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Zeszyt 12

MGR INZ. BADER JERZY
Zaktad Wysok. Napieé Inst. Elekir.

Krajowe typy odgromnikéw zaworowyCh
(zokarowych) ™)

T r e § é. Opisano fragmenty z pracy badawczej nad odgromnikami zaworowymi typu GZ.

621.316.933.002.612

Omoéwiono zagadnienie

karborundu odgromnikowego, piytek zmienno-oporowych, iskiernikéw oraz konstrukeji calych odgromnikéw.

BerTunsabIt PaASpANHAK OTEYeCTBEHHOI'O IPOHAI3BOICTBA,.
THILHBIX DaspAAHMKOB THia GZ.
BBIX IIPOMEXXYTKOB, a TaKiKe KOHCTPYKIINH PaspsAAHMKAa B IHEJIOM.

TIpUBOAATCST OTPBLIBOYHO PE3YJILTATHI HCCIEAOBAHMI B CBASH C KOHCTPYKIMEH BeH-
3aTpOHyTEI BONPOCHI, KACAIOIIUECS KAPOOPYHAA /LIS PA3PSAHMKOB, INIACTHHOK IICPEMEHHOIO CONPOTHBJICHMST, MCKPO~-

Pplish-made (;;zokar®) valve arrester. The article contains excerpts from research work over GZ type valve arresters. It
deals with the problem of arrester carborundum, variable resistance plates, spark gaps and complete arrester constructions.

1. Wstep.

Niedostateczna jako$¢ odgromnikéw typu 686 (3) oraz
zwigkszajace sig zapotrzebowanie odgromnikéw w wyniku
wielkiej rozbudowy sieci krajowych sklonity Instytut Ele-
ktrotechniki do podjecia prac, majacych na celu opraco-
wanie nowej konstrukeji odgromnikéw, ktoére odpowia-
daltyby wymaganiom energetyki. Na skutek przejecia przez
energetyke panstwowa glownej roli w dostawie energii
dla catego przemystu zagadnienie cigglo$ci ruchu sieci ele-
ktrycznych stalo sie jednym z kluczowych. Rozwigzanie
tego zagadnienia wymaga urzadzen elektrycznych o duzej
pewnosci dziatania, doktadnie dopasowanych do warunkow
pracy. Odgromniki powinny mieé duzg obcigzalnosé uda-
rowa, niski poziom ochrony oraz wysokie napiecie gasze-

(&),
=

- 1 — karborund
N 2 — walec porce-
\\\ lanowy
: 3 — tiok
4 — Sruba
_ > 5 — konstrukeja
ZURNNN 1 prasy

6 — manometr

NN \ - N \\‘; \\\\\ _

Rys. 1. Prasa do badania karborundu odgromnikowego
: b 7
nia, Np. przed druga wojna $wiatowa obcigzalnosé udaro-
wa odgromnikéw 1,5 kA praktycznie przyjmowano za
g0rng granice osiggalng (dla $rednich napie¢ stosowanc
czesto 0,75 kA); obecnie obcigzalno$é udarowa odgromni-
kéw zaworowych dochodzi do 5 kA, a mawet do 10 kA
pbrzy udarze pradowym ok. 10/30 ps!). Odgromniki o ob-
Ccigzalno$ciach udarowych 5 — 10 kA stosuje sie zwykle
do ochrony stacji wyzszych napieé; do ochrony stacji sred-
nich napie¢ czesto stosuje sie typ lekki odgromnikoéw
0 obcigzalno$ci 1,5 — 2,5 kKA. 4

*) Artykul niniejszy uzupelnia prace inz. H. Eukomskiego
- Zamieszezong W zeszycie pazdziernikowym (PE, 1352, z. 11,
str. 385). Obaj autorzy naleza do zespolu, ktéry za prace nad
uruchomieniem produkeji krajowej opisanego typu odgromnikéw
otrzymat w roku biezacym nagrode panstwowa (PE, 1952, z. 9,
str, 337). — Przyp. red.

1) Obcigzalno§é udarowa jest zwiazana takze z liczba dopro-
Wadzonych udaréw. Wg PN/E 06101 znamionowa obciazalno§é
Udarowa okrefla sie przy 50 udarach.

Prace nad stworzeniem nowej konstrukecji odgromni-
kéw krajowych rozpoczeto w 1949 r. w Instytucie Elektro-
techniki przy wspoétudziale inzynieréw z Zaktadu Al. Pod-
stawa wyjSciowa do tych prac badaweczych byly odgromni-
ki typu 686, przy czym karborund do nich byt sprowadza-
ny z zagranicy. Catos¢ prac badawczych podzielono na 4
czesci: 1) opracowanie technologii i sposobu badania kar-
borundu odgromnikowego, 2) opracowanie technologii pty-
tek zmienno-oporowych, 3) opracowanie konstrukeji iskier-
nikow oraz 4) opracowanie konstrukecji calych odgromni-
kow.

Jednocze$nie XVII Komisja PKN pod przewodnictwem
profesora St. Szpora rozpoczela prace nad nowelizacja
przepiséw ,,Odgromniki‘ PNE 68 — 1938, majgca na celu
dopasowanie ich do nowoczesnych wymagan stawianych
przez energetyke,

2. Karborund odgromnikowy.

Wiasnosei elektryczne karborundu zalezg giéwnie od
obcych czasteczek znajdujacych sie w siatce krystalicznej.
Karborund produkowany do tarcz szlifierskich lub do ma-
teriatéw ognioodpornych nie nadaje sie do odgromnikéw.
Prace badawcze w dziedzinie karborundu polegaly na
opracowaniu takiego skladu surowcow i takiej techno-
logii, ktére zapewnilyby mu maly wspélczynnik zawo-
rowosci a2) oraz duza obcigzalno$é udarowsq. Zasadniczym
zagadnieniem bylo przy tym opracowanie sposobow ba-
dania i kryteriow kwalifikacji karborundu odgromniko-
wWego. S5 e

Ostateczne proby kwalifikacyjne wykonywano analo-
gicznie do prob plytek zmienno-oporowych. W tym celu
sproszkowany karborund Sciskano w malenkiej prasie
uwidocznionej na rys. 1. Kulisty ksztalt elektrod prasy
ma  za zadanie uniemozliwienie wystepowania . przesko-
kow wzdtuz wewnetrznej powierzchni walca porcelano-
wego. Zamiast elektrod ksztaltu poéitkulistego mozna sto-

sowac elektrody ptaskie; w

5 tym przypadku walec por-

@ celanowy musi mie¢ wew-
netrzna powierzchnie kar-

bowana (rys. 2).

Sci$niete 'w prasie luzne
ziarna karborundu podda-
wano dzialaniu udaréw
pradowych lub pradu o cze-

1 — karborund
2 — porcelanowy walec karbo-

wany
g 3 — tlok
Rys. 2. Walec karbowany prasy do badania karborundu
odgromnikowego
' 2) u = ci% gdzie u — napiecie obniZzone na prébece, ¢ — stata,

zalezna od wymiaréw probki, i — prad wyladowezy.
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stotliwos$ci 50 Hz. Przy tym zdejmowano petlice napiecio-
wo-pradowe i okre$lano liczbe wytrzymywanych udaréow
oraz liczbe wytrzymywanych pélokreséw. Okazalo sie, ze
dla danej prébki karborundu wielkosci te bardzo zaleza od
naprezema $ciskajacego karborund. Im naprezenie Sciska-
jace jest wieksze, tym karborund posiada wieksza obcig-
zalno$¢é udarowa (wieksza jest wartosé szczytowa wytrzy-
mywanych udaréw lub wigksza liczba wytlzymywanych
udaréw) oraz mniejszy wspétczynnik zaworowosci. Szcze-
gblnie duza jest ta zalezno$é przy malych naprezeniach
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Rys. 3. Zalezno$¢é napiecia obnizonego od $rednicy ziarna
dla jednej partii karborundu odgromnikowego
1 — przy udarze 1,5 kA, ok. 10/30 ps
2 — przy udarze 6 kA, ok. 10/30 us

$ciskajacych. Nawet karborund nadajacy sie do odgromni-
koéw, ale stabo SciSniety w prasie wytrzymuje zaledwie
pare udaréw. Z tych powodow badania karborundu nalezy
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4, Zalezno$¢ liczby wytrzymywanych udaréw od

§rednicy ziarna karborundu

1 — przy udarze 1,5 kA, ok. 10/30 us
2 — przy udarze 6 KA, ok 10/30 us

a7 08 9

Rys.

Llndq przerywana oznaczone sa te czeSci krzywych, w jetS¥ych

nie doprowadzono do przebicia prébek,

wykonywaé przy okreSlonym docisku, przy czym napre-
zenie $ciskajgce nie moze byé mniejsze od oo 10 kg/em®.
Na podstawie tych badan okreslono warunki dla lepiszcza
do plytek zmienno-oporowych: powinno ono zapewniac
dostatecznie duze $cisniecie ziaren oraz musi byc¢ dielek-
trykiem, aby przy matych pradach plytka miata duzy
opor (duze napiecie gaszenia).

Zasadniczy wplyw na witasnosci elektryczne karborundu
majg domieszki tlenku glinu (Al2O3) oraz tlenku zelaza
(Fe203). Regulujac zawarto$é tych tlenkéw w karborundzie
mozna zmienia¢ jego charakterystyke napieciowo-prado-
wa oraz obcigzalnos¢ udarowa,

Przez powiekszenie obcigzalno$ci udarowej zmniejsza
sie opor karborundu, a zatem i napiecie na nim, jednocze-
$nie wzrasta wspoélezynnik zaworowosci o. Stad karborund
odgromnikowy powinien zawiera¢ pewna najkorzystniejszg
ilo$¢ tlenkow glinu i zelaza.

Poza tym wilasnosci elektryczne karborundu bardzo za-
leza od wielko$ci poszezegélnych ziarn, Na rys. 3 podana
jest zalezno$§é napiecia obnizonego od $rednicy ziarna'dla
jednej partii karborundu odgromnikowego. Im S$rednica
ziarn karborundu odgromnikowego jest mniejsza, tym wig-
ksze jest napiecie ma badanej probce, Na rys. 4 podana
jest zalezno§¢ liczby wytrzymywanych udaréw od Sredni-
cy ziarna dla tej samej partii karborundu odgromniko-
wego. Liczba wytrzymywanych udaréw wzrasta ze Sredni-
cg ziarn badanej probki.

Z krzywych na rys. 3 i 4 wynika, ze im wigksze jest
napiecie na prébce karborundu, tym mniejszag liczbe uda-
row wytrzymuje probka. Stad na plytki zmienno-oporowe
nalezy stosowac¢ ziarna o pewnej najkorzystniejszej $redni-
cy. Jednak rozwigzanie takie byloby zbyt kosztowne, gdyz
przy miazdzeniu klinkieru karborundowego otrzymuje sie
szerokie pasmo ziarnisto$ei. Z ziarn o $rednicy od 0,07 do
0,2 mm, zawartych w tym pa$mie, tworzy sie mieszanky,
o okreslonym udziale procentowym poszczegélnych ziarn,
zapewniajgca najlepsze wilasnosci odgromnikow. Ziarna
o $rednicy mniejszej od 0,07 mm oraz te, ktére nie weszty
do mieszanki, zuzywa sie do wyrobu materialéw ognio-
trwatlych, ziarna o $rednicy wiekszej od 0,2 mm poddaje
sie ponownemu miazdzeniu.

Poniewaz karborund odgromnikowy posiada wiasnosci
zblizone do plytek zmienno-oporowych, nasuwaloby sig
zagadnienie stosowania w odgromnikach luznych ziarn
karborundu zamiast uformowanych piytek zmienno-opo-
rowych. Tego rodzaju rozwigzanie obniza koszty produk-
cyjne. Dotychezas takie odgromniki sg produkowane tylke
przez jedna wytwornie na Swiecie. W naszych warunkachn
tego rodzaju rozwiazanie wydaje sie sprawa przedwcze-
sna. Scisniecie luznych ziarn karborundu w cylindrze o du-
zej wysokosci (kilkadziesiat centymetréw) nie zapewnia
stalego naprezenia éciskajacego miedzy ziarnami, a zwia-
szcza ziarnami znaﬁdujacymi sie w poblizu $rodka cylin-
dra; powoduje to zmienno$é charaktelystykl napieciowo-
pradowej podczas doplowadzama udaréw i moze prowa-
dzi¢ do wiekszych napieé¢ obnizonych w poréwnaniu z od-
gromnikami posiadajacymi piytki zmienno-oporowe. Stup
zlozony z luznych ziarn karborundu ma przy malych pra-
dach (kilku miliamperéw) znacznie wiekszy opér i mniej-

Rys. 5. Petlice napieciowo-pradowe

(a) — karborund
(b) — plytka zokarowa wykonana z tego karborundu

i

szg pojemno$¢ niz plytki zmienno-oporowe, co w wyniku
prowadzi do wiekszych udarowych napieé zaptonu. Poza
tym zastosowanie luznych ziarn karborundu utrudnia wy-
konanie w odgromniku urzadzenia zabezpieczajacego od
el_<splozji. Na rys. 5 podane sg oscylogramy petlic napig-
ciowo-pradowej karborundu i plytki wykonanej z tego
eksplozu Na rys. 5 podane sa oscylogramy petlicy napie-
i0 wo-p}"adowa luznego karborundu ma gorsza charaktery-
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Wskutek znacznie nizszych kosztow produkeyjnych od-
gromnikow z luznymi ziarnami karborundu problem sto-
sowania luznych ziarn w odgromniku jest bardzo kuszacy
dla konstruktoréw. Jednak dla zrealizowania go naleza-
loby jeszcze wykona¢ powazne prace badawcze. Poniewaz
koszt obiektow chronionych przez odgromniki jest prze-
waznie niewspolmiernie wysoki w stosunku do kosztu od-
gromnikow, wydaje sie obecnie rzecza niecelows zaoszcze-
dzanie stosunkowo niewielkich sum na odgromnikach
(przez zastosowanie luznych ziarn karborundu) kosztem
zmniejszenia pewnos$ci ochrony.

3. Plytki zmienno-oporowe. S

Przyjety w wyniku prac material zmienno-oporowy
sktada sig z ziarn karborundu zlaczonych lepiszczem, kt6-
rego glownag podstawg jest szklo wodne i kreda. Material
ten nazwany zokarem (zmien-
ny opornik karborundowy) po-
siada maty wspdlezynnik za-
worowosci oraz duzg obcig-
zalno$¢ udarows.

Z zokaru s3g wykonywane
plytki (rys. 6) o $rednicy 66
mm i o wysokosci od 10 do
20 mm. Powierzchnie czynne
plytek sa metalizowane mie-
dziag w celu réwnomiernego
rozplywu pradu w plytce, po-
wierzchnie boczne sg lakie-
rowane w celu usuniecia mozliwych przeskokéw powierz-
chniowych.

Na rys. 7 podana jest charakterystyka ochronna napie-
ciowo-pradowa plytek zokarowych z jednego cyklu pro-

Rys. 6, Plytka zokarowa

dukcyjnego. Wspoélczynnik zaworowosci o wynosi $rednio .

w odgromnikach nie przekracza 1,5 kA. Jak wynika z rys.
8, znamionowa obcigzalno$é udarowa plytek zokarowych
jest wigksza od 1,5 kA i wynosi przecietnie ponad 2,5 kA

Wikks)
20

-

10

oo At

Rys. 9. Zaleznos$¢ $redniej energii, ktérg wytrzymuje plyf—

ka zokarowa, od wartos$ci szczytowej udaru prgdowego
10/30 ps .

Poza tym plytki zokarowe sg odporne na wieksze prady,
np. wytrzymuja 25 udaréw o wartos$ci szczytowej 5 KA.
Na rys. 9 podano zalezno$é sumarycznej energii udarow
wytrzymywanych przez plytki w funkcji wartosci szczy-
towej udaru.

4, Iskierniki odgromnikow.

Odgromniki na napiecia 3 do 15 kV majg jedynie
iskierniki gaszace, ktére jednocze$nie spelniajg role
iskiernika odcinajgcego. W odgromnikach na 20 i 30 kV
oprocz iskiernikow gaszacych zastosowano iskiernik odci-
najacy. ;

Zaletami przyjetej konstrukeji iskiernika gaszgcego
(rys. 10) s mate wymiary przy stosunkowo duzym napig-
ciu gaszenia. Wspoélczynnik udaru przy czasie do przesko-
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Rys. 7. Charakterystyka ochronna plytek zoka-

)

rowych .o wysokosci 1 cm

0,19. Jak wynika z oscylograméw na rys. 5 wspotczynnik
ochrony (stosunek napiecia obnizonego do wartosci szezy-
towej napiecia gaszenia przy pradzie okoto 40 A) wynosi
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Rys. 8. Zalezno$¢ liczby wytrzymywanych udaréw przez
piytki zokarowe od wartosci szczytowej udaru o ksztalcie
ok. 10/30 us.

oznaczono punkty przebicia plytek,
punkty, w ktorych plytka nie przebila.

Krzyzykami kétkami

okolo 2. Na rys. 8 przedstawiono zalezno$é liczby wytrzy-
mywanych udaréw od warto$ci szczytowej udaru dla uda-
réw pradowych 10/30 ps. Obcigzalno$é udarowa znamiono-
wa tych pltytek okre§lono na 1,5 kA. Praktycznie wedlug
McEachrona i McMorrisa w ok. 60% przypadkéw prad

i &\ \\\}\\ W K R

Rys. 10. Iskiernik gaszacy
1_— elektrody 2 — przekiadka

ku ok. 1 us jest réwny praktycznie 1. Poczatkowo elektro-
dy wykonywano z miedzi. Nastepnie w wyniku udoskona-
len, wprowadzonych przez inz. M. Kwala, iskierniki sa
wykonywane z cynku z wstawkg miedziang (rys. 11). Za-
oszczedzono w ten sposéb wiele ton miedzi. Zachowanie
wstawki miedzianej zapewnia iskiernikowi plaska chara-

ARy~ “AN RN
Yy /n

Rys. 11. Iskiernik gaszacy z wstawka miedziang

57
/ fj/’///

kterystyke udarowa oraz bardzo mate naperlanie przy du-
zych pradach wyladowezych.

Jako materiat na przektadki przewidziano mike lub
mikanit. W okresie przej$ciowym zastosowano w produkeji
bakielit ze wzgledu na tatwos$é¢ otrzymania od-
powiednich wymiaréw, w szczegdlnosci gru-
bosci. Glownie ze wzgledu na przekladki ba-
kielitowe w odgromnikach na napiecia 20 i 30
kV zastosowano iskiern . odcinajgcy z pod-
Swietleniem (rys. 12), zapewniajgcy ptaska u_)
charakterystyke udarows odgromnika. Odstep ST
iskiernika odcinajgcego dobrano mozliwie naj- (
wiekszy, jednak tak, aby praktycznie napiecie \»9'
zaplonu iskiernika wielokrotnego z iskierni- e'\
kiem odcinajacym nie bylo wieksze od napie-
cia zaplonu samego iskiernika wielokrotnego.

Rys. 12. Schemat iskiernika odcinajgcego
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Na dwu wykresach rys. 13 przedstawiona jest zaleznosé
statycznego napiecia zaplonu iskiernika wielokrotnego
ztozonego z 37 przerw, potaczonego szeregowo z iskierni-
kiem odcinajgcym, w funkcji odstepu iskiernika odcina-

jacego. Do pewnego odstepu iskiernika odcinajgcego
UrlkVp)
7
65 7
A
60 = 2 = X/ /
Vi x v4

v/ //
4 /
40

g

2o BB R 2 AN 18 20 S 225 4 G
mm
Rys. 13. Zaleznos¢ statycznego napiecia zaptonu od odstepu
iskiernika odcinajgcego
1 — sam iskiernik odcinajacy
2 — iskiernik odcinajacy polaczony z 37 przerwami iskier-
nika gaszacego

(okoto 20 mm) statyczne napiecie zaplonu calego zespolu
jest w przyblizeniu rowne statycznemu napieciu zaptonu
iskiernika wielokrotnego; po przekroczeniu tego odstepu
statyczne napigcie zaptonu zaczyna wzrastaé i w przyblize-
niu jest rowne napieciu zaplonu samego iskiernika odcina-
jacego. |

5. Konstrukecja odgromnikéw zokarowych typu GZ.

Konstrukeje odgromnikéw zokarowych na napigcia 3,
6, 10, 15, 20 i 30 kV opracowano jako typ lekki. Na rys. 14
pokazany jest przekroj odgromnika na 30 kV. Goérne oku-
cie zaopatrzone jest w zacisk, umozliwiajacy przylaczanie
odgromnika do sieci, oraz w otwor, za pomocg ktdérego
mozna odgromnik zawiesi¢c. W dolnej potowie odgromnika
na porcelanie zamocowana jest obejma, na ktorej odgrom-
nik mozna zamocowa¢ (w przypadku zawieszania od-
gromnika obejme mozna zdja¢). Dolna cze$¢ odgromnika
jest zaopatrzona w dwa dna. Jedno dno, umieszczone wy-
zej, ma otwory i stanowi zamocowanie mechaniczne czesci,
znajdujacych sie wewnatrz obudowy porcelanowej; drugie
dno ma za zadanie uszczelnienie odgromnika, jednoczesnie
jest ono zaopatrzone w zacisk, stuzacy do polgczenia od-
gromnika z ziemig. Drugie dno jest przymocowane do
pierwszego przy pomocy stosunkowo cienkiego nitu.
W przypadku uszkodzenia odgromnika i powstania wew-
natrz duzego ci$nienia nit — pod wplywem sily dzialajacej
na dolne dno (uszczelniajace) — ulega Scieciu; tym samym
wypada z odgromnika dolne dno 1acznie z =zaciskiem
uziemiajacym. W ten sposéb odgromnik zabezpieczony jest
przed eksplozjg. Jednoczesnie odpada zagadnienie stoso-
wania przy odgromnikach bezpiecznikéw, ktore w wielu
przypadkach byly zrédiem zaklécen pracy. Zastosowanie
bezpiecznika odgromnikowego o stosunkowo Kkrotkiej

Rys. 14. Przekréj odgromnika na 30 kV (o 1:2)
OZNACZENIA

1 — izolator

2 — pokrywa
3 — naktadka
4 — uszczelka
5 — podkiadka
6 — podktadka
7 — podktadka
8 — sprezyna

9 — pasek
10 — tulejka
11 — miseczka

12 _ krazek dystansowy

13 — ptytka iskiernika

14 — miseczka stozkowa

15 — miseczka

16 — ptytka zokarowa

17 — ostona (preszpan)

18 — krazek

19 — dno
Wysoko§é stupa plytek
Wysoko$¢ stupa plytek

20 — podktadka

21 — nakretka

22 — uszczelka

23 — pokrywa

24 — sprezyna

25 — kotek

26 — tulejka

27 — podkladka sprez.
28 — Sruba

29 — Sruba
30 — podkladka sprez.
35— gips

36 — masa kablowa

37 — cyna

38 — miseczka

39 — dolna elektroda iskier-
nika odcinajacego

43 — gbérna elektroda iskier-
nika odcinajgcego

isk‘ernika ok. 16 cm

zokarowych ok. 48 cm

Wysoko§é calego odgrommika ok. 100 cm
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przerwie (z malym rozcigganiem przewodéw po przepale-
niu bezpiecznika) nie zapewnia
zgaszenia luku w odgromniku i
odgromnik moze eksplodowa¢ tak,

jakby nie Dbylo ' bezpiecznika.
/
2
A
3 i AN U
ROK 1]
4 / c/s J[L5KA]
4
6
17
7 ]
9)(8 15
M) (= \ 8 — elektroda dolna
1 — pokrywka E— 9 — podkiadka dol-
2 — podkladkagoérna na
8 — sprezyna 1 10 — miseczka por-
4 — miseczka mo- celanowa
sigzna ARG 1I — nit  miedziany
5 — plytka zoka- 2 — Sredn. 3—6
rowa N 12 — tabliczka zna-
6 — elektroda gérna MDx25 mionowa
7 — przektadka izo- 13 — pasek preszpa-
lacyjna nowy

Rys. 15. Przekroj odgromnika na 500 V

Zastosowanie bezpiecznikow odgromnikowych o duzej
przerwie (z duzym rozcigganiem przewodéw po Dprze-
paleniu) prowadzi czesto do przerzutéw tuku na inne
urzadzenia stacji, co moze byé przyczyna ich znisz-

Tablica I zawiera dane techniczne odgromnikéw zoka-
rowych. Rys. 16 podaje ich widok zewnetrzny.

6. Zakonczenie.
Poza szczegolowymi probami w laboratorium odgrom-
niki zaworowe zokarowe przeszly proby w napowietrznym
polu probierczym, gdzie staly przez
okres 3 miesiecy pod napieciem; co
pewien czas doprowadzano do nich
udary pradowe. Wyniki prob byly

dodatnie; odgromniki te odpowiada-
stawianym przez

ja wymaganiom

20kV
JokY

Rys. 16. Widok odgromnikéw typu GZ na napiecia: 0,5,
3, 6, 10, 15, 20 i 30 KV

norme PN/E-06101 ,,Orgromniki zaworowe pradu zmien-
nego — 1951 r*“ Od poczatku sezonu burzowego 1951 r.
odgromniki weszly do eksploatacji, gdzie dotychczasowe
wyniki sg rowniez dodatnie. :

Tablica I. Dane techniczne odgromnikéw zokarowych typu GZ
Napiecie znamionowe KV 05 saliie 10 15 20 30

Najwy#sze napiecie pracy LV 0,58 35 | 6,9 5 17,3 23,0 34,5
Znamionowa obcigzalnosé udarowa kA 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Statyczne napiecie zaptonu kV | 12—19 9—13 14—20 22—30 33—45 44—60 66—88
Udarowe napigcie zaptonu przy czasie do

zaplonu 2 —4 ps : KV | 01,73 13—22 20—33 31—50 47 —70 65—94 |100—136
Napiecie obnizone przy pradzie wytadow-

czym 1,5 kA kVn | 2,5—3 15—23 207—35 40—52 55—173 73—94 |105—136
Napiecie gaszenia przy prébie kV 0,65 3,9 7,8 13,0 19,5 26

czenia. Zacisk uziemiajacy odgromnika nie jest pota-

- czony z uchwytem, stuzacym do zamocowania odgrommni-
ka; pozwala to na zastosowanie rejestratora zadziatah bez
konieczno$ci umieszezania odgromnika na izolowanej pod-
stawie.

Poza opisana seria opracowano odgromnik na 500 V.
Przekroj takiego odgromnika jest podany ma rys. 15.

PROF. DR INZ. LUDGER SZKLARSKI

Obecnie w Instytucie Elektrotechniki sg opracowywane
typy ciezkie odgromnikéw zaworowych na napiecia do 110
kV o duzej obcigzalnosci udarowejs).

LITERATURA

PN E 06101. Odgromniki zaworowe pradu zmiennego (1951)

B a d e r J. Plytki zmienno-oporowe odgromnikéw (PE, 1951,
z. 1/2/3, str. 52—60)

J. B. Odgromniki zaworowe (PE, 1950, z. 9/10/11, str. 535—536)

Lastosowanie ‘wzmacnidczy maszy-

nowych do sterowania maszyn wy-
ciagowych o napedzie Leonarda

el SH e

621.34:622.66—83:621.316.728.002.52

Wady maszyn wyciagowych o napedzie Leonarda bez wzmacniaczy maszynowych. Zasada dzialania wzmacnia-

czy maszynowych — amplidyn oraz rototroli. Krétkie opisy najczesciej stosowanych ukiadéw maszyn wyciagowych o napedzie
Leonarda ze sterowaniem za pomoca wzmacniaczy maszynowych oraz zalety tych ukladéw.

Ilpuvenenne 3XEKTDOMAIINHHABIX YCHIATENSH [IA YUPDABICHHA HON €MHBIMHE Marmanamu cucT. Jleomapma. HeqocTarku HOm’eMHBIX MAIIMH
cucr. Jleonapna 6es MALIMHHBIX yCHUTHTENEl. [IDUHIHIBI ASHCTBISA MAIIMHHBIX YCUIIUTENe — aMIUIHANHA U DPOTOTPONs. KpaTkoe OMMCAHWE wuAlie BCETO
NPUMEHSACMBIX CXEM [OJ’eMHBIX MalluuH cuct. JIeoHapAa, yNpaBJIAEMBIX 9JIEKTPOMAIIMHHBIMU YCHIIMTEIAMHA, M HAOCTOMHCTBA DA3JIHYHBIX CHCTEM.

Adoption of rotary regulators for Ward-Leonard mine hoist control. Brief description of faults in Ward-Leonard mine

hoists without rotary regulators. Principles of amplidyne and

rototrol operation. Description of salient features of mine hoist

systems with amplidyne and rototrol control as well as of the advantages offered by these systems.

1. Wstep.

Maszyny wyciggowe z napedem ILeonarda w postaci
klasycznej maja wiele wad. Sa to wady nastepujace:

1) charakterystyki silnika wydobywczego nie sg dosé
sztywne, co powoduje niedokladnosci przy stosowanych

ogo6lnie metodach sterowania poétautomatycznego (za po-
moca krzywek sterowniczych i dzwigni recznej); niedo-
stateczna sztywnos¢ charakterystyk powoduje réwniez

3) Dalsze szczegbly prac badawczych nad ogromnikami beda
ogloszone w ,,Pracach Instytutu Elektrotechniki‘.
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ograniczenie zakresu regulacji obrotow systemu Leonarda
(zakres regulacji nie przekracza 1 :20);

2) obecnosé magnetyzmu szczatkowego powoduje nie-
doktadnosci sterowania przy zatrzymywaniu maszyny;
- 3) przy znacznych mocach instalacji aparat sterujacy
musi by¢ wykonywany rowniez na znaczng moc (rzedu kil-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

od razu przez zastosowanie tylko jednego zespolu pomoc-
niczego. Przy tym dzieki usztywnieniu charakterystyk

napedu zakres regulacji silnika wydobywczego moze by¢
poszerzony do 1:50 i nawet wiecej.

Wzmacniacze maszynowe sa stosowane w uktadach po-
dobnych do systemu Leonarda drugiego stopnia.

Rys. 1. Przebiegi pdl magnetyczhych amplidyny

(a) Przebieg strumienia sterujacego
(b) Prad szczotek zwartych i strumien poprzeczny

(c) Sem. wyjsciowa, prad wyjsciowy, strumien wirnika wytwa-
rzany przez prad wyjSciowy

(d) Uzwojenie kompensacyjne i strumien kompensacyjny

kudziesieciu kilowatow), co powoduje wielkie trudnosci
techniczne w wykonaniu; czesto wypada stosowaé ser-
womotory do sterowania aparatu sterujacego; aparatura
sterujgca przy tym zajmuje wiele miejsca.

Celem usuniecia wymienionych wad stosuje sie rézne
urzadzenia pomocnicze: do poprawienia charakterystyk
stosowane sa pomocnicze maszynowe zespoly kompensa-
cyjne; magnetyzm szczatkowy jest czeSciowo znoszony za
pomocg tzw. polaczenia samobojczego lub pewnych zmian
w konstrukeji pradnic sterujgcych; wreszcie przy znacz-
nych mocach celem uproszezenia aparatury sterujacej
stosuje sie tgcznie Leonarda drugiego stopnia (np. w ma-
szynach Brown Boveri). Wszystkie te $rodki powoduja
jednak dodatkowe komplikacje i maja swoje wady. :

Natomiast przez zastosowanie wzmacniaczy maszyno-

Nalezy zaznaczy€, ze moc wzmacniacza maszynowego
jest bardzo mala, zalezy ona od mocy pobieranej przez
obwéd wzbudzenia pradnicy sterujacej lub przez obwod
wzbudzenia wzbudnicy, jezeli wzmacniacz jest zastosowa-
ny do ukitadu Leonarda drugiego stopnia.

2. Krétki opis wzmacniaczy maszynowych.

Zasada dziatania wzmacniaczy maszynowych polega
na og6l na pracy normalnej pradnicy pradu statego z ob-
cym wzbudzeniem. Kazda pradnica napedzana za pomoca
jakiego$ silnika jest wlasciwie wzmacniaczem, gdyz przez
doprowadzenie nieznacznej mocy sterujacej do obwodu
wzbudzenia uzyskamy znaczng moc wyjsciowa na szczot-
kach pradnicy. Jezeli bedziemy przy tym pracowali na
prostoliniowej cze$ci charakterystyki magnesowania oraz

wych wszystkie powyzsze problemy moga byé¢ rozwigzanewyposazymy pradnice w bieguny pomocnicze i uzwojenie
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kompensacyjne, mozemy uzyska¢ liniowag zalezno$é po-
miedzy przyrostem mocy wyjsciowej a przyrostem mocy
wejsciowej (sterujacej). Stosunek przyrostu mocy wyij-
Sciowej do przyrostu mocy wejSciowej po ustaleniu sie
przebiegdbw nazywa sie statycznym = spétezynnikiem
wzmocnienia mocy. Stosunek przyrostu mocy wyjsciowej
do przyrostu mocy wejsciowej pradnic prgdu statego wa-
ha sie w granicach od 25 do 200, zaleznie od mocy oraz
od wykonania pradnicy.

Stosowanie pradnic jako wzmacniaczy jest znane juz
od kilkudziesieciu lat np. w tzw. uktadach Leonarda dru-
giego stopnia, w ukltadach kompensacyjnych stuzacych
do poprawiania charakterystyk napedu Leonarda itp.

Zwykle pradnice obcowzbudne stosowane w roli
wzmacniaczy maja jednak szereg wad, jak np. znaczne
stale czasowe i matly spélczynnik wzmocnienia; w zwigz-
ku z tym moce sterujgce wypadaja stosunkowo znaczne.

Obecnie zamiast pradnic w podobnych ukladach sto-
suje sie specjalne maszyny, nazywane wzmacniaczami
maszynowymi. Do sterowania napedéw systemu Leonarda
stosuje sie dwa typy wzmacniaczy, mianowicie: 1) ampli-
dyny i 2) rototrolel). Statyczne spétczynniki wzmocnienia
mocy tych wzmacniaczy maszynowych dochodza do
25000 i wiecej.

Maszyny uzywane jako wzmacniacze posiadajg zwykle
mniejsze szczeliny; ponadto we wzmacniaczach maszyno-
wych stosuje sie bardzo male nasycenia obwodu magne-~
tycznego celem uzyskania prostoliniowych charaktery-
styk oraz zredukowania do minimum szczatkowej induk-
cji magnetycznej.

Wzmacniacze maszynowe moga by¢ wigczane badz do
zasilania uzwojenia wzbudzenia pradnicy sterujacej, badz
do zasilania uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy w ukla-
dach Leonarda drugiego stopnia.

Amplidyna

Amplidyna jest wykonana jak zwykla pradnica pradu
statego; moze mie¢ bieguny wystajace lub stojan Ztobko-
wy (z biegunami utajonymi) na wzér stojana silnikéw
indukeyjnych (rys. 1). Wirnik amplidyny niczym nie rézni
sie od wirnika maszyny pradu stalego i ma komutator
zwyktego typu. Dwubiegunowa amplidyna ma dwie pary
szczotek, przesuniete o 900 wzgledem siebie; jedna z nich
jest zwarta. Stojan amplidyny ma kilka uzwojen, w tym
uzwojenie sterujace, kompensacyjne oraz pomochnicze.

Wirnik amplidyny jest napedzany ze stala predkoscia
za pomocg odrebnego silnika lub tez ject sprzezony z wa-
tem silnika napedzajgcego pradnice stervigea.

Pierwsze uzwojenie stojana, czyli tzw. uzwojenie ste-
rujace, jest nawiniete w ten sposob, ze wytwarza stru-
mien magnetyczny ®; skierowany jak wskazuje strzatka
N1Si. Uzwojenie to znajduje sie w zlobkach 2z1—212, 29—
‘211, 23—210; 24—29, 2528

ZYobki Zs, Ze, 21, 210, 213 1 214 Sa zZnacznie szersze niz po-
zostate. Przez poszerzenie ziobkow uzyskuje sie redukcje
indukeji magnetycznej nad tymi ziobkami (por. rys. 2)
w celu osiggniecia niezbednych warunkéw komutacji dla
szczotek zwartych oraz gtéwnych (por. rys. 1la, b, ¢, d).

11i2 na rys. la oraz 2 na rys. 2 oznaczaja bieguny
pomocnicze, o ktoérych bedzie mowa nizej.

Kierunki sit elektromotorycznych - wzniecanych w u-
zwojeniach wirnika przez pole sterujace sg widoczne na
rys. la.

Szczotki I i IIT znajduja sie w strefie obojetnej stru-
mienia magnetycznego uzwojenia sterujgcego. Szczotki te
~ sg zwarte krétkim przewodem, dzieki czemu opory ob-
wodu szczotek zwartych sg bardzo matle, a zatem w ob-
wodzie tym przeptywa prad I» o do$¢ znacznym nateze-
niu przy malych warto$ciach sem. wzniecanych w uzwo-
jeniu wirnika zwartego szczotkami I i III. Poniewaz sity
elektromotoryczne wzniecane w uzwojeniu wirnika przez
strumien sterujacy sa bardzo mate, wiec indukecja magne-
tyczna pola sterujacego réwniez jest nieznaczna. Pozwala
to na prace na czesci prostoliniowej charakterystyki ma-
gnesowania, ponadto moc sterujaca jest bardzo mata, od
utamkow wata do kilku watow.

Prad Is obwodu szczotek zwartych (I i III) powoduje
powstanie strumienia ®5 reakeji wirnika (rys. 1b), kieru-
nek tego pola oznacza strzatka N»Ss. Jest to tzw. stru-
mien poprzeczny. Dzieki obecnosci zelaza stojana z po-
szerzonymi zlobkami 23 i 2109 strumien ten ma przebieg
przedstawiony na rys. 2b.

1) W literaturze radzieckiej amplidyny nazywa sie wzmac-

niaczami maszynowymi z polem poprzecznym, rototrole —
‘wzmacniaczami maszynowymi z samowzbudzeniem.

Sily elektromotoryczne indukowane w uzwojeniu wir-
nika przez strumien poprzeczny s3 uwidocznione na
rys. 1lc oraz 2b.

Obwéd sterujacy wraz z obwodem szczotek zwartych
tworzy pierwszy stopien wzmocnienia.

Spoétczynnik wzmocnienia stopnia pierwszego moze by¢
nieco podwyzszony przez wykonanie dodatkowego uzwo-

&%

Rys. 2. Wykresy strumieni magnetycznych do rys. 1
(2) Strumien sterujacy @i
(b) Strumien poprzeczny o2

du I, szczotek zwartych) SRR
(c) Strumien reakcji wirnika @3 od pradu obciazeniowego 70

oraz strumien uzwojenia kompensacyjnego ‘I’k

(strumien reakeji wirnika od pra-

jenia, wytwarzajacego strumien zgodny ze strumieniem
poprzecznym. Przy tym prad Iz obwodu szczotqk zZwar-
tych moze by¢ zredukowany, co pozwala na zw1e}<szen1e
obciazenia amplidyny. Uzwojenie to nalezy wigczy¢ w ob-~
wod szczotek zwartych.

Szezotki II i IV sa wiaczone do obwodu zewnetrznego
(rys. 1c), a wiec sa to szczotki robocze. Gdybyémy obec-
nie wiaczyli jakie§ obciazenie miedzy te szqzot_k1, tg p.rad
obcigzeniowy I3, przeplywajac przez uzwojenia yvlrmka;
spowodowalby powstanie strumienia reakcji wirnika. Ten

* strumien od razu zniszczylby stabe pole sterujace i w wy-

niku napiecie pomiedzy szczotkami II i IV spadioby do
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zera. Dla unikniecia tego zjawiska nalezy wykonaé¢ je-
szcze uzwojenie kompensacyjne. Uzwojenie kompensacyj-
ne winno by¢, o ile moznosci, tak wykonane, aby stru-
mien magnetyczny wzniecany przez nie byl jak najbar-
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Rys. 3. Ideowy schemat
amplidyny

Uzw, <: l
i

dziej zblizony co do ksztaltu i wielkosci do przebiegu stru-
mienia reakcji wirnika powstalego od pradu obcigzenia Is.

W tym celu uzwojenie kompensacyjne jest umieszczo-
ne w zlobkach stojana, jak pokazuje rys. 2c. Ampero-
zwoje kompensacyjne wzniecajg strumien ®x o przebiegu
przedstawionym na rys. 2¢. Strumien @y i strumien reakeji
®3 maja kierunki przeciwne, a wiec znosza sie. Uzwoje-
nie kompensacyjne jest wiaczone w szereg do obwodu
szczotek roboczych II i IV.

Jak widzimy z rys. 2, uzwojenie kompensacyjne jest
nawiniete wspolosiowo z uzwojeniem sterujacym i oba
leza w tych samych zlobkach. Uzwojenia te rdéznig sie

4

& 7’ 700%
Rys. 4. Charakterystyki amplidyny przy réznych stopniach
kompensacji

tylko przekrojem drutu nawojowego. Przekr6j uzwojenia
kompensacyjnego jest obliczony na calkowity prad ob-
cigzeniowy Is. Dla dokladnego skompensowania reakeji
wirnika amperozwoje kompensacyjne sa zwykle regulo-
wane — przy dostrajaniu uktadu — za pomoca opornicy r
(rys. 3). Przez dobor opornicy, bocznikujacej uzwojenie
kompensacyjne, mozna otrzymaé rézne nachylenia cha-
rakterystyk amplidyny.

Rys. 4 podaje wykresy napiecia wyjSciowego amplidy-
ny Us w funkcji pradu obciazeniowego I3 (czyli tzw. cha-
rakterystyki amplidyny) przy réznym stopniu kompensa-
cji; krzywa 1 podaje prace bez uzwojenia kompensacyj-
nego, krzywa 2 odpowiada kompensacji niedostatecznej,
krzywa 3 — kompensacji idealnej, przy ktorej utrzymuje
sie stale napiecie przy wszystkici. obciazeniach, wresz-
cie krzywa 4 odpowiada pracy przy ukladzie przekompen-
sowanym. Wypadek ostatni nie znajduje zastosowania
praktycznego, gdyz przy przekompensowaniu }atwo na-
stepuje samowzbudzenie wzmacniacza maszynowego, kto-
ry wskutek tego zaczyna pracowaé jak samowzbudna
pradnica szeregowa.

NajczeSciej wykonuje sie tylko jedng pare biegunéw
‘pomocniczych do poprawienia warunkéw komutacji szczo-
tek gléwnych, spotyka sie jednak tez wykonania z dwie-
ma parami biegunéw- pomocniczych zgodnie z liczbg par
szczotek.

Uzwojenia biegundéw pomocniczych (zeby 1 i 2 na rys. 1
i 2) sg wilaczone rowniez w szereg do obwodu szczotek
gtownych (II i IV). Na rys. 2c¢ pokazano uzwojenia bie-
gunéw pomocniczych; oznaczono je literami Bp. Nie-
kiedy mozna obej$¢ sie bez biegunéw pomocniczych
zwlaszcza dlatego, ze szczotki stosowane do amplidyn sa
waskie, szeroko$¢ ich zwykle odpowiada szerokosci jed-
nej dziatki komutatora. Obwod szczotek zwartych wraz
z obwodem szczotek gléwnych tworzy drugi stopien
wzmocnienia.

