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K R O N I K A
XLVIII. Rola członków SEPu w  uprzemysłowieniu kraju.

Przy obecnych form ach ustrojow ych naszego państw a 
i organizacyjnych naszego przem ysłu na członków sto
warzyszeń technicznych, a więc i na członków SEPu, 
spadają nowe ważne i odpowiedzialne obowiązki, zw ią- 

' zane z naszymi w ysiłkam i skierow anym i ku  głębszemu 
uprzem ysłow ieniu kraju .

Trudności gospodarcze w  la tach  przedwojennych, w y
pływ ające z „braku kapitałów", z przemocy koncernów 
zagranicznych itd .; paraliż całego życia gospodarczego 
w  okresie w ojny; okropne zniszczenia w ojenne; trudności 
odbudowy, pochłaniającej ogrom ośrodków i energii n a 
rodu — wszystko to sprawiło, że jesteśm y jeszcze zbyt 
mało uprzemysłowieni, że pozostajem y w  tyle za krajam i, 
którym  nie powinniśm y ustępować.

A m bicją i dążeniem  narodu  jest w yrw anie naszego 
przem ysłu jak  najrychlej ze stanu  karłow atości, w  którym  
się jeszcze w w ielu dziedzinach znajduje. N ie chodzi 
tu  o skok do najwyższych szczytów postępu technicznego, 
do zdobyczy, które w  najbardziej przodujących k rajach  
są dopiero w stadium  rodzenia się, lecz o dopędzenie w 
wytwórczości przemysłowej tych krajów , z k tórym i w e
dług swych słusznych pragnień powinniśm y kroczyć w 
jednym  szeregu.

Nas w SEPie in teresuje przede w szystkim  przem ysł 
elektrotechniczny. D ługa lista artykułów  elektrotechnicz
nych, k tórych  w ytw arzanie w  k ra ju  przem ysł nasz ma 
(według refera tu  inż S. Gersona na zjazd SEPu) dopiero 
podjąć w  ram ach  przyszłego planu  6-letniego, daje dość 
wym owny obraz naszego zacofania w  bliskiej nam  dzie
dzinie. W szak w  produkcji objętej listą wyprzedza nas 
niejeden k ra j, znacznie m niejszy od naszego pod w zglę
dem zaludnienia i znacznie mniej niż m y wyposażony 
w bogactwa naturalne.

Nasze pragnienia i zam ierzenia w  spraw ie uprzem ysło
w ienia k ra ju  są słuszne. R ealizacja ich jest pilna. W ielka 
już pora, abyśmy rozszerzyli obszar swego usam odzielnie
n ia się przemysłowego. Ważne i konieczne jest, abyśmy 
um ieli sami w yrabiać to, co jest niezbędne do szerszego 
użytku technicznego, bez czego nie może być szybkiego 
postępu w  rozwoju gospodarczym państw a. Odpowiedzial
ność- za pomyślne rozw iązanie tego zagadnienia spada 
również n a  stowarzyszenia techniczne polskie.

Członkowie SEPu, jak  i innych stowarzyszeń technicz
nych, zajm ują w pracy przem ysłowej na ogół k ierow ni
cze stanow iska różnych stopni. I stąd  płynie ich obowią
zek dbania o to, aby cały zakład  pracy, w  którym  są za
trudnieni, w ykazyw ał najwyższy stopień w ysiłku w  u rze
czywistnieniu naszych dążeń.

Członkowie SEPu są zapraw ieni już od dziesiątków la t 
do zbiorowej pracy społecznej na terenie swego stow arzy
szenia w  akcji odczytowej, w  licznych kom isjach (normy, 
przepisy, słownictwo, szkolnictwo, udział w  analogicznych 
pracach technicznych m iędzynarodowych itd.). Obecnie, 
w  w arunkach  naszej powojennej m etody pracy w  prze
myśle i innych działach gospodarki narodowej, przybyw a 
do tego czuwanie nad praw idłow ym  kierunkiem  trzech 
prądów, k tó re  rozw ijają się żywiołowo i przyczyniają się 
do wzmożenia naszej w ydajności i podniesienia spraw no
ści naszej pracy. Są to  ruch  racjonalizatorski, współza
wodnictwo w pracy i akcja oszczędnościowa.

W łaśnie od członków stowarzyszeń technicznych może 
pochodź ć właściwe pokierow anie nowym stosunkiem  do 
pracy, k tóry  może stać się potężnym motorem  tak  po
trzebnego nam  postępu. Sam zapał i najlepsze intencje 
szerokich m as pracowników  nie zawsze w ystarczą do

osiągnięcia pożądanych wyników, albo mogą być zgoła 
zm arnowane. Członkowie stowarzyszeń technicznych, 
dzieląc się w zajem nie n a  te ren ie  swego stowarzyszenia 
w łasnym i spostrzeżeniam i — dodatnim i i ujem nym i, sw y
mi pomysłami, swymi osiągnięciami, przyczynią się po
ważnie do powodzenia całego ruchu,

Oczywiście, nie można zapominać, że szybki rozwój 
przem ysłu elektrotechnicznego, o k tóry  my -tutaj przede 
w szystkim  troszczym y się, jest uzależniony również od 
jednoczesnego postępu w rozw oju szeregu przem ysłów  po
mocniczych, jak  hutniczy, m etalowy, chemiczny, p ap ier
niczy i  in. Ale przecież i tam  członkowie odpowiednich 
stowarzyszeń technicznych pow inni na swym teren ie  roz
w ijać analogiczną działalność, bo obow iązuje ich do  tego 
przynależność wespół z SEPem do Naczelnej O rganizacji 
Technicznej.

«
XLIX. Artykuły dyskusyjne.

W zasadzie każdy artyku ł zamieszczony w  naszym  p i
śmie może być przedm iotem  dyskusji ze strony czytelni
ków, gdy ta k a  dyskusja może przyczynić się do rozsze
rzenia albo sprostow ania podanych wiadomości' lub poglą
dów au to ra , do pogłębienia zagadnienia itd. Jed n ak  za
opatrzenie a rtyku łu  w adnotację „artyku ł dyskusyjny" 
ma oznaczać, że sam i autorzy  p ragną wywołać dyskusję 
nad  ogłaszanym  przez nich m ateriałem , gdyż im szczegól
nie zależy na spraw dzeniu, -czy ich rozum ow ania i propo
zycje są słuszne, czy nie m a w  nich omyłek, czy nie można 
ich wniosków udoskonalić lub uzupełnić itd.

W szczególności p ro jek ty  wszelkich przepisów  są ogła
szane z w yraźnym  w ezwaniem  o zabieranie głosu w  sp ra
wie tych opracowań i trzeba stwierdzić, że n ie jednokro t
nie nap ływ ają od czytelników  niezm iernie cenne uwagi, 
pobudzające autorów  pro jek tu  do gruntow nych popraw ek.

Inną kategorię artykułów  dyskusyjnych stanow ią prace 
kom isyjne nad  zagadnieniam i ogólniejszego charak teru , 
k tóre mogą bezpośrednio interesow ać czy to  całe działy 
gospodarki narodow ej, -czy szersze koła specjalistów, 
a k tóre zaw ierają w nioski przesądzające pew ne decyzje 
o większym  ciężarze gatunkow ym  i sięgające swymi sk u t
kam i w  dalszą przyszłość. Rzecz zrozum iała, że w  takich 
w arunkach autorzy wym ienionych prac w poczuciu swej 
odpowiedzialności radzi by sprawdzić swe wnioski, usły
szeć rzeczową k ry tykę i otrzym ać pomoc w  usunięciu 
usterek, by uczynić pracę pożyteczniejszą. Do te j k a te 
gorii artykułów  należą np. prace szeregu kom isjii zjedno
czeń energetycznych, poświęcone wytycznym  co do zasad 
przyszłego rozwoju naszych elektrow ni i sieci w ysokona
pięciowych *).

Należy jeszcze w yjaśnić, że zgłaszane uw agi nie po trze
bu ją  być obszerne, ani nie w ym agają specjalnego opra
cowania szczegółowego. Autorom  ogłaszanych projektów , 
k tórzy  w  swoich .propozycjach w ybrali jedno z dw u lub 
więcej m ożliwych rozw iązań i uczynili to po długich roz
w ażaniach i  w ahaniach, w ystarczą najbardziej lakoniczne 
uw agi krytyczne fachowca.

Uwagi mogą być nadsyłane nie tylko w  przypadku oce
ny ujem nej. Uwaga pozytywna, potw ierdzająca słuszność 
dokonanego w yboru wśród dw u lub więcej możliwych 
rozwiązań, a pochodząca od znawcy przedm iotu, jest rów 
nie cenna dla autorów  projektu , gdyż utw ierdza ich w  
przekonaniu, że om yłki n ie  popełnili.

Tadeusz Cząplicki
*) A rtykuł inż. E. D om ańskiego (PE, 1948, z. 4/5), artykuły in ży

nierów  Z. W ierzbowskiego, W. H ellm anna i A. Jankow skiego  
(PE, 1949, z. 1) oraz S. K rzyckiego, T. Ejsm onda, A. Lidwina 
(w zeszycie n iniejszym ).
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inź. tadeusz zarnecki przemyS{ elektrotechniczny u progu planu
ó-lefniego^

T r e ś ć .  Przedw ojenny obraz przem ysłu  elektrotechnicznego w  P olsce i odrodzenie tego przem ysłu po w ojnie. Osiągnięcia planu 
trzyletniego. Zadania planu 6-letniego w poszczególnych gałęziaach przem ysłu, w szczególności program now ych działów produkcji 
i unow ocześnienie jej. Zagadnienie kadr fachow ych.

3jieKTpoTexHKHecKaH npoMŁiiiiJicHHCcTŁ HaKaHyue niecTHJieTKM. .HoBoenHan KapTHHa 3JieKTpoTextiniiecKOM npoMbiiujiGHHOCTH b n o jib iu c  h B03po>Kflennc 
aToft npoMbiiiiJieHHOCTM nocjie BOMHbi. .ZlocTmKeHMH TpexJieTHero miaHa. 3aaanM  mecTMJieTHero ruiaHa no oTflCJibHbiM OTpacjiHM npoMbiLmieimocTM, b oco6eH- 
hoctm nporpaMMa HOBbix bhuob npoH3BOflCTBa m ero  MO.iepHH3auiiH. BonpocbJ noaroTOBKH TexHMHecKMX KaupoB.

The electrical industry on the eve of the 6-year plan. R eview  of the electrical industry in  Poland previous to the war and of its 
recovery sińce the war. The achievem ents of the 3-year plan. Problem s for the 6-year plan in individual branches of industry, 
especially , the program for new  sections o f m anufacture and for m odernizing it. Problem  of specialist staff.

L/industrie electrotechniąue au seuil du plan sexennal. Tableau de Tindustrie electrotechn iąue avant-guerre en Pologne et renai- 
ssance de cette industrie apres la guerre. R esultats atteint dans ie plan triennal. Taches du pląn sexennal dans les d ifferentes  
branches de Tindustrie, et, en particulier, program mes des n ouvelles sections de la production et m odernisation de celle-ci. Pro- 
blem e des cadres specialises

Przem ysł e lektro techniczny w  Polsce przedw rześ- 
niow ej był p rzem ysłem  o ograniczonych m ożliwo
ściach produkcyjnych, p rzy  czym nastaw iony  by ł p rze
de w szystkim  na  p rodukcję  artyku łów  konsum pcyj
nych. W yw ołane to  było następu jącym i przyczynam i:

1. w raz z w kładem  obcych kap ita łów  w  polski p rze
m ysł elek tro techniczny  kierow nictw o n ad  tym  p rze
m ysłem  przeszło w  ręce czynników  zagranicznych, k tó 
rym  nie zależało na  rozw oju przem ysłu  e lek tro tech
nicznego; •

2. słaby by ł rozwój m echanizacji p rzem ysłu  i rze 
miosła, pow olny postęp w  e lek try fik acji wsi, w  zw ią
zku z . ty m  zapotrzebow anie na  produkcję  przem ysłu  
elektrotechnicznego z dziedziny środków  w y tw arza
n ia  (artyku ły  inw estycyjne) było ogrom ne;

3. kierow nictw o podstaw ow ych dziedzin gospodarki 
narodow ej — energetyki, górnictw a, hu tn ic tw a  — było 
w  rękach  obcych, toteż przem ysły  te, będące rynkam i 
odbiorczym i dla artyku łów  elektro technicznych  o cha
rak te rze  inw estycyjnym , pokryw ały  sw oje zapotrze
bow anie drogą im portu  w yrobów  koncernów  m acie
rzystych lub  finansow o pow iązanych z odbiorcą pol
skim.

W zestawieniu^ aso rtym entu  przedw ojennego p rze
m ysłu  elektro technicznego w  Polsce n ie fig u ru ją  n a 
stępujące przedm ioty: dla energetyk i — tu rb o g en era
tory , u rządzenia regulacyjne, transfo rm ato ry , prze- 
łączalnie pod obciążeniem ; dla górn ictw a — urządze
n ia  wyciągowe, e lektryczne lokom otyw y kopalniane, 
m aszyny, w rębow e; dla hu tn ic tw a  — napędy  w alcow 
nicze, sam otoki; dla ko lejn ictw a —- lokom otyw y elek
tryczne, stacje prostow nikow e (prostow niki rtęciow e, 
tran sfo rm ato ry  prostow nicze, w yłączniki bardzo szyb
kie p rąd u  stałego); dla przem ysłu  przetw órczego — 
silniki kom utatorow e, spaw ark i w irujące.

W niek tó rych  działach przem ysłu  elek tro technicz
nego p rodukcja  ograniczona by ła  do m ontażu z ele
m entów  czy też podzespołów im portow anych, p rzy  
czym dostaw cą by ła  przew ażnie firm a  m acierzysta 
(koncernowa, kapitałow a) w  stosunku do firm y  k ra 
jow ej. W idoczne to  było zwłaszcza w  przem yśle te 
lekom unikacyjnym , lam pow ym  i w  dziedzinie p rzy 
rządów  pom iarow ych.

Do tego nastaw ien ia  . przedw ojennego przem ysłu  
elektrotechnicznego dostosow ane było szkolenie inży
n ierów  i techników  w  uczelniach. K ształcono przede 
w szystk im  fachow ców  w  dziedzinie eksp loatacji i ru 
chu. Zaniedbane było kształcenie konstruk to rów  i np. 
na  Politechnice W arszaw skiej nie uczono konstru o 
w ania a p a ra tu ry  w ysokiego napięcia. Je s t to  zrozu
m iałe, jeżeli się zauważy, że przy  „wolności nauk i" 
k a ted ry  czy też zak łady  by ły  personaln ie  pow iązane 
bezpośrednio lub  też za pośrednictw em  przem ysłu  
krajow ego z koncernam i zagranicznym i.

*) A rtykuł n iniejszy b y ł zam ieszczony w  „Gospodarce P lano
wej", 1949, nr 5, str. 292—296. (Przyp. red.)

Po zniszczeniach w ojennych przem ysł e lek tro tech 
niczny rozpoczął p racę w  roku  1945 produkcją  na  po
ziomie 13% produkcji przedw ojennej. Po pierw szym  
zorganizow aniu się osiągnięto w  ro k u  1946 produkcję  
odpow iadającą 30% produkcji przedw ojennej.

W dalszej p racy  usunięto  m ateria ln e  sku tk i znisz
czeń, stw orzono now e zakłady, jednocześnie w  a so r
tym encie produkcji zaczęła coraz w iększą ro lę od
gryw ać produkcja  a rtyku łów  inw estycyjnych. O od
budow ie przem ysłu  i o szybkości w zrostu  p racy  
św iadczą następu jące  cyfry:

m aszyny w iru j ące
tran sfo rm ato ry
liczniki
d ru ty  em aliow ane 
żarów ki norm alne

Jednostka  1946 r. 1949 r.
szt. 8.670 40.000

MVA 75 810
szt. 6.260 185.000
ton  26 280

tys. szt. 4.700 18.000
Do produkcji w prow adzono a rty k u ły  n ieproduko- 

w ane poprzednio, jak  w rębów ki, sam otoki, spaw ark i 
w irujące. Poziom produkcji przedw ojennej (w ogól
nej w artości) został przekroczony w  IV k w arta le  
1948 r. P lan  3-letni p rzew idyw ał osiągnięcie pozio
m u przedw ojennego w  ro k u  1949.

Z adania  w ynikające z 3-letniego p lan u  odbudow y 
gospodarczej zostaną w ykonane w  przem yśle e lek tro 
technicznym  w  połow ie III k w arta łu  1949 r. W ze
staw ien iu  z p rodukc ją  p rzedw ojenną (rok 1938 = 
100%) produkcja  roku  1949 przedstaw ia  się ja k  n a 
s tępu je :'

m aszyny elektryczne 176%
tran sfo rm ato ry  182%
akum u la to ry  i ogniw a 196%
kable 147 %
liczniki 212%
żarów ki 198%

Za podstaw ę p rzy ję to  tu  w artość produkcji w  zło
tych  z 1939 r  d la roku  1938 w edług „W iadomości S ta 
tystycznych"; dla ro k u  1949 — przew idyw ane w yko
n an ie  p lanu; dla żarów ek p rzy ję to  stosunek ilościowy 
w  sztukach.

6-letn i p lan  budow y podstaw  socjalizm u w  Polsce 
staw ia rozległe zadania przed przem ysłem , kom unika
cją i ro lnictw em , a w ięc tym i dziedzinam i życia go
spodarczego, w  k tó rych  udział p rzem ysłu  e lek tro tech 
nicznego jako  dostaw cy a rtyku łów  inw estycyjnych  
je s t bardzo pow ażny. T rzeba w ziąć pod uw agę, że 
w  zw iązku z racjonalizacją, ogólnym  unow ocześnie
niem  całego przem ysłu  uoział w nim  w yrobów  p rze
m ysłu  elektro technicznego będzie w iększy niż dotych
czas. W prow adzenie autom atyzacji, ste row ania  zdal
nego, pom iarów  zdalnych (telem etrii), unow ocześnie
nie tran sp o rtu  — w szystko to spraw i, że w  całej n a 
szej gospodarce łączna moc silników  elektrycznych, 
ilości apara tów  elektrycznych, przew odów  itd., zain
stalow anych na  jednego robo tn ika  czy też na  jedną 
m aszynę p rodukcyjną, będą znacznie w iększe niż po-
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przednio. Polepszenie w spółczynnika zm ianowości 
w  przem yśle będzie m ożliw e ty lko  przy  jednoczesnym  
ulepszeniu ośw ietlenia zakładów  przem ysłow ych. To 
w szystko staw ia przed  przem ysłem  elek tro technicz
nym  bardzo w ielkie i tru d n e  zadania, p rzy  czym dla 
ich w ykonania przew idu je  się, że gdy cały przem ysł 
m a w zrosnąć w  okresie p lan u  6-letniego dw ukrotnie, 
przem ysł m etalow y 2,5-krotnie, to  przem ysł e lek tro 
techniczny trzyk ro tn ie , a n iek tó re  jego gałęzie naw et 
w  w iększym  stopniu.

U dział procentow y poszczególnych gałęzi w  całości 
p rodukcji p rzem ysłu  elektro technicznego (liczonej za 
100%) zm ieni się w  sposób następujący:

1946 r. 1949 r. 1955 r.
m aszyny elektryczne 15,9°/° 17,5 % 22,5 %
ap ara ty 16,3% 18,5% 23,0%
kable i przew ody 38,6% 29,0 % 18,4 %
akum ulato ry  i ogniwa 12,0% 7,7% 5,4 %
przem ysł te lekom unikacyjny  5,9% 13,7% 15,8%
przem ysł lam pow y 11,3% 13,6% 14,9%

Ja k  w idać z tabeli, m aleje  udział p rocentow y w  
dziedzinie kabli, przew odów , akum ulato rów  i ogniw. 
Mimo to w  zw iązku z ogólnym  w zrostem  w artości 
p rodukcji w  la tach  1946— 1949— 1955 rów nież i p ro 
dukcja  tych dziedzin w zrasta, a dla okresu  1949— 1955 
w zrośnie przeszło dw ukrotnie.

W produkcji przew odów  przew idyw ane je s t w pro 
w adzenie now ych rodzajów  izolacji dla d ru tów  naw o
jow ych do m aszyn elek trycznych  i aparatów , co um oż
liw i obciążenie m aszyn do w yższych tem p era tu r, 
a więc um ożliw i oszczędność w  zużyciu podstaw o
w ych surow ców  — stali, m iedzi i alum inium . W zw ią
zku z unow ocześnieniem  kopalń, m echanizacją i elek
try fik ac ją  robót budow lanych przew idziane je s t op ra
cow anie i p rodukow anie now ych typów  przew odów  
izolow anych o odpow iednich w łaściw ościach m echa
nicznych i elek trycznych  d la ich ciężkich w arunków  
pracy.

Rozwój sieci łączności, sieci radiofonii przew odow ej, 
telefonii nośnej itd. w ym agać będzie od przem ysłu  
kablow ego p rac  nad  w yprodukow aniem  specjalnych 
typów  kab li i przew odów  do celów telekom unikacy j
nych. P rzem ysł chem iczny będzie m usiał pomóc tu ta j 
przez opanow anie produkcji odpow iednich syntetycz
nych m ateria łów  izolacyjnych.

Dla potrzeb energetyk i przem ysł przew odow y m usi 
zabezpieczyć dostaw ę kab li w ysoko-napięciow ych, jak  
rów nież linek  alum iniow ych i stalo-alum iniow ych 
z odpow iednim  do nich  sprzętem . K onieczne jest 
w prow adzenie alum inium  jako  surow ca do p rodukcji 
przew odów  izolowanych, co w  konsekw encji da duże 
oszczędności p rzy  realizacji p lanu  budow nictw a m ie
szkaniow ego i przem ysłow ego.

W zw iązku z rozbudow ą tra k c ji e lek trycznej w  ko
lejn ictw ie i górnictw ie zapotrzebow anie d ru tów  śliz
gowych (jezdnych) będzie k ilkak ro tn ie  w iększe od 
dotychczasowego.

P rzem ysł akum ulato row y będzie sta łym  dostaw cą 
przem ysłu  samochodowego, jak  rów nież dostaw cą 
akum ulatorów  do w ym iany  w  sam ochodach użytko
w anych. N astępnym  odbiorcą przem ysłu  akum ulato 
row ego jest tab o r kolejow y. Dla ko lejn ictw a oraz do 
lam p górniczych konieczne będzie w prow adzenie p ro 
dukcji akum ulato rów  żelazo-niklow ych. P rodukcja  
b a te ry jek  kieszonkow ych pow inna w zrosnąć do 20 
min. sztuk w  roku  1955 przy  oparciu p rodukcji b a 
te rii w  w iększym  niż do tej pory  stopniu  na  surow 
cach krajow ych.

P rodukcja  m aszyn elektrycznych w edług obecnego 
stanu  p rac  nad  planem  6-letnim  wzrośnie w roku 
1955 w  porów naniu  z rokiem  1949 przeszło cztero

kro tn ie . W dziedzinie siln ików  asynchronicznych 
produkcja  liczona w  łącznej mocy w yprodukow anych 
silników  w zrasta  w  la tach  1949—55 przeszło 6,5-krot- 
nie, co um ożliw i p rodukcję  obrabiarek , m echanizację 
tran sp o rtu  i budow nictw a, racjonalizację i unow o
cześnienie w  górnictw ie, przem yśle ciężkim  i p rze
tw órczym . To znaczne pow iększenie p rodukcji siln i
ków  będzie um ożliw ione m iędzy innym i przez w ybu
dow anie nowoczesnej fab ry k i silników  produkującej 
system em  taśm ow ym .

W zrost p rodukcji transfo rm ato rów  dostosow any jest 
do zam ierzonej odbudow y elek trow ni i sieci p rzesy
łowych. Liczba tran sfo rm ato ró w  produkow anych 
rocznie w zrośnie dw ukro tn ie  przy  jednoczesnym  w zro
ście mocy transfo rm ato rów  produkow anych  2 ,5-krot
nie, co św iadczy o w iększym  udziale w  ogólnej p ro 
dukcji transfo rm ato rów  dużej i najw iększej mocy. 
W okresie p lanu  6-letniego rozpoczęta będzie p ro 
dukcja  transfo rm ato rów  przełączalnych pod obciąże
niem , początkow o na  przełącznikach im portow anych, 
a następn ie  n a  przełącznikach w łasnej produkcji.

Zasadniczą zm ianą w  polskim  przem yśle e lek tro 
m aszynow ym , w  okresie p lanu  6-letniego je s t w pro 
w adzenie do produkcji tu rbogenera to rów  i p rodukcji 
lokom otyw  elek trycznych  oraz stac ji p rostow niko
w ych do celów trakcy jnych .

O ddzielnym  zagadnieniem , k tó re  będzie m usiał roz
w iązać przem ysł elek trom aszynow y jest Drodukcja 
m aszyn ciężkich do napędów  walcow niczych, w ycią
gów kopalnianych, napędów  okrętow ych itp.

Na przeciw ległym  krańcu  asortym entu  maszyn, k tó 
rych  produkcja  będzie m usiała być wzmożona, znaj
du ją  się prądnice, s ta r te ry  sam ochodowe oraz na rzę 
dzia elektryczne.

P rodukcja  ap a ra tu ry  elek trycznej w zrośnie do ro 
ku  1955 w  porów naniu  z rokiem  1949 praw ie  cztero
krotnie. W zw iązku z pow iększającą się siecią en e r
getyczną i pow iększeniem  m ocy zainstalow anej w 
elektrow niach, przyłączonych do w spólnej sieci, w zra
stać będzie moc zw arciow a, co spow oduje konieczność 
dostarczenia ta k  dla energetyki, ja k  i d la dużych od
biorców  — górnictw a, hu tn ic tw a, p rzem ysłu  chem icz
nego — w yłączników  o dużej m ocy odłączalnej.

O dbudow a i unow ocześnienie przem ysłu  ciężkiego 
i przetw órczego spow oduje ogrom ny w zrost zapotrze
bow ania a p a ra tu ry  pom iarow ej, k tó re j p rodukcja  
w zrośnie przeszło p ięciokrotnie, oraz a p a ra tu ry  s te 
ru jącej i rozdzielczej niskiego napięcia.

W zrost stopy życiowej ludności p racującej m iast 
i wsi oraz e lek try fik acja  ro ln ictw a spow odują znacz
n y  w zrost zapotrzebow ania grzejn ików  i u rządzeń  
elek trycznych  do uży tku  domowego oraz sp rzętu  
oświetleniowego. Część zaopatrzen ia  p o k ry ta  będzie 
w zrasta jącą  w  te j dziedzinie produkcją  przem ysłu  
miejscowego.

