (tx—1,) — wydluzenie cieplne,
, Ox — naprezenia: poczatkowe i konicowe (kg/mm2),
E — ustalony modut sprezystosci (kg/mm?2),
o — liniowy wspéiczynnik rozszerzalnosci cieplnej
na 10C,
to, tx — temperatury: wyjSciowa i rozwazana.
Z powodu tr watego odksztalcenia plaszcza aluminiowego
wydluzenie przewodu nie jest proporcjonalne do wystepujacych
naprezer, lecz przebiega wedlug pewnej krzywej o = f(e),
ktéra nazywamy ,krzywa naprezen i wydluzen, a ktéra do-
Swiadczalnie po raz pierwszy ustalil Varney. Dla przewodu AFL
1:6 pokazuje (a rys. 1. Krzywa ta podaje zalezno$¢ pomigdzy

Oo
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Wydluzenie wzgledne

Rys. 1. Krzywa wydluzen i naprezen przewodu AFL 1:6 w tem-
peraturze -+ 150C

E, = 5600 kg/mm?; E; = 20000 kg/mm?; E = 7500 kg/mm*
naprezeniem a wydluzeniem wzglednym obeigzanego mnowo-
wykonanego przewodu w temp. --150C. Krzywa poczatkowo
wzrasta proporcjonalnie «do obciazenia, pézZniej  wydlu-
zenia wzrastaja szybciej od naprezen az do zerwania przewo-
du, Jezeli wzrost obciazenia wstrzymamy i przejdziemy do stop-
niowego zmniejszania go, to zalezno$¢ pomiedzy wydluzeniem
wzglednym a naprezeniem bedzie przebiega¢ wediug proste]
nachylonej pod pewnym katem do osi odcietych. Po zmniejsze-
niu obcigzenia do niewielkiej wartoSci prosta ta zalamuje si¢
tworzac juz inny kat z osig odcigtych. Tlumaczy si¢ to tym, zé
wtedy przewod nie pracuje juz jako calos¢, lecz obcigzenie prze:
jete jest wytacznie przez rdzen stalowy. OdlegloSci poziome
pomiedzy czeécia krzywoliniowa a prostoliniowa wykresu przed-
stawiaja t r w a ! e wydluzenie wzgledne przewodu dla da-
nego obcigzenia. !

Je$li usunagé warstwy aluminiowe i obcigzaé jedynie rdzefl
stalowy identycznego przewodu w ten sam sposéb, jak poprzgd'
nio caly przewdd, to otrzyma sie zalezno§¢ pomiedzy napreze-
niem a wydluzeniem samego rdzenia. Odejmujac — dla danego
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wydluzenia — wartosci naprezenn samego rdzenia stalowego od
naprezenn przewodu zlozonego, otrzymamy naprezenia przejmo-
wane przez plaszez aluminiowy.

Tangens kata nachylenia prostej, wediug ktérej przebiega
zaleznoS¢ pomiedzy naprezeniem a wydluzeniem, odpowiada —
w odpowiednej skali — ustalonej wartoSci modulu sprezystosci

iprzewodu zlozonego:

E.o—t.
3 (> .
7 krzywej wynika, ze modul sprezystoSci przewodu stalo-alu-
miniowego jest zmienny przy réznych obciazeniach (zmniejsza
sie ze zmniejszeniem obcigzenia).
Modut sprezystosci zastepczy przewodu zlozonego oblicza sie
w zaleznosci od moduléw i przekrojéw sktadowych wedlug

WZOr'll
E, Sy + E;-S;
jopetisrra s Tl e A
S
gdzie E, Eq,Es — moduly sprezystosci przewodu zlozonego i jego
czeSci skladowych — aluminiowej i stalowej,
S, Sa, Ss — przekroje przewodu zlozonego i jego czeSci

skladowych.
Do obliczenia tabel montazowych przewodéw stalo-aluminio-
wych przyjmuje si¢ zwykle dla wszystkich naprezen mogacych
wystapi¢ w przewodzie — dla uproszczenia — S$redni mo-
dut sprezystosci, obliczony wedlug powyzszego wzoru. Zalo-

6 | (kg/mm’) i
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Rys. 2. Obliczenie wykresle wydluzenia trwalego i rozktadu
naprezenn w przewodzie AFL 1:6 w temperaturze —59C
S0 = 143,5 mm?; S§/S, = 1,195 S§/S; = 6,85; S, =~ 120 mm?;
Sy = 20,9 mm?;  Sy/S, = 5,75;

S Sab:
Caw | Osw = Ga“§+cs'§s’
S
GaN—R O i i 5,68 - 1,19 = 6,75 < 9 kg/mm?
a
S
(O = (o Sy 5,60 - 6,85 = 38,3 < 48 kg/mm?

)

Ey = 5600 kg/mm?; E; = 20000 kg/mm?; E = 7500 kg/mm?

zenie takie mie jest shuszne, jak juz wyjasniono wyzej. Np. dla
Przewodu stalo-aluminiowego AFL 1:6 wartodci moduléw s3

(W kg/mm2):
1) poczatkowe: Es = 3200, Eg = 19350, E = 6700;
2) koficowe: E;, = 6300, Es = 20400, E = 9150.

Z krzywej naprezefi i wydtuzen mozna znalezé plastyczne
Wydluzenie przewodu danego typu za pomoca wzoru podanego

przez Burgsdorfa [3]; wzér ten otrzymuje sie z przeksztalce-
nia tzw. ,réownania stanéw‘ przewodu:

G
Afy = fx — fo = 113 — . €x0,

()
gdzie 6, — naprezenie przy obcigzeniu oblodzeniem (kg/mms2).
Yo — ciezar wzgledny przewodu oblodzonego,
exo — Wydluzenie wzgledne przewodu przy przejsciu od
stanu wyjsciowego do rozwazanego.

Wydluzenie plastyczne przewodu mozna okreslié stosunko- -
wo latwo réwniez metoda wykreslng, ktéra ma te zalete, ze
przedstawia pogladowo zaleznoSci pomiedzy naprezeniami i wy-
diuzeniami w réznych warunkach obciazenia [1,5].

Punktem wyiSciowym metody wykreslnej jest sporzadzenie
krzywej naprezen i wydluzen dla temperatury — 59C, przy kté-
rej wystepuje najwieksze obciazenie przewodu wywotane oblo-
dzeniem. Krzywa ta jest przedstawiona na rys. 2. Otrzymuje
si¢ ja z rys. 1 przez przesuniecie krzywych, otrzymanych dla

g
a A G,
6,
/2 F iy
0_
[isey ;
h
ho Y
0 X
X
Rys. 3. Zalezno$ci jednostkowej krzywej tancuchotvej dla
a = 1000 m
x G
B — /o COShi= hy = — y = 1 kg/m-mm?
ho it
X a — a
L= o sinhs— B —"hgicoshi—— 5= - 100%
o o
JE, AT
o ho sinh 2—}2: f=h —=h,
f- 100% — wartes¢ zwisu w stosunku do rozpietoSci (%).
a

czegsei skladowych przewodu (aluminium i stal), odpowiednio
do wydluzenia przy réznicy temperatur 200C. Nastepnie wy-
kresla si¢ krzywa pomocnicza swobodnie zwisajacego przewo-
du. Krzywa pomocniczg mozna zbudowaé¢ na podstawie ,,jed-
nostkowej krzywej tlancuchowej“ dla przewodu o cigzarze
y. = | kg/m-mm2 i rozpigtosci przesta 1000 m. Wartosci dla
zbudowania krzywej jednostkowej podawane sg w specjalnych
tablicach i przedstawiaja zaleznosci pomiedzy parametrem, na-
prezeniem i dlugoscig tuku (rys. 3).

Na rys. 2 przedstawiona jest krzywa pomocnicza dla prze-
wodu 120 mm2 AFL 1:6 przy naprezeniu 11 kg/mm?2 dla rozpig-
toSci przesta 200 m. JeSli krzywa pomocnicza narysowana jest
na jednej kartce przezroczystego papieru milimetrowego, a krzy-
wa naprezen i wydluzen na innej, to rozwigzanie znajduje sie
przez podsuniecie krzywej pomocniczej pod krzywa przewodu
w ten sposéb, aby osie odcietych pokrywaty sig, punkt za$ krzy-
wej pomocniczej odpowiadajacej naprezeniu 11 kg/mm2 znalazl
si¢ rowniez na krzywej naprezen i wydiuzen. Prowadzac z tego
punktu przeciecia sie¢ krzywych prosta réwnolegla do prostej
ustalonego modulu, znajdziemy na przecieciw z krzywa pomoc-
niczg przewodu nie oblodzonego punkt, odpowiadajgcy napre-
zeniu, ktore wystepuje w przewodzie bez oblodzenia. Analo-
gicznie, prowadzgc prosta réwnolegla do prostej modutu z punktu
przeciecia sie krzywej pomocniczej dla oblodzenia katastrofal-
nego z krzywa naprezen i wydluzen, znajdziemy wydluzenie
trwate przewodu po przeciazeniu go oblodzeniem katastrofal-
nym.

Zwisy odpowiadajace danym ‘naprezeniom mozna réwniez
znalezé wykre$lnie rzutujac naprezenia na krzywa zaleznoSci
zwisw od wydiuzenia wzglednego. Jednakze majgc naprezenia
obliczone wykreSlnie mozna zwisy znalezé proSciej ze wzoru
uproszezonego

aty

8¢
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Przy pomocy metody wykreSlnej obliezono naprezenia i wy-
dluzenia plastyczne przewodow 120, 15U, 185 min# AFL 1:o
i 350 mm< ArL 1:4 dla rozpigtoSci przgsel i naprezen stoso-
wanych w naszych liniach wielkoprzgsiowych. Z obliczen tych
mozna wysnué¢ nastepujace wnioski: ;

1) wydiuzenie piastyczne przewodu zalezy od jego przecig-
zenia i jest tym wigksze, im przeciazenie bylo wigksze; zgodnie
z przepisami PN/E-101 jako najwigksze przecigzenie przyjeto
oblodzenie katastrofalne;

2) wydluzenie trwale przewodu jest tym wigksze, im wigksze
jest naprezenie zastosowane;

3) wydiuzenie trwale jest tym wigksze, im wigksze obcigze-
nie przypada na | mm2 przekroju przewodu, a wigc jest wigksze
dla przewodow cienszych;

4) naprezenia przy dojciu do obcigzenia maksymalnego
dopuszezalnego (wywolanego oblodzeniem Kkatastrofalnym) sg
0 0,1 do 0,3 kg/mm# mniejsze od napre¢zenia przewidzianego w
obliczeniach; z tego wynika, ze przewod wskutek wydluzenia
trwalego sam si¢ dodatkowo obcigza i naprezenie zastosowa-
ne w obliczeniach nie jest wowczas osiggane.

Przyjmowanie oblodzenia katastrofalnego do obliczen wy-
diuzenia plastycznego przewodu, w mysl PN/E-101, jest, oczy-
wiscie, sluszne dla linii budowanych na nieznacznych wznie-
sieniach — do 500 m nad poziomem morza. Dla linii wyzej po-
fozonych, gdzie moga wystgpowaé oblodzenia wieksze, powin-
no si¢ przyjmowac przecigzenia wigksze.

3. Wnioski. ;

Z obliczen wynika, ze montazowe tabele zwiséw, uwzgled-
niajgce jedynie sprezyste i cieplne odksztalcenie przewodu, po-
winny dodatkowo uwzglednia¢ poprawke na wydluzenie plastycz-
ne o nastepujgcych wielkosciach dla normalnie budowanych li-
nii wielkoprzegstowych:

a) przewod 120 mm2 AFL 1:6; naprezenie zastosowane 11'kg/mm?

rozpigtos¢ (m) 200 250 300
przyrost zwisu f (%) 19 10 8

b) przewod 185 mm2 AFL 1:6; naprezenie zastosowane 10 kg/mm?
rozpigto§¢' (m) 200 250 00
przyrost zwisu f (%) 8 7 6

¢) przew6d 350 mm2 AFL 1:4; naprezenie zastosowane 10 kg/mm2
rozpieto$¢ (m) 300 375 450
. przyrost zwisu f (%) 6 45 3

Poprawki powyzsze sg podane w procentach zwisu, aby w pro-
sty sposob uwzgledni¢ zmiane zwisu wywolang réznicami tem-
peratur.

Jak z powyzszego wynika, wzrost zwisow wskutek trwalego
wydiuzenia przewodéw w liniach wielkoprzeslowych jest znacz-
ny i nie moze by¢ pominiety bez ryzyka wywotania znacznych
kosztéw i strat eksploatacyjnych w czasie pracy linii.

Srodki zaradcze sg nastepujace:

a) pozostawienie rezerwy w wysokosci stupéw uwzglednia-
jacej trwale wydluzenie przewodu,

b) ,,przeprezanie” przewodéw w czasie zawieszania,

¢) zmniejszanie zwisow w czasie montazu o wielko$¢é prze-
widywanego powiekszenia.

MGR INZ. WLODZIMIERZ HELLMANN

Kazdy z tych $rodkéw ma swoje zalety i wady.

Powigkszenie wysokosci slupow zwigksza ich cigzar, a tym
samym koszt linii i dlatego jest niechgtnie stosowane. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze w liniach wielkoprzgslowych regulowanie
zwisow metoda optyczng daje duze biedy, dochodzace nieraz
do kilkudziesigciu centymetrow i dlatego wysoko$¢ stupa zawsze
powinna uwzglednia¢ pewna rezerwe.

Przeprezanie przewodu polega na poddaniu go w czasie
zawieszania naprezeniu wstepnemu, réwnemu zwykle napre-
zeniu przy oblodzeniu normalnym. Naprezony przewdd po-
zastawlony na przecigg 36 -+ 48 godzin w tym stanie odksztal-
ca sig plastycznie. Po takim zabiegu naciag zostaje zmmiejszo-
ny, zwisy wyregulowane zwykta metodg i przewdd ostatecznie
przymocowany do izolatoréw. Przeprezanie przewodu ma jed-
nak nastepujace niedogodnosci: wymaga duzej ilosci dodatko-
wego sprzetu montazowego; powigksza czas trwania montazu
1 jego koszt; nie moze by¢ przeprowadzane przy zbyt duzych
naciggach, nie uwzglednia wigc zwykle przecigzenia wywola-
nego przez oblodzenie katastrofalne, gdyz nacigg tego rzedu
trudny jest do osiggniecia w warunkach montazu; powoduie
przedwczesne usztywnienie konstrukeji przewodu przez doci$nie-
cie poszczegolnych drutéw w lince. (Jak wykazaly badania,
zbyt silne doleganie drutéw zmniejsza odporno$é przewodu na
drgania mechaniczne [6]. Nalezy zaznaczy¢, ze niszczenie drgan
wskutek wewnetrznej pracy tarcia stosowane byto w konstruk-
cji przewodéw o luznym rdzeniu, tzw. ,,odpornej na drgania®)

Metoda zmniejszania zwisow, obliczonych jedynie z uwzgle.
dnieniem wydtuzen sprezystych i cieplnych, o pewng wielkosé
odpowiadajaca wydluzeniu plastycznemu wydaje sie najprost-
szym Srodkiem zapobiegawczym. Nie ma ona wad przepreza-
nia i moze by¢ z latwoscia zastosowana w normalnych warun-
kach montazu. Mozna by wysuna¢ przeciwko niej zarzut, ze —
wskutek zmniejszenia zwisu — naprezenia w przewodzie w przy-
padku oblodzenia normalnego mogltyby przekroczyé przyjete
naprezenie zastosowane. Jednakze, jak juz zaznaczono, zarzut
taki nie jest sluszny, gdyz w miare wzrostu obcigzenia prze-
wod odcigza si¢ sam wskutek wydiuzenia plastycznego i na-
prezenie nie dochodzi do wielkosci ostatecznie przyjetey.

Powyzsze rozwazania wykazuja, ze zagadnienie trwalego
wydluzenia przewodow stalo-aluminiowych w liniach wielko-
przestowych, powodujgce w wielu wypadkach trudnosci i koszty,
moze by¢ opanowane srodkami stosunkowo prostymi.
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Zasady projektowania automatyzagii
elektrowni wodnych

621.311.21:621.395.34

Tre$¢ Naczelne zadania i cele automatyzacji elektrowni wodnych oraz jej zakres. Kryteria pewmno$ci ruchu wielkich turbozespoléw wod-

nych. Klasyfikacja systeméw sterowania i automatyki w elektrowniach wodnych i wybor wilasciwego systemu. Automatyzacja elektrowni istnie-
jacych. Automatyzacja zespolu kaskadowego kilku elektrowni oraz wielkich = elektrowni wodnych przeplywowych i szczytowych. Wymagania
techniczne stawiane urzgdzeniom automatyzacyjnym. Metodyka projektowania urzadzen i ukladéw automatyzacji elekirowni wodnych. Zagadnie-
nia wyboru wiasciwego sprzetu i urzadzen aufomatycznych. Typizacja ukladéw i urzadzen. Zagadnienie rentownos$ci. Wmnioski.

(o] I Ip T HHS aBTOMATH3ANHHE THAPABIHYECKHAX JJIeKTPOCcTaHnui. [JlaBHbIE 3a7auy aBTOMATHU3AlUM TUAPOSIEKTPOCTAHIMII M ee Ipe-
Zesbl. DKCIUIOATAMOHHAS HA/IEYKHOCTh GOJILIINX THAPOATPEraToB. KiraccubuKalms CHCTeM YHPABJIECHUS U ABTOMATHSALMHM B I'MPO3JIEKTPOCTAHIMAX M BBHIGOD Ha-
JIeYKameit CuCTeMbl. ABTOMATUBALMS CYIECTBYIOLUX BIEKTPOCTAHLMI. ABTOMATH3ALMA KACKAJHON IPYIIbl 3JIEKTPOCTAHIMIA, 8 TAK)Ke GOJBIINX THAPOJIIEKTPOCTAH=
UMl — TPOTOYHBIX M NUKOBbLIX. TexHuuecKne TpeGOBAHMA Ipe/’ ABIsEMble K ABTOMaTHUECKUM yCTPOMCTBAM. MeTOAbl NpPOEKTUPOBAHMST YCTPOWCTB M CUCTEM JJIA
ABTOMATU3AUMM THAPOJICKTPOCTaHIMI . Bompocsl BHIGOpa HafiIeKalero oGOPYAOBAHUs M aBTOMATUYECKHMX yCTPOMCTB. THIMSALUs CHCTEM M YCTPOKMCTE. Bompocel
PEHTA0eIBHOCTH . 3aKII0YCeHU .,

Principles of design of automatic systems for hydro-electric power stations. Cardinal tasks and purposes of automatic systems in hydro-
electric power stations, and scope within which this can be implemented. Criterions of reliability in the operation of large hydro-electric gene-
rating sets. Classification of systems of control and automatics in hydro-electric power stations, and selection of the most suitable system, Auto-
matisation of existing electric stations. Automatisation of a cascade system comprising a number of hydro-electric power stations and of a se-
parate large base-load or peak-load power station. Technical requirements which automatic equipment has to meet. Procedure in designing auto-
matic equipment and systems for hydro-electric power stations. Problems of selecting the optimum type of automatic devices and equipment.
Standardisation of systems and equipment. Problem of remunerability. Conclusions. ;

1. Wstep.

Stosunkowo nowa dziedzina automatyzacji, sterowania i re-
gulacji w elektrowniach wodnych nie pozwolita nam jeszcze na
zebranie i usystematyzowanie wilasnego doSwiadczenia w tej
dziedzinie. Ostatnie osiggniecia na tym polu, dokonane na te-
renie zaréwno Zwigzku Radzieckiego, jak i w innych krajach,

daja nam wiele cennego materiatu, ktéry z korzyscia moze byé
wyzyskany w warunkach polskich. ! ;
Na dobdr odpowiednich urzadzen automatyzacji elektrowni
wodnych wywieraja wplyw rozliczne wzgledy — konstrukeyjne,
energetyczno-eksploatacyjne, gospodarcze, nawet psychologiczne.
Automatyzacja proceséw wytwarzania to nie tylko zastgpie-
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nie pracy ludzkiej i zwolnienie jej na potrzeby innych dziedzin,
ale rowmiez podniesienie jakosci i gospodarnosci wytwarza-
nia.

Na czasie bedzie naswietlenie tu w trybie dyskusji tych za-
gadnien automatyzacji, ktorych nalezyta analiza jest koniecz-
na dla wiaSciwego projektowan:a urzgdzen automatycznego ste-
rowania i regulacji ewektrowni wodnych najbardziej realnych
w polskich warunkach hydrologicznych, a wigc wielkich elek-
trowni przeplywowych o niskich spadach okoto 10—20 m, elek-
trowni szczytowych $redniej i malej mocy o spadach do 60 m
oraz kaskadowych zespolow kilku elektrowni realizowanych na
poszezegolnych stopniach jednej rzeki.

Natomiast nie bedg tu rozpatrywane zagadnienia automaty-
zacji malych odosobnionych elekirowni wiejskich lub przemy-
stowych, co winno by¢ przedmiotem oscbnego opracowania.

2. Naczelne zadania i cele automatyzacji elektrowni wodnych.

Jak kazde zagadnienie techniczne, automatyzacja elektrowni
wodnych nie moze by¢ rozpatrywana w oderwaniu od proble-
mow ekonomicznych, ktére przede wszystkim zwigzane sg z pro-
jektowanym typem elektrowni w okreslonych warunkach hydro-
logicznych oraz z przewidywanym wspolczynnikiem wyzyskania
mocy zainstalowanej.

Gléwne zadania i cel wprowadzenia automatyzacji ‘'w elek-
trowniach wodnych sg nastepujgce: 5

1) majkorzystniejsze wyzyskanie rozporzadzalnej energii
wodnej przez skrécenie przebiegéw uruchamiania i synchroni-
zowania turbozespolow; zapewnienie pracy turbozespolow w
warunkach najbardziej zblizonych do warunkéw pracy znamio-
nowej; oszczgdna gospodarka wodg potrzebna do celéw me-
lioracyjnych, komunikacyjnych itp.;

2) zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych przez zmniejsze-
nie obstugi ludzkiej dzigki zastosowaniu urzgdzen automatycz-
nych i sterowania zdalnego; zmniejszenie obslugi zmniejsza
rowniez wydatki inwestycyjne na budownictwo mieszkaniowe;

3) podniesienie jakoSci produkecji przez utrzymanie wtiasci-
Wwego napiecia i znamionowej czestotliwosci 'w ukltadzie enec-
getycznym w rézmych warunkach jego pracy oraz przez zmnuiej-
szenie ujemnych skutkow zaburzen zaréwno elektrycznych, jak
i mechanicznych, zwiagzanych z praca turbozespolow wodnych.

Realizacja powyzszych zadan moze by¢ osiggnieta réznymi
srodkami w zaleznosci od miejscowych wamnkow hydrologicz-
nych, od typéw i konstrukeji turbozespoléw i urzgdzen pomoc-
niczych, a nawet od warunkéw narzuconych w uprawnieniach
wodnych.

Poza zmniejszeniem personelu i obnizeniem kosztéw produk-
¢ji wazne jest podniesienie pewno$ci ruchu i niezawodnosci ope-
racji automatycznych w poréwnaniu ze stanem przy obsludze
reczne;.

3. Zakres automatyzacji w elektrowniach wodnych.

Proces wytwarzania energii elekirycznej w silowniach wod-
nych jest znacznie prostszy niz w silowniach cieplnych. Obej-
muje jednak szereg proceséw pomocniczych, niezbednych do
zapewnienia zgdanej jako$ci energii i pewnosci dostawy.

Automatyzacja elektrowni wodnych moze obejmowaé naste-
pujace czynnosci: a) regulacje obcigzenia: b) regulacje pred-
koSci obrotowej (czestotliwosci); ¢) regulacje napiecia; d) uru-
Chami‘anie i zatrzymywanie turbozespolow; e) nadzér nad pra-
Widlowym ruchem urzadzen oraz kontrole ich stanu gotowosci
do ruchu; f) rozdzial obciazenia na poszczegélne turbozespoty,
Wspolprace z elektrowniami nalezacymi do zespolu kaskadowego
lub innymi elektrowniami uktadu energetycznego.

_Czynnosci te moga by¢ zautomatyzowane w czesci lub w ca-
losci. Niektére z nich sa juz od dawna zautomatyzowane w elek-
trowniach majacych obsiuge, jak np. regulacja obciazenia, na-
Pigcia, urzgdzenia ochrony i inne. Omdéwimy tu pokrétce wszyst-
18 wymienione czynnosci.

a) Automatyzacja regulacji obciazenia moze by¢ zrealizo-
Wana praktycznie w dowolny sposéb — zaleznie od typu elek-
trowni, warunkéw hydrologicznych i roli elektrowni w uktadzie
enengetycznym. Mozliwa jest rowniez zespolona regulacja za-
¢zna jednoczeSnie od réznych wielkoSci regulujacych, jak np.
‘mian czestotliwosci, poziomu wody w zbiorniku, wielkosci prze-
plywu itd,

b) Regulacja predkosci obrotowej (czestotliwosci w ukla-
dzie) jest odmiang poprzedniej, stosowana jedynie w tych elek-
tr,owniach, ktérych moc rozporzadzalna jest o tyle duza w po-
fownaniu z moca pozostatych elektrowni ukiadu, ze zmiana jej
obcigzenia moze mieé wplyw na odciazenie pozostatych elek-
rowni w stopniu powodujacym zwigkszenie lub zmniejszenie
predkosci obrotowej. W elektrowniach, ktérym przydzielono za-

. Czgsto$¢ uruchamiania wielkich i drogich

danie regulacji czestotliwosci w ukladzie, charakterystyka re-
gulatorow powinna by¢ odpowiednio dobrana i dostosowana do
cnarakterystyk regulatorow innycn wspoipracujgcych turbozespo-
fow. W warunkacn polskich do tego typu mogg naleze¢ wielkie
elektrownie przeplywowe na Wisle oraz duze elekirownie zbior-
nikowe do pracy szczytowej.

W przypadku wielkich wolnobieznych turbozespoléw wodunych
na charakterystyke regulacji wywiera duzy wplyw moment
bezwladnosci mas wirujgcych oraz stupa wody, zwiaszcza przy
doplywie jej do turbin rurociggami.

¢) Stosowana od dawna w elekirowniach samoczynna regu-
lacja napigcia ma zasadnicze znaczenie w elektrowniach wod-
nych. Jezeli one jednak, jak to majczeSciej bywa, wspoipracijg
z ukladem za posrednictwem diugich linii najwyzszych nap:gc,
to nie mozna stosowaé klasycznej regulacji- nastawionej na
utrzymanie stalego napigcia.

Z zagadnieniem regulacji napiecia lgczy si¢ sprawa forsowa-
nia wzbudzenia® oraz urzadzen chronigcych przed kolysaniem,
alpowiem regulatory elekiromechaniczne najlepiej dostosowane
do pracy w uktadach forsowania wzbudzenia wykazuja zwiek-
szong tendencje do kolysania.

W niewielkich elekirowniach wodnych, ktérych wplyw na
ukiad energetyczny jest maly, konieczna automatyzacja regu-
lacji mapigcia moze by¢ osiggnigta przy pomocy prostych regu-
latoréw.

d) Wprowadzenie samoczynnego uruchamiania i zatrzymy-
wania turbozespolow moze byé w znacznym stopniu uzaleznio-
ne od typu elektrowni i jej roli w ukladzie energetycznym.
turbozespolow w
elektrowniach szczytowych, w ktérych waznym czynnikiem jest
szybkos¢ i bezbledno$¢ uruchomienia, przylaczenia i obcigze-
nia turbozespolow, powoduje, ze catkowite zautomatyzowanie
tego przebiegu — przy zachowaniu odpowiednich uzaleznien
i zabezpieczen — zdaje si¢ nie podlega¢ dyskusji. Automatyza-
cja taka w wielkich elektrowniach przeplywowych o duzej licz-
bie turbozespolow wplywa na zmniejszenie personelu obsiugi,
na zmniejszenie strat biegu jalowego oraz na zwiekszenie pew-
nosci ruchu. ‘

e) Automatyczny nadzér nad prawidlowym ruchem turboze-
spofow i ich urzadzen pomocniczych jest ostatnio, zwlaszcza
w wielkich zaktadach, stosowany nawet w elektrowniach majg-
cych obstuge. Turbozespoly wodne nawet Sredniej mocy sa zbyt
cennymi urzadzeniami, aby wykrywanie mozliwych uszkodzen
i zapobieganie im pozostawia¢ wylgcznie obsludze ludzkiej.

Do majwiekszych niebezpieczenstw zagrazajacych turboze-
spotom wodnym mnalezg; rozbieganie, przegrzanie i uszkodzenie
tozysk, zaburzenia w zasilaniu regulatora olejem, uszkodzenia
uzwojeni stojana i wirnika generatora. Kazde z tych zaburzen
powinno spowodowaé¢ natychmiastowe samoczynne zatrzymanie
turbozespolu. Inne przyczyny moga wymagac jedynie szybkiej
akcji zapobiegawczej, opartej na systemie alarmowym i prze-
prowadzonej w taki sposob, zeby unikngé zaburzen w ukladzie
przez zbyt nagle wylaczenie mocy. A

Automatyzacja nadzoru mnad ruchem wymaga uzgodnien
technicznych przy zamawianiu maszyn w sprawie wbudowania
odpowiednich nadajnikéw impulséw, ktore maja dziata¢ badz
na przekazniki zatrzymujace turbozespol, badz na przekazniki
alarmujace. g :

W niewielkich catkowicie zautomatyzowanych i pracujgcych
bez obstugi elektrowniach, w ktérych moc turbozespolow nie
wywiera zasadniczego wplywu na prace ukladu, alarmowanie
stanéw zagrozenia moze by¢ zastgpione samoczynnym zatrzy-
maniem turbozespotu i sygnalizacja zdalng dla sprowadzenia
personelu do zbadania i usunigcia przyczyny uszkodzenia lub
zagrozenia.

W wielkich podstawowych elektrowniach wodnych o wigkszej
liczbie turbozespoléw automatyzacja nadzoru jest niezbedna.
Najwigksze rozbiezno$ci panuja w pogladach co do zatrzymy-
wania turbozespotéw wodnych w przypadku zaburzen. Dawniej-
i5ze konstrukcje przewidywaly zamkniecie glownego zaworu
wlotowego od impulsu wytrzasku nadmiernych obrotéw, pozo-
stawiajac wylaczenie generatora operacji recznej. W miare
postepu w konstrukeji turbozespoléw przyjmuje sie taki system
ochrony, ktéry wmozliwia samoczynne odréznianie uszkodzen,
wymagajacych natychmiastowego wylaczenia generatora, od
tych, ktore pozwalaja na stopniowe zmniejszanie obcigzenia,
przy czym wylgcznik pradnicy dziala dopiero wtedy, kiedy ser-
womotor regulatora przejdzie przez poltozenie odpowiadajgce
stanowi jalowemu. Przy naglym zamknieciu fopatek kierowni-
czych wielkich turbin pionowych dla unikniecia uderzenia wod-
nego, spowodowanego ujemng wartoScig fali ci$nieniowej od
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strony dolnej wody w ssaku turbiny, stosowane s3 zawory omi-
jajace, badz tez wpuszczanie powietrza pod pokrywe turbiny.
Automatyzacja tych urzadzen, powigzana z ukladem mecha-
nizmu lopatek kierujgcych, powinna by¢ przewidziana i wyko-
nana przez wytwoérce turbozespoiéw.

Automatyczna kontrola gotowosci turbozespotu do urucho-
mienia odbywa si¢ podczas samoczynnego lub poéisamoczynne-
go przebiegu uruchamiania przy pomocy przekazn:ka blokujg-
cego uruchomienie w wypadku braku ciSnienia oleju w regula-
torze, braku przeptywu oleju przez tozyska itd.

Nalezy réowniez wspomnie¢ o samoczynnym zatrzymywaniu
turbozespoléw, badz zmniejszaniu ich obciazenia w wielkich
elektrowniach przeplywowych na wypadek powodzi, gdy po-
ziom wody dolnej podnosi sig tak, ze zmniejsza wielko$¢ spadu
ponizej wartoSci gwarantowanych przez wytworee turbozespo-
tow.

f) Rozdziat obciazenia na poszczegélne turbozespoty, wspot-
praca miedzy elektrowniami zespoiu kaskadowego na jednej
rzece lub innymi elektrowniami, nalezacymi do uktadu energe-
tycznego, nadajg si¢ szczegdinie do automatyzacji, ktéra przy-
czynia si¢ do poprawienia gospodarki energetyczne;j.

Wiasciwy podzial mocy zaréwno czynnej, jak i biernej na
poszczegélne turbozespoly w elekirowni moze byé dokonywany
samoczynnie w sposéb stosunkowo prosty przez sprzezenie dzia-
tania regulatorow fturbin i regulatoréw mnapigcia. Szczegélnie
korzystny jest w tym wypadku automatyczny regulator elek-
tronowy systemu ASEA zapewniajacy duza prostote uktadu
przy jednoczesnej zdolnoSci regulacji samoczynnej pod wply-
wem roznych impulséw.

Szezegolnie  znaczny wynik gospodarczy mozna uzyskaé
przez automatyzacje wspélpracy i podzialu obcigzenn miedzy
elektrowniami zespolu kaskadowego na jednej rzece, jezeli za-
stosuje sie wilaSciwy system sterowania zdalnego i sygnalizacji
zdalne;j.

Zalozenia automatyzacji zespotu kaskadowego moga opie-

ra¢ sig na jak najwigkszym wyzyskaniu mocy rozporzadzalnej
kilku elektrowni przy jednoczesnym utrzymaniu na ostatnim
stopniu staloSci przeptywu, narzuconej przez uprawnienia wod-
ne.
Zaleznie od potrzeb ukladu inne zalozenie moze mieé¢ na
celu uzyskanie najwickszej catkowitej mocy szczytowej zespotu
w pewnych ustalonych okresach przy jednoczesnym najkorzyst-
niejszym wyzyskaniu energii wodnej i zachowaniu wymaganych
prze}zl uprawnienia wodne warunkéw na poszczegdlnych stop-
niach. i
Automatyzacja wspolpracy elektrowni wodnej z innymi elek-
trowniami nalezgcymi do uktadu energetycznego jest zwigza-
na z oSrodkiem rozrzgdezym i zalezy od roli elektrowni wodnej
w ukladzie. Zasadnicze problemy tego zakresu automatyzacii
sprowadzajg sie: a) do zdalnego samoczynnego uruchomiania
turbozespolow na skutek impulsu rozrzadczego, przekazanego
zdalnie lub przez odpowiedni przekaznik programowy, oraz b)
do samoczynnej regulacji obcigzenia turbozespotéw pod wply-
wem zmian czestotliwosei w uktadzie, dokonanej przy pomocy
regulatoréw mocy i napiecia.

4. Kryterium pewnosci ruchu wielkich turbozespotéw wodnych.

Pojecie wielkoSci wolnobieznych turbozespotéw wodnych jest
zwigzane nie tylko z wielko$cig ich mocy znamionowej, ale
przede wszystkim z wymiarami geometrycznymi, zaleznymi od
predkosci obrotowej. Chociaz turbozespoly wodne réznig sie
znacznie w swoim wygladzie zewnetrznym, istnieje jednak nie-
wiele podstawowych typéw turbin i ich gléwne elementy sa
wspélne dla wszystkich typéw.

W przewidywanych warunkach hydrologicznych w Polsce
spady beda waha¢ si¢ w stosunkowo waskich granicach od kil-
ku do 50—60 m. Przesgdza to juz stosowanie turbin typu Fran-
cisa lub Kaplana i wylacza instalowanie turbin akeyjnych typu
Peltona. B4R ‘

Pewnos¢ ruchu turbozespoléw wodnych jest zapewniona
przez nalezyte dzialanie: a) organéw odcinajacych dopltyw wo-
dy, b) organéw regulujgcych moc i mapiecie, c) chlodzenia
i smarowania tozysk, d) chlodzenia uzwojen pradnicowych, e)
urzgdzen do hamowania, f) zabezpieczen elektrycznych od
wplywu zaburzen zewnetrznych, g) urzadzen ochrony elektrycz-
nej i mechanicznej od skutku uszkodzen wewnetrznych turbo-
zespolu.

Wymagania pewnoSci ruchu sg szczegélnie wazne w stosun-
ku do wielkich turbozespoléw wywierajacych podstawowy wplyw
na uklad energetyczny, do ktérego sg przylaczone. Znaczne wy-
miary i cigzary poszczeg6lnych elementéw wielkich turbozespo-
low wodnych, zwigzane z ich wolnobieznoscia, moga byé przy-

czyng znacznych kosztéw maprawy nawet w przypadku nieznacz.
nych uszkodzen. Totez nalezyte zabezpieczenie tych turbozespo-
tow przed uszkodzeniami- jest tak wazne, ze granica stosowal-
nosci zabezpieczen w najpeiniejszym zakresie jest przyjmowa-
na dla znacznie nizszej mocy znamionowej miz dla innych ma-
szyn energetycznych. Jezeli nawet wypadniecie z ruchu turbo-
zespolu nie spowoduje zaburzen w pracy ukladu energetyczne.
go, to jego diuzszy postdj nieplanowy powoduje w wiekszosci
wypadkow straty energii wskutek jalowego przeptywu wody.

W elektrowniach szczytowych lub rezerwowych zagadnienie
pewnosci ruchu obejmuje rowniez sprawe szybkiego urucham:a-
nia i zatrzymywania turbozespoiow. Zespot czynnosci wiasci-
wego, przepisanego przez dostawce, uruchamiania turbozespo-
16w wodnych wymaga od obslugi duzej sprawnoSci, bezbted-
nosci i pewnosci dz:alania Podczas recznego uruchamiania
i wigczania turbozespotu do pracy jest on o wiele wigcej nara-
zony na uszkodzenia niz w czasie wiasciwej pracy.

Z powyzszego wynika, ze pewno$¢ ruchu elektrowni wodnych
znacznie podniesie si¢ przez . zastosowanie urzgdzen automa-
tycznych do przelgczania rezerwowego zrédla zasilania wlas-
nych potrzeb, do uruchamiania i zatrzymywania turbozespoléw,
do zapobiegania powstaniu nienormalnych warunkéw rucho-
wych, do ochrony przed skutkami wewnetrznych i zewnetrznych
zaburzenn mechanicznych i elektrycznych. Nawet najlepiej wy.
szkolony personel mie jest zdolny fizycznie do tak szybkiej i nie-
zawodnej interwencji w réznych mozliwych sytuacjach rucho-
wych, jaka moga wykonaé nalezycie zaprojektowane i zbudo-
wane urzgdzenia automatyczne.

5. Klasyfikacja systeméw sterowania i automatyki.

a) Sterowanie reczne, przy kiorym wszystkie
czynnosci — uruchamianie, synchronizacja, obcigzenie — oraz
te same w kolejnosci odwrotnej sa dokonywane recznie przez
obistuge badz bezposrednio przy pomocy mechanicznych prze-
ktadni, badz tez przez reczne zamknigcie obwodu odpowiednie-
go urzgdzenia elekirycznego. Jednak w wigkszosci elektrowni
sterowanych recznie regulacja doplywu czynnika pod wply-
wem zmian obcigzenia oraz regulacja napigcia odbywaja sig
automatycznie w granicach ustalonych przez obstuge i wynika-
jacych z warunkéw ruchowych.

b) Sterowanie nadzorowamne z miesz-
k a nia, przy ktérym jak poprzednio, turbozespolty uruchamia
sie, synchronizuje i zatrzymuje recznie, pozostawia sie je jed-
nak w ruchu pod obcigzeniem, ktérego wielkos¢ jest sterowana
i regulowana automatycznie. Odpowiednie sygnaly alarmuja
obsiuge znajdujaca si¢ w pobliskim mieszkaniu o wszelkich za-
burzeniach i odchyleniach od stanu normalnego.

c) Sterowanie potamtomatyczne, przy
ktérym przy pomocy pojedynczego rgcznego impulsu turbozespol
doprowadza sig do stanu gotowosci do synchronizacji przez
automatyczng wybiorczo$é wiasciwej kolejnosci przebiegow uru-
chamiania. Podobnie reczny impuls zatrzymujacy powoduje od-
cigzenie, wylgczenie i catkowite zatrzymanie turbozespolu. Syn-
chronizacja i obcigzenie pozostaja nadal czynnoSciami obsiugi,
dokonywanymi z miejscowego lub zdalnego punktu sterowa-
nia.

dy Sterowanie catkowicie autom a-
ty czne W tym systemie impuls spowodowany zmiang jed-
nej wielkosci lub nadany recznie powoduje samoczynne dopro-
wadzenie turbozespotu do stanu gotowosci do synchronizacii.
Synchronizacja odbywa sie automatycznie, po czym turbozespot
samoczynnie przylacza sie do szyn zbiorczych i obcigza sie do
zadanej warto$ci mocy. Zmiany obcigzenia dokonywa sie w na-
stawianych granicach automatycznie pod wplywem okreslonych
impulséw, spowodowanych zmiang pewnych wielkosci, np. czesto-
tliwosci w sieci, poziomu wody w zbiorniku, wielkosci przeply-
wu. Odpowiedni impuls zatrzymujacy powoduje zdjgcie obeig-
zenia, odlaczenie generatora od szyn zbiorczych, zatrzymanie
turbiny. ;

Wymienione systemy sterowania uwzgledniaja réwniez W
analogiczny sposob automatyzacje innych przebiegéw pomoc-
niczych w elektrowniach wodnych, jak np. uruchamiania jazow

przelewowych, odwadniania, przygotowania powietrza sprezo- .

nego.
Oprécz wymienionych systeméw nalezy wspomnie¢ o gri-
powym sterowaniu samoczynnym, przy ktérym uruchamianie
poszczegélnych jednostek turbinowych odbywa sie pojedynczo
w pewnej kolejnosci, natomiast podzial obciazenia i jego regu-
lacie dokonywa sig wspblnie badz dla wszystkich, badz dla
okreslonych turbozespotow. y
Wreszcie nalezy wymieni¢ sterowanie zdalne, ktére moze
byé zaréwno pdlsamoczynne, jak i catkowicie samoczynne i mo-
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e by¢ wykonane zaréwno przy pomocy kanaléw wielkiej czes-
totliwosci na liniach napowietrznych igczacych elektrownie, jak
i przy pomocy specjalnych kabli teletechmicznych.

Wedtug zasad dzialania rozréznia sie systemy automatyza-

~ cji otwartej i zamknietej. Automatyzacja w elektrowniach wod-

nych polega na wzajemnym powigzaniu i uzaleznieniu uktadow
dziatania zaréwno otwartych, jak i zamknietych.

6. Wybor wiasciwego systemu automatyzacji.

Wybér wtasciwego systemu sterowania i automatyzacji elek-
trowni wodnych zalezy przede wszystkim od roli elektrowni
w ukladzie energetycznym. Ponizej przedstawione sa ogélnie
zasady wyboru systemu automatyzacji dla réznych kategorii
elektrowni wodnych.

a) Automatyzacja elektrowni istnieja-
cych. Wybér systemu i zakresu automatyzacji elektrowni
istniejacych sterowanych recznie powinien uwzgledniaé te oko-
liczno$é, Ze z biegiem lat zatozenia, na ktérych zaktad byt pro-
jektowany i budowany, mogly ulec zmianie wskutek rozbudo-
wy ukladu energetycznego, badz wskutek zmian uprawnienn wod-
nych wywotanych np. budowg elektrowni wodnych na innych
stopniach rzeki.

Ponadto nalezy braé pod uwage koszt i wykonalno$¢ zmian
konstrukeyjnych w urzadzeniach maszynowych i pomocniczych,
koniecznych do zastosowania odpowiedniego systemu automaty-
zacji. Zmian takich moga wymagaé: napedy zasuw — mechanicz-
ne lub hydrauliczne zamiast recznych, zdalne napedy wylaczni-
kéw, charakterystyka regulatoréw turbin lub regulatoréw napie-
cia. Ponadto wymagane niejednokrotnie wskutek automatyzacji
zwigkszenie szybkosci niektérych przebiegéw moze spowodowaé
powstanie sit i naprezenn madmiernych dla wytrzymatosci istnie-
jacych konstrukeji.