Dla lepszego zrozumienia dzialania amplidyny mozna
postugiwa¢ sie uproszczonym schematem wzmacniacza
z rys. 3, gdzie podane sa tylko podstawowe uzwojenia
amplidyny.

Nalezy zaznaczy¢, ze prad zastepczy w uzwojeniu wir-
nika Iyir oblicza sie wedlug wzoru:

2 2
\/1 i o

Jak zaznaczono wyzej, stojan amplidyny moze by¢ wy-
konany réwniez z biegunami wystajacymi. W tym przy-
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Rys. 5. Schemat amplidyny o biegunach jawnych

padku niezbedny rozktad strumieni magnetycznych osig-
ga sie przez zastosowanie czterech hiegunéw laczonych
jak na rys. 5. Przez takie polgczenie maszyna staje sie
amplidyna dwubiegunowa.

Przerwy miedzy sasiednimi nabiegunnikami sa wyko-
rzystane do redukecji indukeji. magnetycznej, podobnie
jak na rys. 1 i 2. Rys. 5a przedstawia sposob %gczenia
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Rys. 6. Przebieg napiecia wyj$ciowego jako funkcja pra-
du sterujgcego amplidyny

uzwojen sterujgcych. Powstajacy przy takim *gczeniu
strumien magnetyczny jest pokazany liniami kreskowa-
nymi. Rys. 5b objasnia powstawanie strumienia poprzecz-
nego wskutek przeptywu pradu przez obwod szczotek
zwartych, a rys. 5¢c pokazuje sily elektromotoryczne
wzniecane przez ten strumien. Te sily elektromotoryczne
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sq zbierane przez szczotki gléwne II i IV. Na rys. 5d
brak uzwojen kompensacyjnych.

Przy budowie wzmacniaczy maszynowych waznym za-
gadnieniem jest sprawa magnetyzmu szczatkowego ich
obwodow magnetycznych. WartoSci indukeji szczatkowej
oraz sily koercji winny by¢ mozliwie jak najmniejsze.
Obecno$¢ magnetyzmu szczgtkowego uniemozliwia do-
ktadne sterowanie. Powyzsze wymagania mogg byé spel-
nione przez zastosowanie specjalnej blachy do wykona-
nia stojana. W pewnych wypadkach stosuje sie specjal-
ne uzwojenie pradu zmiennego, ktore wytwarza nieznacz-
ny strumien zmienny, stuzacy do ostatecznego znoszenia
magnetyzmu szczatkowego.

Rys. 6. podaje wykres napiecia wyjsciowego U3 w funk-
cji pradu wzbudzenia I7 jednej z amplidyn, wykonanych
przez Zaklad Elektryfikacji Urzadzen Goérniczych wspol-
nie z Zakladem Maszyn Elektrycznych Akademii Gorni-
czo-Hutniczej w Krakowie?). Wykres ten odpowiada cal-

Y

Rys. 7. Przebieg
napiecia wyjscio-
/ wego jako funkcja
/ pradu sterujgcego
amplidyny przy
J0mA wylaczonym  ob-
wodzie pradu
zmiennego

kowitemu cyklowi magnesowania maszyny. Je}k wida¢
z wykresu, magnetyzm szczatkowy pra}d:yczme ;ostal
zniesiony. Osiagnieto to przez zastosowan}e pomocniczego
uzwojenia pradu zmiennego. Rys. 7 podaje tg sama cha-
rakterystyke, lecz przy wylaczonym uzwojeniu prafiu
zmiennego. ) ?
Wypadkowy spéieczynnik wzmocnienia mocy a.mp.hdyny
kp réowna sie iloczynowi spélczynnikow wzmocnienia mo-

AW Rys. 8. Przebiegi nieustalone pradow
(mA) A\(V) i napiecia amplidyny
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cy dla poszczegblnych stopni, czyli
kp = kpl ¥ kp?y

gdzie kp, i kps — spélezynniki wzmocnienia pierwszego
i drugiego stopnia, o ktérych byta mowa wyzej. Poniewaz
moc sterujaca nie zalezy od obciazenia obwodu wyjscio-
wego amplidyny, wiec spélczynnik wzmocnienia mocy
osigga warto$¢ znamionowa przy okreslonym obcigzeniu
wzmacniacza. Teoretycznie najwieksza warto$é spotezyn-

nika wzmocnienia mocy osigga sie, gdy opor obcigzenia |

réwna sie oporowi wirnika wzmacniacza.
Dla amplidyny, ktérej charakterystyka jest podana na
rys. 6, otrzymano nastepujace wartosci (przy wypadko-

2) Dane amplidyny: wykonanie z biegunami utajonymi, zna-
mionowa moc wyjsSciowa 1200 W, najwieksze napiecie wyjsciowe
210 V, liczba obrotéw na minute 3000, spélczynnik wzmocnienia
mocy 6000; moc sterujaca 0,2 W (odpowiada mocy wyjsciowej
1200 W); prad sterujacy 50 mA (przy mocy sterujacej = 0,2 W).

wym spbélczynniku wzmocnienia kp = 6000) : kp; = 600, :
kps = 10.

Dla innej amplidyny, wykonanej przez wspomniane
Zaklady A. G. H., przy mocy znamionowej 600 W i wy-
padkowym spétczynniku wzmocnienia kp = 1000 otrzy-

mano nastepujace spoélczynniki wzmocnienia: kpy = 67,
kp, = 15.

Stale czasowe amplidyny sa bardzo mate, wahaja sie
w granicach 0,03—0,1 sek. Pochodzi to stad, ze indukeyj-
nosci poszczegdlnych obwodéw amplidyny sa mate. Naj-

Rys. 9. Przebieg pradu sterujgcego amplidyny

wieksza indukcyjno$¢é ma obwod sterujaqy, poniewaz jed-
nak obwodd ten pobiera znikoma moc, wiec stata czasowa
moze byé obnizona przez wiaczenie znacznego O0Oporu
w szereg z tym uzwojeniem. e ;

Na rys. 8 podane sa oscylogramy przebiegéw nieusta-
lonych pradu sterujacego I, pradu obwodu szczotek zwar-

Rys. 10. Schemat ampljdyny_
J z uzwojeniami pomocniczymi

Qbciazenie

tych I oraz napiecia wyjsciowego Us amplidyny. Pewien
spadek wartosci Is i Uz przed ustaleniem sie przebiegow
jest spowodowany napieciowym przeciwsprzezeniem zwrot-
nym (ob. nizej). Rys. 9 podaje oscylogram przebiegu nie-
ustalonego pradu sterujacego innej amplidyny.

Wzmacniacze maszynowe zwykle sa wykonywane
z kilkoma uzwojeniami sterujacymi, z ktérych jedno jest
wiasciwym uzwojeniem sterujacym, pozostate zas stuza
do réznych funkeji pomocniczych.

Przy sterowaniu ukiladéw ze wzmacniaczami maszyno-
wymi czesto wypada stosowaé kondensatory lub trans-
formatory do stabilizacji wzmacniacza przy stanach nie-
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" ustalonych. Rys. 10 przedstawia schematycznie amplidyne
z uzwojeniem sterujacym 1, uzwojeniami pomocniczymi
1’ i 17, uzwojeniem stabilizujacym 17 z wlaczonym w sze-
reg kondensatorem C, uzwojeniem kompensacyjnym K
oraz uzwojeniem 2’ wiaczonym do obwodu szczotek zwar-

Ir’ ,—3 S

© S > S
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27 ) Eision,

Rys. 11. Uklad ideowy rototrola
1 — uzwojenie sterujace
2 — uzwojenie szeregowe samowzbudzenia
3 — uzwojenie napieciowe (sprzezenia zwrotnego)

tych. Uzwojenia pomocnicze bardzo czesto sa wykorzy-
stywane do stworzenia tzw. sprzezen zwrotnych napie-
ciowych oraz pradowych. Sprzezenia zwrotne stuza do
samokontroli ukladéw regulujacych. Jedno z mozliwych
wykonan tych sprzezen jest pokazane na rys. 10. Podany
tu aparat sterujacy AS ma inne wykonanie niz na po-
przednich rysunkach amplidyn.

Ze wzgledu na znikoma moc pobieranag przez obwod
sterujacy korzystne jest wykonanie zwyklego dzielnika
napie¢ zamiast opornicy regulowanej ri na rys. 4. W po-
danym tu ukladzie odpada rowniez konieczno$é stoso-
wania przetacznika.

Rototrol

Wzmacmacze tego typu sa pod wzgledem konstruk-
cyjnym podobne do amplidyn, dlatego tez mozna ograni-
czy¢ sie tu do opisu samej zasady dzialania. Rototrole sa

Ur

nia, jako funkcja pradu wzbudzenia Iy przy statym opo-
rze obwodu wzbudzenia, otrzymuje sie z prostej Uyz; =
= IsRywz (1) 0 kacie nachylenia oy (rys. 12), gdzie Ry (1
oznacza wartos¢ catkowitego oporu obwodu wzbudzenia.
Kat nachylenia:
o] = arctg Ryz (1).

Przy istnieniu warunkoéw przedstawionych na rys. 12
sem. Es wirnika ustali sie w punkcie A, ktory odpowiada
przecieciu sie prostej IaRyw; (1) z charakterystyka biegu
jatowego Eo.

Przy powiekszeniu oporu obwodu wirnika (przez wia-
czenie opornicy 72) otrzymamy nowa prosta IsRyz (2)0 ka-

cie wnachylenia o2 > o3.

i Niech kat o2 réwna sie

/ katowi nachylenia czesci

[Z prostoliniowej charakte-
4 rystyki biegu jatowego
rototrola. Opér obwodu
wzbudzenia, ktory od-
powiada katowi oo

jest oporem krytycznym.

Przy dalszym powiek-

szeniu oporu obwodu
wirnika otrzymamy pro-

sta IsRyz (3) 0 kacie na-
chylenia o3 > a2. Prazy

tym oporze samowzbu-
dzenie maszyny nie na-

stapi,
Wzmacniacz maszy-
nowy, pracujacy przy

kacie nachylenia prostej
IRy, wiekszym od na-
chylenia czeSci prosto-
liniowej krzywej megne-
nesowania (o.>02) nazy-
wa sie wzmacniaczem
niedostrojonym. Wzmacniacz maszynowy pracujgcy przy
kacie nachylenia prostej I>Ry, roéwnym katowi nachylenia
czesci prostoliniowej krzywej magnesowania (o. = a2) na-
zywa sie wzmacniaczem dostrojonym. W ostatnim przy-

/ Prag wzbvazenia b

Rys. 12. Charakterystyki
rototrola

R\vz(l) < R\\'z('.’) < sz(li)

M — silnik wydobyweczy
GS — pradnica sterujaca
B _— uzwojenie biegundéw pomocniczych pradnicy sterujacej

A — amplidyna
AS — aparat sterujacy amplidyny

W

AL

b

1 — uzwojenie sterujace amplidyny

__ul’[:"lz'j

|5/

Rys. 13. Charakterystyki rototrola

1’ — uzwojenie sprzezenia zwrotnego
napieciowego

I' — uzwojenie sprzezenia zwrotnego
pradowego !

Amperozwoje: AZ, — pradu steruja-
cego, AZ,— samowzbuazenia, AZ,
— wypadkowe

to maszyny pradu stalego z biegunami wystajacymi. Naj-
czeScie] ofrzymuje sie je przez przewiniecie wzbudzenia
zwyklych maszyn pradu statego. Zwykle wybiera sie ma-
szyny o malym magnetyzmie szczatkowym.

Rototrol pracuje jako pradnica samowzbudna, a uklad
zawiera ponadto uzwojenie sterujace oraz pomocnicze.
Uktad ideowy wzmacniacza jest podany na rys. 11.

Do wyjasnienia zasady dziatania maszyny stuzy cha-
rakterystyka biegu jalowego rototrola, czyli krzywa ma-
gnesowania maszyny (rys. 12). Przypusémy, ze uzwojenia
1 i 3 (rys. 11) sa odigczone. Zakladamy, ze magnetyzm
szczatkowy jest znikomy. Pradnica samowzbudna wzbu-
dza sie, gdy opdr obwodu wzbudzenia jest mniejszy od
oporu krytycznego. Spadki napiecia w obwodzie wzbudze-

2 Rys. 14. Uktad Leonarda sterowany za pomoca amplidyny

padku praca wzmacniacza jest mniej stateczna, gdyz nie-
znaczne zmiany oporu obwodu wirnika rotorola (np. wsku-
tek wzrostu temperatury) moga uniemozliwi¢ samowzbu-
dzenie wzmacniacza.

Nalezy zaznaczy¢ ponadto, ze wzmacniacze z szerego-
wym uzwojeniem samowzbudzenia sa stateczniejsze
W pracy niz wzmacniacze z uzwojeniem bocznikowym.
‘W instalacjach wyciagowych uzywane sg prawie wylacz-
nie rototrole o uzwojeniu szeregowym. Dlatego tez dalej
omawiane beda wzmacniacze tylko tego typu.:

Przy pracy z oporem obwodu wzbudzenia Ruwz ()
mniejszym od oporu Kkrytycznego Rwz(2) nie bedziemy
mieli zalezno$ci liniowej pomiedzy pradem wzbudzenia I
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a sem. wirnika E»; zaleznos¢ liniowa wystapi przy pracy
z oporem krytycznym lub nieco wiekszym.

Niech opér obwodu wzbudzenia bedzie nieco wiekszy
od oporu krytycznego (rys. 13). Jezeli teraz przez uzwoje-
nie sterujgce poplynie prad wytwarzajacy amperozwoje
AZy, to w wirniku rototrola wznieci sie pewna sila elek-
tromotoryczna E%. Jezeli uzwojenie samowzbudzenia 2
(rys. 11) jest wlgczone zgodnie z uzwojeniem steruja-
cym 1, to liczba amperozwojow wypadkowych powiekszy
sie i bedzie rowna AZs. Przy wilaczeniu uzwojenia samo-
wzbudzenia 2 prosta IsRy; (3) przesunie sie réwnolegle
w prawo o wartos¢ AZj. Dzieki temu otrzymamy nowy
punkt pracy II maszyny, ktéremu odpowiada znacznie
wyzsza wartos¢ sity elektromotorycznej E5. Przy tym
przez uzwojenie samowzbudzenia bedzie plynat prad od-
powiadajacy liczbie amperozwojow AZos.

Przez zmniejszenie oporu rs mozna wybraé¢ taki kat
nachyltenia charakterystyki IsRy, (wiekszy wszelako od
krytycznego), zeby liczba amperozwojow sterujacych, wy-
maganych do otrzymania niezbednej sem. wirnika, byta
najmniejsza. Przy nieznacznej zmianie amperozwojow
sterujgcych AZ; nastapi znaczna zmiana amperozwojow
samowzbudzenia AZ»>. Jak widzimy, rototrol jest wzmac-
niaczem o duzym spoélczynniku wzmocnienia.

Z powyzszych rozwazan wida¢, ze uzwojenie samo-
wzbudzenia pozwala na osiggniecie znacznej szybkosci
sterowania rototrola.

3. Uklad Leonarda ze wzmacniaczem maszynowym.

Najprostszy ukiad tego typu z zastosowaniem ampli-
dyny jest przedstawiony na rys. 14. Tu AS oznacza apa-
rat sterujacy amplidyny, sktadajacy sie z opornicy regu-
lacyjnej i przetacznika. Amplidyna A ma uzwojenie ste-
rujgce 1 oraz dwa uzwojenia sprzezenia zwrotnego —
napieciowego 1’ i pradowego 1”7. Amperozwoje uzwoje-
nia 1’ maja kierunek przeciwny do-amperozwojow uzwo-
jenia sterujacego 1, a wiec w danym wypadku mamy tzw.
napieciowe przeciwsprzezenie zwrotne. Amperozwoje
uzwojenia pradowego sprzezenia zwrotnego 1”7 sg zgodne
z ~amperozwojami sterujacymi. Uzwojenie pradowego
sprzezenia zwrotnego winno by¢ wiaczone do upustu
w glownym obwodzie Leonarda. Zamiast upustu najcze-
§ciej wykorzystuje sie opér uzwojenia biegunéw pomoc-
niczych By pradnicy sterujacej GS.

Sprzezenie zwrotne pragdowe usztywnia charakterysty-
ki ukladu Leonarda kompensujac spadki obrotéw silnika
wydobyweczego M, wystepujace przy wzroscie obcigzenia
gtéwnie wskutek obecno$ci oporéw obwodu gtoéwnego.
Przy wzroscie obcigzenia silnika M prad plynacy przez ob-
wod gtowny wzrasta. Powoduje to wzrost amperozwo-
jow uzwojenia 17, co z kolei wywoluje wzrost wyvadko-
wych amperozwojow sterujacych. amplidyny, a wiec
i wzrost pradu w obwodzie wzbudzenia pradnicy steru-
jacej.

Sem. ex;, wzniecana w uzwojeniu wirnika prgdnicy
sterujacej, a pochodzaca od pradowego sprzezenia zwrot-
nego, bedzie wiec proporcjonalna do spadku napiecia
w obwodzie gléownym?3), a wiec
(1) exy = kiInRm,
gdzie !
k1 — spoélezynnik proporcjonalnosci,

In — prad gtéwnego obwodu Leonarda,

R, — opornos¢ catkowita obwodu glownego (wia-
czajac w to opory wirnikéw pradnicy steru-
jacej GS, silnika M oraz przewodow tacza-
cych).

W ukladzie przedstawionym na rys. 14 napieciowe
przeciwsprzezenie zwrotne dziala w ten sposdb, ze stale
pomni€jsza amperozwoje sterujace uzwojenia 1 w tym
samym stosunku, zwykle bardzo nieznacznie (o kilka pro-
centéw). Dziatanie tego przeciwsprzezenia powinno by¢é
tak obliczone, aby znosi¢ magnetyzm szczatkowy przy za-
trzymaniu maszyny wyciggowej, to znaczy, gdy prad
w obwodzie wzbudzenia pradnicy sterujacej bedzie réw-
ny zeru. Wtedy prad sterujacy uzwojenia I bedzie rowny
zeru, na szczotkach za$ pradnicy sterujacej bedzie pa-
nowato wskutek obecno$ci magnetyzmu szczatkowego
pewne napiecie, dzieki ktoremu silnik wydobywczy be-
dzie sie obracal z matg predkoscia.

3) Rozpatrujemy tu tylko przebiegi ustalone.

Przez uzwojenie amplidyny 1° wiaczone na cze$¢ napie-
cia istniejacego na szczotkach pradnicy sterujacej, brdzie
przeptywal prad, a wiec uzwojenie to wytworzy strumien
magnetyczny, skierowany przeciw poprzednio istniejace-
mu strumieniowi sterujacemu. Strumien ten wznieci site
elektromotoryczng w wirniku amplidyny o kierunku prze-
ciwnym do sem. podczas normalnej pracy; spowodiije to
zniesienie szczatkowej indukeji magnetycznej. Doktadnosé
zniesienia indukcji szczgtkowe] moze by¢ regulowana za
pomoca suwaka dzielnika napie¢ 74.

Sita elektromotoryczna eg,, wzniecana w uzwojeniu
wirnika pradnicy sterujacej, a pochodzgca od napiecio-
wego przeciwsprzezenia zwrotnego, bedzie proporejonal-
na do napiecia Uy, panujacego na zaciskach silnika wy-
dobywezegot):

(2) — ex2 = kyUp.

Sita . elektromotoryczna wypadkowa, indukowana
w uzwojeniach wirnika pradnicy sterujacej, a pochodzg-
ca od obydwoéch sprzezen, wyniesie na podstawie (1) i (2)

(3) €gs — ex1 — exy = Ry ImR — koUp,.

Obroty silnika z obcym wzbudzeniem przy statym
strumieniu wzbudzenia (co jest stuszne dla silnikéw
z uzwojeniem Kkompensacyjnym) wyraza sie wzorem

(4) n = k' (Uy — InR),

przy czym k’ = , gdzie ¢ — stala silnika, ®,,— stru-

1
cP,
mien wzbudzenia silnika.

Jezeli obierzemy wartosci ki i ko tak, aby ki = ko =
==ac b0

(3) e k(U o)

Z réwnan (4) i (5) wynika, ze przebieg (—egs) doklad-
nie odtwarza przebieg predkosci silnika n. Zjawisko to
wyzyskujemy do kompensacji spadkéw predkoSci, przy
czym kompensacja ta odbywa sie gtownie dzieki obecno-
Sci sprzezenia zwrotnego pradowego (kInR), wartoss bo-
wiem napiecia Uy, waha sie nieznacznie.

Z roéwnania (5) widzimy, ze przy nizszych obrotach
silnika wyciggowego, czyli przy mniejszych wartosciach
U, spadek obrotow An = k'InR bedzie powodowat wiek-
szy blad w sterowaniu niz przy wyzszych obrotach. Zna-
czy to, ze gdy kompensacja spadku obrotéw bedzie tak
wyregulowana, aby charakterystyka silnika wyciggowe-
go byla idealnie sztywna (pozioma) przy niskich obrotach
(np. przy 10°% predkosci najwiekszej), to przy wyzszych
obrotach uklad bedzie przekompensowany, a wiec naped
bedzie mial charakterystyke wznoszaca sie. Charaktery-
styka wznoszaca sie jest niekorzystna, gdyz powoduje nie-
stateczng prace napedu z kotysaniami.

Zastosowanie sprzezen zwrotnych pozwala na przy-
Spieszenie przebiegéw nieustalonych napedu ILeonarda.
Pochodzi to stad, ze przy zastosowaniu sprzezenia zwrot-
nego 1’, po ustaleniu sie przebiegéw, liczba amperozwo-
jow sterujacych uzwojenia 1 powinna by¢é wieksza niz
przy odigczonym uzwojeniu 1”7 dla otrzymania tego sa-
mego pradu wzbudzenia pradnicy sterujacej i tej samej
predkosci maszyny wyciagowej, znaczy to, ze po odtacze-
niu uzwojenia 1” prad wzbudzenia pradnicy sterujacej
wzrosnie.

Przy ustawieniu dzwigni sterowniczej aparatu steru-
jacego w pewnej okreSlonej pozycji, gdy silnik jest jesz-
cze w stanie spoczynku, nie ma ostabiajgcego dziatania
przeciwsprzezenia zwrotnego (uzwojenia 1), wskutek cze-
go prad wzbudzenia pradnicy sterujacej jest wiekszy, niz
winien byé¢ dla danego ustawienia dzwigni sterowniczej.
W miare wzrostu napiecia na zaciskach pradnicy steru-
jacej dziatanie odmagnesowujace uzwojenia 1’ bedzie ro-
sto. Spowoduje to stopniowa redukcje pradu wzbudzenia
pradnicy sterujgcej. Po ustaleniu sie przebiegu pradu
wzbudzenia nastapi ustalenie sie napiecia Up, na szczot-
kach pradnicy sterujgeej i wtedy dzialanie odmagnesowu-
jace przeciwsprzezenia zwrotnego osiagnie wartosé naj-
wiekszg. Przy tej warto$ci wypadkowe amperozwoje ste-
rujace amplidyny beda mialy warto$¢, odpowiadajgca
danemu ustawieniu dzwigni sterowniczej.

Obecno$¢ uzwojenia pradowego sprzezenia zwrotnego
jeszcze bardziej przySpiesza opisane przebiegi, gdyz ampe-

4) Pomijamy spadki napieeia w przewodach laczacych prad-
nice sterujaca z silmikiem.
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rozwoje tego sprzezenia sa zgodne z amperozwojami ste-
rujacymi amplidyny. Prad w obwodzie gléwnym Leonarda,
a wiec i w uzwojeniu 1” ma wieksze natezenie w czasie
trwania przebiegéw nieustalonych przy rozruchu silnika.

Roéwniez przy hamowaniu pradnicowym silnika wy-
ciaggowego wystepuje przyspieszenie przebiegdw nieusta-
lonych, przy czym zjawiska sg odwrocone.

Rys. 15 przedstawia omowione wyzej przebiegi sit elek-
tromotorycznych amplidyny (Es) oraz pradnicy sterujacej
(E gs) przy wzbudzeniu pospiesznym dla ukladu Leonarda
(z przeciwsprzezeniem zwrotnym wykonanym wediug
rys. 14).

silnika M niezaleznie od jego obcigzenia. Stosunki wza-
jemne amperozwojow uzwojenia 1 oraz uzwojen 17 i 17
sa tak dobrane, ze gdy przy danym ustawieniu dzwigni
sterowniczej obroty silnika osiggaja warto$¢é przepisowa,
amperozwoje trzech wyzej wspomnianych uzwojen do-
ktadnie sie¢ znoszg. W tym przypadku prad obwodu wir-

ly

£ sl e B A5 _
Egs s
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I
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{ M — silnik wydobywezy
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Rys'.m 15. Przebieg sit elektro-
motorycznych amplidyny (Es)
oraz pradnicy sterujacej (Egs)

przy wzbudzeniu pospiesznym 1" — uzwojenie

Rys. 16. Uklad ideowy napedu Leonarda z rototrolem

GS — pradnica sterujaca
B_ — uzwojenie biegunéw pomocniczych pradnicy sterujacej
RT — wirnik rototrola
AS — aparat sterujacy rototrola

1 — uzwojenie sterujgce rototrola

11 — uzwojenie sprzezenia zwrotnego (napieciowego)
sprzezenia zwrotnego (pradowego)
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‘ W—
------ Mo
| l i
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2! — uzwojenie samowzbudzenia (szeregowe)

Uklady Leonarda ze wzmacniaczami maszynowymi
czesto sa wykonywane z jednym sprzezeniem zwrotnym—
pradowym albo napieciowym.

Rys. 16 przedstawia uklad ideowy napedu Leonarda
ze wzmacniaczem typu rototrola. Tu 1 oznacza uzwoje-
nie sterujgce, 2 — uzwojenie samowzbudzenia szerego-
wego, 1’ — uzwojenie napieciowego przeciwsprzezenia
zwrotnego, 17 — uzwojenie pradowego sprzezenia zwrot-
nego, wiaczonego do uzwojenia biegunéow pomocniczych
B, pradnicy sterujacej GS, podobnie jak na rys. 14. Uzwo-
jenia obydwoéch sprzezen zwrotnych wytwarzaja wypad-

nika rototrola utrzymuje sie tylko na skutek dziatania
uzwojenia samowzbudzenia. Przy tym przez uzwojenie
wzbudzenia Fgs przeptywa prad o stalym natezeniu.
Gdy predkos¢ silnika bedzie sie réznila od predkosci
zadanej (zadanej przez aparat sterujacy), rownowaga po-
miedzy amperozwojami uzwojen 1°, 1”7 oraz 1 zostanie za-
klocona, wskutek czego powstang dodatkowe ampero-

zwoje, ktéore spowoduja zmiane sity elektromotorycznej

wzniecanej w wirniku rototrola i zmiane pradu wzbudze-
nia pradnicy sterujacej; wtedy obroty silnika M zacznag
sie zmieniaé, az osiggna zadang wartose.

L B
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0 0’ A Rys. 18. Uklad wzmacniacza maszynowego typu
[ — totrola z pradnica ograniczajac
~s—— rototr pra a og jaca
10 §§\ ﬁ'["
20 40 60 80 00% Im + AAAMAAAA- —
Prad silnika : Jak juz nadmieniono, przy zastosowaniu sprzezef
Rys. 17. Charakterystyki maszyny wyciaggowej sterowanej zwrotnych nie da sie 0siggnac idealnej kompensacji dla
rototrolem catego zakresu predkosci.
AC — 10% AB — 3% BC = 19, Celem ograniczenia kompensacji przy wyzszych obro-
AIC! = 10% A'B! — 9,3% BC — 01% tach w ukladach z rototrolem stosuje si¢ dodatkowa re-

AC, 4'C" — spadki obrotéw spowodowane spadkami napiecia lun
BC, B'C’ — kompensacja spadkéw obrotéw za pomoca rototroia

kowe amperozwoje proporcjonalne do wartosci (Un—InR).
Amperozwoje te beda proporcjonalne do rzeczywistej
predkosci silnika wydobywezego M.

Amperozwoje sterujace uzwojenia 1 majg kierunek
przeciwny do wypadkowych amperozwojow uzwojen 17
i 2”. W stanie ustalonym pewnemu ustawieniu dzwigni
sterowniczej sprzezonej z opornica ras aparatu steruja-
cego powinna odpowiadaé okreslona wartosé predkosci

gulacje oporu w obwodzie pradowego sprzezenia zwrot-
nego 1”7. Odbywa sie to przez wlaczanie dodatkowych
sekeji tego oporu przy przesuwaniu dzwigni aparatu ste-
rujgcego w kierunku wyzszych obrotéw silnika wydobyw-
czego.

Rys. 17 podaje charakterystyki ukladu Leonarda pew-
nej maszyny wyciggowej o napedzie za pomoca dwodch
silniké6w o mocy 1290 kW kazdy, sterowanej za pomoca
rototrola [11]. WartoSci pradéw obcigzenia i obrotéw sg
podane w procentach wartosci znamionowych. Proste
0'C’ i 01C sa to charakterystyki silnika wydobywczego
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bez kompensacji (przy odigczonym rototrolu) proste za$
O’B’ oraz O1B oznaczajg charakterystyki napedu z kom-
pensacja. Charakterystyki dolne (O’B’ i O’C’) odpowiada-
jd predkosci biegu jatowego réwnej 10% predkosci naj-

Rys. 19. Charakterysty-
ki magnesowania prad-
nicy ograniczajacej

S Sitae/~mol wirnika

wigksze], charakterystyki za$§ gérne (OB i O1C) odpowia-
daja predkosci najwiekszej. .

Uklady z rototrolem, podobnie jak uktady z amplidy-
ng, sa czesto wykonywane z jednym sprzezeniem zwrot-
nym.

Uktady Leonarda z rototrolem czesto wykonywa sie
z dodatkowa pradnica, ograniczajaca moment silnika wy-
do_bywczego. Pradnica ograniczajaca jest stosowana wow-

Podkfadka
mosIezna

Uznajerie
webvazenia

e §
Strvmer) glonny

Rys. 20. Konstrukcja bieguna pradnicy ograniczajacej

bocznita

czas, kiedy przy sterowaniu maszyny wyciggowej zalezy
nam na ograniczeniu momentu i pradu silnika wydobyw-
czego. Konstrukcja pradnicy jest podobna do konstruk-
cji rototrola. Pradnica ograniczajaca jest sprzezona z wa-
tem rototrola i obraca sie ze stalg predkoscia. Uktad po-
taczen rototrola (RT) z pradnicg ograniczajgcg (G) jest
podany na rys. 18. W tym przypadku rototrol powinien
mie¢ jeszcze uzwojenie dodatkowe (3), a zatem ogdtem
pie¢ uzwojen. Pradnica ograniczajgca G ma trzy uzwoje-
nia Ig, 1'3, 1¢. Uzwojenia te s3 wlaczone w szereg
Z uzwojeniami wzmacniacza 1, 17 i 1”. Pradnica ograni-
czajaca nie ma uzwojenia samowzbudzenia.

Wielko$¢ oraz kierunki amperozwojéw uzwojen prad-
nicy ograniczajacej sa tak dobrane, ze mogg wzniecaé
w wirniku tej pradnicy sile elektromotoryczng, znoszacag
calkowicie dziatanie amperozwojow wzbudzenia rototrola.
Jednak dzialanie znoszace pradnicy ograniczajgcej po-
winno nastepowaé tylko wtedy, kiedy obcigzenie silnika
wydobywczego przekroczy dopuszczalne. Pradnica ogra-
niczajaca jest zwykle tak wyregulowana, aby moment
silnika moégt osiggngé warto$¢é momentu rozruchowego.
Osigga sie to przez nadanie specjalnego ksztaltu charak-
terystykom pradnicy ograniczajacej. W tym celu charak-
terystyki magnesowania tej pradnicy sa przesuniete
wzgledem poczatku uktadu wspoéirzednych (rys. 19) przez
zastosowanie bocznika magnetycznego (rys. 20). Dopoki
liczba amperozwojéw obwodu wzbudzenia pradnicy ogra-
niczajacej (wytworzonych przez pradowe sprzezenie
zwrotne) nie przekroczy wartosci oznaczonej AZ;
(punkt A4), strumienn magnetyczny zwiera sie przez bocz-

niki magnetyczne, omijajgc bieguny giléwne oddzielone
od jarzma za pomocg podkiadki mosieznej, dzieki czemu
w wirniku pradnicy nie wznieca sie sita elektromotorycz-
na. Po przekroczeniu liczby amperozwojow, odpowiada-
jacej punktowi A, bocznik magnetyczny szybko sie nasy-
ca i strumien przeptywa przez bieguny glowne, dzieki
czemu w wirniku pradnicy powstaje sita elektromoto-
ryczna.

Dzialanie ograniczajace pradnicy odbywa sie w spos6b
nastepujacy: napiecie na szczotkach pradnicy G (rys. 18)
ma taka warto$¢é, ze amperozwoje uzwojenia ogranicza-
jacego 3 rototrola znosza wypadkowe amperozwoje Uzwo-

120
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<63 Rys. 21. Charak-
R 60 terystyki napedu z
E rototrolem i prad-
q\ nicg ograniczajacg
40
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e
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jenia sterujacego oraz uzwojen obydwu sprzezen zwrot-
nych, zapobiegajac dalszemu wzrostowi pradu Iy, silnika.

Przy normalnej pracy bocznik magnetyczny nie jest
nasycony, gdyz, jak powiedziano wyzej, wypadkowe am-
perozwoje uzwojen Ig, 1goraz 1¢ znosza sie. Zadanie tych
uzwojen w pradnicy ograniczajgcej polega na utrzyma-
niu statej warto$ci pradu rozruchowego silnika, gdy na-
stepuja zmiany predkosci i dzieki temu zmiany liczby
amperozwojow.

Nawet w wypadku, gdy maszynista nagle przesunie
dzwignie aparatu sterujacego z polozenia zerowego

e
s

8p

Rys. 22. Uktad mostkowy polaczenia
uzwojen rototrola i.pradnicy steru-
jacej

[ )

w skrajnag pozycje, odpowiadajaca predkosci najwiekszej,
przy nieruchomym silniku, pradnica ograniczajgca utrzy-
ma site elektromotoryczng wirnika rototrola na takiej
wartosci, aby przy ruszeniu silnika prad Iy nie przekra-
czat zalozonej z gory wartosci dopuszczalnej.

Rys. 21 podaje jedna z charakterystyk pewnej maszy-
ny wyciagowej o napedzie Leonarda z zastosowaniem ro-
totrola i pradnicy ograniczajacej [10]. Zastosowanie prad-
nicy ograniczajacej prowadzi do znacznej redukcji na-
prezen dynamicznych w linach tak, ze nawet przy gwai-
townym przestawieniu dzwigni sterowniczej o pelny kat
wychylenia (tj. z pozycji zerowej do'po'zycji oc}powmda_x-
jacej  predkosci najwiekszej) naprezenia w linach nie
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przekraczaja wartosci wystepujacych przy normalnym
sterowaniu bez wzmacniacza [11].

Procz opisanych wyzej ukladéw stosuje sie uklady
z rototrolem przy %aczeniu uzwojen wzmacniacza i prad-
nicy sterujacej w uklad mostkowy. W uktadzie tego ro-
dzaju, podanym na rys. 22, uzwojenia wzbudzenia prad-
nicy sterujacej oraz uzwojenie samowzbudzenia rototrola
sa podzielone na dwie sekcje (oznaczone Fgs1 i Fgse oraz
2R

Jedna sekeja uzwojenia wzbudzenia pradnicy ste-
rujacej taczy sie w szereg z sekcja uzwojenia sterujgcego
rototrola, tworzac jedng galaz mostka, druga sekcja uzwo-
jenia wzbudzenia pradnicy' sterujacej, potaczona w szereg
z druga sekcja uzwojenia sterujacego, tworzy trzecig ga-
gz mostka. Druga i czwarta galezie mostka powstaja
przez wlaczenie oporéw 7y i T, réOwnych oporom pozo-
stalych gatezi. W danym uktadzie uzwojenie samowzbu-
dzenia jest wykorzystane rownoczesnie jako uzwojenie
sterujgce. Uzwojenia sprzezen zwrotnych 1’ i 1”7 pozosta-
ja niezmienione.

Nalezy zaznaczy¢, ze w uktadzie mostkowym odbywa
sie rownoczesna regulacja wzbudzenia rototrola oraz
pradnicy sterujacej, wskutek czego aparat sterujacy mu-
si by¢ obliczony na wigksze prady niz w ukladach opisa-
nych poprzednio. :

- Zaletg uktadu mostkowego jest zaoszczedzenie jednego
uzwojenia w rototrolu, co upraszcza jego wykonanie; po-
nadto uktady mostkowe sa stateczniejsze w pracy niz
opisane poprzednio i nie wymagaja obwodow stabilizu-
jacych (3]%).
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teoria silnika indukcyjnego

621.3.011:621.313.333.004(47)

prowadza proste wzory, ktére pozwalaja poddaé dyskusji wyniki badania silnika z dokiadnoscia nie mniejsza od tej, ktéra otrzy-

muje sie przy pomocy wykresu kolowego.

AHanaTHYECKAA TEOPpHA HHAYVKOHOHHOI'0O OBHI'ATEIIA H €€ IPHMEHEHHE. Ha ocHoBaHuMI HDJ'IO)KCHHﬁ, Ha KOTOPBLIX GElBIIpyCTCH aQHATIUTHYEC~

CKasi TEOpUs HMHAYKIHMOHHOIO [ABUIATENA, IPEJIOYKEHHasgd B COBETCKOM JIMTEpaType,

ABTOP BBLIBOAUT IPOCTHIE (OPMYJIBI, IIO3BOJIAIOIINE IIOABEPTHYTH

OOCYKIEHMIO PE3YJILTATEI MCCIICHOBAHMA [BHraTelsd, NPH UeM IOJIyJaeTCsi TOYHOCTH HE YCTYNAIONas TOW, KOTODYIO [aeT METOJ KPYroBOW JHarpamMmbl.

Analytical theory of induction motors and its application. The author has, on the basis of hypotheses of the analytical

theory of induction motors advanced in Soviet literature, evolved simple- formulae enabling motor

test results to be consi-

dered within an accuracy not less than that obtained by means of a circle diagram.

1. Wstep.

Analityczna teoria silnika indukeyjnego nie cieszy sie
popularno$cig wsréd elektrykow, ktérzy na ogét wolg po-
stugiwaé¢ sie metoda wykreSlna, a raczej samym wy-
kresem kotowym, jako bardziej pogladowym. Tlumaczy
sie to tym, ze teoria analityczna, opracowana w pierw-
szym ¢wieréwieczu biezgcego stulecia, a przedstawiona
w formie kompletnej np. w IV tomie R. Richtera ,Elek-
trische Maschinen®, jest w wynikach swoich bardzo
nieprzejrzysta i wskutek skomplikowanych wzoréw
ostatecznych, ktérych poszczegdlne wymiki zaleza od ca-
tego szeregu ogniw posrednich, trudno poddaje sie dys-
kusji majgcej na celu ustalenie wplywu tego czy innego
parametru ma ostateczny mwymik,

. W pracach  wspélczesnych autoréw radzieckich,
a przede wszystkim M. P. Kostienki i L., M., Piotrow-
gkiego §potytkamy sie z odmiennym ujeciem teorii ama-
litycznej, oda_nacza'jacym sie zaré6wno znaczng prostota
wyprowadzenia, jak i przejrzystoscia wynikéw, Punk-
tem wyjscia teorii jest obwod zastepczy, a wynikiem —
wykres kolowy mnieco zmodyfikowany w stosunku do
wykresu Osanny., I. A. Syromiatnikow w ksigzce swej
pokazal, ze mozna przedyskutowaé warunki pracy sil-
nika indukecyjnego mie positkujac sie wykresem koto-
wym, jednak wzory, z ktérych korzysta w dyskusji,
sg tak dalece uproszczone, ze przy obliczeniach dopro-
wadzalyby do zbyt duzych bleddow.

*) W polskim gérnictwie zainstalowano juz kilka maszyn wy-

ciagowyph produkeji radzieckiej ze sterowaniem za pomoca
wzmacniaczy maszynowych, ; :

_oporu

Zadaniem niniejszej pracy jest wyprowadzenie na
podstawie tych samych zalozen, ma ktérych oparta jest
radziecka teoria silnika indukecyjnego, wzordéw prostych,
pozwalajacych zaréwno ma przeprowadzenie latwej dys-
kusji, jak i ma opracowanie wynikow badania silnika
w probierni. Dokladno$é wynikéw powinna byé przy
tym mnie mniejsza, niz ta, ktoéra osigga sie za pomocg
wykresu kotowego.

2. Teoria analityczna.

Punktem wyjscia teorii jest obwod zastepezy w for-
mie nieco odmiennej od przyjetego u Richtera, a mia-
nowicie w czesci dotyczacej obwodu pradu jatowego Io,

ey 4

o

gdzie przyjmujemy, ze opory Xop i ro Sa polaczone sze-
regowo, gdy Richter przyjmuje réwmnolegie potgczenie
czynnego, odpowiadajacego stratom w zelazie,
i biernego, odpowiadajgcego indukeyjnosci strumienia
glownego., Oba sposoby ujecia trzeba muznaé za roéwW-
nowazne wobec tego, ze jeden daje sie zastapi¢ przez
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drugi drogg matematycznego przeksztalcenia rowno-
legtego ukladu oporow mna wuklad sz%regowy.

Na rys. 1 x1 i r1 oznaczaja opér bierny i opér czynny
uzwojenia stojana, odpowiednio ) i 7) opory — bierny
i czynny — uzwojenia wirnika, sprowadzone do obwodu
stojana, wreszcie xy i 79 oznaczaja te same state obwodu
pradu jatowego; s oznacza poslizg silnika.

Wiprowadzamy oznaczenia:

’
5

,‘ 7
1 =X = %15 : AR =
Na podstawie prawa Kirchoffa dla prgdu zmiennego
@ L =1I+ I

Oznaczamy przez E sitle elektromotoryczna silnika, row-
na jego mapieciu na zaciskach, zmniejszonemu o spa-
dek napiecia w uzwojeniu pierwotnym:

(1), (2), (3)

I'y ‘}‘ JXo = Zg.