W cen tra ln ie  k ierow anym  państw ow ym  przem yśle 
elek tro technicznym  przew idziany  jest p raw ie  sześcio
k ro tny  w zrost p rodukcji grzejn ików  i u rządzeń  do 
uży tku  domowego, k tó rych  w  roku  1955 w yproduku je  
się łącznie 2400 ton  o w artości 15 m in. zł p rzedw ojen
nych. W ro k u  1938 zakłady  przem ysłow e od I do VII 
kategori, tzn. za trudn ia jące  ponad 5 robotników , w y
produkow ały  631 ton  u rządzeń  elek trycznych  domo
wego uży tku  o w artości 3,15 m in. zł.

P rzem ysł telekom unikacyjny , k tórego udział p ro 
centow y w  całości p rzem ysłu  elektro technicznego w y
raźnie w zrasta, będzie m usiał w prow adzić do p ro d u k 
cji, m iędzy innym i, p rodukcję  u rządzeń  technik i p rze
noszenia, aby  um ożliw ić adm in istrac ji pocztowej 
uspraw nienie  działania sieci łączności i pełniejsze niż 
dotychczas w ykorzystan ie  kabli telefonicznych.
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P racu jąc  w edług w ytycznych, opracow anych w spól
nie z C entralnym  U rzędem  Radiofonii, przem ysł te le 
kom unikacyjny  osiągnie w  roku  1955 p rodukcję  
350 000 sztuk  odbiorników  (142 000 w  roku  1938 i 5200 
w  roku  1947) rocznie p rzy  odpow iedniej ilości w zm ac
niaczy i głośników  dla radiow ęzłów . W produkcji 
łącznic telefonicznych osiągnie ten  przem ysł w  po
rów nan iu  z rokiem  1949 sześciokrotny w zrost p ro 
dukcji.

W produkcji żarów ek norm alnych  przekroczym y 
z końcem  p lanu  6-letniego poziom 30 m in. sztuk rocz
nie, tzn. 170% produkcji z roku  1949. Jednocześnie 
w prow adzone zostaną do produkcji ru ry  św ietlące 
(jeszcze w  roku  1949), lam py sodowe, rtęciow e, ża
rów ki sam ochodowe itp. P rodukcja  lam p radiow ych 
pokry je  w  pełn i zapotrzebow anie przem ysłu  rad io 
technicznego. P rodukcja  lam p elek trycznych  będzie 
w  okresie p lanu  6-letniego znacznie pogłębiona i opie
rać się będzie na w łasnej p rodukcji pó łfabrykatów  
ja k  spirale, e lek trody  itp.

Dla spełnienia w ym ienionych zadań w zrośnie liczba 
zakładów  w ytw órczych przem ysłu  e lek tro techniczne
go, p rzy  czym now opow stające zak łady  budow ane bę
dą w  niedostatecznie uprzem ysłow ionych w ojew ódz
tw ach: rzeszowskim , lubelskim , białostockim .

W ydajność p racy  w zrośnie w  okresie p lanu  6-let
niego o przeszło 45% w  stosunku do stanu  z roku 
1949.

O dbudow a zniszczonego przez w ojnę przem ysłu 
elektrotechnicznego usunęła  sku tk i zniszczeń m ate
rialnych, nie doprow adziła jednak  jeszcze do p rze
kształcenia jakościowego przem ysłu  elek tro technicz
nego. W większości zakładów  produkcja  prow adzona 
jest nadal m etodam i przedw ojennym i, specjalizacja za
kładów  i połączone z tym  przejście na  p rodukcję  w iel- 
kosery jną  i m asow ą zostały dopiero zapoczątkow ane.

Dla w ykonania zadań produkcyjnych  w yznaczonych 
przez p lan  6-letni p rzy  jednoczesnym  podniesieniu 
w ydajności i zm niejszeniu kosztów  w łasnych p roduk
cji, jak  rów nież dla podw yższenia jakości w yrobów , 
przem ysł e lek tro techniczny m usi rozw iązać pom yślnie 
dw a zagadnienia podstaw ow e —■ zagadnienie p lanu 
technicznego i zagadnienie k ad r fachowych.

R ozpatru jąc zagadnienie p lanu  technicznego należy 
pam iętać o tym , że u ję te  w  nim  m uszą być w szystkie 
techniczne i techniczno-organizacyjne zm iany, k tó re  
będą w prow adzone w  technologii produkcji. W p rze
m yśle kablow ym  plan  techniczny będzie m usiał np. 
przew idzieć w szystkie zm iany, k tó re  pociągnie za so
bą w prow adzenie ciągłej w ulkanizacji przew odów  
ogumionych.

Z am ierzenia k ierow nictw a przem ysłu  np. e lek tro 
m aszynowego, zdążające w  k ie runku  m odernizacji 
p rodukcji silników , pow inny być w yrażone w  postaci 
w ytycznych, czy też w skaźników  k ierunkow ych p lanu  
technicznego dla całej branży, a następn ie  dla poszcze
gólnych zakładów  w ytw órczych. K ierow nictw o za
kładu, p lanu jąc i w prow adzając zm iany w  m etodzie 
produkcji, m ontażu czy też kontro li, w prow adzając 
nowe ustaw ienie m aszyn i zlecając opracow anie no
w ych narzędzi, będzie mogło kontro low ać zgodność 
swoich zam ierzeń ze w skazów kam i k ierow nictw a ca
łej branży, czy też całego przem ysłu  elek tro technicz
nego przez porównanie wielkości osiąganych wskaźni
ków  p lanu  technicznego z założonymi.

Przez należyte w ykorzystan ie  w skaźników  p lanu  
technicznego m ożliwa będzie kon tro la  racjonalności 
inw estow ania. Z estaw ienie w skaźników  p lanu  tech
nicznego naszego przem ysłu  z odpow iednim i cyfram i, 
uzyskanym i w  ram ach w spółpracy gospodarczej od 
przem ysłu  radzieckiego czy też czechosłowackiego,

ja k  rów nież z w skaźnikam i uzyskanym i z przeliczenia 
posiadanych danych o przem yśle np. am erykańskim , 
um ożliw i k ierow nic tw u  przem ysłu  zw rócenie uw agi 
na  te  zagadnienia, w  k tó rych  w prow adzenie szybszego 
postępu technicznego i zm ian organizacyjnych jest 
najp iln iejsze.

Na sku tek  w łączenia zagadnień technicznych w  dzie
dzinę p lanow ania przez w cielenie p lanu  technicznego 
do p lanu  przem ysłow ego osiągnięte będzie duże z ra 
cjonalizow anie produkcji, m iędzy innym i przez w pro 
w adzenie potoków  produkcyjnych  w  produkcji se ry j
nej i m asow ej. W następstw ie tych  p rac  będzie okre
ślona najrac jonaln iejsza  w ielkość serii d la danej kon
stru k c ji przedm iotu.

W skaźniki p lanu  technicznego będą jedną z pod
staw  p lanow ania p rac  w  b iu rach  konstrukcyjnych , 
gdy założenia p lanu  technicznego będą m usiały  w y
w rzeć sku tek  na  p lan  p rac  badaw czo-naukow ych. 
W okresie p lanu  6-letniego przem ysł e lek tro technicz
ny  będzie m usiał ściśle w spółpracow ać z in sty tucjam i 
naukow ym i, a zwłaszcza GIE1 i PIT.

D la przem ysłu  apara tów  elek trycznych  zagadnie
niem  kap ita lnym , k tórego rozw iązanie w prow adzi 
p rzem ysł ten  na  now e tory, będzie uruchom ienie zw ar- 
ciowni w e w spółpracy z GIElem. S ta ła  p raca  zw ar- 
ciowni um ożliw i spraw dzenie w artości użytkow ej w y
łączników  wysokiego napięcia. B iura  konstrukcy jne  
będą m ogły przy  pom ocy zw arciow ni opracow ać no
woczesne konstrukcje  w yłączników , zapew niające spo
kojną p racę sieci energetycznych.

Z agadnienie k ad r fachow ych dla przem ysłu  e lek tro 
technicznego nie zostało dotychczas rozw iązane. Szko
ły  przem ysłow e, gim nazja i licea dostarczają  już obec
nie w ykw alifikow anych  pracow ników  na poziomie 
średnim  i niższym  dla przem ysłu  elektrotechnicznego. 
Sieć kursów  przyfabrycznych  przyczyni się do zm niej
szenia b raków  kadr. Dobrze zorganizow ana w spół
p raca ze Zw iązkiem  Zaw odow ym  M etalowców, rac jo 
nalne w ykorzystan ie  p rak ty k  i sta łe  popraw ianie  p ro 
g ram u szkolenia będą m ogły na podstaw ie dośw iad
czenia zapew nić pod koniec p lanu  6-letniego dopływ  
dostatecznej ilości sił fachow ych na poziomie średnim  
i niższym.

Z agadnienie szkolnictw a wyższego n ie  zostało do
tychczas ostatecznie rozw iązane. Szkolnictw o wyższe 
ty p u  przedw ojennego n ie  mogło kształcić fachow ców  
dla po trzeb  obecnego przem ysłu. P rog ram  nauczania 
tak  ze w zględu na  zbyt długi okres studiów , jak  i ze 
w zględu na  program  nie odpow iadał potrzebom  szyb
ko rosnącego, usam odzielnionego od zagranicy, now o
czesnego przem ysłu  elektrotechnicznego.

O pracow any obecnie p rogram  studiów  dla w ydzia
łów  elek trycznych  politechnik  będzie uw zględniał po
trzeby  sam odzielnego i nowoczesnego przem ysłu, a 
okres studiów , skrócony przez w prow adzenie dw u- 
stopniowości, będzie bardziej odpow iadał potrzebom  
szybko rosnącego przem ysłu.

Od p rogram u do realizacji now ych m etod szkolenia 
now ych k a d r inżynierów  i techników  jes t jeszcze da
leko. K onieczne więc je s t bliższe pow iązanie uczelni 
z przem ysłem , by  zapobiec rozbieżności w ysiłków  i by 
zlikw idow ać ten  stan , w  k tó rym  „fachow cy" — zbyt 
konserw atyw ni dla przem ysłu  i zbyt zacofani w  swoim 
podejściu do zagadnień gospodarczych, by  m ogli p ra 
cować w  przem yśle państw ow ym  —  przechodzą do 
p racy  w  szkolnictw ie w yższym  dla szkolenia i w y
chow yw ania m łodego n a ry b k u  technicznego.

Do rozw iązania zagadnienia k ad r dla p lanu  6 -le t
niego budow y podstaw  socjalizm u w  Polsce i dla n a 
stępnych okresów  planow ej gospodarki w  socjalistycz
nej Polsce przyczyni się coraz bardziej zacieśniająca
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się w spółpraca pom iędzy k ierow nictw em  przem ysłu  
a SEPem . S tow arzyszenie to, działając w  ram ach  N a
czelnej O rganizacji Technicznej, przyczyni się n iew ąt
pliw ie do w ykonania  p lanu  6-letniego nie ty lko  przez 
w spółpracę w  uk ładan iu  i kon tro li w ykonania p lanu  
produkcyjnego, technicznego i inw estycyjnego i przez 
m obilizację ogółu inżynierów  i techników  do s to ją 
cych przed  przem ysłem  zadań, ale i przez w spółdzia
łanie w szkoleniu, w ychow aniu i dokształcaniu now ych 
k ad r fachowych.

P rzy  rozw iązyw aniu  zagadnienia k ad r fachow ych 
konieczna je s t ścisła w spółpraca k ierow nictw a p rze
m ysłu z radam i zakładow ym i i podstaw ow ym i orga
nizacjam i p a rty jn y m i zakładów  dla w łaściw ej re k ru 
tac ji kandydatów  do szkolenia n a  szczeblu średnim  
i wyższym. W łaściw a w spółpraca z tym i czynnikam i 
um ożliw i rów nież u rea ln ien ie  ogólnych założeń p lanu  
technicznego przez w ypełnienie ich danym i z poszcze
gólnych m iejsc p racy  i ożyw ienie m yślą tw órczą w y
nalazców  i rac jonalizatorów  spośród k lasy  robotniczej.

INŻ. T. MOSKALEWSK! k i  [ L I I INowe drogi przemysłu kablowego
T r e ś ć ,  ^oza pracami nad ulepszeniem  daw nych surow ców  i w yszukaniem  now ych, poza wprowadzaniem  now ych  konstrukcji 

kabli różnych kategorii — św iatow y przem ysł kablow y czyni postępy w dziedzinie sam ych proćesów  fabrykacyjnych  w e w szystkich  
działach produkcji.

Hosłic nym b KaoejiŁii&ii npoftiŁiuuiciuiocTM. Phaom c paOoraMM no ycoBep uieHCTBOBannio npe3KHMX bii/job cbipbH n JObicKaHnio HOBbix, pasoM c BBĈ e- 
HHeM HOBbix KOHCTpyKLLMn fljio KaSejiew pa3JinHHbix Kuieropnn, MnpoBan KaGejibnaa npoMbinuieHHOCTb aejiaeT ycnexn b oSJiacTM caMMx npoH3BoacTBeHHbix 
npoueccoB Ha bcox mx cTyneH«x.

N ew  practice in the cable industry. Apart fł’om efforts to im prove existing raw m aterials und to discover new  ones and apart 
from the introduction of new  cable constructions o f various categories, the world cable industry is m aking progress in the m anu- 
facturing processes them selves, in all branches o f m anufacture.

N ouvelles voies pour l ‘industrie des cables. Independam m ent des travaux sur 1‘am elioration des anciennes m atieres-prem ieres 
et la recherche de nouvelles, en plus de 1‘introduction de n ou relles constructions de cables de diverses categories — 1‘industrie 
des cables m ondiale fait de grands progres dans le  dom aine des processus de fabrication eux-m em es, dans toutes les sections de 
la production.

1. W stęp.
P ow stały  m niej więcej 70 la t tem u przem ysł k a 

blow y należy zaliczyć do przem ysłów  raczej konser
w atyw nych. W ciągu tego czasu została pogłębiona 
w iedza teoretyczna, pow stało szereg now ych cieka
w ych konstrukcji ta k  w  dziale kabli energetycznych, 
jak  i kab li te lekom unikacyjnych, zrobiono znaczne 
postępy na  polu m ateria łoznaw stw a, n aw et udosko
nalono k ilka  typów  używ anych w  przem yśle kab lo 
w ym  maszyn. Na ogół jednak  zm iany te  by ły  sto
sunkow o niegłębokie. D otyczyły one specjalnych ty 
pów  kabli, kab le zaś i przew ody produkcji m asowej 
robiono tak  samo, jak  robiono je  w  końcu ubiegłego 
stulecia. W iększość m aszyn jest rów nież podobna do 
m aszyn używ anych w  ow ym  czasie, jeżeli nie iden
tyczna z nim i. O kres tego konserw atyzm u kończy 
się m niej w ięcej z końcem  ostatniego w ielkiego k ry 
zysu ekonomicznego. Po tem  zaczyna się okres ren e 
sansu i szukania now ych dróg i sposobów do jak  na j- 
ekonom iczniejszej i jak  najlepszej .produkcji.

Polski przem ysł kablow y sta ł w  ostatn ich  k ilku  la 
tach  przedw ojennych na  ogół na  przeciętnym  euro
pejsk im  poziomie, u trzym yw ał ścisłe k o n tak ty  z p rze
m ysłem  w ielu k ra jów  europejskich  i był na drodze do 
jak  najlepszego rozwoju.

N iestety, w ojna zaham ow ała postęp i w  te j dzie
dzinie. O kupacja przyniosła w  bilansie znaczne s tra 
ty , jakko lw iek  są i drobne zyski w  form ie opanow a
nia  k ilku  procesów  fabrykacy jnych . N ależą do nich: 
osw ojenie się ze sztucznym i kauczukam i, opanow anie 
produkcji alum inium , rozpoczęcie produkcji izolacji 
poliw inylochlorydow ej i k ilka  drobniejszych.

N ajw iększą stra tą , poza zniszczeniem  ludzi i fab ryk , 
je s t cofnięcie się w stecz w  rozw oju technicznym  przez 
zerw anie k o n tak tu  ze św iatow ym  postępem  na  tym  
polu. K o n tak t ten  naw iązuje  się z pow rotem  dość 
ciężko, szczególniej w sku tek  przeciążenia nielicz
nego ocalałego z w ojny  personelu  fachow ego p racą  
przy  odbudow ie zniszczonych kablow ni i konieczno
ścią zaspokojenia coraz bardziej w zrastających  po
trzeb odbudow ującego się k ra ju . B rak  lite ra tu ry  fa 
chowej u tru d n ia  spraw ę. Na podstaw ie skrom nych 
danych, k tó rym i rozporządzam y, m ożna w ym ienić 
następu jące  głów ne k ie runk i zain teresow ań św iato
wego przem ysłu  kablow ego: 1. p race nad  surow cam i,
2. p race nad  now ym i konstrukcjam i, 3. now e m a

szyny, 4. now e procesy technologiczne, 5. p race nad 
ogólnym  uspraw nieniem  ruchu, 6. p race nad  zm niej
szeniem  odpadków.

Dwa pierw sze p u n k ty  są tak  obszerne, że pow inny 
stanow ić tem aty  oddzielnych artykułów . Nie roz
wodząc się n ad  tym i punk tam i szerzej zanotu jem y 
ty lko  k ilka  zasadniczych spraw .

2. Prace nad surow cam i.
P race  n ad  surow cam i idą w  dwóch k ierunkach :
a) popraw ienie  surow ców  klasycznych,
b) p race n ad  zastosow aniem  surow ców  nowych.
W dziedzinie surow ców  klasycznych obszerne p race

prow adzone są n ad  popraw ieniem  papieru . S tw ie r
dzono, że najd robn iejsze ilości chem ikalii pozostałych 
w  papierze po procesie fab rykacy jnym , ta k  m ałe, że 
nie da się ich w ykryć  drogą chem iczną, m ają  w y b it
nie u jem ny  w pływ  na  jego stratność. S tosow ane jest 
w ielokro tne w yńiyw anie bądź m ate ria łu  w  trakcie  
produkcji, bądź już gotowego pap ieru . O pracow ano 
elek tryczne ap a ra ty  pom iarow e do badan ia  drobnych 
różnic jakościow ych.

P row adzone są badania  n ad  olejam i kablow ym i, 
w prow adza się oleje zastępcze — chlorow ane w ęglo
w odory arom atyczne (piranol, kiofen, sowoł i inne). 
S tosuje się zam iast zw ykłej kalafonię  hydrolizow aną; 
zam iast kalafonii stosuje się pochodne w in d o w e  i po- 
liizobutylenow e.

Dla un iknięcia higroskopijności, stanow iącej słabą 
stronę  izolacji baw ełn ianej, stosuje się niehigrosko- 
p ijną  baw ełnę acety lizow aną tzw. cotopę.

Prow adzone są obszerne badan ia  nad  ołowiem 
w  m etalograficznych labo ra to riach  kablow ni, w yposa
żonych bardzo bogato (do apara tó w  do analizy  spek
tra ln e j, apara tó w  do m ierzenia  sta rzen ia  pod w pły
w em  w ib rac ji itd . włącznie).

P racu je  się n ad  zastosow aniem  alum inium  n a  po
w łoki kab li i to dw iem a drogam i: bądź przez p rasow a
nie, podobnie jak  p rasu je  się ołów, bądź przez obcią
ganie k ab la  ru rą  bez szwu, podobnie ja k  to  się robi 
w  przew odach ,,py ro tenax“#).

U lepsza się w łasności m ieszanek gum ow ych, szcze
gólniej jeżeli chodzi o odporność na  ozon i w pływ y

*) Por. J. Sk. O gniotrw ałe przew ody instalacyjne (PE, 1947, 
z. 11/12, str. 353).
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atm osferyczne,, specjaln ie na  bezpośrednie św iatło 
słoneczne.
‘ P rzy  surow cach now ych należy w spom nieć o izo
lacji szklanej coraz bardziej zastępującej izolację 
azbestową. Nie u lega w ątpliw ości, że zam iast zw y
kłych lak ierów  stosow anych przy  izolow aniu azbe
stem  wzgl. szkłem  w  przyszłości stosować się będzie 
lak ie ry  sylikonowe.

N astępnie do izolow ania kabli i przew odów  stoso
w ana je s t znaczna ilość najnow szych tw orzyw  sztucz
nych, począwszy od najbardziej znanych poliw inylo- 
chlorydów  (pod szeregiem  różnych nazw  fabrycznych 
jak  igelit, m ipolam , vinol, pevikone, PVC, sztabol, 
tenaplas, korosil, v ip la itd.) poprzez sty ro l i polistyrol 
aż do polietylenów  i sylikonów. Dalej zna jdu ją  za
stosow anie do izolow ania przew odów  polikondensaty  
liniowe, jak  stylon.

Coraz szersze jest zastosow anie różnych lak ierów  
czy to do produkcji d ru tów  em aliow anych, czy też do 
innych przewodów. D aw niej były  one oparte  p rze
w ażnie na  surow cach natu ra lnych , obecnie coraz czę
ściej, a n iekiedy w yłącznie na  tw orzyw ach sztucz
nych, ja k  aceto- etylo- i benzyloceluloza, żywice fo r
m aldehydow e i inne. W śród żywic tych  należy  w y
m ienić żywicę poliw inyloform alow ą, stanow iącą pod
staw ę lak ie ru  ,,form eks“ używ anego w  A m eryce do 
p rodukcji d ru tów  em aliow anych o rew elacyjnych  
własnościach.

a. Prace nad n ow ym i konstrukcjam i.
Nowe konstrukcje  opracow yw ane są głów nie 

w  trzech  działach: a) kab le najw yższego napięcia,
b) w ielokanałow e kable telefoniczne, c) kab le gum o
we oponowe.

W kablach najw yższego napięcia m am y do zanoto
w ania kable p rąd u  stałego do 400 kV, kilkanaście 
konkuru jących  m iędzy sobą konstrukc ji kab li gazo
w ych oraz konstrukc je  k ab li olejow ych ciśnieniow ych 
bez zbiorników  w yrów naw czych na  olej. P rzy k ła 
dem  takiego kab la  jest konstrukcja  opracow ana w  Da
nii, w k tó re j żyły są ułożone rów nolegle i p łaskie 
s trony  płaszcza odpow iednio opancerzonego g ra ją  
ro lę m em brany  regulu jącej ciśnienie oleju w  kablu  
w  czasie pracy.

W kablach  w ielokanałow ych no tu jem y  różnego ro 
dzaju  kable  koncentryczne, bądź jako  sam oistne, bądź 
w  kom binacji z obw odam i o innej konstrukcji. K on
stru k c je  te  różnią się głów nie rodzajem  izolacji o n ie 
zm iennej charak terystyce  przy  najw yższych często
tliwościach.

W reszcie w kablach oponowych, p rzew ażnie do ce
lów  górniczych wzgl. bagrow nic, pow sta ją  różne kon
strukc je  m ające na  celu głów nie sam oczynne w y łą 
czanie kabla przy  uszkodzeniu oraz zabezpieczenie go 
przed złym i sku tkam i pracy  na o tw artym  pow ietrzu.

4. P rocesy fabrykacyjne.
U w a g i  o g ó l n e .  T entencje  za gran icą  id ą  w  k ie 

ru n k u  ja k  najw iększego zautom atyzow ania ruchu, 
u ła tw ien ia  p racy  obsłudze, zm niejszenia je j ilości, 
u ła tw ien ia  i ograniczenia tran sp o rtu . Odpowiednio 
do zm niejszającej się liczby pracow ników  fizycznych 
przy m aszynach zwiększa się liczba pracow ników  
um ysłow ych. Dochodzi to, ja k  na  nasze pojęcia, tak  
daleko, że są kablow nie, gdzie na dwóch p racow ni
ków  fizycznych p rzypada jeden  p racow nik  um y
słowy, przew ażnie techniczny. Ogólna w ydajność na 
p racow nika  je s t co najm nie j dw a razy  tak a  ja k  u  nas, 
w  czołowych zaś kablow niach k ilkak ro tn ie  w iększa.

Dla lepszego usystem atyzow ania m a te ria łu  roz
patrzym y  w ym ienione na  w stępie sp raw y  m aszyn, p ro 

cesów technologicznych, uspraw nien ia  ruchu  i zm niej
szenia odpadków  w  kablow niach n ie  w edług tych  te 
m atów , lecz w edług działów  kablow ni.

W a l c o w n i e .  T endencja idzie w  k ie ru n k u  po
w iększania urządzeń, co s tw arza  opłacalność u rzą 
dzeń autom atyzujących  pracę. W alcow nie o w y d aj
ności rzędu  50— 100 t  na  8 godz. i w iększej są raczej 
regułą. P rzy  przeróbce tak ich  m as istn ie je  n a tu ra ln ie  
tendencja  do um ieszczania się p rzy  drogach w odnych. 
Najczęściej n ie  są to w alcow nie przyfabryczne, jak  
u nas, lecz w alcow nie specjalizujące się w  obsłudze 
szeregu fabryk . W w alcow niach tak ich  ro la  czło
w ieka sprow adza się w yłącznie do nadzoru  urządzeń, 
p raca fizyczna zaś je s t p raw ie  całkow icie w yelim ino
w ana. Również tran sp o rt i obsługa składów  ta k  b lo
ków, jak  i gotowej w alców ki jest zautom atyzow ana. 
Już przed  w ojną w alcow nie tak ie  pracow ały  5 do 6 r a 
zy tan iej od w alcow ni m ałych; dlatego coraz w ięcej 
kablow ni zakupu je  w alców kę w  w alcow niach zaw o
dowych.

C i ą g a m i . e  d r u t ó w .  C iągarek jednokloco- 
w ych już się praw ie  nie spotyka. Są ty lko  w ielo- 
ciągi na ogół znanych konstrukcji. Nowością jest 
ciągnięcie na szpule począwszy od najgrubszych  d ru 
tów. W ten  sposób w szystkie dru ty , idące do sk rę 
cania w  stan ie  tw ardym , u n ik a ją  niepotrzebnego prze- 
szpulow yw ania. Również dalsze przeciąganie na  dęu- 
ty  cieńsze je s t dużo ła tw iejsze ze szpul niż ze zwojów.

Pow szechnie stosow ane je s t spaw anie w alców ki, 
lecz nieco odm iennie niż u  nas. P rzy  pom ocy lekk ie
go w ciągu podnosi się zwój w alców ki w  górę, spaw a 
k ró tk ie  końce i opuszcza zwój na  stos walcówki. Cią
gnięcie następu je  ze stosu o w adze 1—2 t  uprzednio  
przygotow anego. Zwój w zględnie szpula zdejm ow ane 
są z m aszyny przy  pom ocy wciągu. W ciągi te  um ie
szczone są często na  szynach podsufitow ych i s terow a
ne od m aszyny, ta k  że robo tn ik  nie odchodząc z m iej- 
ca odsyła zwój na  przeznaczony p u n k t i tam  go sk ła
da na  p latform ie. W pow szechnym  użyciu są aku
m ulatorow e wzgl. benzynow e w ózki podnośnikow e, 
przew ożące d ru ty  złożone na  p latform ach. P rzy  ta 
kich urządzeniach jeden  człowiek spaw a sam  w al
cówkę, nadzoru je  ciężką ciągarkę i zdejm uje szpule 
(zwoje). P rzy  średnich  ciągarkach, dzięki ciągnięciu 
ze szpul i uspraw nionem u transportow i, jeden robo t
n ik  obsługuje 2— 3 m aszyn, p rzy  cienkich zaś naw et 
4—5 m aszyn. W arunkiem  do tego są, oczywiście, 
dobre i dobrze szlifow ane ciągadła i idealn ie szlifo
w ane stożki ciągnące. Poza szpulam i z najm niejszych 
ciągadeł robo tn ik  niczego nie podnosi ani nie p rze
nosi.