W wiekszosci wypadkéw automatyzacja elektrowni istnieja-
cych wymaga S$cistego uzgodnienia zakresu i wyboru systemu
7z wytwéreca maszyn i urzadzen danej elektrowni. W elektrow-
niach $redniej mocy, maijgcych dwa lub trzy turbozespoly, za
najwlasciwszy system nalezy uwazaé sterowanie miejscowe pol-
automatyczne. Natomiast w matych elektrowniach z jednym lub
dwoma turbozespolami catkowita automatyzacja, potaczona ze
sterowaniem zdalnym, wydaje sie rozwiazaniem najkorzystniej-
szym, gdyz pozwala catkowicie wyrzec sie obstugi. W przypad-
kach, gdzie istnieja trudno$ci takiego rozwiazania, mozliwe jest
ﬁastosowanie sterowania nadzorowanego jednoosobowo z miesz-
ania.

b) Automatyzacja zespolu kaskadowego
kilku elektrowni stanowi zagadnienie skomplikowa-
ne, daje jednak najwieksze korzySci zaréwno przez zmniejsze-
nie kosztéw eksploatacyjnych, jak i przez usprawnienia tech-
niczne. Wspétzalezno§é planu pracy poszezegélnych zaktadow
nalezacych do zespotu, wywolana warunkami hydrologicznymi,

‘powoduje konieczno$é czestego uruchamiania i zatrzymywania

maszyn.

Prowadzenie ruchu turbozespoléw wedlug zatozenia naj-
wiekszej mocy rozporzadzalnej calego zespotu w okresach szezy-
ty, badz wedlng zalozenia najkorzystniejszej sprawnodei po-
szezegolnych turbozespotéw osiggalnej przy odpowiednich war-
toSciach przeptywu i spadu, daje najlepsze wyniki przy wpro-
wadzeniu pelnej automatyzacji ruchu oraz uruchamiania i za-
trzymywania maszyn.

Zastosowanie jednakowego systemu automatyzacji we wiszyst-
kich elektrowniach nalezacych do jedneco Zzespolu mie zawsze
jest racionalne. Przewaznie jedna z elekirowni zespolu przej-
muie role o$rodka dyspozycvinego dla pozostatych i moze mieé
mieiscowe sterowanie  pétautomatyczne, nozostale natomiast
elektrownie moga byé w petni zautomatyzowane ze sterowaniem
zdalnym lub nadzorowaniem z mieszkania jednozmianowejobstuoi.

¢) Automatyzacjawielkichelektrow-
ni wodnyech przeptywowych i szczyto-
Wy ch Wybér wtadciwego systemu sterowania i automatyza-
¢ji powinien uwzoledniaé przede wszystkim role, ktéra wyzna-
¢zono tym zakladom w ukladzie energetycznvm. Ze wzoledu na
stosunek wielkosci mocy  zainstalowanej danego zaktadu do
mocy pozostatych elektrowni uktadu podstawowe znaczenie dla
wybortt wladciwezo systemu moze mieé warunek zapewnienia
naiwiekszej pewnoSci ruchu.

Pelna automatyzacia takich elektrowni, notaczona ze zdalnym
sterowaniem z centralneoo osrodka rozrzadezeco ukladu. nie
Wyklucza obecnodei personel  wysokokwalifikowanego, moze
natomiast wydatnie zmnieiszyé jeco stan liczbowv. Szczegdlny
nacisk nalezy klagé na pelna automatyzacie uruchamiania, na
automatyzacie kontroli madzoru i ochrony turbozespoléw oraz
na automatyzacje urzadzeri pomocniczvch elektrowni.

7. Wymagania techniczne stawiane urzadzeniom automatyza-
cyjnym.

Wybrane — odpowiednio do charakteru pracy danej elek-
trowni wodnej i jej roli w uktadzie energetycznym — systemy
i urzgdzenia automatyzacyjne powinny spelniaé nastepujace
ogélne warunki techniczne: a) zapewnia¢ niezawodno$é pracy
w stanach normalnych  stanach mieustalonych wywotanych za-
burzeniami; b) zapewniaé prostote ukladéw zaréwno pod
wzgledem dzialania, jak i montazu oraz obstugi; ¢) zapewniaé
mozliwo$¢ kazdorazowego przejScia na obstuge reczna np. ce-
lem sprawdzania urzadzefi automatyzacji i ich remontu; d) za-
pewni¢ rzeczywiste zmniejszen‘e liczebno$ci personelu obstugi.

a) Regulacjanapiecia Zakres regulacji w wa-
runkach normalnych powinien wynosi¢ 4+ 5%; w mniektérych
przypadkach, zwlaszeza przy pracy elekirowni ma dlugie linje,
zakres ten moze by¢ podwyzszony do - 10%. Unika sie wtedy
dodatkowej regulacji napigcia pod obciazeniem na transforma-
torach podwyzszajacych. Ustalenie zakresu automatycznej re-
gulacji napiecia musi byé dokonane w Scistym uzgodnieniu
z konstruktorem generatoréw. Czulo$é regulacji napiecia jest
zalezna od roli danej elektrowni w uktadzie i nie moze by¢ usta-
lona w oderwaniu od planu i rodzaju pracy wszystkich elek-
trowni uktadu

W elektrowniach zaopatrzonych w urzadzenia automatyczne
powinny by¢ przewidziane takie mozliwosci aczeniowe, aby w
czasie ruchu turbozespotu z predko$cia mniejszg niz 80% pred-
koSci znamionowej regulator napigcia byt nieczynny, a wzbu-
dzenie oslabione. Stad wynika, ze automatyczne regulatory
napigcia mogg by¢ pozostawione w stanie wlaczonym, a pomimo
tego rozruch nie nastgpi przy najwiekszym wzbudzeniu. Wazne
jest zapewnienie skutecznej regulacji w chwili rozbiegania sie
turbozespotu dla zabezpieczenia zasilania wiasnych potrzeb w
czasie tego zaburzenia. Z tego wzgledu pozgdane jest zapewnie-
nie kompensacji czestotliwoSci w obwodzie cewki napieciowej
regulatora.

b) Regulacja mocy i predkos$ci obroto-
wej (czestotliwo$ci). Zakres regulacji nie moze
by¢ ustalony w oderwaniu od catoksztaltu czynnikéw, majacych
wplyw na okreslenie ekonomicznej i technicznej roli elekirowni
w ukladzie. Do czynnikéw tych naleza: konstrukcia i typ turbi-
ny, konstrukeja i typ regulatora, $rednica i dtugosé rurociagéw,
wielko$¢ i pojemno$¢ uzyteczna zbiornika, przelotno§é linii ia-
czaeych elektrownie z siecia, charakter obcigzenia itd. Ustalenie
zakresu i czutodci regulacji mocy i czestotliwodci nie nalezy do
latwych probleméw zwlaszcza dla wielkich elektrowni, wywiera-
jacych pewien wplyw na uklad sieciowy, do ktérego sa przyla-
czone. Metoda okredlania dynamicznych wtasciwosci elektrowni
lub zespolu elektrowni, a nawet calego ukladu, jest przedmio-
tem specjalnych prac, ogloszonych w Swiatowej literaturze z te-
go zakresu, i jest oparta na analizie zmian czestotliwosci. Szcze-
g6ty metody wykraczaja poza ramy niniejszego artykutu.

c) Automatyczny rozruchi zatrzymy-
wanieturbozespotlu Zakres automatyzacji i wa-
runki techniczne tego uktadu automatyzacji sa zalezne S$cisle
nie tylko od konstrukeji samych turbozespoléw, ale réwniez od

‘sposobu rozwigzania technicznego doplywu wody do turbiny,

istnienia lub braku rurociggéw doplywowych, typu zasuw i za-
worow wlotowych. Tak np. w turbinach Kaplana, w ktérych
topatki kierownicze znajduja sie powyzej poziomu gérnej wo-
dy, komora §limakowa turbozespolu musi by¢ mapelniana woda
przed uruchomieniem turbozespolu. Takie rozwiazanie moze
mieé¢ zastosowanie w duzych elektrowniach  przeplywowych
o niewielkich spadach, w ktérych nie stosuje sie zasuw wloto-
wych, a doptyw wody do turbiny rozwiazany jest systemem sy-
fonowym. Czynno$¢ napelniania woda komery $limakowej do-
konywana jest przez opréznienie tej komory z powietrza przy
pomocy smoczkéw  wodnych uruchamianych automatycznie.
Czas potrzebny na uruchomienie turbiny w tego rodzaju roz-
wigzaniach konstrukeyjnych moze wynie$é kilka godzin. Nagle
zatrzymywanie turbin w tym wypadku odbywa sie przy pomo-
cy specjalnych zaworéw pow:etrznych zmontowanych w gornej
czeSci komory Slimakowej lub w pokrywie turbiny. Normalnie
zawory powietrzne sa zamkniete pod dziataniem ciSnienia oleju
regulatora turbiny. Otwarcie ich moze byé dokonane samoczyn-
nie przy pomocy elektromagneséw. Pow'etrze doplywa wtedy
nagle do komory turbinowej, ktéra w cigou kilku sekund opréz-
nia sie z wody, turbozesp6t za$ niezwlocznie zatrzymuje sie.
Ta metoda zatrzymywania maszyn moze byé stosowana jedy-
nie w wypadku naglej potrzeby, gdyz ponowne uruchomienie
turbozespolu wymaga uprzedniego napelnienia komory w ciggu
dos¢ diugiego czasu.
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Uktad samoczynnego dziatania rozruchu i zatrzymywania
turbozespoléw typu Kaplana wymaga ustawienia topatek wir-
nika .do polozenia rozruchu, niezgodnego z wymagang w nor-
malnej pracy wspélzaleznoscia potozenia topatek kierowniczych
i topatek wirnika, Przewaznie warunek ten spelniony jest przez
mechaniczng konstrukcje elementéw regulatora oraz odpowied-
nie uklady sterowania i sygnalizacji.

Istnieje wielka rozmaitosé sposobéw uruchamiania i zatrzy-
wymania turbozespoléw. Dadza si¢ one zastosowaé w elektrow-
niach zaréwno poétautematycznych, jak i w pelni zautomatyzo-
wanych. Rozrozniamy ,system nastepczy”, w ktérym rézne me-
chanizmy i urzadzenia pomocnicze sa uruchamiane kolejno w
takich odstepach czasu, zeby kazda czynnos$¢ zostala ukorczo-
na przed rozpoczeciem nastepnej. Istnieje réowniez system, w
ktérym jest zastosowany ruchomy kontroler, nastawiajgcy nie-
zalezne czynnoSci badZ réwnoczeSnie, badz w odpowiedniej
kolejnosci.

Najbardziej korzystny jest system , nastepczo-réwnolegly®,
przedstawiony schematycznie na rys. 1. Ma on przewage nad
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Rys. 1

innymi, gdyz taczy prostote dzialania z krétkim czasem uri-
chomienia. Schemat systemu »hastepczo-rownoleglego nie ma
charakteru uniwersalnego, lecz powinien by¢ kazdorazowo do-
stosowany do istniejgcej konstrukeji i wyposazenia pomocni-
czego .“tunbpz’es.pol'u Do zrozumienia go przydatne beda naste-
pujace wyjasnienia.

K olejnos¢ rozruchu Impuls rozruchowy zamy-
ka obwdd gléwnego przekaznika automatyki, ktéry pozostaje w
stanie wiaczenia w czasie rozruchu i biegu turbozespotu. Uru-
chamia on poSrednio pompy rezerwowe — olejowa obiegu sma-
rowania i olejowa regulatora turbiny, a jednoczeénie TOZPOCZY-
na otwarcie giéwnego zawonit wlotowego oraz uruchamia prze-
kaznik czasowy tzw. ,nadmiernego czasu frwania rozruchu.

W ten sposob najwolniej przebiegajace czynnosci uruchamiania
turbiny sa zapoczatkowane jednocze$nie i przebiegaja réwnole-
gle w poczatkowej fazie, skracajac przez to laczny czas rozru.
chu.

Wylaczniki ciSnieniowe, przekazniki przeplywu w obiegach

olejowych i wylacznik ograniczajacy otwarcie gtéwnego zawo- -

ru wlotowego melduja o zakoficzeniu pierwszej fazy uruchamia-
nia i zapoczatkowuja druga faze, zamykajac obwéd przekaznika
sterujacego otwarcie ltopatek kierowniczych. Gdy zastosowany
zostal uktad ,jednostkowy“ zasilania wlasnych potrzeb przy
pomocy transformatora przytaczonego do zaciskéw generatora,
najwazniejsze napedy wlasnych potrzeb zaczynaja sie obraca¢
jednoczeSnie ze wzrostem predkosSci turbozespotu i powodujg
przez odpowiednie wylaczniki ciSnieniowe w obiegach olejowych
samoczynne zatrzymywanie uruchomionych poprzednio pomp
rezerwowych. Ostatnia faza obejmuje sprawdzenie pracy wia§ci-
wych napedéw wiasnych potrzeb tacznie z zamknieciem obwodu
przekaznika napieciowego przez napiecie wzbudnicy pomocni.
czej lub pradnicy synchronicznej o statych magnesach, gdy
turbina osiagneta petna predko$é obrotows.

Przekaznik napieciowy jednoczeSnie zamyka obwéd przekai-
nika sygnalizacyjnego tzw. ,koficowego etapu uruchamianja®
i otwiera poprzednio zamkniety obwdd przekaznika czasowego
tzw. alarmu ,,nadmiernego czasu trwania rozruchu‘. Zaburze-
nie lub opéznienie w ktérymkolwiek przebiegu opisanej kolej-
nosci spowoduje zadzialanie przekaznika czasowego 'alarmu
,nadmiernego czasu trwania rozruchu®, ktéry da sygnatl , nie-
udanego rozruchu“ i otworzy obwdd gtéwnego przekaznika auto-

. matyki, powodujac powrét catego urzadzenia do potozenia po-

stoju. Przekaznik tzw. , koficowego etapu rozruchu* uruchamia
urzadzenie do samoczynnej synchronizacji w elektrowniach w
pelni zautomatyzowanych lub daje sygnal , gotowosci do syn-
chronizowania* w elektrowniach pélautomatycznych. Obcigze-
nie i synchronizacje turbozespoléw w elektrowniach pétautoma-
tyeznych przeprowadza sig w znany sposéb przy pomocy zdal-
nego sterowania elektrycznego.

Wylacznik wzbudzenia powinien byé pozostawiony w pozycji
stale wlaczonej i wylaczaé jedynie w wypadku zadzialania
ochrony generatora.

Kolejnoéé¢ zatrzymywania Impuls zatrzy-
mania otwiera obwéd i wyltacza gléwny przekaznik automaty-
ki, zamykajac obwdéd przekaznika sterujacego zamykanie topa-
tek kierujacych oraz obwéd zamykania gléwnego zaworu wlo-
towego. Gdy napiecie generatora spada, zatrzymuja sie zasadni-
cze pompy olejowe, a pompy rezerwowe rozpoczynaja prace sa-
moczynnie. Hamulce zostaja uruchomione. gdy predko$é wirni-
ka spadnie ponizej 50% znamionowej. W tym celu na tacho-
metrze przewidziany jest specjalny styk, zamykajacy odpowied-
ni obwod elektryczny sterowania zaworem olejowym hamulcéw.
Zwolnienie hamulcéw nastepuje za poSrednictwem przekaznika
czasowego zatrzymujacego, ktéry réwniez powoduje zatrzymanie
rezerwowych pomp olejowych, gdy turbozespél zostat zatrzy-
many. W niektérych systemach automatyzacji wylacznik gene-
ratora jest wytaczany przez zamkniecie styku tzw. ,zerowego
obcigzenia®, uzaleznionego od polozenia lopatek kierowniczych
turbiny.

dy Wymagania techniczne w stosunku do
automatyzacji urzadzenn ochrony mechanicznej i elektrycznej
badz zaleza od konstrukeji i typu turbozespotéw, badz sa po-
dyktowane wzgledami koordynacji catoSci ochrony elektrycznej
zaréwno elektrowni, jak i uktadu sieciowego, do ktérego elek-
trownia jest przylaczona. Zastosowanie na przyktad w uktadzie
sieciowym wylacznikow zaopatrzonych w urzadzenie do szyb-
kieoo ponownego zalaczania wymagca specjalnej konstrukeji re-
oulatora turbiny, jak i samoczynnej regulacji napiecia i ukla-
déw wzbudzenia. Szczegdlnie wazna jest sprawa synchroniza-
cji. Samoczynna synchronizacia daje specjalne korzysci w elek-
trowniach wodnych i jest szeroko stosowana w Zwigzku Ra-
dzieckim, a zwlaszcza tzw. samosynchronizacia. polecaijaca na
uruchomieniu turbozespotu do. predkosci bliskiej synchronizmo-
wi, po czym nastepuje zalaczenie wylacznika i wzbudzenie.
Daje to duza szybkoS¢ taczenia, prostote urzadzen automatyki,
wymaga jednak srodkéw do zmnieijszenia udaru pradowego oraz
odpowiedniego stosunku mocy turbozespotu do mocy uktadu.

e) Dostosowanie urzadzenn do warun-
ko-w pracy i poziomu technicznegod
personelu obstugi elektrowni wodnych. Warunki atmo-
sferyezne i termiczne w wiekszosci wlasciwie zaprojektowanych
elektrowni wodnych nie stwarzaja specjalnie ciezkich warun-
kéw dla pracy precyzyjnych i dokladnych urzadzeri uktadéw
samoczynnych. Jako zasade powinno sie przyjaé, ze urzadzenia
i elementy uktadéw samoczynnych musza by¢ traktowane w po-
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dobny sposéb, jak przekazniki ochrony elekirycznej. Zmiana
nastawienia, regulacja czulosci i konserwacja powinny by¢ do-
konywane przez specjalnie powotany do tych czynnoSci persomnel
elektrowni, badZz nawet przez specjalna stuzbe automatyzaciji,
obejmujacg swoim zasiegiem szereg zaktadéw i uprawniong
wylacznie do konserwacji i zmiany nastaw uktadéw automa-
tyzacyjnych.

8. Metodyka projektowania urzadzen automatyzacji elektrowni
wodnych.

Przy opracowaniu zalozen projektowych inwestor moze jedy-
nie sformutowaé¢ swoje zadania co do wymaganego zakresu
automatyzacji zakladu oraz poda¢ dane, charakteryzujace wa-
runki ruchowe w ukladzie energetycznym, do ktérego dana
elektrownia ma by¢ wiaczona. W fazie projektu wstepnego
projektant dokonuje szczegélowej analizy zalozen i na podsta-
wie okreslonych juz warunkéw hydrologicznych oraz roli danej
elektrowni w uktadzie energetycznym okreSla koncepcyjnie
zakres wymaganej automatyzacji catego uktadu elektroenerge-
tycznego oraz dokonywa wstepnego wyboru systemu automa-
tyzacji.

Na podstawie wynikéw tych prac sporzadza sie odpowiedni
schemat ideowo-koncepcyjny w formie schematu ,blokowego*,
na ktérym zaznacza si¢ wszystkie ukltady automatyzacji, wza-
jemne ich powigzania i uzaleznienia. Schemat ,blokowy" nie
okreSla szczegdétowych rozwigzan technicznych ani typéw za-
stosowanych elementéw urzadzen.

Poniewaz, jak juz zaznaczono, szczegolowe rozwigzanie
ukladéw automatyzacji zalezy od rozwigzania konstrukeji tur-
bozespotéw, schemat ,blokowy* oméwiony wyzej nie jest osta-
teczny, stanowi jednak wazna pozycje w przygotowywanym
réwnolegle zapytaniu ofertowym do przyszlych dostawcéw
turbozespoléw. Uzupelnienie schematu brakujacymi danymi,
badz nawet jego zmiana, moze nastapi¢é na podstawie od-
miennych propozycji dostawcow turbozespotéw, ktére projektant
uzna za racjonalne i mozliwe do przyjecia.

W szczegélnoSci w trakcie Sciggania i uzgadniania ofert od
dostawcéw nastepujace problemy zwiazane z automatyzacja
projektowanej elektrowni wymagaja uzgodnienia i przeanalizo-
wania przez projektanta:

a) sprawdzenie prawidtowoSci wybranego systemu automa-
tyzacji z punktu widzenia warunkéw hydrologicznych i roli
elektrowni w uktadzie energetycznym;

b) przyblizone okreSlenie wymaganego stopnia
automatycznej regulacji mocy, czestotliwosci, napiecia;

¢) przyblizone okreSlenie mieisc i zadanego sposobu obstugi
turbozespoléw, jak réwniez okre§lenie miejsca centralnej ma-
stawni, jej funkeji oraz powiazan z osrodkami dyspozycyjnymi
wyzszego rzedu;

d) okreSlenie zadafi co do samoczynnego przebiegu uru-
chamiania i zatrzymywania turbozespoléw oraz co do samo-
czynnej ochrony i nadzoru ruchu, jak réwniez odpowiednich
uzaleznienn (blokady);

e) okreslenie i wybér systemu sterowania zdalnego;

f) przyblizone okreSlenie typu aparatury pomocniczej i usta-
lenie ogélnych wymagari technicznych.

_Na podstawie zebranych ofert i okreslonych wariantéw roz-

Wigzania (zazwyczaj dwdch) mozliwe jest dokonanie przybli-
zonego ustalenia potrzebnej obstugi. Liczby te sa konieczne
do obliczenia wiskaznikéw ekonomicznych oraz dla budowni-
ctwa mieszkalnego.

Po zatwierdzeniu jednej z alternatyw projektu wstepnego
W trzeciej fazie projektowania, to jest w projekecie technicznym
na podstawie szczegélowego uzgodnienia wybranej oferty do-
staw turbozespoléw i urzadzeri pomocniczych, projektant przy-
stepuje do ostatecznego i szczegdlowego opracowania proiektu
automatyzacji projektowanej elektrowni wodnej.

W projekcie technicznym wymagaja szczegGlowego opraco-
Wania nastepujace zagadnienia: .

a) okreslenie i obliczenie dynmamicznych wlasciwosci elek-
frawni projektowanej w stosunku do uktadu, potrzebne do usta-
enia charakterystyki i czutosci regulacji mocy i czestotliwosci;

b) obliczenia warunkéw elektrycznych w stanach normal-
nych i przejSciowych potrzebne dla ostatecznego rozwiazania
t@Chqicznego samoczynnej synchronizacji oraz regulacji wzbu-
zenia;

. ©) ostateczne ustalenie typéw aparatury automatycznej
;‘Plilz‘ekai‘nivkéw pomocniczych — elektrycznych lub hydraulicz-
yen; .

d) opracowanie szczegélowych schematéw ideowych atto-
matyzacji w Scistym nawiazaniu do ischematéw ideowych wtas-
nych potrzeb, o'chrony, sygnalizacji i pomiaréw;

czutosci

e) ostateczne ustalenie miejsc obstugi turbozespoléw, pro-
jekt techniczny tablicy obslugi;

f) ostateczne ustalenie miejsca centralnej nastawni, projekt
techniczny rozwigzania pomieszczenia nastawni i jej wyposaze-
nia oraz projekt kanaléw kablowych;

g) specyfikacja aparatéw i urzadzen automatyzacji.

Schematy robocze ukladéw polgczen elektrycznych urzadzen
automatyzacji, bedace podstawa wykonawstwa montazu, na-
lezg juz do kategorii rysunkéw roboczych. To samo dotyczy
rysunkéw konstrukeyjnych urzgdzen mechanicznych, malezacych
do uktadow automatyzacji. Zawarto§¢ projektu technicznego —
zwiaszeza w stosunku do urzadzen  elektromechanicznych
i urzadzen automatyzacyjnych — jest przedmiotem dyskusiji
i ciggtych ulepszen w kierunku uproszczenia i typizacji sche-
matoéw.

Skomplikowany charakter schematéw sterowania automaty-
zacji i sygnalizacji powoduje dlugotrwalo$¢ prac projektowych
i przediuza okres budowy obiektu. Dlatego w planowej gospo-
darce socjalistycznej w dazeniu do zmniejszenia kosztéw
i oszczednoSci mocy wysokokwalifikowanych projektantéw ko-
nieczne jest dalsze usprawnianie i racjonalizacja - projektowa-
nia i wykonywania przejrzystych i wlasciwie powigzanych sche-
matow automatyzacji. Totez pomimo ‘indywidualnych réznic
technicznych, charakteryzujacych poszezegélne obiekty elek-
trowni wodnych, typizacja uktadéw automatyzacji i jej tech-
niczne odwzorowanie w projektowaniu moze si¢ znacznie przy-
czyni¢ do przyspieszenia realizacji zamierzonych w tej dzie-
dzinie inwestycji.

9. Zagadnienia wyboru wlasciwego sprzetu i urzadzeii automa-
tyki, typizacja ukladow i urzadzen.

Pomijajac 'ak specjalne urzadzenia, jak regulatory turbino-
we oraz regulatory napiecia i uktady wzbudzenia zwigzane
prawie zawsze SciSle z dostawa gldwnych urzadzern maszyno-
wych, automatyzacja elektrowni wodnych  wymaga szeregu
przekaznikow, stycznikéw, serwomechanizméw,  przetacznikow
i wskaznikow. Wybér wlasciwego typu urzadzen wielokrotnie
powtarzajacych sie w réznych obwodach ukiadu samoczynnego
moze by¢ decydujacy dla uzyskania nalezytej pewnosci ruchu
i ekonomicznej pracy catego ukladu elektroenergetycznego.

Nalezy jeszcze zatrzymac si¢ na pewnych praktycznych po-
gladach co do niektérych elementow urzadzen do automatyza-
¢ii turbozespotéw wodnych.

a) Sterowanie zaworami i wskazniki
poltozenia Elektromagnesy do napedu zaworéw po-
mocniczych moga byé zaopatrzone w mechanizmy zapadkowe
lub trzymajace elektrycznie. Korzystniejsze wydaja sie mecha-
nizmy zapadkowe, gdyz pozwalaja usungé¢ niebezpieczenstwo
przegrzania cewek niewlasciwie obliczonych Iub blednego ich
zadziatania w przypadku krétkotrwalej przerwy w zasilaniu.

Wskazniki polozenia lub zadzialania odpowiedniego prze-
biegu moga byé¢ réznej konstrukeji, a mianowicie oparte badz
na pomiarze potencjometrycznym lub wskazujgce przy pomocy
lamp krancowe potozenia. Stosuje sie rdwniez przekazniki
klapkowe. Kategoryczne przesadzenie wyzszoSci jednej z po-
wyzszych konstrukcji jest trudme; wybor zalezny jest réwniez
od zastosowanego systemu automatyzacji.

b) Urzgdzenia wskaznikowe cisSnie-
nia i przeplywu Prawidlowa praca urzadzen auto-
matycznego sterowania zalezy w duzej mierze od prawidlo-
wych wskazan ciSnienia lub przeptywu w pomocniczych ukla-
dach hydraulicznych. Wskazniki ciSnienia i przeptywu musza
byé zatem pewne w dziataniu i konstrukeji i powinny by¢ do-
stepne do regulowania i sprawdzania. Konstrukeja powinna za-
pewniaé posiadanie niezaleznych par stykéw dla réznych
czynno$ci, jak blokowanie sygnalizacji i wylgczania.

¢) Wytiagczniki i urzadzenia stero w-
nicze dla silnikéow wlasnych potrzeb,
skojarzonych z ruchem urzadzen gléwnych, powinny mie¢ me-
chanizmy trzymajace typu zapadkowego. Styki powinny byé
dobrane z zapasem i tatwo wymienialne. Urzadzenia do samo-
czynnego uruchamiania i zatrzymywania turbozespotéw, skia-
dajace si¢ z gléwnego przekaznika automatyki i przekaZnikéw
czasowych, moga i powinny otrzymaé rozwigzania typowe.
Nastawy czasowe przekaznikéw powinny byé umozliwione na
miejscu. Obwody elektryczne nalezy tak zaprojektowaé, zeby
zadne cewki nie pozostawaly stale pod pradem, gdy turbozespot
znajduje sie w ruchu.

dyUrzagdzenia pomiaru predkosci
i temperatury Tachometry i termometry wskazujace
temperature tozysk niezaleznie od miejsca zmontowania powin-
ny byé zaopatrzone w regulowane styki pomocnicze do celéw
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alarmowych i wylaczeniowych. Choé styki te sluzg jedynie do  padkach, zwlaszcza w wielkich zakladach, decydujacym czyn.

uruchamiania przekaznikéw pomocniczych, konstrukecja ich po-  nikiem ekonomicznym moze by¢ poprawienie ogélnej sprawmno-

winna byé silna i umozliwiaé calkowite elektryczne oddzielenie  $ci turbozespolu lub zmniejszenie strat spowodowanych prze-

obwedéw sygnalizacyjnych od obwodéw wylaczeniowych. plywem jalowym. L .
Typizacja wymienionych wyzej urzadzen moze by¢ decydu- . Koszt automatyzacji zawiera sie zazwyczaj w granicach kil-

jacym czynnikiem dla szybkiego rozwoju automatyzacji elek-  ku procentéw ogélnych nakltadéw na maszyny i urzadzenia.
trowni wodnych. Na ogél! warunki pracy tych urzadzenn w elek- - Wobec braku danych poréwnawczych i trudnoSci obliczenia
trowniach wodnych nie odbiegajg od normalnych, a sa zde- znacznych korzySci posrednich spowodowanych zastosowaniem
cydowanie lepsze od warunkéw panujgcych w wielu przemy-  automatyzacji, poréwnanie rentownosci réznych systeméw au-
stach wprowadzajacych szeroko automatyzacje procesow wy-  tomatyzacji jest, oczywiScie, nietatwe.

twarzania. Waznym zagadnieniem typizacji urzadzen sterowa-
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Tre§é. Cechy charakterystyczne transformatoréw prostownikowych. Rola wyzszych harmonicznych. Przeciazalno$é. Produkcja krajowa
transformatoréw prostownikowych. ;
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Rectifier transformers. Charactercistic features of rectifier transformers. The role of higher Larmonics. Overload capacity. Rectifier transformer
production in Poland.

1. Wstep. z zaworami. Rozréipial_ny a‘.) uklady jednokierunkowe (pdlokre-

Szybko postepujacy, w my$l zatozefi planu 6-letniego, rozwéj ~ Sowe), gdzie w kazdej fazie uzwojenia wtérmego transforma-
przemystu chemicznego i metalurgicznego oraz rozbudowa trak-  tora prad przeplywa tylko w granicach jednej polowy okresu,
cji elektrycznej sprzyjaja szybkiemu wzrostowi zapotrzebowania & WigC zawsze w jednym tylko kierunku; b) uklady dwukierun-
energii elektrycznej pradu stalego w naszym gospodarstwie na- kowe (calookresowe), gdzie w kazdej fazie uzwojenia wtérnego

rodowym. prad .-przeplywa\'dwpkrotnie w ciggu okresu, a wiec w dwdch
Przetwarzanie pradu zmiennego na prad staty odbywa sie  przeciwnych sobie kierunkach. .
za poérednictwem mrzadzefi prostowniczych duzej mocy, w ktd- Zaleta wuktadéw dwukierunkowych jest pelne wyzyskanie

rych Bardzo waznym elementem jest transformator prostowni- uzwojefi wtérnych transformatora i ograniczony udziat harmo-

(a) b
a (b) (c) ()
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v Rys. 1. Uklady prostownicze jednokierunkowe
a) uklad 1/>-fazowy katodowy prosty c) uktad 3/3-fazowy anodowy prosty
) G 8 R v X 4 o) Sl katodowy wielokrotny. (réwnolegty)

kowy. Stanowi on szczegdlna i ciekawa odmiane transformatora  nicznych tak, ze n-fazowy uktad dwukierunkowy jest réwnowaz-
mocowego. W trans_formaf[or.ze prostownikowym uzwojenie pier- ny pod tym wzgledem z 2n-fazowym ukladem jednokierunko:
wotne czerpie energie z sieci pradu zmiennego, natomiast uzwo-  wym. Ukfady jednokierunkowe moga byé katodowe (bezposred-
jenie wtérne oddaje ja do obwodu pradu stalego za posred- nio powigzane katody — biegunem dodatnim uktadu) lub ano-
nz‘ctwgn] zaworow iprostowniczych. Ta dwurodzajowosé pracy  dowe (bezpoSrednio powigzane anody — biegunem ujemnym
uzwojen .t:ran‘sformatora prostownikowego stwarza specjalne  uktadu), Zaréwno uktady jednokierunkowe anodowe, jak i ukla:
zagadnienia natury teoretycznej i konstrukeyjnej, mie istniejace dy dwukierunkowe wymagaja zaworéw prostowniczych jedno-
w dziedzinie g_wyklych transformatoréw mocowych, lecz zastu- = anodowych. Przyktady kilku rodzajéow ukladéw jedno- i dwi-
gujace na blizsze poznanie. Teoria ukladéw prostowniczych = kierunkowych podane sa ma rys. 1 i 2. Dla maszych krajowych
ksztattuje sie pod z‘nakle.m wyzszych harmonicznych, ktérym urzadzen prostowniczych typowy jest ukiad jednokierunkowy
charakter pracy prostownika otwiera rozlegle mozliwodei ist- katodowy i dlatego dalej bedzie mowa tylko o transformatorach

nienia w zwiazanych z nim obwodach elektrycznych, prostownikowych dla takich uktadéw.

2. Klasyfikacja podstawowa uktadéw prostowniczych. 3. Praca transformatora prostownikowego w uktadzie jednokie-
'Ulfl{idy ;pro‘stown’l-cze klasyfikujemy przede wszystkim w za- runkowym,

leznosci od warunkéw pracy uzwojen transformatora, co wiaze Na rys, 3 przedstawiony jest uklad prostowniczy z trans:

si¢ ze sposobem polaczenia uzwojenia wtérnego transformatora  formatorem jednofazowym od strony uzwojenia pierwotnego
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a dwufazowym od strony uzwojenia wtérnego. Ten uproszczo-
ny przyktad daje mozliwie jasny obraz szczegélnych wartm-
kow pracy uzwojen transformatora prostownikowego w uktadzie
jednokierunkowym.

Jezeli uzwojenie pierwotne transformatora o liczbie zwojow
7y zasilimy napieciem sinusoidalnie zmiennym Ui, to w uzwo-

| A/tééé

|
14/20.
2 <% 3
\
+ b +

jeniu wtornym o liczbie zwojow Z» wytworza sie pomiedzy jego
punktem $rodkowym O a punktami skrajnymi I i 2 napiecia
Uar i Ua2 réwne sobie. Prad w obwodzie odbiorczym poply-
nie tylko przez te gataz (faze) uzwojenia wtérnego, ktéra
w danym momencie przekazuje anodzie potencjal dodatni w sto-
sunku do katody (+4Us). Stan taki odpowiada potowie okrest.
W drugiej potowie okresu, gdy potencjaly punktéw a i b od-
wréca swoje znaki, druga anoda (As) przejmuje z kolei przewo-
dzenie pradu [l». Latwo zorientowac sig, ze zaciski odbiorcze
zachowuja statg biegunowos$é i ze w obwodzie pradu stalego
plynie strumienn elektronéw o natezeniu /s, na kidéry skladaja
sie prady Joq i Jop. W rozpatrzonym przykiadzie czynimy zato-
ienie, ze diawika katodowego w obwodzie pradu statego brak.

»
B 180

anoae bez przedwezesnego gasniecia. Wyrownywanie przebiegu
pradu /s przez dlawik katodowy przy rézmych jego opornosSciach
indukcyjnych uwidocznione jest ma rys. 4

Jezeli w rozpatrywanym uktadzie dwufazowym (rys. 5) z nie-
skonficzenie wielka indukeyjnoscia dtawika gtadzacego D nate-
zenie pradu wyprostowanego jest I, to w kazdej poldwce uzwo-

Rys. 2. Uktady prostownicze dwu-
kierunkowe

a) uktad 1/s-fazowy prosty otwarty

33 s »

) e wielokrotny (szeregowy)
mieszany

 raEToy

-

bk

jenia wtérnego plynie prad o tym samym natezeniu tylko w cia-
gu polowy okresu. Jezeli opormo$é polowy uzwojenia wtornego
jest ra, to mozemy napisa¢ rownanie:

i
Lir o = IpnT,

gdzie T jest okresem pradu zmiennego, a I jest wartoscig skit-
teczng pradu anodowego; stad  Ia =Is/\/ 2. Jezeli uzwojenie
wtorne skiadaé sie bedzie z n gatezi (faz) zasilajacych kolejno
n anod, to zalezno$¢ ta przybierze posta¢ uogélniong: [a =
=[S/\/ n. Z wentylowego charakteru pracy uzwojenia wtérnego
w rozpatrywanym uktadzie wynika, ze [y = \/2 < 14 =I5, nato-
miast /; = [amax, a Wigc wartos¢ skuteczna natezenia pradu

pierwotnego dla przektadni p = Z1/Zs = 1 jest V 2 razy wiek-
sza od wartosci skutecznej pradu wtérnego jednej fazy. Z tej
tez przyczyny moc obliczeniowa wtornego uzwojenia tramsfor-
matora prostownikowego dla uktadéw jednokierunkowych jest

Y
' N

Rys. 3. Praca ukladu jednokierunkowego bez dlawika oraz bez opornosci

indukeyjnych w obwodzie pradu zmiennego

 Prad pierwotny I (rys. 3e) ma ksztalt zblizony do
sinuwsoidy. Prad wtérny (rys. 3d) ma przerwy; znaczy

to, Ze przy braku wzbudzenia luk miedzy anoda i katoda

Zrywa sie juz w chwili, kiedy warto$é napiecia anodowe-  Z,
0 jest nizsza od napiecia tuku. Tego rodzaju zespél pro-
stownikowy bythy praktycznie nieuzyteczny, gdyz musial- 2x7
by mie¢ sfo zaplonow w ciagu jednej sekundy (praktycz- 2
ny wyjatek stanowia nowoczesne prostowniki jednoano- a
dowe 7z zaplonem ignitronowym).

Istnieja dwa zasadnicze sposoby zaradzenia tej trud-

Mosei i zapewnienia trwaloSci fuku w prostowniku wie-
lOéllnodowym juz raz wzbudzonym: 1) wlagczenie do ob-
Wodu odbiorczego diawika wygtladzajgcego D, 2) zasto-
Sowanie wzbudzenia pomocniczego.

Dlawik o indukeyjnosci bardzo duzej jest Zrédlem indukowa-
fej sem., ktéra podirzymuje przeplyw pradu anoda—katoda na-
Wet w chwili, kiedy Ua osiaga warto$¢ zera. Im wiekszy jest
opor indukeyjny diawika D, tym bardziej wygtadza sie prad
Wyprostowany, co umozliwia przenoszenie si¢ luku z anody na

Rys. 4. Wplyw indukecyjnosci dtawika na przebieg pra-
du wyprostowanego
Krzywa [ dla Ly=0, linia ¢ dla Ly=-c°

A (/,
2
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Rys. 5. Praca uktadu jednokierunkowego z dlawikiem gtadzacym
o indukeyjno$ei Lp=co bez opornosci indukeyjnych w obwodzie
pradu zmiennego
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Tablica I. Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie pierwotnym

%9 li podstawowej - .
M e po - L - Czestotliwo$¢ harmonicznych Liczba faz prostowmka\
Crestotliwosé Liczba faz prostownika of) 3 6 )
harm_ori}f 3 a0 : 12 2% — 100 Hz T Y =
(mn = z dt, |bezdl| z db |bezdl | z dlL 3 = [S0EZ 17,7 — o
4f = 200 Hz — = =
=1 50 Ez 100 100 100 100 100 6hi— 300 Hz 4,05 4,05 Y
2 —al O0F S 50 58,5 — = = 8f = 400 Hz — — —
S —a15 0N — — == = == 9f = 450 Hz 1,77 — —
AFi—3000/0,; 25 12,1 — o == 10f = 500 Hz — — —
= 250" 20 14,6 0 22,6 — 12f = 600 Hz 0,99 0,99 0,99
=850 14,3 7,6 143 11,3 — 14f = 700 Hz — —_—
8f = 400 ,, 12,5 8,6 — —- — 15— 8730 Hz 0,63 — —
Ofd — 4SO — o= = == = 167t =1%:800F Hz — — e
10/ =500 1, 10 55| — —_ — 18fi—""900 Hz 0,44 0,44 —
17— 5500 O 61 0M O M@ B O LT O 20f = 1000 Hz = = =
13f="6501 7, 5 43 7,7 6,5 Wl 21 = 1050" Hz 0,32 - —
148 —-7005, 7,1 46| — — == 22— #1100k Ez — — —
24f = 1200 Hz 0,25 0,25 0,25
Warto$¢ skuteczna - - - —— — = -
wypadkowa (% 119 | 121 | 104,5| 105 | 101 Spolczynnik falisto$ci napigcia 18,3% 4,2% 1,198

Tablica II. Udzial harmonicznych w mapieciu wyprostowanym

zawsze wigksza od mocy znamionowej transformatora (pierwot-
nej); w danym przypadku Ps= 2UpIp = 2 U, I, \/2= V2P

Z powyzszych rozwazan wynika rowniez, ze ilos¢ miedzi
potrzebnej dor wykonania uzwojenia wtornego w transformatorze
dla uktadu jednokierunkowego jest wieksza od iloSci miedzi
potrzebnej dla uzwojenia pierwotnego.

4. Harmoniczne w pradzie pierwotnym.

Przy zalozemiu, ze napiecie sieci zasilajacej jest $ciSle sinu-
soidalne, ze prad wyprostowany w obwodzie odbiorczym jest
doslkenale wygtadzony (L, = o00) oraz, ze uzwolenie transfor-

4 yg x W i - ) U
matora nie daje rozproszenia (X =0), otrzymujemy wykres

A/ L
A/‘); /\ ’3{; MV

i \\//
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Rys. 6. Uksztaltowanie pradéw pierwotnych w transformatorze
prostownikowym w zaleznosci od liczby faz uzwojenia wtérnego
1 od uktadu potaczen
Prady pierwotne idealnie wygtadzone

6faz. 6rn7

pradu anodowego w ksztalcie prostokata. Uzwojenie pierwotne
wobec tego (pominawszy wplyw pradu jatowego) bedzie pobie-
ra¢ z sieci prad rowniez ksztaltu prostokatnego. Znaczy to, ze
fala pradu pierwotnego jest sinusoida skazona wieloma harmo-
nicznymi. Analiza matematyczna wykazuje, ze rzad harmonicz-
nych, zawartych w pradzie pierwotnym, oraz procentowy stosu-
nek amplitud wyzszych hanmonicznych do amplitudy pierwszej
harmenicznej sq wielkoSciami ustalonymi i zaleznymi tylko od
liczby faz uzwojenia wtornego.

Tablica I zawiera dane co do procentowego udziatu harmo-
nicznych w fali pradu pierwotnego w zaleznosci od liczby faz
uzwojenia wtornego.

Liczbe porzadkowa harmonicznych okresla sie z ogélnej za-
leznosei 1y = m-nx 1, gdzie m jest kolejng liczhg catkowita
od 1 wzwyz, a n = liczbie faz uzwojenia wtérnego.

Na rys. 6 pokazane sa réine ksztalty fali pradéw pierwot-
nych dlar uktadéw prostowniczych tréj- i szesciolazowych. Réz-
nice ksztaltéw fal w uktadach o tej samej liczbie faz n spowo-

dowane sa wylacznie przesunieciami fazy pomiedzy wyzszymi
harmonicznymi a fala podstawowa pradu tzn. pierwsza harmo-
niczng. Natomiast udziat procentowy wyzszych harmonicznych
w pradzie pierwotnym pozostaje bez zmiany, gdyz jest tylko
funkcja liczby faz n.

5. Napiecie wyprostowane.

Przebieg napiecia wyprostowanego na zaciskach odbiorczych
ukladu poprzednio omawianego jest pokazany na rys. 3d. W
miare wzrastania liczby faz n w uzwojeniu wtérnym ksztalt
napigcia stalego bedzie coraz drobniej i plyciej sfalowany. Przy
n = oo doszlibysmy do idealnie wygladzonej linii mapiecia. Przy
dowolnej wartosci n mozemy z ogdlnej linii napigcia wydzielié
skiadowa statg i skladowe harmoniczne. Pierwsza harmonicz-
na (zasadnicza) okresla liczba faz n. Dalsze sa wielokrotnoscia-
mi n. W ten sposéb hus= m-n, gdzie m jest kolejna liczhg
catkowita od 1 wzwyz.