(5) E=U—1L =z,
’ e B : oy
Witedy mozemy napisac Iy = — oraz J/ — — . Pod-
=) Ty

stawiajac te wartosci do rownania (4), otrzymamy

~ b 1
L—E|
20 Z2 /

ale z rownania (5)

A X A A - il 1 2 Z
U—E - he = B (f_— o= E(1+5‘~+—',),
<0 <2 \ 20 Tg
a stad :
4 U
(6) Jims e
Z1 Al
il ;»6_’_—-;

o B U
I‘l = By = = SRR
Z2 , Al 1
2 {144
\ <0 <2
Wprowadzamy oznaczenie
]
(7) e e
20
stad
A U
(8) [} = —————.
Sl CRs
Przedstawiajac iloraz zi1/z, w postaci
2 T -+ jx; riro -+ X1x0 g%y &0
S0 T o
znajdujemy wartosc¢ liczby zespolonej c:
A1 Iy To - X X Iy Xo = It Xy
Ci=—l — =1 : ] - +
ey 2+ Tl

Jak latwo przekonaé sie ma dowolnym przykitadzie,
wartos¢ bezwzgledna czeSci urojonej wyrazenia dla ¢
nie przekracza kilku procentéw czeSci rzeczywistej,
a poniewaz dodaja sie one do siebie geometrycznie pod
katem prostym, przeto mozemy bez zadnego praktycz-
nie wplywu na wynik obliczenia pomingé zupelnie czesc¢
urojona wyrazenia na c¢ i napisac

z ryr SERU)
G e e
Zg 75 4= %5

Poniewaz poza tym ri jest male wobec X1, 7o zas jest
mate wobec xp, przeto mozna pomingé pierwsze wyrazy
w liczniku i mianowniku i napisa¢ ostatecznie

9) c=1+4T>1+4°Y
0 Loy
¢ mozna wiec uwazaé za liczbe rzeczywista i operowac

. nig jak zwyklym wspoéiczynnikiem liczbowym, co zna-
komicie upraszcza dalsze obliczenia.

Obliczamy z kolei wartos¢ pradu wirnika z rowna-
nia (8):

U ) u

7:1 + ¢z} o

o
Il o e = - jeas

— U

= )

rs :
mob e Do ek )

FEREE

1;

albo przechodzgec do wartosci liczbowych:
U2

(10) e bt Lo
ry\2
(r1 + ¢ \1) -+ (% -+ cxi)?

Aby powigza¢ teraz wielkos¢ pradu wirnika z jego
moca znamionowa wzglednie obcigzeniem, obliczmy
moc przeniesiong ma wirnik, jako moc zuzyta w oporze
7

i)

o
= my U2 -
’ ! ]'2 S
P; — myl52 = e >
S
‘rl +c ) + (x, -F cx/)?
\ Se 2
gdzie mi — liczba faz uzwojenia stojana.
Poniewaz z drugiej strony
B — M
gdzie M — moment na wale, a oy predkos¢ katowa

pola wirujacego stojana, czyli predkos¢ synchroniczna,
przeto =

m; U2, 1
1y M= — =

Wg

\’ S[(’H*C If—)z—F (AI e (::L';_{)'A].

Aby znalez¢ najwiekszg wartos¢ momentu Mpax
rozniczkujemy rownanie (11) wzgledem s i przyrownu-
jemy wynik do zera; stad obliczymy warto$¢ poslizgu
krytycznego sk, odpowiadajacego momentowi najwiek-
szemu M max:

(12)

Podstawienie tej wartosci do rownania momentu (11)
daje

m; U2 1
(13) Mmax = <

2 2 "9 g
€UV R e

Znajac wartos¢ momentu najwiekszego, obliczamy sto-
sunek ‘

Moo my U2 1

(14) 5T [ 742 e
max : (,l e L) (- cxs)2

s O

N

¥ 2¢ wg e i
|t TV b Fei? =

g + \’/T+ (@ i\j)l o
:_2>- + (x; ‘J[‘ cx3)?

2crsy

S -
‘rl + c-
\ S
Podstawiajac z rownania (12)

’
Lot crh

Vori + (e = —,
Sk
otrzymamy po przerobkach algebraicznych
momentow

rownanie

T .
2 e
M + cry

Mmax S Sk Ty :
; |G oLt
Sk B k o cr s

/.
e

Sk
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Wprowadzajac oznaczenie

15 r

(15) ) _‘/ . Sk,
cra

otrzymujemy ostateczne réwnanie momentéw

M 2 >
(16) = = 5 —: ;
k
max R + Sk + 2
Sk s
Jezeli obliczymy przez w przecigzalno$é silnika
L Mo
() i, )
gdzie M, — moment przy obciazeniu znamionowym, to
rownanie momentow przybierj_ postaé
M (2 ) w
an M o s s :
k
max p20) _{_ Sk + 2
Sk s

Roéwnanie (17) pozwala obliczyé poslizg znamionowy

= 1, otrzymamy réwnanie kwa-

My

Sn 5 jezeli zalozymy

dratowe >
sﬁ—sn-sk<2p.+su—s)+sk=-0-

Wprowadzamy oznaczenia pomocnicze

(18) A=2p+ep—e

i rozwigzujemy réwnanie
ALy

(19) oSk s e e

Wartosé poslizgu przy obcigzeniu znamionowym jest
punktem wyjscia do obliczenia pradu stojana i wirnika,
wspoblezynnika mocy i sprawnosci.

Prad wirnika mozna obliczyé z réwmania (10), lecz
dogodniej wyj$¢é z rownania dla mocy przeniesionej na
wirnik przy obcigzeniu znamionowym, ktéra jest réwna
mocy znamionowej P, zwiekszonej o straty mechanicz-
ne (pm) 1 straty pragdowe w obwodzie Win}ika

Pa+ pm + mulf2 rf = mI =,
a stad : i
P, S,
(20) I = \/_._( 5o Pin) o0
myry (1 — s,)

Kat fazowy ¢ obwodu wirnika okreslamy z rownania

(iO) jako
@1) ) ol
r+c =
Sn
Prad pierwotny I: mozna obliczyé z réwnania (4)

5 ~ s A ~ U—1z
IN=—15-1= Ty albo O T, — T I e
Z0
. . . z
Po przeksztalceniu i wprowadzeniu oznaczenia 1-+—=c
Z0

(22) i 1( +z,).

Oznaczamy teraz przez I, prad jalowy, ktory po-
ptynalby w obwodzie, gdyby E = U:
¥ U

(@3 foy =

)
0

whedy mozemy napisa¢ na podstawie réwnania (22):

1
(24) I, = C—\/(Im 08 9o - 15 cos ¥)2 - (Io, sin ¢y - I5 sin $)2.

Jezeli matomiast przyjmiemy podobnie jak u Liwschitza
0 ) U

U U
20 ( S ﬁ) b
20

T2 = = =

(25)
2y~ 2o

wtedy réwnanie (21) przybierze postaé

ORI
T sl

Cz0 c

albo
i 2 : T e
@6)i= Ty, cos o2 5 cos §) (Lo sin o2 % sin ) .

Zesp6tl rownan (9), (12), (18), (15), (16), wzglednie (17),
(18), (19), (21), (23), (24), wzglednie (25) i (26), stanowi roz-
wigzanie catoSci zagadnienia, poniewaz pozwala na pod-
stawie znajomo$ci stalych parametréw silnika obliczyé
prad, po$lizg, sprawno$é i wspoélczynnik mocy przy do-
wolnym obcigzeniu, jak réwniez przecigzalnosé¢ i cha-
rakterystyke mechaniczng momentu na wale w zalez-
nosci od obrotéw: M = fi(n). Bieg obliczenia podamy na
przykiadzie, <

3. Dokladnos¢ metody.

Podana wyzej analityczna teoria silnika indukcyjnego
obarczona jest bledem wspélnym dla wszystkich teorii,
ktorych zalozeniem jest niezmiennos$é oporéw czynnych
i biernych silnika, jednak w zakresie obcigzen nie prze-
kraczajacych znaczenie znamionowego biad stad wynika-
jacy jest, jak wiadomo, niewielki. Poza tym teoria ta
moze by¢ stosowana w przytoczonej postaci tylko do
silnikow pierscieniowych oraz klatkowych ze zlobkami
wirnika okragltymi lub zblizonymi do okraglych. Nato-
miast dla silnikow dwuklatkowych i gtebokoziobkowych
teoria ta musi ulec pewnym modyfikacjom. Réwniez przy
obliczaniu momentu rozruchowego napotykamy z reguly
trudnosci, wynikajgce z nieuwzglednienia faktu zmien-
nosci oporow biernych silnika przy pradzie stojana, zbli-
zonym do pradu zwarcia przy znamionowym obcigzeniu;
mozna tu sobie pomoéc przez wprowadzenie wspotczynni-
kow doswiadczalnych,

Poniewaz wszystkie omawiane zastrzezenia dotycza
w tej samej mierze i teorii wykreslnej, przeto dokladnosé
wynikéw obliczenia analitycznego mie jest nizsza od do-
ktadnos$ci, ktéra osiggamy przy pomocy wykresu koto-
Wwego. ‘

4. Zastosowanie teorii do pomiaréw silnika ftréjfazo-
Wego,

Rozwaiani.a ograniczymy 2z wymienionych wyzej
wzgledow do silnikéw asynchronicznych pierécieniowych
oraz zwartych bez wypierania pradu, tj. z pretem wirnika

4 Z 2z

—AWW MWW—
L

Zl % ZJ

Rys. 3

Rys. 2

zblizonym do przekroju okraglego. Punktem Wyjécia przy
badaniu takich silnikéw sg pomiary biegu jalowego i
zwarcia przy czestotliwosci znamionowe;j.

biegu jalowego Obwod za-
0 jak na rys. 2. Prad jalowy

W= = )
z, =0 (o))
PO 31(2) 7y -+ pz - pm,

gdzie p, — straty w zelazie, p, — straty mechaniczne;

Pomiar
stepczy dla s =

straty

Do
V3 Ul

Pomjar zwarcia Obwod zastepezy jak na
rys. 3. Pomiar robimy zwykle dla I, == I,; wtedy napie-

cie zwarcia jest rzedu 0,25 U,, a poniewaz prad jal.ow.;vy
spada bardzo szybko = napieciem, wiec moze by¢ pominie-

coS @y =
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ty 1 mozna przyja¢ obwod zastepczy uproszczony wedlug
rys. 4. Stad prad zwarcia

S
Lisie
~Z
gdzie :
1b Zzi = Ty o 0% =15 - jxs
albo

Zz = V (11 )2 + (% x3)%

Mozemy wiec napisac:

U,
e —
Vi 197 + @ + w2
albo
Vi + 2 i = =
z
Moc bedzie
2 ’ ’ Pz
= 3L, (r, + r2), Sleaid o sy
312
a wiec

T2
e ¢ e
z |

Warto$é r1 mozna okreshc 29 pomoca pomiaru pradem
staltym; wtedy
P,

I
Okre$lony z tego wzoru opor 7, jest wiekszy od rzeczy-
wistego, poniewaz pomiar robimy przy czestotliwosci
sieci f, a prawdziwa warto$¢ r; odpowiada czestotliwosei
SEea T
W silnikach pierScieniowych eliminujemy ten biad,
mierzac opdr wirnika 72 pradem stalym i mnapiecie na
pierScieniach Us w stanie nieruchomym wirnika przy
2

i = — I

1
U,
Dla silnika klatkowego pomijamy wplyw strat dodat-
kowych i przyjmujemy wartosé r° wediug wzoru. Wyni-
kajacy stad biad jest tym
iz 7 wiekszy, im silniej wyste-
puje w wirniku zjawisko
wypierania pradu; popel-
niamy go jednak réwniez,
sporzadzajac wykres kolo-

zasilaniu stojana napieciem Usj. Stad r; = r,

o
Rys. 4 Analogicznie — wobec
niemoznosci rozdzielenia

eksperymentalnego indukcyjnosci stojana i wirnika —

Z

AL
5. Przyklady =zastosowania wyprowadzonych wzorow.
@Lbiltive iz a ntive s hiclin ik g gtisiyiinticihi\r o~
nicznego Dlasilnika czterobiegunowego o mocy
28 kW przy 380 V obliczono na podstawie danych kon-
strukcyjnych nastepujace wartos$ci: prad jatowy I, =
= 14,1 A, skladowa magnesujaca I, = 14 A, sktadowa
czynna I, = 1,62 A, straty mechaniczne py = 1%; r1 =
=0,155 Q; x1 = 0,435 Q; r5 = 0,098 Q; x, = 0,51 Q.
Na tej podstawie obliczamy kolejno:

przyjmujemy Xx; = x,; =

U 220
Xy = — =— =157 &
Ik 14
5 0,45
=1 2= = 1,028;
@ i X iy 15,7
2 = Vit 4 oxp =
= \/0,1552 - (0,435 - 1,028 - 0,51)2 = 0,972 Q.
Poslizg krytyczny
2 1,02
4 ir_ ! ,028 - 0,0988 _ 0,1035.
z! 0,972
Przecigzalnosé:
B Rl — $) (1—pm)
: 2c P, (1, + %)
3.2202- 1073 - 0,975 - 0,99
9 2 — o6,

21,028 - 28 + (0,155 + 0,972)

2, 2 - 0,155 - 0,1035
e e e s )
cry 1,028 - 0,098
A=2p+ep—e—2-216-0,319 - 2,16 — 0,319 = 4,68.

Poslizg znamionowy

el [A—\/A2—4]=

2
0,1035 ———
e [4,68 — \/4,68° — 4] = 0,0233.

o =

Prad wirnika (sprowadzony):

o \/Pg(l—{—pm) sn - 1000
2 my 1y (1 — sp)

i \/ 1,01 - 28 - 0,023 - 1000

= 48 A;
30,008 - 0,9746
5 Y 0435 + 1,098 - 0,51
gy~ Tncte L Ok = 0214;
e T R g 500N
T Clivis:
4 s 2 0,0233
= 1307 sin ¥ = 0,21; , ‘cos:¥ = 0,98,

Prad stojana przy obciazeniu:

= % Vly -+ I cosd)? + (In + I sind)? =

= % V (1,62 4 48 - 0,98)2 - (14 | 48 - 0,21)2 = 52,9 A;
Iy -+ I cos ¢ 1,62 -+ 48 - 0,98
7 7 52,9

suma strat i sprawno$é:
Y, = myIir, + m:2rs¢ + py -+ pm + 0,005 P, =

CoS @ = = 0,895;

3 - 52,92 - 0,155 - 3 - 482 - 1,028 - 0,098 - 785 - 280 -} 140 =
= 3210 W;
2p 3,21
=1— =1— : = 89,7 %.
0 P, 3, 28 - 3,21 7 %
Sprawdzenie:
3'U. L 7 cos ¢, = 3,220 - 52,9 - 0,895 - 0,897 = 28 kW
my 152 crj 3482 - 1,028 - 0,098
Gy o = 2,42%.
Py+-m,I32cry 28000 - 3,482 - 4,023 - 0,098

Doktadnos¢ wynikéw jest wystarczajgca.

Badanie silnjka asynchronicz-
nego wW probierni Dla silnika oSmiobieguno-
wego o mocy 280 kW przy 6 kV znaleziono nastepujgce
wartosci:

stan jalowy: In = 1152 A; py = 94 kW; przekladnia
6000/679 V,
, 2Zwarcia: U, = 1357; pz = 11,9 kW przy I, =

= 336 Ait, = 199C,
Opory przeliczone na 750C:

235 L 75 310
Sy 2o D g 0175 - = 0,0214 ©,
235 - 15
6000\ 2
5 = 0,0214 - (679) 1,57 sa,
U 6000
Xo = 79 = _0 == o =301 Q,
Vi e sy

i + L U; \? Pz 2 A
1 g == e R
¥V Wsgr \sf
\/( 1357 )2 (11340 )2 et
= = —_ = 5
V3336 8.836
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2, - exy = 11,5 (1 + 1,088) = 234 &, Sktadowa czynna i bierna pradu stojana:
o \/r2 P \, 1,462 - 2347 — 234, Lic = Iy cos oo -+ I3 cos & = 11,52 - 0,0786 29,5 + 0,979 =
Tavin G et : — 99.7A
crs 1,038 - 1557 5 : e 5 5
Sicimt e T = 0,0697, Ly = Ip sin @o -+ I3 sin ¢ = 11,52 - 29,5 - 0,203 = 17,5,
< y
3021 —9( —pm) __ 60002-098-098 - . = \/ IR \/ 29,72 -+ 17,52 = 34,5,
- 96D, (r. (2 2. 1,038 - 28000 - 249 Lo
CoOSp = — = —— — :
__2nsc ] 2:146. 0,0697 _ 0125, ‘ ik 34,5 2
cr} 1,038 - 1,57 Sp =8 845214643 - 2952 - 1,088 - 1,57 9,4 |-1,4 =
A =2p -+ ep—e=2-239 14 0,125 - 2,39 — 0,126 = 4,95, = 20,24 kW,
Sk = 6,97 ¥ TR 5 A 20,24 2 =
= (4 —Vaz_q) —— (495 — V496 224) S 1479, = S
e L VR Sprawdzenie:*
= \/ B Fpm)sa P, — /36000 - 345 - 0,861 - 0,9325 — 288 kW,
Scri (1= sn) 3.2952 - 1,088 - 1,57 e
s = - .
i \/ 280000 - 1,02 - 0,0147 505 A = 280000 —+ 8 - 29,52 - 1,088 - 1,57 : 2
3 - 1,038 - 1,57 - 0,988 AR Zgodnos¢ wynikow i w tym wypadku jest wystarczajaca.
e SECe 23,4 — 0.208 LITERATURA
= = = = ) t)
> S _|_ c T2 1.46 -{—1038 1,07 Piotrowski L, M. Elektriczeskije masziny, Leningrad,
: et 4611, 1949
; Sn 0,0147 KOSt en k o | AVICEPY Elekt-riczgs}_(‘ije masziny, l\_lloskwa, 1949
COSLI) T 0’979; Sin *P R 0’2‘)3. Sy lvv?ggziél:j,t lr\lllgs%:woa,wl%g. A. Riezimy raboty asinchronnych

Trqnsforma’rory (MKWSE, 1950)
Opracowat mgr inz. Z. HASTERMAN
I. Wstep

W zagadnieniach transformatorowych na pierwszy plan
wysuwa sie sprawa udarowej wytrzymalosci izolacji.
W szczegolnie ciekawych materiatach, pochodzgcych od
konstruktoréw, znajdujemy opisy nowych rozwigzan kon-
strukeyjnych: uzwojenia krzyzowane, stosowanie krazkow
z materialow zmiennooporowych do sterowania udaro-
wego rozktadu napiecia, zastosowanie kondensatorow
bocznikujgecych czes¢ uzwojenia; ponadto poddano anali-
zie konstrukcje stosowane juz od dawna: uzwojenia

z ekranami pojemnosciowymi, transformatory ptaszczo-:

we i transformatory ze wzmocnionymi cewkami wejscio-
wymi; opracowano wreszcie zagadnienia udarowe w prze-
tacznikach zaczepow. )

Nastepna seria zagadnien obejmuje udoskonalenie
techniki prob izolacji, w szczegblnosci prob udarowych.
Szczegolnie ciekawe jest zagadnienie wytadowan niezu-
pelnych (,,jonizacji), wystepujacych w uzwojeniach pod-
czas prob napieciowych; wspolczesne normy na proby na-
pieciowe poddawane sa ostrej krytyce. Wiele uwagi przy-
cigga zagadnienie ,,detekcji®, tj. stwierdzanie i wykrywa-
nie uszkodzen izolacji powstalych podczas prob udaro-
wych. Przewaza opinia, iz wspolezesna technika detekeji
osiggneta w zastosowaniu do proby udarem pelnym*) tak
duzy stopien rozwoju, ze mozliwe juz jest wprowadzenie
tej proby do programu fabrycznych prob wyrobu. Proba
udarem pelnym nie moze by¢ jednakze uwazana za wy-
starczajgce sprawdzenie wytrzymatosci transformatora na
przepiecia atmosferyczne; w eksploatacji zdarzajag sie bo-
wiem bardzo czesto udary uciete, przy ktérych napreze-
nia izolacji sg znacznie wieksze niz przy udarach pelnych.
W Zwiazku Radzieckim udar uciety stosuje sie przy pro-

Il. Zagadnienia

A. T. CHADWICK, J. M. FERGUSON, D. H. RYDER

i G. F. STEARN. Nowy rodzaj uzwojen tran s-

formatorowych, polepszajacy udarowy
rozktad napiecia [1]

Jak wiadomo, drgania w uzwojeniu transformatora,

rozwijajace sie po doprowadzeniu udaru prostokatnego do

*) Udar doprowadzony do obiektu nazywamy ,pelnym¢, je-
zeli podezas trwania udaru nie nastapi przeskok na przylaczo-
nym réwnolegle do obiektu iskierniku, i ,,uc.etym¢, jezeli prze-
skok nastapi,

bach typu; préba udarowa nie wchodzi natomiast do pro-
gramu préb wyrobu transformatoréw. Praktyka amery-
kanska wypowiedziata  sie rowniez za wprowadzeniem
udaru ucietego do programu prob izolacji transformato-
row, nawet prob wyrobu. Wsérod praktykoéw zachodnio-eu-
ropejskich zdania sg podzielone: przewaza opinia, iz przy
obecnym stanie techniki detekeji nie ma jeszcze mozli-
wosci nieomylnego stwierdzenia, czy proba udarem ucie-
tym wypadla dodatnio lub ujemnie. Trudnosci te wyni-
kaja z nieczytelnosci oscylogramoéw pradu i napiecia, re-
jestrowanych podczas proby udarem ucietym, gdyz wy-
tworzenie kilku udaréw ucietych o jednakowym ksztal-
cie jest znacznie trudniejsze niz wytworzenie kilku ‘jed-
nakowych udarow pelnych*). Zagadnienie udarow bardzo
stromych i udaréw ucietych wysuwa sie w chwili obec-
nej na jedno z pierwszych miejsc w dziedzinie prac ba-
dawczych [11, 12].

Trzecia grupa zagadnien dotyczy przecigzalnosci trans-
formatorow i spraw pokrewnych: starzenia sie oleju i za-
bezpieczen termicznych. Opublikowano juz dalsze udo-
skonalenia ,, modelu termicznego* transformatora i dalsze
wyniki doswiadczen eksploatacyjnych [4,13]. Na uwage
zastuguje prosty pomyst zastosowania poduszki azotowej
do transformatoré6w normalnej europejskiej kOnStlukC]l
tj. zaopatrzonych w konserwator [14].

Zagadnienia prob i pomiaréow o charakterze profilak-
tycznym sa tematami ubocznymi [7,13]. Ciekawe jest
syntetyczne ujecie wazniejszych zagadnien konstrukeyj-
nych, wystepujacych przy projektowaniu wielkich trans-
formatoréow [15]

konstrukcyjne

jego zaciskéw, sg tym intensywniejsze, im wieksza jest
roznica pomiedzy poczatkowym (,,pojemnos$ciowym) roz-
ktadem napiecia Uy a koncowym (,,indukcyjnym®) U ~
(rys. 1). Rozklad koncowy w transformatorach z uziemio-
nym punktem zerowym jest linig prosta pochyls, roz-

*) Wspoéiczesne metody detekeji. polegaja na rejestrowaniu
przy pomocy oscylografu pradéw i napie¢ w uzwojeniu podczas
proby udarowej i poréwnywan'u otrzymanych oscylogramow
zZ oscylogramami uzyskanymi przy obnizonym napieciu (Przegl.
Elektr., 1951, z, 11/12, str. 486).
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ktad za$ poczatkowy — sinusoida hiperboliczng o réwna-

c c
niu: Uge = sinh I—x/sinh ;l, gdzie c oznacza pojem-
3
no$¢ uzwojenia wzgledem ziemi, k — pojemnosé ,,skrosna‘
tj. pojemnos$¢ miedzy zaciskami poczatkowym i koncowym
uzwojenia, obliczong w zalozeniu, ze galwaniczne polgcze-
nia miedzy poszczegbélnymi zwojami transformatora sg
przerwane, inaczej mowiac, ze spiralne uzwojenie zastg-
pione zostalo przez zespé! izolowanych od siebie pier-
Scieni.
c ns
Dla T 0 Uyo — R Uy, drgania wiec ustaja. Zwiek-
i
szanie k jest wiec bardzo skutecznym sposobem zwalcza-
nia. drgan. Dotychczas
U znany byt jeden tylko,
do$¢ banalny, sposéb
zwiekiszania pojemnos-
ci skros$nej: przybliza-
nie do siebie sgsiednich
Zwojow, a wiec zmniej-
szanie warstwy izola-
cyjnej; oczywiscie, spo-
00 s6b ten traci sens z
chwila, gdy wzrost na-
prezen w izolacji, wy-
wotany zmniejszeniem
jej grubosci, przewyz-
0 M /! sza korzysci uzyskane
Ry 1. prze” 7mnieiczenie  sie
cowy‘*

Un

»Poczatkowy* i ,kon-
rozktad ' napiecia w
transformatorze

amplitudy drgan.
Autorzy opracowali
nastepujacy nowy spo-
sO6b nawijania uzwojen:
cewki nawija sie podwojnym przewodem (jak cewki
o 2 drutach réwnolegtych)np. wedlug schematu
na rys. 2 zwoje 1, 2, 3 sa nawiniete z jednego odcin-
ka drutu,.zwoje za$§ 6 i 7 z drugiego; podobnie zwoje 8,

{ 3l7l2ls]
D
{ y sl4l9|sln

Rys. 2. Schemat polgczen grupy dwu cewek uzwojenia
krzyzowanego

91 10 oraz 4 i 5 w dolnej cewce. W kazdej grupie dwu
-cewek otrzymuje sie w ten sposob osiem koncow; konce
1 i 10 wyprowadza sie na zewnatrz, pozostate tgczy sie
miedzy soba w sposéb pokazany szkicowo na rys. 2.
Skrzyzowanie polgczen 3—4 i 8—7 widoczne jest dosko-
nale na rys. 3. Dzieki tego rodzaju polaczeniom skro$na
pojemno$¢ cewki (miedzy koncami 1 i 10) ulega znaczne-
mu zwiekszeniu, co wida¢ z porownania schematow a i b
na rys. 4, ktére podaja bardzo uproszczony ukiad pojem-
nosci miedzyzwojowych dla dwéch cewek: a — uzwoje-
nia zwyklego, b — uzwojenia krzyzowanego. Zwarcie nie-
ktorych pojemnosci zmniejsza wypadkowsg pojemnosé
skrosng omawianego zespoiu dwoch cewek i nie wplywa
prawie na pojemnos¢ wzgledem ziemi. Stosunek c/k
bedzie wiec znacznie mniejszy niz dla normalnego
- uzwojenia. Wynikiem tego sposobu nawijania jest znacz-

ne zmniejszenie napie¢ udarowych, wystepujacych mie-
dzy poczatkiem a koncem poszczegolnych cewek, zwiasz-
cza za$ pierwszych, najbardziej zagrozonych. Zmniejsze-
nie jest kilkakrotne w stosunku do uzwojenia zwykilego.

Jezeli natomiast zwrécimy uwage na wielko§¢ napie¢
udarowych miedzyzwojowych, to krzyzowanie zwojow jest
zabiegiem obosiecznym, wewnatrz bowiem cewki rozkitad
napiecia jest bardzo niekorzystny: izolacja miedzyzw"ojo-
wa naprezana jest napieciem, ktére moze osiagna¢ do
50¢/0 napiecia caltej cewki. Wedtug autoréw to pogorsze-
nie rozkiadu napiecia wewnatrz cewki jest jednak w tym
stopniu  kompensowane zmniejszeniem sie napiecia na
calei cewce, ze udarowe napiecia miedzyzwojowe wypa-
dajg nie wieksze, a raczej mniejsze niz w normalnych
uzwojeniach.

Rozwazania powyzsze dotycza, oczywiscie, tylko prze-
pieé udarowych; przy przepieciach wolnozmiennych na-
piecia miedzyzwojowe bedg w uzwojeniu autoréow kilka-
krotnie wieksze niz w zwyklych transformatorach; auto-

rzy nie przywiazuja do tego wagi, gdyz naprezenia izola-
cji miedzyzwojowej przy przepieciach wolnozmiennych
sa w ogoble nieznaczne w poréwnaniu z przypadkiem prze-
pie¢ udarowych i nawet w uzwojeniu ze skrzyzowanymi
zwojami nie sg miarodajne dla okreslenia grubosci izo-
lacji.
J. R. MEADOR. Transformatory do przesytu
energiina wysokim napieciu [2]
Pierwszy ,niedrgajgcy” transformator zbudowano w

1926 r.; od tego czasu koncepcja ulegta znacznym udosko-
naleniom.

Rys. 3. Skrzyzowanie

Ekrany kaskadowe (rys.5) odznaczaja sie znacz-
na skuteczno$cig: obnizaja napiecia miedzycewkowe
0 ~ 40% przy stosunkowo matym koszcie (1,5°% kosztu
transformatora). Mozna je stosowaé do transformatoréw
z punktem gwiazdowym uziemionym Ilub izolowanym,

HHH Hml—'
HHH— -

Rys. 4. Uproszczony schemat pojemnosciowy grupy dwu
cewek uzwojenia krzyzowanego

a takze w przypadku uzwojen potaczonych w trojkat.
Stosowane sa z powodzeniem od 1937 r. \
Na rys. 5 ekran cewek od drugiej do piatej (liczac od
gory) jest przylaczony do zacisku wej$ciowego, ekran ce-.
wek szostej i si6dmej — do potaczenia miedzy cewkami
czwartg i piatg itd. Cewki druga, trzecia, czwarta

: i piata ekranowane s3 pod-
[iranpozlom_(/ woinie: zewnetrzna warstwa
Linia ekranéw stanowi pojemnoS$é,
wiaczona miedzy zaciskiem
wejsciowym (ekranem wewne-
[,(,,a,, koncen- trznym) a potaczeniem miedzy-
/ry[zﬂeﬂg/z;(m. cewkowym 4—5; pojemnosé ta
& W kaskaoe bocznikuje cala grupe pierw-
szych cewek (2 do 5), przyczy-
niajac sie do zmnieiszenia w
nich naprezen*), Ogdlna ilosé
izolacji przy zastosowaniu ekra-
now kaskadowych jest nacznie
mniejsza miz przy zastosowa-
niu ekranow zwyktych.
Uzwojenie wie-
lowarstwowe z ek-
ramnami osiggneto dopiero
w 1940 r. zadowalajaca doj-
rzalo$¢ techniczna i od tego
czasu bardzo rozpowszechnito
sie. Uzwojenie wielowarstwo-
we jest, jak wiadomo, z na-
Uziemienie tury rzeczy malo sktonne do
Rys. 5. Ekrany kaska-
dowe

*) Poczatkowy rozkitad napiecia
Przy ataku fali prostoka‘nej
jest jak wiadomo pojemnoscio-
wy. Przytaczenie do jakiejkol-
wiek grupy cewek réwnolegiej do niej pojemnos$ci zmniejsza
wiec napiecie na tych cewkach, zwiekszajac je na pozosta-
tych [3].
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drgan; wystarczy spojrzeé na rys. 6 i 7, zeby stwierdzig,
iz pole elektrostatyczne miedzy ekranem wejSciowym,
przyltaczonym do zacisku, i ekranem uziemionym
jest polem o prawie jednostajnym natezeniu. Napigcia
‘miedzy poszczegélnymi  warstwami sa wigec pra-
wie sobie réwne. Rozklad napiecia ,,pojemnosciowy‘ (tj.
taki, ktory wystepuje w uzwojeniu natychmiast po dopro-
wadzeniu udaru prostokatnego) jest prawie prostolinio-
wy i niewiele sie r6zni od rozktadu ,indukcyjnego‘ (t3.

Punkt
cerony

Warstwy
vzZwojenia
1Ys.110p,

e
3

Rdzen
X

106

o

OO NN NN ANV

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Bel o Ekrany

Rys. 6. Schemat uzwojenia wielowarstwowego. z ekra-
nami

takiego, ktéry ustala sie w uzwojeniu po zaniku wywota-
nych udarem drgan).

Uzwojenie wielowarstwowe jest do$¢ trudne do wy-
konania pod wzgledem technologicznym; najtrudniejsza
czeScig sa polaczenia miedzywarstwowe. Wyprowadzanie

bV

1

L___J lH

4
A Ekran uvziemiony

-

e

- ;

] H

A B

1 ] =i

A | wsk | HH D ot

A nap. | pEdd L M

A algigial

A 00 R

T o afl mi wmi :
o uft ol wfl ufl Ehran
o mf m = E ; WejsCIony

Koraf olejarsy,
Cylinster izlocymy Harstwy vewgemia
7 Kolmierzem

Rys. 7. Przekrdj uzwojenia wielowarstwowego

tych potaczen na zewnatrz uzwojenia jest kosztowne, gdyz
wymaga bardzo starannej izolacji, a ponadto pogarsza
udarowy rozklad napiecia (przez zwiekszenie pojemnosci
doziemnych uzwojenia o pojemno$é tych polgczen), niwe-
czy wiece czeSciowo zalety uzwojenia wielowarstwowego;
totez lepsze jest stosowanie polgczen wewnetrznych,
umieszczonych w kanale olejowym miedzy warstwami.
Szczytowym osiggnieciem w dziedzinie uzwojen wielo-
warstwowych jest w chwili obecnej transformator na
360 kV, ktory wytrzymuje probe udarem pelnym na

1550 kV i ucietym na 1785 kV. Autor twierdzi, ze ,,prak-

tycznie biorac nie ma granic“ dla budowy uzwojen tego

typu na dowolnie wysokie napiecia znamionowe.
Trzecim, najbardziej oryginalnym pomysiem w dzie-

dzinie transformatoréw mniedrgaja-

cych jest zastosowanie stoséw zmien- nop

nooporowych do poprawy rozkiadu Lmiu WS-

napiecia w uzwojeniach transfor-

matora. Stosy te skladaja sie, jak _,__[i%ﬂé’{f’gfm-
wiadomo, z plytek ceramicznych (np. Y
z karborundu sprasowanego wraz T /i/fl//

z niewielka ilo§ciag materiatow prze- Vi
wodzacych i materialow wiazacych). o

Pod réznymi nazwami (tyryt, wilit,

zokar itd.) stosowane sa one pow-
szechnie do wyrobu odgromnikow
zaworowych. Wedlug autora tyryt
moze by¢ stosowany takze w gora-

=

Rys. 8. Schemat Tyryt 1
nchrony autotran- o
sformatora za po- o N Ekran elektro

slalyczny

moca stupow  /pia SN
zmiennooporowych pjsk n0p. N
o— /
cym oleju, nadaje sie wiec do bez- /
posredniej ochrony uzwojen.
Stosy tyrytowe znajdujg przede ;
wszystkim nastepujace zastosowa-

nia: S

a) jako boczniki — dla pierw- &
szych kilku cewek; dzieki korzyst-
nej charakterystyce pradowo-napieciowej tyrytu uplyw
pradu w tych bocznikach jest do pominigcia podczas
normalnej pracy, a stanowi prawie zwarcie przy prze-
pieciach udarowych (pomyst ten jest od dawna znany
i stosowany do przekladnikéw pradowych);

b) jako bezindukcyjny dzielnik napiecia, ktérego od-
czepy przylgczone w wielu miejscach do uzwojenia za-
pewniaja przy udarach rownomierny rozkiad napiecia na
poszczegbdlnych -cewkach;

¢) do zbocznikowania uzwojen ,Slepych® tj. uzwojen,
ktérych jeden koniec trwale lub przejSciowo nie ma gal-
wanicznego polgczenia ani z innymi uzwojeniami, ani
z siecig. Uzwojenia takie spotyka sie z reguly w transfor-
matorach z regulacjg pod obcigzeniem; sg one bardzo nie-
korzystnym elementem z punktu widzenia przepigé uda-
rowych (por. [6]). Rys. 8 podaje schemat zabezpieczenia
transformatora regulacyjnego na 132 - 10%0/62,7 kV przez
krazki tyrytowe.

B. HELLER, J. HLAVKA, A. VEVERKA. Zjawiska
udarowe w transformatorach (uzwojenie
niedrgajace) [3]

Analiza uktadu zastepczego dla transformatora z ekra-

nami elektrostatycznymi doprowadza do wnigsku. iz za-
dowalajace stlumienie drgan mozna osiggna¢ po prostu

C Rys. 9. Schemat przyltaczenia
4|l

If kondensatora ochronnego do uz-
wojen transformatora

/ =
/ ; ;_]

uzwojenia kondensatorem

przez zbocznikowanie czesSci
(rys. 9).

Z rozwazan teoretycznych (z analizy wzoru na ampli-
tude gléwnej harmonicznej przestrzennej transformato-
ra ekranowanego) mozna wyprowadzi¢ warunek unicest-
wienia tej harmonicznej przez odpowiedni dohor wartosci
L : Ck
S ey
l Ct
jemnoscia uzwojenia transformatora wzgledem ziemi, Oka-

, gdzie Cy jest pojemnoscig kondensatora, Ct— po-
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Ly
zuje sie, iz najkorzystniejszy stosunek -l— vawiera sie
w granicach 0,3—0,5 i ze pojemnos¢ Cx powinna byé zbli-
zona pod wzgledem wartosci do Ct lecz nawef znacznie
mniejsze pojemnosci dziataja.dosé skutecznie. Uscylogram
na rys. 10a podaje drgania potencjalu na /s. 2/ i 3[4 diu-
gosci uzwojenia zwyklej konstrukeji, ktéregu pojemnosé
doziemna wynosi 440 pF; oscylogram na ry=. 10b podaje
drgania w tym samym uzwojeniu po przylaczeniu miedzy

\1 AT S
st R

SRR
\\\\ N TR e e L

(a)

(D)

Rys. 10a i 10b. Oscylogramy drgan w uzwojeniu trans-
formatora niezabezpieczonego (a) i zabezpieczonego
przez kondensator na 290 pF (b)

Liczby przy krzywych oznaczaja odlegloéé punktu pomiaru
od zac'sku liniowego (w % dilugo$ci uzwojenia); rzedne podaja
napiecie wzgledem ziemi, odcigie — czas w mikrosekun.ach.

jego srodkiem i zaciskiem wejSciowym pojemnosci 290 pF;
jak wida¢, drgania sg prawie zupeinie sttumione.
Analogiczny zabieg mozna stosowac¢ do zwalczania
drgan potencjalu punktu gwiazdowego (w przypadku,
oczywiscie, gdy nie jest on uziemiony): wteds nie wy-
starcza jednakze jedna pojemno$¢ i zaleca sie przylacze-

diuzszy czas utrzymujg sie na niewielkiej wysokoS$ci,
po czym wystepuje ponowny wzrost, lecz o amplitudzie
znacznie mniejszej od warto$ci szczytowej pierwszego
trojkata. Przebieg ten bardzo dobrze tlumaczy si€ uprosz-
czong teorig falowa: trojkat odpowiada przejsciu czola
fali ,,podkrytycznej* przez dang cewks, ponowny wzrost
napiecia — nadej$ciu do cewki fali odbitej od konca
uzwojenia®).

Dla pierwszych cewek wspomniany trojkat jest wyso-
ki, lecz ma waska podstawe. Dla cewek Srodkowych wy-
soko$¢ maleje, podstawa ro$nie. Dla cewek koncowych

Rys. 11. Oscylogram napiecia wystepujacego miedzy po-
czatkiem i ‘koncem trzeciej (a) i trzydziestej dziewiag-
‘tej (b) cewki przy udarze 0,03/500 ws
Transformator nr 3 MVA, 15 kV: kolumna sklada sie Z 44 cewek.

wysokos¢ tréjkata wprawdzie nadal sie obniza, wystepuje
jednak nakladanie sie fali biezacej z falg odbita; dzieki
temu tréjkat znieksztalca sie, a zaréwno jego wysokosé
jak 1 podstawa sg wieksze niz dla cewek S$rodkowych
(rys. 11b). Roéznice czasu trwania polszczytu naprezen cew-
kowych sa znaczne: dla pierwszych cewek czas ten jest
rzedu 0,5—1 ps, dla $rodkowych — rzedu kilku mikrose-
kund, dla koncowych — poéttorakrotnie wiekszy niz dla
Srodkowych. Okolicznosé ta jest pomyslna dla konstruk-
tora, wzmacnianie bowiem izolacji pierwszych cewek
W porownaniu z cewkami §rodkowymi wedlug stosunku
amplitud ich napie¢ miedzycewkowych okazuje sie
szkodliwa przesadg. Nalezaloby wzmacniaé izolacje we- -
dtug stosunku ,napie¢ réwnowaznych®, uwzgledniajacych
wplyw czasu trwania poélszezytu.

nie — rownolegle do uzwojenia — dzielnika
pojemnosciowego, ztozonego co najmniej z 4 U T > SR WA
element6w. Pojemno$¢ kazdego z tych ele- 350 \\ \ ! st ‘;‘;@3:1‘1?; %rézl{'
mentoéw winna byé co najmmniej 10—kr.0wtn_ie % ‘.\\ Uz szezytu = 50 mikrose-
wieksza niz pojemno$é doziemna uzwojenia. ) kund; skala wykresu tak
. \ obrana, ze 0o == 100%
b dob ; 009/
! \ U, — napigcie przebicia izola-
Ch. DEGOUMOIS, W. ZOLLER. N a p r - 5 \ = cji. plavje owej na.yco-
7 i c | i i b nej olejem
Zieindl i iovisikans tetke el nid i a n o . 5 T e e R
wWYy<C h wnowoczesn ych trans- X " cji mieszanej (12% gru-
formatorawch [4] 500 NI bosei  zajmuje papier,
U SN o] 88% olej)
Tendencja artykulu jest wykazanie, ze \f K . ab— %’gﬁvmce rozsypu pomia-
takze w transformatorze normalnej budowy, NG L R
tj. ze ezwyklym uzwojeniem cewkowym, b 5 & St
mozna bez stosowania sztucznych S$rodkow, B el EEE 1
a tylko przez odpowiedni dobor izolacji uzys- \ Rl Lt uinals
ka¢ transformatory dostatecznie odporne na Uy \\-\‘\‘:\_‘\'\\ SRS ]
przepiecia atmosferyczne (aczkolwiek bynaj- 100 - [ et
mniej nie ,niedrgajgce’). Opinie takg repre- S R
zentuje wytwornia Brown Boveri, przynaj-
mniej w zakresie napie¢ do 110 kV.
Po raz pierwszy, zdaje sie, w literaturze
technicznej zakwestionowano zasade wyzna-
czania wymiarow izolacji miedzycewkowe]
transformatora  wylacznie mna  podstawie 0
szezytnych wartoSci naprezen, wystepujacych o1 92 04 060871 2 4 6 810 20 40 6080 100 ps
na tej izolacji, tj. z pominigciem drugiego i i ! T i :
waznego paramefru — czasu trwania nap.e- Rys. 1?. Zalgznosc wartosci szczytowej U napiecia ’m‘zeb1c1a typowej
Zenia izolacji transformatora od czasu trwania poiszezytu T

Pomiary oscylograficzne napie¢ wystepu-
jacych na poszezegdlnych cewkach normalnego uzwoje-
nia transformatorowego wykazaly, iz przebiegi te majg
na wykresie zawsze pewien charakterystyczny ksztalt
(rys. 1la): rozpoczynaja sie roéwnoramiennym tréjkatem
‘0 znacznej wysokosci, nastepnie zmieniajg znak i przez

W celu ustalenia wytycznych dla tego rodzaju przeli-
czen autorzy okreslili dosSwiadczalnie zalezno$é amplitu-

*) Jak wiadomo, istnieja dwa zasadnicze kierunki we wspoi-
czesnej teorii transformatoréw: teoria fal stojgcych i teoria fal
wedrownych. Pierwsza (Rogowski, Wagner) rozpatruje napiecia
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dy, wywolujacej przebicie izolacji, od czasu trwania pol-
szezytu. Pomiary wykonano dla najwazniejszych elemen-
tow izolacji transformatora: papieru nasyconego olejem
i przegrod papierowych w oleju (rys. 12). Krzywe otrzy-
mano przy pomocy specjalnego generatora, wytwarzaja-

&) fransfermalsr razeniony

b) Iransformalor plaszczomwy

. 6 ol il
e

zastosowaniu blach specjalnych mozna znacznie podwyz-
szy¢ indukcje w rdzeniu, lecz pod warunkiem, ze Kkieru-
nek linii indukcji nie rézni sie od kierunku walcowania
blach i ze konstrukcja transformatora wyklucza tworze-
nie sie lokalnych zageszczen strumienia magnetycznego.
Konstrukecja ptaszczowa, przy
ktérej mozna sktadaé blachy
plaszcza mie wycinajgc w nich
zadnych otworow na Sruby
Sciggajace, odpowiada znacz-
nie lepiej tym wymaganiom
niz konstrukcja rdzeniowa.