Żarzenie odbyw a się w yłącznie w  piecach łańcu
chow ych ciągłych, p rzy  czym ogrzew anie w ęglem  w y
chodzi z użycia, gdyż jest w yp ierane przew ażnie przez 
gaz, lub też w  piecach elek trycznych  garnkow ych.

P lam y  od wody, przez k tó rą  d ru t przechodzi w  d ro 
dze z pieca ciągłego, uniem ożliw iają u  nas żarzenie 
d ru tów  cienkich. Zapobiega im  odw irow yw anie d ru 
tów  po w yjściu z pieca.

W traw ia ln iach  stosow ane je s t odzyskiw anie m ie
dzi i kw asu  na  drodze elek tro litycznej.

W cynow niach stosow ane je s t cynow anie e lek tro 
lityczne, w ym agające co p raw da  dużych i kosztow 
nych urządzeń, dające jed n ak  znaczne oszczędności 
w  zużyciu cyny oraz doskonałą powłokę.

Inną  drogą kroczą kablow nie przeciągające d ru ty  
pojedyńcze przez k ilkom etrow e ru ry  żarzeniow e z za
m knięciem  wodnym . D ru t tak i jest następn ie  cyno
w any  w  w annie  z roztopioną cyną.

Poniew aż d ru t je s t po w yżarzeniu  całkow icie czy
sty, nie m a potrzeby  stosow ania traw ien ia  i pow łoka
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wychodzi lepiej. Często operację rów noczesnego ża
rzen ia  i cynow ania łączą jeszcze ze skręcaniem , przez 
co odpadają w szystkie pośrednie tran sp o rty  i p rze
w ijania. Przez dobór szybkości cynow ania, tem pe
ra tu ry  i u rządzeń  zbierających n ad m iar cyny dąży 
się do jak  najoszczędniejszego zużycia tego drogiego 
m ateria łu .

S k r ę c a l n i e .  W m aszynach do sk ręcan ia  linek 
zasadniczych zm ian nie m a poza ogólną tendenc ją  ro 
bienia coraz w iększych szpul na skręcane dru ty , by 
doprow adzić do m inim um  czas posto ju  na  załadow a
nie m aszyny. Z nane są m aszyny koszowe ze szpulam i 
półm etrow ej średnicy. M aszyny szybkobieżne cyga
row e dochodzą do m etrow ej średnicy.

Również i p rzy  sk ręcarkach  dław iących istn ieje  te n 
dencja ku  pow iększaniu szpul z dru tem  przeznaczo
nym  do skręcania  oraz ku  pow iększaniu bębnów  od
biorczych. Konieczne je s t to ze w zględu na  opisy
w ane niżej szybkobieżne n a try sk a rk i z w ulkanizacją  
ciągłą. P rzyk ładem  tak ie j m aszyny może być za
kupiona przez jedną  z naszych kablow ni tuż przed 
w ojną sk ręcark a  dław iąca, p rzy  k tórej zam iast pospo
litych  sto jaków  na  szpule w stępne zastosow any jest 
kosz z kołyskam i na ciężkie szpule.

G u m o w n i e .  Pow szechnie stosow ane są m ie
szaki zam iast walców. K o n k u ru ją  n iek iedy  z nim i 
walce, lecz ty lko  dużych, ciężkich typów . P rzy  w al
cach stosow ane są urządzenia  zapobiegające złam a
niu  w alca lub  obudowy, m otorow e nastaw ian ie  szpa
ry, odw racanie biegu w alców  przy  w ypadku.

K alan d ry  częściej cztero- niż trzyw alcow e w yposa
żone są w  przenośniki tran sp o rtu jące  gum ę od pod
grzew acza do k a lan d ra  i autom atycznie rozprow adza
jące ją  w zdłuż walców. K alan d ry  połączone są czę
sto z nożycam i do cięcia gum y, ta k  że znowu odpada 
jedna operacja. P rzy  urządzeniach  tak ich  p racę 4— 5 
ludzi w ykonuje  jeden  człowiek lub  dwoje.

N a try sk ark i z reg u ły  wyposażone są w  urządze
n ia  do sam oczynnego podaw ania gum y, ta k  że odpada 
mozolne ręczne ładow anie m aszyny. N atrysk iw an ie  
prow adzone jest p rzy  bardzo w ielk ich  szybkościach 
100—200 m /m in. N aturaln ie , m uszą być odpow ied
nio duże bębny na  d ru t wzgl. linkę gołą i izolowaną, 
żeby nie tracić  czasu na ustaw ianie  m aszyny. Ś li
m aki dochodzą do 300 m m  średnicy, co um ożliw ia 
produkcję  kab li oponowych n aw et do 100 m m  śred 
nicy. Spotyka się szereg konstrukc ji u ła tw ia jących  
płynięcie gum y i usuw ających norm alne przy  n a try -  
skarkach  kablow ych szkodliw e załam anie drogi gu
m y o 90°. Spotyka się n a try sk a rk i ze ślim akiem  pio
now ym  cisnącym  gum ę w górę, co u ła tw ia  obsługę. 
N atry sk ark i w ielokrotne raczej w ychodzą z użycia.

W nak ład ark ach  zm ian nie ma, z w yją tk iem  tego, 
że stosow ane są naw et 48-krotne m aszyny. W ydaje 
■się, że w  w ielo letn iej w alce pom iędzy nakładaniem  
i na try sk iw an iem  gum y obecnie p rzew aga jest po 
stron ie  n a try skarek .

Rozpoczęte tuż przed  w ojną w ulkanizow anie ciągłe . 
przeszło okres ząbkow ania i zaczyna się rozpow szech
niać. Szybkobieżne n a try sk a rk i dopiero p rzy  w u lk a
nizow aniu ciągłym  m ogą w yzyskać sw oją pełną 
zdolność produkcyjną.

U rządzenia do elektrycznego badan ia  izolacji gu 
m ow ej na  sucho p racu ją  rów nież przy  szybkościach 
ponad  100 m /m in. i są całkow icie zautom atyzow ane, 
za trzym ując się przy  przebiciu, oznaczając m iejsce 
przeb ite  oraz licząc liczbę przebić. P rz y  dobrej ja 
kości gum y jeden  człowiek obsługuje dw ie m aszyny, 
badając na  m inu tę  ponad 200 m  (bez ew entualnej n a 
praw y).

B ardzo dużą uw agę zw raca się na  w zajem ne do
stosow anie w ydajności różnych m aszyn. W tedy p ra 
ca odbyw a się w  sposób po p rostu  ciągły bez zalega
jących w szystk ie przejścia zw ałów  półfabrykatów  
przy m aszynach. M ożliwe to jest n a tu ra ln ie  ty lko  
przy  idealnym  stan ie  m aszyn i ścisłej kon tro li su 
rowców, zapobiegającej w szelkim  niespodziankom  
w ruchu.

O p r z ę d z a r n i e  i o p l a t a m  i e. N apęd szty
w ny oprzędzarek w yrugow ał całkow icie przestarzałe, 
choć jeszcze często spotykane oprzędzarki z napędem  
elastycznym , dającym  n ie jednosta jny  oprzęd. Dzięki 
w yw ażeniu dynam icznem u prędkość obrotow a gło
wicy oprzędzark i dochodzi do 5 tys. obr./m in. przy 
typach  cięższych, a naw et do 10 tys. obr./m in. p rzy  
oprzędzaniu d ru tów  do 0,15 m m  średnicy. P rzy  s ta 
rych  oprzędzarkach  z napędem  elastycznym  prędkości 
te  z regu ły  nie przekraczały  1000 obr./m in.

Istn ie je  tendencja  do w yposażenia m aszyny w  od
dzielne siln ik i dla poszczególnych głowic. Ta sporna 
zresztą jeszcze, tendencja  m a tę  zaletę, że um ożliw ia w 
razie zerw ania  n itk i zatrzym anie poszczególnej gło
w icy na  drodze elektrycznej. P rzy  tak  w ielk ich  p ręd 
kościach za trzym yw anie i ham ow anie sam oczynne 
jest koniecznością, gdyż in te rw encja  obsługi z regu ły  
.jest spźniona. Różne k onstrukc je  sam oczynnego za
trzym yw ania  n a  drodze m echanicznej z regu ły  za
wodzą.

O p la tark i lalkow e w olnobieżne są w  całkow itym  
zaniku. U trzym yw ały  się one poty, póki op la ta rk i 
szybkobieżne nie b y ły  w  stan ie  ze w zględów  kon
strukcy jnych  w ykonyw ać oplotu 2 na  2 n itk i, a w y
konyw ały  go 2 n a  1 lub n aw et 3 na  1 n itkę. Oplot 2 
na 2 n itk i je s t najestetyczniejszy , je s t więc z regu ły  
stosow any do sznurów  i innych  przew odów , w  k tó 
rych  oplot n ie  jest pok ry ty  syciwem . Sznury  tak ie  
stanow iły  w ięc dom enę w olnobieżnych op la ta rek  la l
kowych. Z chw ilą, gdy now oskonstruow ane tuż przed 
w ojną  op la ta rk i szybkobieżne um ożliw iły  w ykony
w an ie  oplotu  2 na  2 n itk i, w olnobieżne strac iły  rac ję  
bytu . Jed y n ą  w adą szybkobiegów  jest to, że w ym a
ga ją  one w ysoko kw alifikow anej opieki ślusarskiej 
i stosunkow o znacznych ilości części zam iennych, p ro 
d u k u ją  jed n ak  4— 6 razy  szybciej od w olnobieżnych.

K a b l e  t e l e f o n i c z n e .  Is tn ie ją  m aszyny do 
p rodukcji żył ze sznurk iem  i taśm ą styrofleksow ą. 
P rzy  sty ro fleksie  konieczne jest podgrzew anie tego 
m ateria łu  podczas izolow ania n im  do 60—80° C, m a
szyny m uszą więc być w yposażone w  odpow iednie 
urządzenia.

Dalej is tn ie ją  m aszyny do naw lekan ia  dzwonów, 
czy też zak ładan ia  tarczek  p rzy  kab lach  koncentrycz
nych, na  ogół jed n ak  w zm ianki na  ten  tem a t w  lite 
ra tu rze  są  n ad e r skąpe, niew iele więc da się o tym  
powiedzieć.

K a b l e  s i l n o p r ą d o w e .  S k ręcark i żył są w y
posażone często w  u rządzenia do tzw . „p rzedsk rę tu  
sektorów ". Izolacja sektorów  z p rzedsk rę tem  jest 
m niej narażona na  naprężen ia  m echaniczne podczas 
sk ręcan ia  żył w  kable i dlatego może być cieńsza.

P rzy  owij a rk ach  coraz częściej stosow ane są dla 
cieńszych żył ow ijark i pionowe. P rzy  ow ijarkach  le
żących do kab li na  najw yższe napięcia stosow ane są 
duże m aszyny, um ożliw iające ow ijanie n a  raz 200 
i w ięcej pap ieram i. Stosow ane są, obok sam oczyn
nego za trzym yw ania  m aszyny przy  zerw aniu , dyna- 
m om etry  regu lu jące  naciąg  każdego pap ie ru  w  sto
sunku  do innych, jak  rów nież różnicę naciągu  po
w stającą przez zm niejszanie się krążka.

Są rów nież m aszyny regu lu jące  w zajem ne p rze
sunięcia poszczególnych papierów  tak , by  m iejsca
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styków  m iędzy dw om a zw ojam i jednej taśm y p ap ie
row ej były  odpowiednio rozłożone w  grubości izolacji.

U rządzenia gąsienicow e do odciągania żyły  w yso
kiego napięcia bez zginania na kole odciągowym  są 
znane. M aszyny do skręcania  izolow anych żył w  k a 
bel na ogół nie u legły zm ianie z w yją tk iem  urządzeń 
do skręcania żył z przedskrętem .

Suszenie i nasycanie kabli w  zasadzie rów nież nie 
u legły zm ianom , choć stosow ana jest obecnie dużo 
w iększa precyzja pracy. Olej syciw ny jest f iltro w a
ny, odgazow yw any i m ożliw ie chroniony przed  długo
trw a ły m  w pływ em  wysokiej tem p era tu ry  podczas n a 
sycania.

B ardzo w ysoka próżnia dochodząca do dziesiętnych 
części m ilim etra  słupa rtęci, p recyzy jna  ap a ra tu ra  
pom iaru  tem pera tu ry , jak  rów nież a p a ra tu ra  do m ie
rzenia stopnia w ysuszenia oraz nasycenia kab la  pod
czas samego procesu nasycania uzupełn ia ją  obraz no
woczesnego urządzenia syciwnego.

Co do stosow ania elektrycznego suszenia kab li po
glądy nie są jeszcze skrystalizow ane. Chcąc ochronić 
olej przed d ługo trw ałym  działaniem  w ysokiej tem 
p era tu ry , n iek tó re  kablow nie zagraniczne oprasow u- 
ją  w ysuszony kabel płaszczem  ołow ianym  i dopiero 
potem  nasycają  go, przepom pow ując olej przez kable.

N ajw iększym  stosunkow o zm ianom  uległy  p rasy  
do ołowiu. P rasy  tłokow e odbyły ew olucję od dw u- 
tłokow ej, obecnie już rzadko spotykanej, p rasy  H u- 
bera, poprzez jednotłokow e p rasy  z ruchom ym  zbior
nik iem  ołowiu do p ras z n ieruchom ym  zbiornikiem  
ołowiu.

W ostatn ich  la tach  przedw ojennych w ystąp iły  na 
w idow nię p rasy  do ołowiu beztłokow e do ru ch u  cią
głego typu  H enleya i Pirellego. Ówczesne p rasy  psu
ły się dość często, poza tym  sporo trudności sp raw ia
ła przy  nich  zm iana narzędzi regu lu jących  średnicę 
ru rk i. N adaw ały  się w ięc one przede w szystk im  do 
dużych fabryk , p rasu jących  bardzo duże ilości kabli
0 tej sam ej średnicy. P ra sy  te  m iały  poziomy' śli
m ak tłoczący ołów. O statnio po jaw iły  się p rasy  po
chodzenia am erykańskiego z pionow ym  ślim akiem . 
P rasy  te  p racu ją  podobno bez nadm iernego  zużyw a
nia  części podających p łynny  ołów, a najw ażniejsze 
jest, że zm iana narzędzi p rzy  nich  nie sp raw ia  n a j
m niejszych trudności. P rasę  taką, w yposażoną w  od
pow iednie urządzenia pomocnicze, obsługuje jeden  
człowiek zam iast czterech — pięciu przy  p rasie  tło 
kowej o tej sam ej w ydajności. P rasy  w yposażone są 
w  zw ijark i gotowego kab la  całkow icie sam oczynne.

P rzy  pancerkach  stosow ane są głowice z koncen
trycznie um ieszczoną taśm ą stalow ą. K abel przecho
dzi przez środek taśm y stalow ej, dzięki czemu może 
ona w ykonyw ać około 300 obr./m in. zam iast około 
120 obr./m in. p rzy  pancerkach  zw ykłych z ekscen
trycznie um ieszczoną taśm ą. W arstw a ju ty  pod bed
n a rk ą  je s t p rzew ażnie wszędzie zastępow ana przez 
w arstw y  krepow anego papieru , co dalej zw iększa w y
dajność pancerek, dając zresztą lepszy kabel, gdyż 
w  pap ier k repow any  w siąka więcej bitum inów , chro
niąc lepiej ołów przed korozją.

W szystkie m aszyny, naw et pancerki, w yposażone są 
w  sam oczynne układacze kabla na  bębnie, co znowu 
oszczędza jednego pracow nika na m aszynę przy  cięż
kiej i n iep roduktyw nej pracy.

Dużą uw agę zwrócono na  tra n sp o rt w ew nętrzny, 
jak  rów nież na  odpow iednie ustaw ienie  m aszyn, by 
tran sp o rt ten  zm niejszyć do m inim um . Ja k  w iado
mo, m aszyny kablow e należą do m aszyn bardzo d łu 
gich, dla k tó rych  stosunek szerokości do długości jak
1 do 15, a naw et do 20 jest norm alny. M aszyny ta 

kie tru d n o  jest rozstaw ić zgodnie z przebiegiem  p ro 
dukcji bez przecinania się dróg przebiegu m ate ria 
łów, wzgl. bez cofania go w  tył. Założeniem  dotych
czasowym  było przew ażnie ustaw ienie  m aszyn z osia
m i rów noległym i, co daw ało pozorny obraz posuw a
nia  się ciągłego produktu .

D alszą trudność sp raw ia  fak t, że n iek tó re  m aszyny, 
jak  sk ręcarka  fazow a lub p rasa  do ołowiu, m ają  w ie
lokro tn ie  w yższą w ydajność od innych m aszyn, tak  
że tw orzy ły  się p u n k ty  węzłowe, gdzie przez jedną 
m aszynę przechodziła produkcja  k ilku  m aszyn, wzgl. 
gdzie jedna  m aszyna obsługuje k ilka m aszyn. Przez 
konsekw entne ustaw ian ie  m aszyn z osiam i skręco
nym i o k ą t 90° n ie  ty lko  skrócono przebieg  transpo rtu , 
ale i lepiej w ykorzystano miejsce.

W yjaśnim y to lepiej na  przykładzie. Osie p rasy  
i pancerek  do ołowiu by ły  p raw ie  zawsze rów noległe. 
Obecnie u staw ia ją  pancerk i z osiam i skręconym i o 90°. 
P rasa  znajdu je  się naprzeciw ko k o ry ta rza  po stronie 
w yjściow ej pancerek, gotowe zaś bębny  zdejm uje się 
na ko ry ta rzu  z drugiej strony.

Na drogach transportow ych  wszędzie są um ieszczo
ne tarcze obrotow e, b y  uniknąć mozolnego skręcania  
bębna o 90°. Podnoszenie bębnów  suw nicam i odbyw a 
się przy  pom ocy odpow iednich haków , w chodzących 
w  otw ory bębna, a nie przy  pomocy osi w kładanej 
do środka bębna i zw ykłych haków.

Bardzo popu larne są w ózki akum ulatorow e z ru 
chom ą p la tfo rm ą wzgl. szynam i na przodzie wózka. 
W ózek podjeżdża do bębna, opuszcza p latform ę, b ę 
ben zostaje na n ią  w toczony, lekko podniesiony i w ó
zek je s t gotów  do przewozu.

O d d z i a ł y  i z o l a c j i  p r z y  p o m o c y  t w o 
r z y w  s z t u c z n y c h .  Izolow anie tw orzyw am i 
sztucznym i odbyw a się przew ażnie przy  pomocy p ra 
w ie norm alnych  m aszyn kablow ych. K ry sta lizu ją  się 
trzy  głów ne drogi: a) natrysk iw an ie , b) lakierow anie,
c) ow ijanie rów noległe.

Na n a try sk a rk ach  izoluje się poliw inylochlorydam i, 
ety lo- i benzylocelulozą oraz innym i tw orzyw am i. 
W zasadzie n a try sk a rk i są podobne, lecz często m ają  
ogrzew any ślim ak, z regu ły  precyzyjniejszą regulację  
tem p era tu ry  oraz p racu ją  przy  tem p era tu rach  na ogół 
wyższych i do tego niejednakow ych w  różnych m ie j
scach m aszyny. Np. izolow anie p rzy  pomocy poliw i- 
nylochlorydów  w ym aga najw yższej tem p era tu ry  
w  okolicach dyszy, przez k tó rą  izolow any przew ód 
opuszcza m aszynę. Zm usza to  n iejednokro tn ie  do sto
sow ania chłodzonych łożysk. W łożyska tak ie  pow inny 
być np. w yposażone k a lan d ry  do m ieszania czystego 
poliw inylochlorydu ze zmiękczaczam i.

P rzyk ładem  m aszyn do lak ierow ania m ogą być m a
szyny do em aliow ania d ru tów  lub m aszyny do lak ie
row ania  kab li sam ochodowych, podobne do em alier
skich w  zasadzie działania, lecz całkow icie odm ienne 
w  konstrukcji.

W m aszynach em alierskich  ogrzew anie gazem  zo
stało  już praw ie  całkowicie w y p arte  przez ogrzew a
nie elektryczne. Dąży się do jak  najbardzie j n ie
zmiennych warunków ruchu, w szczególności pod 
w zględem  regulacji tem p era tu ry , u trzym yw an ia  s ta 
łego poziomu, a w ięc i ciśnienia lak ie ru  w  w an ien
kach, zapobiegania w ahaniom  lepkości lak ieru , jedno
stajnego  ham ow ania d ru tów  przechodzących przez 
piec, zapobiegania drgan iu  d ru tów  przez precyzyjny  
i rów nom ierny  bieg m aszyny, przez zapobieganie ru 
chowi pow ietrza w  pom ieszczeniu em aliern i itd.

P rzy  izolow aniu szkłem  w zględnie azbestem  łączy 
się oprzędzarkę z piecem , w  k tó rym  lak ie r w iążący 
szkło z m iedzią zostaje wysuszony.
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P rzy  izolow aniu foliam i stosow ane jest ow ijanie 
d ru tów  cien iu tką taśm ą np. triace ta tow ą, ułożoną 
rów nolegle do osi przew odnika i ow iniętą k ilk ak ro 
tn ie  dookoła niego. O w inięta dookoła przew odnika 
taśm a p okry ta  jest cien iu tką w arstew ką kleju . Tak 
izolowane d ru ty  nie u stępu ją  jakością dru tom  em alio
wanym , m ają  jednak  w iększą w ytrzym ałość na p rze
bicie.

L a b o r a t o r i a .  Ogólnie m ożna powiedzieć, że są 
one coraz bogaciej wyposażone. R egułą jest posiadanie 
p rzy  fabryce, poza norm alnym  labo ra to rium  e lek try 
cznym, bogato wyposażonego labo ra to rium  chem icz
nego i m etalograficznego. L abora to ria  e lektryczne k a 
blow e p racu ją  z coraz w yższym i napięciam i. In s ta 
low ane są u rządzenia udarow e na  najw yższe napięcia. 
U siłu je się upodobnić u rządzenia  lab o ra to ry jn e  do w a
runków  pracy  kabla, np. przez stosow anie napięcia 
próbnego przy  rów noczesnym  obciążaniu k ab la  p rą 
dem  o natężeniu , rów nym  natężeniu  podczas p racy  
kab la  w  ruchu.

L abora to ria  słaboprądow e w yposażone są w  apa
ra ty  pom iarow e dla najw yższych częstotliwości.

L abora to ria  są  często w yposażone w e w łasne ścisłe 
w arsz ta ty  m echaniczne do n ap raw  i budow y now ych 
przyrządów  pom iarow ych.

5. Zakończenie.
K ablow nictw o polskie nie może nie zająć się bliżej 

poruszanym i wyżej zagadnieniam i pomimo w ielu  t ru 
dności, w śród k tó rych  na  p ierw szym  m iejscu należy 
w ym ienić b ra k  liczniejszego personelu  technicznego 
i przeciążenie posiadanego. M usim y dopędzić postęp 
techniczny innych k ra jó w  i to  szybko, w  przeciw nym  
bow iem  razie  grozić n am  będzie zacofanie.

K ablow nictw o ty m  się w yróżnia spośród innych 
działów  techniki, że m ało pub liku je  czy to w  prasie 
fachow ej, czy w  form ie książek. Ma z tego pow odu 
niezasłużoną opinię przem ysłu  m ało ciekaw ego i bez 
m ożliwości dalszego rozw oju  technicznego. Tym  się, 
być może, tłum aczy stosunkow o m ały  dopływ  m ło
dych sił technicznych do kablow nictw a. W rzeczyw i
stości je s t całkiem  inaczej. L iczba zagadnień do roz
w iązania je s t bardzo duża od czysto teoretycznych  
do całkow icie praktycznych. D odatkow ą trudność 
stanow i, a pow inien zarazem  stanow ić zachętę do p ra 
cy fak t, że p roblem y kablow e, jak  może w  żadnym  
innym  dziale e lek tro technik i, zahaczają o inne dzie
dziny w iedzy inżynierskiej, w  szczególności — m echa
nikę, m etalografię  i chemię. Pow inniśm y rozum ieć 
ważność przem ysłu  kablow ego i dążyć dc tego, aby 
ta  gałąź przem ysłu  rozw ija ła  się w  harm onii z ogól
nym  szybkim  rozw ojem  przem ysłow ym  naszego k ra ju .

INŻ. K. KOLBIŃSKI \ /  i I • J . ✓Kable najwyższych napięć
T r e ś ć .  Jonizacja w trącin gazow ych w  izo lacji kabli m asow ych przy w yższych  naprężeniach d ielektrycznych  pow oduje, że 

kable te nie są pew ne w  pracy przy napięciach pow yżej 60 kV. Jonizacji m ożna zapobiec bądź przez usunięcie w trącin, bądź też 
przez poddanie gazu takiem u ciśnieniu , że naprężenie jonizujące będzie w yższe od najw iększego naprężenia dielektrycznego w ystęp u 
jącego w  kablu przy napięciu  roboczym . P ierw szym  rozwiązaniem  są kable olejow e, które dzięki podw yższeniu  ciśnienia o leju  m ożna 
stosow ać do bardzo w ysokich  napięć przy cieńszej izolacji. Drugim  rozwiązaniem  są kable gazow e w ysokiego ciśnienia. D otych
czasow e dośw iadczenie pozwala przypuszczać, że kable o lejow e prawdopodobnie będą m ogły pracować przy w yższych  napięciach niż 
gazowe. K able na prąd sta ły  o konstrukcji zbliżonej do konstrukcji kabli na prąd zm ienny buduje się  jako o lejow e i m asow e na 
napięcia dochodzące do 1000 kV.