Tablica II podaje procentowy udziat harmonicznych w na-
pieciu wyprostowanym w zaleznoéci od liczby faz n, a tablica

Tablica III. Wspélezynnik prostowania k i wspolczynnik
ksztattu dla rézmej liczby faz prostownika
n 1 2 3 6 i2 24 0
k 045 1090 | 1,17 | 1,35 | 140 | 141 | V2
o 1,571 | 1,111 1,017 1,005 | 1,000[ 1,000 1
—+z/n
1 = :
Uso — —ﬁf Uzo\/z cosu dor =t G TN
27t/n —=/n \/ Us,
_ g,V 2sinG A N
/n / \\ /ol
g R / \
o Us, b \/E sin (7/n) 2 R
i o o T[N 22 f

o = Usgeskut/Ugg

IIT zawiera wartosci wspéiczynnika prostowania k oraz wspol-
czynnika ksztattu ak.
Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ $rednia mapiecia wyprostowa-

.nego dla n >3 bardzo/ nieznacznie rézni si¢ od wartosci sku-

tecznej i dlatego w praktyce nie zachodzi potrzeba wyraznego
rozdzielania tych dwdch teoretycznie réznych wartosci,

Zalezno$ci wyzej oméwione dotycza stanu jalowego zespoli
prostowniczego. Przy obeciazeniu — wskutek wplywu rozprosze-
nia uzwojen transformatorai — wystepuje dodatkowy spadek na-
piecia o charakterze indukeyjnym i udziat harmonicznych w na-
pieciu wyprostowanym zwieksza si¢ do$¢ powaznie.

6. Wplyw harmonicznych w pradzie pierwotnym transformatora
na wspoétczynnik mocy zespolu prostowniczego.

Pojecie wspolczynnika mocy dla zespoltu prostowniczego nie
jest réwnoznaczne z pojeciem cos ¢ dla obwodéw pradu sinit-
soidalnie zmiennego i dlatego wymaga osobnego omdéwienia.
Transformator prostownikowy pobiera z sieci prad skazony skla-
dowymi harmonicznymi (tabl. I). Jesli zesp6él lub grupa ze-
spotéw prostowniczych ma duza moc w stosunku do moey zd-
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Tablica IV. Uktad grupowy harmonicznych charakteryzuja-  czynnik mocy dla zespolu prostownikowego obliczymy wiece
cych zespoty prostownikowe z zaleznosci
Liczba ; ; ! ) P, \/3 - Ulipy - COs @ Iy
i Harmoniczne napig¢cia wyprostowanego i pradu pier- R \/37. UL = I— < COS @ = V- COS @,
at(d)w— wotnego oraz wzgledny kat przesuniecia fazy pomig- L 1 i
pro?ka dzy harmoniczng 1572 i nta (a®, = no°) a zatem wspdtczynnik mocy zespolu prostow-
& nikowego jest iloczynem wspolczynnika
TR 2 5 4 5 6 7 przesuniecia fazy i wspélczynnika skaze-
nia. Dla stanu jalowego mamy do = vo, gdyz cos @o = 1. Roéz-
6 Us 6 AT 18 ooy 30 T 42 nica liczbowa pomiedzy v i cos ¢ jest tym mniejsza, im swiek-
I Sisil Ly 175190 — [29:31 | — | 41543 sza jest wtérna liczba faz n danego uktadu, np. dla n = 2vy =
e e T o L o W o =09, a dla n =12 vy = 0,99. Wspélezynnik przesuniecia fazy
> o (=
LP | — 1 — — 3 ® f ﬁ
U, — 12 — — == 36 — -~
12 - =
1l — | 11513 — — = 3537 — - 57
On == 120 —— — — 360 — :
s e AN 1l
U, — — — 24 — — —
24 -
14 = — — | 23:25| — — —
Xn — = — 24“ = == = ¥

silajgcej sieci pradu zmiennego, wowcezas skladowe harmonicz-
ne, zawarte w pradzie pierwotnym, moga wywotaé wyrazne
znieksztalcenia krzywej napigecia zmiennego na zaciskach pier-
wotnych transformatora. Podobne skutki moga wystapi¢ nawet
przy stabszym zespole, ale zasilanym diuga linia o znacznym
oporze indukeyjnym i czynnym.

Jezeli moc w sieci jest dostatecznie duza w stosunku do
danego zespolu, to harmoniczne pradu pierwotnego transfor-

; A,c08%
Cos ¢
T
== \\
ot R
e 77 N e s oy
— 6- foz.
440 ———12-faz.
0 /4 2y 3/4 UYq

Rys. 7. Spotezynniki moey () i przesuniecia fazowego (cos @)

matora nie odksztatcaja w sposéb odczuwalny fali napigcia
pierwotnego.

Opierajac sie w dalszym ciagu na wyjsciowych zatozeniach
upraszczajacych, a mianowicie: prad staly jest idealnie wygla-
dzony i napiecie sieci, zasilajacej zespodl, jest scisle sinusoidalne,
dojdziemy do wniosku, ze w tych warunkach harmoniczne pradu
pierwotnego muszg mie¢ charakter bierny,” gdyz brak im od-
powiednika w fali napigcia zasilajacego. W tych okolicznosciach
moc czynna i moc biernal moga by¢ jednoznacznie okreslone
i zmierzone.

Istniejace przesunigcie fazowe pomiedzy fala napiecia sieci
i skladowa podstawowa pradu pierwotnego okreslamy z zalez-
nosei: i

PCZ

P )
\/Pczz‘*_l)zbhl
gdzie cos @ nazywamy wspoélczynnikiem przesunie-

COSHON—

cia fazowego. Natomiast stosunek podstawowej harmo-
nicznej pradu pierwotnego do jego petnej wartosci skutecznej
b Iiny
Il

nazywamy wspo6lczynnikiem skazenia pradu

~Moc bierna pobierana przez transformator z sieci bedzie po-
Wigkszona o umys$lona moc skazenia Ps = ([1 — Iin1) Us. Wspot-

Rys. 8. Uktad 2X6 faz = 12 faz

cos ¢ jest 'zalezny przede wszystkim od indukcyjnosci uzwojen
transformatora, natomiast wspotezynnik iskazenia v zalezny jest
przede wszystkim od liczby daz ukiadu prostowniczego. Na
rys. 7 podane sg wykresy wspolczynnikéw mocy i przesuniecia
fazowego w funkcji obciazenia dla zespoléw 6- i 12-fazowych.

7. Ogélna ocena ukladéw 6- i 12-fazowych z punktu widzenia
udziatu harmonicznych,

Skladowe harmoniczne parzyste, wystepujace w napieciu wy-
prostowanym, oraz skladowe harmoniczne mieparzyste, wyste-
puigce w pradzie pierwotnym transformatora, sa ze soba $cisle
powiazane, Znaczy to, ze jezeli np. w napigciu wyprostowanyim
wyslepuje harmoniczna rzedu m.n, to w pradzie pierwotnym
musza jednocze$nie wystepowaé harmoniczne m-n—1 1 m-n +
+ 1 i na odwrot.

Uktad grupowy harnmonicznych pradu jpierwotnego i napig-
cia wyprostowanego wediug ich pokrewienstwa przedstawiony
jest w tabl. IV.

Obecno$¢ harmonicznych w sieciach pradu zmiennego, jak
i stalego, jest zjawiskiem niepozadanym i dlatego istnieje daz-
nos¢ do ograniczania ich przez stosowanie duzej liczby faz w
uzwojeniach wtérnych transformatoréw. Jednak ze wzgledow
ekonomicznych i technicznych w dzisiejszej praktyce nie isto-
suje sie na ogdt uktadéw o liczbie faz wigkszej niz 12.

Dla ukladéw 6-fazowych szczegélnie interesujace jest zacho-
wanie sie poszczegdlnych grup harmonicznych przy przesu-
nieciu fali podstawowej napiecia zasilajacego o kat o = 300,
kat ten bowiem wiaze sie z przejSciem na stronie pierwotnej
transformatora z uktadu ,,gwiazda’” na ukiad ,tréjkat”.

Z tabl. IV wynika, ze dla harmonicznych grupy ,,6 (5, 6
i 7 ) kat przesunigcia fazowego og w stosunku do fali podsta-
wowej, przesunietej o o = 309, wynosi og = 6-300 = 1800. Nato-
miast harmoniczne grupy ,,12° nie zmieniaja swego pofozenia
fazowego w stosunku do fali podstawowej w przypadku prze-
sunigcia jej o kat a=300, albowiem a;5=12.300=3600. W re-
zultacie dla harmonicznych rzedu n w mnapieciu wyprostowanym
mozna uzyska¢ przesuniecie fazy o 1809, jezeli napigcie pierwot-

180°

n

ne zostanie przesunigte w fazie o kat o =

Opisane wyzej wiasciwosci zasadniczych grup harmonicz-
nych pozwalaja tworzyé zespoly prostownicze o okresowosci
wtérnej 2n przez potaczenie do pracy rownoleglej dwu transfor-
matoréw jednakowej mocy i o liczbie faz wtérnych n, lecz z ukta-
dami potaczen tak dobranymi, aby pomigdzy ol)ou uktadami

wiornymi istniato przesuniecie fazy o kat a = ——. Tego ro-
n
dzaju zespoly w stosunku do sieci zachowuja sie jak 2n-fazo-

we, gdyz harmeniczne grupy n wymieniane sg bezposrednio po-
miedzy uzwojeniami pierwotnymi transformatoréw (rys. 8).
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R. XXX, z. 6

- Dotychczasowe rozwazania opieraly sie na zalozeniu, ze na-
piecie sieci zasilajacej jest SciSle sinusoidalne. W praktyce nie-
rzadkie sa wypadki, ze napiecie sieci skazone jest harmoniczny-
mi, a szczegolnie piata, ktérej amplituda osiaga lub przekracza
5% wartosci amplitudy fali podstawowej. Jezeli piata harmo-
niczna pradu pierwotnego spotka si¢ z piata harmoniczng na-
piecia zasilajgcego, wowczas w zespole prostowniczym pojawi
si¢ dodatkowa moc, ktéra przeniesie sie na strong pradu sta-
lego. Wzrost napiecia wyprostowanego wynosi¢ bedzie — ogdél-
nie rzecz ujmujac — _

KU =B %

H() 7 e cos 9 (%),

gdzie P, — procentowy udzial harmonicznej n w napieciu sieci,
n — rzad harmonicznej,

cos @n — przesuniecie w fazie pomiedzy AUh(n) a Ilh(n).

Jezeli @n = 900, t0 AUy, = 0, a przy 900 < ¢q <,270° przy-
rost napiecia bedzie ujemny.

Nalezy podkresli¢, ze harmoniczne nieparzyste z sieci, prze-
noszac si¢ do obwodu wtérnego, naktadaja si¢ na pokrewne har-
moniczne parzyste naturalne napiecia wyprostowanego. Zalez-
nie od kata fazowego ¢n harmoniczne te moga wplywaé pote-
gujaco na amplitude harmonicznych naturalnych (przy ¢n = 0)
lub tez tlumiaco (@pn = 1809). Zjawiska tego niemozna w prak-
tyce wykorzystaé do ograniczenia sfalowania napigcia wyprosto-
wanego ze wzgledu na nieustalona wartosé¢ kata @n. Reguly te
dotycza harmonicznych rzedu n i jego wielokrotnych, jezeli n
jest liczbha faz uzwojeniar wtornego transformatora prostowniko-
wego. :

Uktady 12-fazowe sg stosowane znacznie rzadziej anizeli
6-fazowe. Sa one wrazliwe na obecno$¢ w sieciach harmonicz-
nych grupy ,,6”, ktére wywoluja niepozadane zjawiska w pra-
cy zespolu prostownikowego. Harmoniczne 5 i 7 nakladajac sig
na fale podstawowa moga — zaleznie od kata fazowego ¢@n —
powodowac¢ pewne asymetrie w pracy anod oraz w ksztalcie
napigcia wyprostowanego. Dla ¢n = 1800 pulsacje napiecia ule-
gaja znacznemu stlumieniu, natomiast dla ¢n = 0 wyraznemu
spotegowaniu. Niezbyt korzystnie np. przedstawiasie w tym przy-
padku praca zespolu 12-fazowego, zmontowanego z dwu ukta-
dow 6-fazowych, albowiem w kazdym z tych transformatoréow,
zaleznie od polaczenia uzwojenia pierwotnego ( A lub A), otrzy-
mujemy rozne charakterystyki napieciowe (jedna z nich zaostrzo-

b kS b 3
na o + —%, druga za$§ splaszczona o — — %), a zatem mie-
n n

zu:piel‘nie réwnomierny podzial obciazenia pomigedzy dwa ze-
Spoty. i el
Poréwnanie ' uktadéw 6-fazowych z 12-fazowymi wskazuje
ostatecznie na ostabienie korzysci plynacych z systemu 12-fa-
zowego w przypadku obecno$ci w sieci harmonicznych grupy
,»0". Podrozenie i komplikacja w konstrukeji rzeczywistych uikfa-
dow 12-fazowych moga byé zatem usprawiedliwione tylko w

przypadkach o specjalnym znaczeniu, totez w praktyce spotyka-

my najezesciej uklady 6-fazowe, ktére daja dostatecznie gladkie
napiecie wyprostowane potrzebne do celow przemystowych i dla
trakeji elektrycznej.

8. Klasyiikacja ukiadow prostowniczych z punktu widzenia réw-
nowagi magnetycznej w rdzeniu transformatora.

Zwykly transformator tréjfazowy ma strukture symetryczna

tzn. spelnia _warunki rownowagi wartosci chwilowych napiec
lerwotnych i wtérnych w stanie jalowym. Jezeli transformator
aki otrzyma symetryczne obciazeni¢ uzwojenia wtérnego, to be-
da réwniez spetnione warunki réwnowagi wartosci chwilowych
pradow pierwotnych i pradéw wtérnych (dla ukladéw bez prze-
wodu zerowego).

Transformator prostownikowy pracuje w warunkach specjal-
nych i dlatego dla kazdej kolumny mozemy napisaé¢ ogélna za-
lezno$¢:

Aji = =iy + 24,
Przy’ stalni'e rownowagi pomiedzy amperozwojami pierwotnymi
i wtérnymi A = 0. Ta sama zalezno$¢ w stosunku do strony
pierwotnej przybiera forme
di = Z.1 —I_ i’27
gdzie io’ jest wartoScia zastepeza pradu wtérnego, sprowadzona
do uzwojenia pierwotnego.

Przy ukladzie ,gwiazda” po stronie pierwotnej réwnowaga

pradéw pierwotnych jest zawsze zachowanar

“iay T ey T+ fiey = 0
Brak zrownowazenia moze natomiast nastgpi¢ tylko na stronie

wtornej przy uktadzie gwiazdowym z wyprowadzonym punktem
3 X S tas o 27, 87
Zerowym: 2 d; o L@ T Bomy i Fa(c)s ;
Dla transformatora tréjlazowego symetrycznego mozemy te sa-
mg zalezno$¢ napisa¢ jeszcze w nastepujgcej formie:
2 <7 s
3 di = iy + V) Tt o
Jezeli dj =0, to
P4 4 " o
(1 Vo) T Pap) 1 Pac) = 0-
Dla uzwojenia wtérnego, pracujacego w ukladzie n-fazowym dla
n anod, mozemy napisa¢ réownanie:

@) oy T @) t @ e + ety T+ Ppm = O.
Jezeli warunek (1) jest spelniony, to uklad uzwojen w transfor-
matorze prostownikowym mazywac¢ bedziemy symetrycznym, na-
tomiast inne uklady, nie spelniajace warunku (1), bedziemy
zalicza¢ do kategorii niesymetrycznych.

Jezeli liczba faz wtornych n stanowi wielokrotnosé 3, tzn.
liczby faz uzwojenia pierwotnego, wowezas prady iz’ na kazdej
kolumnie majg ten sam ksztalt i sa miedzy soba przesuniete
w fazie o 1209, tzn. tworza system fréjfazowy symetryczny.
Uwzgledniajac harmoniczne o ‘numerze porzadkowym 3m % |
i 3m, otrzymamy mastepujaca forme rozwinieta réwnania ogél-
nego na stan rownowagi elektromagnetycznej w rdzeniu:

m= ~
3.7 DV 2 Iy, sin 3m(® + 8,55 — 120°) | =
aSt? L7 Y 2(3m) S11 371 ar @i 20° | =

m=1

@) 34 =

=l T oa T oy
gdzie I'ss — jest wartoscig skladowej stalej, sprowadzona do
strony pierwotnej,
m — Kkolejna liczba calkowita (poczynajac od 1)
¥ — kat fazowy poczatkowy
0 — przesunigcie fazy harmonicznej porzadku 3m w sto-
sunku do harmonicznej podstawowe;j.

Z tego warunku sumowania si¢ trzech pradow przesunie-
tych w fazie o 1/3 okresu wyciagamy nastepujace wnioski: 1) su-
ma ta zawiera tylko skladowg stata oraz harmoniczne porzadku
3m, jezeli znajduja si¢ one w poszczegdlnych pradach sumowa-
nych; 2) suma ta nie zawiera harmonicznych mnieparzystych
(3m=1; 3) fazy harmonicznych w sumie pokrywaja si¢ z faza-
mi harmonicznych sumujacych sie, jezeli te prady stanowia uktad
trojfazowy symetryczny; 4) wartos¢ liczbowa sumy jest potro-
jeniem wartosci liczbowych pradéw sumujacych sie.

Z rownania - (3) wynikaja ostatecznie nastepujace dwa wa-
munki symetrii ukladu: 1) prad iz nie moze zawiera¢ harmo-
nicznych porzadku 3m; 2) prad /s nie moze zawiera¢ sklado-
wej stalej. Warunki te sa miezbedne i wystarczajace dla sy-
metrii uktadu [1].

Jezeli spelniony jest tylko pierwszy warunek (di = I’ss),
wowczas przy uzwojeniu pierwotnym polaczonym w gwiazde
mamy: i1 = —i’a2~.Tego rodzaju wuklad nazywamy pozornie
zréwnowazonym (niby-zrownowazomnym). Przy pierwotnym uzwo-
jeniu polaczonym w tréjkat sktadowe harmoniczne pradu d; mo-
ga byc¢ zawsze zréwnowazone pradem pierwotnym, a zatem
przy tréjkacie po stronie pierwotnej moga
byé¢ uktady tylko zréwnowazone, jesli dru-
gi warunek symetrii jest spelmiony, albo po-
zornie zréwnowazome, jezeli warunek ten
nie jest spetniony. c

W podsumowaniu powyzszych rozwazan nalezy podkreslié,
ze gdy w zwyklym tréjfazowym transformatorze mocowym spra-
wa rownowagi amperozwojow pierwotnych i wtérnych zalezy
od charakteru obcigzenia, to w transformatorach prostowniko-
wych réwnowaga amperozwojow na kolumnach jest zalezna tyl-
ko od uktadu elektrycznego strony witérnej.

Zaréowno uktady symetryczne zréwnowazone, jak i pozornie
zrownowazone, charakteryzuja sie jednakowa krzywa pradow
i1 1 iss przy czym przy zrownowazeniu pozornym skladowa stala
powoduje tylko przesuniecie pionowe charakterystyki ias = [(%)
w stosunku do iy = ['(7).

W uktadach z d; # 0 istnieje dodatkowy strumieri rozprosze-
nia we wszystkich trzech kolumnach jednakowo skierowany i za-
mykajacy sie poza jarzmem przez Scianki kadzi. W przypadku
obecnosci skladowej zmiennej strumien ten wywotuje dodatko-
we spadki napiecia w uzwojeniu transformatora zmniejszajace
warto$¢ napiecia wyprostowanego. Dla transformatoréw prosto-
wnikowych stosuje sie w zasadzie tylko takie ukiady jednokie-
runkowe, ktére sa co najmniej pozornie zréwnowazone.

9. Krotki przeglad najbardziej rozpowszechnionych uktadow
jednokierunkowych 6- i 12-fazowych.

Wsréd ogélnie stosowanych jednokierunkowych uktadéw 6-
fazowych majbardziej rozpowszechnione sa: a) ukltad zlozony
rownolegly gwiazda/dwugwiazda z dlawikiem kojarzgcym (P64,
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Tablica V. Zasadnicze uklady uzwojeri transformatoréw prostownikowych (P) 6- i 12-fazowych
L Opis ukladu Schemat wektorowy Schemat ideowy
e Symbol |~
x ukladu |St*- Pler- str. wtorna 'str. str. wtérna str, pierw. strona wtorna
faz wotna pierw.
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tabl. V) i b) uklad prosty gwiazda/widetki (P62, tabl. V).
Uktad a) daje przede wszystkim lepsze wyzyskanie uzwojen
transformatora oraz zaworu, natomiast wkiad b) wymaga wiek-
szego nakladu materiatéw i jest mniej ekonomiczny dla pracy
Zaworow.
Stosunek ciezaru materiatow czynnych mozemy w przyblize-
niu wyznaczyé z zaleznosci:
moc typowa transf, b) \*/, ( 1,42 P )3/4~ o
b = (moc typowa transf. a) ) 1526512 e

tzn. transformator z uktadem widetkowym jest o ~ 10% ciez-
szy i drozszy od transformatora z ukladem a). Nalezy jednak
uwzglednié, ze transformator w ukladzie a) ma, jako dodatko-
we urzadzenie, dlawik kojarzacy (cewka Kiiblera), ktérego moc
typowa wynosi ok. 5% mocy typowej transformatora. Dlawik
ten umieszcza sie najezeSciej w osobnej kadzi olejowej, a czasa-
mi wbudowuje sie go do kadzi transformatora. ZLaczny wigc
naklad materialéw przy ukladzie a) pozostaje jeszcze nieco
mniejszy, niz przy ukladzie b). {

Uktad a) jest u nas przyjety jako typowy, podobnie zresz-
ta jak w ZSRR, gléwnie ze wzgledu na lepsze wyzyskanie sa-
mych zaworéw prostowniczych (czas pracy kazdej z anod dwu-
krotnie diuzszy, a warto$¢ skuteczna pradu anodowego o ok.
309% mniejsza). Wada ukladu z diawikiem jest to, ze przy
obciazeniach, wynoszacych ponizej 1% obciazenia znamionowe-
go zespolu, wystepuje do$é¢ stromy wzrost napiecia, osiggajacy
15% w stanie jalowym.
WartoS¢ napiecia na za-
ciskach prostownika nie-
obciazonego jest wowezas
taka sama, jak przy ukla-
dzie szeSciofazowym bez
dtawika. Przyczyna tego
zjawiska jest brak dodat-
kowego pradu wzbudze-
nia w dlawiku. Mozna te-
mu zaradzi¢ stosujac do-

Do zociskow uzwojenia witornego

datkowy  transformator,
domagnesownjacy rdzen
dlawika.  Transformator

Do zaciskow dlawika 150 Hz
Rys. 9. Transformator domagneso-

taki dziata dzieki wyzy-
skaniw 3-ej harmonicznej

witjacy z przesyconego magrne-
R — osobny rdzefi jednofazowy dla kazdej tycéme 1dgem_a_ (rys. 9).
fazy Mozna rowniez odcigé

cze$¢ nieuzyteczna cha-
rakterystyki obciazenia zespolu (od 0 do 1% pradu obcigze-
nia), stosujgc staty odbiornik o mocy ok. 1% mocy znamiono-
wej transformatora.

Sposréd uktadéw 12-fazowych ze wzgledéw ekonomicznych
stosuje si¢ niemal wylgeznie uklady zwielokrotnione za poéred-
nictwem dlawikéw kojarzacych laczonych kaskadowo. Najezes-
ciej stosowane sg ukiady podane w tabl. V. Uktady zygzako-
we P121 i P122 wykonywa si¢ ma jednym rdzeniu, natomiast
uklad gwiazdowy P123 tworzy sie z dwéch transformatoréw
6-fazowych, majacych rézne polaczenia uzwojen pierwotnych (Y
i A). Oba uktady maleza do zréwnewazonych. Uklad P123
jest konstrukeyjnie prostszy do rozwiazania, ale w przypadku
obecnosci harmonicznych 5-¢j i 7-ej w napieciu zasilajacym ist-
nieje 1nozliwos¢ powstawania pewnych zakiéceni w normalnym
@ryt?le pracy zespolu, polegajacych na nieréwnomiernym rozlo-
zeniu si¢ pracy poszczeg6lnych anod w czasie (komutacja nie-
symetryczna). Nieréwnomierna praca anod odbija¢ sie¢ bedzie
z kolei ujemnie na krzywej pradu pierwotnego.

~ Uklady 12-fazowe stosowane sa obecnie tylko do celéw spe-

cjalnych, jal- np. zasilanie jupiteréw filmowych lub w sieciach
tralk»cyjnych‘duiej mocy. Dla trakeji miejskiej uklad 6-fazowy
ustalil si¢ jako typowy. W polskich mormach brak dotychczas
klasyfikacji mkladow polgczen dla uzwojeni transformatoréw
prostownikowych. Tabl. V gest préba wprowadzenia polskich
oznaczen dla uktadéw prostowniczych., :

10. Zagadnienia konstrukeyjne w transformatorach prostowni-
kowych.

Transformatory prostownikowe réznia sie od zwyklych trams-
formatoréw energetycznych przede wszystkim konstrukeja uzwo-
jenf. Stosunkowo prosta budowe maja uzwojenia ukladéw 6-fazo-
wych P63 i P64. Maja one charakter uzwojen potréjnych, jak
dla transformatoréw energetycznych tréjuzwojeniowych. Obie
galezie widrne zawieraja o ~ 80% wiecej miedzi anizeli uzwo-
jenie pierwotne,

Uzwojenia transformatoréw prostownikowych ‘sa narazone
podczas pracy nie tylko na powazne naprezenia mechaniczne, ale

Tablica VI. Napiecia zwarcia stosowane w transformatorach
prostownikowych 6-fazowych

Moc transformatora Napiecie zwarcia Ug
(kVA) (%)
Do 500 6 do 6,5
Ponad 500 do 1600 6,5 do 7
Ponad 1600 7 do 8

-rowniez na dzialtanie znacznych naprezen elektryeznych. Znaczne

naprezenia dynamiczne wystepuja w uzwojeniach podczas za-
plonow zwrotnych w prostowniku, ktére sa dla transformatora
rownoznaczne ze zwarciem na zaciskach wtérnych. Z drugiej
strony w.agle przygasanie luku w prostownikach, zdarzajace sig
przy nadmiernym spadku temperatury luku lub obnizenia sie préz-
ni, wywoluje indukowanie si¢ znacznych przepie¢ w uzwojeniach
wtérnych. Dla zabezpieczenia uzwojen wtornych przed skutka-
mi tych przepie¢ stosuje sie izolacje zwojowa wzmocniona., Me-
chaniczne zabezpieczenie uzwojen przed silami zwarciowymi
osiaga sie przez stosowanie napie¢ zwarcia o wartoSciach na
0g6t wyzszych niz w transformatorach sieciowych zwyktych dla
tego samego rzedu napiecia gdérnego (tabl. VI). Précz tego
uzwojenia sa starannie usztywniane i prasowane na rdzeniu za
posrednictwem masywnych pierscieni stalowych.

Ze wzgledu na zwigkszona moc wtérna transformatory pro-
stownikowe maja straty pradowe o 15 do 20% wieksze od strat
transformatoréw zwyklych tej samej mocy i mapigcia tego sa-
mego rzedu.

Jednym z zasadniczych zagadnien przy projektowaniu trans-
formatoréw prostownikowych jest wtasciwy dobér ich mocy zna-
mionowej w zalezno$ci od wymaganych warunkéw przecigzal-
nosci catego zespolu prostowniczego. Kryteria przeciazalnosci
dla transformatoréw wiaza sig $ciSle z zagadnieniami termicz-
nymi: konstrukcje dla danej mocy znamionowej ciaglej opraco-
wuje sie w wytworni tak, aby temperatura uzwojen przy naj-
wyzsze] dopuszczalnej temperaturze oSrodka chtodzacego (35°C)
nie przekraczata 1050C. Poniewaz Srednia roczna temperatura
dla transformatorow typu napowietrznego w naszym klimacie
waha sie w granicach od +5 do +100C, dla transformatorow
za§ wnetrzowych wynosi okolo +15 do +20°C, mozna bez oba-
wy przyjaé, ze przecietna temperatura uzwojenia w ciggu roku
nie bedzie przekraczata 90°C, co odpowiadaloby przecietnemu
czasowi sluzby transformatora ok. 20 lat. Zalozenie takie jest
usprawiedliwione tym bardziej, ze Srednie dobowe wyzyskanie
mocy transformatoréw jest niemal z reguly wyraznie mniejsze
od 1. :
Kazde przeciazenie transformatora, wystepujace podezas pra-
cy przy obciazeniu znamionowym i przy najwiekszej tempera-
turze przepisowej uzwojenia (1050C) pociaga za soba pewien
uszczerbek na czasie stuzby transformatora i dlatego moze by¢
tolerowane tylko jako konieczno$¢ nieunikniona, Tak samo
z uszezerbkiem dla czasu stuzby tramsformatora beda wszelkie
przeciazenia, wystepujace po poprzedzajacym niedociazeniu, ale
rozmiarem swoim (nadwyzka ponad moc znamionowa woraz cza-
sem trwania) wykraczajace poza dozwolone granice termiczne.
Tego rodzaju przeciazenia, nazywane przeciazeniami zaklécenio-
wymi sa dopuszczalne tylko jako zjawiska wyjatkowe i krétko-
trwate,

Transformator pracujacy w warunkach znamionowych i przy
temperaturze o$rodka chlodzacego 359C' nie moze by¢ przeciaza-
ny. Przeciazalno$é bez uszezerbku dla czasu stuzby jest zatem
mozliwar wéwcezas, gdy najwieksza dopuszczalna temperatura
nie zostala osiagnieta na skutek bezposrednio poprzedzajgcego
niedociazenia, badz na skutek obnizonej temperatury osrodka
chtodzacego. Projekt polskich przepiséw na zespoly prostowniko-
we z zaworami rteciowymi ‘przewiduje 3 klasy przeciazalnosc
dla trakeji (tabl. VIIY.

Tablica VII. Klasy przeciazalnosci zespoldéw prostowniczych
trakcyjnych

Klasa A Klasa B Klasa C

Odpowiadajgca moc znam, transforma-
toréw w 9%, mocy znam. zespolu

Przecigzalno$é
w stosunku do mocy
znamionowej zespolu

100 125 150
25H9s 15 min. = -
50895 2 min. 120 min. 120 min.
100 %, 10 sek, o —
200 % — 1 min, 5 min.
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Warunki przeciazalnosci' klasy A sa dla transformatera na
tyle lekkie do osiggniecia, Ze mie wymagaia podwyzszania mo-
cy znamionowej transformatora w stosunku do mocy zespoiu
prostowniczego. Mozna tu wyzyskaé¢ maturalne rezerwy w mocy
transformatora, wynikajace chociazby z obnizonej $Sredniej rocz-
nej temperatury osrodka chiodzacego zwlaszeza, ze chodzi tu za-
ledwie o kilka stopni zwyzki temperatury (2—3°C). Klasa A
odpowiada warunkom przeciazalnoSci, stawianym zespolom pro-
stowniczym trakeji lekkiej (trakcja miejska). !

Warunki klasy B, pokrywajace sie z radzieckimi dla trak-
cji ciezkiej (kolejowej), sa juz znacznie trudniejsze do spelnie-
nia. Przeliczenia oparte na zalozeniu, ze dopuszcza si¢ przyrost
temperatury uzwojenia o 10°C wigkszy ani-
zeli dla. obciazenia znamionowego (tzn.80°C
zamiast 700C ponad temperature otoczenia),

ONI ONII 6N

(4} n Q 3 5 5 S o ) 5
N [N <5 \vy]\agum koniecznos¢  zwiekszenia mocy
&~ = znamionowej transformatora w stesunku do
> mocy zespolu o ~ 25%. Nalezy zaznaczyd,
in § ze ciezszy dla tramsformatora jest warunek
S przeciazenia 2-godzinnego i tym samym :ﬁpe_l-
< & nienie tego warunku zabezpiecza spelnienfe
'§ < warunku drugiego. Wedlug priojektu prze-
piséw pomiar temperatury obowigzuie tyl-
ko przy: protie 2-.godzinnego przeciazenia,
> N ktéra musi by¢é przeprowadzona na koticu
§ § (po prébach przeciazen krétkotrwatych).
5 ] Jako przyklad miech ’pmsluiy obliczenie
% & nagrzewania sie uzwojen trar}sformatom
'S < prostownikowego. wedtug warunkéow klasy B
(metoda Sznicera).

Dane wyjSciowe: a) transformator o mo-
cy o 25% wiekszej od mocy ciaglej calego
zespotu prostowniczego; b) przyrost tempe-

Rys. 10. Sche-  ratury uzwojenia — wolej przy obciazeniu
mat ideowy u- znamionowym transformatora © = 220C;

c) przyrost temperatury olej — otoczenie
przy obciazeniu - znamionowym tramsforma-
tora @ = 480C; d) stala czasu uzwojenia
T, = 5 min; e) stala czasu transformatora
Tt =4 godz.; f) stosunek strat pradowych do jatowych a = 4.

Przecigzenie zespolu o 200% w ciagu 1
min. Poniewaz moc transformatora jest o 259% wieksza od
mocy zespolll, obeiazeniu zespotu 300% odpowiada¢ bedzie ob-
ciazenie transformatora 300 : 1,25 = 2409%. Dla tych warunkéw
ustalony przyrost temperatury uzwojenia wyniesie

Toso = T100 (0,64 k2 + 0,36 k) = 220 (0,64:2,42 +

+ 0,36 . 2,4) = 1000C,

zwojenia trans-
formatora  pro-
stownikowego

a oleju X = i Siis
1 ak® \0 4 .24\0 ¥
B0 = BO1o (m) - 48° (——1—+ 4 ) =B1698@Y
Ustalony przyrost temperatury uzwojenia przy obciazeniu moca
znamionowa zespolu (80%)
_ T80 = 220 (0,64-0,82 + 0,36-0,8) = 15,40C.
Ustalony przyrost temperatury oleju w tych samych warunkach:
1 4 4.08\08
@ = 48°|——————| = 37°C.
5 ( 144 )
Przyrost temperatury uzwojenia po uplywie 1 min. przy obcia-
zeniu 2409% po poprzedzajacym obciazeniu transformatora mo-
ca 80%: k

1 1
T — 100°(1 e ?) 1 154°-¢ 5 = 31°C.
Odpowiedni przyrost temperatury oleju:

. i il
Op, = 169° (1 — e“m\) 4 37°. e 240 — 37,5°C,
Przyrost temperatury uzwojenia w stosunku do osrodka chio-
dzacego zewnetrznego wynosi zatem
Sp1 = Tpy + O = 31°C 4 37,5°C = 68,5°C,
a wigc temperatura mie przekracza 700C.

Przecigzenie zespotu o 50% w ciggu 120
min. (2 godz.). Przyrosty temperatury ustalone dla uzwo-
len i oleju wyniosa:

Tis0 = 220 (0,64-1,22 + 0,36-1,2) = 29,80C,

1 4.12%\08
L_;_ — 61°C
144

FO 2 godzinach przyrost temperatury uzwojei bedzie juz usta-
ony

®120 = 48° (

Tpe = Ti20 = 29,8°C,

dla oleju za§ i

1
@5ai = 612 (1 — e 2)+37,5°~e 2 = 46,9°C,
a zatem przyrost temperatury uzwojen w stosunku do zewnetrz-
nego czynnika chlodzacego wyniesie:
99y = Tps - Opy =429,8° + 469° = 76,7°C.
Warunek, aby przyrost ten nie przekraczat 800C, jest spetniony.

Warunki przecigzalno$ci wedlug klasy C, wzorowane
na normie szwedzkiej, sa dla transformatora zdecydowanie mie-
konsekwentne, albowiem przeciazalno$é¢ 2-godzinna jest wyma-
gana taka sama, jak dla klasy B, natomiast przeciazalnosc
krotkotrwata (5 min.) jest znacznie cigezsza niz dla [klasy B
i dlatego ta wtasnie musi okreslaé¢ moc transformatora. Wskutek
tego wspélczynnik dobowego wyzyskania mocy transformatora
bytby bardzo niski, a zespét wyraznie drozszy.

Dla obliczenia przyktadowego przyjmiemy nastepujgce dane
wyjSciowe: transformator o mocy o 509 wickszej anizeli moc
zespolu; pozostale dane jak b), ¢), d), e), f) w przyktadzie po-
przednim.

Przeciagzenie zespolu o 200% w . cigagu 5
min. Poniewaz moc transformatora jest o 50% wieksza od mo-
cy zespolu, wiec obciazeniu zespolu 300% odpowiadaé bedzie
obciazenie transformatora 300 : 1,5 = 2009%. Dla takich warunkéw
ustalony przyrost temperatur uzwojenia i oleju bedzie wynosié

Tagp = 220 (0,64.22 4+ 0,36.2) = 720C

144 -2%\08
i @200 = 48Q (i——)
1+ 4
0 %

Dla obciazenia = 66,7% bedzie
T50 = 226 (0,64-0,672 + 0,36-0,67) = 11,59C,

1 4 . 0,67%\0.8
i Oy = 48° - (————+ = ) — 30°C.
14 4
Po 5 min. obciazenia 200% bedzie
Tor = 122 (1 — &) | 115% . e = 49,6 - ¢
5 5
i Opy = 128° (1 = e_%) 4 30°-¢ 240 = 30°C,
a zatem 95, = 75 |+ Op, = 49,6° - 130° = 79,6°C.
Przeciazenie zespolu o 50% w ciagu 120
min. (2 godz). Przeciazenie zespolu o 50% odpowiada
w tym przypadku znamionowej mocy transformatora tzn. ti00 =
= 220C i @190 = 489C. Po uplywie 2 godz. przeciazenia otrzy-
mamy:

— 1 2.8R@

1 1
T = 22°C oraz @, = 48° (1 —e 2) +-30.e 2 =372°C.
Wida¢ stad, ze transformator bedzie zZle wyzyskany i dlatego
nalezaloby sie jeszcze zastanowi¢, czy wprowadzanie klasy
C jest z punktu widzenia gospodarczego i technicznego do-
statecznie u nas uzasadnione.

11. Moc znamionowa i moc typowa transformatora.

Dla transformatoréw prostownikowych do pracy cigglej bez
przeciazen moc znamionowa obliczamy z zaleznoSci
P e
: Nt + N
gdzie Ps — moc pradu statego (kW),
Nt — sprawno$c transformatora,,
A — wspélezynnik mocy transformatora.

Uzwojenie wtérne transformatora dla uktadu jednokierun-
kowego jest cbliczone na moc Ps = n-Usols, wieksza od mocy
Py ze wzgledu na zaworowy charakter pracy tego uzwojenia.
Gabaryt transformatora i jego cigzar okresla moc typowa trans-
formatora prostownikowego:

e

Py =
& 2

Dla zespoléw trakcyjnych, jak wynika z poprzednich rozwa-
zan, moc znamionowa transformatora musi byé ze wzgledu na
warunki przeciazalno$ci odpowiednio powiekszonar (tabl. VII):
P’y=aPy, gdzie a jest wspélczynnikiem przewymiarowania trans-
formatora (od 1 do 1,5). P; wyraza wtedy moc znamionowa
ciagly zespolu prostowniczego (w kVA).

Przy ustalaniu warunkéw technicznych dlar transformatora
nalezy pamigtac, ze mapiecie zwarcia ustala sie zawsze w sto-
sunku do znamionowej mocy transformatora. Jezeli wiec trans-
formator jest przewymiarowany a-krotnie,to jego napiecie zwar-
cia. w stosunku do mocy znamionowej zespotu bedzie wynosié

tylko u% =

z/0
.

*
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12. Produkcja krajowa transformatorow prostownikowych.

Polski przemyst transformatorowy buduje dotychczas trans-
formatory do zespoléw prostowniczych dla trakeji kopalnianej
i miejskiej o nastepujacych danych znamionowych: prad wypro-
stowany 600 A, napiecie wyprostowane 250 V (kopalnie), 500 V,
550 V, 600 V i 660 V. Moc tych transformatoréw nie jest zatem
duza i zawiera sig¢ w granicach od 176 do 450 kVA. Sa to sty-
pizowane transformatory 3/6-fazowe z ukladem polaczen P64
(bez transformatordw magnesujacych diawiki) i dla klasy prze-
ciezalnoSci A. ‘

W zwiazku z elektryfikacja linii kolejowej Warszawa—L6dz—
Stalinogréd wykonywane sa w kraju specjalne transformatory
prostownikowe 3/12-fazowe na 3640 kVA dla napiecia wyprosto-
wanego 3300 V. Beda one zapoczatkowaniem nowych, technicz-

-DR A. WINTER
DR J. GABLER

Drezno)

matorowych’)

Erileisie:

ne jest sortowanie blach droga badania kazdego

nie ciekawych, a dla gospodarki narodowej waznych wyrobéw
w dziedzinie, ktéra ma u nas wszelkie dane dla szybkiego roz-
woju. Nalezy woczekiwaé, ze przy zacieSnionej wspélpracy po-
migdzy wytworniami prostownikow i transformatoréw oraz przy
konsekwentnym wyzyskaniu bogatych zdobyczy mnowoczesnej
techniki radzieckiej nasze wurzadzenia prostownikowe zaréwng
dla trakcji, jak i dla elektrochemii beda mogly otrzymywaé w
niedalekiej przysztosci petnowartoSciowe wyposazenie pochodze-
nia wylacznie krajowego.
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Device for quality classification of transformer sheets. Experience has

proved it is essential, with a view to maintaining transformer

losses and instrument transformer errors within the effective limits, to grade the sheets by testing every individual sheet. The authors advance

a method for ready classification of transformer sheets.
Zgodnie z obowiazujacymi w NRD przepisami jako$¢ bla-
chy, dostarczanej do budowy transformatoréw i przekladnikow,
winna by¢ badana w ten sposéb, ze z kazdej partii w iloSci

Rys. 1. Stol probierczy — rama dociskowa podnie'sion‘a

220V~

Jarzmo I

zuje, ze mimo tych préb przy produkeji transformatoréw i prze-
ktadnikow wystepuja czesto zbyt wielkie straty, albo tez nie
mogg by¢ utrzymane w przektadnikach dopuszczalne granice
uchybien, co pociaga za soba kosztowne prace zwiazane 2 wy-
miang rdzeni, Dokladniejsze zbadanie pewnej partii blach przez
wykonanie wiekszej liczby pomiaréw  wykrylo rzeczywiscie
znaczne odchylenia od pierwotnie okreslonej wartoSci gwaran-
towanej. Jednak i ten sposob nie daje moznoSci pelnej oceny ja-
koSci calej partii blachy, nie méwigc juz o tym, ze pobierane
probki, sktadajgce sie z odcinkéw o wymiarach 500 mm <30 mm,
nie nadaja sie do uzycia w produkeji. Poniewaz wiec tego ro-
dzaju préby nie spelnialy wymagan produkeji, wysunieto za-
danie opracowania urzadzenia, umozliwiajacego badanie
w prosty sposob jakoSci  kazdego - arkusza blachy przed
jego zastesowaniem w produkeji. Zgodnie z powyzszym zalo-
zeniem opracowano i wykonano w Parfistwowej Fabryce Trans-
formatoréw i Aparatow Rentgena w Dreznie urzagdzenie do kla-
syfikacji blach transformatorowych.

Badany arkuwsz blachy kladzie sie na stole probierczym,
a tym samym na dwoch jarzmach kontrolnych, wpuszcezonych
w stét (rys. 1). Kazde jarzmo kontrolne sktada sie z blach
wycietych w ksztatcie litery U o grubosci wanstwy 200 mm;
kazde z nich ma dwa uzwojenia, jedno do magnesowania, dru-
gie do pomiaréw, przy czym te ostatnie s3 polaczone w szereg,
aby otrzymaé Sredni wynik pomiaru dla
catego arkusza. Blacha stanowi w ten
sposob zwore dla obydwu jarzm.