2) Korzystne wtas-
no$ci termiczne. Pio-

S

/i
14
b 4

nowo ustawione szerokie i
plaskie cewki chlodzone sg
intensywnie przez mnaturalny
przeplyw nagrzewanego oleju
ku goérze. Na rys. 13 widaé

wyraznie, o ile korzystniej-
szy jest rozklad temperatur
w transformatorze plaszczo-

’\l///z

wym (b) miz w rdzeniowym
(a). Przez zastosowanie sztucz-
nego obiegu oleju mozna do-
Taen prowadzi¢ w transformatorze

o
j/

308 5

./‘faa;;w'A e

Rys.

cego udary o ksztalcie trojkata réwnobocznego. WartoSci
liczbowe okreslano w procentach w stosunku do wartosci
dopuszczalnej przy udarze o ksztalcie normalnym 1/50.
Jak wida¢, przy czasie trwania polszezytu 0,5 us izolacja
papierowo-olejowa ma wytrzymatos¢ dwa razy wiekszg
niz przy 4 us. Izolujac cewki wejsciowe wedlug wartosci
szczytowe]j obliczonych lub zmierzonych przepie¢ i przyj-
mujac dopuszczalng warto$¢ naprezen taka samg, jak dla
cewek Srodkowych, przeholowanoby dwukrotnie.

W dalszej czesci referatu omawiano zagadnienie uda-
row ucietych i udaréw o stromosci wiekszej od normal-
nego udaru 1/50 oraz wplyw uzwojen niskiego napiccia
na naprezenia w uzwojenlach wysokiego napiecia. Wy-
wody te w polaczeniu z poprzednimi prowadza do wnio-
skow nastepujacych:

a) wystarczy obliczanie transformatora na udar prosto-
katny; naprezenia przy udarach ucietych nie beda wiek-
sze;

b) wplyw polaczen po stronie niskiego napiecia moze ¢

by¢ pominiety; ;

¢) w wielu przypadkach wzmacnianie cewek wejscio-
wych jest zbedne; jezeli okaze sie konieczne, nalezy uw-
zgledni¢ nieznaczny czas trwania poélszezytu przepieé
w tych cewkach przez podwyzszenie dopuszezalnych na-
prezen w stosunku do cewek srodkowych. Wzmacnianie
cewek koncowych jest na ogot zbedne.

H. CHEVALIER i H. DEMOULIN. Zachowanie sie

transformatoré6w wielkiej mocy z punktu
widzenia naprezen termicznych i dielek-
trycznych [5]

Trescia pracy jest wykazanie nastepujacych zalet trans-
formatoréow plaszezowych mato rozpowszachnionych w Eu-
ropie.

1) Wiekszy niz w normalnych (rdzenio-
wych) konstrukcjach e fekt stosowania
blach o matej stratno§ci. Jak wiadomo, przy

w dowolnym punkcie uzwojenia jako sume harmonicznych prze-
strzennych fal stojacych, z ktérych kazda drga z wilasciwa jej
czgstotliwoseia i amplituda (czestotliwo§é pierwszej, inaczej
»8léwnej*, harmonicznej nazywa sie czestotliwo§cia drgan wias-
nych transformatora). Wedtug drugiej teorii (Riidenberg) fale
' prostokatna mozna rozlozyé na 2 czeSci: ,nadkrytyczna‘“ i ,,pod-
krytyezna‘‘. CzeSé nadkrytyczna w ogéle nie wehodzi do uzwo-
jenia jako fala, lecz odbija sie od jego zac'skow; dla tej czeSci
fali transformator stanowi uklad czysto pojemnosciowy, rozktad
napie¢é wywolanych przez te cze$é fali na'zaciskach transforma-
tora ma wiec wewnatrz uzwojenia w kazdej chwili ksztatt sinh.
Druga natomiast cze$§é fali — podkrytyczna — wechodzi do uzwoje-
nia, poruszajac sie w nim w sposéb podobny do fal wedrownych
w liniach dlugich; dla tej czeSci fali maja wiec sens pojecia:
opornos$ci falowej uzwojenia, predkosci ruchu fali, odbié itd.

13. Rozklad temperatur uzwojenia (2) i oleju (I) w plaszczyznie pionowej:
a) transformatora rdzeniowego, b) transformatora plaszczowego

) plaszczowym roznice miedzy
ngf[p;y Ad Srednig temperatura uzwojen
a jej najgoretszym punktem
do 2—39, co nie jest mozliwe
w transformatorach rdzenio-
wych.

3) Korzystne wtasno§ci dielektryczne.
Istnieie ovinia, ze waga i koszt materialéw izolacyjnych
niezbednych do budowy transformatora plaszczowego sa
znacznie wieksze niz w przypadku transformatora rdze-
niowego. Opinia ta byla stuszna w stosunku do transfor-
matoréw starego typu, w ktérych umieszczano obok sie-
bie na przemian cewki goérnego i dolnego napiecia.
W transformatorach wspotczesnych cewki uzwojen gor-
nego wzglednie dolnego napiecia grupuje sie po kilka lub
nawet kilkanascie obok siebie; liczba przestrzeni izola-
cyjnych miedzy uzwojeniami goérnego i dolnego napiecia

Yzwojenie
requlocyine  69kY 161k¥ 69KV
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Rys: 14. Schemat «polaczen typowego trojuzwojeniowego
transformatora ptaszezowego na 15/15/5 MVA i 161/69/10
kV z regulacja pod obcigzeniem

redukuje sie w ten sposob do dwoéch, a co najwyzej do
czterech (rys. 14). Okazalo sie przy tym zupelnie mozliwe
utrzymanie napiecia zwarcia w znosnych granicach (przez
zmniejszenie liczby zwojow i zwiekszenie szerokosci ce-
wek kosztem ich grubosci).

Uktad uzwojen, witasciwy transformatorowi ptaszczo-
wemu, posiada natomiast wielkie zalety z punktu widze-

69
/
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nia wytrzymato$ci udarowej. Ze wzgledu na to; iz cew-
ki uzwojenia goérnego napiecia przylegaja do siebie (przez
kanaty chtodzgce) na bardzo duzej powierzchni, pojem-
nos¢ uzwojenia skro$na (k) w poréwnaniu z pojemnoscig
doziemng (c¢) jest znacznie wieksza niz w transformato-
rach rdzeniowych. Charakterystyczny iloraz cfk, ktory
jest, jak wiadomo, miarg odksztalcenia poczatkowego
rozktadu napiecia od linii prostej, osigga dla transforma-
torow ptaszczowych wartosci rzedu 1—2, gdy dla transfor-
matoréw rdzeniowych 5—30. Transformator ptaszczowy
jest wiec — bez zadnych sztucznych srodkéow — trans-
formatorem prawie niedrgajacym. Korzystne witasnosci
posiada nie tylko uzwojenie giowne, lecz i regulacyjne.

Jezeli punkt gwiazdowy uzwojen goérnego napiecia jest
nieuziemiony, bardzo niebezpieczne naprezenia powstajag
przy udarze tréjbiegunowym (tj. przy jednoczesnym na-
dej$ciu trzech fal wedrownych do trzech zaciskow linio-
wych transformatora) oraz przy przeskoku z izolatora
punktu gwiazdowego do ziemi.

W pierwszym przypadku jednoczesne ,,0dbicie sie® fal
od punktu gwiazdowego sprowadza spietrzenia sie napie-
cia punktu gwiazdowego wzgledem ziemi do warto$ci dwu-
krotnej amplitudy napiecia na zaciskach liniowych; w dru-
gim przypadku uciecie udaru w poblizu punktu gwiaz-
dowego rownoznaczne jest z wejsciem do uzwojenia uda-
ru o bardzo stromym czole. Zagrozona jest w tym drugim
przypadku izolacja miedzyzwojowa cewek koncowych,
a przede wszystkim izolacja przelacznika zaczepow.

Autor nie tylko przestrzega usilnie przed stosowaniem
iskiernikéw ochronnych w punkcie gwiazdowym (co jest
dzi§ zreszta ogdlnie juz znang zasadg), lecz nawet zaleca
znaczng ostroznos¢ w stosowaniu tam odgromnikow za-
worowych, co jest nowoscia. Strome uciecie udaru w po-
blizu izolowanego punktu gwiazdowego transformatora
z przelacznikiem zaczepéw, umieszczonym w punkcie
gwiazdowym, autor uwaza za jeden z najgrozniejszych
przypadkoéw w eksploatacji urzadzen transformatorowych.

Reasumujac swe wywody autor wypowiada sie zdecy-
dowanie za uziemianiem punktu zerowego w sieciach naj-
wyzszych napie¢ i za stosowaniem transformatorow
o konstrukeji plaszczowej.

Cl. ROSSIER. Naprezenia dielektryczne w re-
gulatorach napiecia transformatorow [6]

Z wyjatkiem transformatorow ,blokowych®, sprzezo-
nych bezposrednio z pradnicami, wszystkie prawie wiel-
kie transformatory budowane sa obecnie z regulacja pod
obciazeniem; stosowane dawniej przy wyzszych napie-
ciach osobne transformatory regulacyjne ustepuja miej-
sca przetgcznikom wmontowanym do transformatora.

We wszystkich wspoétezesnych konstrukejach przetacz-
nikéw rozrézni¢ mozna trzy elementy zasadnicze: naped,
nastawnik i tgcznik. W dwoéch ostatnich elementach wy-
stepuja w eksploatacji znaczne naprezenia dielektryczne.
Nastawnik, w ktérym przetgczenia nie odbywaja sie pod
pradem, umieszcza sie z reguly we wspolnej kadzi z trans-
formatorem, iacznik — w osobnej. Przy rozwazaniu za-
gadnien dielektrycznych dotyczacych *acznika nalezy

uwzgledni¢, ze olej w kadzi lgcznika jest silnie zanie-
czyszczony produktami spalania w tuku elektrycznym
(wspolczesne przelaczniki wykonuja 80 000—100 000 prze-
taczen bez zmiany stykow).

Problemy izolacyjne zwigzane z przepieciami wolno-
zmiennymi sg stosunkowo proste i opanowanie ich nie
nastrecza trudno$ci. Wytrzymato$¢ udarowa przelgczni-
ka jest natomiast zagadnieniem zawitym.

Pomiary dokonane na transformatorze jednofazowym
66-kilowoltowym z przelacznikiem zaczepOw, umieszczo-
nym w Srodku kolumny i posiadajgcym: 2 X 4 sekcje re-
gulacyjne (rys. 15), wykazaly, iz przy probie udarowej
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Rys. 15. Schemat i oscylogramy napie¢ wzgledem zie-
mi, wystepujacych w przelaczniku zaczep6w na poszcze-
golnych stykach

wystepuja miedzy stykami przélacznika, przytaczonego do
odczepoéw 5 i 5/, przepiecia osiggajace 45%, na izolacji za$
wzgledem ziemi — przepiecia osiggajace 86°% amplitudy
udaru doprowadzonego. Przepiecia te sg czesto niedoce-
nian= przez konstruktorow.

Przy probie udarowej calego transformatora wraz
z przetacznikiem nie ma na ogoét pewnosci, ze przetgcz-
nik znajduje sie podczas proby w polozeniu najniekorzyst-
niejszym, préba moze by¢ wiec dla niego nie wystarcza-
jaca. Najniekorzystniejsze polozenie przelacznika mozna
wyznaczy¢, praktycznie rzecz biorac, tylko w drodze po-
miaréw. Nalezy wiec przed proba typu szezegdlowo zba-
da¢ przepiecia w przelgczniku we wszystkich polozeniach
(postugujac sie np. oscylografem z wielokrotnym zapisem).
Pomiary te wykonywa sie przy udarach o malej ampli-
tudzie, nieszkodliwych dla transformatora. Na podstawie
tych pomiaréw wyznacza sie warto$¢ probierczego napie-
cia udarowego zaréwno dla izolacji doziemnej, jak i mie-
dzystykowej nastawnika i lacznika. Wytrzymatos$é prze-
tacznika nalezy sprawdzi¢ przed wmontowaniem go do
transformatora, przy czym warunki préby powinny byé
(zwtaszcza dla tacznika) wystarczajaco ostre, powinny bo-
wiem uzwglednia¢ obnizanie sie wytrzymatosci udaro-
wej w eksploatacji, wywolane produktami spalania sie
oleju.

Dla rozpatrywanego przykladu ustalono nastepujace
wartosci napie¢ probierczych: 150 kV dla izolacji miedzy-
stykowej, 300 KV dla izolacji doziemnej.

Ill. Technika i teoria préb izolacji, w szczegélnosci préb udarowych

LANGLOI.S—BERTHELO’I", NEUVE-EGLISE, KOHN, RE-
NAUDIN. Przyczynki doswiadczalne do stu-
diow nad izolacja transformatorow [7]

1. Zachowanie sie izolacji przy naprezeniach welnozmien-
nych.

Rejestracja oscylograficzna pradu, przeplywajacego
przez izolacje podczas préby napieciowej, moze by¢ zrod-
tem cennych wskazowek co do zachowania sie izolacji
pod dzialaniem napiecia probierczego. Krzywa pradu,
przeptywajacego przez izolacje przy niewielkich napre-
zeniach dielektrycznych, jest prawie idealna sinusoida.
Natomiast wszelkie wytadowania niezupelne objawiajg
sie w znieksztalceniu krzywej pradu; w poblizu szczyto-
wej wartoSci pradu zjawiaja sie ,,zabki“ — oscylacje
szybkozmienne lub udary*). Amplituda znieksztalcen jest
jednakze mata w pordwnaniu z amplituda pradu pojem-
no$ciowego, przeptywajacego przez izolacje, dla osiagniecia

*) W celu obserwacji tych znieksztalcen nalezy kadZz trans-
formatora, poddawanego prébie napieciowej, ustawié na izola-
torach i uziemié przez bocznik oporowo-pojemno$ciowy; zaciski
bocznika nalezy doprowadzié do piyt oscyloskopu.

wiec wystarczajacej czuloSci nalezy: a) skompensowaé

.spadek napiecia na boczniku, wywotany przez (czysto si-

nusoidalny) prad pojemno$ciowy, dodatkowym — réw-
nym mu, lecz odwrotnie skierowanym napieciem sinusoi-
dalnym; b) zastosowa¢ filtry eliminujace czestotliwosé
sieciowa z obwodu oscylografu.

Stosowany przez autorow ukltad pomiarowy**) okazat
sie tak czulym, ze pozwolil na stwierdzenie obnizenia sie
napiecia jonizacji w transformatorze wyjetym 2z kadzi
i postawionym na 2 godziny w atmosferze przecietnie su-
chej. W kilka godzin po ponownym wstawieniu transfor-
matora do kadzi napiecie jonizacji wrocito do normalnej
wartosci, co rowniez stwierdzono pomiarami.

Zar6éwno rozwazania nad mechanizmem jonizacji izo-
lacji papierowej zanurzonej w oleju, jak i wnioski doty-
czgce znaczenia zjawiska jonizacji, sa bardzo oryginalne.
Stwierdzono daleko idaca analogie miedzy wyladowania-
mi niezupelnymi w powietrzu i oleju. Rozr6znia sie dwa
stadia ulotu: ulot lokalny (,igietki®, zjawiajace sie w nie-
wielu punktach powierzchni elektrod) i ulot powierzch-

**) Schemat tego uktadu ob. w Energetyce, 1952, nr 6,
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niowy. W stadium ulotu lokalnego nastepuje w pewnej
chwili w jakim§ punkcie elektrod przekroczenie krytycz-
nego natezenia pola; tadunek znajdujacy sie na elektro-
dach w najblizszym otoczeniu tego punktu splywa prze-
zenh w gtab dielektryku, tworzac ladunek przestrzenny.

Y| dorma | Wielkosc
§ zacisky | mierzona Utled polaceen
u
i U 7 v
U
V/k U 1 |k v
U
v
Tl Iok
u
%
H U Uy 9 & 7
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Rys. 16. Zestawienie schematéow stosowanych przy pré-
bie udarowej

Wytworzenie sie tfadunku przestrzennego nastepuje w cza-
sie ok. 10-% sek.; w tak krotkim czasie zdazy sptynaé tyl-
ko tadunek z najblizszego otoczenia. L.adunek przestrzen-
ny z kolei ostabia pole, ktoremu zawdziecza swe istnienie,
wobec czego jonizacja ustaje i rozpoczyna sie po pewnym
czasie ponownie w tym samym lub innym miejscu. Opi-
‘sanemu przebiegowi zjawiska towarzyszy udar pradowy
o dlugosci czota rzedu 10-8 sek., dtugosci grzbietu rzedu
10-6 sek. Wykrycie tych udaréw jest zadaniem ukladu
pomiarowego, przeznaczonego do okreslenia napiecia ,,jo~
nizacji lokalnej.

Wartos¢ napiecia jonizacji lokalnej jest wedilug auto-
row znakomitym wskaznikiem stanu izolacji, zwtaszcza
jej zawilgocenia. W transformatorach nowych napiecie
to niewiele przekracza napiecie znamionowe,
w starych jest znacznie nizsze od znamionowe-
go. Przy proébie napieciowej, dokonywanej — jak tego
zgdajg przepisy wiekszosci panstw — przy napieciu dwu-
krotnie wyzszym od znamionowego, jonizacja jest tak sil-
na, iz mozna jg wykry¢ nawet bardzo prymitywnym ukta-
dem pomiarowym.

Autorzy bardzo zalecaja wlgczenia obserwacji oscylo-
skopowej pradu i pomiaru napiecia jonizacji do programu
prob izolacji transformatoréw i wypowiadaja poglad, ze
klasyczna proba napieciowa jednominutowa, przy ktérej
nic sie wilasciwie nie mierzy, nic nie rejestruje, nic nie
widzi, jest probg przestarzala i szkodliwg dla izolacji.

2. Zachowanie sie izolacji przy naprezeniach udarcwych.

Wykaz wspolczesnych zagadnien udarowych jest-dosé
diugi: metoda wykrywania uszkodzen, technika pomiaru
napie¢ i pradéow udarowych w transformatorze, technika
postugiwania sie oscylografem z wielokrotnym zapisem,
sposéb interpretowania wynikow pomiaréw uzyskanych
na transformatorze wyciagnietym z kadzi, uktady potg-
czen przy probie udarowej, wplyw diugosci czola udaru
i diugosci grzbietu oraz wplyw uciecia udaru na wielkosé
naprezen udarowych, przenoszenie sie przepie¢ na uzwoje-

nia nie poddawane probie, wreszcie uwagi ogélne doty-
czace koncepcji prob udarowych. Z rozwazania tych za-
gadnien, opartego na bogatym materiale doswiadczalnym,
zastuguja na szczegbélng uwage nastepujace najbardziej
istotne i oryginalne stwierdzenia.

Jak przy przepieciach wolnozmiennych, tak i przy
przepieciach udarowych wystepuje z reguly ,jonizacja®;
w tym drugim przypadku jest ona nieszkodliwa, jezeli
nie przerodzi sie w iskre lub tuk.

Iskra powstala pod wplywem przepie¢ udarowych
tylko nieznacznie obniza wytrzymatos¢ udarowsg przebi-
tego miejsca, co wynika z nastepujacego doswiadczenia:
transformator wytrzymat prébe udarowa przy napieciu
100 kV, lecz ulegl przebiciu przy 110 kV; przy powtorze-
niu préby napieciem 100 kV transformator nie wykazat
zadnej anomalii; po ponownym podniesieniu napiecia do
110 KV nastapilo ponowne przebicie.

Wplyw uktadu polaczen uzwojenia wtérnego na ostrosé
proby uzwojenia pierwotnego jest bardzo réznorodny
i trudny do sformulowania w sposéb ogélny. Tak np.
stwierdzono, ze w transformatorze — Y/Y, 60/20 kV —
wartosé szczytowa napiecia uzwojenia pierwotnego wzgle-
dem ziemi okazata sie w przypadku dokonywania proby
ze zwartym uzwojeniem wtérnym o 40°% mniejsza, niz
przy probie z uzwojeniem wtérnym nie zwartym.

Do&¢é rozpowszechniony poglad, ze uzwojenia wtérne
potaczone w tréjkat sa mniej niz uzwojenia gwiazdowe
narazone podczas proby udarowej, wykonywanej na
uzwojeniu pierwotnym, nalezy uwaza¢ za pozbawiony
wszelkich podstaw i niezgodny z doswiadczeniem. Zja-
wiska ,,interferencji¢ [12] przy stosowaniu udaréw ucie-
tych przy pomocy iskiernika sztabowego nie nalezy sie
obawiaé; przytoczony na poparcie tego $mialego twierdze-
nia materiat do$wiadczalny jest jadnak bardzo szczupty.

M. WELLAUER. Wykrywanie uszkodzen
w transformatorach podczas proby
udarowej [8]

Znane metody wykrywania uszkodzen przy pomocy
oscylografu réznig sie: a) wyborem wielkosci elektrycz-
nej, stuzacej za wskaznik uszkodzenia, b) wyborem pred-
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Rys. 17. Schemat i oscylogramy proby udarowej
1 — napiecie doprowadzone do fazy U
2 — drgania fazy V nieuszkodzonego uzwojenia
3, 4 — drgania fazy ¥ vo zwarciu jednej cewki fazy U (W po-
blizu punktu gwiazdowego); przy zdejmowaniu oscylo-
gramu 4 zadziatat iskiernik M
C, C; — dzielnik napiecia
R — opornik ochronny
0 — oscylografy"
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ko$ci zapisu oscylograficznego, ¢) wyborem schematu po-
taczen zaciskow uzwojen nie biorgeych bezposredniego
udzialu w proébie (nie przyltaczonych do generatora uda-
rowego).

Zagadnienie ,,detekcji oscylograficznej mozna uwazaé
za calkowicie rozwigzane w zakresie préb udarem pelnym:
dalsze prace w tej dziedzinie moga tylko przynie$é¢ dal-
sze zwiekszenie czulo$ci, wystarczajacej juz dzi§ do ce-
low praktycznych. Nie jest rozwiazany problem detekeji
przy udarach ucietych oraz problem lokalizacji uszkodzen;
zwiaszcza w przypadku, gdy izolacje miedzycewkowa sta-
nowi w znacznej czesci odstep w oleju, odszukanie stwier-
dzonego oscylograficznie uszkodzenia jest trudne nawet
pPo rozebraniu i rozwinieciu uzwojenia.

Wszyscy wspoélcze$ni specjalisci podkreslaja wielkie
znaczenie pomiaréw wstepnych, dokonywanych przed
préba udarowa przy napieciu znacznie nizszym od pro-
bierczego. Pomiary te mozna wykonywaé¢ na transforma-
torze wyciagnietym z oleju, wytwarzajac w uzwojeniu
fikcyjne uszkodzenia (np. przez zwieranie jednej z cewek,
jednego lub kilku zwojéw, albo tez przez uziemianie réz-
nych punktéw uzwojenia). Otrzymane oscylogramy sta-
nowig ,metryke*“ uszkodzen badanego transformatora;
poréwnanie ich z oscylogramem, otrzymanym podczas
rzeczywistej proby, pozwala na o0gét na przyblizone
stwierdzenie miejsca uszkodzenia.

Drugim — ogoélnie juz uznawanym — pogladem specja-
listow wspoélczesnych jest nieufnosé do prob izolacji, wy-
konywanych na modelach uzwojen (préb do niedawna
bardzo rozpowszechnionych). Transformator powinien by¢é
brany do préby udarowej po zmontowaniu go w sposéb
ostateczny, z wszystkimi czesciami dodatkowymi, jak
przelgeznik zaczepoéw i inne.

Wreszcie trzecie wazne uogoélnienie: przebicia izolacji
miedzyzwojowe]j wspoéiczesnych transformatoréw o mocy
ponad 500 kVA sg zdarzeniem zupelnie wyjatkowym; naj-
czescie] zdarzaja sie natomiast uszkodzenia izolacji mie-

dzycewkowej. 5
Dla okre$lenia najkorzystniejszych — z punktu widze-
nia czulosci wykrywania — warunkow proby udarowej

wykonano szereg pomiarow na transformatorze rdzenio-
wym na Y 45/A 10 kV, 5 MVA wedtug czterech réznych
schematéow (rys. 16) oraz przy szybko$ciach zapisu (czas
przebiegu promienia przez ekran) 3, 10, 30 i 100 mikrose-
kund. Pomiary wykonywano przy udarach o wartoSci
szezytowej 15 kV i o ksztatcie 1/50, zwierajac kolejno po
jednej z 34 cewek kolumny uzwojenia poddawanego pro-
bie i porownujac oscylogram tak ,uszkodzonego‘ trans-
formatora z oscylogramami otrzymanymi bez tych fik-
cyjnych uszkodzen. Pomiary pozwolily na wysunigcie dwu
wnioskow.

1) Rejestracja przy duzej szybkosSci zapisu (czas prze-
biegu promienia 3—10 mikrosekund) nie daje pewnych
wskazan. Pojemnos¢ uzwojen tworzy bowiem z pojemno-
Scia dodatkowa generatora udarowego (tzw. pojemno$cig
obcigzajaca, uzywana do regulacji czota udaru) oraz in-
dukcyjnoscia potaczen dodatkowy obwdd drgajacy
o wielkiej czestotliwosci wiasnej; drgania tego opwodu
wystepuja w sposéb nieodtwarzalny i znieksztalcaja po-
czatek oscylogramu. Dalsze cze$ci oscylogramow sg nato-
miast odtwarzalne, nadajg sie wiec do poréwnania i wy-
zyskania przy ,,d=tekcji. Najlepsza czulos¢ osigga sie przy
szybkosci, odpowiadajgacej przebiegowi promienia przez
ekran w ciagu ok. 100 mikrosekund.

2) Najlepszg czytelno$é oscylogramow zapewnia uktad IT
(rys. 16). Uklad III w ogdle nie nadaje sie do detekcji.

Wydaje sie jednak, ze wnioskéw tych nie mozna uogol-
nia¢; nalezaloby przedtem wykonaé¢ pomiary takze dla
transformatoréow o konstrukeji odmiennej od rozpatrywa-
nej przez autora.

Dr AESCHLIMANN. Wykrywanie zwaré cze-
Sciowych w uzwojeniach transformato-
ro6w poddawanych prébie udarowej [9]%.

Najlepszym wskaznikiem uszkodzenia transformatora
podczas proby udarowej jest zmiana czestotliwo$ci drgan
wlasnych uzwojenia, jezeli czestotliwos¢ ta nie przekra-
cza 100 kH (tylko uzwojenia dolnego napiecia transfor-
matoréw rozdzielczych moga posiadaé jeszcze wigksza
czestotliwo$é drgan wilasnych). W tym celu nalezy przy-
taczy¢ oscylograf przy pomocy dzielnika pojemno$ciowe-
go do zaciskéw jednego z uzwojen nie poddawanych bez-
posrednio probie, lecz sprzezonych z uzwojeniem prébo-

*) Por., Przegl, Elektr., 1948, z. 4/5/6, str. 120.
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wanym. Tak np. udar doprowadzono do fazy U (rys. 17);
jeden z oscylografow rejestruje ksztalt udaru (krzywa 1),
drugi — przytaczony do zacisku V — czestotliwos¢é drgan
wlasnych transformatora.

Na oscylogramie krzywa 1 przedstawia udar, dopro-
wadzony do fazy U, krzywa 2 — napiecie fazy V przy
nieuszkodzonym uzwojeniu, krzywa 3 — po uszkodzeniu
(zwarciu) ostatniej cewki fazy U. Wzrost czestotliwosci
wywolany uszkodzeniem jest oczywisty. Ponadto mozemy
latwo stwierdzi¢ znaczne powiekszenie sie amplitudy na-

Rys. 18. Zmiany oscylogramu napiecia puaxil Zerowego
transformatora przy zwarciu miedzyzwojowym w zalez-
nosci od potozenia zwoju zwartego

piecia na fazie V przy uszkodzeniu fazy U: wzrost ten
jest kilkakrotny. Powyzsze spostrzezenie nasuneto mysl
zastgpienia oscylografu przez iskiernik kulowy M, przy-
tgczony przez opér ochronny R (rys. 17). Przy odpowied-
nim nastawieniu tego iskiernika kazdy przeskok na nim
bedzie $§wiadczyé o negatywnym wyniku proby udarowej.
W rozpatrywanym przypadku iskiernik nastawiony zo-
stal na ok. 50% wartosci szczytowej udaru doprowadzo-
nego do fazy U; jak wida¢ z oscylogramu 4, dziatal on
przy zwarciu ostatniej cewki w fazie U.

Pomyst rzucony w powyzszym opisie moze mie¢ duze
znaczenie dla uproszczenia aparatury stosowanej przy
probach udarowych; zastapienie uciazliwego odczytywa-
nia oscylogramoéw przez obserwacje przeskoku na iskier-
niku utorowatoby niewatpliwie probie udarowej droge do
maltych nawet wytwoérni transformatorow.

B. HELLER, J. HLAVKA, A. VEVERKA. Ujawnianie
zwaré¢ zwojow wytworzonych w transfor-
matorach przez udary o stromym czole [10]

Teoria, na ktérej nalezy oprzeé¢ metody wykonywania
uszkodzen, jest w zarysie nastepujgca.

Zwarcie choctby jednego tylko zwoju pocigga za sobg
calkowity prawie zanik strumienia magnetycznego, sko-
jarzonego z tym zwojem. Ze wzgledu na znaczne sprze-
zenie magnetyczne zwojow jednej kolumny mozna przy-
jac¢, iz amperozwoje zwartego zwoju prawie zroéwnowazg
amperozwoje pozostalej czeSci uzwojenia. Opierajgc sie
na tym twierdzeniu i na klasycznej teorii drgan w trans-
formatorze, mozna — wychodzac z geometrycznych wy-
miaréw transformatora — obliczy¢ czestotliwo$é drgan
wilasnych transformatora uszkodzonego f’ i nie uszkodzo-
nego f. Stosunek f/f wynosi zwykle ok. 3,5 i nie przekra-
cza 5. Stosunek ten jest (ze wzgledu na rozproszenie)
mniejszy, jesli uszkodzone sg cewki koncowe lub poczgt-
kowe, wiekszy — dla cewek Srodkowych. Oscylogram 1
(rys. 18) potwierdza te wywody: gorna krzywa przedsta-
wia drgania napiecia punktu zerowego wzgledem ziemi
nieuszkodzonego transformatora, druga — po zwarciu
jednego zwoju na poczatku, trzecia — w $rodku, czwar-
ta — na koncu uzwojenia. Jak wida¢, czestotliwos$é trze-
ciej krzywej jest najwieksza. Obserwacja drgan wtasnych
transformatora moze wiec pozwoli¢ na przyblizone stwier-
dzenie miejsca uszkodzenia.

Drugim waznym problemem jest regeneracja (zabliz-
nianie sie) uszkodzenn powstalych podczas préby udaro-
wej. Zjawisko zablizniania sie uszkodzen przez wypelnie-
nie olejem kanalu przebicia, jak wiadomo, niezmiernie
komplikuje prébe udarowa®). Autorzy wykonali serie po-
miaréw dla wyjasnienia, czy regeneracja kanalu przebi-

*) Por. Przegl. Elektr., 1951, z, 11/12, str. 486.
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cia moze wplywaé na ksztalt oscylogramow, uzyskiwa-
nych podczas préby udarowej. W tym celu poréwnywa-
no oscylogramy, otrzymane przy metalicznym zwarciu
cewki, z oscylogramami przy zwarciu za pomoca iskier-
nika ostrzowego w oleju: oscylogramy nie wykazaly
istotnych réznic. Wynik ten (zgodny z doswiadczeniami
Aeschlimanna) §wiadezy, iz przy starannej obserwacji
oscylograméw mozna ujawni¢ wszelkie przebicia, nawet
te, ktore sie natychmiast regeneruja.

A. HOCHRAINER. Rozktad napigcia udarow e-

go w uzwojeniach transformatoréw dla

ciagunakltadajgcych sie na siebie udaréw

odowolnym ksztatcie, w szczegdlnosci dla

przypadku udar6w o stromos$ci skonczo-
nej [11]

Nawiazujac do klasycznych prac Wagnera, ktory juz
w 1909 r. wyprowadzit wzér na rozklad napiecia cewki
jednowarstwowej, zaatakowanej udarem prostokatnym,
autor rozszerzyt wzér ten na udary o czole wzrastajg-
cym wedlug funkeji wykladniczej, a wiec o réwnaniu

U=TU(l— e,

Przy zastosowaniu nowoczesnego aparatu matema-
tycznego (rachunek operatorowy) sposob wyprowadzania
wzoru staje sie tatwy i przejrzysty, mimo dosé¢ zawitego
wyniku:

b x
w=1U COS (Val — ¢pn) —

55 LN 1=

=2 UZ Ap cos v, sin nw

l n=l i

T sh Bx o0t
: sh 81

Dla § — ~ otrzymujemy wzér Wagnera:

=

L e

2U Z A, sin nw —Tcos Ynl.
n=1

u=U—

[

Wedtug klasycznej teorii Wagnera napiecie w dowol-
nym punkcie odleglym o x od konca cewki, ktérej diu-
go$¢é wynosi I, mozna przedstawi¢ jako sume harmo-
nicznych fal stojacych w przestrzeni, z ktérych kazda
posiada wtasciwg swemu rzedowi n amplitude A, i drga

5
=U—’
stan0w1ace3 0§ dxgan A, i vhpmozna obliczy¢ z wymla-
row cewki.

W przypadku udaru o czole wzrastajacym wedtug
funkeji wyktadniczej drgania poszczegdélnych harmonicz-
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Rys. 19. Zalezno$¢ naprezen izolacji w cewkach wejscio-
wych od ,,wzglednej stromosci czota udaru“ F[T

F — dtugo$¢é czola udaru doprowadzonego
T — okres drgan wilasnych transformatora

Rzedne podaja stosunek mnaprezen przy udarze o wzglednej
stromoseci F/T do naprezen przy udarze prostokatnym.

nych qpéiniaja sie o kat ¢, (rézny dla kazdej harmo-
nicznej), a ich amplitudy sa obnizone w stosunku cosgp:1;
ponadto zjawia sie ujemny czton aperiodyczny, przedsta-

wiajacy rozkilad przestrzenny napiecia wedilug funkeji °

si.nh. .Czlon ten zanika wedlug tej samej funkcji wyktad-
niczej e’—“, ktéora wystepuje w réwnaniu czota udaru.
Wielko$§¢ kata ¢, mozna obliczy¢é, znajac & i wymiary
cewki.

Wydaje sig, iz ten sposéb interpretacji niezmiernie
zawilego zjawiska fizycznego odznacza sie szczegblng ja-
sno$cig ujecia i posiada znaczna wartos¢ dydaktyczna.

Obliczenia proponowane przez autora sa jednakze nie-
zmiernie zmudne; zaletg ich jest jednak brak uprasz-
czajacych zatozen. Wzor moze mie¢ zastosowanie przy
badaniu wplywu stromosci udaru na wielkoSci naprezen
izolacji transformatora oraz przy badaniu zjawiska in-
terferencji naprezen po ucieciu udaru.

Wykonane przez autora obliczenia wykazaty, iz na-
prezenia izolacji skro$nej transformatora (miedzyzwo-
jowej, miedzycewkowe]j), ktorych miarg jest gradient na-
piecia w rozpatrywanym punkcie wzgledem ziemi, zale-
za nie od bezwzglednej stromosci czota udaru, charakte-

Y1
lecz od stosunku — (1
)

transformatora).

ryzowanej jego stala czasu i
jest czestotliwoscia drgan wilasnych

v
Stosunek—s1 mozna by wiec nazwac ,wzgledng stro-

moscig udaru‘‘.

Z obliczen wynika, iz przy zastosowaniu udaru nor-
malnego — o diugosci czolta lus — 1 uwzglednieniu
najczeSciej spotykanych czestotliwosci drgan wilasnych
transformatoréw naprezenia w pierwszych cewkach wy-
padaja o 20 — 40° mniejsze niz przy zastosowaniu uda-
ru prostokatnego. Natomiast w dalszych cewkach napre-
zenia prawie nie ré6znia sie¢ od naprezen przy udarze pro-
stokatnym.

F. DESCANS i G. DUFOUR. Wpltyw stromos$ci

czoiasu dairu oriaz, uiecireciitaliudiair wena

napriezenia udarowe transiforma-
tor 6 w [12]

1. Stromosé czola.

W odréznieniu od poprzedniego referatu wprowadzo-
no tu upraszczajace zalozenia i zredukowano do mini-
mum  analize matematyczng zjawiska.

Wychodzac ze znanego  schematu Wagnera, przed-
stawiajacego transformator jako uklad pojemnosci do-

ziemnych, pojemno$ci skrosnych i indukeyjnosci, udo-
wodniono, ze przy obliczaniu najwiekszego gradientu
dla pierwszych dwu cewek mozna pominaé¢ indukeyj-

nosci dalszych cewek rozpatrujac cata dalsza czes¢ trans-
formatora jako skupiong pojemnosc.
Z otrzymanego w ten sposob prostego schematu moz-
/7

uw
na obliczyé stosunek — tj. gradientu u’ w pierwszych
u

cewkach przy zaatakowaniu transformatora udarem
o dtugosci czota F do gradientu u, wystepujacego przy
zaatakowaniu transformatora udarem prostokatnym.

u
Oto wzor: — =
u

t
1 20 Fhi 2o, 2
i 1o+ 0,37 o T sin —t,—e

o COoS
2

F
1 ,76 o2 (—
—+ 0,76 o T)

\

We wzorze tym o2 oznacza znany stosunek X (pojem-

no$ci doziemnej do pojemnesci skrosnej transformato-
ra), T — okres drgan wilasnych transformatora; a, T
i to mozna obliczyé z wymiaréw transformatora.

!

u
Jak w pracy poprzedniej, stosunek — jest wiec
u

j T
funkcjg wzglednej stromosci udaru 7 oraz charaktery-

Cc
stycznego dla transformatora stosunku e Na rys. 19

krzywa 1 podaje wyniki obliczen w postaci zaleznosci
u F ; e e
—=f — ) dla statej wartost Dla poréwnania
przedstawxono takze wyniki analogicznych obliczen
Jalla (krzywa 2) i Wellauera (krzywa 3) oraz wyniki
pomiaréw w postaci punktow.
Z wykresu wynikaja nastepujace wnioski: czesto-
tliwo§¢é drgan witasnych wielkich transformatoréw jest
6

rzedu 15 kH, a dlugo$¢ okresu drgan jest rzedu 15000



21. XII. 52

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY

497

= 67 ws. Przy probie udarem normalnym stosunek
F|T jest wiec rzedu 1/67 = 0,015, co odpowiada wedlug

u
krzywej 1 z rysunku stosunkowi — =

7]
nia przy prébie udarowej sg wiec dla wielkich transfor-
matorow o blisko 35°%0 mniejsze niz naprezenia obliczo-
ne dla udaru prostokatnego.

0,66. Napreze-

2. Udary uciete,

Uciecie udaru mozna uwazaé¢ za zjawisko rowno-
znaczne z doprowadzeniem dodatkowego udaru prosto-
katnego o znaku odwrotnym. Rzeczywiste naprezenia
izolacji mozna w tym przypadku rozpatrywac jako su-
me naprezen, wystepujacych przy udarze pelnym, oraz
naprezen, wywolanych owym fikeyjnym udarem prosto-
katnym. g

Jak wiadomo [4], naprezenia w cewkach pochodzace
od udaru pelnego maja pewien typowy przebieg: naj-
pierw ostre, krotkie przepiecie o ksztalcie trojkata row-
nobocznego, nastepnie w ciggu Kkilku mikrosekund na-
prezenia sa bardzo nieznaczne, po czym nastepuja oscy-
lacje o amplitudzie osiggajacej /s — [z amplitudy wy-
mienionego trojkata (rys. 11).

Podobny ksztalt maja przepiecia pochodzgce od fik-
cyjnego udaru prostokatnego z ta roéznicg, ze sa one
opoznione o czas do uciecia udaru v i ze majg znak od-
wrotny. ;

Jezeli opdznienie t jest tak duze, ze trojkat réwno-
boczny wywotany przez fikcyjny udar prostokatny

V.

E. T. NORRIS. Eksploatacja
row [13]

Do zagadnien eksploatacyjnych nalezg przecigzal-
nos$¢, gospodarka olejowa, zabezpieczenia i zabiegi o
charakterze profilaktycznym.

Przecigzalno$¢ transformatorow jest juz w wigkszo-
Sci krajow ujeta normag; nie nalezy jednak przy posiu-
giwaniu sie normami przecigzalno$ci zapominac o uprasz-
czajacych hipotezach, z ktérych normy te sie wywodza.
Ponadto praktyka wykazata, iz postugiwanie sie tabli-
cami zawartymi w normach jest dla personelu eksplo-
atacyjnego zbyt ucigzliwe; glowna trudnosé stanowi za-
planowanie z gory warunkow, w ktorych transformator
ma ulec przecigzeniu: przy zakloceniach w przetwor-
niach jest to prawie niewykonalne. Praktyka wypowia-
da sie zdecydowanie za automatyzacja kontroli przecig-
zenia transformatora za pomoca modelu termicznego.
Jest to modyfikacja termometru odleglo$ciowego, stoso-
wanego od dawna do mierzenia temperatury gornych
warstw oleju. Termoelement nadajnika tego przyrzadu
podgrzewany jest pradem proporcjonalnym do obcigze-
nia transformatora, uzyskanym z przekladnika prado-
wego. Podgrzewanie to imituje roéznice temperatur ole-
ju i najgoretszego punktu uzwojenia. Przy nalezytym
doborze skali i statej czasu przyrzadu na odbiorniku
odczytuje sie bezposrednio temperature najgoretszego
punktu uzwojenia; przyrzad mozna, oczywiscie, wyko-
rzysta¢ do uruchomienia sygnatu lub wyzwolenia wy-
lgcznika. Tego rodzaju’ model termiczny znany jest juz
od kilku lat. W r. 1950 ogloszono ulepszenie, polegaja-
ce na wyskalowaniu przyrzadu w procentach mocy do-
puszczalnej trwale ze wzgledu na temperature naj-
goretszego punktu; w ten sposéb mozna w kazdej chwili
odezytaé rezerwe mocy, tkwiaca w transformatorze
i nalezycie zaplanowac przecigzenie.