KaOejiu oaem, BblC0KHX HanpHJKeiiHii. UoHMSaucH ra30Bbix BKjnoHeHiiii b  GyiyiajKiioił mojinumi aaSejin c BH3K0W nponitTKOii npn poCTaTomio bbicokoh Ha- 
npnjKeHHOCTH nojis gejiaeT htot run  Kabejieii neaoCTaTOMKO HaąejKHbiM npn [lanpfoaOHna:-: cenirne 60 kV. Homnapnio mojkho npeąoTBpaTHTb nyreM y^ajiemm 
HKjiiowHiiii, mino nyTeM rioABepjKcmm ra3a TaKOMy aaB.WHtso, npn kotopom H0HK3npyK>maa nanpaaceHHOCTb 6yąeT Bbime HanpnjKeHHOCTH, noamiKaionąai 
b  KaOejie npn paooaeM HanpmKCHUH. IlopBani cnoco6 ocyuąecTBjieH b  MacjiHHbix Ka6ejiax, KOTopbie ro/imcH fljm onenb blicokmx HariparKemni npn Memaaen 
TOjimHHe H30JIBUKH, BTopoii cnoco6 ocymeCTBjien b  ra3oBbix Ka6e.’iHx BbicoKoro flaBjieHHB. Ha ocnoBaHHji coOpannoro a o cero BpeMenn o n b iT a  mojkho ojKHaarb, 
hto MacjiHHbie Kabemi SygyT b  coctohhhm paboraTb npn Gońce bbicokhx nanpH>KeimHX, HeM raaoBbie. Kaóemi ajih nocroHHHOro TOKa, cxo;iHbie no koii- 
CTpyKUHH cBoefi c KaSejiHMM nepeMeHHoro TOKa, ctpohtch- a jih  HanpHjKeHiiw r o  1000 kV no Ttiny MacjiHHbix KaSeoieti hjih Kaoe.oc-n c BB3KOM nponHTicóti.

Super tension cables. The ion isation of gaseous inclusions in  the insulation of m ass- type im pregnated cables at h igher d ielectric  
stresses causes the cables to becom e less reliable under w orking conditions at voltages in  excess o f 60 k v l T.onisation m ay be pre- 
yented eitber by elim inating the inclusions or by subjecting the gases to a pressure at w hich  the ion ising stress w ould b e  higher  
than the h ighest d ielectric stress developing in  cables at w orking voltage. The form er solution o f t h i s  problem  are o il-filled  cables 
which, as a result of increased oil pressure, m ay be used, w ith  a thinner insulation, for very  high yoltages. The latter solution are 
high-pressure gas cables. Experience so far gained leads to  the assum ption that oil cables w ould probably operate at h igher yoltages 
than gas cables. Cables for direet eurrent, o f  a construction sim ilar to that o f alternating eurrent cables, are being m anufactured  
both as oil and ordinary solid types of im pregnated paper cables for yoltages up to 1000 kV.

Cables a tres hautes tensions. LTonisation des inclusions gazeuses dans 1‘isolem ent des cables de m asse lors de 1‘application de 
contraintes d ielectriąues im portantes est la cause du mancjue de surete de fonctionnem ent de ces cables aux tensions superieures 
a 60 kV. Cette ionisation peut ćtre supprim ee par 1‘elim ination des inclusions, ou bien en soum ettant le  gaz a une pression te lle  
que la tension d ‘ion isation soit superieure a la plus grandę contrainte qui apparaisse dans le  cable a la tension  de trayail. Les 
cables a huile constituent la prem iere solution; grace a l ‘elśvation  de la pression de l ‘h u ile ils  p euyent etre cm ployes a des 
tensions tres hautes avec un isolem ent m ince. Les cables a gaz a haute pression constituent la deuxiem e solution. L‘xp erien ee  
acquise jusqu‘a prćsent perm et de supposer que les cables a huile pourront yraisem blablem ent fonctionner a des tensions supe
rieures que les cables a gaz. Les cables pour courant continu de constructions analogues a ce lles des cables pour courant a lternatif 
sont construits com m e cables a huile et de m asse pour des tensions atteignant 1000 kV.

I. PODSTAWY TEORETYCZNE I DROGI ROZWOJU 
KABLI WYSOKONAPIĘCIOWYCH

1. Wstęp.
Od czasu, kiedy kabel elektroenergetyczny z izolacją 

papierow ą nasyconą usta lił się jako typ powszechnie sto
sowany, dalsze prace w  dziedzinie kablow nictw a postę
powały w  k ierunku  stw orzenia takich konstrukcji, k tóre 
mogłyby pracować przy coraz wyższych napięciach.

Założeniami były jednocześnie możliwie oszczędne sto
sowanie izolacji i dostateczny stopień bezpieczeństwa 
pracy. P róby z konstrukcjam i kabli, m ającym i na w idoku 
popraw ę rozkładu pola elektrycznego i naprężeń dielek
trycznych (uwarstw ione dielektryki o różnych stałych 
dielektrycznych, układy kondensatorow e itp.) dały w  re 
zultacie po szeregu la t konstrukcję H ochstadtera, k tó ra  
p rze trw ała do dziś p racu jąc z dobrym i w ynikam i. W pro
wadzenie przez H ochstadtera kab la  ekranowanego o polu 
prom ieniow ym  (kabel H) było, w ielkim  krokiem  naprzód

w  technice kab li wysokonapięciowych, nie usunęło jed 
nak  zasadniczego powodu pow staw ania jonizacji w  k a 
blach wysokiego napięcia mimo stosowania naw et n a j
wyższych jakości m ateriałów  izolacyjnych — papierów  
i olejów  — oraz bardzo starannego w ykonania.

Dopiero po roku  1920, kiedy zaczęto sobie zdawać sp ra 
w ę ze zjaw isk w ystępujących w  izolacji kab la  w ysoko
napięciowego i rozpoczęto pom iary k ą ta  stratności, w  du
żym stopniu charakteryzującego te  zjaw iska, otworzyły 
się dla kabli wysokonapięciowych nowe drogi rozwoju.

Stw ierdzono wówczas, że kable m asowe dają dosta
teczny stopień bezpieczeństwa, jeżeli natężenie pola elek
trycznego nie przekroczy 4 kV/mm. Powyżej tej w artości 
następują zjaw iska jonizacji doprowadzające do uszko
dzenia kabla. Stosowanie tych kab li dla napięć powyżej 
60 kV jest ze względu na zbyt w ysokie naprężenia die
lektryczne niewłaściwe.

W ynikiem  dalszych badań opartych na nowych pod
staw ach były kable olejowe i gazowe pracujące przy na-
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pięciach, o jakich w pierwszych latach XX stulecia n a 
w et nie myślano.

2. Podstawy teoretyczne kabli najwyższych napięć.
Je st rzeczą w iadom ą, że w  uw arstw ionej izolacji papie- 

rowo-olejowej względnie tzw. masowej, gdy olej posiada 
domieszki, współczynnik rozszerzalności cieplnej oleju 
lub syciwa jest przeciętnie k ilkakro tn ie większy od w spół
czynnika rozszerzalności cieplnej nasyconego papieru. 
Skutkiem  tego przy w ahaniach tem peratu ry  w  czasie w y
konyw ania kabla, a następnie w  czasie jego pracy po
w sta ją  w  izolacji m iejsca puste, często naw et m ikrosko
pijnej wielkości, w  których gromadzą się gazy. Te w trą 
ćmy gazowe jonizują się, gdy pole elektryczne w  ich obsza
rze osiągnie pew ną krytyczną wartość. N astępstw em  zjo- 
nizowania gazu są w yładow ania elektryczne w  tych m iej
scach, niszczące zarówno papier, jak  i syciwo, i dopro
w adzające wreszcie do elektrycznego przebicia izolacji, 
a więc do uszkodzenia kabla.

Jeżeli rozpatryw ać całość instalacji kablow ej podczas 
pracy kabla, to„ oczywiście, rozszerzanie się jej pod w pły
wem ciepła nieściśliwego oleju lub syciwa może nastąpić 
przede wszystkim  kosztem zaw artych w  syciwie drobnych 
ilości gazu, k tóry  tym  sam ym  będzie odgryw ał bardzo dużą 
rolę w  kablu.

Biorąc za podstaw ę gaz jako czynnik do pewnego stop
n ia w yrów nawczy podczas pracy kabla, można podzielić 
kable energetyczne w ogóle na dwie zasadnicze grupy:

1. kable, w  których gaz znajdu je się w ew riątrz izolacji, 
a tym  sam ym  w obrębie bezpośredniego oddziaływania 
pola elektrycznego, i

2. kable, w  których gaz znajdu je się poza izolacją i poza 
obrębem  działania pola elektrycznego.

Do pierwszej grupy możemy zaliczyć wszystkie kable 
tzw. „masowe" dawnego typu  oraz kable „gazowe" nowego 
typu, w  których gaz znajduje się pod wysokim  ciśnieniem, 
ale w ew nątrz izolacji. Do drugiej grupy zaliczymy przede 
w szystkim  kable olejowe, gdzie gaz znajdu je się w zbior
nikach, jest całkowicie oddzielony od izolacji nasyconej 
olejem starann ie odgazowanym i tylko pośrednio w yw iera 
nacisk na olej. Do tejże grupy należą kable tzw. „ciśnie
niowe", w  których gaz oddziaływa na izolację kab la n a ' 
całej jego długości poprzez płaszcz ołowiany, naciskając 
nań i nie stykając się bezpośrednio z izolacją kabla.

3. Operowanie gazem w izolacji kabla wysokonapięcio
wego przy ciśnieniu atmosferycznym.

Przechodząc do dalszego rozw ażania możliwości popra
w ienia kabli wysokonapięciowych wobec istnienia w  ich 
izolacji gazu, który, jak  widzieliśmy, jest bardzo ważnym  
czynnikiem, rozpatrzym y w pływ  ogólnej ilości gazu w  izo
lacji kab la  i w ielkości poszczególnych w trącin  gazowych 
na pewność pracy kabla.

Ju ż  w  przypadku kabli masowych można osiągnąć 
zwiększenie w ytrzym ałości elektrycznej izolacji, naw et 
przy ogólnie m niejszej jej grubości, przez stosowanie 
cienkich papierów . Jeżeli przyjm iem y, że w  najlepiej 
w ykonanym  kab lu  ilość gazu pow stająca w ew nątrz izo
lacji może wynosić 0,1—0,2% jej objętości, w  czasie zaś 
pracy ilość ta  może powiększyć się w skutek  rozszerzenia 
i kurczenia się oraz rozkładu surowców do 3%, to zasto
sowanie bardzo cienkich papierów  może zm niejszyć ogól
ną ilość gazu oraz grubość jego w trąc in  między w arstw a
m i papieru. N aprężenie dielektryczne dla tych cienkich 
w arstew ek gazu wzrośnie. Zwiększy się, oczywiście, rów 
nież w ytrzym ałość sam ej izolacji pap ieru  ze względu na 
to, że w ytrzym ałość dielektryczna pap ieru  w zrasta  ze 
zm niejszeniem  jego grubości (rys. 1).

B adania na kab lu  przeznaczonym  na napięcie 60 kV [1], 
o przekro ju  żyły 150 m m 2 i grubości izolacji 9 mm, w y
konanej z bardzo cienkich papierów , w ykazały, że kabel 
ten  daje tę samą gw arancję bezpieczeństwa przy próbach 
napięciowych n a  50 Hz i falach  udarow ych, co kabel 
zw ykły z grubością izolacji 14 mm.

Kable z izolacją z cienkich papierów  w ytrzym ały próbę 
napięciową 140 kV w  ciągu 10 godzin; p rzebijające n a 
prężenie dielektryczne wynosiło dla nich 3,8 kV/m m  w o
bec 2,5 kV/m m  dla kabli zwykłych. W yniki tego rodzaju  
dowodziłyby, że można zezwolić n a  podwyższenie zakresu 
pracy kab la masowego w  izolacji z cienkich papierów  do

70 kV, przy czym stopień bezpieczeństwa byłby ten  sam, 
co przy pracy w  sieci 60-kilowoltowej.

W konsekwencji zw iększania się w  kab lu  masowym, 
podczas jego pracy, objętości gazu zaw artego w  izolacji 
pow stała również myśl powiększenia objętości gazu pozo
stającego z produkcji, lecz dobranego w łaściw ie pod

k V/mm

Rys. 1. Zależność w ytrzym ałości dielektrycznej papieru 
różnych grubości od ciśnienia 

Grubość papieru I 0,012 mm  
,, „ II 0,090 „
,, „ III 0,140 „

względem rodzaju i ilości, aby w  ten sposób zmienić zwy
kłe norm alne dla kabli masowych w arunk i starzenia i jo 
nizacji.

Poszukiw ano m ateria łu  zaw ierającego tak i gaz rozpu
szczony, że przy użyciu tegoż kabel m iałby w ytrzym ałość 
wyższą od naprężenia roboczego. B adania z syciwem za
w ierającym  12% bu tanu  lub 6% chlorku m etylu  pozwo
liły na otrzym anie w ytrzym ałości dielektrycznej rzędu 
8 kV/mm. Powyżej takiego naprężenia dielektrycznego gaz 
był w nierów now adze i w  dalszym  ciągu rozpadał się. 
P rzy badaniach tych kabel z żyłą roboczą o przekroju  
150 m m 2 i izolacją grubości 14 mim zaw ierającą 12% bu 
tanu  w ykazał starzenie tak ie  samo, jak  zw ykły kabel 
z izolacją m asową i w iększą grubością izolacji po próbie 
6 000 godzin przy 70 kV, naprężeniu 8,7 kV/mm i 200 okre
sach grzania. W ynikałoby stąd, że kable z gazem rozpu
szczonym mogłyby pracow ać bez starzenia przy napręże
niach do 7,5 kV/mm, daw ałyby więc nieco w iększą pew- 

V

Rys. 2. Zależność napięcia przebijającego od ciśnienia dla 
w arstew ek pow ietrza różnych grubości 

A  — 1,0 mm E — 0,05 mm
B — 0,25 „ F — 0,025 „
C — 0,0125 „ G — 0,01
D — 0,08 ,, H — 0,005

ność niż kable izolowane cienkim  papierem , o których 
była m owa wyżej.

4. Gaz w  izolacji kabla wysokonapięciowego pod ciśnie
niem.

Z kolei przejdziem y do bardzo ważnej dla nas w łaści
wości gazu, polegającej na tym, że zależność w ytrzym a
łości dielektrycznej gazu od Ciśnienia, pod którym  gaz się
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znajduje, jest tego rodzaju, że otrzym uje się m inim um  
w ytrzym ałości przy pew nym  dość niskim  ciśnieniu.

Jeżeli ciśnienie, pod którym  gaz się znajduje, obniżać 
lub podwyższać w  stosunku do tego, przy k tórym  gaz ma 
najm niejszą w artość w ytrzym ałości dielektrycznej, to 
wytrzym ałość ta  będzie w zrastać.

Obniżanie ciśnienia w  stosunku do w artości dla m ini
mum jest praktycznie bardzo trudne choćby z tego wzglę
du, że dużo gazu jest zaw artego w sam ym  papierze izo
lacji, skąd stale będzie się on w ydzielał psując rozrzedze
nie. Pozostaje więc dużo łatw iejszy sposób osiągnięcia w yż
szych w artości w ytrzym ałości dielektrycznej gazu przez 
podwyższenie ciśnienia w  izolacji kabla. Należy tu  brać 
pod uwagę również to, że równocześnie w ystępuje w gazie 
zależność początkowego naprężenia przebijającego od 
w ym iarów  przestrzeni gazowej w  k ierunku  pola elek
trycznego.

Na rys. 2 widzimy zależność między wielkością napię
cia elektrycznego, przebijającego w arstew ki pow ietrza 
różnych grubości, a ciśnieniem; zależności te w ystępują 
bardzo w yraźnie.

Porów najm y parę w artości napięcia przebijającego, 
otrzym ywanych dla gazów rozrzedzonych, z w artościam i 
z wykresu.

Dla grubości w arstw y pow ietrza równej 0,01 m m  ciśnie
nie krytyczne rów ne jest około 400 mm słupa rtęci, a dla 
grubości 0,025 mm  — 160 mm  słupa rtęci. Dla azotu przy 
grubości w arstw y 0,05 mm  ciśnienie krytyczne wynosi 
około 150 mm słupa rtęci; przy ciśnieniu 20 mm słupa 
rtęci napięcie przebicia dla w arstw y tej grubości będzie 
takie samo, jak  przy ciśnieniu wynoszącym 14 atm.

Dla dobrej pracy kabla rozrzedzenie gazu m usiałoby być 
jeszcze większe ze względu na to, że w arstw y gazu w  izo
lacji kab la są zaw arte między w arstw am i papieru, k tóre 
nie dają idealnie jednakow ej grubości tych w arstew ek 
w skutek nierówności papieru, jego włoskowatości itp.

Należy pam iętać także przy budowie kabli gazowych, 
że ze względu na m ałą w  stosunku do pap ieru  nasyco
nego stałą dielektryczną gazów będą one zawsze bardziej 
naprężane elektrycznie niż papier, z k tórym  przestrzenie 
gazowe będą szeregowo łączone. Dlatego w  izolacji kabla 
zaw ierającego gaz pow stają nierów nom iernie rozłożone 
naprężenia, co jest zawsze do pewnego stopnia słabym  
punktem  kabli gazowych.

Z tego względu dotychczas jeszcze, jeżeli chodzi o sto
pień pewności i wysokość napięć roboczych, kable olejowe 
m ają pierwszeństwo, aczkolwiek, jak  zobaczymy później, 
ryw alizacja między kablem  olejowym i gazowym istnieje 
ze względu przede w szystkim  na zalety ekonomiczne tego 
drugiego. Oczywiście, popraw ę w arunków  pracy kabla 
gazowego można osiągnąć przez dobieranie papieru  leżą
cego na żyle i w  jej pobliżu o możliwie m ałej stałej die
lektrycznej, skutkiem  czego naprężenie w  gazie będzie 
mniejsze, a dalej stosując papiery cienkie, przez co w ar
stew ki gazu będą również cieńsze, co jest korzystniejsze 
ze względu na ich w iększą w ytrzym ałość dielektryczną.

5. Dobór gazu w  kablach gazowych z gazem pod ciśnie
niem.

Gaz użyty do napełnienia kab li gazowych m usi odpo
w iadać k ilku  zasadniczym  w arunkom . Przede wszystkim  
musi być chemicznie obojętny i w  żadnym  w ypadku nie 
powinien oddziaływać szkodliwie na izolację kabla. Tem 
p era tu ra  skrap lan ia gazu m usi być n iska i przy dość du
żym ciśnieniu, przewyższającym  w  każdym  razie ciśnie
n ia stosowane w  kablach gazowych. Dalej gaz m usi mieć 
dużą przewodność, cieplną, nie może się łatwo rozpuszczać 
w  olejach, nie pow inien również ulegać zm ianom chemicz
nym  pod działaniem  jonizacji i w yładow ań iskrow ych 
i dawać produktów  rozkładu, które mogłyby pogarszać 
izolację. Wreszcie gaz stosowany w  kablach gazowych m u
si mieć dużą w artość w ytrzym ałości elektrycznej na p rze
bicie. Oczywiście, b rak  w łasności tru jących  gazu jest 
również jednym  z w arunków  jego stosowania.

W ciągu szeregu la t prowadzono badania nad oznacze
niem  jonizujących naprężeń dielektrycznych dla kabli, 
k tórych izolacja w ykonana z papierów  różnych grubości 
zaw ierała różne gazy lub pary: wodór, argon, azot, ace
tylen, butan , eter, te trach lo r węgla, te trafluorek  krzem u, 
freon (CCI2 FI2), elegaz (SFg) itd. [2],

Gazy złożone m ają wyższe naprężenie jonizujące niż 
gazy proste, tym  wyższe, im  większa je st ich m asa m ole
kularna, ale użycie ich n a tra fia  na duże trudności ze 
względu na to, że ciśnienie, przy którym  gaz albo para 
przechodzą w stan  ciekły, jest ogólnie tym  mniejsze, im 
większa jest m asa m olekularna gazu.

Naprężenie jonizujące w  kablach napełnionych gazem 
prostym  układa się w  sposób praw ie doskonały na k rzy
wej w yrażonej przez równanie:

gdzie E — naprężenie jonizujące,
M =  m asa m olekularna gazu, 
a =  ciężar atomowy w układzie M endelejewa, 
p =  ciśnienie bezwzględne,
T =  tem peratura ,
e =  średnia grubość w arstew ki wolnego gazu, 
s — stała dielektryczna średnia dla dielektryku. 

C harak ter gazu w yraża się przez stosunek Ml a równy 
dla azotu 4; dla żadnego z gazów prostych w artość Mla

Rys. 3. P rzekrój kabla trójfazowego wypełnionego gazem 
na 33 kV, 3X95 mm 2

nie jest w iększa i je s t rzeczą praw ie pew ną, że w yniki 
dla ażotu nie mogą być przekroczone przez żaden gaz 
prosty. D la gazów złożonych a nie m a znanej w artości 
fizycznej i przyjęto w artość tę oznaczać w  granicach od 
5 do 8. Wobec trudności, jakie ze względu na skraplanie

Rys. 4. Zależność średniego naprężenia jonizującego od 
ciśnienia dla k ab la  gazowego trójfazowego i jednofazo

wego

nastręcza użycie pod wysokim ciśnieniem gazu złożonego, 
najczęściej dotychczas używ anym  gazem jest azot. (Freon
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CC12 F l2 np. skrapla się przy tem peraturze 25° C i ciśnie
n iu  5,87 atm , przy innych korzystnych właściwościach).

Ja k  widzieliśmy z powyższych rozważań nad gazami 
stosowanymi do kabli, ciśnienia nie można podnosić do 
dowolnej wysokości. Do ograniczenia wysokości ciśnienia 
przyczyniają się również trudności techniczne, a poza 
tym  korzyści z podwyższania ciśnienia, jeżeli chodzi 
o w ytrzym ałość na przebicie, nie w zrasta ją  proporcjo
nalnie (zależność asymptotyczna). Dotychczas stosowane 
ciśnienie w  kablach gazowych w aha się w  granicach od 
3 do 18 atm , a  robocze naprężenie dielektryczne od 8 do 
około 10 kV/mm.

6. Początkowe poglądy na kable gazowe i ich rozwój.
W początkowych fazach budowy kabli gazowych w y ra

żano opinię [3], że jest w ątpliw e, aby kable gazowe m o

gły dawać przy bardzo wysokich napięciach (150 i 220 kV) 
taką pewność w  pracy jak  kable olejowe, spodziewano 
się natom iast, że kabel gazowy o prostej konstrukcji może 
mieć w ielką przyszłość jako kabel trójfazow y dla napięć 
20—60 kV. P rzykład  konstrukcji takiego kabla, zbudow a
nego przed rokiem  1939 na napięcie 33 kV przy grubości 
izolacji 6 mm  i w ypełnieniu gazem pod ciśnieniem  6—7 
atm., w idzimy na rys. 3.

K rzyw e na rys. 4 dają obraz zależności średniego n a
prężenia jonizującego od ciśnienia dla kab la trójfazowego 
(General El. Comp.). K abel ten o konstrukcji podobnej

Rys. 5. K abel ciśnieniowy HSO 
A  Płaszcz ołow iany. D Rura stalowa
B Pancerz " E Odzież przeciw korozyjna
C Gaz

do wyżej podanej p racu je również przy ciśnieniu średnim. 
K rzyw a przeryw ana jest krzyw ą dla w artości obliczonych. 
Krzyżykam i oznaczono naprężenie dla kabli jednofazo
wych zbudowanych na tejże zasadzie czyli z izolacją n a 
syconą, przy czym kanał dla gazu jest jeden między izo
lacją okrytą ekranem  i płąszczem ołowianym f4]. 

M niem anie o bezwzględnej wyższości kabli olejowych 
nad  gazowymi przy napięciach powyżej 100 kV w  chwili 
obecnej straciło na słuszności, gdyż chociaż dotychczas 
kab li gazowych na 150 kV i 220 kV nie budowano, wyko
nano jednak  szereg kab li na 132 kV, a zdaniem  np. Bea- 
vera i Deveya, k tórzy głównie p racu ją  nad  rozwojem  k a 
bli gazowych (Anglia jest ich ojczyzną), budow a takich

kabli na napięcie naw et 264 kV nie pow inna w  niedługim  
czasie napotykać w iększych trudności technicznych.

R ozpatrując ekonomiczną stronę zagadnienia kab li ga
zowych, możemy w tej chwili już z całą pewnością stw ier
dzić, że dla napięć do 132 kV kable gazowe, przy dosta
tecznym stopniu bezpieczeństwa pracy, są tańsze od ole
jowych i łatw iejsze w eksploatacji. Jako przykład można 
przytoczyć, że ze względów ekonomicznych w  roku 1943 
tow arzystw o V irginia Electric and Pow er Co rozbudow u
jąc sieć kablową, p racującą na napięciu 33 kV, a zbu
dow aną z kabli olejowych, użyło do dalszej rozbudowy, 
k tó ra  m iała na celu przesyłanie mocy do 20 000 kVA, ty l
ko kab li gazowych niskiego ciśnienia o ciśnieniu w e
w nętrznym  (tzw. izolacja drenowana). P orów nując koszty 
kabli olejowych i gazowych i opierając się na danych an 
gielskich (5], możemy zrobić zestaw ienie podane w  tabl. I,

z którego w ynika w yraźna przewaga kabli gazowych nad 
olejowymi pod względem kosztów.

7. Kable ciśnieniowe.
K able tzw. ciśnieniowe wprowadzone przez H ochstad- 

te ra  są w łaściw ie zwykłym i kablam i masowymi, pozosta
jącym i pod ciśnieniem  gazu, k tóry  oddziaływa pośrednio 
na izolację kab la  ściskając ją  poprzez płaszcz ołowiany, 
przez co u trudnione jest pow staw anie w arstw  gazowych 
w  izolacji w . czasie pracy kabla. Aby powiększyć m em bra
nowe działanie płaszcza, kabel w ykonyw a się często 
w kształcie kab la  tró jkątnego z płaskim i bocznymi ścian
kam i (rys. 5). Na rys. 6 widzimy kabel ciśnieniowy z ży
łami owalnymi.

Jeżeli kabel trójfazow y wciągniem y do szczelnej ru ry  
stalowej, w  której będzie się znajdow ał gaz (azot ze 
względu na niepalność), to zależnie od wielkości ciśnienia 
tego gazu otrzym am y różne krzyw e dla stratności w  fu n k 
cji napięcia doprowadzonego.

Napięcie, przy którym  zaczyna się jonizacja, będzie stale 
w zrastało w  m iarę zw iększania ciśnienia gazu, a przy 
15 atm. praktycznie jonizacja — w granicach napięć sto
sowanych dla tego typu kabla ■— już nie w ystąpi. P o

dchodzi to stąd, że gaz naciska na płaszcz ołowiany, a po-

Rys. 6. K abel ciśnieniowy HSL (oznaczenia ob. pod rys. 5)

średnio na izolację, przez co zm niejszają się w ars tw y 'g a 
zowe w  niej powstałe, aż wreszcie przy dość wysokim 
ciśnieniu jonizacja znika całkowicie,, co potw ierdzają 
krzyw e dla tg  ó =  f  (U) n a  rys. 7.