Uzwojeniar magnesujace 13, jak wy-

Arkusz
badone/
blachy

Jarzmo 2

nika ze schematu na rys. 2, wzbudzane
za posrednictwem transformatora regu-
lacyjnego w ten sposéh, ze w czeSci bla-
chy, znajdujacej sie miedzy jarzmami, in-
dukcja wynosi 10000 Gs. Do mastawiania

gvzov 5 1

con.

odpowiedniego wzbudzenia stuzy wolto-
mierz.

Poniewaz jednak napiecie indukowa-
ne w uzwojeniach pomiarowych jest o wie-

le za niskie do zasilania  watomierza,
wzmacnia sie je uprzednio za pomocd

-
——— 2201/735V
AR

Rys. 2.
probierczego

?,5 t__blachy pohi-er.a si¢ prébki o tacznym ciezarze 10 ko i okre-
sla sig¢ straty w mich metoda Epsteina. Praktyka jednak wyka-

*) Artykul otrzymany w trybie wymiany miedzy Kammer der Technik

(NRD) a Nﬂc:zcll15_1 Organizacja Techniczna wiadomosei o osiagnieciach
postepu technicznego jako znak poglebiania przyjazni = miedzy NRD

a Polska.

Schemat urzadzenia

blach transformatorowych

specjalnego . wzmacniacza. Dwustopnio-
wy wzmacniacz jest zbudowany w taki
sposoh, ze starzenie sie lamp nie ma
wplywu na prawidlowy przebieg wzmac-
niania.

Wzmocnione napiecie 1 prad magne-
sujgey  doprowadza wsie do watomierza.
Poniewaz  poszczegélne arkusze blachy
przy indukeji 10000 Gs wykazuja réznice w stratach jedynie
w granicach 1,0 — 1,5 W/kg, watomierz zaopatrzony jest w urza-
dzenie lusterkowe, szeSciokrotnie powiekszajace wychylenie przy-
rzgdu. Watomierz jest tak wycechowany, ze. wskazuje bezpo-
srednio straty w watach na 1 kg. Uzyskano to przez zbadanie
duzej liczby arkuszy blachy na opisywanym urzadzeniu, zebra-

do  Kklasyfikacji
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nie blach o jednakowych stratach i okreSlenie tych strat po-
nownie metoda Epsteina. W ten sposob ustalono zalezno$é po-
migdzy wskazaniami watomierza i wynikami badan metoda
Epsteina. } i sl
Wyczerpujace proby wykazaly, ze grubo$é blachy, jezeli
tylko mieSci sie¢ w granicach tolerancji dopuszczalnych dla da-
nego wymiaru, moze nie by¢ uwzgledniana przy okreslaniu in-
dukcji. W zwiazku z tym — w przeciwienstwie do innych po-
dobnych ‘urzadzen pomiarowych — zaoszezedza isi¢ tez wazenia
poszezegolnych arkuszy blachy dla okreSlenia jej grubosci. Do-
swiadezalne cechowanie ma jeszeze te zalete, ze uwzglednia row-
niez wszystkie dodatkowe straty, a w szcze- -
golnosci jarzm kontrolnych.

Pierwszy prébny model urzadzenia sto-
sowany jest juz od przeszlo roku przy pro-
dukeji  tramsformatoréw i przektadnikéw
z dobrymi wynikami. Na rys. 3, przedsta-
wiajacym ogolny widok urzadzenia, widac
z prawej strony stél probierczy. Dla uzy-
skania dobrego dolegania blachy do jarzm
probierczych i unikniecia bledéw pomiaro- &
wych zastosowano rame dociskowa z zam-
kiem sprezynowym.  Przeciwciezarki ulat-
wiaja podnoszenie ramy. Obok ramy umie-
szcza sie tablice rozdzieleza z wylacznika-
mi przyciskowymi do regulacji i obstugi u-
rzgdzenia. Po wlaczeniu aparatu nastawia
si¢ przy pomocy jednej galki przez trans-
formator napiecia zasilajace wzmacniacz na 220 V. Urza-
dzenie pobiera ok. 100 VA. Przy pomocy drugiej gatki nastawia
sie indukcje na 10000 Gs, co odpowiada oznaczonemu kreska

Rys. 4. Uklad skal przyrzadéw pomiarowych

na rys. 4 polozeniu wskazéwki woltomierza. Watomierz umiesz-
czony z lewej strony woltomierza podaje wtedy bezposrednio
straty badanego arkusza blachy.

W fabryce fransformator6w i aparatéw rentgenowskich
W Dreznie uznano za celowy podziat blach pod wzgledem ja-
kosci na cztery grupy odpowiednio do ich przeznaczenia. W tym

MGR INZ. ZDZISLAW MROCZKOWSKI

LirietSic;
Okreslenie spadku mapigcia przy samorozruchu.
towaniu zabezpieczen sieci potrzeb wtasnych.

Obliczenie

Rys. 3. Widok ogc')ny rzq.dzenia o klasyfikacji blach

Zakres zaslosowania automatyki. OkreSlenie czasu przerwy w zasilaniu.
nagrzania silnikow przy samorozruchu.

celu, dla umozliwienia dalszej kontroli w produkeji, kazdy zba-
dany arkusz blachy oznacza si¢ wlaSciwym kolorem. Te grupy
jakoSciowe 153 odpowiednio zaznaczone na skali watomierza,
badajacy ma wigec mozno$¢ w bardzo prosty sposéb wlasciwie
oznaczy¢ badany arkusz. Ustalono nastepujace cztery grupy
jakosci: 1) straty < 1,14 W/kg, 2) straty od 1,14 do 120 W/kg,
3) straty od 1,20 do 1,35 W/kg i 4) straty > 1,35 W/kg.

Przy zastosowaniu omawianego urzadzenia w wiekszych
zakladach produkcyjnych mozliwe jest pelne zautomatyzowanie
przebiegu hadania jako$ci blach, ich klasyfikacji i sortowania
wedtug poszcezegélnych grup jakosci.

Powtérna kontrola dokladnoSci pomiaréw wykazala w sto-
sunku do poréwnawcaych badan metods Epsteina $rednie pro-
centowe odchylenia mniejsze niz 5%. Przy 50 prébach wykona-
nych metodg Epsteina z wyrobami najrozmaitszych firm bylo
27 wynikow, ktére wykazaly jedynie odchylenia mniejsze od
3%. Wydajno$¢ urzadzenia do klasyfikacji jakosci blach trans-
formatorowych przy pracy trzyzmianowej i przy obstudze
przez trzech niewykwalifikowanych pracownikéw wynosi ok.
13 t dziennie. W rzeczywistosci klasyfikuje si¢ jednak ok. 20 t
blachy dziennie tzn., ze badanie jednego arkusza blachy wyma-
ga okraglo 10 s.

Zastosowanie tego urzgdzenia w walcowniach doprowadzi-
to réwniez do bardzo pomyslnych wynikéw, poniewaz pierw-
sze arkusze partii mogly by¢ natychmiast zbadane i odpowied-
nio do tego mégt by¢ nastawiony dalszy przebieg walcowania.

Dokladniejsze badania poszczegdlnych dostaw blach trans-
formatorowych - potwierdzity calkowicie, ze préby wykonywane
metodg Epsteina daja bardzo niedoskonala ocene catosci do-
stawy. Ustalono na przyklad, ze przy pewnej dostawie, kiéra ,
wedlug prob Epsteina miata stratnos¢ gwarantowana okre$lo-
na na 1,3 W/kg, znajdowalo sie ok. 14% arkuszy jakoSci grupy
drugiej (tzn. mniej niz 1,2 W/kg). Trafialy si¢ poszczegdlne
arkusze o stratnosci nawet 1,75 W/kg. Oczywiscie, warunki
techniczne dla transformatoréw i przektadnikow nie mogg by¢é
dotrzymane, jesli w ktérym$ z nich przypadkowo znajdzie sie
stosunkowo wiele blach o stratno$ci przekraczajacej dopusz-
czalne granice.

Samorozruch silnikéw potrzeb wlasnych
w elektrowniach parowych

621.311.22:621.395.34

Charakterystyki wybiegu. Okreslenie pradu samorozruchu.
Uwzglednienie samorozruchu przy projek-

- Camonyck pmBuraTteneii JIs cOGCTBEHHBIX HYK/ B NAPOBBIX JEKTPHUECKHX CTAHNHAX. [Ipe/iesl NPUMEHERUsE ABTOMATHKY. ONpesiesieHe BpeyMeHn
NepephIBa B NUTAHHH. XapakTepUCTHKA Bbibera. OmnpejesieHHe TOKA NP camonycke. OnpejiesneHHEe NAJEHUs HATPAKEHUA Npy camonycke. Pacuer Harpesa JBH-
rareneit mpu CamoONyCKe. YUNTHIBAHHE CAMOMYCKA NPH MPOEKTHPOBAHMU 3alUTHBIX yC1POICTB B CeTAX COOCTBEHHBLIX HYMKI.

Automatic starting of motors required for the own use of

steam-electric power plants.

Scope for automatics in steam-electric plants.

Determining the duration of intervals in the supply. Characteristics of slowing down. Delermining the courrent required for automatic starting.
Determining the voltage loss in automatic starting. Computing the rate of heating during automatic starting: Allowance, in designing protective
devices for metwork intended {o serve the power station‘s own requirements, for aufomatic starting devices.

L. Wstep.

Dla uzyskania jak najwiekszej pewnosci ruchu elektrowni
Parowych stosuje sig¢ u nas obecnie — za przykladem Zwigzku
Radzieckiego — we wszystkich nowobudowanych elektrowniach
parowych urzadzenia do samoczynnego zalgczania rezerwowe-
g0 zrodla zasilania napedéw potrzeb wlasnych (SZR).

Rozpoczeto réwniez szeroko zakrojona akeje modernizacii
zakladéw bedacych w ruchu, polegajaca gléwnie na dostosowa-

niu potrzeb wlasnych do nowoczesnych wymagan. Zastosowanie
urzadzenia ZSR stawia projektanta przed nowymi zagadnie-
niami, zwigzanymi ze stanami nieustalonymi, wystepujacymi
przy samorozruchu zespoléw potrzeb wlasnych pod obcigzeniem.

Rozruchem nazywamy uruchomienie maszyny ze stanu spo-
czynku. Dokonywamy go przewaznie z maszyng mnieobciazona,
a wiec np. w przypadku mlynéw bijakowych bez wegla, w przy-
padku pomp z zamknieta zasuwa po stronie tlocznej. Tylko
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niektére maszyny musza by¢ uruchamiane pod pelnym obcia-
zeniem, np. miyny kulowe, kiére bez wegla pobieraja praktycz-
nie taka sama moc jak z weglem.

Natomiast samorozruchem nazywamy szereg zjawisk, wy-
stepujacych po wylaczeniw zasilania zespolu obcigzonego i przy
wlaczeniu rezerwowego zrédla zasilania po czasie dostatecznie
krotkim, aby zespol nie zdazyl zatrzymac sie. Samorozruch
koriczy sie po osiagnieciu przez zespol pierwotnych — mormal-
nych — warunkéw ruchu.

W odréznieniu od samorozruchu samoczynnym ponownyim
rozruchem (SPR) nazywamy rozruch zespolu pod pelnym ob-
cigzeniem po catkowitym zatrzymaniu, lecz przed ostygnieciem
silnika. : :

Przy projektowaniu potrzeb wtasnych, mowoczesnej elek-
trowni musimy decydowaé, ktére z napedéw nalezy przystoso-
waé do samorozruchu wzgl. do samoezynnego ponownego roz-
ruchu, jak dobra¢ silniki z tego punktu widzenia, wreszcie jak
dobraé¢ zabezpieczenia silnikéw i calej sieci potrzeb wilasnych,
aby one reagowaly calkiem pewnie na zwarcia i przecigzenia,
a nie powodowaly wylaczen podczas normalnie przebiegajacego
samorozruchu czy samoczynnego ponownego rozruchu.

Samoczynny ponowny rozruch jest stosowany czasami dla
mechanizmdéw, dla ktérych przerwa w ruchu rzedu 20 .do 30 s
nie ma ujemnego wplywu na bieg pracy elektrowni. W przy-
padku zaniku lub dlugotrwalego zapadu napigcia silnik zo-
staje wylaczony przez przekaznik podnapigciowy po czasie rze-
du 0,5 s, a nastepnie wtaczony ponownie po czasie 20 do 30 s.
Zastosowanie SPR ma na celu z2aréwno zmniejszenie uderze-
nia pradu przy samorozruchu, jak i przeprowadzenie rozruchu
mniej waznych silnikéw w chwili, @dy minat okres spadku na-
piecia, spowodowanego samorozruchem silnikéw waznych.

Bezwzgledna wantos¢ oraz czasowy przebieg uderzenia pra-
dowego, wywolanego samorozruchem, zaleza: a) od czasu
przerwy w zasilaniu; b) od stanu ruchowego zespolu po uply-
wie przerwy w zasilaniu (liczba obrotéw, moment obrotowy);
¢) od pradu pobranego przez silnik w chwili wlaczenia rezer-
wowego zrodia zasilania i od jego przebiegu czasowego; d) od
czasu, po ktérym zespol osiggnie normalne — pierwotne —
warunki ruchu.

Czynniki powyzsze zaleza od réznych warunkéw a przede
wszystkim od wlasciwosci silnika i napedzanej maszyny. Na
podstawie tych danych malezy sprawdzié¢, czy zwiekszony prad
samorozruchu, a zwlaszcza ponownego samoczyninego roOzri-
chu, nie spowoduje niebezpiecznego dla izolacji silnika wazro-
stu temperatury uzwojen. Kierujac sie tym oraz dopuszezalnym
spadkiem napiecia przy samorozruchu nalezy odpowiednio do-
biera¢ te czynniki przy projektowaniu nowych i modernizacji
istniejgcych elektrowni.

2. Zakres zastosowania automatyki.

Samoczynne zalgczanie rezerwy.
Zadaniem urzgdzenia SZR jest utrzymanie w ruchu elektrowni
w przypadku zaniku lub dlugotrwatego zapadu napiecia catej
sieci potrzeb wlasnych Iub jej czeSci. Do samorozruchu winny
by¢ zatem przystosowane wszystkie napedy konieczne do
utrzymania w ruchu gtéwnych jednastek oraz te napedy, kidre
przy dtuzszym postoju podczas ruchu innych elementéw moga
ulec uszkodzeniu, a mianowicie:

dla turbozespoléw — pompy wody chtodzacej, pompy skro-
plinowe, wentylatory do chtodzenia pradnic (jezeli maja osobny
naped);

dla kottow pylowych — pompy zasilajgce, wentylatory po-
wietrza witérnego i spalin, obrotowe' podgrzewacze powieirza
typu Ljungstroema;

poza tym dla kotléw z mlynami wlasnymi bez poSrednich
zasobnikéw pylu — wagi weglowe, podajniki wegla, miyny.
a dla kotlow opalanych pylem przygotowanym w centralnej
miynowni lub w mlynach wiasnych przy istnieniu posrednich
zasobnikow pylu — wentylatory powietrza pierwcinego, podaj-
niki pytu. :

Przy kotlach rusztowych mozna obej$¢ sie bez samorozruchu
ze wzgledu na duza bezwtadnos$é cieplng komory paleniskowej
oraz czgsto stosowany wysoki komin, ktéry daie cigg wystar-
czajacy dla niewielkiego obciazenia. Przy kotlach rusztowych
wystarcza zazwyczaj sygnal powrotu napiecia i reczne wiacze-
nie napedéw pomocniczych.

Pompy zasilajace, zespoly pomp. turbozespolu i wentylato-
ry do chlodzenia pradnic s3 wyposazone czasem w podwdjne
napedy parowo-elektryczne, wspélpracujace w-ten sposéh, ze
naped parowy wlacza sie samoczynnie po'wylaczeniu silnika
elektrycznego. W takich przypadkach samorozruch = silnikéw
elektrycznych podwdjnych napedéw jest zbedny.

Nie nalezy przystosowywaé¢ do samorozruchu nastepujacych
napedéw potrzeb wlasnych: a) wszystkich napedéw obiegu
miynowego przy istnieniu zasobnikéw pytu, zaréwno przy cen-
tralnych mlynowniach, jak i przy mlynach indywidualnych;
b) napedéw urzadzeri naweglajacych; c¢) mapedow urzgdzen do
odpopielania 1 wodzuzlania kottow; d) mapedéw wurzadzen do
przygotowania wody dodatkowej dla obiegu chlodzgcego i za-
silajgcego; e) mapedéw urzadzen dziwigowych; f) mnapedéw
warsztatowych, gospodarki olejowej itp.

W przypadkach watpliwych nalezy zbadaé¢, czy zatrzymanie
silnika na kilka minut moze spowodowaé¢ unieruchomienie kotta
lub turbozespolu, wzgl. wuszkodzenie maszyny mapedzanej.
W zaleznoSci od tego. czy silnik ma by¢ przystosowany do sa-
morozruchu, czy tez nie, doblera si¢ czas opdznienia dzialania
zabezpieczenia podnapieciowego. Dla silnikéw nie przystoso-
wanych do samorozruchu stosuje si¢ czasy krotkie, okolo 0,5 s,
a dla silnikéw przeznaczonych do_samorozruchu czasy znacznie
dtuzsze, rzedu 3 do 6 s.

Urzadzenia samoczynnego/ ponow-
nego rozruchu Mozliwesci zastosowania urzadzen
SPR sg w sieciach potrzeb wtasnych ograniczone. Urzadzenia
te mogtyby by¢ wprawdzie zastosowane dla niektérych silni-
kéw, ktére sg wymienione w poprzednim punkcie, a ktérych za-
trzymanie na okres 20 do 30 s nie jest szkodliwe, jak np. pod-
grzewacze powietrza Ljungstroema, pompy skroplinowe, wagi
weglowe itp. Sg to przewaznie silniki niewielkiej mocy, ktérych
wplyw na sumaryczny prad samorozruchu jest nieznaczny,
a stosowanie dodatkowych przekaznikéow mrzadzenia SPR mnie
byloby ekonomicznie uzasadnione. Totez w praktyce samoczyn-
ny ponowny rozruch stosuje sie w sieciach potrzeb wlasnych
niekiedy dla pewnych grup silnikéw niskonapieciowych, jezeli
spadek napiecia przy rownoczesnym samorozruchu wszystkich
silnikow jest zbyt duzy. Ukltad taki nazywa si¢ réwniez samo-
rozruchem kaskadowym.

Nalezy podkresli¢, ze samoczynny ponowny rozruch jest bar-
dziej niebezpieczny dla silnika niz samorozruch, poniewaz moze
tu wystapi¢ znaczne przegrzanie uzwojefi, jezeli nie dobierze sig
od’ razu silnika o znacznie wigkszej mocy niz potrzeba do na-
pedu danej maszyny.

8. Okreslenie czasu przerwy w zasilaniu.

Im dluzsza jest przerwa w zasilaniu, tym wiecej zmniejszy
sie predko$é silnikéw i tym wieksze bedzie uderzenie pradu
w chwili zalgczenia rezerwowego zrédla zasilania. Da to wiek-
szy spadek napigecia w sieci zasilajacej, co powoduje.znowu, ze
silnik w momencie zalgczenia rozwinie mniejszy moment obro-
towy. Stad wynika, ze ze wzgledu na samorozruch korzystna
bytaby jak najkrotsza przerwa w zasilaniu. Dolna granica cza-
su przerwy w zasilaniu jest podyktowana napieciem, wystepu-
jacym ma zaciskach silnikéw jeszcze po ich odlaczeniu od sie-
ci. Napiecie to jest wywolane polem -magnetycznym wirni-
kéw, ktore nie zanika natychmiast po odtaczeniu silnika od sie-
ci. Maleje ono szybko, a wektor jego przesuwa sie wzgledem
wektora napiecia odtgczonej sieci w miare zmniejszania sie
predkosci obrotowej silnika. Badania wykazaly, ze po kilkunastu
okresach od chwili wylaczenia napiecie na zaciskach wylaczone-
go silnika jest w opozycji wzgledem napiecia sieci, a jego bez-
wzgledna wartoS¢ jest jeszcze dos$¢é wysoka, zeby wywotaé bar-
dzo znaczne uderzenie pradu przy zalaczeniu = rezerwowego
zrédta zasilania. Moment ten jest wiec szczegélnie niebezpiecz-
ny i dlatego nalezy unikaé¢ czaséw 0,25 do 0,30 s. Osiagniecie
czasdw krétszych jest niemozliwe ze wzgledéw natury taczenio-
wej. Wszak czas przerwy w zasilaniu nie moze by¢ krotszy oq
czasu potrzebnego na dejomizacie przerwy miedzy istykami
wylaczn'ka. Czas ten wynosi zwykle przy aparaturze i napie-
eiach stosowanych w potrzebach wlasnych 0:15 do 0,25 s i jest
zblizony do czasu wlasnego wylacznikow. Z tege powodu czas
przerwy w zasilaniu nalezy wybiera¢ dtuzszy niz 0,3 s. Napigcie
na zaciskach silnika odlgczonego od sieci maleje stosunkowo
szybko, wobec czego nastepny moment opozycji wzgledem mna-
piecia sieci, wystepujacy po 30 do 40 okresach, nie jest juz
niebezpieczny. ;

Z powyzszych wzgledéw ministerstwo elektrowni ZSRR nié
zaleca stosowania czaséw przerwy w zasilaniu = krétszych od
0,5 5. Zrodta amerykanskie podaja iako najkorzystniejszy czas
przerwy w. zasilaniu 5/6 s przy 60 cfs, co odpowiada okolo
0,7 s przy 90 ¢fs. :

Gérna granica czasu przerwy w zasilaniu podyktowana jest
trzema warunkami. :

1) Prad samorozruchu, rosngcy wraz 2z przediuzaniem
przerwy. w zasilanin nie moze osigenaé takich wartosci, aby
wywolany nim spadek napiecia obnizyl moment obrotowy sil-




‘91, VI. 54

PRZEGLAD ELEKTRO TECHNICZNY

247

nikéw ponizej momentu oporu napedzanej maszyny. Nalezy
podkresli¢, ze moment obrotowy silnika wzrasta wraz ze spad-
kiem predkosci tylko do pewnej granicy, pézniej zas gwaltow-
nie spada.

9) Prad samorozruchu nie moze osiagnaé¢ wartosci, ktére
moglyby wywola¢ nadmierne nagrzanie uzwojenn silnika, tym
pardziej, ze im diuzsza jest przerwa w zasilaniu, tym dluzej
trwa rozbieg zespolu.

3) Przerwa w ruchu nie moze by¢ tak dluga, ze nastapi
zaburzenie w ruchu, np. urwanie plomienia w kotle pylowym.

Ministerstwo elektrowni ZSRR nie zaleca stosowania czaséw
przerwy W zasilaniu dluzszych niz 1,5 s. Zrédla niemieckie po-
dajag wprawdze czasy dluzsze (2 do 3 s), stosowanie jednak tak
dlugich czasow wydaje si¢ niecelowe ze wzgledu na mozliwosé
wylgczenia przez zabezpieczenie silnikéw przelgczonych na re-
rerwowe zrodia zasilania, co zmniejsza skuteczno$é dwriatania
wzgdzenia SZR i pewno$¢ ruchu calej elektrowni.

4, Charakterystyki wybiegu zespoléw maszyn.

Aby okresli¢ stan ruchowy zespotu (predko$c¢ obrotowa, mo-
ment obrotowy) po uplywie przerwy w zasilaniu nalezy skon-
struowac jego charakterystyke wybiegu. Wybiegiem nazywamy
smiany stanéw ruchowych maszyn, wystepujace po zaniknieciu
momentu obrotowego napedzajacego maszyne. W czasie wyb’e-
ou spada predkos$c obrotowa zespolu, a moment oporu pozostaje
staty lub maleje wedtug okreslonego prawa. Czas wybiegu za-

lezy od energii kinetycznej nagromadzonej w czeSciach wiru-

jacych maszyny oraz od zmiennosci momentu oporu maszyny
napedzanej (zuzywajacej te energie kinetyczna) w zaleznoSci
od spadku predkosci obrotowej.

Rozpatrujac wybieg calej grupy silnikéw, przylaczonych do
jednej sekcji rozdzielni potrzeb wiasnych, nalezy uwzglednié
wzajemny wplyw poszezegolnych silnikéw w okresie wybiegu.
Przetgczenie Zrédla zasilania tej sekcji z normalnego na rezer-
wowe odbywa si¢ przez operowanie wylacznikami na liniach,
zasilajacych szyny zbiorcze rozdzielni. Wylgczniki laczace po-
szezegolne silniki z szynami zbiorczymi rozdzielni pozostaja
przez caly czas zalaczone, a zatem poszczegélne silniki sprzeg-
niete sa miedzy soba elektrycznie. Po wylaczeniu napiecia za-
silania  pole magnetyczne wirnikéw silnikéw nie zanika na-
tychmiast,’ a wirniki silnikéw obracaja sie dalej pod wply-
wem energii kinetycznej nagromadzonej w masach wirujacych.
W uzwojeniu stojanéw silnikéw  indukuje sie mnapiecie, ktore
maleje i zanika po czasie ok. 1,5 s. Pod wplywem tego napiecia
powstaja prady wyréwnawcze pomiedzy poszezegolnymi silni-
kami.

Silniki, napedzajace maszyny o duzym momencie bezwtadno-
Sel, zaczynaja w memencie wylaczenia.zrédla zasilania praco-
va¢ jako generatory asynchromiczne i zasilaja pozostate silniki,
napedzajace maszyny omatym momencie bezwtadnoSci. Zjawisko

- o powoduje, ze silniki napedzajace maszyny o duzym momen-

tie bezwtadnoSci zwalniajg nieco szybciej niz wynikatoby to
2 teoretycznych obliczefi, wykonanych specjalnie dla danej ma-
szyny, poniewaz energia Kkinetyczna mas wirujacych zuzywana
jest nie tylko do wykonywania pracy przez maszyne napedza-
13, ale jeszcze dodatkowo do mnapedzania maszyn o matym
momencie bezwladno$ei, te za§ maszyny zwalniajia wskutek tego
macznie wolniej niz wynikatoby z teoretycznych obliczen, wy-
konanych specjalnie dla” tych maszyn.

Jezeli czas przerwy w zasilaniu nie przekracza 1,5 s, to pro-
tentowe spadki predkoSci cbrotowej poszezegélnych silnikéw
10znig sie bardzo nieznacznie. Réznice te sa tym mniejsze, im
kiGlszy jest czas przerwy w zasilaniu, tzn. im wyzsza jest
Stednia warto§¢ napigcia pozostalosciowego w czasie wybiegu.

Przy samorozruchu calej grupy silnikéw  wystarcza zatem
Wyznaczenie charakterystyki wybiegu maszyn o najwiekszej
mechanicznej stalej czasowej. Rozpatrywanie wybiegu poszcze-
E_Ol'nych sitnikéw z osobna jest konieczne w tych przypadkach,
kedy przewidziane byloby wylaczenie wylacznika danego silni-
4, wzglednie przy samorozruchu kaskadowym przy czasach
Przerwy w zasilaniu przekraczajacych znacznie 1,5 s.

Z napedéw potrzeb wiasnych nastepujace maszyny, wcho-
Z3ce w rachube dla samorozruchu, wykazuja staty moment

~ %oru, niezalezny od predkoSci obrotowej: a) wszystkie mlyny,

Zialajgce na zasadzie rozcierania wegla bez dociskania ele-
Mentéw tracych przy pomocy . sily odsrodkowej; b) wszystkie

~ Podajniki wegla, niezaleznie od konstrukeji; c) obrotowe pod-
. 8izewacze powietrza; d) napedy rusztow.

Pozostale napedy mozemy pod wzgledem zmienno$ei mo-

i menﬂt.u. oporu podzieli¢ na nastepujace grupy: wentylatory, mly-
~ Iy bijakowe i pompy odsrodkowe.

Moment oporu
Wentylatory Zalezno$¢ momentu oporu od pred-
koSci obrotowej wyraza si¢ wzorem:

W Mo = M = (-:—)

n
gdzie M, — moment oporu, rodpowiadajacy predkosci obroto-
wej n,
M, — znamionowy moment oporu, odpowiadajacy zna-
mionowej predkosci obrotowej 7n,
M, — moment oporu. rozruchowy, wystepujacy przy ru-
szaniu ze stanu spoczynku.
Dla wentylatoréw kottowych mozna przyja¢ z dostateczng
doktadnoscig My = 0,15 My; wtedy réwnanie (1) przybiera po-
stac:

{ 2
@) M, = M, [0,15 & 0,85 (1) ]
in
Znajac pobér mocy na wale wentylatora P (w kilowatach) moz-
na obliczyé My ze wzoru:

9 SiEP
(3) M e
Nn
P o m p y. Zachowanie sig¢ pomp odSrodkowych przy

zmiennych warunkach ruchu okresla charakterystyka Q — H «dla

roznych obrotéw, podajaca réwniez krzywe sprawnosci.
Ciénienie robocze H pompy sklada sie z ciSnienia statystycz-

nego Hst (wysoko$¢ geodetyczna i przeciwciSnienie) oraz z cis-

60

1 7 I
[ Q=fTH), n=1740 v I A

N P 2]
) é—i—xﬁ
7/ o ,Ql

|
50 —Q=f(H), n=1600
i

[
—Q=f(H), n=1450
|

|
[ Q=f(H), n=1300

= |

§ 30 ia=f(H)l,n=1200
/

& [Q=f(H),n=1100

S e
=20 T 1 =
g’ [_a= H,T-QSUJD' [ ] ‘A—f(“ <
Sl ety e
T gef)nrz0f—F
10 L
0 —
0 1 2 3 4 5 6 Q(m7jmin)
Q0 00 100 1200 1300 1400 1500 n(Gbemin)

Rys.

1. Budowa krzywej zalezno$ci momentu oporu pompy od
jeji predkosci obrotowej

nienia dynamicznego (opory w rurociggach). Cisnienie statycz-
ne jest niezalezne od predkosci obrotowej i wydajnosci pompy,
natomiast cisnienie dynamiczne zmienia si¢,/proporcjonalnie do
kwadratu wydajnoSci pompy:

(4) H = He + A-Q2
odzie H — calkowita manometryczna wysoko$¢ podnoszenia,
Hgt — ciSnien’e statyczne, A — wielko$§¢ stata, Q — wydajnosc
pompy.

Réwnanie (4) podaje zalezno$¢ miedzy catkowita manome-
tryczng wysokoscia podnoszenia a wydajnoScia pompy: przy
zmiennej predkosci obrotowej. Krzywa wykreslona wedtug tego
réwnania, nazywana charakterystyka robocza pompy, jest pa-
rabola przechodzaca przez punkt pracy znamionowej i punkt
Q = 0, H = Hs. Krzywa ta bedzie tym wiecej zblizona do
prostej poziomej, im wiekszy procent catkowitej manometrycz-
nej wysokoSci podnoszenia stanowi ciSnienie statyczne, mnato-
miast dla Hst = 0 bedzie ona parabola, przechodzaca przez po-
czatek uktadu. WartoS¢ statej A znajdujemy ze = wzoru (4),
wstawiajac don wartoSci Hn i Qn dla punkiu znamionowego:

H_..
Hy= Hy 4+ A4-08 skad 4 =-—2__* .

Op®
Wistawiajac wartosé¢ A do wzoru (4), ofrzymujemy réwnanie
roboczej charakterystyki pompy:

) H = Hy + (Hq — Hy) (Qg)

n

Jej wykres H= [(Q) jest podany na rys. 1.
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Na rys. 1 podano jeszcze zaleznos¢ P = f(Q) otrzymang we-

dlug wzoru:
0 - H - 1000
© 60 75

gdzie P — moc (k. m.), Q — wydajno$¢ (m3min), H — wyso-
kos¢ podnoszenia (m), oraz sprawno$¢ m dla .‘pvo&z‘czegol.nych
punkiéw charakterystyki. Na przyktad dla punktu znamiono-
wego A charakterystyki roboczej mamy: Q = 5,7 m3/min,
H = 3492 m st. w.,, n = 0,8. Wstawiajac te wartosci do wzoru

P =

(6) otrzymujemy warto$¢ liczbowa punktu A’ krzywej P=[(Q), .

odpowiadajgcego punktowi A charakterystyki roboczej:
3 . 1000
I L Tl
60 - 7508
Analogicznie dla dowolnegor punktu B mamy: Q = 2 m3min,
H = 20,8 m st. w, m = 0,6 i otrzymujemy:
2 - 20,8 - 1000
Je e P e e e i [T S
60 - 75 - 0,6
Zbudowana w powyzszy sposcb krzywa P = [(Q) jest pa-
rabola wyzszego rzedu niz charakterystyka robocza. Na pod-
stawie tak wuzupelnionego wy-

10 o kresu mozna zbudowacé krzywa
zaleznoSci pobieranej przez sil-

08 nik mocy od predkosciobrotowej
S 7 P = f(n), biorac p@c%{uwag@
) 7 punkty przecigcia charakterysty-
} %/%=0;7A0%;_5Q9‘ ki roboczej z krzywimi ¢ — H
1801 e dla poszczegélnych predkoSci.
& & Na osi odcigtych odktadamy w
02 17 odpowiedniej podziatce predko-
= Sci  obrotowe, odpowiadajace

punktom przecigcia charaktery-
styki roboczej z krzywymi Q—H
przy stalej predkosci. Tak zbu-
dowana krzywa P = f(n) prze-
liczamy obecnie na krzywa
dnej predkosci obrotowej dla M = f(n), postugujac si¢ wzo-
pomp o roznym stosunku gy  rem (3).
i H : Krzywa M = f(n) przedsta-
wia zmienne$é momentu oporu
pompy w czasie wybiegu silnika. W poczatkowym jej przebiegu,
liczac od znamionowej predkoSci obrotowej w dol, krzywa ta
jest bardzo zblizona do prostej. Kat jej nachylenia do osi od-
cietych jest tym wigkszy, im wiekszy jest procentowy udziat
ciSnienia statycznego w calkowitej manometrycznej wysokosci
podnoszenia pompy. Z tego wynika, ze dla pomp zasilajacych,
dla ktérych wudzial ciSnienia statycznego jest duzy, spadek
predkosci obrotowej o pewien procent spowoduje znacznie wiek-
szy procentowy spadek momentu obrotowego niz dla pomp wo-
dy chlodzacej, dla ktérych udzial ci$nienia statycznego jest
znacznie mniejszy. Wykres na rys. 2 podaje zalezno$é momentu
obrotowego, wyrazonego w jednostkach wzglednych od predko-
$ci obrotowej, wyrazonej réwniez w jednostkach wzglednych.

0 02 04 06 08 10
v=n/n, :

Rys. 2. Zalezno$¢ wzgledne-
go momentuwoporuod wzgie-

Mtyny bijakowe wykazujg przy biegu jalowym
charakterystyke wentylatorowa. Moc zuzywana przez miyn
przy tym biegu stanowi okolo 25% wogdlnego poboru mocy przy
obciazeniu znamionowym. Reszte, tj. okolo 75% mocy, ‘zuzywa
sig na prace mielenia wegla, polegajacg na rozbijaniu czaste-
czek, unoszonych pradem powietrza. Pobér mocy na wale miy-
na wynosi:

Q-
7 P=—— kW
(7) 367 2, (&W),
gdzie O — wydajno$¢ miyna (t/h),
v — predkos¢ obwodowa bijakéw (mjfs),

& — przyspieszenie ziemskie (mjfs2),
Nm — sprawnos¢ miyna.

Zalezno$¢ mocy pobieranej przez miyn od jego predkosci
obrotowej po wylgczeniu silnika przedstawia wzor UPIOSZCZONY
(8) Pi=ig.. Qi ne2
gdzie ¢ jest wartoScig stala. Pobér mocy jest proporcjonalny
do kwadratu predko$ci obrotowej i do wydajnosci miyna tj.
iloSei wegla dostarczanego przez podajnik. Ilo§¢ ta w okresie
wybiegu zalezy od sposobu napedu podajnikéw i od ich zacho-
wania si¢ w chwili przelgczenia potrzeb wlasnych na rezerwowe
zrédlo zasilania. Nawet przy natychmiastowym zatrzymaniu po-
dajnika proces mielenia wegla nie ustaje niezwlocznie, gdyz
mlyn dalej miele wegiel znajdujacy sie w jego wnetrzu oraz
grubsze czastki pylu, powracajace do miyna z przesiewnika.

Do .obliczenia samorozruchu przyjmujemy przypadek naj-
niekorzystniejszy dla warunkow samorozruchu, a réwnoczesnie
najkorzystniejszy «dla procesu spalania: przypadek, kiedy podaj-
nik biegnie w chwili zadzialania urzadzenia SZR bez przerwy
ze stala predkosciag obrotowa. Zachodzi to w praktyce WOWCzas,
kiedy silniki podajnikéw sa zasilane z sieci pradu stalego,
wspolpracujacej z bateriag akumulatoréw. Przy tym zalozeniy
wz6r (8) przybiera postac:

(9)
gdzie ¢; jest wartoScig stalg. Dla okre§lenia zalezno$ci momen-

tu oporu od predkosci obrotowej korzystamy z réwnania analo.
gicznego do (3):

P = ¢y  n2

P197S Ca el

= = ]

n n
gdzie M w kg, P w kW. Stad na podstawie (9)
M = c3:-n :

Pelny wzér na moment oporu miyna’ bijakowego przybierze
zatem postac: =

(10) M, = M, + [M, — M] S
it n
gdzie (jak w przypadku wentylatoréw) oznaczaja:
Mo, — moment oporu przy predkosci obrotowej n;

My — znamionowy moment oporu, tzn. przy znamiono-
wej predkosci obrotowej #in;
M; — rozruchowy moment oporu wystepujacy przy ru-
szaniu ze stanu spoczynku.
Konstrukcja charakterystyki
wybiegu
Zasadnicze rownanie wyblegu ma postac:

de
(ll) Mo = I Q T!
gdzie Mo — moment oporu zmienny w zaleznosci od predkosci
obrotowej w sposob rozpatrzony wyzej, I — moment bezwlad-
nosci czeSci wirujgecych maszyny, o — predkosé katowa, ¢ —
Wstawia: 7 GD? 2w i ;
: iai = —— ograz ® = n-—— otrzymujem
€zas stawiaiac i raz 0 ymujemy
GD2 ST 25 dn kad
U
GD? (02 dn
(12) G = . g —
375 nl Mo

Wzorem tym postugujemy si¢ przy obliczaniu predkosci obroto-
wej maszyny po zalezonym czasie f.

Wentylatory Napodstawie rownan (2) i (12)
olrzymuiemy: :
(13) : GD? SHZ dn
TR g5 N

)
0,15 My - 0,85 M, ('—’)

7y
W celu uogdlnienia wzoru wprowadzamy pojecie tzw. wzgled-

n
nej predkosci obrotowej: v s Wtedy wzor (13) przybierze

n
GD? - ny v2 dv
375 M, vi 0,15 4 0,85 »*
Iloraz przed catka, nazywany mechaniczng stala czasowa ma-
szymy i oznaczany przez T, odpowiada umy$lonemu catkowite:
mu <czasowi wybiegu napedu o statym momencie oporu, réownym
zZnamionowemu:

forme:

(14) (=

GD? - ny GD2innd
(15) T = =
375 - M, 364 P,

gdzie Pn w kW. Dla dalszego uproszczenia réwnania (14)
wprowadzamy pojecie wzglednego czasu wybiegu:
dv

t v
BRI Svn 0,15 I 0,85 o*
Po rozwiazaniu calki otrzymujemy:

0185 ct 0’15 v:l.
—— . g, — ar ey
DSt 8V o0ss

El

(16) by =

1
L = i ATl
o V0,15 - 0,85 [ 2

R. XXX,z §
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Prz.yjmujac n =y czyli vy = 1 jako warunek graniczny otrzy-
mujermy

17)i ¢ L [arct \/ 08> t 0.8
P e——————% —— _arc oS 4
0 T 085 &V o5 5V o5 7’]

P o m p y. Znalezienie dla pomp takich zalezno$ci mate-
matycznych, jakie podano wyzej w przypadku wentylatoréw,
jest znacznie trudniejsze. Z tego wzgledu lepiej jest poslugiwaé
sig tu metoda wykredlng. Za punkt wyjScia bierzemy ogélne

. jownanie wybiegu (12).

Zaleznos¢ Mo = [(n) zostala znaleziona wykre$lnie w spo-
s6b podany wyzej przy obliczaniu momentu oporu dla pomp.
Catka przedstawia w odpowiedniej skali powierzchnie, zawarta
migdzy krzywa Mo = [(n) a osig odcigtych w granicach n; do
ny (rys. 3). Dla przyblizonego wykreSlnego znalezienia cha-

M
/k(]m}
Mfln) 11
g
ol =
1000 1100 1200 1300  1400] | 1300 n(obg/min)
An

n |(obr/min,)

1400}
13001

1200}

71001|11|JIA"IA
O S E20 8 S Al SR OIS S  GEe AT e 12 131 {58K)

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka wybiegu pompy

ikterystyki wybiegu pompy dzielimy podzialke liczby obrotéw
la dostatecznie mate przyrosty obrotow Ang . . . xiokreSlamy
lla kazdego z nich éredni moment oporu pompy My . . .x. Czas
Ut potrzebny do osiagniecia spadku obrotéw An obliczamy
W przyblizeniu ze wzoru:

(18) At AT L e
R RS R

; lalkowity czas wybiegu od predkosci brotowej n1 do predkosci

tiofowej ny obliczamy jako sume poszczegolnych czasow Af:

n=n

GD? Xz

(19) ey MR R S’ el Gy

3T e Ve

n=n,

Rys. 3 przedstawia krzywa wybiegw pompy, ktérej charakte-
Nstyka zostala podana na rys. 1. Znajac czas przerwy w zasi-

‘laniu ¢t odezytujemy bezpoSrednio z tej krzywej predkosé obro-
;"’“’?I, ktérg pompa bedzie miata w chwili zalgczenia rezerwo-

Wiego Zrodia zasilania.

Miyny bijakowe Podstawiajac zaleznos¢ M, =

= [(n) 'z réwnania (10) dla miynéw bijakowych do réwnania

(12) otrzymujemy:

'I~GD2 n2 dn i ;
375 Sm , a po przeksztalceniu,

n
M, + My, — M;] - —

7n
"C.ZEIC Wwybieg od znamionowej liczby obrotéw nn do pewnej za-
onej n i zmieniajac odpowiednio granice catkowania:

20) G GD? - n, S“ 'dn
375 [My — il n, M - ny iy
M, — M,

Przechodzge, jak przy wentylatorach, na jednostki wzgledne
- t n - GD? - n,
by = —, U = —— ¥ Z =
w T b 72n b plzy C/ym 375 A Mn 3
oraz podstawiajagc M, = 0,25-Mp, otrzymujemy po rozwiazaniu
catki i przeksztalceniu:
1 4
1) ty = ——+In .
0,75 1430

Podajniki wegla. Jak dla wszystkich innych ze-
spolow, wykazujacych staly moment obrotowy, zasadnicze réw-
nanie wybiegu ma nastepujaca postac: :

GD? n2
22) e S dn.
375 - Mn nl
Po wprowadzeniu mechanicznej stalej czasowej oraz wielkosci
wzglednych dla czasu i predkosci obrotowej otrzymujemy:

\'A
(25 thzgdvzl—v,
1
charakterystyka wybiegu podajnikéw we wspdlrzednych fy i ©

jest wiec linig prosta.