W sprawie gospodarki olejowej osiagniecia teorety-
kéw sa oceniane sceptycznie. ,Istnieje prawie tyle teorii
ilu jest specjalistow®. Spostrzezenia na ten temat sa
bardzo ciekawe, stanowiac wynik diugoletnich obser-
wacji sieci.

1) Nie stwierdzono zadnego zwigzku miedzy liczba
kwasowa oleju, a jego agresywnoscia (korozje) oraz
sktonno$cia do wydzielania osadéw. W wielu przypad-
kach wystepowaly znaczne korozje przy matlej liczbie
kwasowej; natomiast niekiedy przy bardzo znacznej
liczbie kwasowej ani korozji, ani osadéw nie stwier-
dzono. Co wiecej, stwierdzono wielokrotnie, ze z dwoéch
transformatoréw dostarczonych jednoczesnie z tej sa-
mej wytworni, jednoczesnie zainstalowanych i stale
pracujacych rownolegle, jeden wykazywal znaczne ko-

Przecigzalno$é¢ transformatoréw, starzenie sie

transformato-

zbiegnie sie w czasie z oscylacjami pochodzgcymi od
udaru pelnego, moze nastgpi¢ interferencja, czyli sumo-
wanie sie jednokierunkowych naprezen, pochodzacych
od obu tych udaréow. W tym przypadku izolacja trans-
formatora jest szczegdlnie zagrozona, znacznie wiece]j
niz przy udarze pelnym o dowolnej stromo$ci czota.

To malo zbadane jeszcze, a bardzo wazne dla trans-
formatorow =zagadnienie interferencji jest dopiero na-
szkicowane, niemniej jednak wnioski sg daleko idace
i ciekawe. Czas ,przerwy‘ miedzy przepieciem o cha-
rakterze trojkata réwnobocznego a poOzniejszymi oscy-
lacjami jest tym wiekszy, im mniejsza jest czestotli-
wos¢ drgan wiasnych transformatora. Bedzie on wiegc
znacznie diuzszy dla transformatorow plaszczowych,
odznaczajgcych sig maltg czestotliwoscia drgan wia-
snych, niz dla transformatoré6w rdzeniowych; bedzie on
mianowicie dla ptaszczowych transformatoréw rzedu
kilkunastu mikrosekund, a wiec napewno znacznie
wiekszy niz 3 pws przyjete w wielu normach jako czas
do uciecia udaru przy probach izolacji. Stad wniosek,
ze transformatory pltaszczowe sa o wiele mniej zagro-
zone ze strony udaréw ucietych niz transformatory
rdzeniowe.

Natomiast udar uciety po czasie rzedu 10 us moze
by¢ grozny nawet dla transformatoréw plaszczowych;
jest on napewno grozny dla transformatoréw rdzenio-
wych. Tak diugie czasy do uciecia udaru zdarzaja sie
wprawdzie wyjatkowo, lecz stanowig one najgrozniej-
szy ze wszystkich mozliwych przypadek zaatakowania
izolacji transformatora.

oleju, zabezpieczenia termiczne i inne zagadnienia

rozje lub zaszlamowanie, drugi — zupelny ich brak.
Nic dziwnego, ze stuzba ruchu uwaza probe na liczbe
kwasowa za zabieg raczej dezorientujacy.

W sSwietle tych do$wiadczen wysunieto przypuszcze-
nie, iz roéznica w zachowaniu sie roznych gatunkow ole-
ju w roéznych warunkach eksploatacji jest sama przez
sie nieistotna, lecz ze o korozjach i zaszlamowaniu de-
cyduje istnienie lub brak w materiatach izolacyjnych
transformatora syciw niedostatecznie spolimeryzowa-
nych. Zagrozenie transformatora przez korozje i zaszla-
mowanie moze ujawni¢ tylko rewizja wewnetrzna.

2) Proba oleju ,na wytrzymalos¢é elektryczna“ jest
proba stuszng i potrzebna, lecz nie wystarczajacg. Proé-
ba ta wykazuje zabrudzenie lub zawilgocenie oleju; dla
oleju zupelnie czystego jest zbyt malo czuta. Znane sg
przypadki, ze transformator wilgczony pod napiecie
przebit natychmiast, choé olej wykazywatl az 45 kV/3
mm zamiast wymaganych 30 kV/3 mm. Ten sam olej
zagrzany w probowce okazal sie wyraznie zawilgocony,
gdyz stycha¢ bylo w nim charakterystyczne trzaski. Po-
miar wytrzymalosci winien by¢ wiec bezwarunkowo
uzupelniony préba zagotowania w probdéwce; sam przez
sie jest zwodniczy. : :

3) Przeglad metod profilaktycznych badania izolacji
uzwojen doprowadzit do zwiezlego komentarza: ,,meto-
dy te sa interesujace i winny by¢ wyprébowane w roz-
nych warunkach ruchu®“. Do metod tych zaliczono:
a) ocene na podstawie wartosci tg 0 przy 20°C: do 3,5%
— izolacja dobra; 3,6 — 5% watpliwa; 5% — zla (dla
400C wartosci te podwajaja sie); b) ocene na podsta-
wie wzrostu pojemnosci uzwojen przy podgrzewaniu
(sam wzrost tg 0 bez wzrostu pojemnosci $wiadeczy
o zlym gatunku oleju); c¢) ocene na podstawie zjawiska
adsorbeji (wzrost wskazan miernika opornosci izolacji
miedzy 30-ta a 60-ta sekunda pomiaru); za wartos¢ kry-
tyczng dla oceny zawilgocenia uzwojen uznano 200
MQ przy 400 oraz 80 MQ przy 200.

W dziedzinie zabezpieczen zwrocono uwage na role
przekaznika gazowego. Nie nalezy przecenia¢ roli tego
pozytecznego zreszta przekaznika. ,,Zmniejszenie kosz-
tow naprawy‘ uzyskane przez wczesne wykrycie uszko-
dzenia przez przekaznik jest przewaznie fikcjg. Koszt
wysylki transformatora do fabryki i wszelkie posrednie
koszty uszkodzenia sg tak duze, ze w o0gélnym obra-
chunku ewentualno$¢ zmniejszenia zakresu naprawy
nie ma zasadniczego znaczenia; wprost przeciwnie, nad-
mierna czuto$¢ przekaznika gazowego bywa szkodliwa,
gdyz utrudnia wykrycie miejsca uszkodzenia i wprowa-
dza zamet. Zalecone jest uzupelnienie przekaznika
przyrzadem, ktory stuzy do wykrywania palnosci gazéw
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zebranych w przekazniku przez wykorzystanie zmiany
opornos$ci wystawionego na dzialanie tych gazéw rozza-
rzonego drucika platynowego. Sygnal przekaznika ga-

zowego winien byé — nawet po stwierdzeniu palnosci
gazéw — tylko wezwaniem do pilnej obserwacji trans-
formatora.

H.JOSSE. Nowe urzagdzenie do wypel-

niEa s T as Tl aling s i orn sm @bt oS L 10 Wi A Z 0 tieim

Pirziy i bio.mioic vz brivo r nitk attelasitycz -
nego [14].

Poduszka azotowa stanowi najskuteczniejsza ochro-
ne oleju przed wplywem atmosfery i zabezpiecza go od
starzenia. Jako element konstrukecyjny transformatora
jest stosowana szeroko w Ameryce, w Europie nato-
miast jako ochrona od wplywow atmosferycznych sto-
sowany jest powszechnie konserwator, niekiedy ponad-
to odwilzacz chemiczny.

Zaproponowano urzadzenie, sktadajace sie z butli ze
sprzezonym azotem, kilku poduszek gurnowych i ruro-
ciggu zbiorczego przylaczonego do konserwatora. Ela-
stycznosé poduszek jest wystarczajaca, by wyréwnac
wahania poziomu oleju w konserwatorze. Ubytek azotu
jest nieznaczny, uzupelnia sie go z butli 2 razy do ro-
ku. Pomyst zrealizowano w wielu elektrowniach; urzg-
dzenie nadaje sie do kazdego transformatora, lecz opta-
ca sie dopiero dla jednostek rzedu 5 MVA¥).

M. PICHON. Czynniki
wielkich

wpiywajgce na koszt
transformator6w najwyzszych
napiec¢ [15].

Konstruktor wielkich transformatoréw ma do czy-
nienia z wielkg liczba parametréw, ktéorych wzajemne
powigzanie jest zawile, a nawet niekiedy wieloznaczne;
a jednak ustalenie szeregu praw konstrukcyjnych, mniej
lub wiecej empirycznych, okazuje sie mozliwe.

Najbardziej znane jest tzw. ,prawo wzrostu* trans-
formatorow. Jak wiadomo, zaleznos¢ kosztu transforma-
tora K od jego mocy P wyraza sie — dla serii transfor-
matorow geomgtrycznie podobnych — wzorem teore-

tycznym K = ]/ P3; wzor ten daje zadowalajgce wy-
niki takze w zastosowaniu do rzeczywistych serii trans-
formatoréw, lecz tylko dla zakresu mocy, przy ktéorym
nie ujawniaja sie jeszcze frudnosci gabarytowe. Dla
wielkich transformatorow sluszna3 jest raczej empirycz-

nie stwierdzona zalezno$¢: K = ]/P2.

Zasadniczym = punktem zalozen konstrukcyjnych
transformatora s3 napiecia znamionowe. W za-
kresie bardzo wysokich napie¢ wplyw wyboru gérnego
napiecia znamionowego jest ogromny: powyzej 150 kV
mozna wrecz przyjac, iz koszt transformatoréw tej sa-
mej mocy jest wprost proporcjonalny do goérnego napie-
cia znamionowego; dla nizszych napie¢ znamionowych
wplyw jest mniejszy i mniej uchwytny.

Znaczny wplyw na koszt transformatora majag wy-
magania stawiane jego izolacji; wplyw ten wyste-
puje szczegdélnie wyraznie w zakresie najwyzszych na-
pie¢ znamionowych. Tak wiec np. dla transformatora
wielkiej mocy o goérnym napieciu znamionowym U, =
= 220 kV obnizenie napiecia probierczego do wartosci
1,6 y‘n (zamiast stosowanej w wielu krajach wartosci
2 U,) pozwala na zmniejszenie Kkosztu transformatora
o 20%. Obnizenie napiecia probierczego kosztem pew-
nosci ruchu transformatora jest, oczywiscie, niedopusz-
czalne, mozna je wiec =zastosowac¢ tylko przy jedno-
czesnym obnizeniu w tym samym stosunku poziomu
ochrony odgromnikéw. Zastosowanie odgromnikéw, za-
pewniajacych poziom ochrony o 20%, a nawet 25% niz-
szy od poziomu stosowanego dla transformatoréow, wy-
trzymujacych napiecie probiercze 2 U, mozliwe jest tyl-
ko w sieciach ze skutecznie uziemionym punktem zero-
wym i to tylko w takich, w ktérych nie wystepuja
znaczne przepiecia wewnetrzne o czestotliwos$ci siecio-
wej. Obnizenie kosztu izolacji transformatora wigze sie
wiec $ciSle z analiza przepie¢ i koordynacjg izolacji sieci,
w ktorej ma by¢ on zastosowany.

Skuteczne uziemienie punktu zerowego pozwala na
dalsze obnizenie kosztu transformatora przez zastosowa-

) Szkic tego urzgdzenia vob. w ,,Energetyce’, 1951, nr 6.

nie stopniowania izolacji od zacisku wejSciowego az do
punktu zerowego. Korzysci gospodarcze stopniowania
izolacji zalezg od wyboru - konstrukecji uzwojen; dla
uzwojen zwykiych, cewkowych, sa one nikle — najwy-
zej 4%; dla uzwojen ,niedrgajacych® (tj. zaopatrzonych
w ekrany lub inne $rodki wyréwnujace poczatkowy
udarowy rozklad napiecia) sa one znacznie wigksze:
stopniowanie izolacji giéwnej pozwala tam na znaczne
zmniejszenie $redniego odstepu miedzy uzwojeniami, co
z kolei — przy narzuconym z gory napieciu zwarcia —
pozwala na podwyzszenie liczby zwojow i zmniejszenie
wymiarow gtownych transformatora (ob. nizej). Naj-
wieksze oszczednosci mozna uzyskaé¢ przez zastosowanie
uzwojenia wielowarstwowego, albowiem pierwsza war-
stwa uzwojenia goérnego napiecia moze by¢ bardzo sta-
bo izolowana od dolnego napiecia, zmniejszenie wiec
Sredniego odstepu miedzy uzwojeniami jest znaczne.
Transformator na 50 MVA o przekladni 15/220 kV
w wykonaniu wielowarstwowym Kkosztuje o 15% mniej
niz transformator przeznaczony do sieci z nieuziemio-
nym punktem zerowym.

Dalszym waznym parametrem jest napiecie
zwarcia. Indukcyjnos¢ zwarciowa transformatora nor-
malnej budowy okresla sieg, jak wiadomo, wzorem

D g1 + g
pos i d g 8\ N2
Conbon ( - 5 —*) 5

gdzie D i H oznaczaja S$rednig S$rednice i wysokoSé
uzwojenia, g; i g2 — grubos¢ uzwojen, d — ich wza-
jemny odstep, N — liczbe zwojow. W wielkich trans-
formatorach wymiar H ograniczony jest gabarytem,
wielkos¢é d (czesSciowo tez g1 i g2) — wzgledami izola-
cyjnymi. Jedyna droga do zmniejszenia L jest wiec ob-
nizenie wartosci N, co pocigga za soba zwiekszenie
Srednicy rdzenia i z reguly prowadzi do ciezszych i droz-
szych transformatoréw. Zmniejszanie pradu zwarcia
sieci przez podwyzszanie znamionowego napigcia zwar-
cia transformatoréow jest wiec zabiegiem kosztownym;
w kazdym razie nie nalezy przekracza¢ wartosci 13%o.

Zakres regulacji napiecia wywiera znaczny wplyw
na cene, wage, a nawet na wybor konstrukeji transfor-
matora. W transformatorach blokowych zakres regu-
lacji pradnicy * a %% zwieksza koszt transformatora
mniej wiecej o 2a% (w stosunku do transformatora nie
przystosowanego do regulacji napiecia). W transforma-
torach sieciowych, regulowanych przy pomocy zwykle-
go przelgcznika zaczepé6w w zakresie * a 9/, koszt
transformatora jest o 2a °/ wiekszy od kosztu transfor-
matora nieregulowanego, jezeli regulacja odbywa sie
po stronie napiecia wyréwnanego;  jezeli natomiast re-
gulacja odbywa sie po stronie napiecia niewyréwnane-
go, zwiekszenie kosztu wynosi tylko a % Regulacja pod
obcigzeniem w przypadku wielkich transformatoréw na
bardzo wysokie napiecia jest niezmiernie kosztowna,
czesto wrecz niewykonalna w zwykly sposob, tj. przy
pomocy odczepow i przelacznika; w wielu przypadkach
korzystniejszym, wzglednie jedynie mozliwym rozwig-
zaniem jest zastosowanie transformatoré6w dodatko-
wych, przetwarzajacych regulowany zakres napie¢ na
zakres bardziej odpowiedni dla przetgcznikéw pod ob-
cigzeniem.

Stosowanie transformatorow tréjuzwojenio-
wych daje znaczne korzySci gospodarcze: koszt trans-
formatora tréjuzwojeniowego odpowiada mniej wiecej
kosztowi transformatora dwuuzwojeniowego o0 mocy
réwnej potowie sumy mocy wszystkich frzech uzwojen
i jednakowym goérnym napieciu (stosujac wiec empi-
ryczne prawo wzrostu, znajdziemy, iz zastapienie dwu
transformatoréw réwnej mocy przez transformator tréj-
uzwojeniowy daje oszczedno$¢ ok. 20%o).

. Uzwojenie kompensacyjne z niewyprowadzonymi
koncami (niezbedne przy zastosowaniu kompensacji
pradu pojemno$ciowego sieci) podnosi koszt transfor-
matora o ok. 6%. Regulacja pod obcigzeniem jest w
transformatorach tréjuzwojeniowych zagadnieniem bar-
dzo trudnym: gdy w transformatorach dwuuzwojenio-
wych umieszczenie regulacji po stronie napiecia wy-
rownanego powoduje tylko zwiekszenie kosztéw, poza
tym jednakze nie budzi zastrzezen . (ob. wyzej), to w
transformatorach tréjuzwojeniowych jest ono w ogoéle
niedopuszczalne; zmiany przekladni przenosza sie bo-
wiem w tym przypadku na trzecie uzwojenie, ktérego
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nie powinny dotyczy¢. Regulacja musi sie wiec odby-
wa¢ po stronie napiecia niewyréwnanego, a zatem
zazwyczaj w uzwojeniu pierwotnym. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ utrzymania napigcia zwarcia w dopuszczal-
nych granicach uzwojenie pierwotne musi by¢é umiesz-
czone pomiedzy uzwojeniem wtérnym i tréojnym — wy-
prowadzenie odczepow z tego uzwojenia jest wiec bar-
dzo niewygodne i zwieksza niepomiernie koszt transfor-
matora.

Jezeli zakres regulacji jest duzy lub jesli regulowa-
ne maja by¢ dwa uzwojenia, nalezy sie powaznie zasta-
nowi€, czy nie zastapi¢ transformatora tréjuzwojenio-
wego przez dwa dwuuzwojeniowe.

Wybér systemu chtodzenia nie moze byé
oparty wylacznie na przestankach gospodarczych. Naj-

tansze 1 bardzo skuteczne chtodzenie wodne bezpo-
Srednie — przy pomocy wezownic umieszczonych we-
wnatrz kadzi — wyszto zupelnie z uzycia, gdyz obniza-

to pewnos$¢ ruchu transformatora. Chlodzenie podmu-
chowe daje oszczednos$¢ ok. 9% w pordéwnaniu z natu-
ralnym. Dla wielkich transformatoréw stosuje sie za-
zwyczaj sztuczny obieg oleju, przy czym chlodnice chto-
dzone sg wodg; mimo niewatpliwej wyzszosci technicz-
nej chtodnic chlodzonych powietrzem sg one jak dotych-
czas malo rozpowszechnione; koszt instalacji transfor-
matora ze sztucznym obiegiem oleju 2z chtodnicami
chtodzonymi powietrzem doréownuje bowiem kosztowi
transformatora z chlodzeniem naturalnym; natomiast
przy wodnym chlodzeniu chtodnic uzyskuje sie
oszczednos¢é rzedu 17%. Istnieje sposob uzyskania dal-
szych, bardzo powaznych oszczednosci: zastosowanie
sztucznego obiegu oleju wewnatrz kadzi; sposob ten jest
przedmiotem intensywnych studiéw, nie znalazt jednak
jak dotad szerszego zastosowania.

Wybor ksztaltu obwodu magnetyczne-
go nie nastrecza wiekszych trudnosci: konstrukcja
rdzeniowa jest prawie zawsze tansza i lzejsza od plasz-
czowej, glownie ze wzgledu na znacznie mniejszg wage
zelaza czynnego (réznice wagi miedzy obu konstrukcja-
mi dochodzg do 26%0); ponadto izolacja transformatoréw
ptaszczowych jest drozsza i na ogdél mniej pewna niz
rdzeniowych. Natomiast konstrukcje ptaszczowe odzna-
czaja sie mniejszg nieco waga miedzi (gestos¢ pradu mo-
ze by¢ o 15% wieksza wobec lepszego chlodzenia) oraz
wiekszg wytrzymatoscia mechaniczng przy zwarciach.
Ogolnie biorage, konstrukeje rdzeniowa mozna uwazac
za normalna, plaszczowa — za wyjatkowa.

Wyboér materialéw czynnych ogranicza sie
na ogo6t do wyboru izolacji. Przejscie z blachy 1,3 W/kg
na blache o stratno$ci 0,6 W/kg obniza wage transfor-
matora o 8—10%, straty w zelazie o 40°%, w miedzi
0 4%, lecz przy obecnej cenie blach ,,0,6“ w Europie
jeszeze sie nie kalkuluje. Zastosowanie izolacji ,miek-
kiej“, zlozonej wylacznie z papieru, prowadzi (dzigki
zmniejszeniu odstepu miedzy uzwojeniami) do kon-
strukeji o 10% lzejszych niz przy zastosowaniu przegréd
w oleju wykonanych z izolacji twardej, np. papieru ba-
kielizowanego. Dokladne zbadanie rozktadu napie¢ uda-
rowych w transformatorze oraz doskonale opanowanie
proceséw technologicznych, zwlaszcza suszenia i nasy-
cania, pozwala na wydatne zmniejszenie wymiaréw izo-
lacji i oszczedne rozlozenie jej; korzySci posrednie
osiggniete przez zmniejszenie odstepéw przewyzszaja
przy tym zazwyczaj bezposrednia oszczedno$¢ na ma-
teriale izolacyjnym. Dla przykladu: przez zmodernizo-
wanie ukladu izolacyjnego transformatora na 40 MVA,
15/220 kV uzyskano 20°% obnizki kosztow wiasnych bez
zmiany danych znamionowych i gwarancji.

Do zagadnien materialowych nalezy tez zagadnienie
zastapienia miedzi przez aluminium. Rzecz ciekawa, iz
wlasnie w dziedzinie transformatoréw najwyzszych na-
pie¢ (np. 220 kV) aluminium i miedz okazuja sie ma-
teriatami prawie réwnorzednymi: wypelnienie okna jest
bowiem tak male, iz zwiekszenie przekroju przewodow
nieznacznie tylko wplywa na wymiary transformatora.
Dla napiecia 110 kV transformator z uzwojeniem alu-
miniowym jest ciezszy o 5% i posiada 10—1i5%0 wigksze
straty niz transformator z uzwojeniem miedzianym.

Zagadnienie transportu wyciska swe pietno na
wymiarach transformatoréw wielkiej mocy. Nie tylko
ograniczenie wymiaru pionowego (we Francji — do
41 m, przy wysokosci tadowania 0,2 m nad gtéwka szy-

ny), lecz i ograniczenie szerokoSci (2,6 m) daja sie dotkli-
wie we znaki. Ograniczenie szerokosci transformato-
ra jest szczegblnie niekorzystne ze wzgledu na regula-
tor napiecia: nie mozna go umiesci¢ z boku, wzdiuz
transformatora, lecz tylko z przodu lub z tylu, co kom-
plikuje potaczenia.

Sposréd trzech znanych dzi§ sposoboéw pokonywania
trudnosci gabarytowych zaden nie jest bez wad.

a) Rozlozenie zespolu trojfazowego na 3 jednostki
jednofazowe jest sposobem najprostszym i najczeSciej
stosowanym, lecz kosztownym. Przy jednakowym prze-
kroju i wysokos$ci kolumny moc transformatora jedno-
fazowego wynosi 2/3 mocy transformatora tréjfazowego,
zesp6l 3 transformatoréw posiada wiec moc dwukrotnie
wieksza niz transformator tréjfazowy.

b) Zastosowanie 5-slupowego obwodu magnetycznego
pozwala na obnizenie jarzm; zysk na wysoko$ci rdzenia
wynosi ok. 0,4 m, lecz koszt transformatora zwieksza
sie 0 3—4% w stosunku do transformatora 3-stupowego.

¢) -Zastosowanie uzwojen ,podwoéjnie koncentrycz-
nych® (tj. rozdzielenie uzwojenia dolnego napiecia na
2 czeSci, z ktorych jedna mieSci sie wewnatrz, druga
zzewnatrz uzwojenia gornego napiecia) pozwala na 2—
3-krotne zmniejszenie napiecia zwarcia przy tej samej
liczbie zwojoéw, a wiec przy zadanym napieciu zwarcia
pozwala na znaczne zmniejszenie wymiaréw; waga
transformatora zmniejsza sie o ok. 10%, cena jednakze
pozostaje bez zmiany (wskutek wzrostu kosztu izolacji).
Uzwojenie podwdjnie koncentryczne posiada bardzo nie-
korzystny poczatkowy udarowy rozklad napiecia, bar-
dzo wiec trudno uodporni¢ je na przepiecia atmosfe-
ryczne.

We Francji dazy sie raczej do rozwigzan prostych;
niezbyt chetnie stosuje sie ,giganty“ tréjfazowe, wiel-
kie transformatory z duzym zakresem regulacji pod ob-
cigzeniem itd. Jako przykitad stuzy¢ moze rozwigzanie
przyjete dla transformatoréw sprzegajacych sieci pan-
stwowe na 220 kV i 150 kV. Moc zespolu wynosi
100 MVA, zakres regulacji pod obcigzeniem * 15%. Za-
stosowano zesp6t sktadajacy sie z 6 jednostek: z 3 jed-
nofazowych transformatoréw dwuuzwojeniowych po
33 MVA kazdy oraz z 3 transformatoréw regulacyjnych
po stronie 150 kV.
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Oszczedzanie energii elektrycznej w za-

ktadach wytwérczych radzieckich

621.311.16.003 :338,4(47)

T r e § é. Drogi postepowania dla osiagniecia oszczedno$ci w zuzyciu energii elekfrycznej w zaktadach wytworezych.
Sposoby oszczedzania energii przyjete w przemysle radzieckim. Przyklady osiagnie¢ na tym polu w dwu wielkich zaktadach

radzieckich — w fabryce lozysk kulkowych i w fabryce samochodow.

oszczedno$cl energii elektryecznej.

Schemat postepowania dla wuzyskania najwiekszej

OxoHOMHES snex'rpn‘!ecxoﬁ SHEPIrHH Ha COBETCKHX 3aBOoJax. HyTH, KOTOPBIMH MOYKHO CGepCrﬂTb JIEKTPHUUECKYIO 9HEPIUIO B IIPOMSBOACTBEH=
HBIX npouecca}i. Croco0b1 9KOHOMHH BHCKTPI'I‘IQCKOﬁ OHEPr¥M, IPUHATHIE B COBETCKOM TIPOMBIIIICHHOCTH . HDIIMCD[JI AOCTIUKCIHIIUK B 9TOi oOOJlactH  Ha
TOAIIHMITHUKOBOM M Ha aBTOMODHIJIEHOM 3aBOJE. Cxema OPraHusaluy Ui IIOJYUECHHSA HAMIYUIIUX PE3yJIbTaTOB.

Saving electrical energy in Soviet industrial enterprises. The means of effecting savings in electrical energy

industrial

enterprises, Methods adopted in Soviet industries. Instances of achievements in this direction at two large Soviet industrial
enterprises — a ball bearings factory and automobile factory. Outline of procedure for effecting maximum savings in electrical
energy.

1, Wsiep. cej, pochlaniajacej duze iloSci energii elektrycznej; sto-

W gospodarce socjalistycznej obowiazkiem kazdego
pracownika, jako wspoélgospodarza swojego zakladu pra-
cy, jest dbanie o prawidtowa eksploatacje $rodkéw pro-
dukeji, wér6d ktorych jednym z najwazniejszych jest
energia elektryczna. ;

Szybki rozwdj przemystu w Polsce Ludowej pocigga
za soba olbrzymi wzrost zapotrzebowania energii elek-
trycznej. Dla pokrycia go konieczna jest budowa no-
wych elektrowni wielkiej mocy. Uruchamianie takich
elektrowni jest w toku. W Planie 6-letnim przewidz ano
réwniez podjecie w Polsce produkcji turbin i pradnic
wielkich mocy. :

W chwili obecnej produkcja energii elektrycznej jed-
nak z trudem nadaza za potrzebami przemysitu. To jest
pierwszy powo6d dlaktérego kazdy zaklad
przemystowy w Polsce powinien postawi¢ sobie za za-
danie jak najdalej idace zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej na jednostke produkeji. :

Koszt energii elekirycznej, zuzywanej w zakladach
przemystowych do napedu obrabiarek i urzadzen, prze-
twarzanej na energie cieplna w komorach suszarnianych
i piecach do obroébki cieplnej i nagrzewu, zuzywanej w
galwanizerniach, laboratoriach itd., stanowi powazny
procent ogélnego kosztu produkeji. Przeto od ilo$ci ener-
gii elektrycznej, zuzywanej na jednostke produkcji, w
duzym stopniu zalezy koszt produkeji. I to jest dr u g i
p o w 6 d, dla ktérego zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej na jednostke produkecji powinno stanowic
specjalng troske dziatu giéwnego energetyka kazdego
zaktadu wytworczego w Polsce.

W artykule niniejszym zebrano z pism radzieckich
szereg danych, wskazujacych sposoby stosowane w przo-
dujacym przemysle radzieckim dla uzyskania oszczed-
nosci w zuzyeciu energii elekirycznej, jak réwniez podano
kilka wskazéwek teoretycznych, dotyczacych oszczedne-
go gospodarowania energia elektryczng w zakladach
przemystowych.

Artykul nie wyczerpuje cato$ci zagadnienia. Jego in-
tencjg jest zwrocenie uwagi na konieczno$¢ i mozliwo-
Sci oszczedzania energii elektrycznej w zakladach prze-
mystowych, podanie metod postgpowania przy rozwia-
zywaniu zagadnienia, pobudzenie energetykéw, pracu-
jacych w przemys$le, do jak majbardziej wytezonej pracy
nad tym zagadnieniem,

sowanie we wszystkich mozliwych przypadkach prézni
przy mnagrzewie elektrycznym, co pozwala na catkowite
unikniecie strat cieplnych wskutek unoszenia i powaz-
ne zmniejszenie strat przez promieniowanie; wiasciwe
wyzyskanie obrabiarek i narzedzi; odpowiedni dokoér na-
rzedzi i materiatow itp.

Podane ponizej przykiady prac, wykonanych przez
Pierwszg Panstwowg Wytwoérnie fozysk im. L, Kagano-
wicza i Fabryke Samochodéw ZIS, oraz wyniki badan,
wykonanych w zakladach przemystowych radzieckich
przez ,Emiergolegprom, jak i przedstawiony wplyw
zmiany parametrow obrébki widérowej na zuzycie energ i
elektrycznej, moga stuzyc¢ jako wzory przy podejmowa-
niu akecji oszczedzania energii elektrycznej, a wyniki po-
danych prac i badan sta¢ sie powinny bodzcem do roz-
poczecia takiej akeji na wielka <alg v przemysSle po. skim.
2. Wazniejsze prace wykonane w Pierwszej Panstwowej

Wytworni Fozysk im. L. Kaganowicza dla oszczednego

zuzywania energii elektrycznej.

W zaktadzie tym droga usprawnien techmologicznych
i orgamizacyjnych oraz zmian w procesie produkcyjnym
zmniejszono zuzycie energii elektrycznej w 1951 roku
o 7838000 kWh, Osiggniecie takiego wyniku jest zastuga
grupy fabrycznych energetykéw, technologéow, metalur-
gow i mechanikow.

Opracowanie zagadnienia rozpoczeto od sporzadzenia
szezegblowego bilansu energetycznego zakladu i na pod-
stawie tego bilansu ustalono, ze gtowna czeS¢ energii
elektrycznej pochlaniaja nastepujace czynnosci:

a) obrobka pierScieni tozyskowych ma tokarkach,

b) obrébka cieplna pierScieni (hartowanie i odpusz-
czanie),

c) prace szlifierskie,

d) produkcja sprezonego powietrza.

Badaniom nad mozliwo$cia zmniejszenia zuzycia ener-
gii elektrycznej na wymienione czynnosci poswiecono
gtowng uwage i w wyniku wprowadzono nastepujace
zmiany w technologii produkeji.

1) Zastosowano rozwalcowywanie pierscieni lozysko-
wych na gorgco na walcarkach, PierScienie po odkuciu
wstepnym poddawane sa obecnie walcowaniu, dzieki
czemu otrzymuje sie mmniejsze naddatki do obrobki wi6-
rowej, obniza sie o ok. 330 prace na obrébke kuzienna,
a o 50% na obrébke wiorowa przy obnizeniu naddatkéw

Tablica I. Parametry obroébki

Param. poprzednio stosowane Param, szybko$ciowe — wprowadzone
Obrabiarki szybkosé posuw grubosé szybkosé posuw grubosé
skrawania wiora skrawania wiéra
(m/min.) (mm/obr.) (mm) (m/min.) (mm/obr.) (mm)
Polautomaty jednowrzecionowe 38 0,17 2,0 85 0,26 2,0
Tokarki rewolwerowe 70 0,22 2,2 112 0,39 2,2
Potautomaty wielowrzecionowe 26 0,17 1,8 31 0,19 1,8
Automaty jednowrzecionowe 20 0,003 — 60 0,006 —
Karuzelowki 25 0,20 4.0 45 0,80 4,0

Do zamierzonego celu mozna i nalezy iS¢ jednocze$-
nie wieloma drogami.

Najwazniejsze z nich sg: usprawnienia organizacyjne;
ulepszanie procesé6w produkeyjnych; stosowanie obréb-
ki szybkosciowej i innych nowych metod obrobki; wy-
konywanie. odpowiedniej obrébki wstepnej, ktéra umo-
zliwia zmniejszenie do minimum obrébki wykanczajg-

materialowych o 20°%. Szczegdlnie skuteczne okazalo sig
zastosowanie rozwalcowywania pierscieni lozyskowych o
duzych wymiarach, poddawanych uprzednio zwyklemu
kuciu.

Walcowanie profilowe stozkowych pierScieni zewne-
trznych obniza S$rednio naddatki materiatowe dla ob-
robki wiérowej o 30%o.
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Zasfbpsowanise zwyklego ‘wa.lcowam'a} pierscieni dato za- wnetrza pieca. Dzieki temu zmniejszono jednocze$nie
ktadowi oszczednosé W zuzyciu energii elektrycznej row- szybko$é zuzycia nagrzewnic, ktére — znajdujac sie W
ng 947 000 kWh rocznie, a zastosowanie walcowania pro- szczelinach miedzy ceglami — ulegaly przegrzaniu,

filowego zaoszczedzito 251 000 kKWh/rok.

2) Nastepnie zastosowano szybkosciowa obrobke wi6-
rowg czesei lozyskowych, Tabl. I wskazuje wprowadzo-
ne zmiany parametréw obrobki, Jak wynika z tablicy,

==

Rys. 1. Wrzeciono szlifierskie

e

D

szybko$é skrawania podwyzszono o 74 — 124%0 przy je-
dnoczesnym zwiekszeniu posuwow o 53 — 77%. Zasto-
sowanie obrobki szybkosciowej zwiekszylo wydajnosé to-
karek jak nastepuje: poétautomatow jednowrzecionowych
o 35%, rewolwerowek o 50°%, poétautomatow wielowrze-
cionowych o 30%, tokarek jednowrzecionowych o 40%.

Zwiekszenie wydajnos$ci obrabiarek obnizylo zuzycie
energii elektrycznej. Obliczenia wykazaly, ze przy zwig-
kszeniu wydajnoéci obrabiarek o 35% zuzycie energii
elektrycznej spada o 10%.

3) Zastosowano wrzeciona szlifierskie z wmontowany-
mi w nie silnikami elektrycznymi (rys. 1) zamiast do-
tychezas uzywanych szlifierek do szlifowania otworow
z pasowym napedem tarczy. Uzywane obecnie wrzeciona
szlifierskie maja tréjfazowe silniki asynchroniczne na
prad podwyzszonej czestotliwosci (300 okr.[sek.) o na-
pieciu 220 V, o mocy 2,2 kW i n = 18000 obr./min. Na
wale tego silnika osadzona jest tarcza szlifierska. Do za-
silania tych silnikéw pradem o wyzszej czestotliwosci za-

1 — nagrzewnice

2 — cegla szamotowa

3 — ceglta izolacyjna

4 — obmurze z peinej
cegly szamotowe]

Rys. 2. Elektryczny piec muflowy do hartowania kulek
i rolek
Nagrzewnica dwustrefowa: mgc ogbélna P = 46 kW; nrapiecie
U = 220 V. Moc pierwszej strefy — 30 kW, moc drugiej strefy —
16 kW. Nagrzewnice w obu strefach polaczone w gwiazde

stosowano pradnice, z ktorych kazda obstuguje 7 do 8
szlifierek. Dzieki zmianie typu szlifierek zwiekszono Sre-
dnig szybko$é szlifowania z 40 m/s do 50 m/s, uzyskano
zwiekszenie wydajno$ci oddziatu o 15 do 20°% i obnizono
zuzycie energii elektrycznej na szlifowanie wewnetrznych
pierscieni tozyskowych o 8%, a jednoczesnie poprawiono
jakos¢é powierzchni szlifowanych dzieki usunieciu drgan
wrzeciona szlifierki, co daje zmniejszenie brakéw z 5 —
6% do 1 — 2% i zapewnienie dluzszej pracy szlifierek,
jako tez zmniejszono koszty eksploatacyjne dzieki usu-
nieciu przekladni pasowych.

4) Zmodernizowano piece muflowe (rys. 2) przez wpro-
wadzenie nastepujacych zmian w ich budowie:

a) utozono zewnetrzne cegly izolacyjne w szachowni-
ce, tworzac w ten sposéb miedzy nimi powietrzne war-
stwy izolacyjne (rys. 3); dalo to zmmiejszenie strat cie-
pla przez promieniowanie o 20 do 25%;

b) spiralne nagrzewnice oporowe, umieszczane do-
tychezas w szczelinach miedzy ceglami o specjalnym
ksztatcie, nawinieto na .rurki szamotowe przymocowane
do cegiet, jak wskazuje rys. 3.

W ten spos6éb znaczng cze$é ciepla, ktéra nagrzewata
bezuzytecznie cegly obmurza, wyzyskano do ogrzania

Wydajno$é nagrzewnic zwiekszono o 60 do 65°%. Su-
marycznym wynikiem wprowadzonych zmian konstruk-
cyjnych w piecach elektrycznych bylo zmmniejszenie zu-
zycia w nich energii elektrycznej o 36,6%.

5) Wprowadzono odbiér sprezonego powietrza o wyso-
kim ci$nieniu przy wysokiej temperaturze. Rezygnujac
z chlodzenia sprezonego powietrza, wymontowano z prze-
wodoéw chtodnice, co samo juz dalo oszczedno$é w
zuzyciu energii elektrycznej, gdyz chlodnica w for-
mie wezownicy stawiala opory przeptywowi, ktore
pochlaniaty 1% mocy potrzebne] do napedu spre-
zarki, Przy pracy sprezarki w ciggu 600 godzin miesiecz-

1 — nagrzewnica
2 — cegla szamotowa

3 — lekka cegla sza-
motowa

4 — izolacja powietrz-
na

5 — cegla izolacyjna

6 — arkusz azbestowy
o grub., 10 mm

7 — przestrzenie mie-
dzy ceglami z nie-
ruchomym powie-
trzem

Rys. 3. Elektryczny piec muflowy do hartowania kulek
i rolek konstrukecji I P. W. Lozysk
Nagrzewnica dwustrefowa. Ogélna moc 60 kW napigcie — 380 V,
moc pierwszej strefy — 42 kW, moc drugiej strefy — 18 kW.
Polaczenie nagrzewnic w gwiazde

nie uzyskano w zakladzie oszczedno$¢é, wynoszaca
600 . 0,01 . 1800 = 10 800 kWh na miesigc. Odrzucenie chio-
dnicy podwyzszyto Srednig temperature sprezonego po-
wietrza na odbiorze w kuzni do 70°C, tj. o 35°C, a wiec
zuzycie powietrza zmniejszyto sie wedtug wzoru: AQ =
= Q-At-1/273, tj. o AQ = 10000- 35 .1/273 — 1280 m3/h
(tu 10 000 oznacza rozchod sprezonego powietrza w kuzni
w m3/h). 3

0Ogobdlne zmniejszenie zuzycia sprezonego powietrza w
zakladzie wyniosto 922 000 m? miesiecznie i dato obni-
zenie zuzycia energii elektrycznej o 107 000 kWh na mie-
sige. Do tych zyskéw dodaé malezy zmmniejszenie zuzycia
energii eletkrycznej o 84 000 kW/h na miesigc dzieki usu-
nieciu pompy, ktéra dostarczata wode chlodzgacg po-
wietrze.

Nie poprzestajac na tych osiggnieciach energetycy
Pierwszej Panstwowej Wytworni Rozysk w celu dalsze-
go zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej wprowadzili
system odigczania niedocigzonych transformatordw.

Obcigzenie niedocigzonych transformatoréw przerzu-
ca sie po stronie niskiego napiecia na inne transforma-
tory. Nie zawsze jednak daje to pozadany skutek, Bywaja
wypadki, kiedy straty w przewodach dostarczajgcych
energie sa po odigczeniu niedocigzonych transformatorow
tak duze, ze w rezultacie podwyzsza sie ogdlne zuzycie
energii. Szczegotowe badania dokonane w zakltadzie wy-
kazaly, ze wylaczanie transformatoréw obciazonych po-
wyzej 26°% mocy znamionowej jest nieekonomiczne. W
rezultacie przeprowadzonej analizy tego zagadnienia us-
talono podany nizej wzoér, na ktorego podstawie mozna
szybko i bezblednie oceni¢ oplacalnos¢ odiaczenia tran-
sformatorow w okreslonym uktadzie obcigzen:

TE TS I8
P

wyt

S
= [W;

zn

Sek = S el Iwyl :
gdzie oznaczajq:
S ek— zmniejszenie (lub' zwigkszenie) strat dzieki wy-
taczeniu transformatora okre$lonej mocy (kKW),
Sj — straty energii przy biegu jalowym transforma-
tora odigczonego (kW),

I .~ obcigzenie odigczonego transformatora (A),

wyt
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K — przekladnia odiaczonego transformatora, wadzenie ich w zycie i dopilnowanie stosowania ich w

R — op6r przewodéw wszystkich 3 faz, przesylaja- codziennej pracy zaktadu polecono dziatowi gléwnego
energetyka.

cych obciazenie od odiaczeniu transformatora (€2),
P — moc transformatora (kVA),

I — taczne obcigzenie transformatoréw pozostaja-
cych w pracy (A),

S — straty w miedzi odlaczonego transformatora (kW),

I,,— znamionowe obcigzenie odlaczonego transforma-
tora (A).