Oczywiście, dla przestrzeni w ypełnionych gazem w ażne 
są zawsze krzyw e naprężeń przebijających w  funkcji ci
śnienia, o k tórych była mowa wyżej. W kablach ciśnie-

T a b l i c a  I. Porów nanie kosztów kabli olejowych i gazowych

Napięcie 
robocze w kV

Przekrój 
żyły w  mm

‘ Koszt 1 km  kabla w  fun
tach  szterl. (w zaokrąg

leniu)
Obciążalność kabla 

w  kVA
Koszt przesyłu 1000 kVA 
na 1 km  w  funt. szterl.

kabel
olejowy

kabel
gazowy

kabel
olejowy

kabel
gazowy

kabel
olejowy ,

kabel
gazowy

33
66

258
258

4 375
5 687

3 609
4 823

27 500 
55 000

27 500 
54 000

159
103

131
89
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niowych podwyższono naprężenie robocze do 10 kV/mm 
i budowano te kable do 110 kV również jako podmorskie. 
Dość kłopotliw e i kosztowne jest w ykonanie szczelnego 
rurociągu stalowego. Z tego też powodu zaczęto później 
wykonyw ać kable, w których  ru rę  stalow ą zastąpiono 
przez ru rę  ołowianą odpowiednio uzbrojoną, aby mogła

Rys. 7. S tratność kab la ciśnieniowego w  funkcji ciśnienia * 
w  rurze (linia przeryw ana po nagrzaniu)

w ytrzym ać ciśnienie 15 atm. od w ew nątrz. K able ciśnie
niowe słusznie zaliczyliśmy wyżej do grupy drugiej, 
w  której gaz znajduje się poza obrębem  działania pola 
elektrycznego (ob. rozdz. 2).

biciu, co z kolei powodowało również uszkodzenie izola
cji papierow ej i  całego kabla.

K abel olejowy typu E m anuelli-P irelli, k tó ry  ukazał się 
w  la tach  1923—1925, uzyskał w  ciągu szeregu la t pracy 
bardzo dużą popularność jako kabel wysokiego napięcia 
i jest na ogół znany. Podam y więc tylko parę szczegółów 
objaśniających zarówno konstrukcję, jak  i przebieg p ro
dukcji, i przejdziem y następnie do om ówienia ostatnio 
proponowanych typów.

, Pierw szy typ kab la olejowego „Pirell'i“ — z kanałem  
w ew nątrz żyły roboczej w ypełnionym  olejem  — wyposa
żony jest w  zbiorniki wyrównawcze, ustaw ione w m iej
scach z góry określonych zależnie od profilu  trasy  kabla; 
w zbiornikach olej znajduje się pod ciśnieniem przeno
szącym się następnie na olej w  kablu. Do zbiorników tych

II. KABLE OLEJOWE
8. Pierwsze rozwiązania.

Myśl w ykorzystania płynnego oleju w  kablach pow stała 
bardzo dawno i przechodziła szereg ewolucji. Za prototyp 
kabla olejowego można uw ażać kabel zbudow any w roku 
1875 przez D aniela Brooksa (Anglia). W kablu  tym  p rze
wód miedziany w owinięciu w łóknistym  umieszczony był 
w  rurze żelaznej wypełnionej olejem. R ura ta  m iała już 
zbiorniki wyrównawcze w  postaci odcinków ru r  piono
wych, w  których grom adził się nadm iar oleju stw arzając 
pewne ciśnienie. W przypadku kabli Brooksa nie było 
jeszcze zupełnie zagadnień wysokonapięciowych, gdyż 
kabel ten  służył wyłącznie na potrzeby telegrafii.

W okresie, kiedy zagadnienie kabli wysokonapięciowych 
stało się bardzo ak tualne  i kiedy m iał się ukazać już typ 
kab la o polu prom ieniowym , W atson (Anglia) zbudował 
w  roku 1913 inny typ kab la olejowego, przeznaczony dla

energetyki (rys. 8). W kablu  tym  kanał olejowy był um ie
szczony między żyłą a izolacją, a zatem  olej — m ateria ł 
izolacyjny o mniejszej stałej dielektrycznej -— znajdow ał 
się w  bezpośrednim  sąsiedztwie z żyłą, gdzie naprężenia 
dielektryczne są najw iększe. Widzimy więc, że rozw iąza
nie konstrukcji kab la było błędne ze względów teo re
tycznych i sku tek  był taki, że olej ulegał częstemu prze

w pływ a olej z kabla, gdy żyła kab la ogrzew.k się podczas 
pracy, i —■ odw rotnie — w ypływ a do kabla, gdy kabel 
stygnie. Rozpatrzym y przede w szystkim  w arunki, k tóre 
muszą być zachowane, aby ruch oleju w  kab lu  olejowym 
mógł być zupełnie swobodny. W arunkam i tym i są: 1) k a 
bel musi mieć kanał lub  kanały  podłużne o dostatecznym  
przekroju, 2) olej m usi być dostatecznie płynny.

W zw ykłej żyle kablowej- skręconej z drutów  puste 
m iejsca stanow ią duży procent przekro ju  (około 25°/o); 
jest to jednak  zupełnie n iew ystarczające dla kab la  olejo
wego.

W edług w zoru Poiseuille‘a ilość p łynu przepływ ającego 
przez przekrój okrągły rów na się

*  (Po —  Pt)
8 • Tt ■ L -  R \

gdzie (p0 — p i ) oznacza różnicę ciśnień, L długość, R  — 
w ew nętrzny prom ień kanału  i '/} — współczynnik tarcia. 
Z tego w zoru można obliczyć, że dla przeciętnych w a
runków  przez zw ykłą linkę, np. o przekro ju  150 m m 2, może 
przepływać zaledwie setna część tego oleju, k tó ry  m ógłby 
przepłynąć przez przewód o tymże prźekro ju  w  przypadku, 
gdyby w szystkie kanalik i między poszczególnymi dru tam i 
linki połączyć w  jeden kanał o równow ażnym  przekroju. 
Dlatego też kable olejowe w ykonyw a się zawsze z pustą 
żyłą w  środku lub — w  przypadku kab li trójżyłow ych 
(dla niższych napięć) — z kanałam i ze sp iral stalow ych 
umieszczonych zam iast w kładek międzyżyłowych. Drugi 
w arunek  wym ieniony wyżej — lepkość o leju — m a rów 
nież bardzo duży w pływ  na wielkość jego przepływ u przez 
kanał. W edług wzoru Poiseuille‘a przepływ  jest odw rotnie 
proporcjonalny do w spółczynnika ta rc ia  (oznaczonego 
przez -ą) czyli proporcjonalny do lepkości oleju.

Lepkość (wiskoza) w inna być dla oleju używanego 
w kablach olejowych k ilkakro tn ie m niejsza niż dla kabli 
masowych (1,25 Englera przy 100 °C; 1,6 °E przy 50 °C).

9. Kable olejowe niskiego ciśnienia.
Ja k  już wyżej w spom niano, firm a P ire lli w ykonała 

pierwszy kabel olejowy ze środkowym  kanałem  olejowym 
w la tach  1923—1925. W kab lu  tym  w arstw y drutów  m ie-
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dzianych nałożone były na spiralę z taśm y stalow ej, tw o
rzącą kanał służący do przepływ u oleju i połączony ze 
zbiornikam i wyrównawczym i. Olej -w zbiornikach w y
równawczych nie styka się bezpośrednio z gazem; gaz 
znajduje się w  płaskich puszkach talerzow ych o ścian
kach m em branowych. Ułożone w  zbiorniku puszki w yw ie
ra ją  na olej ciśnienie w  granicach od 1,2 do 2,5 atm. za
leżnie od tem peratury  kabla zm ieniającej się w  czasie 
pracy. P rzekrój kab la olejowego typu P ire lli widzimy na

rys. 9, a  zbiornik w yrów nawczy na rys. 10. P rzekrój kab la 
olejowego trójfazowego (Pirelli-GEC) pokazany jest na 
rys. 11.

K abel olejowy musi mieć poza tym  specjalnie w ykonane 
m ufy końcowe i łączeniowe; te ostatnie dw u typów  — 
przelotowe i zaworowe stosowane zależnie od ukształto
w ania te renu  tak, aby ciśnienie oleju w  kablu  nie p rze
kraczało dozwolonej wielkości. Na rys. 12 pokazany jest

używ ała oleju, który obok podanej już w iskozy 1,6 °E 
przy 50 °C był jeszcze płynny przy —10 °C, kiedy wiskoza 
jego wynosiła 33,5 °E. Prócz sam ej jakości o leju  ważne 
jest, żeby był on przed w prow adzeniem  do kabla jeszcze 
sta rann ie  oczyszczony i przeszedł przez w irówkę. Osiąga 
się to w  ten  sposób, że olej przede wszystkim  nasycam y 
dw utlenkiem  węgla COa, następnie przepuszczam y przez 
specjalną w irówkę, wreszcie odgazowujem y w dw ustop
niowym  aparacie pod wysoką próżnią, w  tem peraturze 
70—80 °C.

P ap ier użyty na izolację kab la olejowego musi, zwłasz
cza jeżeli chodzi o najwyższe napięcia, odpowiadać rów 
nież dalekoidącym  wymaganiom. Obok dużej w ytrzym ało
ści; m echanicznej, równom iernej grubości, odpowiedniej na- 
siąkliwości w ym aga się od pap ieru  czystości chemicznej 
i m ałej stratności dielektrycznej. Jako granicę górną tgó 
mierzonego napięciem  100 V przy 50 okr./sek. i tem pera
turze 100 °C przyjęto 0,0025. Jakość pap ieru  odpowiada
jącą takiej w artości tgó osiąga się przez specjalne płó- 
kanie papieru  (można osiągnąć naw et w artość tgó =  
0, 0022) .

Przebieg nasycania kab la olejowego jest odmienny 
od stosowanego dla kabli masowych. K abel olejowy z k a 
nałem  środkowym  w ykonany jest, jak  już wiemy, w  taki 
sposób, że na żyłę — skręconą z drutów  na w ew nętrznej 
stalowej spirali — naw ija się izolację z taśm  pap iero 
wych o grubości stopniowanej od 0,08 mm  do 0,15 mm 
i 0,20 mm. Tak zaizolowany kabel suszy się w  kotłach 
o średniej próżni, oprasow uje ołowiem i dopiero wtedy, 
gdy kabel m a płaszcz, w ytw arza się w  nim  wysoką próż
nię i wciąga olej. Po opancerzeniu koniec kab la  dołącza 
się do zbiornika olejowego umieszczonego na bębnie, co 
ma na celu utrzym yw anie nadciśnienia oleju i kontro lo
wanie szczelności kabla przy pomocy m anom etru.

Jako przykład w ten sposób wykonanego kabla może 
służyć kabel olejowy tzw. „In ter P a ris“ na 220 kV uło
żony w  roku 1935 w  Paryżu. P racu je  on do dnia dzisiej
szego najzupełniej zadowalająco. K abel ten jest w łaściwie 
jedynym  kablem  na to napięcie i dowiódł już w  czasie 
blisko p iętnasto letn iej pracy, że kabel olejowy, aczkol
w iek kosztowny, jest jednak  naw et dla tak  wysokiego n a 
pięcia zupełnie pewny w  pracy. Techniczne dane kab la 
„ In te r P aris“ są następujące: żyła o przekro ju  350 m m 2 
może być obciążana prądem  do 420 A (moc przenoszona

Rys. 11. P rzekrój kabla olejowego 
trójfazowego (Pirelli — G. E. C.) 

K kanały dla oleju

O 1 2 3 4 5 €> 7 fl 9  IO »  19 - 13 14 1 $ 16  T7 18 19

Rys. 12. P rofil trasy  kab la olejowego na 220 kV 
(Inter-Paris)

km

profil trasy  kabla olejowego na 220 kV w Paryżu; na ry 
sunku widać podział kab la na sekcje i m iejsca przyłącze
nia zbiorników wyrównawczych do m uf zaworowych.

K able olejowe, ze względu na staw iane im w ym agania 
wobec stosowania ich do najwyższych napięć, w ym agają 
specjalnej jakości m ateriałów  izolacyjnych, a sposoby ich 
produkcji są odmienne niż w  przypadku kabli masowych.

160 MVA); grubość izolacji 24 mm; średnica zew nętrzna 
97 mm, w aga 27,3 kg/m. K abel był budowany w  założeniu 
granicy stratności dielektrycznej 0,007 mierzonej przy 
127 kV; w zrost tej w artości przy podnoszeniu napięcia 
od 20 kV do 175 kV nie mógł przekraczać 0,001. W rzeczy
wistości dla badanych odcinków kab la  w artość tgd w y
nosiła poniżej 0,004 i w  granicach żądanej zm iany napię
cia pozostaw ała sta ła [20],

Nadmieniono .już wyżej, że olej dla kabli olejowych 
musi mieć m ałą lepkość; oczywiście, musi być prócz tego 
chemicznie czysty i odporny na starzenie, F irm a P ire lli

Ilość kab li olejowych w ykonana przez firm ę P ire lli 
w różnych k ra jach  wynosiła już do roku 1938 ponad 
2 €00 km. W edług zaś danych firm y S tandard  P ire lli do
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roku 1946 ułożono kabli olejowych typu P ire lli w  Anglii 
do 1035 km, a poza jej granicam i ponad 9 600 km. Na 
rys. 13 mam y porównawcze w ykresy obciążeń w  am pe- 
rach dla kabli „m asowych" oraz olejowych jedno- i trzy- 
fazowych od 66 kV do 220 kV według S tandard-P ire lli.

Nieco odm ienną konstrukcję żyły, spotykaną przew aż
nie w przypadku stosowania żył alum iniow ych (Niemcy), 
w ykonała w  roku 1932 firm a C artaillod [7]. K abel tej 
firm y jest wyposażony w  zbiorniki olejowe inne niż P i-

taśm y stalow ej; spadek objętości poniżej norm y sygna
lizuje przekaźnik elektryczny. Zbiornik tego typu poka
zano na rys. 16.

10. Kable olejowe wysokiego ciśnienia przed rokiem 1939.
Typem odm iennym  od kabli olejowych z kanałam i w e

w nątrz  żyły przewodzącej lub między żyłami jest typ 
kabla, w prow adzony w  Am eryce w  roku 1934 — „oilo- 
static". K abel „oilostatic" budow ą swą zbliżony jest do

Rys. 13. Obciążenie kabli „m asowych" i olejowych w za
leżności od przekro ju  żyły

i

Rys. 15. Zbiornik ciśnieniowy firm y 
C artaillod

rellego. Żyła przewodząca kab la C artailloda jest zw inięta 
z płaskich drutów  w ru rkę ; daje to przede w szystkim  tę 
korzyść, że kanał olejowy, ma większy przekrój, a po
w ierzchnia żyły jest gładka, co jest, oczywiście, lepsze ze 
względów elektrycznych. K abel firm y C artaillod  układa 
się na trasie  bez oleju, po czym suszy' się go i przeprow a
dza próbę ciśnieniową suchym gazem obojętnym ; dopiero

Rys. 14. P rzekrój kabla olejowego firm y Cartaillod

potem zalewa się go olejem  po całkowitym  zm ontowaniu 
m uf łączeniowych i końcowych. P rzekrój kab la firm y 
C artaillod m am y na rys. 14. Zbiorniki olejowe w yrów 
nawcze typu  C artaillod pokazano na rys. 15: gaz (1) od
dzielony jest od o leju (2) przez tłok względnie ciecz od
dzielającą (3). Położenie tłoka, a przez to ilość oleju w 
zbiorniku w yrów nawczym  obserwować można na w skaź
niku sterow anym  elektrycznie przy pomocy przekaźnika 
umieszczonego w zbiorniku. K able typu C artaillod budo
wano na napięcie 150 k.V; przed rokiem  1939 pracowało 
ich w  Szw ajcarii około 50 km  (w H olandii 1 odcinek d łu
gości 17,0 km  na 150 kV  próbny w  KEMA — Insty tu t 
dośw. mat. elektr. w Arnhem).

Jednokom orow e zbiorniki w yrów nawcze do oleju typu 
podobnego do C artailloda używ ane są w  S tanach Zjedno
czonych. Olej znajdu je się w  nich w  cylindrze z blachy 
falistej, którego jedna ścianka pozostaje pod działaniem 
sprężyny. Objętość oleju jest stale m ierzona przy pomocy

prototypu kabla olejowego Brooksa. Różni się on również 
od wyżej opisywanych kabli tym, że olej pozostaje w  nim 
pod wysokim  ciśnieniem  (14 atm ). Jeżeli chodzi o podział 
kabli w edług roli gazu, to  k:.bel „oilostatic" zaliczyć moż
na do grupy pierwszej. Mówimy zaś o nim  w  tym  m iej
scu przed kablam i olejowymi o wysokim ciśnieniu i kon
strukcji zbliżonej do poprzedniego ze w zględu na chro
nologiczny uk ład  opisu powstających typów.

K abel typu „oilostatic" (oznaczony A i i A2) [8, 9] zbu
dowany jest w  taki sposób, że kable jednożyłowe norm al
nie nasycone, nieskręc.one, w ciągnięte są do ru r  stalow ych 
szczelnie w ypełnionych olejem, pozostającym  pod ciśnie
niem 14 atm . Wysokie ciśnienie oleju powoduje dokładne 
nasycenie izolacji kabla, a więc usuw a m iejsca „puste" 
czyli przyczyny jonizacji naw et przy bardzo wysokich 
napięciach, zwiększa pewność pracy kabla. Żyły om aw ia
nego kabla są okrągłe lub owalne, ow inięte taśm am i p a
pierowym i i ekranow ane papierem  m etalizow anym  oraz 
taśm am i miedzianymi. E kran  owinięty jest jednym  d ru 
tem  lub dwoma dru tam i m iedzianym i o k ie runku  sk rę tu  
przeciw nym  do sk rętu  taśm  m iedzianych ekranu. D ruty 
te m ają na celu zm niejszenie podłużnej oporności ekranu, 
popraw ienie styku między ekranem  i ru rą  oraz odsunię
cie od siebie żył kabla, a przez to  ułatw ienie przepływ u 
oleju w  k ierunku  prom ieniow ym  i zm niejszenie oporności 
cieplnej układu, a przez to zwiększenie obciążalności 
kabla. Spirala z d ru tu  miedzianego zm niejsza również 
współczynnik ta rc ia  żyły o ru rę  do 0,27, co pozw ala na 
wciąganie do ru ry  dłuższych odcinków kabla (do 760 m). 
W przypadku konieczności stosowania odcinków długości 
jeszcze Większej, np. w  tunelach lub dla kabli podwod
nych, używa się spirali z grubego d ru tu  (5,3 m m 2).

Celem zabezpieczenia żył kab la od uszkodzeń m echa
nicznych, a przede wszystkim  od zawilgocenia i zab ru 
dzenia podczas transportu , żyłę pokryw a się płaszczem 
ołowianym (typ Aj) lub, jak  ostatnio, płaszczem z m ate
ria łu  syntetycznego — polietylenu (typ A2). Płaszcz ten 
zostaje zerw any w  momencie w ciągania żyły kab la  do 
rury.

R ury do kabli „oilostatic" są bądź ciągnione, bądź spa
w ane ‘i m ają ścianki grubości 6,4 mm; średnica ich rów na 
jest zasadniczo 2,5-krotnej średnicy żył kab la bez spirali 
i d ru tu  (najbliższa średnica norm alnej rury). R ury pokry
wa się grubą (12,7 mm) w arstw ą mieszaniny azbestu, p ia-
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sku ł asfaltu, k tó ra  stanow i w ytrzym ałą mechanicznie 
osłonę antykorozyjną.

Olej stosowany do napełniania ru r  jest identyczna 
z używanym  do nasycania izolacji kabli. Lepkość jego 
rów na się przy 38 °C ok. 25 °E (174 centistcck). P u n k t 
krzepnięcia —26 °C.

ciśnienie. K onstrukcja m uf końcowych jest tego rodzaju, 
że w ew nątrz izolatora znajdu je się tu le ja  porcelanow a po
łączona z rurą , w  której znajdu je się olej pod ciśnieniem. 
P rzestrzeń między tą  tu le ją  i izolatorem  jest w ypełniona 
również olejem, ale znajdującym  się pod ciśnieniem atm o
sferycznym.

K able „oilostatic" p racu ją obecnie przy naprężeniach M ufy łączeniowe zaworowe widoczne na rys 17 wvko 
na żyle 10 kV/mm, przew iduje się jednak  zm niejszenie nane są w taki sposób, że kable wprowadzone do nich są

Rys. 16. Zbiornik ciśnieniowy typu 
am erykańskiego

1 Zbiornik
2 Cylinder z b lachy falistej
3 Olej
4 Rolka
5 Sprężyna naciskająca
6 Taśma pomiarowa
7
S K abel sygnalizujący  
9 W yłącznik rtęciow y

grubości izolacji do takich wymiarów, aby naprężenie na 
żyle wynosiło 11 kV/mm. Obecnie grubość izolacji dla 
kabli pracujących przy napięciu 115 kV i przekro ju  żyły 
108 mm- wynosi 12,2 mm, dla kabli projektow anych na 
220 kV przy przekroju  żyły 380 mm 2, grubość izolacji ma 
wynosić 23,5 mm.

Obciążalność prądow a dla kab la „oilostatic" jest taka 
sama, jak  dla kabli olejowych typu Pirellego przy n a j-

uszczelnione i olej nie może przepływ ać przez m ufę z jed
nej ru ry  do drugiej. Istn ie je  natom iast połączenie dodat
kowe przez ru rę  zaopatrzoną w  k rany  i połączoną przez 
bezpieczniki m em branow e, w ytrzym ujące ciśnienie 35 
atm., ze specjalnym  zbiornikiem  widocznym na rysunku 
nad mufą. W przypadku pow stania nadciśnienia oleju 
w rurach , np. w  razie uszkodzenia elektrycznego, p rze
ryw a się d iafragm a najbliższa do m iejsca uszkodzenia

Rys. 17. K abel i instalacja kabla olejowego „oilostatic"
A  — Odzież ochronna 
B — Przestrzeń w ypełniona olejem  
C — Czasowy płaszcz ołow . (polietylenow y) 
D — Mufa złączow a zaworowa

E — K ońców ki
F — Zbiornik o lejow y uzupełniający  

Pompa
K urki — m ech., ręczny, e lek tryczny

wyższej tem peraturze roboczej dla kabli pracujących pod 
napięciem  163—230 kV 70 °C.

Na rys. 17 pokazano przekrój kab la „oilostatic" oraz 
jego instalację.

K abel „oilostatic" po ułożeniu i zm ontow aniu m uf łą 
czeniowych i końcowych musi być wyposażony w  zbior
niki wyrównawcze z Olejem oraz aparaty  kontro lu jące

i olej przechodzi do zbiornika, co pozwala jednocześnie 
na ustalenie, w  której sekcji kab la  powstało uszkodzenie.

P ierw szą insta lacją  k ab la  „oilostatic" był kabel na 
132 kV jednofazowy o p rzekro ju  żyły 253 m m 2 i grubości 
izolacji 17 mm. K abel ten  oddano do pracy w  roku  1935 
w  Baltim ore. Od tego czasu w ykonano wiele kabli „oilo
static" również dla napięć 46 kV i 88 kV, przenoszących
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moc do 100 MVA na odległość do 30 km. Najnowszym i in 
stalacjam i kabli „oilostatic“ są dwa kable: rzeczny na n a 
pięcie 138 kV długości 1,15 km  w  Nowym Jo rk u  z żyłą 
o przekroju  253 m m 2 przy obciążalności 525 A i kabel 
w A labam ie na 110 kV z żyłą o przekroju  203 mm 2 i ob
ciążalności 389 A. T em peratura robocza obydwu kabli ma 
wynosić 70° C przy tem peraturze ziemi 30° C,

11. Najnowsze typy kabli olejowych wysokiego ciśnienia.
W szystkie dotychczas opisane typy kabli olejowych zo

stały w prow adzone do eksploatacji przed rokiem  1939. 
Okres w ojenny i ciężkie w arunki, w  których często m u
siały. pracować kable, pozwoliły na w yciągnięcie w ielu 
wniosków, k tóre ustaliły  do pewnego stopnia linie rozwo
jowe kab li wysokiego napięcia.

N astąpiło dość w yraźne rozgraniczenie między obsza
ram i stosowania poszczególnych typów kabli i pewne 
ulepszenia istniejących konstrukcji w  k ie runku  możliwo

ści podwyższenia napięć roboczych i potanienia urządzeń. 
D unsheath i Jo llin  [10] piszą, że w  ciągu la t w ojennych 
w  Wielkiej B rytanii usta lił się dla napięć od 66 kV wzwyż 
typ kab la  olejowego jako najpew niejszy w eksploatacji. 
Od roku 1939 do 1945 ułożono w  W ielkiej B ry tan ii 85 km  
kabli na 66 kV i 24 km  kabli n a  132 kV, w prow adzając 
przy budowie tych kabli szereg ulepszeń: przez pewne 
podniesienie wielkości ciśnienia oleju udało się między 
innym i zm niejszyć w ym iary zbiorników w yrów nawczych 
umieszczanych w prost w ru rach  betonowych. K anały ole
jowe w  kablach  3-fazowych w ykonyw a się z miedzi, a nie 
z żelaza, co powoduje zm niejszenie strat. Niem niej szereg 
ujem nych właściwości w ystępujących w  kablach olejo
wych, jak  stałe w ydzielanie się gazów, stra ty  o leju  przez

0.01

8 OM

W

100 200 300 400  500 k  V

Rys 19. Zależność stratności dielektrycznej od napięcia 
dla kab la na 400 kV, tg<5 =  f (U)

nieszczelności w  płaszczu ołowianym, duże koszty itp., 
powodowały dalsze interesow anie się kablem  gazowym.

Podwyższenie ciśnienia będzie tym  elem entem  w  kab lu  
olejowym, n a  k tó ry  zw raca się główną uw agę zgodnie 
z założeniam i teoretycznym i.

W roku 1942 szwedzka „Asea“ buduje kabel na 154 kV 
o ciśnieniu oleju 5,5 kg/m m 2 w  kab lu  konstrukcji P ire l- 
lego [11], a zaraz po w ojnie spotykam y projekty  kabli

olejowych z kanałem  środkowym  o ciśnieniach poprzed
nio niespotykanych.