Wykresy uniwersalne W celujak najdalej
idgcego uproszezenia praktycznych obliczen podano na rys. 4

= M At t n
g (kg - m?) | (sek.) | (sek.) |(obr./min.)
GD? An
1| 264 |068 | 068/ 1425 A — e
QM| 054 0,72 | 1,40 | 1400 375 0 My sox
3i| 240 20758 o M S| a5
41 230 078 | 243 | 1330 n = 25 obr,/min,
51 21,9 0,82 | 3,75 | 1325 |GD* = 270 kg - m?
6| 209 0,86 | 4,61 | 1300
7 19,8 091 | 552 | 1275
8| 188 0,96 | 6,48 | 1250
9( 179 1,00 | 7,48 | 1225
10| 17,0 1,06 | 8,54 | 1200
1| 16,2 e b el 1 s
124|115, 1,15 | 10,80 | 1150
(ST 1,18 11,98 | 1125
14| 14,7 1,22 13,20 | 1100

krzywe wybiegw wentylatoréw, miynéw bijakowych i podajni-
kéw na wspdlnym wykresie o wspoélrzednych Zyw i . Przy pomo-
cy tych krzywych mozemy okresli¢ predkos¢ obrotowa, ktéra
osiagnie dowolna maszyna po przyjetej dowolnie przerwie

051 N
\ \
04 ~
: < \Z [N
03 SN n Al
: \?' 06' \\h/
0:2 DL (0' S| CCE O 6’/;1« o
¢l [ | [ 7%
o1 e N i [ o
\\ I~
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 l‘w=%

Rys. 4. Charakterystyki wybiegu wentylatoréw, miynéw bijako-
wych i podajnikéw wykreslone w jednostkach wzglednych

w zasilaniu, réwnej £ sekund. Znajgc mechaniczng stata cza-

sowa maszyny T odkladamy na osi odcietych wartosé ¢y = 7;
warto$é v, odezytang z odpowiedniej krzywej na osi rzednych,
mnozymy przez znamionowa predkoS¢ obrotowa maszyny #in
i otrzymujemy szukana predkos¢ maszyny n w chwili wlgcze-
nia rezerwowego zrodla zasilania.
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5. Okreslenie pradu samorozruchu silnikow.

Poslugujgc sie charakterystyka wybiegu maszyny okreslamy
predkos¢ obrotowa silnika w chwili wlgczenia rezerwowego
zrodla zasilania. Chcac okreslic prad, wystepujacy przy samio-
rozruchu, musimy zna¢ zalezno$¢ pradu rozruchu od predkosci
obrotowej silnika w chwili  zalaczenia. Prad samorozruchu,
wigkszy od pragdu zna-
mionowego silnika, wy-
wola w sieci zasilajg-
cej spadek napigcia wiek-
szy od normalnego Prad
samorozruchu przy na-
pieciu obnizonym bedzie
mniejszy niz prad, kto-
ry wystapitby przy na-
pigciu Znamionowyii,
musimy wiec znac¢ tow-
niez zalezno$¢ pradu roz-
ruchowego od napigcia
mna zaciskach silnika,

Zaleznos¢ fustalonego
pradu, pobieranego przez
silnik w chwili wlaczenia
rezerwowego zrodla za-
silanfa, od predkosci o-
brotowej, czyli od posliz-

0 Punkt p[u[;y/ ou mozemy znalezé jed-
* Znamionowej nym ze znanych sposo-

60 bow postugujac sie wy-
40+ kresem kolowym silnika.
20 Dla seryjnych  silnikow
K MR katalogowych mozemy

10 09 08 07 0,5 05 04 03 02 01 0"0 oﬁrzymac od d*O.‘Stﬂ\ch
Poslizg S A sxlml.\'a ’golt-owe wykresy

zaleznosci pradw rozru-

chowego ad poslizou.

Rys. 5. Przykladowy wykres prze-
biegu wielokrotnosei momentu obro-
towego i pradu rozruchowego w
zalezno$ci od poslizgu dla silnika
na 200 kW, 500 V, 1000 obr./min.

Krzywe te buduje sie z
reguly dla napiecia zna-
mionowego, Przeliczamy
je dla napig¢ nizszych
opierajgc sig¢ na tym, ze
prad . rozruchu jest pro-
porcjonalny do napiecia na zaciskach silnika. Przyktadowo
takie krzywe przedstawia rys. I5.

6. Okreslenie spadku napigcia przy samorozruchu.

Przy obliczaniu spadku napiecia, wystepujacego przy samo-
rozruchu, pomijamy opory czynne oraz zakladamy dla uprosz-
czenia, ze pobierany przez silnik prad jest czysto indukeyjny,
a wiec ze opory i spadki mapie¢ mozna sumowac algebraicznie.

Znajac sumaryczny prad samorozruchu /. wiszystkich silni-
kéw, obliczamy sumaryczny opér indukeyjny silnikow w chwili
zalgczenia:_

e
s

Opor indukeyjny dtawika, wzglednie transformatora, w linii

zasilania rezerwowego woblicza sie ze wzoru

s
25) s

Ve e B
gdzie ¢ oznacza rozproszenie diawika lub transformatora w
liczbach wzglednych.

(24) S

Xq =

Napigcie na zaciskach silnika oblicza si¢ ze wzoru:

26 U o e ie 3
= X+ Xd
skad na podstawie wzoréw (24) i (25) otrzymuje sig:
il
I -y3
27) U="U': - g
Uy s U tde
I.-\/3 IE o)
skad otrzymuje si¢ latwo
In
U JES
(28) T
U, i
T

Wprowadzajac wzgledne. napiecie na zaciskach silnika przy sa.
U i

morozruchu u = T oraz stosunek pradu znamionowego dlawi-

n
ka (wzgl. transformatora) do prgdu samorozruchu  silnikéw:
o n .
i = —, otrzymujemy
I
i
4 T

Wzér ten sluzy do uproszczonego obliczenia warunkéw sa-
morozruchu, przyjetego przez radzieckie organizacje projekto-
we nawet w projektach technicznych. Uproszezenie polega na
zalozeniu, ze prad samorozruchu réwna sie dla silnikéw, stoso-
wanych do potrzeb wtasnych, pieciokrotnej wartosci pradu zna-
mionowego. Na tej podstawie oblicza sie¢ u ze wzoru (29).

Na podstawie danych dosSwiadczalnych nalezy wartosci u>
0,7 uwazaé¢ za dopuszczalne w przypadku réwnoSci mapigcia
znamionowego sieci i napigecia znamionowego silnikow.

(29)

7. Konstrukcja charakterystyki rozbiegu.

Rozbiegiem nazywamy ruch silnika od chwili wlgczenia re.
zerwowego zrodla zasilania do, chwili osiggniecia normalnej
predkosci obrotowej. Aby rozbieg byl w ogdle mozliwy, to jest
aby po wlgczeniu rezerwowego zrddla zasilania predko$é obro-
towa maszyny wzrastata, konieczne jest, aby moment obroto-
wy silnika przy jego predkosci w chwili ponownego wlaczenia
napiecia byl wigkszy od momentu oporu napedzanej maszyny
przy tej samej predkosci. Czas, po ktérym maszyna osiggnie
normalng predkos¢ obrotowa, zalezy: a) od nadwyzki momentu
obrotowego silnika nad momentem oporu maszyny napedzanej
w chwili ponownego wlaczenia napiecia i od zmiennoSci tej
nadwyzki wraz ze wzrostem predkosci obrotowej oraz b) od mo-
mentu bezwladno$ci maszyny.

Zalezno$¢ momentu oporu maszyn napedzanych od predkosci
obrotowej oméwiono wyzej w rozdz. 4 w zwiazku z charakle-
rystyllia wyblegu. Zalezno$¢ ta zachowuje rowniez waznos¢ przy
rozbiegu. Jezeli brak katalogowego wykresu zaleznosci momen-
tu obrotowego silnika od predkosci obrotowej, to zalezno$¢ te
mozna znalezé¢ z wykresu kolowego. Moment obrotowy silnika
maleje z kwadratem napiecia. Zalezno$¢ te uwzgledniamy budu-
jac krzywe przebiegu momentu obrotowego w zaleznoSci od
predkosci dla napie¢ mniejszych od znamionowego.

Zasadnicze rownanie rozbiegu ma posta¢ analogiczng do
rownania wybiegu: :

(30)

do
My — My =1 —
dt
gdzie Ms— moment obrotowy silnika,
Mo— moment oporu maszyny napedzanej,
« I — moment bezwladno$ci zespolu,
o — predkos¢ katowa wirnika.
Po scalkowaniu i przeksztalceniach otrzymamy podobnie jak
dla wybiegu:

GD?* (n2 dn
(31) Th— S

365 Jnt My — My

gdzie Ms i Mo sa funkcjami n, przy czym Mg jest zalezne jest- |

cze od napiecia, a napiecie od pradu rozruchowego, ktéry jest

znowu funkecja predkosci, co daje skomplikowane zaleznos$ci ma- |

tematyczne.

Do praktycznych obliczefi, nie wymagajacych bardzo duzej |
dokladnosci, mozna zastosowaé uproszczenia, polegajace: a)ni f

zalozeniu, ze spadek napiecia w calej sieci potrzeb wihasnycl
maleje  proporcjonalnie do nadwyzki pradu rozruchu silnika
o najciezszym rozruchu ponad jego prad znamionowy, b) n
wykreslnym rozwiazaniu zadania, przy czym catkowanie Z&
stepujemy sumowaniem dla dostatecznie matych odcinkéw At

Rys. 6 przedstawia wykres rozbiegu mtyna bijakowego MBS |
W goérnej czeSci podane sg krzywe Mg = f(n) i I, = [(n) dla 4
réznych wartoSci napiecia na zaciskach silnika oraz krzywd |

Mo = f(n).

Dla punktu, odpowiadajacego predkosci obrotowej 7, ktd-

ra maszyna osiggnie w chwili wlaczenia rezerwowego zasila-
nia, obliczamy napiecie na zaciskach silnika Uy, poslugujac S
wzorem (29), przy czym do obliczenia i = In/ly1 jako prad 10%
ruchu lr1 przyjmujemy pieciokrotna warto§é pradu znamionowé
go wizystkich silnikéw danej sekeji, przygotowanych do samo
rozruchu. Zakladamy, ze napiecie to bedzie miato stala wartost
w czasie wzrostu predkoSci o zalozone An. Z krzywej odpowi®
dajacej obliczonemu napieciu odezytujemy wartosci Mgy, a 2 kizy:
wej Mo = [(n) warto$¢ My $Srednig w przyjetym przedzwlE

R. XXX, 7. 6
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An. Czas, po ktérym obroty wzrosng przy tych zalozeniach o An,
obliczamy wedlug wzoru:
! GD? An

&l e T

W ten sposéb otrzymujemy pierwszy punkt krzywej n = f({),
przy czym wspélrzednymi tego punktu beda Aty i na = ne +
+An1 (dolna czeS¢ rys. 6). Na tym samym wykresie budujemy
kizywe U = f(f) i Iz = [(?).

Pierwszymi punktami tych krzywych beda wartosci obliczone
wyzej. Przy okresleniu drugiego punktu krzywej n = [(¢) za-
czynamy od wartoSci [r2. Bierzemy tu warto$¢ obliczona dla
poprzedniego punktu, pomniejszong w takim samym stosur}ky,
w jakim zmaleje prad rozruchu silnika mlynowego po wzroscie
predkosci obrotowej do warto$ci ny przy napieciu na zaciskach
Us.

Znajagc wartoSci Irs obliczamy wartosé Us. Z krzywej, odpo-
wiadajacej temu mnapieciu, odezytujemy wartos¢ Mgs, a z krzy-
wej Mo = [(n), wartoS¢ Mps. Na tej podstawie obliczamy
GD? An
375 Mg — My

Warto$¢ 7o = Aty + Afs bedzie odcieta drugiego punktu krzy-
wych n = [(¢), U = [(t) i I, = [({).

123

A ;
M Rys. 6. Wykres rozbiegu miy-
(kgm na bijakowego MB-8
A I#ftn) u=100 GD2 — miyn 2200 kgm?
650 B silnik 100
600 \ ‘31'524'55 sprzeglo 20,
550 o razem 2320 kgm?2
500 g e
V365 LV
4501 \ P2y zmien-
nym u ny, = 960
400
REROTS
350 Mo — Ty gdzie P w kW -
n
o me)| P = 160 kW
2507 ~ UI%l My = 162,2 kem
200t Mff(/?) u=090 Liei— 3,5 sek.
przy zmiennym U u=085
150F ) 7 \<U=430 Czas przerwy t = 1,5 sek.
Rt v |
900 90 920 830 940 950 %60 90w = — = 0,04
5 200000 2 TS 4
(obe/min 1180000 V= L X 0975
970 2-f(t) 160000 4
(= A ~ 1
< 965 L140000 n = 935 obr./min.
Y S
& 960 120000
t R 100000~
460 950 1 80000
440
%g 945 - 60000
320 940) I=f(t) 1 40000
333 .935» : 20005 1 3 GDz ; A?l
Heeean 7 tsek) 375 ' M, — M,
u 0,88 0,91 0,93 0,95 0,98
M 245 238 225 216 208
e 165 160,5 161 162 162,5
M, — M, 85 78,5 64 54 46,5
At 0,364 0,395 0,485 0,575 0,667
n 037:5, o425 | lodln5INE osoist i 05T
t 0,364 | 0,759 1244 | 1,819 | 2,486

Obliczenie takie powtarzamy kilkakrotnie, otrzymujac w re-
zultacie przyblizona krzywa przyrostu predkosci maszyny w cza-
sie przy wzrastajgcym napieciu na zaciskach silnika. W rzeczy-
WistoSci napigcie na zaciskach silnika bedzie wzrasta¢ nieco
Szybeiej, poniewaz inne silniki, podlegajace réwnoczesnie samo-

- Tozruchowi, beda przyspiesza¢ szybceiej niz silnik miyna bija-

kowego. Popelniony tu blad jest jednak niewielki i prowadzi
do zaostrzenia warunkéw samorozruchu, a zatem moze byé
przyjely przy praktycznych obliczeniach.

8. Obliczenia nagrzania silnikéw przy samorozruchu,

Prad wystepujgcy przy samorozruchu jest znacznie wiekszy
od pragdu znamionowego silnika. Wywola on dodatkowe nagrza-
nie uzwojen silnika. W mniektérych przypadkach — przy ciez.
kim i dlugotrwalym samorozruchu — nagrzanie dodatkowe mo-
ze by¢ niebezpieczne dla izolacji silnika i dlatego zachodzi ko-
nieczno$¢  sprawdzenia  dodatkowego przyrostu temperatury .
uzwojen, szczegdlnie przy mechanizmach o stalym momencie
oport, niezaleznym od predkosci obrotowej, oraz przy maszy-
nach wykazujgcych duze GD2 czyli duza mechaniczng stala cza-
sowg rozruchu. &

W dalszych rozwazaniach przyjeto nastepujace uproszeze-
nia: a) przyjeto, ze silnik przed zanikiem napiecia obcigzony
byt pradem znamionowym; b) poininieto chtodzenie silnika pod-
czas przerwy w zasilaniu; c¢) zalozono, ze cata ilo§¢ ciepla,
wytworzona w postaci strat w uzwojeniu w czasie chwilowego
przeciazenia, spowoduje dodatkowe nagrzanie uzwojen, a wiec
pominieto odprowadzenie ciepta w czasie chwilowych przecig-
zen.

Przy powyzszych zalozeniach otrzymamy nastepujacy bilans
cieplny silnika:

(33) (Qc— Qn) t=c+G (5 — ), skad
o a0
G
gdzie Or — Srednie straty w czasie rozbiegu (W),
n — straty przy obcigzeniu znamionowym (W),

t — czas trwania rozbiegu (s),
¢ — cieplo wlasciwe uzwojenia (Wis/kg-19C),
7r — temperatura koncowa uzwojenn po rozbiegu (°C),
Tn — temperatura uzwojen przy obcigzeniu znamiono.
wym (°C).
Iloczyn ¢-G mozemy przedstawi¢ w nastepujacej formie:
(@)
(35) ¢-G =T, .—2,
Tn
gdzie T — stala czasowa nagrzewamia fizwojenia.

Po wprowadzeniu tej wartoSci ¢:G do réwnania (34) oraz
przy zalozeniu, ze straty w uzwojeniu sa proporcjonalne do
kwadratu natezenia ' pradu, przeplywajgcego przez uzwojenie,
otrzymujemy po przeksztalceniach nastepujacy wzér na wzgled-
ng temperature magrzania uzwojen silnika przy koficu rozbie-

gu: »
2
(36) v=i=1+i-[l—?—1].
: Tn /S I®

Mozna réwniez wyprowadzi¢, ze jezeli przed zanikiem na-
pigcia silnik byt obcigzony pradem /o, mniejszym od pradu zna-
mionowego Iy, i temperatura jego uzwojen v, byla mniejsza
od temperatury Tn, osiaganej priy obciazeniu znamionowym, to
wzor (36) przybierze nastepujacg bardziej ogélna postac:

i 72 Z e 105
i re 7 L~ 5l

Chegce obliczyé przy pomocy wzoru (37) temperature, kiéra
silnik osiagnie po rozbiegu, musimy obliczy¢ nastepujace wiel-
kosci: i

a) I — zastepcze natezenie pradu, ktére trwajac przez caly
czas samorozruchu (/) wywola takie samo nagrzanie uzwojer,
jak zmienny w czasie rzeczywisty prad samorozruchu. Wiel-
koS¢ te znajdujemy najtatwiej wykreslnie przy pomocy krzywej
czasowego ~ przebiegu  pradu  samorozruchu, wykreslonej
z wwzglednieniem spadku napiecia w sposéb podany w rozdz. 7.
Znajdujemy powierzchnie zawarta miedzy krzywa 1,2 = f(n)
a osia czasu. Powierzchnia ta, podzielona preez czas trwania
rozbiegu, da nam wartos¢ 12 skad obliczamy wartosé 7.

b) ¢t — czas trwania rozbiegu, to jest czas od chwili wig-
czenia rezerwowego zrodla zasilania do chwili osiggniecia przez
maszyne normalnej predkoSci obrotowej ustalono wyzej przy
budowaniw krzywej rozbiegu (rozdz. 7).

c) Tc — stala czasowa magrzewania uzwojen silnikéw, ktd-
ra zalezy od wielu czynnikéw, jak geometryczne wymiary silni-
ka, jego predkos¢ obrotowa, system chlodzenia itp. Decydujgce
znaczenie ma tu gesto$é pradu w uzwojeniach. Jezeli nie mozna
uzyskaé wartosci liczbowej statej czasowej nagrzewania od
dostawcy silnika, to obliczamy ja w przyblizeniu wedlug wzoru:

(38) TR e

c9
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R. XXX 756

gdzie tdop— dopuszczalna temperatura nagrzania uzwojeri we-
diug przepisow (9C),
7 — gestosé pradu w uzwojeniu silnika (A/mm2).
Przyktad obliczenia dla mtyna bijakowego ty-
pu MB-8 (rys. 7). :

Dane znamionowe silnika: ' Pp = 200 kW, In =' 307 A,
Un = 500 V.
Pobér mocy na wale mlyna: P, = 160 kW, prad obcigzenia
Io = 248 A. i . o X

S e b e el _‘[J__i]
Wzér podstawowy: © sl - 7 L1z Il

Zastepezy prad samorozruchu i czas rozbiegu (wg rys. 6).
Stala czasowa nagrzewania:

To=150 - 9%, 40, = 60°C; j — 44 A (gestosé pradu w sto-
i janie);
60

To— 150 —— ~ 465 sek,
4,42

Wynik liczbowy:
248)\* 245! 368,5 \* 248\*
= -+ [ - ] = 0,6543 < 1;

307 465 L\ 307 307
T = 0,6543 T

W nios ek Silnik dobrany do miyna bijakowego typu
MB.8 z zapasem mocy 20%, obciazony przed samorozruchem
pelna moca pobierana przez mlyn, po wylaczeniu i wigczeniu

powtérnym po czasie przerwy 1,5 s osiagnie znamionowa pred-

r(A)
2000008 12_ ¢

17=136000 4°

lhsiesod Rys. 7. Obliczenie dodatkowego

nagrzania silnika miyna typu
MB-8 przy samorozruchu

100000

0 L 1 i} tlsek)
t=25 sek:

koS¢ obrotowa po czasie 2,6 s. W tym czasie silnik nie osiggnie
jeszeze nagrzania, kidre wykazywalby przy trwatym obcigzeniu
mocg znamionowa. !

9. Uwzglednienie samorozruchu przy projektowaniu zabezpieczen
sieci potrzeb wiasnych.

Ostatecznym wynikiem obliczenia warunkéw samorozruchu
musi by¢, poza doborem silnikéw, okreslenie nastawienia ele-
mentéw pradowych i czasowych zabezpieczenia sieci potrzeb
wlasnych. Zabezpieczenia te nie powinny reagowaé na zwiekszo-
ne natezenie pradu, wystepujace podczas normalnie przebiega-
jacego samorozruchu, natomiast musza one zupelnie pewnie re-
agowac na zwarcia w sieci potrzeb wlasnych oraz musza chro-
ni¢ silniki od przecigzen, ktére moga wystapi¢ miedzy innymi
na skutek nienormalnie przebiegajacego samorozruchu, to jest
przy nadmiernym spadku napiecia lub przy zbyt dlugim czasie
rozbiegtu. ‘

Szczegolng uwage nalezy zwracaé na zabezpieczenie prado-
wo-czasowe wylgcznika zasilania rezerwowego, przez ten bo-
wiem wylacznik przeplywa suma pradéw samorozruchu wszyst-
kich silnikow danej sekcji.

Wykres na rys. 8 przedstawia przebieg czasowy sumy pra-

dow, pobieranych przez wszystkie silniki w okresie samorozru-
chu. ' K siGas

Sekcja rozdzielni potrzeb wiasnych pobiera w normalnym
ruchu prad obciazenia /o, W punkcie / nastepuje wylgczenie
zrédla zasilania normalnego, a prad spada do zera. Przez okres
przerwy w zasilaniu #p silniki sg bez napiecia.

W punkcie 2 wigcza sig rezerwowe zrédlo zasilania i mate-
zenie prgdu wzrasta gwaltownie do wartosci I;. W okresie roz-
biegu /5 natezenie pradu maleje stopniowo do wartosci Io. Aby
zabezpieczenie pradowo-czasowe wylacznika zasilania rezerwo-
wego nie zadzialalo w czasie samorozruchu, nalezy odpowied-
nio dobra¢ prad pobudzenia zabezpieczenia oraz zwloke cza-
S0W4.

Checge element nadmiarowo-pradowy zabezpieczenia nasta-
wi¢ na prad obcigzenia, to znaczy na prad pobudzenia zabez-

pieczenia rowny Iy = (1,2 =+ 1,3):/,, nalezy réwnoczesnie ele-
ment czasowy nastawi¢ na taki czas, aby po jego uplywie prad
samorozruchu byt mniejszy od pradu pobudzenia /;. Nastawie-
nie takie odpowiada na powyzszym  wykresie punktowi ().
Zwloki czasowe wynikajace z tego nastawienia moga wypasé
bardzo znaczne, co jest z wielu wzgledéw niekorzystne. Cheac
skroci¢ zwloke czasowa do minimum, mozemy nastawié¢ prad
pobudzenia elementu nadmiarowo-pradowego na /o = (1,2 =
-+ 1,3):I;. Zwloka czasowa moze w tym przypadku wynosi¢
zero (punkt 7/ wykresu).

W pewnych przypadkach, mianowicie przy zasilaniu rezer-
wowym przez transformator o duzym rozproszeniu i niewielkiej

1

I

3 tp—->
l<

Rys. 8. Nastawienie pradowe i czasowe zabezpieczenia wylgez-
nika zasilania rezerwowego

mocy, moze si¢ okazaé, ze nastawiony w ten sposob prad po-
budzenia przekaznika bedzie wiekszy od pradu zwarcia. Pocig-
galoby to za soba niedzialanie zabezpieczenia przy zwarciach,
co jest niedopuszczalne. W takich przypadkach nalezy wybraé
droge posrednig. Nastawienie pragdowe elementu nadmiarowo-
pradowego nalezy dobra¢ nizsze z dostateczng rezerwa w sto-
sunku do minimalnego pradu zwarcia, mogacego wystapi¢ na
o2l Ty
WZ 13y
wigksza o Af od czasu, po ktérym prad samorozruchu rowny
jest pradowi pobudzenia elementu nadmiarowo-pradowego 2a-
bezpieczenia.

Dla zabezpieczenia silnikow przed przeciazeniem, wywola-
nym nieprawidlowym samorozruchem przy obnizonym napiecit,
najlepiej nadaje sie¢ zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe ogra-
niczenie zalezne. :

Prad pobudzenia zabezpieczenia nadmiarowo-pradowego za-
leznego musi by¢ wiekszy od pradu rozruchu silnika:

danej sekcji I3 = zwloke za$ czasowg zastosowat

! I
(39) Ipr = ks - kt 5 3
n;
gdzie ipr — prad pobudzenia przekaznika,
ks — wspolezynnik bezpieczenstwa (1,4 =+ 1,6), )
ke — wispolezynnik  trzymania (zalezny od konstrukeji
przekaznika),
I, — prad rozruchu silnika,
n; — przekladnia przekladnikéw pradowych.

Opéznienie czasowe zabezpieczenia fp winno by¢ krétsze
od czasu, w ktérym uzwojenie silnika osiggnie najwyzszy do-
puszczalny przyrost temperatury At, a nieco dluzsze od <czasi
rozruchu silnika pod obcigzeniem przy obnizonym napieciu.

Z réwnania (36) mozna wyprowadzi¢ zaleznosc:

Ty + Az A
Tn

Tc'_"1.2—> fp>tr.
A ot o)
(%)
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Uwagi o uziemieniach roboczych i ochron-
nych w rozdzielniach najwyzszych napieé

621.316:276.027/.88

Tre$é Sprawa uziemien w obecnie budowanych rozdzielniach 110- i 220--kilowoltowych przy bezposrednio uziemionych punktach zerowych
uktadu. Zasady wykonania uziemieni. Zalezno$é uziemiefi od zabezpieczern wylaczajacych zwarcia jednofazowe z ziemia.

Bameuanns Mo BOUPOCaM azeMIIEHHH — paGounx ¥ 3ALIATHBIX — B PAaclOpefelaTelbHbIX YCTPOHRCTBAX OYeHb BHICOKHX HAUD AZKEHHI 3. BONpOCh!
323eMJICHUIT' B HbIHE CTPOALIMXCH DPACHpPEJe/INTesbHBIX YCTPOWCTBAX A HANPsyKEHMH 110 y 220 KB IPH HENOCPEACTBEHHO COCJMHEHHBIX C 3EMIICIl HYJIEBBIX ITyHK-
Tax cucremMbl. OCHOBBI MCHOJIHEHHA 3a3eMJICHMIT. 3aBUCHMOCT 3a3€MJICHHMI OT HPEJOXPAaHUTE/LHBIX YCTPOMCTB, KOTOPBIE JOJLKHBI BBIKIJIIOUYATH OAHO(DA3HOE KOPOT-

KO€ 3aMbIKaHME Ha 3EMJIIO.

Notes on operating and protective earth systems in
neutral points of the system in 110- and

supertension switching stations. The problem of earth connections with direct earthed
220-kV switching stations now undergoing

construction. Principles of carrying out earth connection.

Influence on earth connections of protective gear preventing single-phase short-circuiting to" earth.

1. Wstep. {

Zagadnienie uziemien w urzadzeniach elektrycznych najwyz-
szych napie¢ nie znalazlo dotychczas w Polsce zadowalajacego
rozwiazania.

Przy stosowaniu dla napiecia 110 kV kompensacji pradu
ziemnozwarciowego i przy rozleglych sieciach powstajg trud-
nosci z kompensacja. W takich sieciach przy jednofazowym
zwarciu metalicznym z ziemia wystepuje najwyzsze mozliwe
przesuniecie punktu zerowego ukladu wzgledem ziemi i dwie
pozostate zdrowe fazy znajduja sie¢ w stosunku do ziemi pod
napieciem miedzyprzewodowym. Dlatego przy sieci kompenso-
wanej przyjmuje sie dla izolacji aparatury pelne napiecie mie-
dzyprzewodowe wzgledem ziemi. Transformatory otrzymuja
uzwojenie pelnoizolowane, a ich punkt zerowy jest izolowany
w taki sam sposoéb, jak poczatki faz. Natomiast w sieciach z bez-
posrednio uziemionym zerem mozna stosowaé dla aparatury roz-
dzielczej izolacje w wysokoSci 80% napiecia znamionowego;
stosownie do tego zmniejsza si¢ réwniez wymagania co do na-
pie¢ - probierczych — udarowych i przy czestotliwo$ei technicz-
nej. Poza tym — przy zwarciu metalicznym z ziemia w sie-
ciach rozleglych — kompensacja odbija si¢ niekorzystnie na
pracy rownolsgltej ze wzgledu na znaczne wartoSci pradu
resztkowego, wynoszace 100 A i wiecej, a wiec nakazujace
wylaczenie uszkodzonego odcinka wobec niebezpieczernistwa
duzych spadkéw napiecia na oporach uziemieri. Natomiast prze-
mijajace zwarcia z ziemig (najczeSciej pochodzenia atmosfe-
rycznego) nie powoduja trudnoSci dla pracy réwnoleglej, gdyz
sam przebieg zwarcia ma charakter przeskoku nie lukowego,
lecz raczej iskrowego, i zjawisko szybko zanika.

Jezeli porowna¢ od strony kosztéw dwie jednakowe lin‘e
o tym samym przekroju przewodéw, lecz jedna z uziemionym
bezposSrednio punktem zerowym, a druga skompensowang, to
dla sieci skompensowanej dochodzi koszt urzgdzen kompensa-
cyjnych oraz zwyzka kosztu transformatoréw ze wzgledu na
mocniejsza izolacje. Sie¢ 'z bezposrednio uziemionym punktem
zerowym jest wiec tansza. :

Obecnie budowane w Polsce sieci o napieciu 110 kV i 220 kV
maja punkty zerowe bezposrednio uziemione. Na takie rozwigza-
nie wplynety nastepujace wzgledy:

1) obecna sie¢ 110-kilowoltowa w kraju jest rozlegta i kom-
pensacja tej sieci bylaby kosztowna; i

2) mozliwo$¢ zastosowania urzadzen do samoczynnego po-
nownego zalaczania jest taka sama w sieci z bezpoSrednio
uziemionym punktem zerowym, jak i w sieci kompensowanej;

3) przy tym samym w zasadzie stopniu bezpieczenstwa
przesylu sie¢ z uziemionym bezposrednio punktem zerowym jest
lafisza niz sie¢ z kompensacjg;

4) mozliwo$¢ obnizenia napiecia znamionowego izolacii
wzgledem ziemi w sieciach z punktem zerowym bezpodrednio
uziemionym do 80% mnapiecia znamionowego daje powazne
oszczedno$ci, przy zastosowaniu za$ pelnej izolacji uzyskuje
sie podwyzszony stopiefi pewno$ci ruchu (mp. transformator
na gérne napiecie znamionowe 220 kV przy obnizeniu napie-
tia probierczego o 20% jest tariszy o 12%, przy jednoczesnym
za$ zastosowaniu stopniowania izolacji obnizka ceny dochodzi
nawet do 20%).

Przy stosowaniu bezpo$redniego uziemienia punktu zerowe-
go problem wykonania uziemien roboczych dla sieci 110- i 220-
kilowoltowych staje sie powazny. Z braku norm polskich na
uziemienia robocze dla takich sieci krajowe biura projektowe
oparty sie na przepisach radzieckich.

Przepisy radzieckie na wykonanie uziemiefi w urzadzeniach
elektryeznych pradu silnego o napieciu powyzej 1000 woltéw
oraz w sieciach o duzych pradach zwarcia z ziemia dadzg sie
streScié ‘w nastepujacych punktach:

1) uziemienie robocze i ochronne
Wspolne;

wykonuje sie jako

2) opor takich uziemien w urzadzeniach o napeciu 35 kV
i wyzej nie powinien przekracza¢ w dowolnej porze roku
0,5 oma;

3) na wypadek powstania zwarcia z ziemig
przewidziane zabezpieczenie
najkrétszym czasie;

4) rozmieszczenie uzioméw powinno =zapewnié uzyskanie
mozliwie niskich napie¢ dotyku i napieé¢ krokowych; uziomy
nalezy rozmieszczaé w konturze zamknietym, obejmujacym ca-
ly zespot urzadzen;

5) przekroje przewodéw uziemiajacych powinny byé dobra-
ne tak, azeby dich temperatura nie przekroczyta 6000C przy
krgtkotrwatym przeptywie przez mie obliczeniowych pradéw jedno-
fazowego zwarcia z ziemia.

2. Uziemienie siatkowe.

Opierajac si¢ na podstawowych punktach przepiséw ra-
dzieckich, dotyczacych uziemiefi przy bezpoSrednim uziemieniu
punktéow zerowych sieci, projekianci zaczeli szuka¢ technicznych
rozwiazan zwarcia zagadnienia.

W pierwszym etapie opracowan technicznych proponowano
wprowadzenie uziemienn = siatkowych, tzn. wykonanie siatki

powinno byé
wylaczajace to zwarcie w jak

| | | 1

2,
1— 1 — plaskowniki (45 mm X 4 mm, Fe)
- A—:;—1 2 — rury
(U) 2 3 — najwiekszy spadek napiecia mie-
dzy uziomem a ziemig na terenie
przylegltym
G spadki napiecia na terenie uziomu

i i i 4

|
|
1
|
|
1
1

| |
! |
! |
1 |
I L

Rys. 1. Zasada uziomu siatkowego
a) Uziom siatkowy w planie
b) Rozktad spadku napiecia na terenie uziomu siatkowego i na
terenie przyleglym przy zwarciu jednofazowym z ziemia

z plaskownika stalowego, ktérej oka stanowilyby kwadraty
o bokach 45 do 9 m (rys. 1). Rozwiazanie to mialo na celu
uzyskanie mozliwie najmniejszych spadkéw napiecia, a wiec
uzyskanie matych napie¢ krokowych oraz malych napieé doty-
kowych na terenie konstrukcji uziemienia*). Natomiast na granicy
zakoriczenia siatki uziomu powstaje znaczny ispadek napiecia
miedzy obszarem uziemionym a ziemig. Na przyktad przy mo-
cach zwarcia 2500 MVA prad ziemnozwarciowy moze osiggnaé
10 kA, co przy oporze uziemienia 0,5 oma da spadek napiecia
miedzy uziomem a ziemig — 5000 V. Celem unikniecia poraze-
nia istot zywych przewidziano na tych granicach pasy ochron-
ne z ogrodzeniem wewnetrznym i zewnetrznym; wejScie na te-
ren tych paséw bytoby wzbronione. Przewidywano réwniez
przerywanie ciggloSci metalicznej wszelkich urzadzen metalo-
wych, jak szyny, rury, powtoki kablowe i inne. przechodzacych
miedzy punktami, miedzy ktérymi istnieje spadek napiecia w wy-
padku zwarcia celem un‘emozliwienia przenoszenia spadku na-
piecia poza teren siatki uziomu. Proiektowano tez specjalne
przejScia (drozki), prowadzace na teren uziomu w ten isposdb,
aby spadek napiecia na ich powierzchni byt jak najtagodniej-
szy celem obnizenia napiecia krokowego (rys. 2).

Wszystkie te zabiegi (pasy ochronne, przerwy w urzadze-
niach metalowych) oraz samo wykonanie siatki uziemienia,
szczegblnie na duzym terenie elektrowni, stwarzalo trudnoSci
czesto nie do pokonania. Nalezy tez zaznaczy¢, ze koszt wy-
konania takiego uziemienia wypadat duzy. Z tego tez wzgledu

zaczeto szukaé innego rozwigzania.

*) Przy jednofazowym zwarciu z ziemia.
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5. Uziemienie konturowe.

Zasadniczym powodem, dla ktérego starano sie redukowac
do min‘mum spadki napiecia na terenie zabudowy urzadzen
elektrycznych, byly stosunkowo diugie czasy wylaczania zwar-
cia jednofazowego z ziemia. Czasy te wynosily dla linii 1 sec

S
Sy
L 1 | — ogrodzenie zewnetrzne, siatka sta-
4 lowa
I I' '™/ 2 — ogrodzenie wewnetrzne (zywoptot lub
4 4 parkan drewniany)
3 — pas ochronny, strefa miebezpieczna
(wstep wzbroniony!)
1 ¢ | ¢4 — uziemienie ogrodzenia zewnetrznego:
~ linka stalowa (50 mm?2 minimum),
Im Qe zakopana mna glebokoSci minimum
L EnN 0,7 m ;
5 — wjazd (b = 4 m, nawierzchnia —
czysty zwir o grub. = 20 cm lub
8 Loon asfalt)
2 6 — zywoplot
4
1
= : 73 : Y~

Rys. 2. Przyklad uziemienia siatkowego na terenie rozdzielni
110-kilowoltowe;j

(2-ci stopien zabezpieczenia odlegtosSciowego), dla szyn za$

elektrowni siegaty kilku sekund (czas wylaczenia pradnicy 5

do 8 sec). 5

Przy wprowadzeniu nowych zabezbieczen, ktérych czas wy-
laczenia zwarcia z ziemia wynositby 0,7 sec lub jeszcze mmiej,
problem wiekszych spadkéw  napiecia praktycznie wodpada.
Prawdopodobiefistwo porazenia przy szybkim dziataniu zabez-
nieczen i szybkim wylaczeniu zwarcia spada do minimum; wy-
konanie uziemienia staje sie znaczn’e tafsze i prostsze. Wy-
starczy w takich przypadkach wykonywaé uziemienia komtu-
rowe. tzn. ukladaé tasméwke jedynie dookota terenu zabudowy
urzadzen elektrycznych (np. budynku stacii). oczywiscie, z za-
chowaniem przepiséw dotyczacych uz’emieri. Pasy ochronne
donkota obiektu chronioneco, wvkonywanie przerw izolacyj-
nych w rurociggach, powlakach kabli, szynach kolejowych itp.
urzadzeniach metalowych wychodzacych z terenu uziemione-
o0 — wszystko to staje sig niepotrzebne. Natomiast kable tele-
techn’czne i sterownicze wyvchodzace poza teren uziemiony na-
lezy na przeciwlegtym koficu zabezpieczaé ochronnikami prze-
ciwinrzepieciowymi.

Jak 7z powyzszego widaé, przy odpowiednim zabezvieczeniu
urzadzeni elekirycznych wvkonanie uziem’enia bardzo sie uprasz-
cza. a zuzycie materialéw wydatnie maleie. Np. dla pewnej
elektrowni, w ktérei punkt zerowy na napieciu 110 kV zostat
bezposrednio uziemionv. a moc zwarcia wynosi 2500 MVA,
nrzy uwzolednieniu niekorzystnveh warinkéw terenowych (du-
7a oporno§é wilasciwa gruntu od 1.105 do 3.105 Q.em oraz roz-

MGR INZ. ZB. WOYNAROWSKI
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Tres$§é Podane przez konstruktora

legly teren zabudowy), wykonanie mziomu siatkowego wyma-
gatoby zuzycia tasmowki 40 X 4 mm Fe oraz rur o dlugodc
250 cm i Srednicy 2”7 o lacznej wadze okolo 11000 kg. Nato-
miast przy wykonaniu uziemienia konturowego dla tych sa-
mych warunkow zuzycie takiej samej taSmowki i rur wyniesie
zaledwie 3 100 kg. Podobnie i w innych elektrowniach, majacych
rozdzielnie 110-kilowoltowe z uziemionym punktem zerowym,
stosunek zuzycia zelaza w obu rozwigzaniach waha sig¢ oko-
o3 *).

4, Zabezpieczenia.

Sprawa wprowadzenia szybkodziatajgcych zabezpieczen do
wylaczania zwaré z ziemia jest zagadnieniem waznym i pilnym
dla wszystkich rozdzielni na 110 kV i 220 kV, pracujacych
= bezposrednio uziemionym punktem zerowym. W zwiazku z tym
wytaniaja sie dwie kwestie: a) zminiejszenie czasu wylaczania

przy zadziataniu przekaznikéw odlegtosciowych, b) zastoso-
wanie ochrony réznicowej szyn.
W przypadkach, kiedy zastosowanie ochrony réznicowej

w istniejgcych rozdzielniach jest niemozliwe 2 braku wolnych
nrzektadnikéw pradowych na wszystkich polach rozdzielni, na-
lezy zastosowac na polach zasilania (np. na polach przyltacze-
nia blokéw pradnice-transformator) nastepujace zabezpieczenia
zastepcze: a) zabezpieczenie zerowej kolejnosci faz po stronie
110 kV w uktadzie Holmgrina; b) zabezpieczenie zerowej ko-
lejnoSci faz w przewodzie uziemiajacym punkt zerowy trans-
formatora.

Czasowe zabezpieczenia zerowej kolejnoSci faz nalezy na-
stawi¢ o stopien wyzej od najwiekszego nastawienia czasowego
na polach liniowych. W tym przypadku czas wylaczania zwarc
z ziemig na polach zasilajacych waha sie w granicach 15
do 2 s.

5. Wnioski.

W przypadku uziemienia punktéw zerowych w istniejacych
obiektach, w ktérych brak jest szybkodziatajacych zabezpieczeri
do wylgczania zwaré z ziemia, nalezy wykona¢ kosztowne
uziemienia siatkowe i inne zabiegi ochronne celem zapewnienia
jak najwiekszego stopnia bezpieczefistwa przeciw porazeniu. Je-
zeli uziemienie takie nie zostatoby wykonane, nalezy liczy¢ sie
z tym, ze przez caly, stosunkowo diugi czas trwania zwarcia
fazy z ziemia, wynoszacy do 8 a nawet do 10 sec. utrzymy-
watby sie znaczny spadek napiecia w poblizu miejsc zakopania
ta§méwki uziomu. Spadek ten w zaleznoSci od rodzaju gleby
i mocy zwarcia danego ukladu energetycznego siegatby kilku
kilowoltéw. Tak wysoki spadek napiecia stwarzatby duze praw-
dopodobiefistwo  porazenia  personelu na skutek powstania
znacznego napiecia krokowego oraz napigcia  dotyku. Jako
stuszniejsza droge nalezy uznaé stosowanie zabezpieczeri szyb-
ko odlaezajgecych zwarcia z ziemia i tafsze oraz prostsze wy-
konanie uziemien.

Mechaniczne dane znamionowe stykéw
lacznikéw przemystowych

lub okre$lone do$wiadczalnie mechaniczne dane znamionowe stykéw umozliwiaja

621.3.066.6:621.3.083

utrzymanie prawi-

dtowego stanu stykéw w tacznikach przemyslowych przy pomocy prostych metod pomiarowych.

Mexannueckne HOMHHAIbHBIE JAHHBIE KOHTAKTOB B KOMMYTaNHOHHBEIX annapaTax. YKasaHHbIC KOHCTPYKTOPOM JMOO ONpejereHHbIC ONbIT-
HBIM NYTEM HOMMHAJIEHBIE MEXAHMYECKHE NAHHBIE KOHTAKTOB IO3BOJISIOT — IIPH MOMOIIM MPOCTBIX U3MEPUTENILHBIX METOAOB — COXPAHHTH NPAaBHIJILHOE [eiiCTBHE

KOHTAKTOB B IIPOMBINUIEHHBIX KOMMYTaIMOHHBIX aNIaparax.

Data as to the mechanical rating of contacts in industrial type switches. Data as to the mechanical rating of contacts — whether provided by

the designer of experimentally determined — make it possible to maintain, by means of simple measuring methods, the contacts of

switches in correct condition.

1. Wstep.

Dobra praca tacznika przemyslowego zalezy w duzej mierze
od,s’_talnu stykéw, ktéry z kolei jest wynikiem ich konstrukeiji, ja-
kqsm’wykonamia, stopnia zuzycia i konserwacji. O dobroci sty-
korw. swiadezy ich mala oporno$é stykowa przy duzej wytrzyma-
I’osm dynamicznej i cieplnej. Cechy te wynikaja zaréwno z okre-
Slonego rozwiazania konstrukeyjnego, jak i z prawidlowego do-
boru szeregu parametréw mechanicznych. Dla tych parametréw,
kidre mozna obja¢ wspdlng nazwa mechanicznych da-
nych znamionowych stykéw, powinien konstruktor
droga préb ustali¢ wartoSci najkorzystniejsze oraz okresli¢ do-
puszczalne odchytki. : -

2. Cechy charakterystyczne i podzial mechanicznych danych zna-
mionowych stykow.

Cecha charakterystyczna mechanicznych danych znamiono-
wych stykéw jest to, ze wielkoSci te moga byé mierzone metoda-

industrial

mi nieelektrycznymi — przez pomiar sit i odlegtosci. W ten spo-
s6b uzyskuje sie tatwa i prosta metode préb przemystowych,
umozliwiajaca utrzymanie jednolitej dobroci stykéw, zgodnej
z zatozeniami konstruktora. Pomiary mechanicznych danych zna-
mionowych stykéw powinny wiec wchodzié w sktad zwyktych
czynno$ci kontroli technicznej w zaktadach produkujacych facz-
niki i naleze¢ do zwyklych zabiegéw konserwacyjnych, wykony-
wanych przez personel ruchowy u uzytkownika

W zakres mechanicznych danych znamionowych stykéw wicho-
dza nastepujace wielkosci: 1) wstepny docisk stykéw, 2) roboczy
docisk stykow, 3) przecisk (przechyt) roboczy, 4) przecisk: (prze-
chyt) graniczny, 5) przeslizg stykéw, 6) rozwarcie stykéw.