Na podstawie tego wzoru ulozono nomogramy, ktore
w prosty sposob wykazuja celowosé wylaczenia transfor-
matora. Nomogram, przedstawiony na rys. 4, sporzadzcny
zostat dla transformatora o mocy 1000 kVA i przektadni

QR A

006 c=1

E s

Rys. 4. Nomogram do 0
okreslania  wyniku go-

spodarczego, osiggniete- S

go dzieki odlaczeniu nie-
docigzonych transforma-
torow (dla transform. na

1000 kVA, 6600/400 V)

2
74 -
20 A
30

01D

e~
4 4 \\\\-\
40 —
70 A
80
a [/

6600/400 V. Mozna wediug tego wzoru sporzacdzi¢ nomo-
gramy, dostosowane do charakterystyk za mstalowanych
transformatoréw i istniejacego ukladu obcigzen w kaz-
dym zakladzie. Na linii pionowej z lewej strony momo-
gramu odlozony jest odpowiedniej skali sumaryczny prad
pozostawionych transformatoréw I;, na S$rodkowej —
opér przewodow R, na prawej — zmniejszenie lub zwiek-
szenie strat mocy (w kW). Na linii poziomej odlozony
jest prad transformatora wyltgczonego Iwy, (w A). Przy-
klad korzystania z nomogramu: nalezy przekonac sie, czy
celowe jest odlgczanie transformatora na 1000 KkVA,
6600/400 V, pracujacego pod obcigzeniem, ktére powoduje
przeplyw pradu 25 A. Obcigzenie jego ma przejac¢ trans-
formator pracujacy pod obcigzeniem, powodujacym prze-
plyw pradu 40 A. Opor przewodéw R = 0,05 Q. Z punktu,
odpowiadajacego oporowi 0,06 © na $rodkowe] linii pio-
nowej, przeprowadzamy prosta przez punkt 25 A na linii
poziome] (Iyy;) @z do przecigcia z pionowa S.. Z tego
punktu przeciecia prowadzimy prosta do punktu 40 A
na pionowej I1. Z punktu przeciecia B tej ostatniej linii
ze Srodkowa pionowa R prowadzimy prosta przez punkt
25 A ng linii poziomej. Przeciecie tej prostej z pionowv g
Sexk W punkcie 6—8 wskazuje zysk mocy czynnej dzieki
zmniejszeniu strat mocy pozornej o 8 kKVA i zmniejszenie
strat mocy czynnej o 6 kW. Z

Dla ustalenia celowo$ci odlaczania niedocizzonych
transformatoréw mozna rown ez postugiwaé sie wykre-
sami podanymi w rozdz. V Instrukecji o eksploatacji
transformatoré6w energetycznych, M.E.S., 1946 r. (,In-
strukcja po eksploatacji transformatorow*).

Jok

3. Wazniejsze prace wykonane w Fabryce Samochodéow
im, Stalina ,,ZIS“ w Moskwie dla zaoszczedzenia ener-
gii elektrycznej.

Dla zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej wyko-
nano, jako prace wstepng, analize zapotrzebowania ener-
gii przez poszczegdlne wydzialy i zestawiono bilans ener-
getyczny. Nastepnie zbadano mozliwosci zaoszczedzenia
energii elektrycznej zuzywane] przez wydziaty lub urzg-
dzenia, stanowiace najwazniejsze pozycje w bilansie
energetycznym, a wiec majace zasadniczy wplyw na ogdl-
ne zuzycie energii elektrycznej przez zaklad. Po ustaleniu
przez kierownictwo zakladu metod postepowania, majg-
cych na celu zaoszezedzenie energii elektrycznej, wpro-

Dla okre§lenia rzeczywistych wynikéw ekonomicznych
w- gospodarce energetycznej zakiadu prowadzono bada-
nia i pomiary laboratoryjne przed wprowadzeniem i po
wprowadzeniu 'w pracy zakladu zmian, majacych spo-
wodowaé uzyskanie tych wynikéw, W toku badan usta-
lono, ze pierwszorzedne znaczenie ma kontrola stosowa-
nia zalecen, wydanych w celu zmniejszenia zuzycia ener-
gii elektrycznej, przez odpowiednich pracownikow dzia-
u gléwnego energetyka w czasie nocnej zmiany.

Na podstawie badan ustalono i wprowadzono normy
zuzycia energii elektrycznej przez poszczegdlne odbiorni-
ki w =zakladzie. Zastosowanie tych norm zmusilo caly
personel kierowniczy zakladu do zajecia sie'zagadnie-
niem oszezednego zuzycia energii elektrycznej, Odtad
do kosztéw produkecji wlicza sie zuzycie energii elektrycz-
nej wedlug ustalonych norm. Przekroczenie tych norm
podwyzsza koszt produkcji, a wiec obniza wskaznik go-
spodarczo-ekonomiczny wydzialu produkcyjnego, Specjal-
ne znaczenie ma to dla wydzialow pobierajacych duze ilo-
éci energii elektrycznej. Np. w wydziale odlewniczym nr 2
fabryki ZIS zuzycie energii elektrycznej stanowi 25%0
ogdlnego kosztu produkeji. Dlatego tez utrzymanie sig
w granicach preliminowanych kosztéw wiasnych pro-
dukeji zalezy tam w duzym stopniu od oszczednej gospo-
darki energetycznej.

W zwiagzku z tym wprowadzono w zakladzie system
premiowania — w zaleznoSci od iloSci zuzywanej ener-
gii elektrycznej — pracownikéw dzialu gléwnego ener-
getyka i pracownikéw obstugujacych urzadzenia, ktére
pobieraja duze iloéci pradu, jak piece elektryczne do
topienia, piece hartownicze, suszarnie itp,

Premia zalezy od rzeczywistych wskaznikow kazdej

~ zmiany, Stala kontrola zuzycia pradu i opisany system

R ]

2

Rys. 5. Pobér mocy przez tokarke

MTZ-1 w wydziale ,,Motor-2“ przy

normalnej i szybkosciowej metodzie
obrobki .

Obrébka kola zapadkowego, -moc silnika

A — Dawna metoda obrébki
B — Nowa metoda obrébki

/
I — Moc uzyteczna

IT — Straty. E 104
ek 90 60 30
premiowania - stanowia powazne czynniki w walce o
oszczedng gospodarke energetyczna zakladu. Wielkie
znaczenie ma rowniez codzienna analiza zuzycia energii
elektrycznej, ktora, dajac okresSlenie przyczyn podwyz-
szenia zuzycia, pozwala mnatychmiast podja¢ Srodki do
ich wusuniecia, a wiec utrzymywac osiggniete obnizenie

zuzycia pradu na stalym poziomie.

W fabryce ZIS szeroko rozpowszechniono metode
wielostronnego oszczedzania wediug Lidii Korabielniko-
wej. Wiprowadzono w zycie jej haslo: ,.pracowa¢, zuzy-
wajac mozliwie najmniejsze iloSci metalu, energii elek-
trycznej i paliwa‘“. Uzyskano dzieki temu powazne wy-
niki. Np. wydziat produkeji tylnych mostéw zaoszcze-
dzit w ciggu 1 miesigca blisko 17°%, a wydzial podwozi
ponad 3% preliminowanej iloSci energii elektrycznej.

Sporzadzenie i analiza bilansu energetycznego, wpro-
wadzenie norm i stata kontrola zuzycia energii elektrycz-
nej, nowe metody pracy i nowy system premiowania za
wykonang prace daly pozadany dla zakiadu rezultat w
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postaci wielkich oszczednoSci w zuzyciu energii elek-
trycznej dzieki jednoczesnemu wprowadzeniu obrébki
szybkosciowej, daleko idgcych zmian w procesach tech-
nologicznych i szeregu doniostych usprawnien technicz-
nych w pracy zakladu,

Wprowadzenie na szeroka skale obrébki szybkoscio-
wej dalo duzg oszczednoS¢ w zuzyciu energii elektrycz-
nej przez zaklad, Rys, 5 podaje rezultaty wprowadzenia
szybkosciowych metod obrébki w wydziale ,Motor-2¢
fabryki ZIS przy produkcji ko6t zamachowych. Tabl, II

Tablica II. OszczednoSci przy obrébee kot zamacho-

wych
o=t 8
Ea | o [29
el sy
g <~ (&) 1T =
WielkoSei charakterystyczne SIOE oS o
¢ as | 28 |aoX
© o Qg =)
B8 | 92 |Ho®R
- B~ wn
o © o<l =T
a g O a |INS~
Szybkosé obrébki (m/min.) | 19 63 —
Obroty wrzeciona (obr./min.) | 100 | 33) —
Czas trwania obrobki (sek.) | 110 75 35
rednia potrzebna moc (kW) 1,4 1,610 —
Zuzycie energii elektrycznej:
energia uzyteczna (kWs) | 66 64 2
straty energii (kWs) | 88 56 32
Razem (kWs) | 154 120 34

zawiera dane wskazujgce, ze na wykonanie operacji nr 2
przy obrobce jednego kota zamachowego zastosowanie
metody szybkosciowej daje oszczedno$¢ w zuzyciu ener-
gii elektrycznej rowna 34 kWs na sztuke.

W wydziale produkcji skrzynek przekladniowych fa-
bryki ZIS poprzednio obrobka kot zebatych sprezarki
(operacja 4) wykonywana byla na 2 obrabiarkach ZRS-
116 i skitadata sie z 2 zabiegbw — skrawania zgrubnego
i skrawania wykonczajgcego (rys. 6a i 6b). Po wprowa-
dzeniu obrobki szybko$ciowe]j obie operacje wykonywane
sa na jednej obrabiarce (rys. 6c). Tabl, III wskazuje, ze

biegu wytopu — wuzyskano zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej o ok, 25%o,

2) W odlewni nr 3 fabryki ZIS wytop metalu do pro-
dukcji pierScieni tlokowych prowadzony byl w 2 pie-
cach: wysokiej czestotliwosci i lukowym, Obliczenia wy=
konane przez pracownikow dzialu gléwnego energetyka

@ i

9 . @ "%

120 160
B 112 1
/4 :04 144
1 1 1 1 1 1 J 1
Sek i i 90 & W 0 {34
/ 128
4) 120 | 120
7 12 \/jl"z
[ 7 los i

L 3 s e L MNES oy I 1 1
sek 180120 B b0 I 0 seki20 % 60 0 0
Rys. 6. Pobdér mocy przy obrdébce kola zebatego spre-
zarki :
a — Obrébka zgrubna na tokarce z silnikiem o mocy 10,5 kW“
b — Obrébka wykonczajagca na tokarce z silnikiem o mocy
3,71 kW

A — Dawna metoda obroébki
B — Nowa metoda obrébki

I — Moc uzyteczna
II — Straty

wykazaly, ze przez zastosowanie mniewielkich zmian w
procesie technologicznym i skrécenie czasu topienia wy-
top metalu, potrzebny do wykonania programu produk-
cyjnego, moze by¢ uzyskany przy uzyciu jednego pieca
zamiast dwéch. W krotkim czasie praktyka potwierdzita
obliczenia i odtad wytop metalu dla pelmej produkeji
pierscieni tlokowych prowadzony jest w jednym piecu

Tablica III. Oszczednos$ci przy obrobce kot zebatych

Poprzednia metoda obrébki Obrobka Zysk
Wielko$ei charakterystyczne obrébka obrébka szybkos$cio- | na obrébce

razem 2

zgrubna | wykonez. wa 1 sztuki
Szybkos§é skrawania (m /min.) 28 1 28 — 52 —
Obroty wrzeciona (obr./min.) 50 1 52 — 95 —
Czas obrébki S 165 | 192 357 114 243
Srednia potrzebna moc (kW) 2,4 1,3 — 3,8 —

Zuzycie energii elektrycznej: %

energia uzyteczna (kWs) 132 | 185 267 286 —19
straty energii (kWs) 264 | 115 379 131 248
Ogoélne zuzycie energii (EWs) 396 ‘ 250 646 417 229

obrébka szybkosciowa i zmiana sposobu obrobki (oba za-
biegi na jednej obrabiarce) daty oszczedno$¢ w zuzyciu
energii elektrycznej rowng 229 kWs na sztuke Badania
laboratoryjne wykazaly duze obnizki w zuzyciu energii
elektrycznej na wszystkich wydzialach zakladu dzigki
wprowadzeniu szybkosciowych metod obrébki,

Donioste wyniki oszczedno$ciowe osiggnigto w gospo-
darce energetycznej réwniez dzieki zmianom, wprowa-
dzonym w technologii produkcji na podstawie uprzednio
dokonanych badan. Oto przyklady.

1) W wytapialni wydziatu odlewniczego nr 3 fabryki
ZIS utworzono prébne stanowisko wzorowego zuzycia
energii elektrycznej przez piec DP-1,5. Podstawowymi
czynnos$ciami na stanowisku badaweczym byly: normowa-
nie pracy pieca, rejestrowanie zuzycia energii elektrycz-
nej i studiowanie zmiany wspotczynnikow, sprzyjajacej
obnizeniu zuzycia energii elektrycznej na 1 tong wyto-
pu. W wyniku wykonanych préb — po usprawnieniu
organizacji pracy i ustaleniu majkorzystniejszego prze-

lukowym, W wyniku uzyskano oszczedno$é w zuzyciu
energii elektrycznej wynoszgca miesiecznie 38000 do
40 000 kWh,

3) W oddziale wyzarzania zeliwa ciagliwego fabryki
7IS pracuja piece elektryczne typu elewatorowego. Na
podstawie obliczen ustalono, Ze po usprawnieniu pracy
zatogi i zastosowaniu metody jednoczesnego ladowania
czeSci duzych z malymi, co daje wieksze wyzyskanie
przestrzeni uzytkowe]j pieca, mozna znacznie skréci¢é po-
stoje piecéw, zwiekszyé dzieki temu ich wydajno$é i wy-
konaé program produkcyjny przy zmniejszeniu ich liczby
o 25%. Ten przewidziany wynik uzyskano w wyznaczo-
nym przez kierownictwo fabryki terminie.

4) Zespoty wysokiej czestotliwosci do hartowania zu-
zywajg duze iloSci energii elektrycznej. Poprzednio do
kazdego zespolu ladowano kazdorazowo tylko jedng
cze$é, Ustalono taka kolejnos¢é hartowania, aby mozna
bylo, taczac czesci o odpowiednich wymiarach, hartowaé
jednoczes$nie 2 sztuki, Dzieki temu jalowa prace piecow:
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skrocono dwukrotnie. Jalowa praca zespoléw podezas
zmiany hartowanych cze$ci trwa 15 sek., a moc kazdego
zespolu wynosi 30 kW, skrocenie wiec czasu pracy jalo-
wej dato znaczne oszczedno$ci w zuzyciu energii elek-
trycznej,

5) Odlaczanie niedociazonych transformatoréw we-
dtug zasad stosowanych przez Pierwsza Panstwowa Wyt-
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Rys. 7. Lagczny koszt energii elektrycznej i wody chlo-
dzgcej przy wytwarzaniu sprezonego powietrza
1 — woda z sieci miejskiej (cena 50 kop./ms3)
2 — woda przemystowa (cena 17 kop./m3)
3 — woda z sieci miejskiej przy wtérnym jej wyzyskaniu
do celow grzejnych
P — punkty najkorzystniejszego zuzycia wody
Koszt energii 14 kop.kWh

wornie F.ozysk dalo fabryce ZIS roczna oszczedno$¢ row-
ng 200000 kWh przy jednoczesnym poprawieniu cos .

6) Odpowiednie wyzyskanie sprezarek do produkeji
sprezonego powietrza moze sta¢ sie zZrédlem znacznych
oszczednos$ci w zuzyciu energii elektrycznej, a mianowi-
cie przez ustalenie najkorzystniejszej temperatury, chlo-
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Rys. 8. Zuzycie energii elektrycznej na wytwarzanie
sprezonego powietrza w zaleznosci od zuzycia wody mna
chlodzenie

dzenie powietrza =zalezne od ilosci wody chiodzacej
doprowadzanej na 1 m3 powietrza i utrzymywanie cis-
nienia powietrza na mozliwie najnizszym poziomie. W
fabryce ZIS poswiecono temu zagadnieniu wiele uwagi.
Krzywe na rys. 7 podaja zalezno§¢ sumy kosztéw ener-

gii elektrycznej do mnapedu sprezarek i kosztow wody
chlodzacej od zuzycia wody na 1 m3 powietrza i od jej
poboru. Z wykreséw wynika, ze przy poborze wody
z sieci miejskiej i odda-

waniu jej do kanalizacji 0’/—‘"
najkorzystniejsze zuzycie &, "“’
wody wynosi 0,6 1/m3,
przy poborze wody prze-
mystowej — 1,2 1/m3, a
przy poborze z sieci
miejskiej i mnastepnym
wyzyskaniu jej ciepta w
nagrzewnicach (bojle-

Jowne nadmiary

Howe nadmiary

Rys. 9. Zmniejszenie nadmiar6w na obrobke wiorowa
Dawne wymiary: a, = 43, D, = 102, a, = 45°, b, = 35,
2= 32 P Ay =0\ D =017
Nowe wymiary: a, = 38, D, =95, a,
g = 31,5, a, = 62, D, = 67.

=338% by =38

rach) — 2,4 1/m3 powietrza. Na rys. 8 przedstawiono zu-
zycie energii elektrycznej w zalezno$ci od rozchodu wody
chlodzacej na 1 m3 powietrza. Odczytujemy z niego, ze

Tablica IV. Zmiana metody obrobki

% A Zuzycie energii
Czas wykonania (s) elektrycznej (kWs)
Nazwa czesci == e -
obrabiar-| 7 obrabiar- >
ki skra- | k.uz-' ki skra- lfm :
wajace | niarki | wajgce | niarki
Sruby 117,5 2,7 249 | 192
Sruby szpilkowe
do kok 40,0 1,5 213,6 19,5
Popychacze 42,0 3,0 197 23,8

dla trzech podanych najkorzystniejszych rozchodéw wody
zuzycie energii elektrycznej wyniesie:

dla 0,6 1/m3 — 0,0962 kWh/m3,

1) 1:2 EH T ‘0y09495 L) )

2, 234 1) X 01094‘1‘ (1)
W fabryce ZIS zastosowano zasade utrzymywania cis-
nienia powietrza na najnizszym poziomie, zmmniejszajac
je w czasie przerw w ruchu odlewni z 6 at do 4,5 at, tj.
do wysokosci potrzebnej dla wszystkich wydzialow poza
odlewnig, Wprowadzenie najkorzystniejszego zuzycia wo-
dy chlodzacej i obnizanie ci$nienia powietrza podczas
przerw w ruchu odlewni daly fabryce ZIS duze oszczed-
nosei w zuzyciu energii elektrycznej,

7) Zautomatyzowanie w fabryce ZIS pracy komor la-
kierniczych i transportu materialéw formierskich w od-
lewni dato roczng oszczedno$é energii elekfrycznej wy-:
noszaca ok. 1000000 KWh.
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Nastepnym waznym Srodkiem oszezedzania energii
elektrycznej w fabryce ZIS sa usprawnienia techniczne.
W 1951 r. wprowadzono w zakladzie 870 usprawnien,
ktore zmniejszyty zuzycie energii elekfrycznej w ciggu
roku o 6000000 kWh. Oto najwazniejsze z nich.

a) W wydzialach obrébki mechanicznej — niezalez-
nie od zastosowania ma szerokg skale obrébki wielono-
zowej, lgczenia operacji obrébezych itp. — wprowadzono
usprawnienia techniczne, ktére skréeily czas pracy urza-
dzen o 30%. Np. przy obrobce zwrotnicy samochodowej
stwierdzono mozliwo$¢ wykecnania odkuwki zwrotnicy z
mniejszymi nadmiarami na obrobke. Rys. 9 wskazuje ré-
znice miedzy porzednim wykonaniem zwrotnicy i wy-
konaniem zmienionym, z mniejszymi nadmiarami na ob-
robke. Waga odkuwki zmalata z 18,34 kg do 17,00 kg.
Zmniejszenie nadmiaréw pozwolilo na jednoczesna ob-
robke 2 zwrotnic, co o 1yle zwiekszyto wydajnosé obra-
biarki, ze mozna bylo przejs¢ z pracy trzyzmianowej na
dwuzmianowsq. Zuzycie energii elektrycznej zmniejszyto
sie dzieki temu o 200 000 kWh/rok,

Jednym z najbardziej zasadniczych usprawnien wpro-
wadzonych ww wydziatach obréobki mechanicznej jest
przejScie z obrobki widrowej ma automatach na obroéb-
ke plastyczng przy produkeji srub, nitow, nakretek itp.
Tabl, IV wskazuje korzysci, ktére plyng z tej zmiany.
Zuzycie energii elektrycznej na produkcje czeSci lgczg-
cych zmniejszyto sie w fabryce ZIS 10 — 15-krotnie.

b) W wydziatach kuziennych zastgpiono piece mazuto-
we, w ktorych znaczne ilosci energii elektrycznej zuzy-
waja dmuchawy . powietrzne, przez piece gazowe, w kto-
rych gaz doprowadzany jest do dysz pod ciSnieniem 600
do 1000 mm stupa wody, dzieki czemu powietrze potrzeb-
ne do spalania go zasysane jest automatycznie i stoso-
wanie dmuchaw jest zbedne. Zamiana piecow data duza
oszczedno$e w zuzyciu energii elektrycznej.

¢) W wydziatach tloczenia na zimno zastosowano je-
dnoczesne ttoczenie niektoérych cze$ci i jednoczesne wy-
konanie niektorych operacji.

d) W wydziatach odlewniczych zastosowano uspraw-
nienia, dajgce zmniejszenie strat cieplnych. Zuzycie ener-
gii elektrycznej w piecach do topienia metalu w fabryce
ZIS stanowi 20°%0 ogdlnego jej zuzycia do celow przemy-
slowych w zaktadzie. Podjeto wiec starania zmierzajace
do zmniejszenia strat cieplnych w piecach, aby w ten
sposdb obnizyé zuzycie energii elektrycznej, Bilans ciepl-
ny pieca tukowegn wykazal, ze najwiekszy procent strat
cieplnych stanowia straty przez sklepienie. Wykonano
specjalne sklepienia z zastosowaniem wodpowiednio gru-
bej warstwy izolacyjnej i uzyskane dzieki temu zmniej-
szenie strat cieplnych dato oszczedno$é w zuzyciu energii
elektrycznej wymoszaca 100000 kWh rocznie na jeden
piec. Poza tym zmniejszono znacznie straty cieplne przez
prowadniki elektrod, stosujac uszczelnienia labiryntowe.
Wplynelo to powaznie na zaoszczedzenie energii elek-
trycznej. Zastosowano cienkoécienne tygle do piecOw wy-
sokiej czestotliwoéci, co =zwiekszyto ich wydajnosé i
zmniejszylo zuzycie energii elektrycznej o 8 do 10%.
Wreszcie zastosowano prowadzenie szybkosSciowych wy-
topéw duzej wagi (w piecu elektrycznym DST-3). Waga
jednego wytopu wynosi $rednio 6 do 7 t, a dochodzi do
8 — 9 t. Powiekszenie wagi wytopu zmniejszylo zuzycie
energii elektrycznej o 12,5%. .

e) W wydziatach obrébki cieplnej majwieksze rezul-
taty w zaoszczedzeniu zuzycia energii elektrycznej w pie-
cach do obrébki cieplnej dalo zwiekszenie jednorazowe-
go tadunku, uzyskane dzieki odpowiedniemu doborowi
jednocze$nie poddawanych obrébce cieplnej czesel i
ciasnemu ich ulozeniu. Specjalnie duze korzysci uzyskano
w ten sposéb na zarzakach duzej mocy, gdzie S$redni
ciezar wsadu przewyzszyt o 10 — 15% warto$¢ przewi-
dziana w charakterystyce fabrycznej tych piecow.

Dalszym usprawnieniem, wprowadzonym dla oszcze-
dzania energii elektrycznej w wydziatach obrobki ciepl-
nej, jest skrécenie?czas6w rozgrzewania piecOw, pracu-
jacych okresowo, przez zwiekszenie mocy dostarczanej

elementom grzejnym, Podwyzszenie mocy uzyskuje sie ‘

dzieki wyprowadzeniu 7 transformatora, zasilajgcego pie-
ce, dodatkowych przewodéw doprowadzajacych do pie-
cow — w okresie rozgrzewania ich — prad o wyzszym
o 15 do 20°% mapieciu, Kiedy temperatura pieca osiggnie

60 — 70% wartosci znamionowej, przetacza sie jego ele-

menty grzejne na normalne robocze mnapiecie. W ten

sposob skraca sie czas nagrzewania piecow o duzych.mo-
cach o 5 do 6 godzin, co pozwala zaoszczedzi¢ duze ilosci
energii elektrycznej (np. przy jednorazowym rozgrzewa-
niu pieca 375-kilowatowego =zaoszczedza sie ok, 1500
kWh),

Takie byly najwazniejsze usprawnienia dokonane w
fabryce ZIS. s

Obecnie energetycy fabryki prowadza dalsze prace
nad zmniejszeniem zuzycia energii elektrycznej. Najwaz-
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Rys. 10. Charakterystyka pracy wentylatora nr 8
A — sprawno$¢é C — ciénienie statyczne
B — ci$nienie dynamiczne powietrza
powietrza D — pobér mocy

niejsze z nich to badania nad mozliwoscig zastosowania
wibracyjnej metody wubijania ziemi formierskiej w
skrzynkach, co pozwoli na wyeliminowanie formierek z
napedem pneumatycznym, oraz badania nad zastgpie-
niem mlotkéw pneumatycznych mlotkami, pracujgcymi
pod dzialaniem impulsow elektrycznych; wreszcie prace
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Rys. 11. Charakterystyka pracy wentylatora nr 9 1/»
A — sprawno$é C — cisnienie statyczne
B — ci$nienie dynamiczne powietrza
powietrza D — pob6ér mocy

zmierzajgce do jak najpelniejszego zuzytkowania wy-
tworzonej w zakladzie energii cieplnej przez wyzyskanie
do celéw grzejnych ciepla gazéw odlotowych, powrotnej
wody chlodzacej itd.

Warto zauwazy¢, ze dla zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej na magrzew elektryczny celowe jest stoso-
wanie we  wszystkich mozliwych wypadkach proézni.
Pozwala to na catkowite unikniecie strat cieplnych wsku-
tek unoszenia i ma powazne zmniejszenie strat na pro-
mieniowanie,
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4, Zuzycie energii elekirycznej na wentylacje.
Prawidlowe dzialanie instalacji wentylacyjnych ma
duzy wplyw na wydajno§é pracy i jakos¢ produkcji. Na-
ped wentylator6w pochtania jednak stosunkowo duze
ilosci energii elektrycznej. Zuzycie energii elektrycznej

A — nieprawidiowo
B — prawidiowo

Ryc. 12. Najczesciej spotykane
wady wentylatorow

na wentylacje mozna zmniejszaé, podwyzszajac spraw-
no$é wentylatoréw. Leningradzki oddziat , Eniergolegpro-
mu“ zbadal w szeregu zakladéw 20 wentylatorow od-
srodkowych pod katem widzenia mozliwos$ci zwigkszenia
wydajnosci i gospodarnosci instalacji wentylacyjnych.
Siedemnascie wentylatoréw sposréd 20 badanych miato
sprawno$é, wynoszaca w warunkach ich praktycznego
obciazenia ponizej 45%, w tym 6 — ponizej 25%. No-
minalnie sprawno$é wentylator6w powinna przekraczac
55%, a w wentylatorach nowych konstrukecji dochodzi
do 70%. Badania ,,Eniergolegpromu® wykazaly, ze nis-
kie sprawno$ci badanych wentylatorow spowodowane
byly mnieprawidlowym ich doborem (warunki pracy nie
odpowiadaja charakterystyce wentylatoréw) oraz defek-
tami w instalacji wentylacyjnej lub w samych wentyla-
torach,

Na rys, 10 podano wyniki badan wentylatora Srednie-
go ci$nienia nr 8 przy statej liczbie obrotow 600 obr./min.
i temperaturze powietrza 20°C. Najwieksza sprawnosé
tego wentylatora wynosi 57,5%, a w warunkach jego pra-
cy stwierdzono tylko 43,5%, skutkiem czego, jak wyka-
zaly obliczenia, zuzycie energii elektrycznej przekracza
znamionowe o 24,4%. Rys. 11 przedstawia charakterys-
tyke pracy wentylatora $redniego ciSnienia nr 9 !/2 przy
stalej liczbie obrotéw 470 obr.min. i temperaturze po-
wietrza 279C, Sprawnosci najwieksza i robocza wynoszg
odpowiednio 27 i 23,5%, wediug za$ charakterystyki fa-
brycznej najwieksza sprawnos¢ tego wentylatora wyno-
si 57%.

Jak juz powiedziano, ma obnizenie sprawnosci wen-
tylatoréw w duzym stopniu wplywaja defekty w budo-
wie wentylatorow. NajczeSciej spotykanymi brakami
sa: nieprawidlowe wykonanie otworu na ssaniu, zbyt
wielka odleglo$é miedzy wirnikiem a ofworem ssawnym
w obudowie, dochodzaca do 8,5% S$rednicy wirnika wo-
bec normalnej, wynoszacej 0,6 — 1% $rednicy wirnika,
ekscentryczno$é osi otworu ssawnego w stosunku do osi
wirnika, nieprawidiowe wykonanie dyfuzora (rys. 12a),
nieprawidlowe ‘wykonanie kolan rurociggéw ttocznych
(rys. 12b), powodujace uderzanie strumienia powietrza
o §cianki, a — co za tym idzie — wzrost szybkosci i spa-
dek ci$nienia powietrza; dalej ekscentryczne polozenie
rury ssawnej w stosunku do wejSciowego otworu wirni-
ka (rys. 12c¢), nieszczelnosci w przewodach powietrznych,
zmniejszajace wydajno$é instalacji, a podwyzszajace zu-
zycie energii elektrycznej, wreszcie wykonanie rury
ssawnej zbyt krétkiej i ksztaltu stozkowego (rys. 12d).

Wykres na rys. 13 wskazuje wzrost, wydajnosci wenty-
latora przy zastosowaniu odpowiedniego ksztaltu i diu-
gosSci rury ssawnej przy tym samym zuzyciu energii
elektrycznej. Linie przerywane na wykresie podaja prze-
bieg zmian sprawnosci wentylatora i cisnienia powietrza
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Rys. 13, Wplyw ksztaltu otworu ssawnego ma prace wen-
tylatora (wg C.A.G. I.)

A — sprawnosé B — ci$nienie dynamiczne powietrza

przy zastosowaniu rury ssawnej ksztaltu stozkowego na
5 — 6 mm i o Srednicy réwnej 0,8 Srednicy wirnika, li-
nie za$ ciagte wyrazaja te same wielko$ci przy zastoso-
waniu rury cylindrycznej o diugosci réwnej 0,4 Srednicy
wirnika i §rednicy rownej 0,8 Srednicy wirnika, :

Dalszym czynnikiem wplywajacym mna wielko$é zuzy-
cia energii elektrycznej w instalacjach wentylacyjnych

L bu ey (ot bl
e e e s o
a a
Rys. 14, Schematy przylaczania przewodéw powietrznych
ssacych do przewodu zbiorczego
a — przewody ssace b— przewo6d zbiorczy ¢ — do wentylatora

sg opory W sieci wentylacyjnej. Zmniejszenie ich dzieki
odfp_owiedniemu uksztaltowaniu przewodéw moze daé po-
wazny wzrost wydajnosci instalacji, a wiec zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej. Rys. 14 podaje najprostsze
przyklady dobrego i ziego prowadzenia przewodéw wen-
tylacyjnych. Dokonane badania wentylatoréw odsrodko-
wych wykazaly, ze w zakladach istniejg duze mozliwo-
§ci zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej przez pod-
wyzszenie sprawnosci wentylatorow i obnizenie oporéw
w przewodach powietrznych. Niezbednym warunkiem
podwyzszenia sprawnosci wentylatorow jest sporzadze-
nie ich charakterystyk i dostosowanie do warunkéw pa-
nujacych w obstugiwanej przez nie sieci, aby pracowaty
przy parametrach odpowiadajacych mnajkorzystniejszym
punktom charakterystyk (z najwieksza sprawnoscig).

Uzyskanie mozliwie najwiekszej wydajnosci instalacji
wentylacyjnej z jednostki zuzywanej energii elektrycz-
nej uwarunkowane jest wiec odpowiednim przystosowa-
hiem wentylatoréw, usunieciem wszelkich defektow w
wentylatorach i przewodach i stosowaniem wentylatorow
o duzej sprawnos$ci.
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PRZEGLAD CZASOPISM

MASZYNY ELEKTRYCZNE O DUZE]J
MOCY NA JEDNOSTKE CIEZARU

Henry Lanoy. Les machines électriques & grande puissance massique
(Revue de 1‘Aluminium, Mars, 1950, No 164)

Ostatnip osiagnieto znaczne zwigkszenie mocy maszyn
elektrycznych na jednostke ich ciezaru, szczegbdlnie w ma-
szynach samolotowych (tabl. I), gdzie model C jest najle-

Thaib 1iiiecia: I,

1) Stosowanie kadlubéw, tarcz, przykrywek, trzymadel
szczotkowych itd. z metali lekkich, stopow aluminio-
wych i b. lekkich stopéw magnezowych, ktére nie tylko
sg lekkie, ale i lepiej odprowadzaja ciepto.

2) Stosowanie uzwojen aluminiowych w wirnikach ce-
lem zmniejszenia naprezen, powstajacych od sit odsrod-
kowych. Przy stosowanych wielkich liczbach obrotéw
(10 000 obr./min, i wiecej) sily te sg znaczne, np. w prad-

Charakterystyki maszyn stosowanych na samolotach (A, ‘B, C — pradnice pradu zmiennego,

D — pradnica pradu stalego)

: o : : : Moc na jednostke ciezaru
O?m} Moc Napiecie CZ@Stf’,th PredkoSci Zwigkszona (?IQ' (W/kg) przy obcigzeniu
(;fiee (kVA) (V) ( ];vcisck) Cos ¢ (obr./min.) pll;e;dkoéc) (iar) 1509/, w cig-| 200%/y w cig

okr./sek. : ; ./min. 0 & 3
(Cpriimn &) |100%, gu 5 min. |-gu 5 sek.
A 35 120/208 400 0,7 6000 9000 45 545 820 1090
B 30 120/208 400 0,7 12000 18000 30 700 1050 1400
C 40 120/208 400 0,75 6000 9000 32,5 | 922 1383 1844
D 10 kW 28,5 — - 4500 do 10000 11000 225 | 445 670 =

piej wyzyskany. Przeciazalno$§é przekracza tu juz 1 kW/kg.
Produkuje sig¢ juz silnik elektryczny, przeznaczony do
pracy na pokladzie samolotu, o mocy 1000 k, m.
i 15 000 obr./min., ktérego ciezar wynosi 159 kg, co daje
okolp 6 k. m./kg (4,5 kW/kg),

. Rys. 1. Elektrownia poktadowa skladajgca sie z dwéch
6-biegunowych pradnic po 45 kVA (115/200 V, 250
okr./sek., 5000 obr./min., ciezar 135 kg, $rednica zewnetrz-

na 375 mm)

Zmniejszenie ciezaru maszyn elektrycznych okazalo sie
mozliwe dzieki wprowadzeniu mnastepujacych ulepszen:

nicy B (30 kVA, 12000 obr.min), w ktérej predkosé
obwodowa osiaga warto$¢ 88 mfs, ciezar uzwojenia wir-
nika z aluminium wynosj 1050 g.

3) Stosowanie coraz wiekszej liczby obrotéw, mozliwe
dzieki ulepszonym lozyskom kulkowym j wahliwym, %o-
zyskom szczelnym wentylowanym przy pomocy specjal-
nych urzadzen, obiegowi oleju pod ciSnieniem itp. Sto-
sowanie duzej liczby obrotéw umozliwione jest réwniez
dzieki udoskonalonym metodom wywazania wirnikéw,
np. przez stosowanie wywazarek elektronowych, Tu na-
lezy wspomnieé réwniez o nowych smarach typu syliko-
nowego, stosowanych do lozysk bez niebezpieczenstwau
zacierania sie w temperaturach, zawartych w granicach
—50° do +350°C.

4) Stosowanie temperatur, siegajacych 150° i 200°C za-
miast, jak dotychczas, 90° i 100°C. Jest to mozliwe dzieki
nowym materiatlom izolacyjnym nieorganicznym (syliko-
ny), ktérymi nasycony jest oprzed z widkna szklanego.
Druty nawojowe aluminiowe, pokryte warstwa tlenku
(eloksalowane), spelniajg taka sama role, gdyz warstwa
izolacyjna posiada b. wysoki punkt topliwo$ci. Ponadto
stosuje sie wentylacje o duzej wydajno$ci (6 — 7 m3/min.
powietrza chlodzacego, ci$nienie dynamiczne rzedu 150—
200 mm shupa wody).

5) Stosowanie blach magnetycznych, ktérych straty sa
mniejsze niz 1 W/kg i ktére posiadaja duza przenikalno$é
magnetyczng; dzieki temu mozna stosowaé np, w zebach
indukcje, siegajaca 25000 Gs.

6) Stosowanie wytlaczania blach bez najmniejszych za-
dziorow i skaz. Dzieki stosowaniu blach odpowiedniego
gatunku i odpowiedniej ich obrébce uzyskuje sie duzy
wspotczynnik zapeinienia pakietu blach.

Srodki powyzsze daly znaczne obnizenie ciezaru ma-
szyn elektrycznych, np. silnik pradu statego na 24—27 V,
400 W, 7500 obr.min., typu lotniczego wazy ponizej 4 kg.

Silnik asynchroniczny tej samej mocy przemystowy,
lecz na 1400 obr.min., wazy przy zastosowaniu metali
lekkich 9 kg; w tym na cze$ci z metalu lekkiego przypa-
da 4,3 kg (kadiub 3,2 kg, lozysko 0,46 kg, wentylator
0,125 kg, tapy 0,245 kg, skrzynka zaciskowa 0,075 kg).

Tiaib 1 i' ¢ a II. Charakterystyki poréwnawcze mechaniczne i elektryczne pradnic podanych w tablicy I

e P({zepllyilw na Moc osiggana .
9 i ndukeja jednostke gru- | na jednostke po-
Oznaczenie Llc;:amglf:;(;téw Pr@dkos&:}gf odowa magnetyczna bosci szezeliny | wierzehni szeze-
€ (Gs) powietrznej liny powietrznej
(Az/cm) (kW/m?2)

A 6000 53 7000 200 530

B 12000 88 4000 250 450

D od 4500 do 10000 55 ($rednio) do 60,5 10500 300 1410
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Waga takiegoz silnika, lecz o kadlubie i innych cze$ciach
konstrukeyjnych z zeliwa, wynosi 12 kg.

Silnik indukecyjny trojfazowy typu lotniczego na 7
k. m., 200 V, 400 okr./sek., 7400 obr.min. zajmuje prze-
strzen 980 em3 (rys. 1, 2 i 3).

Rozwazania techniezne i widoki
na przyszto$§é Z tabl II widzimy, Ze pradnica
lotnicza typu B osigga predkosé obwodowa 88 m/s. Nie
jest to osiggniecie niezwykle, gdyz predkoSci obwodowe
osiagane w turbogeneratorach wynosza 140 — 150 m/s.
Dzi§ juz mozna dla pradnicy lotniczej na 30 kVA, posia-

1

.

[N G PRI L

Rys. 2. Tarcza tozyskowa od strony kolek-

tora wraz ze skrzynka zaciskowa i wlo-

tem wentylacyjnym (pradnica samolotowa
na 10 kW, 10000 obr./min.)

dajacej wirnik o $rednicy 20 do 25 cm, dopusci¢ pred-
ko$é obwodowa 200 m/s; odpowiada to 20000 obr./min.

Jako najwieksza moc pradnicy na jednostke po-
wierzchni szczeliny powietrznej wymieniono w tabl. II
1410 kW/m?2. Darrieus sadzi, ze wartosé 10 000 kW/m?2 jest
osiggalna w przysziosci dla turbogeneratoréw wielkich
mocy. Oto dla przykiladu dane dla jednej z maszyn:

predko$é obwodowa 141 m/s,
przepltyw w wartosci skutecznej ma jed-

nostke grubosci szczeliny powietrznej 1250 Az/cm,
indukcja magnetyczna w, szczelinie 8000 Gs,

moc na jednostke powierzchni szczeliny

-powietrznej 10 000 kW/m?2,
(turbogeneratory wielkich mocy osigga-
ja obecnie 6000—8000 kW/m?2).

Przyjmujac predkosé obwodowa 200 m/s jako mozliwa
oraz opierajgc sie na materiatach konstrukecyjnych i ma-
gnetycznych dzi§ dostepnych, mozna w zasadzie osiagnac
moc okoto 56 000 kW/m2 tj. prawie szeSciokrotnie wiecej
niz dotychczas. Wartosé ta wskazuje, ze pradnice duzych
mocy oraz pradnice lotnicze moga by¢ ulepszane w dal-
szym ciagu pod wzgledem mocy osiaganej na jednostke
ciezaru.

Obwdd magnetyczny maszyn pozostaje, niestety, bez
zmian ze wzgledu na wtasciwosci magnetyczne blach.
Osigga sie co prawda indukecje w zebach, siegajace 24 000
gaus6éw, lecz ograniczeni jesteSmy masyceniami.

Prowadzone sa obecnie proby w skali laboratoryjnej
wytwarzania silnego pola magnetycznego hez zelaza.
Niestety, gesto$é pradu dochodzaca do 500 A/mm?2 wy-
maga chlodzenia o wydajnos$ci nieosiggalnej jeszcze
w praktyce. :

Chlodzenie (wentylacja) maszyn sprowadza sie do obie-
gu Srodka chiodzacego (powietrza, wody, oleju itp.) po-
miedzy czeSciami pakietu blach oraz uzwojenia. W tym
celu przewidziane sa _specjalne kanaly wentylaeyine.

Mozna zwiekszy¢ chlodzenie przez stosowanie réwno-
legtych obwodow chlodzacych oraz przySpieszenie obiegu
$rodka chtodzacego. Probowano chiodzenia silnika in-
dukcyjnego trojfazowego o mmocy 1000 k. m. na 2400
obr./min. (Srednica 700 mm, diugos¢ 990 mm) przy pomo-
cy obiegu wody.

Inne proby wykonywano z silnikiem chlodzonym przy
pomocy gazu freonu, ktory jest doprowadzany otworem
wywierconym wzdiuz watu, oplywa i chtodzi wirnik
i stojan, chtodzi tozyska i uchodzi drugim koncem watu.
Doplyw $rodka chlodzacego jest regulowany w celu
utrzymania statej temperatury wirnika j kontroli po-

Rys. 3. Pierécien odejmowany z osadzonymi na nim trzymadiami
szczotkowymi stanowiacy czesé pradnicy lotniczej na 10 kW, 10 000

obr./min,

$lizgu. Silnik taki o mocy 3 k. m. na 18 000 obr./min. wa-
zy 1,8 kg i ma $rednice 50 mm, a calkowita diugosc¢
170 mm. -

E. Har.

WYNIKI EKSPLOATACYJNE ELEKTROWNI
W MONCEAU?)

F, Flatt. Dampfturbinen grosser Leistung. R. Ho hl. Offizielle

Abnahmeversuche an einer 50000 kW-Hochdruck-Dampfturbine

des Kraftwerkes Monceau (Escher Wyss Mitteilungen,
23/24, rok 1950/51, str. 3—22)

Wybudowana w ostatnich dwéch latach w Monceau ele-
ktrownia zastluguje na uwage ze wzgledu na doskonale
wyniki eksploatacyjne.

Elektrownia, przeznaczona do spalania odpadéw ko-
palnianych o zawartoseci balastu do 50%, sktada sie z dwu
niezaleznych od siebie blokéw kociol-turbina o mocy
50 MW kazdy. W sktad bloku wechodzi kociot ,,jednoruro-
wy‘* Sulzera ma 210 t/h, zasilajacy bezpo§rednio — bez
zadnych polaczen z drugim blokiem — turbine na 50 MW
i 8000 obr./min. firmy Escher Wyss, napedzajaca pradnice
firmy ACEC na 62,6 MVA. Parametry dolotowe znamio-
nowe 81 ata i 510°C moga zmieniaé¢ sie w granicach
81—86 ata i 510—b520°C., Najwyzsze podgrzanie wody za-
silajacej w pieciu stopniach wynosi 219°C, temperatura
wody chlodzacej 12°C.