K abel olejowy na 400 kV, który zbudow ał L. Domenach 
(Cables de Lyon) w prow adzając w  kab lu  olejowym z k a 
nałem  środkowym  ciśnienie 15 atm . [1.2], był ogromnym 
krokiem  naprzód w  stosunku do jedynego kabla pracu-

Rys. 20. P rzekrój kab la olejowego ze zm niejszoną 
grubością izolacji

jącego na 220 kV, o k tórym  wspom inano wyżej. P rzy  n a 
pięciu roboczym 400 kV naprężenia elektryczne w  tym  k a 
b lu  dochodzą do 15 kV/mm; znaczy to, że jeżeli w  kab lu  
na 220 kV przy naprężeniu 9 kV/m m  stopień bezpieczeń
stw a jest bliski 4 przy norm alnej częstotliwości 50 okr./sek. 
i 10 dla fal udarow ych 1/50 /xs, to w  przypadku kab la  na 
napięcie 400 kV stopień bezpieczeństwa będzie obniżony 
do 3,5 dla częstotliwości 50 okr./sek. i do 8 dla fa l ud a
rowych. Skonstruow anie kab la poprzedził szereg długo-

Rys. 21. Zależność tg  <5 od napięcia dla m uf końcowych 
zwykłej (a) i kondensatorow ej (b)

trw ałych prób w ykonanych na papierach nasyconych róż
nych gatunków  i grubości, przy różnych ciśnieniach oleju.

P róby  te w ykonano przy pomocy elektrod płaskich i cy
lindrycznych oraz na kablach przy grubościach izolacji 
od 5 do 24 mm. Sprawdzono tu  ponownie, że ciśnienie 
15 atm. jest, jak  pokazywały dotychczasowe doświadczę-
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nia, ciśnieniem granicznym , powyżej którego krzyw a w y
trzym ałości elektrycznej dielektryku w  funkcji ciśnienia, 
pod którym  dielektryk się znajduje, podnosi się bardzo 
nieznacznie, a więc dalsze zwiększanie w artości ciśnienia 
nie daje już praktycznie żadnych korzyści. Na rys. 18 
mam y przekrój opisywanego kabla na 400 kV. K onstruk
cja jego różni się tym  od norm alnego typu kabla olejo
wego, że na w ew nętrznej powierzchni płaszcza ołowia
nego zna jdu ją  się kanały  podłużne, przez k tóre również

Rys. 22. P rz ek ró j. kab la olejowego wysokiego ciśnienia 
ze zm niejszoną grubością izolacji

przepływ a olej. Wzmocnione jest również ze względu na 
wysokie ciśnienie oleju uzbrojenie kab la w ykonane z taśm  
miedzianych.

Grubość izolacji w  opisywanym  kab lu  wynosi 24 mm 
przy średnicy zew nętrznej żyły 28 mm (przekrój żyły 
400 m m 2).

M ufy końcowe na kab lu  400-kilowoltowym są typu  kon
densatorowego, co daje możność zm niejszenia ich w y
miarów. Obciążalność kabla przy napięciu 400 kV wynosi 
250 000 kVA (370 A). S tra ty  ogólne wynoszą 22 W/m, z cze
go stra ty  w d ie lektryku 11,8 W/m przy tg<5 =  0,0035. Na 
rys. 19 m am y w ykres tg<5 w  funkcji napięcia dla kab la 
400-kilowoltowego. K abel badany był napięciem  800 kV, 
a przebity został przy 920 kV po 3 m inutach na końcu p ła
szcza ołowianego, a więc w m iejscu najsłabszym  ze 
względu na naprężenia krawędziowe.

Dążenia do potanienia kab la olejowego idą przede 
wszystkim  w  k ie runku  zm niejszenia grubości przy rów 
noczesnym zwiększeniu ciśnienia. L. Domenach wykonał 
szereg prób z kablam i n a  220 kV, pracującym i jeszcze pod 
ciśnieniem 1 atm., ale przy m niejszej grubości izolacji niż 
kable dawniejsze, a mianowicie wynoszącej 18 mm  przy 
żyle roboczej gładkiej o przekro ju  350 mm 2 skręconej 
z drutów  profilowych (rys. 20). Izolacja tego kab la  w yko
nana została z taśm  papierow ych o grubości stopniowanej 
w zrastającej w  k ie runku  od żyły nazew nątrz.

N ajw iększe naprężenie dielektryczne w  czasie pracy 
kab la  wynosi 11,3 kV/mm, a  przebicie kab la nastąpiło 
przy 47 kV/mm. Zm niejszenie w agi kab la  osiągnięto 
znaczne, bo z 19,5 kg/m  dla kab la  o izolacji 24 mm  do 
15,5 kg/m , czyli przeszło o 20°/o.

P raca  kab la przew idziana jest przy ciśnieniach w ah a
jących się w  granicach od 1,3 do 4 atm. zależnie od obcią
żenia i tem peratury .

Zm niejszenie grubości izolacji kab la powoduje również 
ogólne zm niejszenie ilości potrzebnego oleju o 35°/o. Za
stosowanie m uf końcowych typu kondensatorowego, jak  
w  kab lu  na 400 kV wyżej opisanym, daje dużą oszczęd
ność na w ym iarach i n a  ilości potrzebnego do napełnie
n ia tych m uf oleju (mufa końcowa norm alna na 220 kV — 
300 litrów , kondensatorow a — 80 litrów).

Pod względem elektrycznym  m ufy końcowe konden
satorow e są również korzystniejsze, gdyż nie w ystępuje 
w  nich jonizacja w  polu prom ieniowym  przy podstawie. 
Na w ykresie rys. 21 widzimy przebieg krzyw ych tgó 
w  funkcji napięcia dla m ufy końcowej zwykłej (a) i kon
densatorow ej (b) n a  220 kV.

Biorąc za podstaw ę doświadczenie osiągnięte przy b u 
dowie powyżej opisanych kabli, w ykonano następnie kabel 
olejowy na 220 kV o grubości izolacji 14 mm, którego 
pracę przewidziano przy ciśnieniu w ah a jący m . się w  g ra
nicach od 8 do 20 atm. i przy naprężeniu roboczym 13,5 
kV/mm. K abel ten  (rys. 22) ma przekrój żyły równy 
350 m m 2; średnica zew nętrzna żyły wynosi 27 mm, śred
nica kanału  olejowego 15 mm.

Płaszcz ołowiany opisywanego kabla jest obciągnięty 
nierdzewnym i, antym agnetycznym i taśm am i stalowym i 
i obliczony na naprężenie około 160 kg/ćm 2. Zew nętrzna 
odzież w łóknista chroni pancerz od korozji elektrycznej. 
W aga kabla wynosi 13 kg /m  Dzięki zastosow aniu tak  
wysokiego ciśnienia kabel można układać przy różnicach 
poziomów w  jego trasie dochodzących do 100 m etrów. 
Zbiorniki w yrównawcze są podobne do stosowanych w 
kablach olejowych niskiego ciśnienia, a  cała instalacja  
jest zaopatrzona w sygnalizację alarm ującą w  razie 
spadku ciśnienia w  kablu, w ypływ u oleju i  tym  podob
nych zakłóceń.

P unk ty  zasilania kabla olejem  muszą być rozmieszczone 
w  odległości 3 do 4 km  od siebie celem zapobieżenia w ięk
szym stratom  ciśnienia. W tych punktach  zasilania mogą 
być umieszczone bądź zwykłe zbiorniki zasilające kabel 
przez m ufy łączeniowe, bądź specjalne długości kabli za
opatrzone w  niewielkie prześwity, np. 2 mm, między oło
w iem  i papierem  m etalizow anym  pokryw ającym  izolację.

Opisywany kabel z izolacją grubości 14 mm  może być 
obciążany trw ale prądem  525 A, co odpowiada 200 MW 
przy napięciu roboczym 220 kV. T em peraturę dopuszczal
ną przy pracy kabla założono 50" C ponad tem peratu rę  
otoczenia. K abel był badany w fabryce przy ciśnieniu ro 
boczym 10 atm . i w ytrzym yw ał trw ałe  napięcie 450 kV. 
Napięcie przebijające przy 50 okr./sek. po k ilku  m inutach 
przyłożenia rów ne było 556 kV, dla fali zaś udarow ej 
1 200 kV.

Projektodaw ca kabli przew iduje, że kabel powyższy 
będzie w  przyszłości typowym  kablem  na 220 kV, przy 
czym ciśnienie robocze będzie ustalone w granicach 8 do 
11 atm. W tych w arunkach  kabel pow inien pracować 
z w ystarczającym  stopniem  pewności, a da bardzo dużą

Rys. 23. K abel olejowy płaski

oszczędność w  m ateriale, co go może zbliżyć pod wzglę
dem kosztów do linii napow ietrznej.

Opisywane dotychczas kable były typam i, k tóre przy
jęły się w  praktyce, bądź ich odm ianam i nie różniącymi 
się zasadniczo konstrukcją.

Całkowicie odm ienny jest kabel zbudowany w  K open
hadze w  roku 1939, którego konstrukcja w yw ołała pewne 
zastrzeżenia ze strony fachowców [13],

K abel ten  jest kablem  płaskim  zbudow anym  na n a
pięcie 66 kV (rys. 23). Trzy żyły ekranow ane są ułożone 
obok siebie i oprasow ane płaszczem ołowianym ow inię
tym  papierem  i taśm ą w łóknistą. Na płaskie ścianki kab la 
nałożone są obustronnie paski blachy falistej, ow inięte 
podw ójną sp iralą z d ru tu  miedzianego lub brązowego.

K abel rozgrzewając się podczas pracy rozszerza się 
i p łaskie boczne jego ścianki p racu ją  jak  m em brany pod
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dodatkowym naciskiem  blachy falistej. Owinięcie drutem  
musi być .wykonane z taką siłą, aby ciśnienie w  kablu  
wahało się w granicach od 2,1 do 6,0 atm.

Płaszcz kabla w ykonany jest z ołowiu z domieszką 
0,06% miedzi celem otrzym ania drobnokrystalicznej s tru k 
tury  ołowiu, zw iększającej jego sprężystość. Grubość p ła
szcza ołowianego wynosi 2—3 mm przy w iększych p rze
krojach żył.-N ajw iększe naprężenie dielektryczne docho
dzi do 10—12,5 kV/m m  przy grubości izolacji 6,5 mm  dla 
kabla z żyłami o przekroju  95 m m 2, przeznaczonego na 
napięcie 68 kV, przy ciśnieniu powyżej 2 atm.

Kabel został przebity  pod trw ale  działającym  napięciem 
175 kV. D odatnią stroną kabla płaskiego jest to, że ze 
względu na jego kształt oporność cieplna po ułożeniu w 
ziemi jest do 20% m niejsza od oporności zwykłego kabla 
olejowego.

O obciążalności kabla i dopuszczalnej tem peraturze ro
boczej w  dużym stopniu decyduje prężność płaszcza oło
wianego, odgrywającego rolę m em brany, k tó ra  w łaśnie 
nasuw a poważne zastrzeżenia. W ydawałoby się, że kabel 
płaski mógłby się lepiej zachowywać w  w ypadku zw arć 
i długotrw ałych przeciążeń. Należy jednak  pam iętać o 
tym, że stałe odkształcenia, które mogą w tedy powstać, 
spowodują spadek ciśnienia w kablu  poniżej założonego 
m inim alnego 2,1 atm. Pociągałoby to za sobą konieczność 
natychm iastowego każdorazowego dopełniania oleju aż do 
uzyskania poprzedniego ciśnienia. O zastosow aniu kabla 
płaskiego w. p raktyce dotychczas nic nie wiadomo, acz-

Rys. 24. S tratność kabla olejowego w  funkcji napięcia 
przy stałej tem peraturze

kolw iek projektodaw cy przewidywali, że w  granicach n a 
pięcia do 150 kV mógłby on pracować lepiej niż zwykły 
olejowy, będąc jednocześnie bardziej ekonomicznym.

12. Najnowsze specjalne badania kabli olejowych.
Należy przede w szystkim  wspomnieć o pom iarach w yko

nanych na kab lu  doświadczalnym, ułożonym w  fabryce 
kabli w Delft [14] .

K abel ten m iał konstrukcję podobną do opisanego już 
kabla na 400 kV i podobnie jak  tam ten  m iał prócz kanału  
olejowego w ew nątrz żyły jeszcze kanał utw orzony między 
ekranem  na izolacji a płaszczem ołowianym dzięki owi
nięciu żył taśm am i m etalow ym i i wyżłobieniom w  płasz
czu.

Kabel doświadczalny był zbudowany na napięcie 
150 kV przy grubości izolacji papierow ej 18 mm, nap rę
żenie robocze wynosiło 13,6 kV. Odcinek długości 100 m

tg$

został zakopany w  ziemi na głębokość 1 m, poddany 
400 okresowym nagrzaniom  do tem peratu ry  żyły 20° C po
nad  tem peratu rę  otoczenia i ochładzaniom  do tem pera
tu ry  początkowej. N astępnie kabel poddano d ługotrw a
łym  próbom napięciowym  przy 150 i 175 kV.

W ykonane pom iary k ą ta  stratności w  funkcji napięcia 
[tgó =  f (U)] dały ciekawe wyniki, a mianowicie: krzyw a 
stratności dla danej stałej tem peratu ry  kabla przechodzi 
przy pewnym  napięciu przez m aksym um , po czym zaczyna 
opadać, gdy napięcie dalej w zrasta. M aksymum, przez 
k tóre przechodzi krzyw a stratności, je s t tym  m niej w i
doczne, im  niższa jest tem peratu ra  kab la; poza tym  krzy
we zdjęte dla rosnącego napięcia nie pokryw ają się z k rzy 
wym i dla napięcia obniżanego, có w idzim y na w ykresach 
rys. 24.

Taki przebieg krzyw ych stratności m ożna tłum aczyć 
praw dopodobnie tym, że w  w arstw ach  oleju nape łn ia ją 
cego kabel zna jdu ją  się drobne cząsteczki przewodzące, 
k tó re  poruszają się w  polu elektrycznym , w pływ ając na 
przewodność oleju. W m iarę w zrastan ia napięcia czą
steczki te  sta ją  się nieruchom e i 'n ie  w pływ ają już na 
oporność izolacji.

Stw ierdzono również, że długotrw ałe nagrzew anie kab la 
do 75° C zm ienia tylko nieznacznie własności izolacyjne 
pap ieru  i oleju, natom iast d ługotrw ałe u trzym yw anie 
kab la  pod napięciem  tak iej wielkości, że najw iększe n a 
prężenie osiąga w artość 9 kV/mm, podwyższa w yraźnie 
w artość tg<5, prostu jąc jednocześnie charak terystykę, zw ła
szcza jeżeli chodzi o tem peratu ry  rów ne tem peraturze 
otoczenia, co widzimy na rys. 25 i 26.

Na w ykresach pokazanych na tych rysunkach  krzyw e 
I dają w yniki początkowe dla tem p era tu r otoczenia 22° C. 
Krzywe II, I II  i IV zdjęto przy różnych tem peraturach : 
na rys. 25 dla kab la  pozostającego tylko w  tem pera tu 
rach  — ponad 3000 godzin przy 60° C i ponad 1500 godzin 
przy 75° C, na rys. 26 dla kabla, k tó ry  pozostawał w  
tem peraturze 60° C ponad 300Q godzin i 75° C ponad 1500 
godzin, po czym pod napięciem  60 kV przez 472 godziny, 
90 kV — 1366 godzin i wreszcie 100 kV około 3000 godzin. 
W ostatnim  przypadku naprężenie wynosiło 9 kV/mm.
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Widzimy w yraźnie, że krzyw e na rys. 26 leżą wyżej niż 
na rys. 25, przy czym krzyw a IV na rys. 26 jest w yprosto
w ana i  leży ponad krzyw ą I odw rotnie niż na rys. 25.

Z analizy otrzym anych wyników  można wyciągnąć 
wniosek, że dla kabli olejowych tego typu i jem u podob
nych, napełnionych rzadkim  olejem, nie w ystarcza np.

przestrzeń między izolacją i płaszczem ołowianym; ciśnie
nie gazu wynosi przeciętnie 14 atm.

2) K abel nasycany o napełnieniu gazowym, w  którym  
izolacją jest papier nasycany przed naw inięciem  na żyły, 
a wszystkie przestrzenie między papieram i są całkowicie 
w ypełnione gazem pod ciśnieniem.

3) K abel o ciśnieniu w ew nętrznym , będący odmianą 
znanego już kab la ciśnieniowego zaliczonego wyżej do 
drugiej grupy w edług ogólnego podziału kab li (rozdz. 2). 
Różni się ten  kabel od kab la ciśnieniowego tym , że n o r
m alny kabel w  izolacji papierow ej i płaszczu ołowianym 
znajdu je się w  rurze ołowianej, a nie stalowej i przestrzeń 
między dwoma płaszczam i ołowianym i w ypełniona jest 
gazem pod ciśnieniem.

14. Kabel z poduszkami gazowymi.
Pierw szy typ kab la gazowego z poduszkam i gazowymi 

był. już opisany szczegółowo w  roku 1935 [6], K abel ten  był 
w ykonany ze sp iralą między izolacją i płaszczem ołowia
nym; stosowanie spirali zostało w  późniejszym czasie za
niechane.

Grubość izolacji w  kablach z poduszką gazową dobrana 
m usi być w ten  sposób, aby najw iększe naprężenia d i
elektryczne na powierzchni żyły m e przekraczały 8,5 
kV/mm. K abel napełniony jest zw ykle azotem zna jdu ją
cym się pod ciśnieniem roboczym 14 atm. Oczywiście, sy- 
ciwo k ab la  w chłania pew ną ilość gazu zależnie od jego 
właściwości fizycznych, tem peratu ry  i ciśnienia. Ciśnie
nie w kab lu  w zrasta, gdy kabel nagrzew a się w  czasie 
pracy i wówczas ilość gazu w roztworze proporcjonalnie 
w zrasta. Po spadku obciążenia kabel stygnie, syciwo 
kurczy się, a le  w żadnym  w ypadku nie mogą powstać 
takie m iejsca wypełnione gazem, w których  ciśnienie by
łoby niższe od ciśnienia norm alnego w kab lu  nieogrza- 
nym , gdyż w yrów nanie ciśnień następuje sam orzutnie.

Doświadczenia w ykonane z kablem  opisywanego typu 
w ykazały zgodnie ze znanym i już w ynikam i badań nad 
zależnością naprężeń jonizujących od ciśnienia, ze juz 
przy 5,25 atm . zanika całkowicie niebezpieczeństwo w y
stępow ania jonizacji przy naprężeniach 8,5 kV/mm. Wobec 
tego stosowane ciśnienie 14 atm . daje juz dość duży i zu
pełnie w ystarczający stopień bezpieczeństwa pracy.

Na rys. 27 widzimy przekrój kab la  na 132. kV z poduszką 
gazową w  w ykonaniu  jednofazowym  z żyłą okrągłą. W 
kab lu  tym  między ekranem  na norm alnie w ykonanej

Rys. 26. S tratność kab la olejowego po ogrzaniu i oddzia
ływ aniu pola elektrycznego

pom iar tylko stratności, aby mieć dokładny pogląd na 
zm iany zachodzące w  izolacji kabla. Całkowity i dokład
ny obraz daje dopiero badanie obejm ujące pom iary, p rze
prow adzane przy napięciu podnoszonym w  sposób ciągły 
od najniższego do najwyższego i przy ogrzewaniu kabla 
do tem peratu ry  powyżej 60° C.

III. KABLE GAZOWE
13. Klasyfikacja kabli gazowych.

Om awiając podział kabli wysokonapięciowych na grupy 
oraz podstaw y teoretyczne, na których należy się opierać 
przy ich konstruow aniu, podaliśm y ogólne wiadomości 
o kablach tzw. gazowych. Tutaj omówimy bardziej 
szczegółowo typy, k tóre znalazły zastosowanie w energe
tyce i są obecnie już od szeregu la t w  eksploatacji. Należy 
przypomnieć, że aczkolwiek pierwszy pa ten t na pomysł 
kab la wypełnionego sprężonym  gazem został w ydany w 
Am eryce w roku  1925 (Fischer i A tkinson), to jednak  w ła
ściwy rozwój tego typu  kabla i jego zastosowanie p ra k 
tyczne nastąpiły  w  W ielkiej Brytanii.

K ilka firm  angielskich rozpoczęło prace nad kablam i 
gazowymi różnych typów. N ajw ażniejsze z nich to Glo- 
w er Co, W. T. Henley, The Enfield Cable Works, Callen- 
der and Construction Co. P race nad  konstrukcjam i kab li 
gazowych dały w  w yniku możność ułożenia w  roku 1932 
pierwszej przem ysłowej linii kablowej na 60 kV, a w  roku 
1937 ułożono już kabel gazowy na napięcie 132 kV.

Do chwili obecnej ustaliły  się trzy zasadnicze typy kabli 
gazowych [10]:

1) K abel o tzw. „poduszkach gazowych11 albo kabel 
nasycany pod ciśnieniem, w  k tórym  izolacją jest papier 
norm alnie nasycony i gaz, najczęściej azot, w ypełniający

Rys. 27. P rzekrój kabla z poduszką gazową 
A  Żyła E P łaszcz o łow iany
B Izolacja F Taśm y baw ełniane
C Ekran G T aśm y n iem agnetyczne
D Przestrzeń gazowa H  Odzież w łóknistą

izolacji i płaszczem ołowianym pozostawiona jest n ie
w ielka szczelina w ypełniona w łaśnie gazem pod ciśnie
niem .

Uzbrojenie kabla w ykonane jest w  ten sposób, że płaszcz 
ołow iany pokryty  taśm am i baw ełnianym i przetykanym i 
n itk ą  m iedzianą, owinięty jest taśm am i z m etalu  n iem a
gnetycznego obliczonymi na ciśnienie panujące w  kablu.

Osłonę antykorozyjną dla taśm  pancerza stanow i bądź 
d rugi płaszcz ołowiany, bądź też płaszcz z m ateria łu  syn-
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tetycznego lub gumy. Odzież w łóknista zew nętrzna w y
konana jest jak  we w szystkich kablach.

K abel z poduszką gazową może być również w ykonany 
z żyłą owalną; wówczas pow stają dwie sym etryczne 
szczeliny dla gazu w  postaci półksiężyców między izola
cją i płaszczem.

W przypadku w ykonania kabla trójfazowego (dla n a 
pięć do 60 kV) trzy żyły ściągnięte są taśm ą baw ełnianą 
przetykaną drucikam i jak  w  typie kab li o polu prom ie
niowym, a między żyłami i płaszczem ołowianym pozosta
wiony jest pew ien luz. Często w ykonyw a się również 
przelot dla gazu między m ufam i łączeniowymi pod po
stacią ru rk i ułożonej w  przestrzeniach między żyłami. N a
stępuje wówczas szybsze w yrów nyw anie ciśnień w  kablu  
przy zm ianie tem peratury .

Na rys. 28 widzimy schem at urządzenia zasilającego 
kabel gazem przy pełnym  ciśnieniu w ew nątrz płaszcza 
w ew nętrznego oraz przy niższym ciśnieniu między p ła
szczem w ew nętrznym  i zew nętrznym , gdzie chodzi o kon
trolę i w ykryw anie uszkodzeń płaszczy, przez k tóre gaz 
mógłby przenikać. Sygnalizacja spadku ciśnienia w kablu  
odbywa się autom atycznie.

Kable gazowe z poduszką gazową były badane specjal
nie podczas pracy w pozycji pionowej. Chodziło tu  o 
stw ierdzenie, czy w  tej pozycji syciwo kabla nie będzie 
spływało do najniższych punktów  u trudn ia jąc  przez to 
przepływ  gazu wzdłuż izolacji kabla. Spływ ania takiego 
nie stwierdzono i kabel pracow ał zadowalająco co należy 
podkreślić jako dodatnią stronę kab la o poduszce gazowej.

P rak ty k a  z kablam i opisywanego typu nie jest jeszcze 
zbyt w ielka; budowano je do 132 kV i w  niezbyt w ielkich

Rys. 28. Urządzenie zasilające do kabla z poduszką gazową
1 G łówny dopływ  gazu
2 D opływ  gazu m iędzy płaszcze
3 M anom etry z przekaźnikam i elektrycznym i
4 G łówne kurki gazow e
5 Rozdzielacz gazu
6 Kurek pom ocniczy do gazu
7 Regulator ciśnienia
8 Butla z azotem
9 Przew ody od przekaźników  elektrycznych

10 Kurki do gazu niskiego ciśnienia
11 Kurki do gazu w chodzącego m iędzy płaszcze
12 W skaźniki szklane
13 Tabliczka rozdzielcza
14 Przeryw acz
15 Grzejnik 80-watowy
16 M anom etr w skazujący ciśnien ie gazu na regulatorze
17 M anom etr w skazujący ciśn ien ie gazu w  b utli z azotem

odcinkach. Z dotychczasowego doświadczenia można wy
ciągnąć wniosek, że budowa kabli trójfazowych tego typu 
jest mniej korzystna niż jednofazowych, a to przede 
wszystkim zę względu na możność stosowania dłuższych

odcinków w przypadku kabli jednofazowych i un ikanie 
tym  sam ym  trudnych  do w ykonania i kosztownych złącz; 
jakkolw iek na ogół kabel trójfazow y ka lku lu je  się taniej 
niż trzy jednofazowe.

Należy jeszcze wspom nieć o typie pośrednim  między 
kablem  z poduszkam i gazowymi i kablem  ciśnieniowym,

Rys. 29. P rzekrój kabla nasyconego o napełnieniu gazowym

a mianowicie o kablu, w  którym  gaz nie ciśnie na n ie- 
przenikalną dla niego m em branę z ołowiu, jak  w  kablach 
ciśnieniowych, lecz na w arstw ę, k tórej celem jest tylko 
zapobieganie spływ aniu syciwa w  k ierunku  podłużnym. 
W arstw a ta  może być w ykonana np. z nasyconej taśm y 
jedw abnej, k tóra, oczywiście, będzie przepuszczała gaz.

15. Kable nasycane o napełnieniu gazowym.
K abel o napełnieniu gazowym w idzim y w  przekroju  

podłużnym na rys. 29. W kab lu  tym  norm alnie skręcona 
żyła w postaci linki ow inięta jest papierem  m etalizow a
nym, a następnie izolowana taśm am i uprzednio nasyco
nego papieru.

E kran  w ykonany jest z taśm y m iedzianej i całość opra- 
sowana płaszczem ołowianym, obciągniętym  w zm acnia
jącym i taśm am i m etalowym i niem agnetycznym i ze wzglę
du na ciśnienie panujące w  kablu. D rugi zew nętrzny 
płaszcz ołowiany oraz odzież w łóknista m ają na celu 
osłonę kabla przed uszkodzeniam i m echanicznym i i izo
lację. Po zm ontow aniu całej in stalacji kab la napełnia się 
ją suchym  azotem aż do uzyskania pożądanego ciśnienia 
i dołącza się urządzenie, sygnalizujące wszelkie zm iany 
tego ciśnienia.