*) W sprawie obliczei por. zalacznik do zarzadzenia. Przewodnicza-
cego hl?‘KPG nr 254 z 14.IX.53 , Wytyczne w sprawie urzadzeri uziemia:
Jacyen .
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Dociskiem stykoéw (nazatje kontaktow, Kontaktdruck,
contact pressure) nazywamy site w miejscu zestykul), dziataja-
ca prostopadle do powierzchni wspétpracujacych ze soba stykow
tacznika, Rozréznia sie wstepny docisk stykéw (naczalnoje na-
zatje kontaktow), wystepujacy w pierwszym polozeniu zetkniec'a
i roboczy docisk stykow (koniecznoje nazatje kontaktow), wy-
stepujacy w pelnym polozeniu zataczenia.

Wstepny docisk stykodw uzyskuje sie przez wstepne
naprezenie sprezyn stykowych. Od wartosci wstepnego docisku
stykow zalezy stopien wystepowania odskokéw sprezystych przy
zatgczaniu i zwiazana z tym zdolnoS¢ zataczania. Pomiar wistep-
nego docisku stykow wykonywa sie na kazdym styku sprezy-
nujagcym 2) przy pomocy dynamometru sprezynowego lub przez
wywazanie ciezarkami na specjalnym przyrzadzie (rys. 1).

Rys. 1. Pomiar wstepnego docisku stykow
(a) — przy pomocy dynamometru sprezynowego: styk odsprezy-
nowany o ruchu obrotowym
(b) — przy pomocy przyrzadu z ciezarkami: styk odsprezyno-
wany o ruchu prostoliniowym
P — pasek papieru

Miarg wstepnego docisku stykéw jest warto$é sity doprowa-
dzonej prostopadle do powierzchni styku sprezynujacego w miej-
scu poczatkowego zetkniecia. Sita ta powinna zréwnowazyé
wstepne naprezenie sprezyn stykowych. W celu wyznaczenia

' stanu réwnowagi wsuwa sie przy pomiarze pasek cienkiego pa-

piern miedzy czes¢ ruchomg styku sprezynujgcego a powierz-
chnig¢ oparcia ograniczaja jego ruch, Stan réwnowagi istnieje
wowczas, gdy pasek pozwala si¢ swobodnie wysungé. :

Roboczy docisk stykdw uzyskuje sie przez ugiecie
sprezyn stykowych. Warto$¢ jego wynika z charakterystyki tych
sprezyn oraz stopnia ich ugiecia. Od warto$ci docisku roboczego
ralezy oporno$¢ stykowa i zwiazane z nig nagrzewanie sig sty-

Rys. 2. Pomiar roboczego docisku stykow
(a) — przy pomocy dynamometru sprezynowego
(b) — przy pomocy przyrzadu z cigzarkami

P — pasek papieru

kow, a takze wytrzymalo§¢ stykow na dziatanie cieplne i sity
elektrodynamiczne w warunkach zwarciowych. W tacznikach na
—

1) Zestyk (elektriczeskij kontakt) jest to zetkniecie dwdch czeSei
Przewodzacych przeznaczone do umozliwienia przeptywu pradu miedzy
ymi czedciami.

. 3 Pod wzgledem sprezynowania styki dziela sie na sztywne i spre-
Anujace. Styk sprezynujacy jest to styk, ktéry pod dzialaniem
sity zewnetrznej, pokonujacej opér sprezyny, moze wykonywaé ograni-
“ony ruch. Styki sprezynujace moga by¢ sprezyste i odsprezynowane.

Yk sprezysty jest to styk osadzony na elemencie sprezystym.
StYk odsprezynowany jest to styk osadzony na ruchomym ele-
mencie sztywnym, na ktéry dziata sprezyna stykowa.

wielkie czestosci taczen, a takze w tych przypadkach, kiedy sty-
ki wykonuja diugi ruch po$lizgowy (np. w tacznikach walco-
wych), wlasciwy dobor roboczego docisku stykow wywieras wptyw
na ich trwato$¢ mechaniczna. Od roboczego docisku stykéw za-

Rys. 3. Pomiar przecisku (przechytu) metoda posrednia

(a) — zmierzony wymiar d’ wymagai przeliczenia na rzeczywis-
tg wartoS¢ przecisku w mieiscu zestyku
(b) — zmierzony wymiar d wprost podaje wartos¢ przecisku

w miejscu zestyku

leza praca napedu tacznika i zwigzane z nia wymiary mecha-
nizmu.

Pomiar roboczego docisku stykéw wykonywa sie na kazdeji
parze stykéw w sposéb podobny, jak pomiar wstepnego dociskn
stykéw (rys. 2). Miarg roboczego docisku stykéw jest wartosé
sity doprowadzonej prostopadle do powierzchni stykéw w miej-
scu zestyku (SciSlej — w $rodku ciezko$ei powierzchni zestyko-
wej). Sita ta powinna zréwnowazy¢ sile sprezyn stykowych
wywierang w peinym polozeniu zataczenia. W celu wyznaczenia
stanu rownowagi przy pomiarze miedzy styki wsuwa sie pasek
cienkiego papieru. Stan réwnowagi istnieje wéwczas, gdy pa-
sek papieru pozwala sie swobodnie wysunaé. W chwili pomiaru
tacznik powinien znajdowaé si¢ w stanie petnego zataczenia.

Aby mie¢ pewnos¢, ze w niekorzystnych przypadkach kran-
cowych tacznik bedzie miat dostateczny roboczy docisk stykéw,
styczniki elektromagnetyczne zasila sig¢ napieciem sterowniczym
obnizonym o 15% w stosunku do znamionowej warto$ci, a stycz-
niki pneumatyczne zasila sie sprezonym powietrzem o ciSnieniu
odpowiadajacym dolnej granicy dopuszczalnej ciSnienial znamio-
nowego. Przed pomiarem roboczego docisku stykdw nalezy spraw-
dzi¢, czy inne wielko$ci mechanicznych danych znamionowych
stykéw sa zgodne z dokumentacja.

W tabl. I zestawiono zalecane wartoSci roboczego docisku
stykéw dla réznych rodzajéw lacznikéw przemystowych i réz-
nych obcigzalno$ci, Wartosci te stuza do orientacyjnego doboru
roboczego docisku stykéw przy nowych opracowaniach konstruk-
cyjnych, a takze mozna sie nimi postugiwaé przy pracach re-
montowych i sprawdzaniu tacznikéw, dla ktérych brak dokumen-
tacji lub szczegélowych damych technicznych.

Przecisk (przechyl) stykdéw. Jak wspomniano wy-
zej, roboczy docisk stykéw uzyskuje sie przez ugiecie sprezyny
stykowej. Ruchomy styk — po pierwszym zetknieciu sie ze sty-
kiem nieruchomym — odbywa jeszcze pewna droge do pelnego

(a) 7

Rys. 4. Pomiar przes$lizgu
(a) — pierwsze polozenie zetkniecia
(b) — pelne potozenie zatacznika
1 — miejsce zestyku w pierwszym polozeniu zetknigcia
2 — miejsce zestyku w pelnym polozeniu zalaczenia
S — przeslizg ; “

polozenia zalgczenia. Poniewaz zazwyczaj jeden ze stykéw jest
sztywny, a drugi sprezynujacy, drodze tej towarzyszy ugiecie
sprezyny stykowei. Jezeli w pelnym polozeniu zataczenia zo-
stanie usuniety styk sztywny, woéwczas styk sprezynujacy wy-
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kona ruch w kiernnku wspétpracujacego styku sztywnego. Ruch
ten odbywaé sie hedzie az do oparcia sie czeSci ruchomej styku
sprezynujacego o powierzchnig ograniczajaca jego ruch. Droge,
ktora w wyniku tego ruchu przebedzie miejsce zestyku, przyjeto
nazywa¢ przeciskiem lub przechytem stykéw (prowa,

e )
=
==

1
2
Rys. 5. Pomiar rozwarcia stykow
(a) — styki stycznika

(b) — styki tacznika pomocniczego
R — rozwarcie

B

Durchfedeming, counse morte lub course de pénétration, contact .

wipe). : :
Przy sztywnym styku ruchomym a sprezynujacym styku nie-
ruchomym przecisk (przechyt) jest wprost droga, kiérg miejsce
zestyku przebywa w kierunku styku nieriichomego od pierwszego
polozenia zetkniecia do pelnego polozenia zatgczenia. -
Warto$é przecisku wynika z kinematyki mechanizmu styko-
wego. Od wartoSci przecisku zalezy warto$¢é roboczego docisku
stykéw. Przy otwieraniu tacznikéw o stykach dociskowych ich
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Rys. 6. Przyklad zespolu stykowego tacznika z podanymi war-
tosciami mechanicznych danych znamionowych stykéw (stycz-

nik ST-350)
Docisk wstepny 3,0 = 0,5 kG
Docisk roboczy 4,5 £ 0,5 kG
Przecisk roboczy (w stanie nowym) 6,5 £ 1 mm
Przecisk graniczny 3 mm } w stosunku do P
Prze§lizg S 31 mm
Rozwarcie R 25 = 2 mm

Zalecane orientacyjne wartoSci roboczych dociskéw stykéw

1.
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1) Styki miedziane

nalezy przyjmowaé wartoséci o 50% wigksze.

przy czestoSciach taczen ponizej 60 na godz.

Styki srebrne
WartoSci Srednie;
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styki ruchome otrzymujg na drodze przecisku przyspieszenie tak,
7e w chwili przerwania obwodu i zaptonu tuku uzyskuje sie
dostateczng predkosé rozchodzenia sie stykéw. .Sprzyja to ga-
szeniu tuku i zmniejsza zuzycie stykow. Trzeba jednakze
pamietaé, ze przecisk zwieksza czas wilasny wylacznika samo-
czynnego, Roboczy przecisk stykéw, mierzony na stykach w sta-
nie nowym i w czasie uzytkowania, przedstawia zapas na elek-
tryczne i mlechaniczne zuzycie stykow wynikajace z dziatania
tuku i Scierania. Styki moga wiec byé pdty uzytkowane, poki
ich zuzycie nie zmniejszy przecisku do jeszcze bezpiecznej war-
tosci granicznej. Przekroczenie granicznego zuzycia stykow, okre-
slonego graniczna wartoscia przecisku, grozi ich przegrzaniem
lub spieczeniem wskutek niedostatecznego roboczego docisku
stykow i zbvt matej predkosci rozchodzenia sig stykow.

Pomiar mrzecisku nie jest trudny. W przypadku sztywnego
styku ruchomego i sprezynujacego styku nieruchomego przecisk
mierzymy bozposrednio, obserwujac droge, ktéra przebywa w kie-
runku  stvkn sprezynujacego miejsce zestyku na styku rucho-
mym, Mozna réwniez okresli¢ warto$¢é przecisku przez usuniecie
styku sztywnego w peinym potozeniu zatgczenia i pomiar drogi
styku sprezvnujacego w kierunku styku sztywnego. Oba te spo-
soby sa jednak dos¢ kiopotliwe i w praktyce zwykle przyjeta
sie poSrednia metoda pomiamu (rys. 3). Wedlug tej metody war-
tos¢ przecisku okresla sig z pomiaru szczeliny, ktéra powstaje
w pelnym polozeniu zaltgczenia miedzy czeScia ruchoma styku
sprezynujacego a powierzchnig oparcia, ograniczajaca jego ruch.
Dla uzyskania rzeczywistej wartosci przecisku wynik pomiaru
posredniego malezy przeliczy¢ dla miejsca zestyku w pelnym po-
lozeniu zalgczenia. Duzg zaleta posredniej metody pomiaru
pizecisku stanowi mozliwos¢ korzystania z wzornikéw lub spraw-
dzian6w przy seryjnym wykonywaniu pomiaréw.

Przeslizg stykdw. Przy stykach wykonujacych ruch
poslizgowy lub toczno-poslizgowy dowolny punkt zestykowy na
jednym ze stykéw odbywa po powierzchni drugiego styku okre-
slong droge od pierwszego polozenia zetkniecia do pelnego po-
lozenia zataczenia. Droge te mozna nazwaé przedlizgiem
styk o w (pritiranje kontaktow). Przeslizg jest uwarunkowany
kinematyka mechanizmu stykéw. Od wartosci przeslizgu zalezy
stopiefi “samoczyszczenia sie stykéw wplywajacy korzystnie na
mmniejszenie opornosci stykowej, lecz réwniez zwigzany ze zwiek-
sonym zuzyciem stykow na skutek ich $cierania. Od przeslizgu
zalezy précz tego stopiefi odskokéw sprezystych przy zataczaniu.

Pomiar przeslizgu na stykach poslizgowych i toczno-posliz-
gowych wykonywa sig przez zmierzenie po powierzchni jednego
styku najkrétszej drogi dowolnego punktu zestykowego od miej-

o INE LUAAN BERSON. Swvietlowki elektronowe

sca poczatkowego zetknigecia do peilnego polozenia zataczenia
(rys. 4). W praktyce pomiar wykonywa sie zwykle na odcisku
powierzchni zestykowej uzyskanym przez wiozenie migdzy styki
cienkiego papieru zlozonego z kalka przebitkowg, obrécong do
papieru strona barwiaca. Po zamknieciu tgcznika docisk i ruch
stysow odbijg na papierze wyglad i droge powierzchni zestyko-
wej.

Rozwarcie stykow. W pelnym polozeniu wylgczenia
miedzy powierzchnig styku ruchomego a powierzchnig styku nije-
ruchomego powstaje w powietrzu lub oleju odstep izolacyjny.
Najmniejszg warto$¢ tego odstepu nazywamy rozwarciem
stykow (razryw kontaktow, rastwor kontaktow). Rozwarcie
jest uwarunkowane kinematyka mechanizméw stykéw. Od war-
toSci rozwarcia stykéw zalezy przebieg gaszenia tuku i dosta-
teczny odstep izolacyjny w pelnym potozeniu wytaczenia. Pomiar
rozwarcia dokonywai si¢ w pelnym polozeniu wylaczenia, mie-
rzac wzornikiem lub uniwersalnym przyrzadem pomiarowym
najkrétsza odlegtos¢ miedzy powierzchnig styku ruchomego
a powierzchnig styku nieruchomego (rys. 5).

3. Wnioski.

Przez zachowanie w produkeji i eksploatacji tacznikéw pra-
widlowych warto§ci mechanicznych danych znamionowych sty-
kéw mozna uzyskac lepsze warunki pracy tacznikéw przemyslo-
wych, zwiekszy¢ ich pewno$¢ ruchu i uniknaé przyczyn wielu
niewyjasnionych wypadkéw, zapoczatkowanych zazwyczaj prze-
grzaniem lub spieczeniem si¢ stykéw. Dlatego tez zal przyktadem
radzieckich konstruktoréw aparatéw nalezy dazy¢ ku temu, aby
i polscy konstruktorzy podawali na rysunkach zespoléw styko-
wych i w instrukcjach obstugi tacznikéw szczegélowe wartodei
mechanicznych danych znamionowych stykéw wraz z dopusz-
czalnymi odchytkami (rys. 6). Wartosci te nalezy réwniez po-
dawa¢ w katalogach aparatéw, co spotyka sie w katalogach
radzieckich.

W tacznikach dawnej produkcji lub tacznikach importowa-
nych i pozbawionych szczegélowej dokumentacji mie powinno
sprawiac¢ trudnosci wykonanie — na nowych lub dobrze pracu-
jacych egzemplarzach — pomiaréw poszezegélnych wielko$ci
tak, aby elektryk ruchowy dysponowal danymi, pozwalajacymi
mu w kazdej chwili doregulowa¢ styki lub sprawdzié¢ ich stan
nie ,,;na oko“, lecz przy pomocy prostych, a Scislych pomiaréw.
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Tres.é. Uproszczqnie procesu wytwa_rzania Swiatla w lampie fluoryzujacej przez bezposrednie wzbudzenie luminoforéw przy pomocy bom-
bardowania elektronami. KorzySci i trudnosSci tej metody. Drogi do usunigcia trudno$ci. Prototyp Swietlowki elektronowej.

SHCKTPOHHHC JIOMHHECHOEHTHBIE JIaMIIbI. erpome}me IIpoIecca NpoMsBOJICTBA CBC':\'B. B H}OMI'KHCCL{CHTH()ﬁ JIaMII€ ITyTEM HENOCDEACTBEHHOI'O B03Gy)l(—
ACHUS JIIOMMHO(OPOB NP MOMONIM JJIEKTPOHHOM GOMOapAMPOBKYU. BBIFOABI M TPYAHOCTH 3TOro MeToma. IIyTH YCTpaHEHUs TPYAHOCTEH. IIDOTOTHII HIIEKTPOHHOLL

JIOMHHECLICHTHOM JIaMIIbI.

Electron fluorescent tubes. A simplified process of producing light in fluorescent tubes by direct excitation, by means of electric bombardment,
of the luminophores. Advantages of, and impediments in, this method. Means of surmounting such difficulties. Electron fluorescent tube pro-

totype.

Swietléwka jest lampa, w kiérej Swiatlo jest wytwarzane
przez fluorescencje ciat statych — luminoforéw. Napiecie dopro-
vadzome do elektrod rury szklanej, wypelnionej rozrzedzonym
argonem i parg rteci, wywoluje przeskok: z katody zaczyna pty-

- 3¢ obfity strumien elektronéw, ktére — zderzajac sie z napo-

tkanymi ‘alomami rteci — wzbudzaja je. Atomy wzbudzone po-
Wracajac do stanu obojetnego wysylaja prawie wytacznie nad-
fiotkowe promieniowanie gtéwnie na fali 2537 A. Promieniowa-
lie to pobudza z kolei luminofory, umieszczone na wewnetrz-
lych $ciankach rury do wysylania promieniowania widzialnego.
Luminofory sa tak “dobrane, ze szezyt ich wrazliwosci jest nie-
laleki od "diugosci fali pobudzajacej 2537 A, wytwarzane za$
Promienjowanie o widmie ciaglym ma swéj szczyt intensywno-
S blisko dhugo$eci fali, na kitéra przypada szczyt wrazliwosSci
Wzroku ludzkiego (5550 A), a zakres widma pokrywa sie w przy-
lizeniu z zakresem promieniowania widzialnego.

Mamy tu wiec dwa procesy. Proces pierwotny, to elektrolu-
Minescencja w rozrzedzonej parze rteci: wytwarzanie promienio-
Vania przez elektrony, ktére zderzajac sie z atomami, oddaja im
W3 energie. Proces wtérny to fotoluminescencja: promieniowa-
le widzialne (fluorescencja) Iluminoforéw pod wplywem pro-
' Mieni nadfiolkowych wytworzonych w pierwotnym przebiegu
I'oddajacych swa energie luminoforom.

Nasuwa sie pytanie, czy nie daloby sie tego procesu uproscic
przez wyeliminowanie posredniego czlona — promieniowania
nadfiotkowego. Oczywiscie, wynikiem ma tu by¢ fluorescencja -
cial statych, a mie widzialne promieniowanie wyladowania w ga-
zie wraz z jego wszystkimi wadami — przede wszystkim linio-
wym widmem, a wigec kolorem Swiatta i oSwietlonych przedmio-
téw nie nadajacym sie do celow ogdlnego oswietlenia.

OczywiScie, problem ten moze wzbudzié¢ praktyczne zaintere-
sowanie tylko wtedy, jezeli to uproszczenie fizyczne bedzie po-
taczone z uproszczeniem lub usprawnieniem technicznym. Otéz
takiego uproszczenia i usprawnienia malezy bez watpienia ocze-
kiwac. '

Wyeliminowanie czlona posredniego — promieni nadfiotko-
wych — réwna si¢ bezposredniemu wzbudzaniu luminoforéw do
$wiecenia przez strumien elektronow. Jak wiadomo, sirumien
elektronéw, poruszajacych sie pod wplywem pola elektryczne-
go w jednym kierunku, nazywamy — zgodnie z tradycja, lecz
niestusznie — promieniami katodowymi i dlatego tez wiec
promieniowanie ciat statych, wywotane przez bombardowanie
ich tzw. promieniami katodowymi czyli strumieniem elektronow
o znacznej szybko$ci mazywamy katodoluminescencja. Katodolu-
minoscencja jest wiec rodzajem elektroluminescencji i rézni sie
od wytwarzania promieniowania w lampach wytadowczych tym,
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ze bombardujace elektrony wzbudzaja nie atomy gazu lub pary
metali, lecz ciala stale. o :

Zdolno$¢ promieni katodowych wywolywania promieniowania
ciat stalych, na ktére padaja, znama jest juz blisko od 100 lat.
Odkrycie promieni katodowych w r. 1869 nastapifo wiasnie przy
obserwacji fluorescencji szkla, na ktére padaty szybkie elektrony,
co doprowadzilo w ‘dalszym ciagu do odkrycia elektronu.
Pierwsze zastosowanie tej wiasnosci promieni katodowych na
wielka skale stanowity lampy Roentgena, w ktérych promienie
katodowe padajac na metal wywoluja znane promieniowanie
krétkofalowe. Nastepnym bodaj zastosowaniem byta lampa oscy-
lograficzna. Dzi§ uzywanie promieni katodowych do wywolywa-

Rys. 1. Swietléwka elektronowa (szkic schematyczny).

1 — droga elektronow 5 — siatka 1—0 V
2 — luminofor 6 — siatka 2—220 V
3 — metal + 220 V 7 — katoda — OV
4 — S3 8 — grzejnik

nia fluorescencji albo — ogélnie mowiac — luminescencji ciat
stalych jest szeroko stosowane np. w telewizji, radarze, mikro-
skopie elektronowym itp.

Jakich korzysci nalezy sie spodziewaé przy zastapieniu meto-
dy wytwarzania $wiatta, stosowanej w dotychczasowej §wietlow-
ce, tj. elektroluminescencji w gazie plus fotoluminescencji, me-
toda, ktéra zastosowalibySmy w Swietlowcee elektroriowej, to jest
przez katodoluminescencje? Gléwna korzys¢ widzimy nie
w zwiekszonej sprawnosci, ktérej nalezy rowniez si¢ spodziewac,
lecz w zupelnym wyeliminowaniu sprzetu pomocniczego oraz
wplywu temperatury otoczenia.

Jak wiadomo, stabilizator — zwykle w postaci dtawika —
jest dla Swietlowek, jak i lamp wytadowczych, dlatego potrzeb-
ny, ze przebieg odbywa si¢ w gazie, gdzie wskutek bombardo-
wania katody przez jony po zapoczatkowaniu tuku emisja elek-
tronow z katody, a wiec i natezenie pradu lawinowo wzrastaja.
Przy tym napiecie na zaciskach lampy nie tylko nie wzrasta, lecz
nawet nieco maleje, gdyz wskutel czesciowej kompensaty dodat-
niego fadunku przestrzennego w poblizu katody przez narasta-
jacy strumien elektronéw katodowy spadek napigcia maleje.
W rezultacie mamy wiec do czynienia z ujemng charakterystyka
lampy, to jest zmniejszaniem sie¢ napiecia lampy przy wzroscie
natezenia pradu.

W Swietléwce elektronowej emisja elektronéw odbywa sie
w prozni. Nie ma wiec bombardowania katody jomami. Wskutek
tego emisja katody zalezna jest tylko wod jej materialu i postaci,
od jej temperatury ustalonej przez podgrzewanie, od natezenia
pola, a wiec napiecia miedzy katoda a anoda (wzglednie siatka-
mi sterujacymi) i od fadunku przestrzennego, wywierajacego na
elektrony wychodzace z katody site odpychajaca, a wiec hamu-
jacego emisje elektronéw. Poniewaz ze wzrostem ilo$ci elektro-
now wysylanych z katody wzrasta tadunek przestrzenny, trzeba
dla zwickszenia natezenia pradu wzmocnié¢ pole elektryczne,
a wiec zwigkszy¢ napiecie, azeby pokonaé site odpychania fadun-
ku przestrzennego. Tak wigc dla zwickszenia matezenia pradu
konieczne jest zwickszenie napiecia i — przeciwnie — przy
zmniejszeniu napigcia maleje natezenie pradu. Lampa wigc sama
stabilizuje sig, jej charakterystyka jest dodatnia, osobny stabili-
zator jest zbedny.

Ujemna charakterystyka, a wigc zalezno$¢ oporu elektryczne-
go srodowiska gazowego od natezenia pradu wystepuje szczegol-
nie silnie i w specjalny sposéb przy zapoczatkowaniu wytado-
wania. Jak wiadomo, nate¢zenie prgdu — nawet przy specjalnymi

$rodkami- utatwionej emisji elektronéw z katody (np. termoelek-
tronowej przez podgrzewanie)—jest tak mate, ze da sie wykryé
tylko przy uzyciu czutych galwanometréw. Natomiast po przekro-
czeniu pewnego mapiecia mastepuje miedzy elektrodami przeskok:
zaczyna nagle plynaé stosunkowo bardzo znaczny prad. Jezeli
po nastapieniu przeskoku zmniejszymy napiecie ma lampie na-
wet bardzo znacznie ponizej wartoSci, przy ktérej mastapit prze-
skok, natezenie pradu pozostanie jednak znaczne. Znaczy to, ze
po przeskoku oporno$é¢ lampy jest o wiele-wiele mniejsza, niz by
ta przed przeskokiem przy tym samym mnapieciu
Powodem tego jest, oczywiScie, jonizacja osrodka gazowego, kto-
ra po przeskoku samoistnie utrzymuje si¢ kosztem dostarczone;
lampie energii. Wynikiem jest przewaznie koniecznosé¢ zmniejsze-
nia napiecia po przeskioku, a wiec — jezeli lampa ma normalnie
pracowac przy bezposrednim wiaczeniu jej obwodu w sie¢ - ko-
nieczno$¢ zwiekszenia napiecia przy starcie dla uzyskania pierw-
szego zaplonu. Konieczme jest zatem urzadzenie dodatkowe —
przy $wietlowkach w maszych warunkach (sie¢ 220-woltowa)
zwykle w postaci zaptonnika. W Swietlowece elekironowej prad
przeptywa matychmiast po doprowadzeniu napiecia. Przeskoku
nie ma, gdyz nie ma gazu, a wigc nie ma potrzeby jonizacji, za-
plonnik jest tu zbedny.

Jak widaé, jezeli siatki konieczne do sterowania drogi elektro-
néw obeda si¢ bez dodatkowych napie¢ lub jezeli wystarcza ma-
fe oporniki wbudowane w trzonek lampy, odpada wszelki sprzet
pomocniczy i Swietlowke elekironowa mozna bedzie wkrecic
w oprawke jak zwykta zarowke.

Zalezno$¢ strumienia $wietlnego $Swietlowek od temperatury
otoczenia (i szybko$ci wiatru) tlumaczy si¢ zmiang ciSnienia pa-
ry, a wigc i iloSei atoméw rteci na centymetr szeScienny. Przy
zbyt wielkich gestosciach atomoéw rteci mastepuje silme pochia-
nianie rezonansowej linii rteci, co powoduje cze¢Sciowa przemiang
promieniowania na fali 2587 A na niekorzystne dla wzbudzenia
luminoforéw promieniowanie diuzsze. Przy zbyt malej gestosci
jest zbyt mata ilo§¢ atoméw, a wiec i wzbudzonych atomow,
a wiec zbyt mata moc promieniowania. Jest rzeczg oczywists, ze
w $wietlowce elektronowej nie ma tej zalezno$ci. Nie ma réw-
niez trudnosci startu spowodowanych przez tmudnosci przesko-
ku wystepujace w-zwyktych $wietlowkach przy niskich tempe-
raturach, gdyz nie ma przeskoku. Jest wiec Swietlowka elektro-
nowa niezalezna od temperatury otoczenia.

Dalsza jej zaleta jest mozliwo$§¢ manewrowania w znaczeniu
zmniejszania i zwiekszania strumienia Swietlnego przez zmiany
napiecia, co w pewnych warunkach moze by¢ wazne (np. na sce-
nach teatralnych).

Wobec tych ogromnych zalet nasuwa sie pytanie, jakie trud-
noéci przeszkodzity wprowadzeniu Swietldwek elektronowych
w uzycie i czy jest nadzieja pokonania tych trudnosci w bliskie]
przysztosci.

Na pytanie to znajdujemy czeSciowa odpowiedz w artykule
R. Malherbe-Navarre’a®).

Strumien $wietlny wysytany przez jednostke powierzchni war-
stwy luminoforéw pobudzonej strumieniem elektronéw jest dla
danych warunkéw zalezny od ilo$ci elektronéw, padajacych na tg
jednostke powierzchni, i od ich energii, a wiec szybkosci, z ktéra
one uderzaja w te warstwe, czyli od napiecia przyspieszajgcego
e
Zalezno$é¢ strumienia Swietlnego od gestosci elektronéw jest
dla bardzo matych jej wartosci liniowa. Jednak wkrétce potem
nastepuje stan nasycenia i dalsze zwigkszanie ilosci elektronow
nie ma juz wptywu na wielko$¢ strumienia Swietlnego.

Wplyw napiecia na strumien $wietlny jest zalezny od sto-
sunku napiecia doprowadzonego do lampy do napigcia progowe-
go, przy ktérym zaczyna wystepowaé emisja promieniowania. We-
dtug inz. R. Malherbe-Navarre’a stosunek tem musi wynesi¢ ¢o
najmniej 10:1, jezeli chce sie osiagnaé zno$ng moc promieniowa-
nia z jednostki powierzchni i dobra sprawnosé. Poniewaz war-
to$¢ progowa napiecia wynosi w zwyklych warunkach dla roz-
nych luminoforéw 100 do 300 V, potrzebne sa napigcia lamp rz¢-
du 1000 do 3000 V, a wiec znacznie wyzsze od stosowanych
napie¢ sieci o$wietleniowych.

Jednak wedlug inz. Malherbe-Navarre’a to zachowanie si¢ _111-
minoforéw zmienia sie, jezeli warstwe ich umiescimy nie — jak
to sie zwykle praktykuje — bezposrednio na wewnefrznej Scian-
ce lampy, lecz ma warstwie metalu ma te $cianke mnatozone).
W' tym wypadku napiecie progowe obniza si¢ w zaleznesci O
dtugosei fali na kilka do kilkunastu woltéw, a nasycenie naste-
puje powyzej 500 uAjem2 (autor nie podaje, o ile powyzej). Zna-
czy to, ze w tym wypadku wystarczy napigcie 220, a nawet 127 V
do bezposredniego wtlaczenia lampy, a z krazka o S&rednicy

*) Nouvelle lampe d’éclairage fluorescent auto-stabilisée (Electricité,
1953, nr 198, 1953, X).
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950 mm mozna uzyskaé pelny strumien $wietlny przy obciazeniu
wigkszym niz 250 mA. (Co prawda, autor opisuje lampe 40-wa-
{fowa o $rednicy 110 mm i o przyblizonej powierzchni anody okoto
140 cm2, co odpowiada przy matezeniu pradu 180 mA okolo 1500
pAfem2).

Ten wplyw korzystny metalicznego podkiadu warstwy Tluory-
zujacej ma polega¢ na likwidowaniu lokalnych zwyzek tempera-
tury, powstajacych wskutek uderzen elektronéw, oraz neutraliza-
cji pola elektrycznego, gdyz elektrony po metalicznej katodzie bez
przeszkéd sptywaja do przewodow.

Rys. 1 podaje schematyczny szkic Swietléwki elektronowej
40-watowej wedlug artyluiu. Elektrony, wysytane z po-
srednio grzanej katody mijaja pierwsza siatke o potencjale ka-
tody, ktéra centruje je na otwory dokiadnie takiej samej drugiej
siatki, majacej potencjal anody i przyczyniajacej sie do odpo-
wiedniego przyspieszenia elektronow. Trzecia siatka wzgliednie
elektroda pomocnicza, kiérej ksztaltu i napigcia autor dokladnie
nie podaje, ma za zadanie przeciwdziatanie fadunkowi przestrzen-
nemu. Za pomoca tego uktadu trzech siatek likwiduje si¢ w znacz-
nej czeSci fadunek przesirzenny, co umozliwia ogromne zwigk-
szenie nat¢zenia pradu przy danym napieciu anodowym. Spraw-
nos¢ elektryczna takiej lampy ma wynosi¢ 0,95. Jej wydajno$é
swietlna ma wynosi¢ ok. 60 Im/W, a w niedalekiej przysziesci —
wobec ogromnych postepéw w Iabrykacji luminoforéw wzbudzo-
nych elektronami — moze dojs¢ do 120 Im/W.

Niektore wady Swietlowki elektronowej dadza sie z gory prze-
widzie¢. Do najwazniejszych nalezeé bedzie bardzo wielka ampli-
tuda pulsacji Swiatla i zwigzany z tym efekt stroboskopowy. Lam-
pa ta jest samoprostujgca, a wiec prad bedzie ptynal zawsze tylko
w czasie jednej polowy okresu; aby piynal zawsze, malezatoby
rainstalowa¢ w jednej oprawie 2 lampy o katodach wiaczonych
odwrotnie miedzy przewody tej samej fazy pradu zmiennego.
L drugiej strony istnieja luminofory elektronowe (wzbudzane pro-

PRZEGLAD

NOWOCZESNE KIERUNKI
W KONSTRUKCJI TURBIN WODNYCH
EUROPEJSKICH

Bov et G.A (Geneva). Modern trends in hydraulic-turbine design in
Europe (Tramsactions of the ASME, 1953, t. 75, nr 6)

Przeglad ogolny Wszystkie wytwarzane od
kilkunastu lat turbiny nalezg do trzech podstawowych typéw
konstrukcji, a mianowicie Peltona, Francisa lub Kaplana. Tur-
biny propelerowe zostaly wyparte przez turbing Kaplana. Pra-
wie wszystkie turbiny, produkowane obecnie-w Europie dla
spadu ponizej ~ 30 m, sg turbinami Kaplana, a tylko bardzo
nieliczne sg typu Francisa lub propelerowe. Turbiny Kaplana sa
wskutek mniejszych wymiaréw i wigkszej predkosci obrotowej
zaledwie nieco drozsze tod turbin propelerowych, a ich duza
sprawnos¢ jest wystarczajacym wsprawiedliwieniem wyboru tur-
bin tego wladnie typu. :

Najwicksze wartosci spadéw, dla ktérych stosowane sa po-
szezegblne typy turbin, wzrastaly stopniowo: dla turbin Fran-
tisa osiggnigto wzrost spadu z 320 do 455 m, tj. okoto 409%,
a dla turbin Kaplana od 56 do 70 m, tj. o 25%.

Sprawno$¢ turbin byla stopniowo polepszana i osiggneta dla
tirbin Kaplana ok. 93%, dla turbin Francisa 92% i dia turbin
Peltona 90 do 91%.

Tablica I. Niektére turbiny Kaplana dla wysokich spadéw
produkeji europejskiej ostatnich lat
Spad zna- | Moc zna-| Predkosé || Spad zna- | Moc zna-| Predkosé

Mionowy | mionowa | (obr./ mionowy | mionowa | (obr./

(m) (kW) /min,) (m) &V) /min.)
70 23700 375 38,1 18 620 250
60,7 10100 500 36,6 16 400 214
574 4300 500 34 2 050 500
56 3720 500 32 34000 150
54 20900 250 31,5 5600 375
50,3 18 600 300 31 48 500 100
43 5 600 600 31 11 900 250
39,6 78 600 127 31 47 600 136
L 381 22 400 214 30,5 31400 167

mieniami katodowymi), ktérych poswiata (fosforescencja) jest
stosunkowo diugotrwata. I tak np. fosioran wapniowy aktywo-
wany dysprozem ma czas zanikania $wiecenia (do 1% poczatko-
wej jaskrawosci 2 s, jaskrawo$¢ jednak bardzo mata. Krze-
mian cynkowy i krzemian berylowo-cynkowy, aktywowane man-
ganem i wykazujace znaczng jaskrawo$¢, maja czas zanikania
dos¢ krotki: 0,05 wzgl. 0,06 s, nie jest wiec wykluczone, ze tu
rozwo]j Swietlowek elektronowych natrafi na trudnosci.

Druga wada mowej lampy w stosunku do obecnych swietlowek
lotonowych* jest znacznie wigksza jaskrawos¢. Jezeli przyj-
miemy, ze lampa 40-watowa ma S$rednicg 110 mm i sprawnosé
60 Im/W, otrzymamy S$rednia jaskrawos$¢ (przy przyjeciu otwo-
ru na katode o $rednicy oo 30 mm) okoto

[0} 2400 Im
T = {570 (o),
TP 762
T (112 == 32) cm?

L=

a wiec mniej wiecej 20-krotnie wigksza niz obecnej Swietlowki
40-watowej. Wprawdzie ta wada jest znacznie mniej wazna niz
poprzednia, gdyz i zwykte ,fotonowe" Swietléwki trzeba chronié
odblysnikami, okragly zas ksztalt Swietlowki elektronowej bez-
sprzecznie ulatwi skonstruowanie opraw o odpowiednim kacie
ochrony.

Od pomiaréw laboratoryjnych, a nawet od prototypu, do maso-
wej produkeji droga jest daleka, zwlaszcza przy tak rewolucyj-
nej nowosci, i w praktyce moga wyloni¢ si¢ liczne przewi-
dziane i nieprzewidziane trudnosci, jednak w podsumowaniu Fo-
wyzszych wywodéw mozemy stwierdzi¢, ze wejscie w niedlugim
czasie Swietlowki elektronowej do wspélzawodnictwa w ogél-
nym oswietleniu nie jest nieprawdopodobne. A jezeli poczatkowe
trudnosci beda pomysinie pokonane, to ta nowa lampa — wyka-
zujgc wigkszos¢ zalet obecnej Swietlowki i mie wykazujac kilku
jej najwigkszych wad — ma przyszlo$¢ przed soba i moze uzys-
ka¢ przewage nad dotychczasowymi typami lamp elektrycznych:

CZASOPISM

Tabl. I podaje przeglad europejskich osiagnie¢ co do spadku,
mocy i predkosci obrotowej w dziedzinie zainstalowanych
v ostatnich latach turbozespoléw typu Kaplana.

Na konstrukeje turbin wodnych w ostatnich latach wywarto
aiewgtpliwie wplyw bezposredni lub posredni wiele czynnikéw:
brak materialéw w okresie wojny, duze koszty materialéw i ro-
bocizny w latach powojennych woraz nadzwyczajny postep
w dziedzinie rozwoju maszyn do wiercen skalnych i do budowli
ziemnych, umozliwiajacy budowe silowni podziemnych. W ro-
ku 1930 budowa nielicznych silowni podziemnych byla tylko
w wyjatkowych przypadkach oparta na zalozeniach technicz-
nych lub ekonomicznych. Gléwnym celem rozwiazania podziem-
nego byla ochrona przed atakami lotniczymi; wykonanie na-
ziemne gospodarczo bylo wtedy bardziej uzasadnione. Jednak
brak stali oraz:jej wysokie ceny nakazywaly w wielu przy-
padkach skrécenie rurociggéw dolotowych, a to doprowadzato
do podziemnych rozwigzan sitowni jako najtanszych.

Nowoczesny sprzet do robdt ziemnych uczynil realnymi
i wykonalnymi projekty silowni o niskich spadach, gdzie wiel-
kie warto$ci przeplywu wymagaja zastosowania bardzo wielkich
turbozespoléw wolnobieznych. Wytworcy musieli wobec tego
podda¢ rewizji dotychczasowe konstrukcje celem uzyskania
turbozespoléw o jak najbardziej zwartej budowie, a tym samym
zmniejszenia objetosci wykopow skalnych w silowniach pod-
ziemnych lub zmniejszenia budynkéw sitowni naziemnych. Po-
dobne przestanki zapoczatkowaly 'konstrukcje silowni typu na-
powietrznego z pradnicami nieostonietymi ani Scianami ani
dachem. Ten ostatni typ silowni wodnych jest jednak bardziej
popularny w Ameryce niz w Europie.

Ogélny nktad komstrukecji turboze-
spoléw z turbinami reakcyjnymi Tur-
bozespoly wodne sa czesto traktowane jako zespoly sktadajace
sie z dwdch odrgbnych maszyn: turbiny wodnej i pradnicy, do-
starczanych  przez niezaleznych wytwércow. W miare jednak
wzrastania wymiaréw jednostek stalo sie widoczne, ze mozliwe
jest osiggnigcie znacznych oszczgdnodci nie tylko w kosztach
turbiny lub pradnicy, ale réwniez w kosztach budynku .si'!owm.,
jezeli turbina i pradnica beda traktowane jako skiadniki jednej
maszyny.

Na rys. 1 do 7 wiacznie pokazano etapy rozwoju komstrukeji
wielkich pionowych turbozespoléw wodnych. Cho¢ rysunki do-
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tycza turbin Kaplana, niektére uktady znajduja réwniez zasto-
sowanie w turbinach Francisa.

Rys. 1 pokazuje klasyczna konstrukcje turbozespolu z trzema
tozyskami kierowniczymi — jednym turbiny i dwoma pradnicy.
Lozysko oporowe jest umieszczone powyzej wirnika pradnicy
i podtrzymywane przez poprzeczne lub promieniowe ramiona
rozpiete nad kadlubem wirnika.

Uktad na rys. 2 rézni sie od poprzedniego umieszczeniem
tozyska oporowego pod wirnikiem pradnicy. Ramiona podtrzy-
muigce lozysko sa rozpiete nad otworem turbiny, przeto s3
krotsze i lzejsze, a -wiec tansze niz w ukladzie z rys. I.

Rys. 1

Uktad na rys. 3 rézni sie od poprzedniego tym, ze pradnica
ma tylko jedno lozysko kierownicze, ktére podobnie jak tozysko
oporowe jest umieszczone ponizej wirnika pradnicy. Odpo-
wiada to pradnicy typu ,,parasola“ specjalnie ulubionego przez
konstruktoréw brytyjskich. Turbozespot zawiera wiec tylko dwa
tozyska kierownicze — jedno pradnicowe, drugie turbinowe.
W zalozeniu, ze odleglo$¢ miedzy Srodkiem ciezkosSci wirnika
pradnicy i lozyskiem kierowniczym nie jest zbyt duza, tozysko
oporowe ponizej ‘wirnika wywiera moment oporowy przeciw-

rowniczych pradnicy, wzbudnic (jesli sg umieszezone na wale)
itd. Ponadto umieszczenie tozyska oporowego na pokrywie tur-
biny znacznie zmniejsza naprezenia w pokrywie, gdyz nacisk,
wywierany na pokrywe od dotu przez ci$nienie wody, jest zréw-
nowazony od gory naciskiem wywieranym na lozysko oporowe,

W przypadku turbin Kaplana cylinder serwomotoru stuzy
zwykle jako podstawa czeSci wirujacej fozyska oporowego; po-
zwala to unikng¢ konstrukeji koinierza dla lozyska oporowego.