Ze wzgledu ma kotly przeplywowe woda jest bardzo sta-
rannie przygotowana. Wode dodatkowa stanowia skro-
pliny wyparek, ktére dzieki specjalnym pluczkom pary
daja destylat o zawarto§ci soli 0,6 do 0,7 mg/l, co pozwala

. utrzymaé czysto§é wody w obiegu kotla na poziomie po-
/ nizej 1 mg/l.

Roéwnie starannie jest woda odgazowywana, przy czym
podstawowym odgazowywaczem jest kondensator, a dru-
gim stopniem jest odgazowanie w zbiorniku rozrucho-

*) Por. Stalowa konstrukeja budynku nowej

elektrowni
w Monceau (PE, 1992, z. 2, str. 83). :
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wym umieszczonym za ostatnim stopniem podgrzanla obnizyé obciazenie majdalej do 30% najwyzszego. Tempe-
(rys. 1). W dluzszym ruchu osiagnieto odgazowanie poni- ratura przegrzania jest utrzymywana z dokladnoscia
zej 0,01 mg/l Oz. Kotly przy spalaniu chudego wegla moga =+ 20C. Sprawno§é kotla wynosi 90%.
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Rys. 1. Schemat bloku ,kociot-turbozesp6l“ o mocy 50 MW
SRS d " zawor bezpi fist 1 — kociot 6 — pléczka pary
e raNe DG aw’r SebisEzonsad 2 — kadiub wysokoprezny 7 — zbiornik rozruchowy
---= przewody wodne N zawor zwrotny 3 — dwuwylotowy kadilub niskoprezny 8 — pompa wody zasilajgcej
—:— przewody powietrzne ® garnek kondensacyjny ¢ — podgrzewacze regeneracyjne (I do V) 9 — zawoér ‘wydmuchowy
04 zasuwa odcinajaca ? -} regulator 5 — wyparka 10 — rozprezacz

Rys. 2 Maszynowma z dwoma zespotami po 50 MW (przed maszyna w glebi widaé¢ 5 pionowych podgrzewaczy
wody oraz lezaea wyparke)
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Na rys. 2 podany jest widok zespoléw turbinowo-prad-
nicowych, na rys, 3 — widok calej elektrowni w prze-
kroju i w planie.

Po przepracowaniu przez turbozespét 12000 h dokonano
préb odbiorczych, ktére wykazaly gwarantowana spraw-

no§¢ bez potrzeby uciekania si¢ do umownych tolerancji,
a mianowicie tolerancji pomiarowej 1% oraz tolerancji
ze wzgledu na starzenie sie maszyny, wymoszacej 0,1%
na 1000 h ruchu.

Rys. 8. Przekroj i plan elektrowni

1 — komora paleniskowa kotta

2 — podgrzewacz wody oraz pek odparowujacy
3 — podgrzewacz powietrza LJungstroma
4 — ruszt obrotowy

5 — odpylacz hydrauliczny (Modave)

6 — wentylatory podmuchu

7 — wentylatory ciggu

8 — urzadzenia regulacyjne kotta

9 — zbiornik rozruchowy
10 — pompy zasilajace

11 — przeno$niki taSmowe wegla

12 — zasobnik wegla

13 — miyny kulowe
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14 — Slimakowe przydzielacze wegla 19 — wentylator powietrza pierwotneg 25 — pompy wody chlodzgce]j
15 — wentylator powietrza obiegowego 20 — palniki pylowe 26 — podgrzewacze wody
16 — wentylator mityna 21 — przydzielacze pylu 27 — wyparki
17 — cyklon 22 — nastawnia cieplna 28 — rozdzielnia potrzeb wlasnych
18 — zasobniki pyiu 23 — turbozespoly po 50 MW 29 — wyciag

24 — skraplacze
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Tablica I. Wyniki pomiaréw odbiorczych
Obcigzenie zespolu | (kW) 50 000 40 000 30 000
Ci$nienie pary dolotowej (ata) 81,3 81.2 81,3
Temperatura pary dolo_tow'vej (0C) 506:2 508,8 510,0
” wody zasilajacej i 217,1 217,1 205,0
is 5  chlodzgcej b 19,0 19,85 20,3
Cfepl_ik pary L (keal /kg) 815,0 816,56 817,2
C}epl%k wody zasilajacej = 2221 2225 208,9
Cieplik uzyskany w kotle Ai B 592,9 594,4 608,3
llo§¢é pary swiezej G (kg /h) 194 435 156 140 118 115
Moe¢ na. zaciskach (W) 49910 40 630 30 938
cos ¢ i 0,857 0,881 0,773
Moc na zaciskach przeéliczona cos ¢ = 0,8 (EW) 49 846 40 563 30,957
Sprawnosé pradnicy wedlug préb na stoisku prébnym ;
przy cos ¢ = 0,8 (%) 98,15 98,07 97,82
Moc na sprzegle P (W) 50 786 41 361 31 647
Jednostkowe zuzycie ciepla w odniesieniu do mocyv
G- Ai
na sprzegle Fpn (keal /kWh) 2270 2244 2270
Umowne poprawki: na cisnienie dolotowe (%) -+ 0,07 0 0
na temperature dolotowsg (%) — 0,21 — 0,08 0
na temperature wody chlodzacej (%) = 1,62 — 2,14 — 2,66
na zmiane zaczepow IV i V &%) -+ 0,08 — 0,03 -+ 0,01
Jednostkowe zuzycie ciepla w odniesieniu do mocy na sprze-
gle po uwzglednieaiu poprawek (keal/kWh) 2231 2193,5 2212
Odpowiednia sprawnosc¢ cieplna (%) 38,55 39,21 38,88
Pob6r mocy przez napedy pomocnicze (kW) 385 378 375
Jednostkowe zuzycie ciepta smoczkow (keal /kWh) 45 5,7 7,5
Jednostkowe zuzycie ciepla w oduiesieniu do mocy na zacis-
kach przy cos ¢ = 0,8, po uwzglednieniu poprawek oraz po-
boru mocy przez napedy pomocnicze (keal/kWh) 2295 4 2264,4 2296,8
Odpowiednie gwarantowane zuzycie interpolowane stosownie
do moey zmierzonych na zaciskach | (kcal/EWh) 2310,6 2277,0 2335,8
Osiagnieto wyniki lepsze niz gwarancja (%) 0,66 0,55 1,67

Wyniki pomiaréw podaje tabl. I. Przy mocy ekonomicz-
nej 40 MW zuzycie ciepta przez turbozespot w przelicze-
niu na warunki znamionowe wynosito zatem 2194 keal/kg,
moc pobierana przez napedy pomocnicze bloku kociol-
turbina wynosita 2750 kW (6,9%), co przy sprawnoseci
kotta 909 i zaltozeniu, ze straty w rurociagach w przy-
blizeniu kompensuja sie podgrzaniem wody przez pompe
zasilajaca, daje zuzycie ciepla netto dla calej elektrowni
2670 kcal/kWh, a wiec odpowiada sprawnosci 32,2%.

Te liczby dowodza, ze elektrownia w Monceau posiada
najwyzsza sprawnosé ze wszystkich zachodnio-europejskich
elektrowni cieplnych. ;

W zimie 1949 50 r. §rednie zuzycie ciepta w ciagu catego
miesiaca — przy zmianie obciazenia od 28 do 52 MW —
wynosito netto 2770 kcal/kg, co daje Srednia sprawno$é
319/. Wynik ten nalezy uznaé za doskonaly, jezeli uwzgled-
nié, ze paliwo stanowil wegiel odpadkowy o zawartoseci
balastu przekraczajacej nawet 50%. S. A.

Wydawnictwa nadestane

WOYNAROWSKI ZB., mgr inz. i ZMIGRODZKI W.,
mgr inz. NISKONAPIECIOWE WYLACZNIKI PRZE-
MYSELOWE, 1952, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwa
Techniczne, Format B5, str. 255, rys. 206, tabl. 25, cena
45 zt. — Spis rzeczy: Budowa wylacznikqw
przemystowych. Okreslenia i podziat lgcznikow.
Praca wylacznika i jego czeci sktadowe. Podstawy. Me-
chanizmy wlaczania i wylaczania. CzeSci przewodzace —
zaciski, szyny i przejscia. Czeéci laczace — styki. Ustroje
gaszenia tuku. Urzadzenia do samoczynnego dziatania wy-
tacznikéw. Ostony. Urzadzenia pomocnicze. Zasilanie ob-
wodoéw sterowniczych., — Warunki pracy wy-
tacznik 6w. Rodzaj pradu i wysoko$¢ napiecia. Pra-
dy zwarciowe. Prad znamionowy. Okres uzytkowy i czg-
sto§é laczen. Dobor wyzwalaczy i przekaznikéow. Dobor
wylacznika, — Zastosowamie wylacznikow
sterowanych. Uklady sterowane i sposoby ich
przedstawiania. Sterowanie zdalne wylacznikéow zapadko-
wych. Sterowanie stycznikéw elektromagnetycznych. Ste-
rowanie rozrusznikéw samoczvnnych. Uklady zmiany
kierunku wirowania silnika. Uklady zmiany predkosci
obrotowej. Zespoly aparatéw sterowanych elektrycznie.
Przelaczniki na dwie sieci. — Przyktady wspoi-

czesnych rozwiagzan konstrukcyjnych.
Wylaczniki zapadkowe. Styczniki suche. Styczniki olejo-
we. Zespoly aparatowe. — Zasady instalacji
i montazu. Orgamizacja obsiugi i kon-
serwacji wytacznikoéw niskonapiegcio-
wych. —Kierunek rozwoju wyltagczni-
kéw przemystowych i zwigzanych z ni-
mi urzgdzen pomocniczych —Wykaz
pié§miennictwa Terminologia w jezykach ob-
cych. — Przedmowa wydawcy: Ksiazka omawia budowe
wylacznikow przemystowych na napiecia do 1000 V, po-
daje zasady doboru wytacznikéw i ich wyposazenia do
warunkéw pracy oraz zapoznaje z tworzeniem ukladéw
polaczen ze szczegdlnym uwzglednieniem zespolow ste-
rowanych. Ksiazka jest przeznaczona dla inzynierow
i technikéw zatrudnionych w biurach projektowych
i w ruchu przemystowym przy projektowaniu i eksplo-
atacji urzadzen elektrycznych.

SOCHOR BRONISEAW, mgr inz. TERMOMETRY
ELEKTRYCZNE. 1952, Warszawa, Panstwowe Wydaw-
‘nictwa Techniczne. Format A5, str. 176, cena 21 zl. — Spis
rzeczy: Zasady termometrii. Miedzynarodowa skala tem-~
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peratur. Wskazniki temperatur. Pomiary temperatur. Ter-
mometry oporowe. Termometry elektryczne. Pirometry
optyczne, Termometry piszace. — Przedmowa wydawcy:
Ksiazka zawiera przeglad elektrycznych metod pomiaro-
wych temperatury oraz opis budowy i dzialania przyrza-
déw stuzacych do tego celu. Ksiazka jest przeznaczona dla
‘technikéw i inzynieréw ruchowcéw, ale moga z niej ko-
rzystaé réwniez mistrzowie i monterzy obstugujacy
i montujacy urzadzenia, w ktoérych wystepuje pomiar
temperatury.

OGNIWA I BATERIE GALWANICZNE SUCHE.
OGNIWA GALWANICZNE MOKRE. LATARKI ELEK-
TRYCZNE, Katalog 0—1. 1951. Centrala Handlo-
wa Przemystu Elektrotechnicznego,
Przedsiebiorstwo Panstwowe Wyodrebnione. Format A4,
str. 20, — Spis rzeczy: Ogniwa i batferie gal-
waniczne suche. Budowa ogniwa. WilasnoSci
elektryczne ogniwa. Budowa baterii. Zastosowanie ogniw
i baterii suchych. Ogniwo okragle. Bateria okrggia. Ba-
teria ptaska. Baterie pudelkowe, Baterie anodowe. Ogni-
wa teletechniczne, Sprawdzanie ogniw i baterii suchych.
Prébnik ogniw. Przechowywanie ogniw i baterii suchych.
— Ogniwa mokre Budowa ogniwa. Uruchomien’e
ogniwa. Witasno$ci elektryczne. Budowa baterii. Napiecie
i pojemno$¢ ogniwa. Zastosowanie ogniw i baterii mo-
krych, Ogniwo mokre. CzeSci ogniwa mokrego. Przecho-
wywanie ogniw mokrych. — Latarki oSwietle-
niowe., Latarki do baterii plaskich. Latarki do ogniw
i baterii okragtych. Tablica doboru wiasciwych ogniw, ba-
terii i zar6wek do latarek.

CENTRALA HANDLOWA PRZEMYSLU ELEKTRO-
TECHNICZNEGO, TELETECHNICZNY SPRZET STA-
CYJNY. Katalog T—7. Luty 1952. Format A5, str. 36, —
Spis rzeczy: Uwagi ogdélne. Wozek badaniowy. Aparat
badaniowy z tarczami numerowymi. Skrzynka oporowa.
Szafka badaniowa. Statywy badaniowe. Mikrotelefon pro-
bierczy. Stuchawka probiercza. Skrzynki narzedziowe.
Kolby Ilutownicze (elektryczne). Lampka probiercza.
Sznur buczka. Sznur sygnalu niedostepnosci, Sznury po-
taczeniowe dwuwtyczkowe. Sznury polaczeniowe jedno-
wtyczkowe. Sznur badaniowy do ochronnikéw krosowych.
Kolek przelacznicowy. Kolek wuziemiajacy. Skobelek.
Skrzynki gniezdnikowe. Glowice kablowe.

OSWIETLANIE WNETRZ SWIATEEM DZIENNYM.
Polski Komitet OsSwietleniowy. Stowarzyszenie Elekiry-
kow Polskich, 1952, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwa
Techniczne. Format A5, str. 126, rys, 90, cena 22 zt —
Spis rzeczy: Promieniowanie stoneczne.
Wiadomosci z kosmografii. Wyznaczanie kierunku i diu-
gosci cienia, —Przemikanie S§wiatta do
wnetrz i jego rozktad przestrzen-
ny. Terminologia i jednostki $wietlne. WitaSciwosci
Swietlne materialéw. Warunki widzenia. Okreflenie na-
tezenia oSwietlenia wnetrza. Normy wspoéiczynnika o§wie-
tlenia dziennego. Ofwory $wietlne. Otwory boczne.
Oswietlenie gérne. OSwietlenie mieszane (gérno-boczne).
Os$wietlenie dzienne poérednie. Konstrukcja otworéw
Swietlnych. .Oszklenie otworéw §wietlnych. Urzadzenia
specjalne, — Przedmowa wydawcy: Praca omawia dwa
zagadnienia. Zagadnienie pierwsze obejmuje zmienno$é
periodyczng $wiatta dziennego i jego penetracje przez
otwory Swietlne do wnetrz. Drugie zagadnienie, ujmujac
sposoby przenikania $wiatla dziennego do wnetrz i jego
w nich rozkitadu, daje architektom projektantom, dla
ktorych niniejsza ksigzka jest przeznaczona, praktyczne
wskazowki prawidlowego rozwigzania problemu o$wie-
tlenia.

JELLONEK A,, prof. dr. inz, KURYELOWICZ J., mgr.
inz., ELAPINSKI M. mgr inZz, SICINSKI Z., mgr inz.
MIERNICTWO ELEKTRYCZNE OGOLNE DLA PO-
TRZEB TELEKOMUNIKACJI. 1951, Warszawa, Panh-
stwowe Wydawnictwa Techniczne. Format A5, str. 463,

cena 60 zl. — Spis wrzeczy: Wiadomo$§ci ogdlne
o pomiarach., — Zasada dziatania i bu-
dowy elektrycznych przyrzaddéw po-

miarowych Wiadomoseci ogélne. Przyrzady ma-
gnetoelektryczne. Przyrzady magnetoelektryczne o pro-
stowniku. Woltomierze lampowe. Przyrzady elektroma-
gnetyczne, Przyrzady elektrodynamiczne. Przyrzady in-
dukeyjne. Przyrzady cieplne. Przyrzady elektrostatyczne.

Inne przyrzady pomiarowe. — Zespoly pomiaro-
w €. Elementy zespolow pomiarowych. Dodatkowy
sprzet pomocniczy. Mostki pomiarowe. Kompensatory
pradu stalego. — Sprzet pomocniczy. Sprzet re-
gulacyjny. Sprzet pomocniczy stosowany w miernictwie
telekomunikacyjnym, Urzadzenia laboratoryjne. — P o-
miary elektryczne. Pomiary podstawowych wiel-
koSci elektrycznych. Pomiary wtitasno$ci elementéw ob-
wodu elektrycznego. Badanie wlasno$ci materiatéw opo-
rowych. Badanie wlasnosci materialow izolacyjnych. Ba-
danie wtasno$ci materialéw magnetycznych. — Utrzy-
manie przyrzadéw pomiarowych.  Uzu-
pelnianie inwentarza laboratoryjnego. Konserwacja i po-
trzebne materiaty. Sprawdzanie przyrzadéw., Naprawa
przyrzadow uszkodzonych. — Z przedmowy wydawcy:
Ksigzka jest wykladem miernictwa elektrycznego ogélne-
go w zakresie niezbednym w praktyce telekomunikacyj-
nej i stanowi wstep do dziatow specjalnych: miernictwa
teletransmisyjnego, radiotechnicznego, elektroakustyczne-
go i fal bardzo krotkich. Ksigzka jest przeznaczona dla
inzynieré6w i technikéw wszystkich dziatéw telekomuni-
kacji oraz dla stuchaczy szko6tr inzynierskich i poli-
technik.

WASOWSKI J. dr. NOWY SPOSOB ROZWIAZYWA-
NIA STANOW NIEUSTALONYCH. Czesé I: Uklady elek-
tryczne o stalych skupionych, nie zawierajace energii
przed poddaniem dzialaniu napiecia. Katedra wydzielona
elektrotechniki ogdélnej wydziatu mechanicznego Politech-
niki Slaskiej. 1951, Gliwice, Akademicka Spoétdzielnia Wy-
dawnicza. Format A5, str. 78,

MOEOCZEK W. inz. REMONT TURBIN PAROWYCH.
Wyd. II. Tlum. mgr inz. Kons anty Smolaga. 1952, War-
szawa, Panstwowe Wydawnictwa Techniczne. Format BS5,
str. 392, rys. 195, cena 54 zL. — Spis rzeczy: Dzial ogélny.
Og6lne wskazoéwkj dotyczace robét remontowych. Luto-
wanie, spawanie i metalizacja. Podnoszenie maszyn, Ka-
pitalny remont turbozespoiu. Remont poszczegélnych
czeSci glownej turbiny. Remont urzadzenia kondensacyj-
nego. Remont urzadzen regeneracyjnych. Remont ruro-
ciagéw. — Z przedmowy wydawey: Ksiazka jest prze-
znaczona dla ruchowecéw: inzynieréw i technikéw specja-
listéw, moze byé rowniez z pozytkiem czytana przez bry-
gadzistéw i pracownikow wykwalifikowanych.

SPRZET OCHRONNY PRZY TURZADZENIACH
ELEKTRYCZNYCH. Instrukcja tymczasowa dotyczaca
wymagan technicznych, badania, przechowywania i po-
shugiwania sie sprzetem ochronnym. Seria ochrony pra-
cy nr 50. 1951, Warszawa, Zaklad wydawniczy Minister-
stwa Pracy i Opieki Spolecznej. Format A5, str. 65, cena
zt 4,80. — Spis rzeczy: Przeznaczenie i zakres stosowania
niniejszej instrukeji. OkreSlenia i postanowienia ogélne.
Tzolujacy sprzet ochronny. Przenosne wskazniki napiecia
i pradu. Przeno$ne uziemienia, ogrodzenia i tablice ostrze-
gawcze. Sprzet ochronny, zabezpieczajacy przed dziata-
niem tuku elektrycznego, produktéw spalania oraz uszko-
dzen mechanicznych. Zalgczniki, — Z przedmowy wy-
dawcy: Broszura niniejsza ‘stanowi jako ,instrukcja tym-
czasowa® jedna z form przejSciowych obowiazujacych
przepiséw panstwowych. Instrukeja ta zatwierdzona przez
Ministerstwo Przemystu Ciezkiego obowiazuje na tej pod-
stawie zaklady podlegle Centralnemu Zarzadowi Energe-
tyki, a moze obowiazywaé w catosci lub czeSciowo inne
centralne zarzady. :

PILARCZYK JOZEF, mgr inz, KURS SPAWANIA
ELEKTRYCZNEGO W PYTANIACH I ODPOWIE-
DZIACH. 1951, Warszawa, Panstwowe Wydawnictwa
Techniczne. Format B6, str. 123, rys. 62, cena 7 zl. —
Spis rzeczy: Sposoby laczenia metali za pomoca ciepla.
Zasadnicze pojecia z elektrotechniki. Euk elektryczny.
Urzadzenia i materiaty do spawania iukowego. Proces
spawania. Zasadnicze pojecia o cieple. Wiasnosci metali.
Technika spawania lukowego. Bledy spawania. Badanie
i kontrola potaczen spawanych. Spawanie stali. Spawanie
zeliwa. Spawanie miedzi, aluminium i ich stopéw. Na-
prezenia skurczowe i odksztalcenia przedmiotéow spawa-
nych. Higiena i bezpieczenstwo spawacza. — Przedmowa
wydawcy: Praca ta zawiera zbiér pytan i odpowiedzi
z zakresu podstawowych wiadomosci wymaganych przy
spawaniu elektrycznym. Jest ona przeznaczona dla
uczestnikéw kurséw spawania elektrycznego, uczniow
szko6t technicznych, technikéw i spawaczy. :
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Rok VI — nr 39

Warszawa, Piekna 68

Grudzien 1952 r.

Zaktad Trakeji Elektrycznej

ZWALCZANIE PRADOW BtADZACYCH

Pradami biadzacymi nazywamy prady, odgalteziajgce sie
z szyn trakeji elektrycznej (tramwaje, koleje) pradu state-
go do ziemi. Zrédlem pradoéw biadzacych moze byé réw-
niez kablowa sie¢ energetyczna pradu stalego przy wadli-
wej izolacji kabli od ziemi. Prady te, plyngc w ziemi,
moga sie przedostawaé¢ do metalowych urzadzen, jak np.
kable, rurociggi itp., majacych mniejsza oporno$¢ niz
grunt. Na pewnej przestrzeni prady biadzace ptyng w tych
urzadzeniach, a nastepnie wyplywaja z nich i wracajg do
zrodia.

Wyplywanie pradéw bladzacych z podziemnych urzg-
dzen metalowych jest polaczone z procesem elektrolizy,
w ktorej wyniku uprowadzane sg czastki metalu z danego
urzadzenia. Teoretycznie 1 A w ciggu roku niszezy 9144 G
zelaza lub 33.840 G olowiu; w praktyce wartosci te sg nie-
co mniejsze, gdyz na elektrolize nie jest zuzywana catko-
wita energia pradu. Tak wiec korozja -elektrolityczna
ostabia dane urzadzenie podziemne i z biegiem czasu mo-
ze spowodowac powazne uszkodzenia, jak przebicie kabli,
pekanie rur itp. Czas pracy kabli w warunkach normal-
nych jest diugi, rzedu 25—40 lat, a metalowych rur na-
wet diuzszy. Przy korozji pradami biladzacymi czas pracy
zmniejsza sie do Kkilku lat, a nawet miesiecy. Kosziy
uszkodzen, koszty przerw w ruchu oraz koszty naprawy
siggaja w niektdrych przypadkach dziesigtkéw tysiecy
ztotych i wiecej.

Zazwyczaj uptywa kilka lat, zanim wystapi zwiekszo-
na liczba uszkodzen elektrolitycznych wazniejszych urza-
dzen. Wiasnie daje sie to zauwazy¢ w ostatnich czasach.
Sprawa wywoluje coraz wiegksze zaniepokojenie wsréd
przedsiebiorstw, eksploatujacych podziemne urzadzenia
metalowe, i zainteresowanie zagadnieniem pradéw bla-
dzgcych wzrasta. Niewatpliwie w dalszym ciggu bedziemy
ponosi¢ konsekwencje niedopatrzen lat poprzednich i licz-
ba uszkodzen korozyjnych bedzie coraz wiecej wzrastata,
jezeli nie przedsiewezmie sie odpowiednio energicznej wal-
ki z pradami bladzgcymi.

W pierwszych latach po wojnie mozna bylo pomijaé
zagadnienie pradéw bladzacych wobec pilno$ci odbudowy,
natomiast teraz, w dobie uregulowania technicznych pro-
bleméw transportu miejskiego i ustabilizowania warunkéw
pracy poszczegbdlnych przedsiebiorstw, brak zainteresowa-
nia sie sprawg walki z prgdami bladzacymi jest szcze-
golnie szkodliwy, gdyz powoduje powazne straty dla go-
spodarki narodowej. Nalezy zaznaczy¢, ze w ZSRR za-
gadnienie od dawna jest traktowane jako sprawa wielkiej
wagi. Swiadcza o tym wyraznie szczegbélowe przepisy i in-
strukeje ochrony urzadzen podziemnych, state komisje do
walki z korozja elektrolityczng przy radach miejskich oraz
duza sieé¢ placowek badaweczych i instytutéw naukowych,
zajmujacych sie pradami bladzacymi.

Zaklad Trakeji Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki
jest jedyng w tej chwili placowka badawcza w Polsce,
zajmujaca sie tak waznym dla gospodarki narodowej za-
gadnieniem pradéw blgdzacych. Prace te sa prowadzone
w kilku kierunkach, jak opracowanie przepisOw ochrony
urzadzen podziemnych przed korozja elektrolityczng, sti-
dia nad metodami specjalnej ochrony elektrycznej urzg-
dzen, opracowanie najwlasciwszych metod pomiarowych,
doboér odpowiednich przyrzadéw oraz badania w poszcze-
golnych wiekszych miastach polskich, zmierzajgce do usta-
lenia zrédet i przyczyn powstawania pradéow biadzacych,
a takze stopnia zagrozenia poszczegbélnych wazniejszych
urzadzen, i do wskazania $rodkéw zaradczych.

Nalezy zaznaczyé, ze Zaktad Trakcji nie zajmuje sig
projektowaniem ochrony przeciwkorozyjnej w poszcze-
gblnych przypadkach. Rowniez Zaklad Trakcji Elektrycz-
nej nie jest w stanie, gtéwnie ze wzgledu na brak dosta-
tecznie licznego personelu technicznego, obja¢ swymi po-
miarami catej sieci urzadzen podziemnych danego miasta
i wyznaczy¢, z mozliwg do uzyskania doktadnos$cig, uktad

niebezpiecznych stref anodowych, w ktérych prady bia-
dzace wyplywajg z urzadzen podziemnych. Dlatego tez
rola Zaktadu polega na wskazaniu przyczyny powstawa-
nia czestych uszkodzen w danym rejonie oraz podaniu
$rodkéw, majgcych na celu zmniejszenie natezenia pra-
dow bladzacych w ziemi; jest to najbardziej skuteczny
§rodek ochrony urzadzen podziemnych pod warunkiem
pelnego wykonania zalecen, co czestokro¢ jednak okazuje
sie wrecz niemozliwe. Ta niemozno$¢ zastosowania cdpo-
wiednich wskazan nie wyplywa z ich nierealnosci, ale
z istniejacego w szeregu miast polskich bardzo ziego sta-
nu technicznego tramwajowej sieci powrotnej oraz kablo~
wej sieci energetycznej pradu statego (kable stracity juz
w licznych przypadkach izolacje wzgledem ziemi).

O rozmiarze zagrozenia urzadzen podziemnych moga
Swiadczyé dokonane przez Zaklad Trakeji badania np.
w Warszawie, gdzie stwierdzono bardzo powazna sytuacje.
Bezpos$rednig przyczyna podjecia badan pradow bladzg-
cych w Warszawie byly trudnosci przy uruchomieniu ga-
zociggu na jednym z mostow, gdzie stwierdzono przeplyw
pradu trakeyjnego o warto$ci dochodzacej do 120 A (Sred-
nio 50 A). Zaktad Trakeji po dokonaniu odpowiednich
pomiaréw zalecit zalozenie w danej rurze ztacz izolujacych,
co pozwolilo na uruchomienie gazociggu w planowanymi
terminie. Dalsze jednak informacje o zwiekszonej liczbie
uszkodzen elektrolitycznych roéznego rodzaju rurociggow
i kabli spowodowaly rozpoczecie badan, majacych na celu
ustalenie przyczyn i zrédet powstawania oraz sposobu
ograniczenia pradéw bladzacych na terenie Warszawy.
Wobec planowanego stalego zwiekszania natezenia ruchu
tramwajowego, co moze zmieni¢ szczegélowe warunki
uktadu pradéw biadzacych, uznano za nieuzasadnione wy-
konywanie zbyt wyczerpujacych badan i pomlarow i po-
przestano na najbardziej istotnych.

1) 'Obliczenia teoretyczne rozpitywu
pradow w sieci szynowej, spadkow napie¢ i po-
tencjaléw punktow powrotnych, zgodnie z PN/E—2T7
Obliczenia wykonano dzielac cala sie¢ na 4 okregi zasila-
nia z poszczegdlnych podstacji: ,,Wola*, ,Praga®, , Wie-
rzbno* i ,,Zoliborz®. Przyjmujac jako zero potencjal pun-
ktu przytaczenia przewodow powrotnych do szyn zbior-
czych podstacji trakcyjnej, ofrzymano wartoSci potencja-
6w punktéw powrotnych podane w tabl. I. Zmieniajgce

Tablica I
ey Najwiekszy teore-
o Najwiekszy | tyczny spadek na-
tr y"l teoretyczny | piecia w szynach
Okreg Do er}li('g'«s ¥ | spadek na- | w yatozeniu réw-
sasilania pm-lotr(l)th pigceia nych potencjaléw
POWEORLY w szynach | punktéw powrot-
nych
(V) (V) (V)
Wola 0,07 ....12,60 10,74 2,38
Praga BEHE Ao e 10,96 5,46
Wierzbno | 2,04....12.82]  9.80 3,91
Zoliborz LO0NRE 16,66 417 3,43

sie w tak szerokich granicach wartoSci potencjaléw pun-
ktow powrotnych pozwalaja stwierdzi¢, ze obecny stan
sieci szynowej jest calkowicie sprzeczny z wymaganiami
PN/E—27, Potwierdzaja to réwniez najwieksze spadki na-
pie¢ w szynach (tabl. I), przewyzszajace znacznie dozwo-
long warto$é 2,5 V. Wyréwnanie potencjaléw punktéw po-
wrotnych polepsza sytuacje pod wzgledem spadku napigcia
(tabl. I).

2) Pomiary w terenie.

a) Pomiar s$redniego pradu dobowego w kablach po-
wrotnych i obliczone stad potencjaly punktéw powrotnych
potwierdzaja wynik obliczen teoretycznych i wskazujg na
istniejgce duze réznice wartoci potencjatéw np. dla ,,Zo-
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liborza“ od 1,58 do 4,82 V, a dla ,,Wierzbna* od 2,80 do
16,45 V.

b) Pomiar rozptywu pradéw w szynach przy sztucznym
obcigzeniu, zrealizowanym przez zwarcie sieci jezdnej
z szynami za pomoca specjalnie dobranego ukladu opor-
nikéw., Obrany punkt zwarcia ,pl. 3 Krzyzy“ zasilany
byt z podstacji ,,Praga® pradem 113 A. Dokladnos¢ pomia-
ru rozplywu pradéw mozna oceni¢ na ok. 20%, co dla na-
kreslenia charakteru zjawiska i stwierdzenia istnienia
pradéw odgatezianych z szyn zupelnie wystarcza. Chociaz
wyniki pomiaréw zostaly nieco znieksztalcone wskutek
niezupelnego wstrzymania ruchu tramwajowego (zaob-
serwowano w niektorych miejscach nakladanie sig pra-
déw z czynnej podstacji ,,Wola‘*“ na prad zwarcia), stwier-
dzono, pomimo panujacej dlugotrwatej suszy, odgalezia-
nie sie pradéw bladzacych o duzym mnatezeniu — rzedu
50% pradu zwarcia.

Zjawisko uptywu pradéw z szyn wystepuje szczegolnie
wyraznie na mostach, gdzie wartos¢ pradu w szynach na
$rodku mostu spada prawie do zera. Jest to zrozumiate
wobec metalicznego polaczenia konstrukeji mostu z szy-
nami. Réwniez znaczna cze$é pradu odgalezia sie W po-
blizu punktu zwarcia i przez metalowe urzadzenia w ziemi
(kable energetyczne i teletechniczne, rurociagi) oraz tory
P.K.P. przedostaje sie na Prage, gdzie zaobserwowano sta-
1y wzrost prgdu powracajacego do szyn.

Kontrolny pomiar pradu w szynach na jednym z mo-
stow, wykonany w dzien przy normalnym ruchu tramwa-
jowym, wykazat przed mostem S$rednio ok. 200 A, nato-
miast na $rodku mostu prad spadal niemal do zera.

Nastepny pomiar nocny przy sztucznym obcigzeniu
(miejsce zwarcia w ul. 3 Maja), przeprowadzony dla sko-
rygowania poprzednio otrzymanych wynikéw, wykazatl
nadspodziewanie duze wartoSci pradu w okregu Pragi
(tacznie ok. 160 A), wieksze od pradu zwarcia (119 A).
Wobec wylaczenia wszystkich podstacji tramwajowych,
z wyjatkiem kabla zasilajacego miejsce zwarcia, nalezy
przyjaé, ze prady te pochodzily z innych zZrédet, prawdo-
podobnie z sieci kolejowej. i

Podobnie jak i podczas poprzedniego pomiaru stwier-
dzono istnienie duzych pradéw biadzacych, np. na nie-
wielkiej stosunkowo odlegto$ci od miejsca zwarcia (ok.
200 m) odgatezia sie od szyn ok. 50% pradu zwarcia. Tak
duzy uplyw pradéw, podobnie jak poprzednio, jest spowo-
dowany przede wszystkim zlym stanem zlacz szynowych.

¢) Wyniki pomiaréw opornosci zlacz szynowych nie-
spawanych w réznych punktach na terenie calej sieci po-
wrotnej w Warszawie podaje tabl. II. Wyniki te wskazuja

Tablica II
z 2 3 Procent ogdlnej
Oporno$é zlacz |Liczba mierzonychj .. A
w m. b. szyny zlacz ez ;;;;‘zrzzonych
ponizej 3 107 39,9%
SELE R0 50 18,7%
10 e wh0 74 27,6%
powyzej 50 37 13,8%
Razem 268 100,0%,

na bardzo zly stan sieci szynowych. Zigcza o nadmiernej
oporno$ci wykryte gidéwnie na rozjazdach (gdzie czesto
brak jest tacznikéw obej$ciowych) craz na terenie Pragi
i Mokotowa. Zauwazono takze pekniecia niektérych zig-
czy spawanych.

d) Pomiary kontrolne ma wspomnianej wyzej rurze
gazociagowej na jednym z mostow, gdzie wykryto po-
przednio prady o natezeniu do 120 A, wykazaly, ze po za-
tozeniu zalecanych zigczy izolujacych prady plynace w ru-
rze sg rzedu 4 ..8 A, a wiec obecnie nie ma obawy znisz-
czenia rur. : ¢

Wykonane obliczenia i badania, chociaz nie kompletne,
pozwolilty na sformulowanie ogélnych wnioskow.

1) tramwajowa sie¢ powrotna w Warszawie stanowi
zrodio pradow bladzacych o duzym natezeniu;

2) czesS¢ pradow biadzacych pochodzi réwniez od sieci
kolejowej (Wezta Warszawskiego i dawnych E.K.D.);

3) wszystkie metalowe urzadzenia podziemne w cen-
trum Warszawy, potozone w poblizu toréow, a nawet sto-
sunkowo znacznie od nich oddalone, nalezy uznaé¢ za po-
waznie zagrozone przez korozje elektrolityczna;

4) wobec stwierdzenia wybitnie niezgodnego z przepi-
sami stanu tramwajowej sieci powrotnej niecelowe jest
opracowanie sposoboéw ochrony indywidualnie dla poszcze-
gblnych urzadzen podziemnych, nalezy natomiast zastoso-
waé przede wszystkim Srodki, ograniczajace wielkos$¢ od-
galezianych z szyn pradéw bladzacych.

Na podstawie szczegéltowe]j analizy wynikéw pomiarow
i badan podano dla MPK szereg $Srodkoéw zaradczych,
zmierzajgcych do zmmniejszenia natezenia pradéw biadza-
cych w ziemi, oraz zalecono catkowite przeprojektowanie
sieci w -celu dostosowania jej do wymagan PN/E—27.
Uznano réwniez, ze konieczne jest prowadzenie dalszych
badan w Warszawie zaréwno dla okreslenia wplywu pra-
dow kolejowych, jak i dla wykrycia strat, w ktérych
obecne urzadzenia podziemne specjalnie marazone sg na
korozje elektrolitycznag. Przytoczone wyzej wyniki wyra-
znie stwierdzaja powazne zagrozenie urzadzen podziem-
nych przez Kkorozje elektrolityczng. Podobna sytuacja
istnieje, jak stwierdzono, w innych miastach polskich, np.
w Poznaniu, Bydgoszezy i Elblagu.

Wobec waznos$ci zagadnienia pozadane jest wydanie
oficjalnej instrukecji w sprawie walki z pradami bladza-
cymi; instrukcja powinna wskazywaé Srodki zmierzajace
do zmniejszenia uszkodzen w urzadzeniach podziemnych.

W roku biezgcym przy Instytucie Elektrotechniki po-
wstata specjalna Komisja Pradéw Bladzacych, ktérej za-
daniem bedzie nowelizacja PN/E—27—1932. Dostosowanie
dawnych .,Wskazowek* do obecnych warunkow i uwzgled-
nienie najnowszych. zdobyczy wiedzy pozwola — po za-
twierdzeniu opracowanych przez Komisje przepisow jako
normy panstwowe]j albo miedzyresortowej — rozpoczac
w duzej skali zwalczanie pradow biadzacych.

Prace prowadzone w dalszym ciggu przez Zaklad Trak-
cji powinny — przy wlasSciwym ich poparciu przez przed-
sigbiorstwa trakecyjne i przez przedsiebiorstwa eksploatu-
jace podziemne urzadzenia metalowe — doprowadzi¢ do
spelnienia gléwnych zadan walki z pradami bladzacymi,
a mianowicie: 1) przedluzenia czasu pracy urzadzen po-
dziemnych, 2) zmniejszenia lub usuniecia uszkodzen,
3) zmniejszenia lub usuniecia bezpowrotne]j straty metali.

J. O.

Zaktad Trakeji Elekirycznej
SAMOCHODY AKUMULATOROWE

Samochody o napedzie elektrycznym akumulatorowym
zaczeto stosowaé o szereg lat wczesniej niz samochody
spalinowe. Jednak szybki rozwo6j konstrukeji silnika spa-
linowego oraz duza podaz i wynikajaca stad niska'cena
paliwa plynnego spowodowaly, ze w pierwszej cwierci
biezgcego stulecia samochody akumulatorowe zostaly wy-
parte przez samochody spalinowe. W miare jednak wzro-
stu iloSciowego samochodéw spalinowych powstalo zagad-
nienie braku paliwa; w krajach, nie posiadajacych z16z
naftowych, nabieralo ono powaznego znaczenia i SPOwWO-
dowalo powrdt do samochodow elektrycznych.

Samochody elektryczne, budowane przy wyzyskaniu
osiagnie¢ w budowie samochodéw spalinowych, wykazaly
szereg zalet, o ktérych istnieniu zapomniano lub ktére na-
braty znaczenia dopiero z rozwojem motoryzacji i techniki
w ogole. Spowodowato to powrot do samochodow akumu-
latorowych, ktorych liczba w drugim ¢wieréwieczu bieza-
cego stulecia zaczeta wzrastac.

Pod wzgledem tego wzrostu przodowaty kraje uprze-
mystowione, a pozbawione wilasnych zrédet naftowych,
jak Niemcy, Francja i W. Brytania, W krajach posiada- |
jacych wiasne zrodia ropy naftowej, jak np. ZSRR, zagad-
nienie to nie osiagnelo jeszcze duzego stopnia pilno$ci, na-
tomiast w Polsce — wobec duzego rozwoju motoryzacji
1 braku dostatecznej ilosci zrédetr naftowych — zdaje sie
wkraczaé w zakres zagadnien waznych. Zmniejszenie
w skali ogélnokrajowej zuzycia paliw plynnych nie wy-
czerpuje korzysci, zwigzanych ze stosowaniem samocho-
dow akumulatorowych. Dalszym wynikiem stosowania
tych samochodow sa korzysci ruchowe i ekonomiczne, a
ponadto waznymi cechami sg cichos¢ biegu oraz brak spa-
lin zatruwajacych powietrze; sg one szczegdlnie cenne
w ruchu miejskim tj. wtasnie tam, gdzie — jak sie przeko-
namy — inne zalety samochodéw akumulatorowych maja
decydujace znaczenie,
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Pod wzgledem ruchowym samochody akumulatorowe
goéruja nad spalinowymi dzieki wiekszemu przy$pieszeniu
rozruchu, co szczegbélnie wyrazne korzySci daje przy jez-
dzie z czestym zatrzymywaniem, a wiec w typowych wa-
runkach drobnego ruchu towarowego w mie§cie. W ta-
kich przypadkach samochdéd akumulatorowy predzej wy-
kona pewna prace niz odpowiedni samochod spalinowy,
a zatem jako jednostka transportowa bedzie mogt byc le-
piej wyzyskany.

W zakresie =zalet ekonomicznych nalezy wymienic
oprocz wyeliminowania zuzycia paliwa plynnego, o czym
juz byta mowa wyzej, wiekszg ekonomicznos¢ pracy wsku-
tek tego, ze silnik samochodu elektrycznego zuzywa ener-
gie tylko podczas jazdy, a dalej wiekszg sprawno$¢ urzg-
dzenia przetwarzajacego energie, nizszy koszt energii,
nizsze koszty utrzymania ze wzgledu na prostote urzg-
dzen, dluzszg stuzbe wozu ze wzgledu na brak drgan
charakterystycznych dla silnikéw spalinowych itp. Wazna
zaletg jest ponadto fakt, ze baterie wozu mogg i powinny
by¢ tadowane w godzinach mocnych tj. w okresie zmniej-
szonego obcigzenia elektrowni. Powoduje to wyréwnanie
obcigzenia elektrowni przy wiekszej liczbie pojazdow,
a w kazdym razie prowadzi do zuzywania energii elektry-
cznej sprzedawanej zazwyczaj po nizszych cenach w okre-
sie, kiedy zapotrzebowanie jej nie jest duze.