K abel o napełnieniu  gazowym pracu je na tych sam ych 
zasadach co poprzedni typ i  wysokość ciśnienia zależy od 
wielkości naprężeń, przy k tórych chcemy pracow ać; n a 
leży tu  stosować w szystkie zależności, o k tórych m ów ili
śmy na początku. K abel o napełnieniu  gazowym budo
w any jest w  założeniu, że jonizacja w  jego izolacji nie 
może w ystąpić przy tem peraturze żyły dó 100° C oraz n a 
pięciu dochodzącym do dw ukrotnego napięcia roboczego, 
na k tóre kabel został zaprojektow any. Stosunek prze
strzeni zajętej przez gaz do objętości syciwa jest taki, że 
gęstość gazu na pow ierzchni żyły jest w  przybliżeniu stała 
przy wszystkich tem peratu rach  przew idyw anych jako ro
bocze dla kabla. Zapew nia to najm niejszy  nacisk na 
płaszcz w  czasie zm ian ciśnienia, pow stających w  g ran i
cach najw iększych i  najm niejszych tem pera tu r robo
czych.

P rzy badaniu  tych kab li bierze się zawsze pod uwagę 
konieczność stosowania przede w szystkim  n a  żyle moż
liwie cienkich papierów  i zm niejszenie przez to w ym iarów
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w  k ierunku  prom ieniowym  przestrzeni wypełnionych 
przez gaz, co i— jak  wiadomo — opóźnia w ystępowanie 
jonizacji.

Izolacja podstawowa kabla nasycanego w ykonana jest 
zasadniczo przeważnie z papieru  uprzednio nasyconego. 
Znane są jednak próby z kablam i, w których papier użyty 
do naw inięcia w arstw y izolacyjnej nie był uprzednio n a 
sycony, a tylko bardzo starannie suszony [19], W tym  
przypadku wobec nieobecności syciwa użyto dw utlenku 
w ęgla CO9, gazu m niej obojętnego chemicznie i o praw ie 
dziesięciokrotnie większej rozpuszczalności w  o leju  izo
lacyjnym  niż azot (N2 — 0,126, gdy CO2 — 1,25), ale dużo 
większej w ytrzym ałości elektrycznej (N2 — 179, gdy 
C 0 2 —298).

Zastosowanie dw utlenku węgla powiększa sum arycznie 
wytrzym ałość elektryczną izolacji kabla, chociaż nie zmie-

Rys. 30. P ap ier w yciskany do kabji o napełnieniu gazowym

nia rozkładu pola, gdyż stała dielektryczna dw utlenku 
węgla jest bardzo bliska w artości dla azotu.

Kabel tak  w ykonany ze względu na b rak  syciwa nosi 
nazwę „kabla pod ciśnieniem nasyconego gazem11.

Ciekawym rozwiązaniem  konstrukcji kab la nasyconego 
o napełnieniu gazowym jest kabel, którego izolacja jest 
w ykonana z papieru  z w yciśniętym i w  nim  w ypukłościam i 
jak  na rys. 30.

Wysokość wypukłości może się zm ieniać w  granicach 
5 — 100%> grubości papieru.

W ypukłości na papierach tw orzą szczeliny między w ar
stw am i izolacji i dobierając ich wielkość możemy regulo-

Rys. 31. Przekrój kabla trój- Rys. 32. Przekrój kabla tró j
fazowego HSL o ciśnieniu fazowego HSO o ciśnieniu 

w ew nętrznym  w ew nętrznym

w ać odległości między papieram i, gdzie następnie znajdo
wać się będzie gaz. W ten sposób możemy wpływ ać na 
rozkład pola elektrycznego 'i stopniować naprężenia w  die
lektryku.

To stopniowanie naprężeń dielektrycznych jest bardzo 
korzystne w przypadku np. kabli o m ałym  przekro ju  żył, 
gdzie różnica między najw iększym  i najm niejszym  n ap rę
żeniem je st bardzo duża.

K able z napełnieniem  gazowym są w ykonyw ane jako 
trójfazowe do 33 kV i jako jednofazowe dla 66-132 kV.

Ciśnienie w granicach 10 do 15 atm. pozwala na pracę 
przy naprężeniach 7,5 do 8,5 kV/mm. W celu stopniowania 
przestrzeni gazowych stosuje się grubość papieru  od 0,05 
mm na powierzchni żyły roboczej do 0,15 mm pod płasz
czem. Pancerz, oczywiście, niem agnetyczny (stosowano 
również taśm y cynowe) oblicza się na ciśnienie 8,75 atm.

Jest rzeczą oczywistą, że kabel z napełnieniem  gazowym 
może pracować w  położeniu pionowym m ając pod tym  
względem najodpowiedniejszą konstrukcję.

16. Kable o ciśnieniu wewnętrznym.
K able o ciśnieniu wew nętrznym , jeżeli chodzi o zasadę, 

były już opisane na początku (rozdz. 7) jako kable ciśnie
niowe starego typu, kiedy kabel -—• przeważnie trójfazow y 
typu H ochstadtera — był umieszczony w  rurze stalowej 
wypełnionej gazem pod ciśnieniem  k ilkunastu  atmosfer.

K able te pracow ały już od szeregu la t z dobrym i w y
nikam i, gdy w  W ielkiej B rytanii rozpoczęto budowę kabli, 
w  których ru rę  stalow ą zastąpiono drugim  płaszczem oło
w ianym , wzmocnionym następnie za pomocą pancerza, 
k tóry  pozwalał na stosowanie ciśnienia gazu dochodzą
cego do 14 atm.

K able o ciśnieniu w ew nętrznym  w ykonyw ano począt
kowo do 66 kV jako trójfazow e typu HSL (rys. 31) z ży
łam i owalnym i i typu HSO (rys. 32) znane już z kab li ci
śnieniowych. po czym dla napięć do 132 kV jako jednoży
łowe.

P rzekrój kabla jednożyłowego na 132 kV w idzim y na 
rys .33. K abel ma żyłę o przekroju  158 mm 2, grubość izo
lacji wynosi 11,7 mm. N ajw iększe naprężenie dielektrycz-

Rys. 33. P rzekrój kabla o ciśnieniu w ew nętrznym  jedno
fazowego n a  132 kV

ne przy napięciu roboczym 132 kV  rów ne jest 10 kV/mm. 
Moc przesyłana przez kabel osiąga wielkość 100MVA przy 
prądzie 100 A. Wzmocnienie płaszcza zewnętrznego w y
konane jest z taśm  żelaznych antym agnetycznych i całość 
jest okryta płaszczem gumowym chroniącym  kabel od 
korozji. O statnie prace w  dziedzinie kabli tego typu idą 
w  k ie ru n k u  badania możliwości w ykonania kab la na 
264 kV przy jednoczesnym  możliwie daleko idącym 
uproszczeniu sygnalizacji upływ u gazu itp.

M ufy łączeniowe i końcowe nie odbiegają specjalnie 
w  swej budowie od zwykłych m uf na wysokie napięcie, są 
jednak  specjalnie badane na ciśnienie hydrauliczne do 
28 atm. Do m uf końcowych (rys. 34) zastosowano tu  izo
latory  z glazurą półprzewodzącą, k tó ra  bardzo popraw iła 
rozkład pola na powierzchni izolatorów. K able o ciśnieniu 
w ew nętrznym  w ykonyw ane w Am eryce (typ C) otrzym ują 
często zam iast płaszcza wew nętrznego ołowianego płaszcz 
z m ateria łu  syntetycznego (polietylenu).

T em peratury  robocze żyły w  kablach gazowych p rzy j
m uje się w  wysokości dochodzącej do 75° C. Stosowanie 
osłon w łóknistych — możliwie cienkich i przewodzących
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ciepło —• powoduje szybko odpływ ciepła i pozwala na 
dużą obciążalność kabli gazowych, nie ustępującą pod 
względem wielkości kablom  olejowym.

IV. PORÓWNAWCZY PRZEGLĄD KABLI WYSOKONA
PIĘCIOWYCH ■ NAJNOWSZYCH TYPÓW

17. Analiza i porównanie kabli gazowych i olejowych 
prądu zmiennego.

W założeniu, że najsłuszniejszy teoretycznie i najeko- 
nomiczniejszy dla bardzo wysokich napięć jest typ kabla, 
w  którym  dielektryk pozostaje pod takim  ciśnieniem, że

Rys. 34. P rzekrój m ufy końcowej do kabla o ciśnieniu 
w ew nętrznym

ustaje  niebezpieczeństwo w ystępow ania w nim jonizacji, 
można dokonać, porów nania i analizy kabli olejowych i ga
zowych najnowszych typów [1].

Na rys. 35 widzimy krzywe naprężeń jonizujących dla 
kabli olejowych i gazowych o zredukow anej izolacji, na 
rys. 36 — trw ałość kabli olejowych o różnych ciśnieniach 
i kabli gazowych pod ciśnieniem 15 atm.

Z w ykresów  tych można wnioskować, że dla tego sa
mego napięcia pracy jest możliwe dużo większe zm niej
szenie grubości izolacji w  kablach olejowych niż w  ga
zowych o ciśnieniu 15 atm.

Bardzo w yraźny obraz daje porów nanie stopnia bezpie
czeństwa pracy kabli, obliczonego w  stosunku do napręże
nia na powierzchni żyły (Es). P rzyjm ując 
Eoo wytrzym ałość na przebicie przy pracy długotrw . > 2  Es ,
E4h „ „ „ d la  4 godzin pracy > 3  Es,
Ew' „ „ „ dla 15 m inut pracy >3,5E S,
Eud „ „ „ dla fali udarow ej 4/so > 8  Es,
możemy zrobić zestaw ienie podane w  tabl. II.

K able gazowe przy badaniach trw ałości w ykazały, że 
w spółczynnik bezpieczeństwa m usi być z czasem zm niej
szony. Z tabeli w idać, że dla napięć 220 kV ciśnienie w k a
blu gazowym należy podnieść do 20 atm., gdyż przy ci
śnieniu 15 atm. Eoo jest mniejsze niż w ym agane przez sto
pień bezpieczeństwa. N atom iast kable olejowe dają tu  
stopień bezpieczeństwa dużo wyższy. W eksploatacji 
oszczędności uzyskane przy kablach olejowych mogą 
być równoważone m niejszym i kosztam i m niej skom pliko
w anego sprzętu w  przypadku kabli gazowych. Należy pa
miętać, że dla kab li gazowych trzeba uw zględnić koniecz
ność zm niejszenia dopuszczalnego nagrzew ania żyły, je 
żeli w  leżącym na pochyłości kab lu  gaz zbiera się w  wyż
szych częściach pow iększając oporność term iczną kabla.

Bardzo ważnym  czynnikiem pow iększającym  pewność 
pracy wszystkich kabli jest stosowanie bardzo cienkich 
papierów , o czym już była mowa wyżej. Na zasadzie do
tychczasowych doświadczeń można by wnioskować, że dla 
napięć około 220 kV zastosowanie będą m iały — zależnie 
od w arunków  pracy — kable olejowe o zm niejszonej izo
lacji grubości 14 m m  i ciśnieniu roboczym co najm niej 
8 atm ., lub kable gazowe o grubości izolacji 18 m m  i ci
śnieniu 20 atm . Jeżeli chodzi o napięcia bardzo wysokie, 
to z wyników  otrzym anych dla kab la  n a  400 kV można 
sądzić, że dla tych napięć stosowane^ będą w yłącznie kable 
olejowe o grubości izolacji zm niejszonej, być może, do 
24 mm  i o ciśnieniu oleju 14 atm. Ja k  w ypływ a z powyż
szej analizy, kabel gazowy, k tó ry  m ógłby pracować z tą

k Vjmm

Rys. 35. N aprężenia jonizujące dla kabli olejowych 
i gazowych w zależności od ciśnienia

sam ą pewnością, m usiałby mieć ciśnienie gazu około 35 
atm., k tóre nastręczałoby bardzo w ielkie trudności tech 
niczne.

18. Kable dla najwyższych napięć prądu stałego.
Stosowanie kab li podziemnych do przesyłania energii 

p rądem  stałym  datu je  się od początkowego okresu po-
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w stan ia właściwych kabli w  obecnym pojęciu, k tóre p ra 
cowały głównie przy prądzie stałym  (sieci oświetleniowe 
p rądu  stałego). Już  w  roku  1906 w  Lyonie ułożono kabel 
p rąd u  stałego na 110 kV z żyłą o przekro ju  75 m m 2 i_ izo
lacją papierow ą grubości 18 m m  na dopuszczalne obciąże
nie 150 A. W roku 1925 pracu je we F rancji kabel p rądu

Godziny

Rys. 36. Trwałość kabli olejowych i gazowych

stałego n a  napięcie 150 kV względem ziemi (300 kV  m ię
dzy żyłami) długości 64 km. K abel ten  m a żyłę o przekro 
ju  190 mm 2 i grubość izolacji 12 mm, dopuszczalne obcią
żenie 150 A.

Postępy ostatnich la t w  dziedzinie przesyłania energii 
prądem  stałym  spowodowały większe zainteresow anie k a 
blam i p rądu  stałego na bardzo wysokie napięcia i dążenie 
do opracowania konstrukcji, k tó ra  m ogłaby zastąpić linię 
napow ietrzną zarówno pod względem większego bezpie
czeństwa, jak  i oszczędności.

Na zasadzie dotychczasowych doświadczeń można u s ta 
lić szereg założeń, k tóre należy stosować przy p ro jek to
w aniu  i budowie tych kabli.

Podobnie jak  przy prądzie zm iennym  najlepszym  m ate
riałem  izolacyjnym  dla kabli p rądu  stałego jest pap ier n a 
sycony olejem  kablowym , przy czym papier ścisły jest 
lepszy od porowatego. W kab lu  p rądu  stałego nie w ystę
pu je zjawisko jonizacji tak  bardzo szkodliwe dla izolacji

szereg naprężenia elektryczne są proporcjonalne do 
oporności 'izolacji i przebicia następu ją  przeważnie w  p a 
pierze, a nie w  oleju, gdyż oporność izolacji papierow ej

Rys. 37. Zależność mocy przesyłanej przez kabel p rądu  
stałego od przekro ju  żyły roboczej przy różnych napięciach

jest około 100 razy w iększa niż oleju. Oczywiście, n ap rę 
żenia najw iększe w ystępują zawsze na pow ierzchni żyły 
roboczej. Porów nanie trw ałości k ab li p rądu  zmiennego 
i p rądu  stałego pozwoliło n a  określenie potrzebnej g ru -

T a b l i c a  II. W ytrzymałość na przebicie w  kV/mm

Wytrzymałość na przebicie 
d la  różnychrodzajów  pracy

K able gazowe K able olejowe
Izolacja 18 mm, 

15 atm .,
Es =  11,5 kV/mm

Izolacja 18 mm, 
20 atm .,

Es =  ll,5  kV/mm

Izolacja 28 mm, 
1 atm.,

Es =11,3 kV/mm

Izolacja 14 mm, 
10 atm.,

Es =  13,5 kV/mm

Eoc 22 (23) 26 (23) 38 (22,5) 49 (27)
Eih 33 (34,5) 37 (34,5) 41 (34) 52 (40,5)
Eis’ 38 (40) 42 (40) 45 (39,5) 56 (47)
Eud 109 (92) 40 (92) 110(90) 125 (108)

U w a g a .  W artości w  naw iasach  są w ym agane dla kabli na n ap ięcie  220 kV, pracujących  w  pozycji p ionow ej i starzonych  w  e k s 
ploatacji.

kabla p rądu  zmiennego, w skutek  czego w ytrzym ałość 
elektryczna kab la  p rądu  stałego w  m ałym  stopniu zależy 
od czasu działania napięcia, a stratność dielektryczna jest 
bardzo niewielka. M echanizm przebicia elektrycznego die
lek tryku  w  kab lu  na p rąd  stały  jest inny niż w  kab lu  na 
p rąd  zm ienny, gdyż dla w arstw  d ie lek tryku  łączonych w

bości izolacji dla kab li p rądu  stałego jako 3 razy m niejszej 
niż dla kab li p rąd u  zmiennego.

B adania przeprow adzone na kablach zw ykłych m aso
wych oraz kab lach  olejowych o różnych grubościach izo
lacji w ykazały wyższość kab li olejowych nad masowymi. 
Nie stwierdzono natom iast, żeby stosowanie o leju  pod ci-
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śnieniem  w  kablach na p rąd  stały  dawało specjalne ko
rzyści. K able masowe poddaw ane w ielu okresowym ogrza- 
niom do tem peratu ry  70° C ulegały uszkodzeniu, gdy k a 
ble olejowe naw et o 3 razy cieńszej izolacji pozostawały 
nienaruszone, mimo naw et podwyższonego napięcia po

%

kV

kV

kV
kV

mm2

Rys. 38. Zależność spadku napięcia i s tra ty  mocy w  pro
centach (dla kab la  p rąd u  stałego o długości 1 000 km) 

od przekro ju  żyły roboczej

przebiciu kabli z izolacją masową. W w yniku badań u s ta 
lono najw iększe dopuszczalne naprężenia dla kabli m aso
w ych w  wysokości 40 kV/mm, a  dla olejowych na 50 do 
60 kV/mm.

Szwedzka kablow nia Lilienholm  skonstruow ała serię 
kabli olejowych z kanałem  środkow ym  o średnicy 16 m m  
i grubości izolacji dla napięć: 200 kV — 3,8 mm; 300 kV 
— 6,2 mm; 400 kV — 8,9 mm i '500 kV ■— 12,0 mm. K able 
te były przeznaczone do pracy z pow rotem  p rąd u  przez 
ziemię. W spółczynnik bezpieczeństwa dla tych kab li w y
nosił około 3, a dla fa l udarow ych 1/50 przekraczał 4. W ar
tość dla fa l udarow ych nie jest jednak  ścisła ze względu 
na nieustaloną dostatecznie spraw ę przepięć atm osferycz
nych w  przypadku długich lin ii kablowych. K orzystne jest 
tu  stosowanie grubszej izolacji n a  początku kabla.

K able na p rąd  stały  wysokiego napięcia z izolacją m a
sową i jeszcze wyższych napięć skonstruow ane zostały 
przez L. Dom enacha w  założeniu największego naprężenia 
40 kV /m m  z grubością izolacji dla 400 kV — 7,5 do 8,5 mm, 
600 kV ■— 11,0 do 13,0 mm  i 1 000 kV — 18,5 do 21,5 mm, 
a więc zbliżonej do grubości izolacji w  kablach olejowych 
Lilienholm. K able Dom enacha są przewidziane do pracy 
w linii z powrotem  przez drugi kabel, a nie przez ziemię.

K able na najwyższe napięcie 1 000 kV przy przekroju  
żyły roboczej 600 mm 2 przesyłają moc 800 MW. S tra ty  dla 
linii zbudow anych z tego kab la długości 1 000 km  w zało
żeniu krańcow ej tem peratu ry  żyły poniżej 60° C wyniosą 
około 5°/o [23], [24]. W ym iary i w aga tego kab la są zbli
żone do kab la  olejowego „In te r P aris“ na 220 kV prądu  
zmiennego.

Na rys. 37 m am y pokazaną zależność mocy przesyłanych 
od przekro ju  żyły dla różnych napięć dla kabli olejowych 
przy przyroście tem pera tu r roboczych żyły 40° i 55° C 
(linie ciągłe), oraz dla kab li m asowych przy przyroście 
tem peratu ry  roboczej żyły nie przekraczającej 40° C (linie 
przeryw ane). Na rys. 38 podane są spadki napięć i s tra ty  
mocy w  procentach dla linii z kab li olejowych długości 
1 000 km  w  założeniu pow rotu p rądu  przez ziemię o opor
ności uziem ienia równej 0,5 oma.

Analiza kosztów  ułożenia linii kablow ych p rąd u  s ta 
łego daje następujące napięcia najkorzystniejsze dla pew 
nych mocy przesyłanych, a  mianowicie:

400 do 500 kV dla 100 do 350 MW,
600 do 700 kV  dla 350 do 550 MW,
800 do 1000 kV dla 550 do 900 MW.

Poniew aż koszt sieci kablow ej na k ilow at i k ilom etr
m aleje o jedną trzecią przy przejściu z mocy 200 MW na 
900 MW, jasne jest, że najbardziej ekonomiczne jest p rze
syłanie w ielkich mocy przy bardzo wysokich napięciach. 
Oczywiście, p raca jednym  kablem  z pow rotem  przez zie
m ię zm niejsza znakom icie koszty lin ii kablowych, system 
ten  jednak  m a w ielu  przeciw ników  ze względu na zakłó
cenia, k tóre mogą z tego powodu powstać.

N iew ątpliw ie dalszy rozwój przesyłania energii p rądem  
stałym  wysokiego napięcia przyczyni się do dalszego u sta 
lenia i popraw y typów  kabli, k tó re  już w  chwili obecnej 
nie nastręczają zasadniczych trudności.
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INŻ. STANISŁAW BLADOWSKI r>  L I • I I | .  I • I , .  I ,row łok i kabli podziemnych z materiałów  
syntetycznych

T r e ś ć .  Pow łoki kabli e lek trycznych  w ykonane z m ateriałów  syntetycznych  dają pow ażne korzyści ze w zględu na zm niejszenie  
ciężaru kabli. D otychczas stosow ane m ateriały syn tetyczn e term oplastyczne nie w ykazują jednak takiej szczelności dla przenikania  
w ilgoci jak pow łoki ołow iane. Granice w ym aganej szczelności pow łok kablow ych. M etody pom iarow e do określenia odporności po
włok ochronnych na przenikanie w ilgoci.

O oojiomkh nofl3 enmLix KaGejiew H3 CHUTeTMHecKiix MaTepwajioB. OSojiohkh 9 jieKTpwMecKnx KaGejiefi, M3 roTOBJieHHbie M3 CHHreTimecKoro MaTepwajia, aaioT 
uojibuiMe npewMymecTEa b Bnny 3'MeHbmeHHH seca  KaGejiew. IIpMMeHHeMbie flOHbiHe TepMoruiacTMHecKne CHHTeTWHecKHe MaTepnajibi hg oSJiaaaioT o^ hsko 
TaKon HenpoHnpaeMocTbio fljia BJiarw, KaK CBHHqo3 bie cGojiomkm. n p ea e jib i Tpe6 yeMow HenpoHMuaeMOCTM Ka6 ejibHbix oGojiohgk. M3McpHTejibHbie MGToabi 
fljia onpeflejieHMH conpoTHBJieHHH 3amMTiibix oSojioneK npoHMKHOBeHwo BJiarw.
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Underground cable sheathings of synthetic m aterials. Cable sheathings m adę of synthetic  m aterials have Important advantages, 
in  conseąuence of the reduction of the w eight o f eatales. T herm oplastie synthetic . m aterials so far in  use are not, how ever, so 
im peryious to m oisture as lead sheathings. Lim its o f im peryiousness reąuired in  cable sheathings. Test m ethods for determ ining the 
resistance o f protective sheathings against penetration of m oisture.

Gaines pour cables souterrains en produits de synthese. Les gaines de cables electriąues execu tees en produits de synthese appor- 
tent des avantages notables du fait de 1‘allegem ent du cable. Les produits de synthese p lastiąues em ployes jusqu‘a present ne pre- 
sentent pas la m em e im perm eabilite a 1'humidite que les gaines en plomb. Lim ite de 1‘im perm eabilite ex igee  des gaines de cables. 
M ethodes de m esure pour la determ ination de la resistance des gaines de protection a la penetration de l ‘hum idite.

1. Wstęp.
Powłoki ołowiane kabli elektroenergetycznych i te le

technicznych m ają na celu ochronę izolacji żył przed 
w pływ am i chemicznymi oraz wilgocią szczególnie wów 
czas, gdy kable ułożone są w  ziemi. Tabł. I podaje pro
centowy udział powłoki ołowianej w całkowitym  ciężarze 
kabla dla k ilku  przekrojów  kabli trójżyłow ych energe
tycznych różnych napięć oraz dla k ilku  wielkości kabli 
telefonicznych m iejskich (kanałowych) w gołym płaszczu 
ołowianym.

. T a b l i c a  I. Procentow y udział ciężaru powłoki 
ołowianej w całkowitym  ciężarze kabla

Kable elektroenergetyczne, miedziane, obołowione i opan
cerzone wykonane w edług przepisów PNE-6/1948 na różne 

napięcia

1 kV 6 kV 15 kV 35 kV

3 X  25 mm 2 30% 34% 39% . —

3X70  „ 26 „ 27 „ 34 „ 36%
3 X  120 „ 25 „ 28 „ 34 „ 35 „
3 X  300 „ 22 „ 24 „ 28 „ —

K able telefoniczne m iejskie w  gołej powłoce ołowianej
typu TKM według przepisów PN/PNT 420,

20 X 4 X  0,5 70%
50 X  4 X  0,5 72 „

300 X  4 X 0,5 61 „
20 X  4 X  0,8 76 „
50 X  4 X 0,8 71 „

300 X  4 X  0,8 61 „

II wyd.

Powłoki ołowiane stanow ią szczególnie w kablach te 
lefonicznych m iejskich poważny procent całkowitego cię
żaru kabla.

Zm niejszenie ciężaru kabli posiada duże znaczenie 
przede w szystkim  ze względów montażowych. Ponadto 
zm niejszenie ciężaru kabli jest bardzo pożądane w  u rzą 
dzeniach elektrycznych na statkach, dźwigach, lokomo
tyw ach elektrycznych, sam olotach itp. celem zm niejsze
nia ciężaru m artw ego tych urządzeń.

Ciężar kab la ma m. inn. wpływ na ustalenie długości 
fabrykacyjnyeh. Ze względów transportow ych i m ontażo
wych ciężar jednego odcinka kab la w raz z bębnem  rzad
ko kiedy przekracza 3 t. W m iarę w zrostu grubości izola
cji oraz liczby i p rzekroju  żył długości odcinków fab ry - 
kacyjnych muszą być przeto coraz krótsze. Liczba m uf 
złączowych przypadająca na 1 km  linii kablowej rów no
cześnie w zrasta. Mimo starannego m ontażu każde połą
czenie w m ufach stanow i słabe miejsce linii kablowej, 
które w kablach wysokiego napięcia najprędzej ulec może 
przebiciu. Ze w zrastającą liczbą m uf zwiększa się ponadto 
koszt m ontażu linii kablowej.

Z powyższych względów w budowie kab li zarówno 
elektroenergetycznych, jak  i teletechnicznych obserw uje 
się dążność do zm niejszenia ciężaru kab li bądź przez u lep
szenia konstrukcyjne, bądź przez lepsze wyzyskanie m a
teriału . W yrazem tej dążności są również nowe w ydania 
przepisów i norm  na kable, zarówno krajow ych jak  i za
granicznych, system atycznie od w ielu la t zm ierzających 
w  k ierunku  zm niejszania grubości powłok ołowianych k a 
bli. Radykalnym  rozwiązaniem  byłoby zastąpienie ołowiu 
o ciężarze w łaściwym  11,4 innym  m ateriałem  o m niej
szym ciężarze właściwym, np. m ateriałem  syntetycznym  
o cięż. wł. 1,4, któryby jednak  spełniał wszelkie w arunki 
staw iane dla powłok kabli podziemnych.