Porownanie uktadéw z rys. 1, 2 i 3 z nastepnymi wykazuje,
ze zmn‘ejszenie wysokoSci pradnicy prowadzi do bardziej zwar-

tego uktadu turbozespolu i znacznych oszczednosci w kosztach
budowli przez zmniejszenie objetoSci fundamentéw i zmniej-
szenie wysokosci hali maszynowe;j. :
Uklad na rys. 5 jest w zasadzie podobny do poprzedniego

z ta roznicg jednak, ze cylinder serwomotoru jest tak wykona-
ny, ze moze stuzy¢ jako piasta wirnika pradnicy. Miedzy pokry-
we gorng turbiny i lozysko oporowe wiracona jest podstawa
o takiej wysokosci, aby tozysko oporowe znalazto sie na wyso-
koSci wirnika pradnicy. Lozysko kierownicze jest umieszczone
ponizej lozyska oporowego. Ukiad ten ma te niedogodno$é, de
lozysko oporowe nie jest latwo dostepne dla ogledzin i napraw.
Dla usuniecia tej niedogodno$ci podstawa tozyska oporowa by-
wa dzielona pionowo i wykonana w ten sposéb, ze dwie jej
polowy moga by¢ poziomo rozsunigte, a pierSciern lozyska i je-
go wirnik opuszczone wzdiuz wa-

| fu do dotu turbinowego dla na-

Y Y
Rys. 6

N

dzialajacy wychyleniom wirnika z polozenia réwnowagi, zwiek-
;zajac w ten sposéb réwnowage czeSci wirujacych. Wysokosé
pradnicy przy tym rozwigzaniu: jest przewaznie mniejsza
i w wielu wypadkach mozliwe jest zmniejszenie wysokosci ma-
. BZynowni.

Rozwiazanie na rys. 4 rézni si¢ znacznie od trzech poprzed-
nich konstrukcja umieszczenia tozyska oporowego na pokrywie
turbiny. W tym ukiadzie cigzkie ramiona podtrzymujace lozysko
oporowe sa niepotrzebne, gdyz zastepuje si¢ je znacznie lzej-
szymi, ktére maja jedynie zadanie podtrzymania lozysk kie-

prawy lub wymiany bez koniecz-
nosci rozmontowania innych czg-
Sci turbozespotu.

W uktadzie na rys. 6 serwomo-
= tor wirnika turbiny jest oddzie-

lony od lozyska oporowego, aby

ono bylo dostepne po usunigeit
¢ piasty wirnika pradnicy bez po-
. trzeby demontowania serwomo-
1 : toru jak w uktadzie poprzednim.
Poza tym wysoko$¢ montazowa

N

N\

7

7

N

N

/777 ‘ 7
////// =leE —}// 2 maszynowni jest zmniejszona
,‘//// /// dk dl i turbo-
//// ! 7 zigki podzieleniu watu turbo
%%///// /%//// zespolu na dwie czgsci. Zaréwno
w tym, jak i w -poprzednich
Rys. 7 uktadach, konieczne jest zasto-

sowanie goérnej belki wisporczej
nawet dla pradnicy typu ,parasola® dla podtrzymania wzbudnic
i glowicy olejowej, umieszczonych na wierzchotku turbozespoléw.
Uklad na rys. 7 daje rozwigzanie dla silowni w wykonanit
zewnetrznym. Pradnice maja osobne wzbudzenie, a doprowa-
dzene oleju do serwomotoru wirnika jest rozwigzane tacznie
z konstrukejg gdrnego tozyska kierowniczego pod wirnikiem
pradnicy.
Kazdy z opisanych wyzej ukladéw ma na celu uzyskanie
pewnych oszczednosci materialowych i zmniejszenie wymiaréw.
Uklad z tozyskiem oporowym opartym na pokrywie turbiny
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jest specjalnie zalecany dla wszystkich wielkich jednostek, gdyz
zmniejsza nie tylko koszt turbiny i pradnicy, lecz réwniez catl-
kowita wysokos¢ turbozespolu, a wiec i koszt budynku sitowni.

Ririo biys sntalimioidte lvatc hi M@ pirio by Sinrasmtice -
W obec-
nej praktyce proby turbin wodnych wykonywa sie na ogél w wa-
runkach znamionowej warto$ci spadu. Jezeli sprawnos¢ turbiny
w tych warunkach odpowiada wartoSciom  gwarantowanym,
przyjmuje sie, ze zgodno$¢ ta bedzie zachowana dla zakresu

riichowego objetego gwarancja.

Przy duzych wahaniach spadu, jak np. dla sitowni w Assua-
nie, gdzie spad waha sie od 31 do 8 m, takie przyblizenia sa za
mato dokladne, powszechnie wigc stosuje si¢ badanie sprawnosci
wielkich turbin na modelach w zmniejszonej skali i przeliczone
wyniki tych préb przyjmuje sie jako wiasciwe wartosci spraw-
noSci  zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i prawno-
UMownyim. ]

Poniewaz pomiary laboratoryjne mozna wykonywaé z duza
doktadno$cia, wymagana dokladno§é pomiarw 2% bywa prze-
waznie dotrzymywana.

Podnoszono zastrzezenia, ze ta metoda pomiaru sprawnosci
wprowadza nowy element, ktéry sam w sobie moze by¢ zrédlem
niedoktadno$ci, a mianowicie wzdr przeliczen‘owy. Nalezy jed-
nak bra¢ pod uwage, ze blad wprowadzony przez uzycie wzoru
przeliczeniowego bedzie w wigkszosci przypadkéw mniejszy niz
doktadno$¢ uzyskana przy pomiarach nuchowych, #j. 2%. Po-
nadto wykonywanie pomiaréw na modelach nie oznacza, ze po-
miary ruchowe powinny byé zaniechane. Przeciwnie, nawet
wtedy, kiedy pomiary ruchowe moga by¢ wykonane tylko dla
jednej wartoSci spadu, poréwnanie sprawnosei uzyskanej dla
tej wartosci spadu z krzywa uzyskana dla odpowiednich wa-
runkéw na modelu daje prawidlowa podstawe do przeliczenia
sprawno$ci wiasciwej turbiny dla catego zakresu zmiennoSci
spadw, dla” ktérego jest turbina zaprojektowana. Ponadto po-
miary dokonane jednocze$nie dla wlasciwej turbiny i dla mo-
delowej turbiny sg pozytecznym $rodkiem do poprawienia do-
ktadno$ci wzoréw przeliczeniowych.  NajezeSciej uzywanymi
wzorami  przeliczeniowymi sa powszechnie znany wzdr
Moody‘ego oraz wzér Ackereta oparty * calkowicie na liczbie
Reynoldsa: :

1 3 Re’\s
Ul il B @c 0 +(i?_e) )
gdzie 0, — sprawno$¢ hydrauliczna tﬁrbiny,
Ty — o < modelu,
Re — liczba Reynoldsa dla turbiny,
Refht=s ., modelu.
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Materiaty W krajach, gdzie trudno otrzymaé dobre
odlewy w krétkich terminach, istnieje tendencja stosowania
spawanych konstrukeji. Jednak szeroko stosuje sie takze odlewy
zeliwne i stalowe, ktére maja przewage wielkszej sztywnosci.

Odlewy ze stali nierdzewnych uzywa sie tam, gdzie sa one
dobre i po umiarkowanych cenach. Nakladki ze stali nierdzew-
nej w paskach lub przyspawane stosuje sie jedynie w przy-
{)adkach, kiedy uzyskanie odlewdw ze stali nierdzewnej jest
rudne.

W Europie stosowane sa stale o skladzie 12 — 14% Cr
i okoto 1% Ni. Odznaczaja si¢ one odporno$cia na nagryzanie
I znacznie wiekszg mechaniczng wytrzymatoscia niz wstal nie-
rizewna 18—8. Znosza one lepiej $cieranie, sa latwiejsze do
obrébki i mniej podatne do ,wzajemnego zacinania sie po-
Wierzchni®, Moga by¢ spawane na miejscu montazu — pod wa-
inkiem  zastosowania odpowiednich $rodkéw bez potrzeby
obrébki cienlnej spawanych czesei. Mozno$é spawania ich jest
jedng z gléwnych przyczyn stosowania ich zamiast brazu man-
ganowego lub fosforowego do wykonania czesci turbin, narazo-
Nych ma nagryzanie. Jednak braz weiaz jest jeszcze mzywany
28 wzoledu na jego odporno$é na nagryzanie. Zalety stali nie-
rdzewnych wystepuja zwlaszcza w wypadkach, gdy woda jest
Cltlemiiznie aktywna lub zawiera wielkie iloSci ostrych czg-
steczek.

DoSwiadczenie wykazuje, ze wuzycie stali nierdzewnych
przedtuza znacznie okresy koleinych przegladéw turbin i ze
Zmniejszenie wuszkodzen usprawiedliwia  wielokrotnie wyzszy
0szt stosowania stali nierdzewnych.

2

Regulatory predkos$ci Postepy dokonane
w konstrukeji i wykonaniu regulatoréw predkoSci sprowadzaija
si¢ nie tylko do poprawy regulacji predkosci  turbozespoléw
pracujacych pojedynczo lub przytaczonych do uktadu sieciowe-
go; pozwalaja one réwniez uzyska¢ lepsza réwnowage regula-
cji przy zmniejszonym wplywie momentu bezwtadnoSci prad-
nicy i przy bardziej racjonalnym sterowaniu wymiang energii
miedzy dwiema lub wielu sitowniami, badz grupami sitowni.

Typ regulatora ,;szybkoSciowo-przyspieszeniowy produko-
wany jest przez réznych wytworcow. Ma on 'oprécz normalnego
elementu oddzialywania ma predko$¢ (ciezarki wirujace), stoso-
wanego powszechnie we wszystkich regulatorach predko$ci,
rowniez element oddziatywania na przyspieszenie (,,akcelero-
metr). Element ten wyzyskuje przyspieszenie dodatnie i ujem-
ne zwigzane 'z kazda zmiana predkosci do regulowania tej pred-
kosci. Znaczna poprawa warunkéw regulacji przy zastosowaniu
akcelerometru ttumaczy sie tym, ze przyspieszenie jest
pierwsza pochodna regulowanej predkoSci i osiaga maksymum
kazdej chwili, w ktérej nastepuje zmiana wielkesci obcigzenia,
tzn. jeszcze w tym okresie, kiedy predko$¢ nie zdazyta zmienic
swojej wartosci. Akcelerometr rozpoczyna dziatanie regulatora
w czasie jego ruchu regulacyjnego, przy pelnej predko$ci posiu-
wil, jeszcze w tym momencie, kiedy ciezarki wirujace nie zda-
zyly zarejestrowaé zadnej znacznej zmiamy predkosci. Czutos$é
regulatorow ,,szybkoSciowo-przyspieszeniowych® jest zalezna od
newnych cech konstrukeyjnych, z ktérych najwazniejsze nalezy
tu przytoczyé. ]

1) Ciezarki wirujace i akcelerometr sa organami odrebnymi
i wzajemnie niezaleznymi, niepowigzanymi mechanicznie. Za-
leznie od potrzeb i wymagari kazdej odrebnej instalacji turbo-
zespolow wplyw predkosci lub wplyw przyspieszenia na prze-
bieg regulacji moga byé odpowiednio nastawiane.

2) Opory tarcia zostaly usuniete z uktadu ciezarkéw wiruja-
cych i uktadu zawieszenia akcelerometru, jak réwniez z uktadu
przenoszgcego ich ruchy do zaworu przekaznikowego sterujace-
go zaworem serwomotoru; tak wiec regulator nie zawiera bol-
cow przegubowych, drazkéw Slizeowych, tozysk i tym podob-
nych czeSci, ktére obnizaja czuto§é regulatora.

3) Akcelerometr ma réwnowazacy wplyw na regulacje,
zwlaszeza w zakresie bardzo matych przyspieszen i opéznieri.
Urzadzenie ttumiace, ktérego mie mozna unikngé we wszyst-
kich zwyktych regulatorach predkoSci, moze byé catkowicie wy-
eliminowane w tym typie regulatora.

4) Przy pomocy regulatora ,,szybkoSciowo-przyspieszenio-
wego“ mozliwe jest osiagniecie reculacii izochronicznej (stata
predko$¢ przy wszelkich nastawach zmiany obcigzenia) bez
zadnego zaklécenia stateczno$ei regulacii.

Innym waznym osiggnieciem w konstrukeji reoulatoréw
predkoSci jest rozwigzanie regulatora czysto ' elekirycznego,
w ktérym ciezarki wirtjace zastapiono organem czulym na
zmiany czestotliwoSci. Organ ten steruje bezpo$rednio na dro-
dze mechanicznej lub elektronowej zaworem przekaZnikowym
uruchamiajacym serwomotor. Mysla przewodnig tej konstrukeciji
byto powiekszenie czutosci reculacji przez usuniecie oporéw
takze istniejgcych w wiekszo$ci normalnych ukladéw z ciezar-
kami wirujgcymi. Jednak ten typ regulatora, jak wszystkie re-
coulatory z ciezarkami wiruigcvmi, pozbawiony jest moznosci
sterowania od wielkoSci pochodnej, wymaga wigc mechanizmu
ttumigceco dla chwilowej kompensacji potrzebnej dla zapew-
nienia réwnowagi regulacji.

Zagadnienie réwnowagi regulacji predkoseci zyskato na zna-
czeniu w ostatnich latach wraz ze wzrostem mocy i wymiaréw
wielkich turbozespoléw wodnych. Naturalnym ze wzoledéw eko-
nomicznych dazeniem jest zmnieiszenie momentu bezwladnosci
pradnic, teoretycznie jednak wielkie jednostki wymagaia duzych
momentéw bezwladnosci dla zréownowazenia wyzszych hydrau-
licznveh momentéw bezwladnosci wielkich mas wody, zaleznych
od fizycznych wvmiaréw turbiny. Spowodowalo to potrzebe
szczeg6towyeh badan i analizy réznych wplywéw samowyrow-
nania, zwiazanych w zmfennym stopniu z wukladem elektro-
energetycznym, do kitéreco turbozespoly sa orzylaczone, badz
tvch, ktére musza bvé spowodowane sztucznie. aby wyréwnaé
niedostateczng warto§¢ momentu bezwladnoSci w pradnicach.

Wielkie uktady sieciowe maja znaczny wolvw samoré6wno-
wazacy, a turbozespoly wodne przylaczone stale do tych ukladéw
nie wymagcaja takich wielkoSci momentu bezwladno$ci, iqakie
bylyby konieczne dla uzyskania wystarczajgcej réwnowagi re-
gulacji predkosci, gdyby jednostki te pracowaly samotnie lub na
przyktad ma opér -wodny.
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Jednym ze $rodkéw do polepszenia warunkéw réwnowagi
regulacji predkosci jest przydzielenie regulatorowi mnapiecia
pewnej wartosci spadku napiecia w funkeji predkosci, w zakre-
sie zmian czestotliwosci, zawartym w calkiem waskich grani-
cach (kilka dziesietnych okresu). W celu wykluczenia niepo-
trzebnych zmian napiecia regulator jest nastawiony na regula-
cje izochroniczng w taki sposéb, aby czestotliwo$¢ przy statycz-
niych zmianach obciazenia pozostala stata bez wzgledu na zmia-
ny obcigzenia. Zachodza wiec jedynie krétkotrwale zmiany war-
tosci napiecia. Zabieg ten sprowadza sie do zmiany nachylenia
charakterystyki momentu obciazenia, powodujgc bardziej ko-
rzystne nachylenie w stosunku do nachylenia cha.ra'kterylstykl
momentu napedowego tak, aby obie charakterystyki przecinaly
sie wzajemnie pod mozliwie najbardziej rozwartym katem.
Prawie réwnolegly przebieg obu charakterystyk _-na§tqpxlby
wtedy, gdyby regulator pracowat przy stalym napieciu i gdyby
obciazenie mialo przewazajaco charakter bezindukcyjny.

Najbardziej znane sposoby regulacji czestotliwosci i regulacji
przeplywu mocy miedzy uktadami sieciowymi polegajg na uzyciu
organu reagujacego na wielko$¢ przeplywu mocy. Organ taki,
umieszczony w miejscu polaczenia miedzy ukladami, przekazuje
zdalnie zmierzong wielko$¢ do urzadzenia regulujgcego pred-
kos¢ turbozespotu lub grupy turbozespotéw, ktére maja przy-
dzielone zadanie regulacji przepltywu energii migdzy ukiadami.

Waznym osiggnieciem jest metoda Brown-Boveri-Charmilles,
polegajaca na przydzieleniu zadan regulacji przeplywu mocy
wybranym turbozespolom {dub grupom turbozespoléw w obu
uktadach elektroenergetycznych. Regulatory tych turbozespolow
dostosowane sa do regulacji ,izodromowej“, tzn. bez stalego
spadku predkos$ci w zalezno$ci od zmian obcigzenia w ukladzie.
Osiaga si¢ to przez stlumienie normalnej wielkosci odwodzenia
w regulatorze i zaopatrzenie regulatora w specjalne urzadzenie
kompensujgce, kiére zapewnia jednostce wiasciwie okreslong
wartos¢ spadku predkosci w stosunku do obcigzenia linii taczg-
cej oba uklady. Ten spadek predkosci jest uzyskany przez bez-
posrednie i ciggle sprezenie zwrotne, sterowane organem re-
jestrujgcym przeplyw mocy przez odpowiedni obwod teleme-
tryczny.

Bezposrednie i ciagle dzialanie regulatora zapewnia stalg,
doktadng i natychmiastowa regulacje obciazenia linii’ taczacej
uktady. Urzadzenie to rozréznia zmiany obcigzenia zachodzace
wewnatrz ukladu elektroenergetycznego od zmian obciazenia,
wystepujacych na zewnatrz. Kazdy uklad jest bezposrednio od-
powiedzialny za regulacje swoich wtasnych zmian obciazenia.
Dopuszcezalna jest jednak pewna tolerancja od okreSlonej wiel-
kosci obcigzenia linii tgczacej uktady; jest ona konieczna na
wypadek, gdyby jeden z uktadéw utracit zdolnos¢ regulowania
swoich wlasnych zmian obciazenia, tj. gdyby wskutek zaklécen
nastapila zmiana czestotliwosei od wartosci okreSlonej nor-
malnymi warunkami ruchu.

Zasuwy i zastawki wlotowe W Europie
w niektorych sitowniach o miskich spadach z wielkimi turbinami
Kaplana pominieto zasuwy na wlotach do komér $§limakowych
i zastgpiono jednym lub dwoma kompletami zastawek, obstugi-
wanymi przez zuraw portalowy opuszczajacy zastawki do row-
kéw. W sitowniach tych bezpieczefistwo ruchu na wypadek za-
burzenia jest calkowicie zalezne od pewno$ci dziatania mecha-
nizmu regulatora sterujgcego otwarciem turbiny.

Przy tego rodzaju rozwiazaniach system: ci$nieniowo-ole-
jowy regulatora musi byé jak najpewniejszy w dziataniu i cal-
kowite zamkniecie turbiny powinno nastapié¢ nim rezerwowa
ilos¢ oleju pod ciSnieniem w zbiorniku olejowo-powietrznym
bedzie wyczerpana. Jednak juz przypadkowe zalamanie sie ci§-
nienia w doplywie oleju oznacza calkowite rozbieganie sie tur-
bozespolu bez zadnych mozliwosci jego zatrzymania do chwili
zalozenia zastawek wlotowych. Dlatego tez przyjmuje sie w tych
wypadkach z zasady wyposazenie turbiny w dodatkowe urza-
dzenie bezpieczenstwa, niezalezne od mechanizmu regulatora
i zawierajace oprécz ciezarkéw wirtjacych duzej mocy, nasta-
wionych na predko$¢ rozbiegu, pompe olejowa wysokiego cis-
nienia, ktéra normalnie pozostaje w biegu jalowym. Oba te
urzadzenia sa napedzane mechanicznie od walu turbozespotu
za posrednictwem przektadni.

Gdy zawioda normalne urzadzenia bezpieczefistwa i cidnie-
nie oleju w regulatorze opadnie, predko$é turbozespotu wzros-
nie do wartoSei, na ktéra nastawione sa ciezarki wirnjace do-
datkowe. Wtedy automatycznie wiacza sie pompa pomocnicza
wysokiego ciSnienia i przelgcza sie doplyw oleju do gléwnego
serwomotoru fopatek wirnika, wylaczajac go jednocze$nie
z obiegu ciSnieniowege regulatora.

Calkowite zamknigcie lopatek wirnika ogranicza predkosé
rozbiegu turbozespotu ponizej normalnej wielkosci i jednoczes-
nie ogranicza przeplyw wody przez turbine do utamka wartosci
przeplywu, odpowiadajacego pelnemu obciazeniu turbiny (za-
leznie od wartoSci wyréznika szybkobiezno$ci wirnika turbiny).
Niebezpieczenstwo dlugotrwalego pozostawania turbozespolu
w stanie rozbiegu jest w ten sposdb usuniete, gdyz mozliwe jest
wtedy zalozenie zastawek przy pomocy kranu portalowego
W swoje miejsca (przy zmniejszonym przeplywie).

Urzadzenie powyzsze bylo instalowane i badane w polacze
niu z zamykaniem lopatek wirnika i przy zmniejszonej predko
Sci rozbiegu, jak réwniez przy zaktadaniu zastawek wlotowych.
Préby i badania wykazaly calkowita pewno$¢ dziatania tego
urzadzenia. Autor nie zna jednak przypadku, w ktérym zabu-
rzenie w ukladzie regulatora bytoby tak calkowite, aby powstala
konieczno$¢ uruchomienia dodatkowego urzadzenia bezpieczefi-

stwa. { i ‘ |

W jednej 2 wielkich sitowni o niskim spadzie we Francji
osiggnieto znaczna oszczedno$é¢ w kosztach zasuw, przewi-
dzianych do odcigcia przeptywu wody na wypadek uszkodzenia
mechanizmu regulatora, przez umieszczenie zasuw w najwez-
iszej czeSci rury ssaka bezpoSrednio poza kolanem, gdzie prze-
kréj przeptywu jest znacznie mniejszy niz na wlocie do komory
slimakowej.

Zasadnicze zagadnienia konstrukecji
turbin wodnych Dyskusje wywoluje problem regu-
latora typu ,,szybkoSciowo-przyspieszeniowego®. Konstruktorzy
amerykanscy, ktorzy badali ten typ przy pomocy analizatora
elektronowego, dopatruja sie w nim gléwnych trudnosei
w dziedzinie napedu i nie uwazajg wprowadzenia tego typu za
korzystne i konieczne, dajac pierwszeristwo regulatorom predko-
Sci, opartym na przebiegu izochronicznym regulacji z urzadze-
niem tlumigcym. Glowna zaleta tych wtasnie regulatoréw ma
by¢ sprezenie zwrotne miedzy serwomotorem a zaworem ste-
rowniczym, ktore dziala jako zabezpieczenie na wypadek za-
ciecia sie serwomotoru lub mechanizmu topatek kierowniczych,
natomiast uwaza sie, ze regulator typu ,szybkoSciowo-przyspie-
szeniowy* wykazuje w pewnych warunkach sklonno$ci do ko-
lysan. Konstruktorzy amerykaiiscy dowodza, ze wysokie wyma-
gania czulodci regulatoréw predkoSci na zmiany czestotliwosei
s3 osiggalne w normalnych konstrukcjach regulatoréow z urza-
dzeniem tlumigcym.

W sprawie uktadéw konstrukeji turbozespotow, w lktérych
tozysko oporowe jest osadzone na podstawie powigzanej kon-
strukeyinie z pokrywa turbiny, konstruktorzy amerykariscy
wskazuja, ze rozwiazanie to bylo juz stosowane w praktyce
amerykanskiej 45 lat temu i zostalo zarzucone. Uwaza sie, ze
wprowadzenie lozyska oporowego typu ,Kingsbury® i powiaza-
nie go z konstrukeja pradnicy daje rozwiazanie prostsze i mniej
kasztowne.

Konstruktorzy amerykariscy sa zdania, ze warunki réwno-
wazenia si¢ naciskéw pionowych na pokrywe turbiny nie sa cal-
kowicie zachowane nawet w turbinach Kaplana i turbinach
propelerowych, w turbinach za$ Framcisa nacisk z dotu wynosi
tvlko kilka procentéw wartoSci nacisku hydrauliczneco z gory.

istnieje obawa, ze nawet przy duzej sztywnoSci pokrywy tur--

biny moga powstaé¢ odksztalcenia, ktére moga wywolaé za-
kleszczenie mechanizmu lopatel kierowniczych.

Konstruktorzy amerykariscy wbrew twierdzeniu autora, ze
maksymaina sprawno$¢ turbin Kaplana jest zawsze wyzsza od
sprawnosci turbin propelerowych, uwazajg, ze maksymalna
sprawno$é turbin Francisa moze juz osiggaé wartoSci miedzy
92 a 95%, natomiast tylko niewiele turbin Kaplana osiaga mak-
symalne sprawnosci ponad 929%.

W sprawie stosowania stali mierdzewnej w konstrukejach
wirnikéw konstruktorzy amerykaniscy sa zdania, ze stosowany
szeroko w Ameryce braz aluminiowy wykazuje- dwukrotnie
wyzsza odporno$¢ na korozje niz najlepsze odlewy ze stali nie-
rdzewnej. Uwazaja za celowe zbadanie rodzaju brazu uzywa-
nego w konstrukejach wirnikéw europejskich i wykazujacego
réwniez duza odpormosé na (korozje wiskutek ,kawitacji®.

Zainteresowanie konstruktoréw amerykariskich budzi stoso-
wanie w Europie lozysk samosmarujacych o $rednicy ok. 110 cm
oraz spos6b chlodzenia takich tozysk. Réwniez sposdb dopro-
wadzenia powietrza pod wirnik stosowany w Europie jest
w niektérych wypadkach odmienny od praktyki amerykanskie].
Konstruktorzy amerykanscy podnosza zalety techniczne i ekono-
miczne stosowania turbin  propelerowych, ktére w praktyce
europejskiej nie sa rozpowszechnione. W. H.
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Rok VIII = nr 3

Warszawa, Piekna 68

Czerwiec 1954 r.

Zaktad Trakcji Elektrycznej

WYNIKI PROB WYLACZNIKOW SZYBKICH
WAB 600/6

W roku 1953 krajowy przemyst elektrotechniczny wyprodu-

kowal serie prototypow wylacznikéw szybkich typu WAB-2. Do
produkeji tych wylgeznikéw przystapiono na podstawie komplet-

Jak wykazaty zakonczone juz badania zwarciowe wylaczni-
kow WAB 600/6 (600 A, 600 V zakres nastawien 400 — 1000 A),
krajowy przemyst elektryczny stanat na wysokosci zadania dajac
naszej gospodarce wartoSciowe aparaty.

Wedlug wymagan normy GOST 2585-44 proby zwarciowe
wytacznikow szybkich pradu stalego nalezy przeprowadza¢ w

Y yeh pradu stalego w warunkach eksploatacji kolejowej (PE, 1953,
- 1112, str. 487—493).

asitowski J. Préby zwarciowe wylacznikéw pradu stalego na

lodstacjach trakeyjnych (PE, 1953, z. 11/12, str. 531—536).
| ™) Jabtonski A. Wylaczniki szybkie pradu stalego produkeji kra-
OWej (PE, 1953, z. 11/12, str. 526—531).

nej dokumentacji radzieckiej. Wylaczniki szybkie WAB-2 sa :iem’f"
?;wm 26444 | 3
‘ , i
; 24344 l‘ P YEFO L
! . \Ir # R e
iﬁ . 3 Lo . . 8
B : : § ;
| oty a-/
v : J
’ i
: . B i
W Rys. 2. Oscylogram zalaczenia wyltacznika WAB 600/6 na uprzed-
i nio zwarty obwod (,,WO)
{ys. 1. Oscylogram wylaczenia zwarcia przez wylacznik WAB
600/6 w zwarciowni CSR (,,0%) warunkach, umozliwiajacych przeptyw ustalonego pradu zwar-
ciowego co najmniej 40 kA przy poczatkowej stromosci jego na-
jednobiegunowymi wytacznikami pradu stalego przeznaczonymi  rastania co najmniej 2106 A/s. Takie warunki préb byta w sta-
dla trakeji elektrycznej, przemystu elektrochemicznego i hutni- nie zapewni¢ zwarciownia czechoslowacka w Biechowicach ko-
zego. Wylaczniki te sluza jako zabezpieczenie od przeciazen, 1o Pragi, gdzie tez wykonano préby zwarciowe tych wylaczni-
war¢ lub zmian kierunku pradu w chronionych urzadzeniach.  kow.
Tablica I
Nr e 7 o U Czas trwa-
wylacz- p cx.aqa gk QA nia zwarcia Uwagi
s zwarciowa (kA) ) V) (ms)
01 O 243 666 1720 16 Cykl wylacznika nadmiaro-
WO 24,4 666 1870 15 di
WO 22,8 666 1768 13 wego — = 3,63 - 10° Afs
WO 24,8 666 1874 15 di
01 o) 25,0 684 1715 16 Nl g
WO 22:4 690 1510 15 Cykl wylacznika wstecznego
04 (0} 26,6 696 1315 23 Cykl wylacznika nadmiaro-
WO 27,7 680 1435 ok. 20 di
WO 26,8 666 1396 19 wego' — = 3,57 - 10° A/s
WO 27,8 672 1336 il di
04 O 28,7 684 1445 15 s o
WO 26:3 690 1520 19 Cykl wylacznika wstecznego
1 Doty_chczzus w tej dziedzinie byliSmy uzaleznieni od dostaw za- Préba typu wylacznika wedlug powyzszej normy polegala na
| Sranicznych, a — jak wykazaly badania Zakladu Trakeji Ele-  wykonaniu cyklu zwarciowego: i i
| k@fyCZnej *) — nie zawsze otrzymywalismy wylaczniki w pel- a) dla,wqucznika nadmiarowego 0 — 10" — WO — 10" —
- L odpowiadajace potrzebom. Totez z zainteresowaniem czekano WO — 307 — WO,
- 4 pierwsze wyniki préb wylacznikéw WAB-2%#). b) dla wylacznika wstecznego 0 — 10”7 — WO,
B odzie oznaczaja O — operacje samoczynnego wylaczania zwar-
Wolt? Figurzynski Z Praca i préby wylacznikéw szybkich 38-kilo- cia przez badany wyltacznik;
W

WO — operacje zalaczenia badanego wylacz-
nika na zwarcie i nastepujgce po nim
samoczynne wylaczenie;

107 i 30” — odstepy czasu w sekundach migdzy po-

szczegblnymi zwarciami.
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Przeprowadzone wedlug powyzszych wymagan préby powin-
ny daé w wyniku czas trwania zwarcia nie przekraczajacy
20 ms, czas za$ wilasny wylacznika nie powinien przekroczyé
5 ms. Wystepujace® w procesie likwidacji zwarcia przepiecie
miedzy stykami wylacznika nie powinno przekroczy¢ dwukrot-
nej wartosci napiecia znamionowego.

Podczas préb w CSR uzyskano wyniki podane w tabl. I. Do
zilustrowania tej tablicy stuza cztery sposrod otrzymanych
oscylogramow (rys. 1, 2, 3, 4).

w T

s6&/

=y

Rys. 8. Oscylogram ze zwarciowni CSR (,WO")

Dla stwierdzenia pelnej przydatnosei wylgcznikow WAB
600/6 w naszych warunkach eksploatacyjnych na jednej z naj-
wigkszych naszych podstacji tramwajowych przeprowadzono pro-
by zwarciowe na trzecim egzemplarzu prototypowym. Zgodnie
7 przewidywaniem wyniki préb byly pomysine.

Oscylogramy préb eksploatacyjnych podane sa na rys. 5, 6
17e 4
Oscylogram 1 (rys. 5) przedstawia wylaczenie pradu zwar-
ciowego przy ograniczeniu go dodatkowym oporem 0,05 Q. Row-
niez i w tych warunkach czas trwania zwarcia nie przekroczyl
20 ms.

Oscylogram 2 (rys. 6) przedstawia wylaczenie zwarcia po
usunieciu z obwodu oporu ograniczajacego. Zwarcie bylo do-
konane praktycznie biorac na szynach podstacji, gdyz w ob-

st

& o

Rys. 4. Oscylogram ze zwarciowni CSR (,,WO*)

wodzie znajdowalo sig¢ jedynie kilka metrow przewodu OP 2 X

X 35 mm? Cu, stycznik zwarciowy i badany wytacznik.
Oscylogram 3 (rys. 7) przedstawia wytaczenie zwarcia przy

wlaezeniu w obwod dtawika bezrdzeniowego o indukeyjnosei

ok. 1,7 mH i oporno$ci 40 mQ. Z oscylogramu wyraznie widaé,
ze indukecyjnosé w obwodzie utrudnia prace wytacznika; potwier-
dzaja to réwniez efekty akustyczne przy likwidacji zwarcia.

Przeprowadzone proby zwarciowe udowodnily wysokie zale-
ty wadanego typu wylacznika, ujawniajac jednoczesnie pewne

i

MOLA 28/29. .03, ZWARCIE [ WAB 600/6

Rys. 5. Oscylogram 1 z préby zwarciowej na podstacji tramwa-
jowej; prad zwarcia ograniczony oporem 0,05 Q

F00 K

WOLA 28/29.11.53. ZWARCIE 2 . WAB600/6.

Rys. 6. Oscylogram 2 z préby zwarciowej na podstacji tramwajo-
wej; poczatkowa stromo$é narastania pradu 2,5-106 Afs

i s e e i s i e

WOLA 28129 11,53 ZWARC/E 3. WABC0S/6
' . 256m3

Rys. 7. Oscylogram 3 z préby  zwarciowej na podstacji tramwa:
jowej; w obwodzie opor 0,04 € i indukeyjno$é 1,7 mk.

niedoktadnosci wykonania. Czas trwania zwarcia tylko spora:
dycznie przekracza dopuszczalne 20 ms, natomiast przepigcid
miedzy stykami sa wigksze od dopuszczalnych.

. Zauwazone podczas badafi wylacznika usterki sa stosunkowo
drobne i tatwe do usunigcia, co daje gwarancje, ze juz w naj
blizszym czasie krajowy przemyst aparatow elektrycznych be:
dzie w stanie dostarczyé naszej gospodarce nowe wartosciowe
urzadzenia, a wiec i w tej dziedzinie zlikwidowaé nasza zalet-
nos$¢ od importu.

I N
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Rocznik 6

Warszawa, czerwiec 1954 r.

Nr 6

Wiadomos$ci ogdlne
267* 621.3.015.52 D1
Pankow, Werner: Napigcie przeskoku pomiedzy dwoma cylin-
drycznymi przewodami w powietrzu. ,Die Durchschlagspannung
- zwischen zylindrischen Leitern in Luft". Eelektrotechnik (Berlin),
Leipzig, mies., Nr 3, marz. 52, s. 109; A4, 4,5 str.,, 14 wykr. —
Analityczne przedstawienie zalezno$ci réznicy potencjatéw, pa-
nujgcej pomiedzy dwoma réwnoleglymi przewodami cylindrycz-
nymi, zawieszonymi w powietrzu, a wymiarami geometrycznymi
przewodow. Uzaleznienie napiecia przeskoku od réznego rodzaju
przewodow i ich $rednic. Wskazanie na szczegélnie silng zalez-
noé¢, wystepujaca przy malych $rednicach przewodow  (ca
36 kV/cm przy $rednicy do 3 mm) oraz wykazanie faktu malenia
napiecia przeskoku do 21 kVjem przy Srednicy rzedu 200 mm.
Wzmianka o metodzie doSwiadczalnego wyznaczania napiecia
przeskoku podanej w roku 1929 przez Wernera.
268* 621.3.024:621.357 D1
Lebrecht L.: Urzadzenia pradu stalego w zakfadach elektroche-
micznych. ,,Bereitstellung von Gleichstrom in elektrochemischen
Betrieben. Elektrizitdtsverw., Ziirich, mies., Nr 3/5, czerw.-lip.
53, s. 110; A4, 10 str., 11 rys., 2 tabl.,, 4 poz. bibl. — Podstawo-
we prawa elekirolizy. Szczegdélne wlasnosci urzadzen elektroli-
tyeznych w zakresie czasu pracy, sprawnosci, regulacji itp. Wy-
- twarzanie pradu stalego, opis metod i1 urzadzen z podaniem ich
charakterystyk energetycznych. Poréwnanie instalacji pradu sta-
lego i zmiennego z uwzglednieniem strat w poszczegélnych
clementach ukladu. Analiza Zrédet pradu stalego, sprawnosci.
Poréwnanie wad i zalet, kosztéw inwestycyjnych i eksploata-
eyjnych urzadzen obu rodzajéw. Wnioski.
269% 621.3.064.45 D1
Sitnikow O. P.: Dziatanie urzadzen do gaszenia fuku samoczyn-
nym wydmuchem gazu. ,Rabota dugogasiaszezich ustrojstw
s gazowym awtodutjom®. Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 4,
kw. 52, s. 38; A4, 4 str, 1 rys., 3 wykr., 5 poz. bibl. — Sposéb
obliczania ciSnienia w komorze urzadzenia do gaszenia tuku. Nie-
pewno$¢ gaszenia tuku przy pomocy tadunku sprezonego gazil.
Zalecenie stosowania trwalego podmuchu.

Elektrownie napedzane wiafrem -

270% . 621.311.24:621.316 Dl
Sicktorow W. R.: Wykorzystanie energii wiatru dla elektryfikacji.
»Ispolzowanje eniergii wietra dla elektrifikacji“. Elektriczestwo,
Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53, s. 11; A4, 55 str., 4 fot, 2 rys,
1 tabl, 10 poz. bibl. — Opis istniejacych elektrowni wiatrako-
wych., Wspdtpraca elektrowni wiatrakowych z ukladem energe-
tyeznym. Schemat urzadzen rozdzielczych elektrowni wiatrako-
wej z rezerwowa pradnica o napedzie cieplnym. Dane techniczne
szeScin typow elektrowni wiatrakowych.

Maszyny elektryczne

1% 621.213.126:621.313.322.013.62 . D1
K}‘asilnikow L. W.: Praca wzbudnic synchronicznych generato-
"w wedlug schematu samowzbudzenia. ,Rabota wozbuditielej
sinchronnych gienieratorow po schemie samowozbuzdienja.*
Elektr, Stancji, Moskwa, mies., Nr 2, luty 53, s. 31; A4, 2,5 stir.,
3 wykr. — Niedogodnosei pracy generatoréw obcowzbudnych.
Warunki okreslajace mozliwosei pracy pradnic wg schematu sa-
- Mowzbudzenia. Matematyczny wzér i wykres wspolezynnika sta-
tecznoded, okreslajacego stateczno§é pracy generatoréw pradu
stalego na roboczej czedei charakierystyki magnesowania. Gra-
fl?jmie przedstawione wyniki analiz charakterystyk magnesowania
;)«j'/,n_ych typéw wzbudnic, Zagadnienie szybkosci narastania na-
igcia.

B 270+ 621.312.04:669.717 DI
Daquet R.: Zastosowanie aluminium w maszynach obrotowych
Pradu zmiennego. ,Emploi de l‘alluminium dans les machines
ournantes a courant alternatif. Rev. Alumin., Paris, mies., t. 30,
Nr 200, czerw. 53, s. 236; A4, 45 sfr., 7 rys., '3 poz. bibl. —
- Wyniki doéwiadezeri nad zastosowaniem aluminium do uzwojen
Maszyn obrotowych wykazuja nastepujace korzySci: zmniejsze-
le strat elekirycznych na skutek amagnetycznych wlasnosci alu-
- Minjum, zmniejszenie kosztu uzwojenia w stosunku 6:10, wy-
latne obnizenie ciezaru maszyny. Zastosowanie aluminium do
bndowy innych czesei maszyn poza uzwojeniem. Maszyny duzej

* Moskwa, mies., Nr 8, sierp. 53, s.

Gwiazdkami obok porzadkowych liczb artykuléw, oznaczone sg publikacje znajdujgce sie w bibliotece
Instytutu Elektrotechmiki

mocy, poréwnanie kosztéw budowy, wspolczynnika wypelnienia
przy zastosowaniu Cu i Al. Wnioski gospodarcze.

213% 621.313.045.23 Dl
Wajntrub P. M.: Uzwojenia falowe wirnikow z utamkowa liczby
ztobkéw na biegun i faze. ,,Wolnowyje rotornyje obmotki s drob-
nym czislom pazow na polus i fazu“. Promyszl. Energ., Moskwa,
mies., Nr 4, kw. 53, s. 8; A4, 5 str.,, 1 rys,, 5 wykr.,, 2 tabl. —
Uzwojenie czeSciowe przy catkowitej liczbie zlobkéw na biegun
i faze. Uzwojenie przy liczbie ulamkowej. Sposéb wykonania
uzwojenia, gdy utamek nie jest réwny !/,. Charakterystyczna ce-

cha tego uzwojenia — to istnienie calkowicie i czeSciowo mnie-
uzwojonych zlobkéw. Konkretny przyklad wykonania takiego
uzwojenia.

274%* 621.3.045:621.313.2 DI

Titarienko M. W.: Urzadzenie dla sprawdzania stanu lutowania
uzwojefi maszyn pradu statego. ,Prisposoblenje dla prowierki
sostojanja pajki obmotok maszin postojannowo toka“. Raboczij
Energ., Moskwa, mies., Nr 4, kw. 52, s. 18; B5, 1 str.,, 2 rys. —
Pomiar opornosci zezwojéw metoda techniczng dla sprawdzenia
stanu lutowania. Opisane urzadzenie utatwia i przyspiesza po-
miar. Skiada sie z kolistej taSmy i ramienia ze stykami.

276% 621.313.32:621.316.722 D1
Mieszczaninow P. A.: Fazowy schemat stabilizacji elektromagne-
tycznym korektorem. ,,Fazowaja schiema kompaundirowanja elek-
tromagnitnym korriektorom‘. Elektr. Stancji, Moskwa. mies.,
Nr 4, kw. 53, s. 36; A4, 3 str, 1 fot., 2 rys., 2 wykr. — Fazowy
schemat polgczen stabilizowania synchronicznego generatora
i jego analiza. Schemat zastgpczy ukladu i wykres wektorowy
dla pracy generatora przy pelnym obcigzeniu. Zmiana napiecia
generatora, pradu stabilizowania i pradu zasilania korektora
przy zmianie obciazenia od biegu jalowego do wartosci nominal-
nej. Przyklad przeprowadzonego badania przy gwaltownych
zmianach obcigzenia.

276* 621.313.322.004.5 Dl
Mamikonjanc L. G.: Zapobiegawcze badania pradnic synchro-
nicznych. , Profitakticzeskije ispytanja sinchronnych gienierato-
row. Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 7, lip. 52, s. 39; A4,
4,5 str. — Pomiar oporno$ci izolacji. Pomiar pradem stalym
opornoéci uzwojerl. Badanie izolacji stojana podwyzszonym na-
pieciem. Badanie wzbudnic. Celowos¢ badan zapobiegawczych.
kil 621.313.223:621.51:622.276.4 D1
Safarow G. M., Rojtman M. W.: Charakterystyki rozruchowe
nowego synchronicznego napedu kompresorow w przemysle wy-
dobycia nafty. ,Puskowyje charaktieristiki nowawo sinchronno-
wo elektropriwoda kompriessorow w mieftiedobywajuszezej pro-
myszlennosti“. Energet. Biull,, Moskwa, mies., Nr 2, luty 53,
s. 1; B5, 5 str, 6 rys., 1 poz. bibl. — Doswiadczenia uzyskane
przy napedzie kompresoréw silnikami synchronicznymi. Zaciski
wzbudnicy polgczone na stale ze wzbudzeniem. Rozruch przy
biegu jalowym i pod obciazeniem.

278* 621.3.048:621.313.325 DI
Musatow T. P., Kowalenko W. P.: Wiaczanie wielkich kompensa-
toréw synchronicznych bez suszenia. ,,Wkluczenje moszcznych
sinchronnych  kompiensatorow bez suszki“. Elektriczestwo,
59; A4, 2 str., 1 rys. —
Wiskazniki izolacji kompensator6w synchromicznych wielkiej mo-
cy o uzwojeniach kompaundowanych, zalgczonych bez suszenia
na siec.

279* ' 621.313.333.004.67 D1
Kiklewicz H. A.: O naprawie i budowie silnikéw elektrycznych
serii MA-140. ,,O riemontie i konstrukeji elektrodwigatielej sierii
MA-140%. Promyszl. Energ., Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53, s. 18;
A4, 2 str., 4 rys., 5 poz. bibl. — Najczestsze przyczyny powsta-
wania przerw w pracy silnikéw. Sposoby zmniejszenia do mi-
nimum mozliwosei powstawania zwar¢ miedzyzwojowych 1 mie-
dzyfazowych oraz zwar¢ z korpusem. Znaczenie nieréwnomier-
nosci szezeliny i dopuszezalne granice tej nieréwnomierno$ci.
Przyczyny powiekszania sie szczeliny i sposoby zapobiezenia
temu. Racjonalny sposob zdejmowania tarcz tozyskowych i to-
zysk przy naprawie silnikow.