Z, powyzszego pobieznego przegladu widzimy, ze samo-
chody akumulatorowe maja szereg zalet, stanowigcych
o duzej ich wartoSci jako $rodka przewozowego. Nie sg on2
jednak rozwigzaniem idealnym i posiadajg réwniez wady,
powodujgce pewne ograniczenie w ich stosowaniu. Jedng
z nich jest ograniczenie zasiegu i szybkos$ci, Ze wzgledu
na koniecznos$¢ wozenia ze soba ciezkich baterii akumula-
torow zasieg samochodow akumulatorowych nie moze byé
bardzo duzy. We wspoblczesnych rozwigzaniach zasieg
tych samochodow doprowadzono do oo 80 km na dobe,
co w zupelnosci wystarcza na potrzeby ruchu miejskiego.
Rowniez i ograniczenie szybkosci nie stanowi przeszkody
w ruchu miejskim, gdzie i tak istniejg przepisy porzadko-
we zakazujgce rozwijania szybkosci ponad 40 km/h. Widzi-
my stad, ze oméwione wady samochodow akumulatoro-
wych powoduja pewne zwezenie zakresu korzystnego ich
stosowania ograniczajac go do ruchu miejskiego. Tu jed-
nak samochody akumulatorowe dzieki swym zaletom
znacznie goruja nad samochodami ‘spalinowymi.

W Polsce zagadnienie transportu miejskiego nigdy nie
bylo postawione na odpowiednim poziomie. W wyniku
duzych zniszczen wojennych oraz wobec znacznego roz-
woju gospodarczego, mimo olbrzy-
mich wysitkéw w kierunku mechaniza-
cji transportu, jeszcze nie ze wszystkich
dziedzin transportu miejskiego kon
jako sita pociagowa zostal calkowicie
wyparty. Rozwijajaca sie motoryzacja
wymaga rozwazenia mozliwoSe stcso-
wania zamiast benzyny krajowych ma-
teriatow pednych wszedzie, gdzie to
jest mozliwe, dla oszczedzania dewiz
oraz ujawnienia ukrytych rezerw su-
rowcowych.

7Z powyzszych wzgledéw Zaktad
Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektro-
techniki podjal sie opracowania zaged-
nienia rentownos$ci samochodow akumu-
latorowych w warunkach polskich oraz
okreSlenia typow, ktore nadaja sie do
potrzeb naszego transportu miejskiego.
Wyniki tych prac beda ogloszone po ich
ostatecznym zakonczeniu. -

Jf5es

Zaktad Radiologii
RENTGENOWSKI KOtPAK
.DIAGNOSTYCZNY
NA 100 kV__

Zaklad Radiologii Przemystowej Inst. Elektr. wspo6i-
pracuje z przemystem rentgenowskim w dziedzinie opra-
cowywania nowych rozwigzan konstrukeyjnych aparatow
rentgenowskich. W zwiazku z tym wykonano model i do-

kumentacje techniczng pelnoochronnego kolpaka rentge-
nowskiego na 100 kV... Kolpakiem nazywamy te czesé
aparatu, w ktorej zamocowana jest lampa rentgenowska.
Spelnia on mnastepujgce funkcje:

1) chroni lampe rentgenowska przed uszkodzeniami me-
chanicznymi,

2) zabezpiecza otoczenie przed niebezpieczenstwem wy-
sokiego napiecia oraz przed dzialaniem promieni X,

3) umozliwia wzmozone chlodzenie lampy rentgenow-
skiej.

W celu spelnienia wszystkich tych funkcji kolpak musi
mie¢ odpowiedni ksztalt i wymiary dopasowane do wiel-
ko$ci lampy.

Zasadnicza cze$¢ kolpaka (rys. 1) wykonano z rury ze-
laznej, do ktérej prostopadle przymocowano dwie na-

Rys. 1

sadki w ksztatcie stozkow, stanowigce umocowanie dla
tzw. gniazd kablowych. Gniazda te wykonane sa z mate-
riatu izolacyjnego. Umozliwiajg one bezpieczne doprowa-
dzenie przez tzw. wtyczki kablowe (stanowigce zakoncze-
nie kabla rentgenowskiego) wysokiego napiecia do lampy
rentgenowskiej, znajdujacej sie wewnatrz kolpaka. Po
$rodku rury kolpaka, naprzeciw ogniska lampy, znajduje
sie otwor, w ktorym osadzone jest okienko wykonane
zwykle z przezroczystej masy plastycznej. Umozliwia ono
swobodne wyjscie wiazki uzytecznej promieni X. Ochrone
przed szkodliwym promieniowaniem rentgenowskim, kto-
re wydostaje sie z lampy na wszystkie strony, uzyskano
przez wylozenie wnetrza blachg olowiang o gruboéci_}l mm.

Rys. 2

Wnetrze koipaka, ktéry stanowi naczynie zamkniete
o pojemnosci okolo 2 litdw, wypelnione jest olejem trans-
formatorowym. Olej ten spelnia dwie funkcje 1) izoluje
elektrody lampy rentgenowskiej, 2) odprowadza ciepto wy-
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twarzane w anodzie lampy wskutek bombardowania ele-
ktronami wysytanymi przez katode. Poniewaz wytrzyma-
tosé elektryczna oleju jest wieksza niz powietrza, zmniej-
szone sa wymiary lampy oraz samego kolpaka.
Chlodzenie lampy olejem.— lepsze niz powietrzem —
umozliwia wieksze jej obcigzenie. Celem zwiekszenia chio-
dzenia zastosowano zwojnice metalowa, umieszczong
wewnatrz kolpaka, przez ktorg przeptywa woda. Przeplyw
wody 0,5 l/min. Dla wyréwnania zmian objetosci oleju.
powstajacych na skutek zmian temperatury oraz powodo-
wanych tym zmian ci$nienia, zastosowano tzw. przepone
z igielitu o powierzchni 43 cm? Podczas pracy zmienia

ona swoje polozenie, dzieki czemu pojemno$¢ koipaka ule-
ga zmianie, kompensujac zmiany cisnienia.

Nalezy zaznaczy¢, ze przyrost temperatury koilpaka za-
lezy od jego pojemnosci cieplnej. Dla wykonanego kolpaka

pojemnos$é cieplna wymnosi 459 000 kV max - mA.sek. Przy-
jeto pojemnosé te oznacza¢ w jednostkach KV may- mA.sek.,
poniewaz w ten sposob mozna okres$li¢ bezposrednio —
zakladajac dopuszczalny przyrost temperatury — maksy-
malng ekspozycje, ktéra mozna obciazyé kolpak, w zalo-
zeniu, ze w tym czasie nie oddaje on ciepla na zewnatrz.
Dla okreSlenia warunkow chlodzenia kolpaka wykonano
krzywa chlodzenia (rys. 2). ktora okregla, jakie nalezy za-
chowa¢ przerwy pomiedzy ekspozycjami.

Préocz prob cieplnych dokonywano na modelu préby
na wytrzymalto$¢ elektryczng oraz na promieniowanie
szkodliwe. Wszystkie te proby wykazaly, ze spelnione sg
wymagania przewidziane normami, Dzieki temu Kkolpak
ten moze zastapi¢ kolpaki sprowadzane dotychczas z za-
granicy.

TS

Dane statystyczne oddziatéw SEP z 1951/52

) Liczba czlonkéw Liezba Liczba odezytow \Z)‘Q)g{;?_’ Vzgri?;m
Lp. Oddziat Okres kadencji zebran = dek oddz.
na poez.|na kofeu| gzarzadu | W oddzia- | . w1951 r. | w1951 1.

kadencji | kadencji tach PPR zt 28
1| Bialostocki 10.2.51 — 6.4.52 77 84 11 23 6 2364 538
2| Bydgoski 9.2.561 — 31.3.562 285 393 10 13 17 3820 2200

3| Czestochowski 23.11.51 — 30.4.52 = 45 5 == 5 e T
41 Dzierzoniowski 1.1.51 — 31.12.51 46 44 10 8 2 1197 158
5| Gdanski 11.2.51 — 1.5.52 803 482 15 8 20 14419 9059
61 Jeleniogorski®) — 261 57 — — = 2658 878
71 Kielecki 1.1.51 — 20.4.52 39 O D=1 S5 DT 11 7 1752 244
8| Krakowski 22.2.561 — 20.4.52 445 669 12 51 - 3 nar. | 12 | 13452 6086
9| Lubelski 21.1.51 — 19.4.52 222 251 11 4+ 7 pr. 14 18 8148 3988
10| Lodzki 26.4.51 — 31.6.52 422 453 37 21 40 | 10290 4606
11| Mazowiecki 4.2.51 — 9.4.52 73 78 1|10 - 8"pr. 6 3 1881 354
12| Mazurski 18.1.51 — 8.4.52 78 139 8 - 4 pr. 5 28 2403 1227
13| Opolski 26.2.51 — 19.4.52 139 98 16 11 3 2147 244
14| Poznanski 19.1.61 — 4.4.52 391 452 18 21 19 8849 4724
15| Radomski 17.2.51 — 5.4.52 57 62 3+ 5 pr. 11 7 2787+#) 1573
16 | Szezecinski 7.3.51 — 10.4.52 113 211 ? 5 3 53447%%F) 424
17| Walbrzyski 6.2.51 — 7.4.52 125 135 8 3 4 258 114
18| Warszawski 22.2.51 — 10.4.52 986 1149 8 4 6 pr. 18 5 | 27438 24366
(w tym Sekeja Telek.) 457 460 11 5 | 11494 14903
19| Wroctawski 13.2.51 — 19.5.52 270 46 % 5 5 7130 5452
20| Zagtebia Weglowego 9.2.51 — 4.4.52 443 731 |12 | 14 pr. 19 22 | 25304%* [ 10513

*) Brak danych o zebraniach i odczytach.

**) Wplyw z tytulu zaleglych skladek.

Nowy statut Naczelnej Organizacji Technicznej i stowarzyszen
technicznych

W dniu 30.IX.52 III Walny Zjazd Delegatéw NOT
uchwalil nowe statuty NOT i stowarzyszen.

Paragraf 4 statutu NOT glosi: ,,Celem NOT jest pod-
noszenie poziomu zawodowego kadr technicznych i orga-
nizowanie walki inzynieréw i technikéw o postep tech-
niczny w stuzbie budownictwa Polski Socjalistycznej.

Podniesienie w nowym statucie ,,walki o postep ‘echni-
czny‘ do rangi najwazniejszych celow NOT powoduje, ze
wlasciwym kryterium dla oceny dziatalnosci NOT i Sto-
warzyszen sg realne wyniki uzyskane przez spoleczne or-
ganizacje techniczne w dziedzinie postepu technicznego,
tego niezbednego elementu realizacji Planu SzeScioletniego
budowy podstaw socjalizmu w Polsce.

Nowe statuty NOT i stowarzyszen przenoszg podstawo-
we organizacje stowarzyszen (kota stowarzyszeniowe) do
zakladoéw pracy oraz przewiduja na wiekszych zaktadach,
zwlaszcza wielobranzowych, rozwéj zakladowych oddzia-
16w NOT. Jest to sluszne rozwigzanie, gdyz walczyé o po-
-step techniczny mozna i nalezy przede wszystkich na pla-

* cu budowy, w zakladzie pracy, w bezpoéredmm ze
z produkcja.

D igeg [

To przeniesienie podstawowych ogniw organizacyjnych
do zakladéw pracy oznacza jednoczesnie jeszcze mocniej-
sze powigzanie stowarzyszen technicznych z zakidami pra-
CY o8

Przepisy statutowe odsytaja sprawe tymczasowego
okres§lenia form organizacyjnych ko6t zakladowych do re-
gulaminow, wychodzac ze stusznego zalozenia, ze dopiero
w wyniku potwierdzenia ich przydatnosci przez praktyke,
mozna bedzie je wprowadzi¢ do statutu w formie posta-
nowien o ustroju i trybie dziatania kot zakladowych.

Nowy statut NOT, jako jeden z celow Naczelnej Orga-
nizacji Technicznej okresla ,ksztaltowanie Swiatopogladu
socjalistycznego inteligencji technicznej w oparciu o na-
uke marksizmu-leninizmu®. Bez przyswojenia tego §wiato-
pogladu najlepsza nawet wiedza techniczna nie moze daé
wiasciwych rezultatow, gdyz traci perspektywy gubiac
sie w wasklm praktycyzmie i nieSwiadomosci celow spo-
tecznych, kiérym ma stuzyé. Nieodzownym warunkiem
realizacji Planu SzeScioletniego jest pelna $wiadumos$é
spoteczna i polityczna kadr technicznych oparta na pod-
owych zasadach marksizmu-leninizmu,
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Gwiazdkami, obok porzadkowych liczb artykuléw, oznaczone sa publikacje znajdujace sie w bibliotece
Instytutu Elektrotechniki
Wiadomosei ogolne niacz pradu stalego (stopien wzmocnienia). Rototrol (uzwo-
435% 621.3.042:621.318.3 D1--12,52 jenia dodatkowe, dziatanie jako wzmacniacz, jako maszy-

Sacharow P. W., Piekkier I. I.: Uproszezony sposéb obli-
czania obwodéw magnetycznych pradu zmiennego. ,,Upro-
szczonnyj mietod rasczota elektromagnitnych priamocho-
dowych sistiem pieriemiennowo toka®. Wiestn. Elektro-
prom., Moskwa, mies., nr 12, grud. 49, s, 10; A4, 8 str.,
6 rys., 2 wykr., 7 tabl,, 3 poz. bibl. — Wyprowadzenie za-
sadniczych réwnan dla obliczenia elektromagnetycznego
ukladow trojrdzeniowych. Przyktad liczbowy i sprawdze-
nie doSwiadczalne obliczen. Wpltyw nieliniowos$ci charakte~
rystyki stali na doktadno$é obliczen. Analiza wplywu po-
szczegblnych parametrow konstrukcyjnych na charaktery-
styki uktadu elektromagnetycznego, Wplyw zwoju zwarte-
go oraz strat w zelazie i miedzi na dokladno$é obliczen.
Schematy zastepcze ukladu. Analiza sily przyciggajgcej
elektromagnesu.

Elektrownie

436* 621.311.18 D1—12.52
‘Rozensztejn %. Ja.: Uklad potrzeb wlasnych elektrowni
przemystowych. ,0 schiemie sobstwiennych nuzd promysz-
lennych elektrostancji“. Elektr. Stancji, Moskwa, mies.,
r. 23, nr 2, luty 52, s. 36; A4, 3 str., 2! rys., 2 tabl. —
Wykorzystanie transformatoré6w potrzeb wiasnych w elek-
trowniach przemystowych. Schematy uktadéw potrzeb
wiasnych: z transformatorem rezerwowym i bez transfor-
matora. Por6wnanie obydwu ukladéow pod wzgledem tech-
nicznym i ekonomicznym. Zalety, zakres stosowania
i pewno$¢ pracy oszczednosciowego ukltadu potrzeb wia-
snych bez transformatora rezerwowego.

Elektryfikacja rolnictwa

437* 621.3:631(47) D1—12.52
Josifjan A. G.: Typy urzadzen elekirycznych dla rozwoju
elektryfikacji rolnictwa. ,,O tipach elektrooborudowanja
dla razwitja elektrifikacji sielskowo choziajstwa‘. Wiestn.
Elektroprom., Moskwa, mies., nr 1, stycz. 49. s. 1; A4, 2
str. — Charakterystyka odbioréw wiejskich w ZSRR. Wy~
tyczne wyposazenia kolchozéw radzieckich w aparature
elektryczng. Wzrost mocy elektrowni i podstacji wiejskich.
Nowe typy pradnic i turbin wodnych. Przemyst elektro-
techniczny ZSRR a elektryfikacja wsi.

Maszyny elektryczne

438* 621.313.322.1:621.3.012.1 D1—12.52
Mieriejnes A. A.: Uniwersalny wykres do obliczania elek-
trycznych warunkow pracy pradnic turbinowych. ,,Uni-
wiersalnaja diagramma dla rasczota elektriczeskowo rie-
zima raboty turbogienieratora®. Elektr. Stancji, Moskwa,
mies., r. 22, nr 9, wrzes, 51, s. 32; A4, 4 str., 3 wykr. —
Wykres wektorowy pradnicy turbinowej. Zasady budowy
-uniwersalnego wykresu do okre§lenia warunkéw pracy
pradnic turbinowych i sposoéb postugiwania si¢ nim. Ro-
dzina krzywych dla pradnic réznych typow. Dokladno$c
wykresu.

439* : 621.313.322.1:621.3.012 D1—-12.52
Jenko W. W.: OkreSlenie warunkéw pracy pradnicy tur-
binowej. ,,Opriedielenje riezima {urbogienieratora‘. Elektr,
Stancji, Moskwa, mies., r. 23, nr 2, luty 52, s. 30; A4,
2,5 str., 3 wykr. — Charakterystyka uogélnionego wykresu
. wektorowego pradnicy turbinowej. Graficzny sposob
okre§lenia warunkéw pracy pradnicy przy zastosowaniu
uogoélnionego wykresu. Przyklad liczbowy.

440* 621.313.226 D1—12.52
Kiibler E.: Maszyny stalopradowe regulacyjne i wzmac-
niacze dla pradu stalego (metadyna, amplidyna, rototrol).
,Konstantstrom, Verstdrker und @ Regelmaschine fir
Gleichstrom (Metadyne, Amplidyne, Rototrol)*. ETZ, Wup-
pertal, dwutyg., r. 72, nr 21, list, 51, s. 623; A4, 5,5 str.,
12 rys., 6 poz. bibl. — Jednotwornikowa przetwornica —
metadyna — cechy charakterystyczne (napiecia, prady.
strumienie przy biegu luzem i przy pelnym obcigzeniu).
Metadyna — generator. Amplidyna — maszynowy wzmac-

na regulacyjna). Cechy charakterystyczne wymienionych
maszyn. :
441%* 621.313.29 D1-—-12.52
Tschappu F.: Rototrol. Nowy rodzaj elektrycznej maszy-
ny pradu stalego. ,,Der Rototrol. Eine neue elektrische
Gleichstrommaschine®, Bull. SEV, Ziirich, dwutyg., nr 20,
pazdz. 51, s. 796; A4, 9,5 str., 12 rys., 2 wykr., 9 poz. bibl.
— Uktad zastepczy rototrola i- jego sposobéw pracy. Na-
piecie indukowane w maszynie, warunki komutacji i bez-
wladno$é magnetyczna.. Przyktady zastosowan praktycz-
nych rototrola.

Prostowniki

449% 621.314.6 D1-—12.52
Giintherschulze A.: Prostownik prézniowy i gazowy. ,,Va-
kuum — und Gasgleichrichter. ETZ, Wuppertal, dwutysg.,
r. 72, nr 19, pazdz, 51, s. 573; A4, 3 str., 1 fot., 1 rys. 1 poz.
bibl. — Wysokoprézniowy prostownik z zarzona katodg
(zakresy, materiaty). Wentyle z wyladowaniem w gazie
(ogblny rozwdj, niektére dane techniczne, rodzaje gazow,
rézne rodzaje np. fanotrony, tyratrony, prostowniki rte-
ciowe, lukowe, ignitrony itp.).

443* 621.314.632:621.315:612 D1—12.52
Gaertner P. C.: Zastosowanie polprzewodzacej emalii por-
celanowej do produkeji prostownikéw Cu—Cu20. ,,The use
of a semiconducting porcelain enamel as a means of pro-
ducing copper-copper oxide rectifiers®. Amer. Ceram. Soc.
Bull.,, Easton, mies., t. 30, nr 8, sierp. 51, s. 265; A4, 2 str.,
2 rys., 4 poz. bibl. — Zachowanie sie péiprzewodnikow
Cu—Cus0 pod dzialaniem pradu elekirycznego. Zarys obe-
cnie stosowanej produkcji i jej wady. Badania z emalig
zawierajacg 20—80%0 Cu20. Wyniki badan rozbiezne.

444* 621.314.653 D1—12.52
Siegel R.: Prostownik bezpompowy. ,,The pumpless rec-
tifier., Gen. Electr. Rev., Schenectady, mies., t. 54, nr 7,
lip. 51, s. 45; A4, 55 str., 8 fot, 6 rys., 1 wykr. — Opis
bezpompowych ignitronéw z punktu widzenia ich zalet
w eksploatacji. Poré6wnanie z prostownikami pompowymi
pod wzgledem elektrycznym i mechanicznym.

Kable

445* 621.315.2:621.312(47) D1-—12.52
Kliwanow E. F., Bielorussow N. I.: Osiagniecia i zadania
przemysiu kablowego. ,Dostizenja i zadaczi kabielnoj pro-
myszlennosti, Wiestn. Elektroprom., Moskwa, mies., nr
11, list. 49, s. 4; A4, 5 str., 2 rys., 2 wykr. — Zarys rozwoju
przemystu kablowego w ZSRR. Nowe osiggniecia w dzie-
dzinie produkecji kabli silowych w izolacji papierowej.
Charakterystyka aldreju produkowanego w ZSRR. Prze-
glad przewodow i kabli w izolacji gumowej. Postep
w dziedzinie produkcji drutéw nowojowych, Wprowadza-
nie najnowszych wynikéw badan naukowych w przemysle
kablowym ZSRR.

Materiaty izolacyjne

446* 548.3:666.3/.7:621.315.612 D1—12.52
Hauth W. E.. Zastosowanie chemii krysztalow w ceramice.
,»Crystal chemistry in ceramics®. Amer. Ceram. Soc. Bull,,
Easton, mies., t. 30, nr 3, marz. 51, s. 76; A4, 2 str,, 1 rys.,
1 tabl. — Struktury krzemianéw orto, pyro i meta oraz
amfibole. Substytucje. Zmiany komoérki wywotane elek-
troneutralno$cia. Sity wigzan krystalicznych.

447* 621.315.612:621.317.39:621.3.082.4 D1—12.52
Decker A. R.: Oznaczanie modulu elastycznosci materialow
ceramicznych metoda dzwiekowa. ,Note regarding the so-
nic determination of modulus of elasticity using round sec-
tion bars*. J. Amer. Ceram. Soc., Easton, mies., t. 33, nr 6,
czerw. 50, s. 192; A4, 1 str. — Podstawy teoretyczne po-
miaru (r6wnanie Masona, adaptacja Powersa). Probki

. walcowate. Dobre wyniki dla materialéw ceramicznych.

Metoda dokladna i tatwa,
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448* 621.315.614.6:620.172 D1—12.52
Wojciechowski R. W.: O rozciagliwosci papieru. ,,O raztia-
zimosci bumagi‘. Bumazn. Promyszl.,, Moswka, dwumies.,
nr 2, marz. — kw, 50, s. 27; A4, 3 str,, 2 rys., 2 tabl. —
Autor na podstawie rozwazan teoretycznych dochodzi do
rownan, z ktorych wyciaga wnioski, okre§lajace wplyw
ulozenia widkien, diugosci widokna i struktury papieru na
rozciggliwosé. Zalezno$é pomiedzy rozciggliwoscia a wy-
trzymalosSciag na rozrywanie i iloScia podwojnych zgiec.
449* 621.315.614.6:621—791.2:531.717.1 D1—12.52
Szuchier E. K.: Przyrzad do okreslania grubosci cienkich
papieréow. ,Pribor dla opriedielenja tolszczyny tonkich
bumag®. Bumazn. Promyszl., Moskwa, dwumies., nr 4,
lip.-sierp. 51, s. 23; A4, 1 str., 2 rys.,, 1 tabl. — Pomiar
gruboéci cienkich papieréw przy pomocy optimefru, Opis
przyrzadu i sposoby! pomiaru.

Stupy

450% 621.315.663:624.15+693.55 D1—12.52
Tawchelidze N. N.. Zestawowy, zelbetowy fundament siu-
pa elektrycznej linii przesylowej. ,,Sbornyj zeliezobieton-
nyj fundamient dla linij elektropieriedaczi. Elektr.
Stancji, Moskwa, mies., r. 23, nr 1, stycz. 52, s. 24; A4,
2 str., 1 fot., 1 rys., 1 tabl. — Nowa konstrukcja tréjdziel-
nego, zestawowego fundamentu zelbetowego stupéw prze-
lotowych. Wyniki badan fundamentu. Zalety fundamen-
tow nowej konstrukeji.

Wuytaczniki

451* 621.316.5.027.3(47) D1—12.52
Grejnier . R.: Charakterystyki techniczne i drogi roz-
woju aparatury elekirycznej wysokiego napiecia firmy
,»Elektroapparat®”. ,Tiechniczeskije charaktieristiki i puti
razwitja elektriczeskoj apparatury wysokowo napriazenja
zawoda ,,Elektroapparat®. Wiestn. Elektroprom., Moskwa,
mies., nr 1, stycz 49, s. 15; A4, 8 str.,, 11 fot., 1 rys., 1 wykr.,
2 tabl. — Powojenne osiggniecia firmy ,Elektroapparat®
w dziedzinie wprowadzenia produkcji nowych typoéw apa-
ratury elektrycznej. Charakterystyka nowoczesnej apara-
tury rozdzielczej. Dane techniczne wytacznikéw powietrz-
nych i maloolejowych ,Elektroapparat®. Rozwdj konstruk-
cji odigcznikéw w ZSRR. Charakterystyka przekladnikow
pradowych produkowanych w firmie ,Elektroapparat®.

452* 621.316.57:621.3.064 D1—12.52
Gurinowicz M. M.: Schemat samoczynnego wlaczania re-
zerwy przy wykorzystaniu pomocniczego, Slizgowego styku
wylacznika. ,,Schiema awtomaticzeskowo wwoda riezier-
wa s ispolzowanjem proskalzywajuszczewo blok-kontakta
wykluczatiela®. Elektr. Stancji, Moskwa, mies, r. 22, nr 9,
wrzes. 51, s. 57; A4, 1 str., 1 rys. — Schemat i dzialanie
ukladu samoczynnego wigczania rezerwy przy wykorzy-
staniu styk6w pomocniczych wytgcznika, Elementy skia-
dowe uktadu. Praca ukladu w warunkach eksploatacyj-
nych.

453* 621.316.57:621.316.35 D1—12.52
Pruzanski A. M.: Uklad samgczynnego wilaczania zasila-
nia rezerwowego o malej iloSci przekaznikow. ,Matorie-
lejnaja schiema awtomaticzeskowo wkluczenja riezierwno-
wo pitanja‘. Elektr, Stancji, Moskwa, mies., r. 23, nr 1,
stycz. 52, s. 57; A4, 1 str., 1 rys. — Schemat dwuprzekaz-
nikowego ukladu samoczynnego wlaczenia wylgcznika
sprzeglowego szyn zbiorczych. Charakterystyka dziatania
ukladu. Czas przerwy w zasilaniu potrzeb wiasnych przy
wylaczeniu jednego z transformatorow. -

454* 621.316.57.064.25(47) D1—12.52
Czetczujew G. A.: Szybki wylacznik podstacyjny typu
MKP-35. ,Bystrodiejstwujuszczij podstancjonnyj wyklu-

czatiel tipa MKP-35¢ = Wiestn. Elektroprom., Moskwa,
mies., nr 6, czerk. 49, s. 1; A4, 55 str., 6 rys., 5 tabl,
1 wykr. — Poréwnanie wylacznikéw podstacyjnych 35 kV
produkowanych w ZSRR. Konstrukecja wylacznika typu
MKP-35. Charakterystyka poszczegolnych czesci wylgcz-
nika: komory gaszeniowej, stykéw, napedu, zbiornika
oleju, przepustow i przekladnikéw pradowych whbudowa-
nych w wylacznik. Podstawowe charakterystyki mecha-
niczne wytacznika MKP-35. Zalezno$¢ czasu tukowego od
wylgczonego pradu.

lee]szy Przeglad Bibliograficzny zawiera jedynie czeéé analiz dokumentacyjnych publikacji
h, wydawanych przez Centralny Instytut Dokumentacu Naukowo-Technicznej
CIDNT przyjmuje prenumerate kart dokumentacyjnych, ktéra moze obejmowaé zaréwno cala dokumentacje naukowo-

ukazuje si¢ w postaci kart
Al Nlcpodlegloécx 188).

kumcntacy]nyc

455* 621.316.57.064.25.004.6 D1—12.52
Jegorow A. W.: Szybkosciowy remoné wylacznikow 110 kV,
»Skorostnyj riemont wykluczatielej 110 kV¢. Elektr. Stan-
cji, Moskwa, mies., r. 23, nr 2, luty 52, s. 55; A4, 1 str.,
1 tabl, 4 poz. bibl. — Warunki wstepne wykonywania
szybkes$ciowych remontéw wylgcznikow  pelnoolejowych
110 kV. Harmonogram szybkosciowego remontu kapital-
nego wytacznikow typu MKP-153 i MKP-160, Charaktery-
styka prac remontowych.

Regulacja
456* 621.316 718:621.313.13 D1—12.52
Sterowanie silnikow. ,Motors controls”. Westinghouse
Engr., Pittsburgh, dwumies., nr 1, stycz. 52, s. 18; A4,

3,5 str., 5 fot. — Udoskonalone zasady sterowania, Badania
silnikow bez ich wykonywania. Rozwdéj silnikow i obwo-
dow sterujacych. Techniczne uktady napedowe skladajgce
sie z kilku silnikéw zasilanych z jednej pradnicy ze wspol-
nym sterowaniem elektronowym. Napedy dzwigow.

457* 621.316.718:621.313.2—9:621.385.38 D1--12.52
Sterowanie i regulacja silnikow pradu stalego przy po-
mocy tyratronow. ,,Steuern und Regeln von Gleichstrom-
motoren mit Thyratrons®, ETZ. Wuppertal, dwutyg., nr 2,
stycz. 51, s. 35; A4, 3,5 str., 1 fot., 4 rys., 6 wykr. — Najwaz-
niejsze i podstawowe problemy sterowania elektronowego
silnikéw: pradu statego. Uktady do regulacji i kompen-
sacji obrotow. Zagadnienie stabilizacji i komutacji.

Zabezpieczenia

458* 621.316.925 D1—12.52
Mikucki G. W.: Wilaczenie zabezpieczenia porownawczo-
fazowego wielkiej czestotliwosci z urzadzeniami nadawczo-
odbiorczymi typu PWZ. ,Wkluczenje diffieriencjalno-
faznoj wysokoczastotnoj zaszczity s prijomo-pieriedateczi-
kami typa PWZ“. Elektr. Stancji, Moskwa, mies., r. 23,
nr 1, stycz. 52, s. 26; A4, 3,5 str,, 2 rys., 4 wykr. — Cha-
rakterystyka pracy radzieckiego urzadzenia nadawczo-od-
biorczego wielkiej czestotliwos$ci do zabezpieczenia porow-
nawczo-fazowego linii wysokiego napigcia. Schemat od-
biornika wielkiej czestotliwo$ei typu PWZ. Przystawka
manipulacyjna urzadzenia nadawczo-odbiorczego.

459*%  621.316.925:621.313.12:621.3.014.3:621.316.99 D1—12.52
Kowalenko F. N., Dubowicki A. K., Priessman S. M.,
Aleksiejew A. A., Pietuchow F. F., Podkowyrow G. W.,
Rudzinski D. D., . Kornijenko E, F., Niebrat ., E., Ostro-
polski M. P.: Eksploatacja ziemnozwarciowych zabezpie-
czen pradnic. ,.Ob eksploatacji zaszczity gienieratorow ot
zamykanja na ziemlu‘. Elektr. Stancji, Moskwa, mies.,
ar 1, stycz. 52, s. 45; A4, 7 str., 1 tabl. — Charakterystyka
przypadkow zwaré doziemnych w pradnicach zainstalo-
wanych w elektrowniach ZSRR. Charakter i ilo$¢ uszko-
dzen pradnic powstalych przy zwarciach doziemnych w
latach 1945—1950. Zarzadzenie o stosowaniu ziemnozwar-
ciowych zabezpieczen pradnic, dziatajagcych na sygnal w
praktyce eksploatacyjnej elektrowni radzieckich.

460*  621.316.925:621.313.12+621.314:621.3.014.3 D1—12.52
Gatajewicz A. D.: Sygnalizacja zwarc doziemnych w blo-
ku pradnica-transformator. ,Signalizacja zamykanij na
ziemlu blokow gienierator-transformator. Elektr. Stancji,
Moskwa, mies., r. 23, nr 1, stycz. 52, s. 57; A4, 0,5 str.,
1 rys. — Charakterystyka wykonania, dziatajacego na sy-
gnal zabezpieczenia ziemnozwarciowego bloku pradnica-
transformator. Schemat ideowy sygnalizacji zwaré do-
ziemnych z przerobionym przekaznikiem typu EN-524.
461%* 621.316.925:621.313.322.2 D1—12.52
Kuzirnyj A. A., Podkowyrow G. W., Fajnsztejn E. G.:
Zabezpieczenie nadnapiecicwe pradnic o napedzie wod-

nym. ,Zaszczita gidrigienieratora ot powyszenja napria-
zenja‘. Elektr. Stancji, Moskwa, mies., nr 2, luty 52, s. 32;
A4, 3,5 str., 4 wykr., 1 tabl. — Wytyczne stosowania za-

bezpieczen nadmiarowo-napieciowych pradnic o napedzie
wodnym, a praktyka ich eksploatacji w ZSRR. Statystyka
wylaczen pradnic spowodowanych zadzialaniem zabez-
pieczen nadnapieciowych. Obliczenie napiecia na zaciskach
pradnicy przy zwiekszonych obrotach zespolu po wyig-
czeniu zwarcia, Forsowanie Wzbudzema pradnic po wy-
taczeniu zwarcia.

Pelna dokumentacja
(Warszawa,

z zakresu elektrotechniki.

technicza, jak i dzialy lub poszczegdlne zagadmcma i tematy techniczne. Cena karty dokumentacyjnej wynosi w prcnumeracxe 10 groszy.
CIDNT wykonuje za zwrotem kosztéw fotokepie i mikrofilmy publikacji ebjetych przegladem bibliograficznym, jak i kartami dokumentacyjnymi.
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Lp. Oddziat Prezes Wiceprezes Sekretarz Skarbnik Ref. odezyt. Inne funkeje
Biatostocki Wotasewicz L. — Narkiewicz A. Piotrowski Edw. Jurgielewicz A, Ref, szk. Niebrzydowski J.
Bydgoski Sobottynski Cz. | Paschke E. Sibilla M. Cwik Hieronim Koztowski J. ;

| Donimirski I. ;

3 | Czestochowski Dyderski Fr. Fidyk St. Podwysocki J. Znamierowski A. Czl. Soluch Zdz.

Zast. Kuznik W. Zast., Dobrucki J.
4 | Dzierzoniowski Nieplowicz St. Haupt K. Krakowiak J. Perlinski St. Goldman A.
5 | Gdanski Calka R, Hykiel Wi, Konecki Zb. Wenta Brunon Kotodziejezyk Edm.

Hadrian H. Zast. Szulc Z. Zast. Jaroszewski Wt.

6 | Jeleniogérskit) e — B i - =
7 | Kielecki Jakébkiewicz Cz. Giel Edw. Szota P. Wojtecki H. Guzik M. Czt. Wos Henryk

Zast. Skiba E. e : ,» Zabek Julian
8 | Krakowski Asler R, Chwatla K. Guzdek L. Skrbenski K. Schmidt J, Ref. szk. Sieniawski

Zast. Medygrat A. ; ,»  post. techn, Blaserwatos
Jan
: ,» organizac. Worotnicki J.

9 | Lubelski Wojnicz W. Szatanski Z. Rogowski J. Pielak H. Kawiak K. Ref. szk. Marcelewicz A.

Zast. Drzymulski K. ,»  post. techn. Suprynowicz T.

5. TOP Podkowa B.
10 | R6dzki Nowakowski S. | Samoggy S. Winnicki A. Grodzki T. Malecki J. Ref. szk. Kedziorowski H.
| ; 5»  Dost. techn. Dabrowski T.
; ,, KOt zakl. Pasik R.
11 | Mazowiecki Dzierzecki T. Fabirkiewicz M, | Przedpelski W. Borkowskj K. Fabirkiewicz' M. Czl. Chmielecki W.
¥ 5 Wysokinski Zdz.

12 | Mazurski Trzeciak E. Chlebowski T. Szczepkowski St. Biatoszewski J. Galinski Zb. Czl. Jablonski Wi.

13 | Opolski Szczot Z. Szymanski Wi, Bielak H. Skoczek: Zb. Dobrowolski St. Ref. szkol. Strach Stefan

14 | Poznanski Antowski T. Mulareczyk E. Linke K. Baczyzmalski O. Jaworska I. Ref. szkol. Skrukwa J.

Zast. Zakrzewski G. Czl. Kolowrotkiewicz
15 | Radomski Kwiatkowski R. | Trybulski J. Jarostawski J. Jakubiak J. Czl. Stepien Jan
d ,, Figura Stan,
16 Szczecinski Wiodarski J. Fabierkiewicz Z.| Grygas D. Karwowski A. Rubinski K, Ref. post. techn. Juner M.
Nowicki J. !
1 Watbrzyski Zepielski K. Tyndziuk St. Dotkowski W. Borowicz T. Senator J. Ref. szkol..Du_dek Wiktor
18 | wWarszawski Wisniewski R. Luberadzka T. fawnik S, Stepien K. e ?(?Eilz{;’izwgz 2
‘ Turowski M. ., Galka Jan
19 | Wroctawski Proszynski J. Gogolewski W. | Koukal R. Krupowicz W. Nowicki K. Ref. szkol. Wirkutowicz R.
Kiluk J. ,, racjon, Kuropis M.
20 | Zagl. Weglowego| Siwinski J. Bohosiewicz Wt. | Bien Z. Gliksman B. Guziorski J. Ref. szkol. Pawela Sf.
3 : ; » Dpost. techn. Ciotek A.
,»  wycieczkowy Zborowskj H.
21 | Zielonogorski Patalas J. Dux M. Strzeszynski M. Henczek P, Merecki M.
Katerlak S.

*) Brak danych.
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PRACF CENTRALNEGO INSTYTUTU OCHRONY PRACY

(Pafistwowe Wydawnictwa Techniczne)

Ukazuja sie' 4 razy w roku i zawieraja wyniki prac naukowo-badawcezych, dotyczacych zes
pobiegania i wyeliminowania urazow mechanicznych, choréb zawodowych, zhbednego 1 nadmier-
nego wysitku przy pracy

WYCIAGI ZE SPISU RZEC2Y ZESZYTOW, KTORE UKAZALY SIE DOTYCHCZAS

Zeszyt 1/195]
RUCHOME APARATY DO NADMUCHOW POWIETRZNYCH, mgr inz. W. Twardewski i magr inz.
A. Sklodowski
Aparaty stosuje sie przy stanowiskach pracy, przy ktorych wystepuja szkodliwe warunki, jok
Zapylenie, wysoka temperatura i promieniowanie oraz niedostateczne nawilzanie powietrza, w celu
zapewnienia lepszych waorunkéw klimatyzacii.
PRZYCZYNEK DO PRAC NAD ODZIEZA DLA SPAWACZY, M. Zieborakowa
Praca podaje wyniki badan zmierzajace do stwierdzenic, jakiego rodzaiu surowedw nalezy uzy-
wac¢ do wytwarzania odziezy ochronnej dla spawaczy zarniast skéry, oraz sprawdzenia, czy nie-
palne technicznie tkaniny ubraniowe moga znalezé zastosowcanie z punktu widzenia ochrony pracy
(ochrona pized promieniowaniem nadficletowym, widzialnym 1 podczerwonym.
Zeszyt 2/1951 :
BADANIA DIELEKTRYCZNEGO SPRZETU OCHRONNEGO, inz. E. Moszynski
Praca dotyczy sposobow przechowywania, konserwacji oraz oznaczania sprzetu ochrosnnsgo
i metod badania wytrzymaiosci dielektrycznej sprzetu przy pomocy wysokiego napiecic.
OCHRONNIKI AKUSTYCZNE, M. Zieborackowa i mgr inz. R. Wyrzykowski
Praca dotyczy znanych modeli' ochronnikéw akustyeznych, jak i ostatnich modeli opracowc-
nych przez CIOP, oraz wynikow badania thumieric hatasu przy ich pomocy.
Zeszyt 31951 : !
WSTEPNE BADANIA UNIWERSALNEGO APARATU OCHRONNEGO DO FREZAREK DOLNOWRZE-
CIONOWYCH DO DREWNA, mgr. inz. Cz. Grzebalski
Badanica dotyczg wykonanego w CIOP. prototypu aparatu i wynikéw jego badan w Zakladzie
Urzgdzen Mechamicznych CIOP,
SIEC TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO, inz. J. Gadomski i mgr. inz. J. Zaiaczkowski
Praca dotyczy zasadniczych praw, rzadzacych przeptywem cieczy, ktére stanowiq podstawe
. do zrozumienia teorii tremsportu, pneumctycznego oraz wytyczne dotyczaee obliczen.
Zeszyt 4/1951
NAWIEWNE PRZEWODY WENTYLACYINE ZE 3ZCZELINA, dr inz. T. Woli
. Praca dotyezy .»stody obliczania przewoddéw, maigeych za zadomie réwnomierne rozprowadze-
nie powietrza,
ROZWAZANIA TEORETYCZNE I ZASTOSOWANIA PRZEMYSLOWE GENERATOROW DZWIEKO-
WYCH DUZE] MOCY — SYREN, mar inz. R. Wyrzykowski
Praca dotyczy najwazniejszych zagadnien zwiqzemych z budowa tego typu generatordw.
Zeszyt 1/1952 : ‘
PYLICE NARZADU WZROKU, dr med. J. Biernacka-Biesiekierska
PYLICE GORNYCH DROG ODDECHOWYCH, dr med. I. Cichocka-Szumilin
Zie s ziyitit2/1959 :
ANALIZA SIt, STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH DZIALAJACYCH W MOMENCIE WYPROZNIA-
NIA WYWROTKI KOLEJOWE], mgr inz. A Jowasinski i mgr. inz M. Losinski
EZEKTORY DO CELOW WENTYLACYINYCH, inz. A Kasprzyca \
Zeszyt 3/1952

POCHELANIACZE PRZESTRZENNE — TEORIA ICH DZIALANIA I WYNIKI BADAN DOSWIADCZAL-
NYCH, dr. inz. I. Malecki i mgr. ini. L. Filipczynski

WENTYLATORY - TEORIA, CHARAKTERYSTYKA, PRAWA PODOBIENSTWA, SYSTEMATYKA,
dr inz. T. Wolif :

PROSTE METODY OBLICZANI‘A_WYMIENNIKC‘)W CIEPLA, inz. Zb. Garbarczyk

‘ Prace CIOP mozna nabywaé systemem abonamentowym przez Ksiggarnie Tech-
niczng  Domu Ksigzki”, Warszawa, ul. Bracka20, lub tez nabywaé poszczegdlne zeszyty w wol-
nej sprzedazy w nastepujgcych ksiegarniach ,Domu Ksigzki'': ‘

Gdansk-Wrzeszez, ul. Grunwaldzka 8 tédz, ul. Piotrkowskea 45 Warszawa, ul. Bracka 20
Gliwice, ul. Zwyciestwa 31 Poznan, ul. Paderewskiego 6 Warszawe, ul. Poznotiske 12
Katowice, ul. Miyvriska 2 Rzeszow, ul. 3 Mdaja 2 Warszawa, ul. Wilcza 27

Krakow, Rynek 36 Szczecin, ul. Sikorskiego 7 Wroctaw, Rynek' 14
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