280* 621.313.333.041.1 DI
Halt H. G.: Giéwne wymiary maszyn pradu zmiennego. ,Zur
Bestimmung der Hauptabmessungen von Drehstrommaschine®.
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Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mies., Nr 5, maj 52, s. 215; A4,
2,5 str., 4 wykr.,, 1 poz. bibl. — Przedstawienie zaleznosci po-
miedzy parametrami elektromagnetycznymi maszyny pradu
zmiennego, wplywajacych na zasadnicze wymiary maszyn ele-
ktryeznych (prad magnesujacy, indukcja w szczelinie powietrz-
nej, przeplyw itp.). Omoéwienie wplywu odpowiednio dobranej
siatki mocy na gléwne wymiary maszyn elektrycznych o mocy
do 250 kW.

_Transformatory
281* 621.314.016.2:621.3.016.313 Dl
Syrkin M. J.,, Sznicer L. M.: Oznaczanie mocy przepustowej
transformatoréow przy niesymetrycznym obciazeniu. ,,Opriedie-
lenje raspologajemoj moszcznosti transformatorow pri niesimie-
tricznych nagruzkach. Elekir. Stancji, Moskwa, mies., Nr 11,
list. 52, s. 42; A4, 4,5 str., 2 wykr.,, 2 tabl. — Grzanie si¢ trans-
formatora olejowego przy obciagzeniu niesymetrycznym i syme-
trycznym, a jego zdolno$¢ przepustowa. Analiza zagadnienia.
Wielko$ci strat na grzanie w transformatorze. Wzory dla obli-
czania dopuszczalnego niesymetrycznego obcigzenia transfor-
matora. Przyklady liczbowe zastosowania wzorow.
282% 621.314.2.017.8.003 Dl
Zanobetti D.: Sprawnos$é¢ ekonomiczna transformatoréw. , Trans-
former overall economic efficiency. Proc. Inst. El. Engrs, Lon-
don, dwumies., t. 99, cz. 2, Nr 70, sierp. 52, s. 267; A4, 4 str.,
2 tabl, 4 poz. bibl. — Zagadnienie oceny transformatoréw
z punktu widzenia ekcnomii. Parametry transformatoréw, istot-
ne dla oceny ekonomicznej. Ekonomiczne charakterystyki zasi-
lania. Straty transformatorowe i sprawno$¢ elekiryezna. Koszty
inwestycyjne transformatoréw. Kryteria calkowitej sprawno$ci
ekonomicznej transformatoréw.
283* 621.314.21:621.3.014.3 D1
Kolosow S. P.: Prady zwarciowe w transformatorach malej mo-
cy. ,, Toki korotkowo zamykanja malomoszcznych transformato-
row'. Elekiriczestwo, Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53, s. 58; A4,
2,5 str., 1 rys., 2 wykr.,, 3 poz. bibl. — Wyznaczanie w transfor-
matorze matej mocy pradu zwarciowego w funkcji czasu
z uwzglednieniem wzrestu opornosci czynnej uzwojenia na sku-
tek nagrzewania od pradu zwarcia.
284* 621.314.21:621.3.048.1 D1
Gorodiecki S. A.: Zastosowanie metody absorpcji dla kontroli
wilgotnosci izolacji uzwojefi transformatoréw.
mietoda absorbcji dla kontrola wlaznosti izolacji obmotok trans-
formatorow". Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 8, sierp. 52,
5. 39; A4, 2 str. — Wspélczynnik absorpeji jako dodatkowe kry-
terium przy badaniu wilgotnosci izolacji transformatoréw. Wy-
niri pomiaréw wielkosci wspolczynnika absorpeii z uwzglednie-
niem wplywu temperatury. Ocena stanu izclaeji na podstawie
wsp6lezynnika absorpeji.
285% 621.314.21:621.317.333.8 Dl
Heller B., Veverka A.: Wykrywanie zwaré miedzyzwojowych przy
probach udarowych transformatoréow. ,Indikace zavitovych zkra-
tu p# razovych zkougkach v {ransformatoréch®. Elekirotechn.
Obz., ‘Praha, mies,,’ Nr 7, lip. 52, 's..218;- A4, 4 sir., (4 rys,
7 wykr. — Opis metod badan udarowych transformatoréow wg
roznych zrédel. Dotychczasowe metody przewaznie nie wykry-
waly zwaré miedzyzwojowych i pozwalaly na oddanie do eksploa-
tacji urzadzen o mszkodzonej izolacji. Przebiegi drgajace w cew-
ce transformatora, Metoda rejestracji =zwaré za pomoca
badania drgan mapiecia w zwartym przez pojemmno$é uzwo-
jeniu wtérnym. Przyklady oscylograméw dla doSwiadczen, w kto-
rych wykrywano 0,19 zwojow zwartych. Artykul o podstawo-
Wym znaczeniu.

286%* 621.314.21.048:621.317.3.017.14 D1

Zwiezdkin W. N., Nadielson R. S.: Pomiar pradow wplywu w"

transformatorach. ,,Ob izmierienji tokow utieczki w transforma-
torach®. Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 12, grud. 52, s. 32;
A4, 25 str., 4 wykr, 2 tabl. — Wprowadzenie pomiaréw pra-
déw uplywu w transformatorach przy wyprostowanym wysokim
napieciu jako wkaznikéw stanu izolacji. Zalezno$¢ wielkosci pra-
déw uplywu od napiecia i temperalury. Charakterystyki pradéw
uplywu w funkeji napiecia. Zestawienie wynikow pomiaréw. Ana-
liza zagadnienia i wyniki pomiaréw wskazuja, ze pomiary uply-
wil przy wysokim napieciu sg zbedne i powinny by¢ zastgpione
przez pomiar opornosci izolacji megomierzem.

287* 621.314.212.048:621.315.615.2 Dl
Zwiezdkin W. H., Nadielson R. S.: Wplyw wiaSciwosci oleju
na charakterystyki izolacji transformatorow. , Wlijanje swojstw
masta na charaktieristiki izolacji transformatorow*. Elektr. Stan-
cji, Moskwa, mies., Nr 3, marz. 53, s. 45; A4, 2,5 str., 3 tabl. —
Przyczynek do badan oleju jako gléwnego skladnika izolacji
transformatoréw. Zawilgocanie, starzenie i zanieczyszczanie ole-
ju. Tablice wynikéw pemiaréw eksploatacyjnych.

»Primienienje

Wzmacniacze magnetyczne

288% 621.314.3:621.318.4 DI
Finzi L. A., Pittman G. F., Durand H. L.: Skuteczny slosunek
sprzezenia zwrotnego wzmacniaczy magnetycznych. , The effective
feedbach ratio of magnetic amplifiers”. Trans. amer. Inst. electr,
Engrs, New-York, t. 71, cz..1,
4 wykr., 2 tabl, 4 poz. bibl. — Zalozenia upraszczajace prace
wzmacniaczy. Wzmacniacz magnetyczny z zewnetrznym sprze-
zeniem zwrotnym. Okreslenie ,nominalnego” stosunku sprzeze-
nia zwrotnego. Trzy schematy ukladéw wzmacniaczy magne-
tycznych. Wzmacniacze magnetyczne z wlasnym wzbudzeniem
zwrotnym (z obwodem wyjéciowym pradu zmiennego, z ukladem
prostownikowym). Niektore dane wzmacniacza prébnego. Po.
miary, ich wyniki, charakterystyki wzmacniacza. Analiza mate-
matyczna pracy omawianych wzmacniaczy (obwody magnetycz-
ne i elektryczne).

2892 621.314.2.001.24 D1
Wilson T.: Szeregowo potaczony wzmacniacz magnetyczny z in-
dukcyjnym obciazeniem. ,Series-connected magnetic amplifier
with inductive loading®. Trans. amer. Inst. electr. Engrs, New-
York, t. 71, cz. 1, 1952, s. 101; A4, 9,5 str., 1 rys. 16 wykr., 1 tabl,
11 poz. bibl. — Zalozenia ogélne odnosnie szeregowego wzmac-
niacza magnetycznego. Magnetyczna charakterystyka materiatu
rdzeni (petle histerezy). Analiza krzywych magnesowania rdze-
ni wzmacniacza. Sposob obliczania pradéw i strumieni magne-
tycznych wzmacniacza. Stany nieustalone i ustalone. Praktyczne
surawdzanie charakterystyk wzmacniacza o podanych parame-
trach. Wplyw zmiany parametrow (oscylogramy charakterystyk).
Podsumowanie wynikow analizy wzmacniacza szeregowego.

Prostowniki
290* 621.314.65.027.3 Dl
Rogers T. H.. Nowa lampa prostownicza bardzo duzej mocy

i wysokiego napiecia. ,,New rectifier tube for extremely high po-
wer and voltage levels: Electr. Engng., New-York, mies., t. 72,
Nr 1, stycz. 53, s. 51; A4, 6 str., 4 fot, 4 rys., 4 wykr., 10 poz.
bibl. — Podstawowe wiadomo$ci o prézniowych prostownikach
wysokiego napiecia. Zagadnienie zwigzane z budowg lamp duzej
mocy i wysokiego napiecia. Szczegély budowy takich lamp (ka-
toda torowana o specjalnej konstrukeji).

Linie napowietrzne

291# 621.315.011.2 Dl
Kuleszow W. N., Sokolow W. W.: Zespolona przewodnos¢ linii
telekomunikacyjnych i energetycznych. , Kompleksnaja prowodi-
most® linij elektroswiazi i elektropieriedaczi“. Elektriczestwo,
Moskwa, mies., Nr 4, kw. 53, s. 14; A4, 3,5 str.,, 4 wykr., 3 poz.
bibl. — Wyprowadzenie wzoréw na zespolona poprzeczna prze-
wodno$¢ i zespolong podluzng oporno$¢ linii, oparte na row-
naniach pola elektromagnetycznego Makswella. Rozpatrzono
przypadki: linia dwuprzewodowa napowietrzna, linia dwuprze-
wodowa kablowa, linia kablowa jedncprzewodowa.

292+ 621.315.1:621.3.054.1 D1
Gierszengork A. 1., Mielnikow N. A., Szerencis A. N.: Przeplata-
nie diugich linii przemystowych. ,Transpozicja dlinnych linij
elektropieriedaczi®. Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 1, styez.
53, s. 16; A4, 6,5 str, 11 rys, 2 tabl, 4 poz. bibl. — Ogolne
podstawy zagadnienia. Niesymetria pradéw i napie¢ czestotli-
wosci roboczej. Przeplatanie linii dla czeSciowego usunigcia nie-
symetrii. Sposéb obliczania pozostalej niesymetrii. Zaklocenia W
liniach telefonicznych niskiej czestotliwosci, wywolane przes
przesylowe linie energetyczne.

293% 621.315.1.027.8 DI
Stamm. H.: Zagadnienie linii przesylowych najwyzszych napigc.
»~Probleme der Hochstspannungsiibertragung®. Elektrotechnik
(Berlin), Leipzig, mies., Nr 6, czerw. 52, s. 247; A4, 5 str.,
2 wykr., 33 poz. bibl. — Uwagi na temat wyboru systemu prze-
noszenia i wielko$ci napiecia. Oméwienie zasadniczych proble-
méw zwigzanych z liniami przesylowymi najwyzszych napiec
(straty mocy, zjawisko korony, zagadnienie izolacji i koordyna-
cji izolacyji, prady zwarcia, kompensacja sieci, ochrona przeci¥
wyladowaniom burzowym). Omowienie zagadnienia linii prze-
sylowych pradu stalego. Zestawienie wlasnoci linii przesylo-
wych pradu stalego i pradu zmiennego.

294 621.215.1.051.2:621.016.351 DI
Rozowski J. A.: Obliczanie przebiegow falowych przy analizie
rownowagi statycznej w dilugich liniach przesylowych. ,,Ob uczo-
tie wolnowych processow pri analizie staticzesko| ustojeziwosti
dalnich elektropieriedacz.” , Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 3,
luty 53, s. 17; A4, 4,5 str., | rys.,'2 wykr., 2 poz. bibl. — Sche-
mat ukladu przesylowego skladajacego sie z pradnicy synchro-
nicznej o wystajacych biegunach, zasilajacej przez transforma-
tor i dluga linie przesylowa uktad o nieskoriczonej mocy. Wy-

R. XXX, z. 6 |

1952, s. 157; A4, 8 str., 3 rys, |
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prowadzenie réwnan. Metoda analizy stateczno$ci. Przyklad za- Przewody
stosowania wyprowadzonych réwnan i podanej metody dla obli-  309# 621.315.5.003:621.3.016.3 Dl

czania rownowagi statycznej.
295% 621.315.1.051.2:621.3.017.1 D1
pacak S.: Przyczynek do okreslania mocy i strat linii diugiej.

- Prispévek k vySetrovani vykonu 4 ztrat na dloukem vedenI*.

[ilektrotechn. Obz., Praha, mies., Nr 7, lip. 52, s. 309; A4, 8 str.,
6 rys., 3 tabl. — Konieczno$¢ uwzgledniania pojemnosci i strat

. ulotu na liniach najwyzszych napig¢. Wykres do obliczania zalez-
© noSci miedzy mocg czynna a bierna na poczatku i koficu linii

dlugiej przy zalozeniu napiecia na koncu stalych R, L, C. Wplyw

~ulotu dla zalozonego przekroju przewodéw w zaleznosci od na-

piecia na poczatku. Wykresy strat. Objasnienie obliczenn i wyko-
nania wykresow. Wzor do obliczenia strat. Zmniejszenie strat
na skutek stosowania kompensatorow.

296* 621.315.1.051.2:621.315.668.2
Szerencis A. N.: Poziomy izolacji wysokonapigciowych linii prze-
sylowych 110-220 kV na stupach metalowych. ,,Urowni izolacji
wysokowoltnych linij elektropieriedaczi 110-220 kV na mietali-
czeskich oporach. Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 2, luty 53,
s. 32; A4, 2,5 str., 2 tabl, 2 poz. bibl. — Obliczanie poziomu
izolacji linii wysokiego napiecia na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych i eksploatacyjnych. Przepiecia powstajace przy
odlgczaniu nieobeigzonych linii. Wysoko$¢ poziomu izolacji w za-
leznosci od napiecia znamionowego. Tabela wielko$ci dla na-
pie¢ 110, 154 i 220 kV. Wyniki doSwiadczen eksploata-
cyjnych systeméw energetycznych. Zalecona wysoko$é pozioméw
izolacji linii.

207% 621.315.1.051.2.001.24 D1
Rakuszew N. F.: Cechy elektryczne linii przesylowych z wielo-
przewodowymi fazami. ,,Elekiriczeskije swojstwa linij elektropie-
ricdaczi s razszczeplenjem faz“. Elekiriczestwo, Moskwa, mies.,
Nr 2, luty 53, s. 7; A4, 6,5 str., 1 rys., 8 wykr., 1 tabl., 5 poz.
bibl. — Wplyw zastosowania kilku przewodéw réwnoleglych
zamiast jednego przewodu fazowego na charakterystyke ele-
kiryczng linii przesylowej. Wzory dla wyznaczania pojemnosci,

- indukcyjnosci, opornosci falowej i krytycznego napiecia przy

zjawisku korony w przypadku podzialu
lowolng liczbe przewodow réwnoleglych.
Kable

208+ 621.315.2:621.317.323.4 Dl
Spiridonow W. K.: Oznaczanie metoda drgajacego wyladowa-
Nia miejsca uszkodzenia kabla w wypadku zanikajacego przebi-

przewodu fazowego na

“da. ,,Opriedielenje miesta powriezdienja pri zaplywajuszczem

proboje kabiela mietodom kolebatielnowo razriada®. Elektr. Stan-
¢ji, Moskwa, mies., Nr 1, stycz. 53, s. 40; A4, 4,5 str., 1 fot,
2rys., 2 wykr, 1 tabl, 2 poz. bibl. — Wady réznych metod sto-
stowanych dla oznaczania miejsca uszkodzenia. Zasada metody
dl_‘g;qucego wyladowania i schemat ukfadu pomiarowego. Sto-
pien dokladno$ci pomiaréw ta metoda. Stosowana aparatura
pomiarowa. Wyniki pomiaréw doSwiadczalnych i eksploatacyj-

nych,
299+ 621.315.2:621.317.333.4 D1
Mann A. K.: Metoda akustyczna oznaczania miejsc uszkodzen

iz‘olacji kabli. , Akusticzeskij mietod opriedielenja miest powriez-
lienij izolacji kabielej.** Elekir. Stancji, Moskwa, mies, Nr 1,
styczi 53, s. 36; A4, 4 str., 1 fot., 4 rys., 1 tabl, 2 poz. bibl. —
Schematy ukladéw pomiarowych i zasada ich dzialania. Powsta-
Vanie wytadowan iskrowych. Ogélne dane konstrukcyjne urza-
(zenia. Odbiornik czestotliwesci akustycznej ze wzmacniaczem.
Lastosowanie metody akustycznej do badania linii kablowych.
300 621.315.211.2.004.26 A
Uderstadt, Werner: Przedluzenie okresu uzywalnosci starych
kabli wysokonapigciowych. , Verlingerung der Lebensdauer von
ﬂllgrnden Hochspannungs Giirtelkabeln. Elektrotechnik (Berlin),
Leipzig, mies., Nr 4, kw. 52, s. 165; A4, 4 str., 5 fot., 5 wykr.,
poz. bibl. — Szkicowe przedstawienie objawow starzenia sie
kﬂ}Jli oraz sposobéw ograniczenia tego szkodliwego zjawiska. Uza-
kinienie stratnoéci kabli od réznych czynnikéw (np. od tempe-
l‘alm:y, rodzaju kabli itp.). Oméwienie zalet stosowania kabli na-

pelnionych gazem oraz -opis samych czynno$Sci zwiazanych-

?<‘1_<Sploatach tego rodzaju kabli.
o1 621.315.2.004.6:551.594.2 D1
B“":‘{Cl‘ K.:- Zaklocenie pochodzenia burzowego w podstacji Bit-
tefkmdeu (BKW). ,Eine Gewittestérung in der Unterstation
Bitterkinden der” Bernischen Kraftwerke A.-G. (BKW)“. Bull.
SEV., Ziirich, dwutyg., Nr 2, stycz. 52, s. 41; A4, 25 str,, 10 fot,
Iys. — Opis warunkéw przed awaria. Uderzepie pioruna w
linig napcwietrzng w poblizu stacji spowodowalo zniszczenie

! Sﬂéregu urzgdzen stacji. Ciekawy przypadek przeniesienia sie
- Irzepiecia przez odcinek kabla z jednoczesnym zniszczeniem kab-

i Uszkodzenie urzadzeni w znajdujagcym sie za kablem poje-
ynezym polu transformatorowym (uktad otwarty).

D1-

Pavlovsky B.: Ekonomiczne obciazenie przewodéw Cu, AlFe i Fe
linii 22 kV. ,Hospodarné zatizeni vodiéu Cu, AlFe a Fe vedeni
22 kV*. Elektrotechn. Obz., Praha, mies., Nr 9, wrzes. 52, s. 405;
A4, 8,5 str., 11 rys., 6 tabl. — Poréwnanie kosztéw budowy linii
o przewodach 2 réznych materialéw. Dobér przewodéw z tech-
nicznego punktu widzenia: dopuszczalnego obcigzenia, dopusz-
czalnych spadkéw napiecia oraz wartoSci pradéw zwarciowych
(oporno$¢ indukeyjna). Czeste nieuwzglednianie ekonomicznego
punktu widzenia. Poréwnanie kosztow strat eksploatacyjnych
(zaleznych od obcigzenia) i kosztéw stalych. Wplyw czasu wy-
korzystania dopuszczalnego obciazenia linii w ciggu roku. Wy-
niki — optacalno§¢ Fe tylko dla matych mocy (rzedu 100 kVA).
Dla wigkszych mocy Fe si¢ nie nadaje. Przewaga AlFe nad Cu.
Poréwnanie mnajbardziej celowego ekonomicznego obciazenia
z obcigzeniem dopuszczalnym.

303* 621.315.52/.53.001.24 D1
Bielousow M. M.: Obliczanie przewodéw stalowo-aluminiowych
na podstawie rzeczywistych ich charakterystyk. ,Rasczot stale-
aluminiewych  prowodow po lich diejstwitielnym charaktieristi-
kam*. Elekfriczestwo, Moskwa, mies., Nr 4, kw. 53, s. 7; A4, 7
str., 11 wykr., 1 tabl, 4 poz. bibl. — Rozbiezno$¢ miedzy rze-
czywistym zachowaniem sie naciggnietego przewodu stalowo-
aluminiowego a wynikami obliczenn opartych na przepisach ,,Pra-
wita ustrojstwa“. Obliczanie przewodoéw stalowo-aluminiowych
na podstawie rzeczywistych charakterystyk mechanicznych. Cha-
rakterystyki mechaniczne przewodu stalowo-aluminiowego AS-120
i drutu aluminiowego. Przyktad liczbowy obliczania. :

Materialy izolacyjne
304* 621.315.615 D1
Golubcowa W. A., Andrianow K. A.: Oleje z ropy naitowej i spo-
limeryzowane weglowodory jako dielektryki. ,Nieftianyje masla
i polimiernyje uglewodorody kak dielektryki“. Elekiriczestwo,
Moskwa, mies., Nr 1, stycz. 53, s. 51; A4, 6 str., 7 wykr., 6
tabl. — Badania wiskozometryczne mieszaniny poliizobutylem
z olejem transformatorowym. WlaSciwosci fizyko-chemiczne mie-
szanin. Zaleznos3¢ lepkosci od temperatury. Charakterystyka wias-
ciwoscei elektryeznych 'mieszanin: straty dielektryczne, opornosé
elektryczna, wytrzymaltosé elektryczna przy 50 Hz. Badanie pro-
bek nasyconych réznymi mieszaninami.
305% , 621.315.616 D1
Iwanow J. I.. Metoda oznaczania stopnia pochtaniania wody
przez warstwowe masy plastyczne. ,O mietodikie opriedielenja
wodopogloszczajemosti  sltoistych  plastmass.“ Elektriczestwo,
Moskwa, mies., Nr 2, luty 52, s. 45; A4, 2,5 str., 6 tabl.,, 2 poz.
bibl. — Wplyw grubosci prébki i czasu trwania zanurzenia
w wodzie na zdolno$¢ pochlaniania wody. Wplyw obrébki po-
wierzchni i jakoSci wiazacej zywicy. Zaleznos¢ elektrycznej opor-
nosci wlasciwej od stopnia pochlaniania wody.
306* 621.313.048.82:621.315.617.3 D1
Arnold E.: Lakiery izolacyjne i technika impregnacji w nowoczes-
nym przemysle maszyn elektrycznych. ,Isolierlacke und Imprag-
niertechnik in modernen Elektromaschinenbau®. Elektrotechnik
(Berlin), Leipzig, mies.,, Nr 3, marz. 52, s. 106; A4, 2,5 str,
3 wykr. — Ogélne oméwienie wymagan stawianych lakierom
stosowanym do uzwojen maszyn elektrycznych. Opis metod wy-
robu tego rodzaju lakierow w Niemieckiej Republice Demokra-
tycznej. Nawigzanie do przepiséw DIN, traktujacych miedzy in-
nymi o tego rodzaju lakierach. Przeglad zastosowan lakieru izo-
lujacego (lakiery do przewodéw, do blach pradnicowych, do re-
peracji izolacji uzwojeri itp.).

Izolatory

307* 621.315.62.004.5 D1
Heinze H.: Zabrudzenia izolatoréw na liniach napowietrznych
wysokiego napiecia. ,Zur Verschmutzung von Hochspannungs-
Freileitungsisolatoren®. Elektrizitdtswirtsch., Frankwurt/M, dwu-
tyg., Nr 13, lip. 53, s. 356; A4, 1 str., 2 poz. bibl. — Doswiadcze-
nia eksploatacyjne ze zmywaniem izolatoréw liniowych. Czysz-
czenie bez napiecia powoduje dlugie wylaczenie linii. Srodki bez-
pieczeristwa przy czyszczeniu pod napieciem. Mieszanki zmywa-
jace o dobrych wiasno$ciach czyszczacych i izolacyjnych: Zwiek-
szenie iloSci ogniw nie daje duzej poprawy izolacji przy zabru-
dzeniach. Celowe stosowanie izolatoréw specjalnych o odpowied-
nio uksztaltowanej powierzchni lub izolatoréw o polewie pét-
przewodowej.

Stupy elektryczne
308* 621.315.668.1.004.4 D1
Wilchli O.: Grzyby na stupach drewnianych, ze szczegdlnym'
uwzglednieniem plesni drzewnej (poria vaporaria). ,Pilze auf
Holzmasten unter besonderer Beriicksichtigung des Porenhaus-
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schwammes (Poria vaporaria)*. Bull. SEV. Ziirich, dwutyg., Nr
1, stycz. 52, s. 14; A4, 5,5 str., 7 fot, 1 rys., 3 tabl., 4 poz. b'bl. —
Znaczenie ujemnego wplywu grzybéw na drzewo. Przeglad roz-
nych gatunkéw grzybéw. Wplyw wilgoci i temperatury na roz-
woéj grzybéw. Zmiany wytrzymaltoSci mechanicznej drewna pod
wplywem dlugotrwalego dzialania réznych grzybéw (przyklad
dla drewna sosny bialej). Metoda impregnacji drewna za po-
mocg siarczanu miedzi. Prostota i tanio$¢ metody. Poréwnanie
iloSci impregnatu potrzebnego «do zwalczenia poszczegolnych
grzyb6éw. Nieoplacalno$¢ metody w przypadkn poria vaporaria.
Poréwnanie dzialania réznych Srodkéw impregnujgcych. Podkre-
$lenie wilasnosci fluorku sodu i preparatow zawierajacych sole
sodowe.
Sieci i podstacje

309* 621.316.027.3.004.5 D1
Koske B.: Zapobieganie uszkodzeniom urzadzen wysokiego na-
piecia — zadanie gospodarki elektrycznej. ,,Schadenverhiitung in
Hochspannungsanlagen. — Die Aufgabe der Elektrizitdtswirt-
schaft. Energietechnik, Leipzig, mies., Nr 1, stycz. 52, s. 12;
A4, 45 str, 7 rys, 7 poz. bibl. — Konieczno§¢ prowadzenia
profilaktycznych prob izolacji w celu zmniejszenia awarii i strat
nimi wywolanych. Objasnienie zasadniczych metod badan na linii
pod napieciem. W szczegdlnosci badanie rozkladu napiecia na
izolatorach przy pomocy drazka z iskiernikiem, sprawdzanie usz-
kodzen i zabrudzen przy pomocy lusierka, wykrywanie uszkodzen
drogg badan pradu uplywu w stupie. Opis przyrzadu. Wykrywa-
nie uszkodzen izolacji linii napowietrznych i kablowych oraz ge-
neratoréw i transformatoréw metoda wielkiej czestotliwosci.
310* 621.316.11:538.531 D1
Bogatyriew O. M.: Prosty sposéb obliczania liniowych obwodow
elektrycznych,‘ Elemientarnaja mietodika rasczota liniejnych
elektriczeskich cepiej.” Elektriczestwo, Moskwa, mies., Nr 4, kw.
53, s. 66; A4, 4,6 str., 6 rys., 2 tabl. — Obliczanie zamknietej
skomplikowanej sieci elektrycznej przy pomocy znanych metod.
Sposéb uproszczenia obliczen i ich kolejno$é. Liczbowy przyktad
o%)’li‘czenin sieci zamknietej, skiadajgcej sie z 24 galezi i 12 we-
ztow.
311* 621.316.35:621.315.533:621.215.682 D1
Adrianow L. I., Orlowski G. M.: Laczenie szyn aluminiowych
przez Sciskanie. ,Sojedinienje aluminiewych szin dawlenjem®.
Elektr. Stancji, Moskwa, mies., Nr 2, luty 53, s. 26; A4, 4 str,,
1 fot, 1 rys, 1 wykr. — Mechaniczna wytrzymatos¢ polaczen
uzyskanych przez Sciskanie. Opér elektryczny w miejscach styku.
Badanie pewnos$ci polaczen przy termicznym i dynamicznym dzia-
laniu pradéw zwarciowych. Technologia laczenia szyn przez Sci-
skanie. Wzor recznych kleszezy dla ,,spawania“ ci$nieniem.

Wytqgezniki
312%* 621.317.2:621.316.57.001.5 : D1
Kettner K.: Urzadzenia do prob wylacznika liniowego pradu sta-
fego. , Priifeinrichtungen fiir Gleichstromstreckenschalter. Elektr.
Bahnen, Miinchen, mies., Nr 12, grud. 52, s. 293; A4, 7,5 str.,
1 fot., 6 rys., 12 wykr. — Opis urzadzefl pozwalajacych na zdje-
cie charakterystyki urzadzen wylacznika: gaszenie tuku, wahania
napiecia. Opis stosowanych metod pomiarowych. Zagadnienie ga-
szenia fuku, réwnania i zaleznodci podstawowe. Drgania. napie-
cia. Nowy ukltad pomiarowy AEG.

Regulacja z
313* 621.216.7 Dl
Hornauer W.: Stan techniki regulacyjnej. ,,Stand der Regelungs-
technik“. Elektrotechnik (Berlin), Leipzig, mies., Nr 1, stycz. 53,
s. 14; A4, 55 str., 3 fot., 12 rys, 34 poz. bibl. — Elementy
uktadéw regulacyjnych. Regulacja w sieciach zasilajacych. Regu-
lacja w ukladach napedowych. Regulacja w technice pomiarowej.
314* 621.316.7.078:338 D1
Ziihlsdorf W.: Wprowadzenie  w podstawy techniki sterowniczej
przy automatyzacji elektrycznej urzadzen przemystowych. , Ein-
fiilhrung in die Grundlagen der Steuerungstechnik bei der Elektro-
Automatisierung von Industrieanlagen®. Elektrotechnik (Berlin),
Leipzig, mies., Nr 2, luty 53, s. 63; Nr 3, marz. 53, s. 134; A4,
10,5 str., 10 rys. — Metoda badania wymagan technologicznych.
Sposéb oznaczania elementéw. Wybor napigcia  sterowniczego.
Dobér organu sterujacego. Metody sterowania. Sterowanie sty-
cznikowo-przekaznikowe, sterowanie przy pomocy sterownikéw.
Sterowanie bezstycznikowe. Sterowanie elektronowe. Uklady au-
tomatyczne i pélautomatyczne. Uklady sterowane recznie. Zasady
ryglowania. Przyklady ukladéw sterowanych elekirycznie. Ste-

rowanie rozruchem silnikéw. Przelaczanie sieci. Sterowanie w za-
leznosci od temperatury. Sterowanie zalezne od poziomu cieczy
wzglednie szybkosci przeplywu.
215* 621.316.721.078:621.313.325 D1
Lulajew W. K., Cigier R. M.: Automatyczna regulacja pradu sto-
jana kompensatorow synchronicznych. , Awtomaticzeskoje riegu-
lirowanje toka statora sinchronnych kompiensatorow*. Elektr.
Stancji, Moskwa, mies., Nr 12, grud. 52, s. 61; A4, 0,5 stir,
1 rys. — Wady stosowania automatycznych regulatoréw napiecia
na kompensatorach synchronicznych. Zastgpienie automatycznej
regulacji napiecia przez automatyczna regulacje pradu. Schemat
ukladu regulacyjnego.
316* 621.316.722.1:621.316.727 D1
Keller R.:Regulacja napigcia i mocy biernej w urzadzeniach pra-
du zmiennego. ,Die Spannungs und Blindleistungsregelung in
Wechselstromanlagen®. ETZ-, Wuppertal, dwutyg., Nr 7, kw. 52,
s. 219; A4, 4 str., 6 rys., 5 wykr. — Wytwarzanie stalego mieza-
leznego od obcigzenia napiecia generatorow. Polepszenie warun-
kéw stateczno$ei przy pracy réwnoleglej, przez regulacje napie-
cia. Stabilizacja napigcia przy zasilaniu diugich otwartych linii
wysokiego napiecia. Regulacja obcigzenia biernego.

Urzgdzenia zabezpieczajqce
317* 621.316.9:622 D1
Cadil Fr.: Zabezpieczenia przekaznikowe w kopalnianych urza-
dzeniach elektrycznych. ,,Ochrany u dilnich elektrickych zafize-
ni“, Elektrotechn. Obz., Praha, mies., Nr 8, sierp. 62, s. 348; A4,
8,5 str., 12 rys., 1 tabl, 6 poz. bibl. — Opis réznych przyczyn
uszkodzen elektrycznych w kopalni z przytoczeniem koniecznosei
zastosowania odpowiednich zabezpieczefl. Schematy i objasnie-
nie réznego rodzaju urzadzen zabezpieczajacych. Zabezpieczenia
nadpragdowe (doziemienie, zwarcie w kablu), nadnapigciowe
(przerzut  wysokiego  napiecia), zabezpieczenie od przerwy
w obwodzie. Zabezpieczenie obwodow sterujacych przed falszy-
wym dziataniem. Dane statystyczne zakiécenn michowych w ko-
palniach.
318* 621.316.923.2 Di
Even M.: Nowy bezpiecznik topikowy o duzej mocy odtaczalne
dla pradu zmiennego o wysokim napieciu do 35000 V. ,Un
nouveau coupe circuif. a furible a haut pouvoir de coupure, pour
courant alternatif a haute temsion jusqu‘a 35000 V. Rev.
Electr. Mecan., Paris, kwart., Nr 88, stycz-marz. 52, s. 1; A4
8 str., 3 fot, 1 rys., 4 wykr. — Opis elementéw konstrukeyjnych
bezpiecznika wysokiego napigcia. Krétkie omowienie procesu Qd- .
taczania. Warunki doboru bezpiecznika, napiecie i prad znamio-
nowy. Moc odiaczalna,

Miernictwo elekiryczne

319* 621.317.49:620.191.23 DI
Walley J. W.: Bialy plyn magnetyczny do wykrywania pgknie¢. §
,White magnetic fluid for crack detection.” Metropolitan-Vickers
Gaz., Manchester, mies., t. 24, Nr 396, czerw.-lip. 52, s. 201; M’,
1 str., 3 fot. — Metody magnetyczne wykrywania rys i peknieC
w materialach ferromagnetycznych. Sposéb przygotowania plyn
magnetycznego. Przyklad wykrycia rys i peknieé na walku i ply-
cie przy pomocy plynu magnetycznego.
320% , 621.317.63 DI
Rawlison E.: Automatyczna maszyna do wykreslania krzyw_yCh
magnesowania. ,,An automating plotting machine for magnetiza-
tion curves®. Metropolitan Vickers Gaz., Manchester, mies., t. 24,
Nr 399, pazdz. 52, s. 2567; A4, 6 str., 2 fot., 3 rys., 4 wykr. —
Powszechne zastosowanie materialéw ferromagnetycznych i ko-
niecznoé¢ latwego zdejmowania charakterystyk. Urzadzenie do
automatycznego zapisywania petli histerezy (schematy uk1?d1‘1
permeametr, intergrator obwodu H i obwodu B). Ogéiny widok
urzadzenia. Poréwnanie charakterystyk narysowanych przez urz4:
dzenie automatyczne i wykreslonych na podstawie pomiaréw gal-
wanometrem balistycznym. Kilka przykladéw wykreslonych przez g
urzadzenie petli. Przygotowanie prébek do badan (pierscieniowe,
paskowe). ;

Oswietlenie elekiryczne
321* 621.327.43:628.9:656.211.26 DI
Os$wietlenie jarzeniowe dworca centralnego w Mediolanie.
,L‘éclairage fluorescent de la gare centrale de Milan®. Rev. gell.
Chem-de-Fer., Paris, mies., list. 52, s. 509; A4, 1,5 str., 2 fot,
I rys. — Rozwiazanie techniczne o$wietlenia jarzeniowego du-
zego dworca. Dane dotyczace lamp i urzadzefi zaptonowych. Za-
silanie. Schematy obwodéw. Fotografie przedstawiajace rozsy
Swiatla.

Niniejszy Przeglad Bibliograficzny zawiera jedynie cze$é analiz dokumentacyjnych publikacji z zakresu elektrotechniki. Pelna doku-

mentacja ukazuje sig w postaci kart
nicznej (Warszawa, Al. NiepodlegtoSci 188). CIDNT przyjn
calg dokumentacje naukowo-techniczna, jak i dziaty lub poszczee

CINDT wykonuje za zwrotem kosztéw fotokopie i miffofilt
kumentacyjnymi. 7

dokumentacyjnych,.m

Politechmnilki
;s 5 Wrnnsnms\é’é"

h przez Centralny Instytut Dokumentacji Naukowo-Tech-

.‘-?-- kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé zaréwno
ﬂ@a i tematy techniczne.
publikacji objetyeh Przegladem Dokumentacyjnym jak i kartami do-
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PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY I

| OGOLNOKRAJOWA NARADA NORMALIZATOROW

Komitet Organizacyjny I Ogdlnokrajowej Narady Normali-
zatorow podaje do wiadomo$ci, ze w dniach 12—14 czerwca
1954 r. odbedzie sig w Warszawie w Domu Technika I Ogélno-
krajowa Narada Normalizatoréw.

Celem narady jest:

1) popularyzacja zagadnienn normalizacyjnych,

2) przeanalizowanie trudno$ci w pracach normalizacyjnych,

3) ustalenie wytycznych dla gldwnych kierunkéw prac nor-
malizacyjnych i jej form organizacyjnych.

W ramach narady beda wygloszone dwa referaty na plenum:

1) ,Podstawy normalizacji, mgr Jarostaw Zienkiewicz
(referat opracowany przy wspéludziale wydziatu studiow

2) ,Osiagniecia i zadania normalizacji polskiej*, prof. Ja-
nusz Tymowski

oraz 16 referatéw z zakresw normalizacji: 1) w przemys$le
maszynowym, 2) w goérnictwie, 3) ‘w hutnictwie, 4) w trans-
porcie i komunikacji, 5) w przemySle chemicznym, 6) w prze-
mysle spozywczym, 7) w budownictwie i materialach budowla-
nych, 8) w elektryce, 9) w przemySle sprzetu medycznego,
10) w bezpieczenstwie i ochronie pracy, 11) w rolnictwie,
12) w leSnictwie i przemysle drzewnym i papierniczym,

113) w przemyS$le widkienniczym, 14) w przemy$le poligraficz-

nym, 15) w geodezji i kartografii, 16) w dokumentacji, biblio-
grafii i bibliotekarstwie.

Informacji w sprawach narady udziela biuro Komitetu orga-
nizacyjnego narady, Czackiego 3/5, tel. 674-61, wewn. 81.

SKLAD WLADZ ODDZIALU WARSZAWSKIEGO SEP

(w wyniku wyboréw na walnym zebraniv Oddziatu 8.111.54)

PKN);
Zarzad

Przewodniczacy — Jendryczko Kazimierz
I zast. przewodn. — Nahorski Czestaw
I zast. przewodn. — Neuman Zygmunt
Sekretarz — Jezewski Jerzy
Skarbnik — Stepien Krystyna
Czlonek Zarzadu — Held Jozef

4 X — Joniewicz Henryk

; 2 — Pilarzowa Teodozja

i i — Rutkiewicz Wojciech

s “ — Pisarski Wiestaw

54 8 — Pomianowski Andrzej

i i — Przepiérka Kazimierz

» o — Koczara Henryk

Komisja Rewizyjna

Przewodniczacy — Skrzypek Tadeusz
Czlonek Komisji — Torbus Wactaw

o & — Monkiewicz Teofil
Zast. cztonka Komisji — Turowski Marian

Sad kolezenski

Przewodniczacy — Moskalewski Tadeusz

Cztonek Sadu — Siecinski Ryszard
/ — Lipman Jan
— Tartowski Wiadystaw

— Szteinduchert Leszek

Przewodniczgcy Komisji

Komisja Kot Terenowych — Pisarski Wiestaw
Komisja Postepu Technicznego — Rutkiewicz Wojciech
Komisja Odczytowa — Pilarzowa Teodozja
— Joniewicz Henryk

— Held J6zef

Komisja Szkoleniowa
Komisja Kwalifikacyjna

Kolom SEP przy zaktadach pracy przydzielono organizatoréw,
ktérych obowigzkiem jest pomoc w realizacji celéw i zadaf, sto-
jacych przed naszym stowarzyszeniem.

SPROSTOWANIE. W artykule dra inz. W. Pelczewskiego (PE, zesz. 5, str. 135 i 137) nalezy przestawi¢ klisze rysunkéw 31 7.

PRZEGLAD TECHNICZNY, organ giéwny NOT, nr 5/54, za-
wiera nastepujace artykuly: Po raz dziesigty $wiecimy 1 maja
W Polsce Ludowej. — Gajewski D. Na wspélnej drodze. —
Callenberg W. — Podstawy ekonomicznego wykorzystania
energii w zaktadach przemystowych. — Gérecki E. Jasny ce-
ment zuzlowy. — W. K. Nowa metoda ttumienia drgan przy to-
Czeniu. — Zienkiewicz J. Pierwsza ogdlnokrajowa narada
normalizator6w. — Switkowski J. O dalszy rozwéj prac
W dziedzinie stownictwa technicznego. — Fabierkiewicz W.

O tworzeniu nazw technicznych. — Chmielewski H. Plan
wydawniczy PWT na ok 1954. — Nawrocki S. Plan wydaw-
niczy PP , Wydawnictwa Komunikacyjne* na rok 1954. — Be-

niger S Wazniejsze pozycje planu wydawniczego Panstwowych
Wydawnictw Naukowych w dziedzinie ksiazek technicznych na

rok 1954. — Burzynski W. Z dzialalnoSci wydawniczej
Panstwowego Wydawnictwa Rolniczego i Le$nego. — Nowiny
techniczne z prasy zagranicznej. — Sprawy organizacyjne NOT

i stowarzyszen. — Krytyka i bibliografia.
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9 zt

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Nowosci wydawnicze

BATURIN W. W.: Pod#tawy wentylacji przemysfo-
wej. Ttum. z ros. A. Wysocki. S.-348, zt 36,30

(w oprawie) .
BLUMKE F.: Samochody pozarnicze. S. 114, zt 8.—

JANICKI E, KALATA C., KOBYLINSKI S.: Syste-
matyka wad odlewéw staliwnych (z atlasem). S.
143, zt 14,80 (w oprawie)

KASZIRIN A. |.: Technologia budowy maszyn.
Ttum. z ros. W. Majewski i A. Moroz. S. 633,
zt 74.— (w oprawie)

MICHEL E., DORRFELD W.: Poradnik smarownika.
Ttum. z niem. J. Soiik. S. 176, zt 20,50

NAJBERG M.: Obstuga akumulatoréw ofowianych.
Seria ,,Bede fachowcem’. S. 60, zt 3,20

PAWLOWSKI S., SZYMBORSKI W.: Ceramiczne
tworzywa izolacji cieplnej. S. 204, zt 16.—

Piece grzewcze, walcownicze i kuznicze. Tom. |.
Praca zbiorowa pod red. Z. Wusatowskiego. S.
262, zt 28,50 (w oprawie)

Przepisy bezpieczefistwa pracy w eksploatacji linii
napowietrznych o napicciu ponad 35 kV. Wyd.
3 poprawione. Biblioteka Ochrony Pracy. S. 91,
zt 6.—

ROTKIEWICZ W.: Technike odbioru radiowego.
Tom Il. S. 452, zt 41.50 (w oprawie)

SMOLINSKI A.: Zasady wzmacniania. Tom |. Pod-
stawy teoretyczne. Wyd. 3, przedruk z klisz wy-
dania 2 z erratqg na koncu ksiazki. S. 300, zt 15

Sprzet ochronny w elektrotechnice. Przepisy bez-
pieczefistwa pracy. Wyd. 2, poprawione i uzu-

petnione. Biblioteka Ochrony Pracy. S. 58,
zt 4,70
SZUPP B.: Podrecznik spawania acetylenowego.

Wyd. 3, poprawione i uzupetnione. S. 294,

zt 22 (w oprawie)

Do nabycia w ksiegarniach technicznych Domu Ksigzki i v kolporteréw zakladowych

PW" :
1/

R. XXX, z. 6
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