2. Właściwości powłok ochronnych kabli.
M ateriał zastępczy, k tóry  by mógł być zastosowany w 

powłokach kablow ych zam iast ołowiu, pow inien w ykazy
wać następujące właściwości:

a) stanowić szczelną powłokę nie przepuszczającą w il
goci, odporną na wpływy chemiczne związków, k tóre zna j
dować się mogą w  ziemi otaczającej kabel;

b) posiadać dostateczną elastyczność lub plastyczność, 
aby umożliwić naw ijanie kabla na bęben i układanie go 
na krzyw iznach;

c) dać się łatw o naprasow ać na rdzeń kabla w tem pera
turze, które nie doprowadzi do uszkodzenia łub spalenia 
izolacji żył;

d) nie wykazywać kruchości, an i nie pękać w  niskich 
tem peraturach, które panu ją w  czasie mrozów;

e) zachowywać swe początkowe cechy fizyczne i che
miczne, albowiem  powłoki nie mogą ulegać n a  skutek 
procesów starzenia się takim  zmianom, któreby je czyni
ły nieodpowiednim i do ochrony 'izolacji kabli.

Należy w tym  m iejscu zaznaczyć, iż powłoki ołowiane 
w zasadzie odpow iadają praw ie w szystkim  wyżej poda
nym  w arunkom . Ołów jest jedynym  m etalem , k tóry  w 
tem peraturze otoczenia jest plastyczny, daje się łatw o lu 
tować i stanow i idealną ochronę przed w nikaniem  w il
goci. Jednakow oż duży ciężar w łaściwy ołowiu, a także 
i trudności zaopatrzenia, powodowane kurczeniem  się 
św iatowych zapasów ołowiu, oraz konieczność im portu  
rud  ołowianych i ołowiu z zagranicy stały się impulsem 
do badań nad możliwością zastąpienia go innym  m a te ria 
łem.

Jako  m ateria ł zastępczy na powłoki ołowiane kabli w y
suw ają się na pierwszy p lan  rozm aite rodzaje tworzyw 
syntetycznych pow stałych z polim eryzacji lub kondensa
cji związków węgla, a ostatnio także i krzem u. W szcze
gólności na powłoki kablowe nadają się m ateriały  syn te
tyczne term oplastyczne "\j. takie, k tóre pod w pływem  n a 
grzania w wyższej tem peraturze (ok. 150°) m iękną i dają 
się prasow ać w  postaci ru r  i powłok, w  tem peraturze zaś 
otoczenia tw ardnieją, są jednak  jeszcze dostatecznie p la 
styczne, aby kabel tak i można było naw inąć na bęben lub 
ułożyć na krzywiznach.

M ateriały  te  należą do grup poliw inylowej, polistyro- 
lowej i poliakrylow ej. Przez zm ieszanie k ilku  m a te ria 
łów syntetycznych ze sobą, względnie przez dodanie tzw. 
„zmiękczaczy" lub .,napełniaczy“ można plastyczność 
i tem peratu rę m ięknienia .mas term oplastycznych dowol
nie zmieniać. Zaleca się tu  jednak  pew ną ostrożność, gdyż 
niektóre zmiękczacze m ają  tendencję do w ydzielania się 
z m asy z biegiem czasu. D yfundując na zew nątrz w ydzie
la ją  się na pow ierzchni w  postaci kropelek. W ydzielający 
się zmiękczacz, np. płynny węglowodór, może działać szko
dliwie na znajdujące się w  sąsiedztwie w arstw y izolacji; 
ponadto sam m ateria ł syntetyczny po w ydzieleniu się 
zm iękczacza sta je się kruchy 4 łatw o pęka przy zginaniu. 
Oczywiście, m ateria ły  syntetyczne stosowane do w yrobu 
powłok kablowych nie mogą wykazywać podobnych 
ujem nych cech.

N iektóre m ateriały  syntetyczne, znane pod nazwą h an 
dlową jako „mipolam", „igelit" i „oppanol" z grupy poli
winylowej, „stabol" z grupy poliakrylow ej oraz „benzylo- 
celuloza", pod względem technologicznym nadaw ałyby się 
w  zupełności na powłoki kablowe, jednakowoż żaden z 
powyższych m ateriałów  nie okazał się tak  idealnie szczel
ny na przenikanie wilgoci jak  ołów. S tąd też w  przem y
śle kablowym  zapanowało ogólne przekonanie, że w ątp li
we jest, aby można było zastąpić powłoki ołowiane inny
mi m ateria łam i zastępczymi.

Należy zaznaczyć, że badania i próby zastąpienia po
włok ołowianych m ateriałem  term oplastycznym  w ykony
w ane były początkowo przeważnie przez przem ysł che
miczny produkujący m ateria ły  syntetyczne. Przem ysł k a 
blowy zachowywał się względem tych prób z dużą re 
zerwą. Nie bez w pływ u na tak i stan  był fakt, że p roduk
cja w szystkich fab ryk  kabli obołowionych całego św iata 
z w yjątk iem  ZSSR oraz Stanów  Zjedn. A m eryki do n ie
daw na jeszcze kontro low ana była przez potężny k arte l 
m iędzynarodowy I. C. D. C. (In ternational Cable. Deyelo-
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pem ent Council). Pojaw ienie się na rynku  nowego typu 
kabli podziemnych bez powłoki ołowianej, nie podlegają
cych tym  samym kontroli karte lu , nie leżało w  jego (inte
resie. S tąd prace w  tym  k ierunku  zastąpienia powłoki oło
w ianej innym  m ateriałem  zastępczym mało interesow ały 
przem ysł kablowy. Dopiero trudności zaopatrzenia w  ołów 
w czasie ostatniej wojny zmusiły fabryki europejskie, a 
zwłaszcza kablow nie niem ieckie do podjęcia prac w  tym  
kierunku.

Ponieważ zastąpienie powłok ołowianych m ateriałam i 
zastępczymi może mieć dla przem ysłu krajow ego duże 
znaczenie, uw ażam y za celowe omówić szczegółowo' za
gadnienie szczelności powłok ochronnych kabli oraz opi
sać m etody badawcze, k tóre by umożliwiały klasyfiko
wanie m ateriałów  zastępczych pod względem szczelności 
na przenikanie wilgoci.

3. Wodoszczelność powłok kablowych.
Niebezpieczeństwo przenikania wilgoci do w nętrza k a 

bla przez powłoki ochronne przepuszczające wilgoć za
leży w dużym stopniu od sposobu i m iejsca ułożenia 
kabla. K able ułożone w  ziemi lub w  pomieszczeniach 
wilgotnych narażane Są na stałe przenikanie wilgoci do 
w nętrza kabla, k tó ra  powoduje zm niejszenie oporu izo
lacji, a naw et przebicie izolacji zwłaszcza w  kablach w y
sokiego napięcia. Również rodzaj izolacji żył decydować 
będzie o stopniu niebezpieczeństw a ze strony zawilgoce
nia. K able teletechniczne w  suchej izolacji papierow ej 
muszą być daleko lepiej zabezpieczone przed w nikaniem  
wilgoci niż kable, z izolacją papierow ą nasyconą lub izo
lowane gumą w ulkanizow aną. Nieznaczne już ilości w il
goci w kablach teletechnicznych powodują znaczne obni
żenie oporu izolacji oraz w zrost tłum ienia. To też n a j
wyższe w ym agania co do szczelności powłok kablowych, 
m ających zapobiegać w nikaniu  wilgoci, dotyczyć będą 
m ateriałów , które m iałyby być zastosowane w kablach 
telefonicznych — zarówno lokalnych jak  i dalekosiężnych.

Spróbujm y przedstaw ić w ym agania te  liczbowo.
Proces przenikania wilgoci do w nętrza kab la przez po

włoki z m ateriałów  syntetycznych można uważać za z ja 
wisko dyfuzji cząsteczek wody, względnie pary  wodnej, 
przez błonę, k tórą w danym  przypadku jest płaszcz kabla 
znajdujący się na granicy dwóch ośrodków o różnej kon
centracji pary wodnej. Różnica ciśnienia pary  wodnej po 
obu stronach powłoki kablow ej wynosi:

Pa —  Pi
przy czym p2 i p i określają ciśnienia pary  wodnej po obu 
stronach powłoki w  m m  sł. rt. Zakładam y, że koncen tra
cja wilgoci przy przejściu przez powłokę kablow ą zm ie
nia się liniowo, có będzie ważne ściśle jedynie dla powłok 
bardzo cienkich, jednakowoż nie w płynie na dalszy tok 
rozważań. Ilość wody N  w gram ach, k tó ra  zostanie prze
puszczona przez p łytkę m ateria łu  zastępczego o powierzch
ni F cm2 i grubości S cm w czasie t godzin obliczyć można 
według A. F i c k a  ze wzoru:

N  :
D ■ F ■ t • (p., — pj)

w płynąć na własności elektryczne izolacji. N ajbardziej 
czułą na w nikanie wilgoci jest izolacja z pap ieru  n a tu 
ralnego nienasyconego stosowana w  kablach  telefonicz
nych. W pływ wilgoci zaw artej w  papierze na jego opór 
izolacji podaje rys. 1.

Przy 1% wilgoci w  papierze opór izolacji jest k ilk a 
krotnie m niejszy niż przy całkowitym  wysuszeniu, jedna
kowoż ta  ilość wilgoci nie w pływ a jeszcze praktycznie
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przy czym D — oznacza spółczynnik dyfuzji, charak teryzu ją
cy dany m ateriał pod względem przepuszczalności wilgoci; 
odpowiada on liczbowo ilości wilgoci w gram ach, k tó ra  
zostanie przepuszczona przez powłokę o powierzchni 1 cm2, 
grubości 1 cm, w przeciągu 1 godziny przy różnicy ciśnień 
z obu stron powłoki p2 — p i =  1 mm sł. rt. W przypadku 
powłoki w  kształcie w alca pow ierzchnia próbki wynosi 
F =  2 . 7i . r . L, jeżeli r jest średni prom ień powłoki, 
a L  jej długość; S =  r 2 — r±.

Dla m ateriałów , które m iałyby być użyte w  miejsce 
powłok ołowianych, staw ia się wym agania całkowitej 
nieprzepuszczalności dla wody tzn. N  =  0. Należałoby 
rozpatrzyć w arunki rzeczywiste pracy kabli i określić 
rzeczywiste i praktyczne granice szczelności powłok 
ochronnych kabla, k tó re  są konieczne i w ystarczające dla 
praw idłow ej pracy kabli.

Przede wszystkim  czas pracy kabla, a  tym  sam ym  czas 
przenikania wilgoci nie jest nieskończenie długi. Ze 
względu na w zrost obciążenia i rozbudowę sieci czas p ra 
cy kabli można przyjąć średnio na 20 do 30 lat. W tym  
okresie czasu ilość wilgoci, k tó ra  by mogła przedyfundo- 
w ać do w nętrza kabla, nie pow inna w żadnym w ypadku

Rys. 1. W pływ wilgoci (w procentach ciężaru papieru) na 
opór izolacji pap ieru  kablowego

na zachowanie się w ruchu  kabli telefonicznych m ie j
skich, tym  mniej wpływać będzie na zachowanie się kabli 
elektroenergetycznych, w których przenikanie wilgoci do 
izolacji żył w ykonanej z papieru  nasyconego olejem  po
stępuje bardzo wolno. Doświadczenia, w ykonane w  r. 1932 
w fabryce „K abel Polski" w Bydgoszczy z przenikaniem  
wilgoci do w nętrza izolacji kabli elektroenergetycznych 
wysokiego napięcia wykazały*), iż naw et w  przypadku 
pow stania dziur w  powłoce ołowianej o dużych w ym iarach 
dopiero po k ilku  m iesiącach leżenia w  wodzie kabel b a 
dany w ykazał znaczne zm niejszenie się oporu 'izolacji 
i w końcu uległ przebiciu. Potw ierdzenie tych w yników  
spotykam y zarówno w  literaturze, jak  !i prak tyce rucho
wej, gdzie kabel z uszkodzoną powłoką ołowianą zako
pany w  ziemi p racu je czas dłuższy, nim  nastąp i przebicie 
lub zwarcie.

Dla określenia w arunków  granicznych dla powłok za
stępczych kabli rozpatrzym y jednakow oż w nikanie w il
goci do w nętrza kabli telefonicznych w  gołej powłoce 
ołowianej z izolacją papierow ą suchą naw iniętą luźno na 
żyły m iedziane o średnicy 0,8 mm. Zakładam y, iż kabel 
jest zakopany w ziemi, przy czym średnia tem peratu ra  
otoczenia w m iejscu zakopania kabla wynosi +  8° C, ci
śnienie cząsteczkowe pary  wodnej w  stanie nasycenia 
w  tej tem peraturze wynosi 8 mm sł. rt. Pom ijam y ciśnie
nie cząsteczkowe pary  wodnej w ew nątrz kab la i zak ła
damy, (iż całe ciśnienie 8 mm sł. rt. działa przez cały czas 
pracy kab la powodując dyfuzję wilgoci do w nętrza. Przy 
tych założeniach graniczna w artość wilgoci, k tó ra  po 20 
la tach pracy kab la w tych w arunkach  przedyfunduje do 
w nętrza, nie może przekraczać l°/o ciężaru izolacji pap ie
rowej znajdującej się na żyłach kabla. P rzy  pomocy po
wyższych w artości można obliczyć w artości współczynnika 
dyfuzji D w  zależności od grubości powłoki ochronnej. 
Rys. 2 przedstaw ia krzyw e w artości w spółczynnika dyfu
zji D dla kabli typu  TKM o średnicy żył 0,8 mm  w  zależ
ności od grubości powłoki ochronnej ii ciężaru izolacji p a 
pierowej.

Tablica II podaje ciężar izolacji papierow ej oraz ilość 
wilgoci, k tó ra  po 20 la tach  znaleźć się może na skutek 
dyfuzji w ew nątrz kabla, przy różnej liczbie par.

*) Ob. artykuł autora „W spraw ie badań szczelności płaszcza o ło
w ian ego  kabli prądu silnego"  (PE, 1932, z. 5, str. 107).
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Ja k  w ynika z w ykresu, w artości w spółczynnika dyfuzji 
D leżą w  granicach od 5 X 10~11 do 1 X 10 —9. Z prze
biegu krzyw ych n a  rys. 2 można w ysnuć w nioski doty
czące budowy powłok ochronnych. P rzy stałej w artości 
współczynnika dyfuzji D grubość powłok ochronnych m u-

cchronnych kabla (N .=  0) uzyska się już wówczas, gdy 
dany m ateria ł zastępczy posiadać będzie współczynnik 
dyfuzji:

D 10~12 g/cm 2/cm/godz./mm Hg.

T a b l i c a  II.
K abel telefoniczny m iejski TKM; średnica żył 0,8 mm

Liczba
par

Średnica 
pod ołowiem 

. (mm)

Ciężar izolacji 
papierow ej 

(kg/km)

Dopuszczalny cię
żar wilgoci w  izo
lacji papierow ej 

(kg/km)

10 9,5 25,4 0,254
20 13 45,9 0,459
30 16 67,1 0,67
40 18 83,9 0,84
50 20 103,7 1,04
60 22 123 1,23
70 23 142,7 1,43
80 25 162 1,62
90 26 177.4 1,77

100 28 202,2 2,02

U w a g a .  D opuszczalną ilo ść  w ilgoci w  izo lacji kabla przyjęto  
w  w ysokości l°/o ciężaru  izo lacji papierow ej.

si być tym  większa, im  m niejsza jest średnica kabla. Wy
n ika to jednak  tylko z przyjętych założeń, w edług k tó 
rych dopuszczalna ilość wilgoci, mogąca przenikać do 
w nętrza kabla, je s t proporcjonalna do ciężaru izolacji 
papierow ej, a diężar ten w kablach telefonicznych rośnie 
z kw adratem  prom ienia kabla, gdy pow ierzchnia powłoki

4. Pomiar współczynnika dyfuzji wilgoci.
P om iar w spółczynnika dyfuzji rzędu 10 —12 naw et przy 

pomocy bardzo czułych m ikrowag, a  także m etodam i che
micznymi jest bardzo trudny. O kreślenie przepuszczal
ności wilgocli na podstaw ie pom iaru ciśnienia pary  w od
nej daje stosunkowo prostą metodę klasyfikacji m a teria
łów pod względem przepuszczalności wilgoci.

Rys. 3 przedstaw ia schem at uk ładu  pomiarowego. P rób
k a  m ateria łu  na powłoki kablowe (f) umieszczona jest 
w  dwudzielnej puszce (g) między pierścieniam i uszczel
niającym i w ykonanym i z gumy. W nętrze puszki połączone 
jest przy  pomocy stożków szlifowanych ze szkła z dolną 
(b) i górną (a) częścią apara tu ry  pom iarowej. W górnej 
części (a) usta la  się 100% wilgotności, w  części zaś dolnej 
(b) m ierzy się ilość wilgoci przepuszczonej przez_ badaną 
próbkę m ateriału .

P om iar w ykonuje się w  sposób następujący. Po zało
żeniu badanej próbki do puszki (g) w ypom powuje się 
z części a i b powietrze łącząc w nętrze apara tu ry  za po
mocą kurków  tró jdrożnych i oraz c z pom pą próżniową 
(e). Aby w  zbiorniku k  w oda nie w yparow ała, zam raża się 
ją  przez oziębienie do tem peratu ry  — 80° C. Po ukończe
n iu  pom pow ania przekręca się dolny ku rek  w  położenie 
podane na rys. 3, ku rek  zaś górny w  takie położenie, aby 
zbiornik k, w  którym  znajdu je się zam rożona woda, był 
odłączony od dalszej części aparatury . Woda w  zbiorniku 
k  zostaje z kolei roztopiona i podgrzana do tem peratu ry

Rys. 2. Zależność wsp. dyfuzji D 
od grubości powłoki ochronnej i cię
żaru izolacji papierowej d la  kabli typu 
TKM przy średnicy żył 0,8 mm, w  za
łożeniu, że czas pracy kabla wynosi 
20 lat, a najwyższa zawartość wilgoci 

1 % ciężaru izolacji papierowej

\

kablowej rośnie z pierw szą potęgą. W kablach e lek tro
energetycznych grubość powłoki ochronnej zależeć bę
dzie od przekroju, liczby żył i napięcia.

W powyższych rozw ażaniach przyjęto w  pierwszym  
przybliżeniu, że izolacja papierow a ulegnie jednosta jne
m u zawilgoceniu. W rzeczywistości ta k  nie będzie. W ar
stw y izolacji znajdujące się bliżej powłoki ochronnej bę
dą zaw ierać większy procent wilgoci niż leżące w  samym 
środku rdzenia kabla. Jeżeli się jednak  założy, że w  tych 
w arunkach  średnia ilość wilgoci, k tó ra  przeniknie do 
w nętrza kab la po 20 latach, nie będzie w iększa niż l%o 
ciężaru izolacji papierow ej, wówczas zaw artość wilgoci 
naw et w  w arstw ach  izolacji papierow ej znajdującej się 
tuż pod powłoką ochronną będzie tak  nieznaczna, że nie 
nastąpi żadne dające się stw ierdzić pogorszenie w łaści
wości elektrycznych k ab la  telefonicznego. S tąd  dla za
łożeń praktycznych w ystarczającą szczelność powłok

otoczenia 20° C. Równocześnie oziębia się dolną część apa
ra tu ry  pom iarowej l do tem peratu ry  — 80° za pomocą 
kąpieli q celem w ym rożenia śladów wilgoci i u trzym ania 
stałej różnicy ciśnienia P2 — Pi w  czasie pom iaru. Górny 
ku rek  c p rzekręca się w  położenie jak  podano na rys. 3, 
aby para  w odna mogła dostać się do puszki i dyfundować 
przez badaną próbkę. Przechodząca wilgoć zbiera się na 
dole probów ki w  m iejscu l. Po upływie, określonego czasu 
t  zam yka się kurk iem  i objętość m ierniczą probówki m, 
całkow ita zaw artość wilgoci zostaje odmrożona i dopro
w adzona do tem peratu ry  otoczenia 20° za pomocą kąpieli, 
po czym m ierzy się za pomocą m anom etru  rtęciowego p 
ciśnienie, k tóre wówczas panu je w  przestrzeni mierniczej. 
Poniew aż objętość m iernicza jest dokładnie w ycechow a- 
na, można znając ciśnienie obliczyć ilość wilgoci N, k tó ra  
w  czasie t  została przepuszczona przez próbkę badanego 
m ateriału . M etoda wyżej opisana je st prak tyczna i umoż-
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liw ia w  k ró tk im  czasie, już po k ilku  m inutach próby, okre
ślić w spółczynnik dyfuzji rzędu 10—9 do 10—8.

Rys. 4 podaje w zrost ciśnienia w  przestrzeni m ierniczej 
jako funkcję czasu przy badaniu  folii polistyrolowej. Je st 
on prostolinijny, co świadczy o jednostajnej dyfuzji pary  
wodnej przez próbkę w czasie pom iaru dzięki jednakow ej

Rys. 3. Układ mierniczy 
do oznaczania współczyn

nika dyfuzji D
a — górna część aparatu  
b — dolna część aparatu  
c — kurek  trójdrożny  
d — k ąp iel I
e — połączen ie z pompą pró

ż n io w ą
f  — próbka badanego m ate

riału
U — puszka m iernicza  
h — kurek dw udrożny  
i — kurek  trójdrożny  
k — zb iorn ik  z wodą 
l — objętość m iern icza w y-  

m rażana
m — objętość m iernicza  
n — sód w zględ n ie w odorek  

e  w apnia
o — dodatkow a przestrzeń  

m iernicza
p — m anom etr rtęc iow y  
q — kąpiel II

różnicy ciśnienia pary  wodnej po obu stronach badanej 
próbki — na sku tek  w ym rożenia przestrzeni pom iarowej. 
Dla porów nania wykreślono linią k reskow aną krzyw ą 
w zrostu ciśnienia cząsteczkowego pary  wodnej, gdyby po
m iar wykonywano bez zam rażania przestrzeni pom iaro
wej. Poniew aż w  tym  przypadku podczas pom iaru różnica 
ciśnień ulega zm ianie, dla określenia rzeczywistej w arto 
ści w spółczynnika dyfuzji należałoby w pierw  poznać cha
rak te r  przebiegu krzyw ej w zrostu ciśnienia, aby móc 
określić w artość D przy zm iennym  (p2 —pi).

Dalszą zaletą opisanej m etody jest to, że pom iar można 
wykonać w  próżni względnie w atm osferze czystego w o
doru, przez co un ika się szkodliwego w pływ u innych ga
zów na dokładność pom iaru.

Nieszczelności w  części a nie w pływ ają na pom iar, n ie
szczelności zaś w  części b można zaraz zauważyć, gdyż 
pow ietrze w  tem peraturze — 80° . nie daje się wymrozić 
i pow oduje w zrost ciśnienia. W przypadku gdyby zacho
dziła obawa, że badana próbka może wydzielać gazy or
ganiczne, można uniknąć błędu pomiarowego przez um ie
szczenie np. przed przestrzenią m ierniczą filtru  z cienkiej 
folii polistyrolowej, k tórej przepuszczalność dla gazów 
jest w ielokrotnie m niejsza niż dla pary  wodnej. Można 
również związać chemicznie cząsteczki wody z sodem Na 
i zmierzyć ciśnienie wodoru, k tó ry  się wówczas wyzwala, 
przy czym dwie drobiny H20  w ydzielają jedną drobinę 
w odoru Ho. W przeciw ieństw ie do p ar organicznych w o
dór w  tem peraturze —80° C nie jest w ym razalny, to też 
z wysokości ciśnienia można pośrednio określić w spół
czynnik D. Znacznie wygodniej jest zastosować w  takich 
przypadkach w odorek w apnia CaH2, k tóry  na każdą d ro
binę H20  wydziela jedną cząsteczkę H2, daje więc dwa 
razy więcej w odoru niż reakcja  z sodem.

Do badania współczynników dyfuzji powłok kabli 
i przewodów opracowano na zasadzie opisanej metody 
podobną aparatu rę  pom iarową, k tó rą  przedstaw ia rys. 5. 
B adany odcinek powłoki przewodu po usunięciu żyły 
m etalow ej umieszczony w  ru rce  szklanej otoczony jest 
całkowicie p a rą  wodną. Ciśnienie pary  wodnej w  stanie 
nasycenia określone jest jednoznacznie tem peratu rą  wody 
znajdu jącą się w  m iejscu (a). Końce badanej, próbki po
włoki kablow ej m uszą być bardzo dokładnie uszczelnione 
przed w nikaniem  wilgoci. Ilość wilgoci, k tó ra  przedostanie 
się przez badaną powłokę, zostaje odprowadzona do u k ła 
du mierniczego (m). Również i tu  pom iar odbywa się w 
próżni. Poniew aż próba może trw ać czas dłuższy — przez

kilka tygodni, a naw et miesięcy — aby utrzym ać dyfuzję 
pary  wodnej przy stałej różnicy ciśnienia, zbiornik (i) jest 
sta le  w ym rażany. Tylko podczas właściwego pom iaru 
przez czas (t) o tw iera się k u rek  (n), aby w prow adzić parę 
w odną do przestrzeni m ierniczej (to) zakreślonej n a  ry 
sunku, k u rek  zaś (l) zam yka się. Wówczas przestrzeń 
m iernicza (m) zostaje wym rożona. Po upływ ie czasu (t) 
trw an ia  pom iaru  m ierzy się ciśnienie m anom etrem  (p), 
k u rk i zaś przekręca się w  położenie w skazane na rys. 5. 
M anom etr (c) w skazuje stałe nadciśnienie.

Opisane urządzenie w ykonane jest w  całości ze szkła, 
przy  czym przy użyciu k ilku  tak ich  aparatów  m ożna w y
konyw ać pom iary i próby szczelności k ilka próbek powłok 
kablow ych równocześnie.

5. Porównanie wodoszczelności materiałów syntetycz
nych.

P rzy pomocy opisanej m etody zbadane zostały typowe 
m ateria ły  syntetyczne oraz k ilka  natu ra lnych  m ateriałów  
izolacyjnych pod względem przepuszczalności wilgoci. 
W yniki podaje tab lica III.

T a b l i c a  III.
W spółczynnik dyfuzji m ateriałów  syntetycznych

M ateriał Współczynnik 
dyfuzji D

Celofan (2 -r- 5) X 10-°
Folia trójacetonow a (1 - r -1,6) X 10"6
M ieszanka igelitow a (protodur H) (1-P2) X lO "7
Folia polistyrolowa (2-1-4) X 1 0 "8
Gum a w ulkanizow ana (2 -r- 5) X 10"8
G utaperka (6 -MO) X 10 ~9
Taśm a winifolowa 1 0  x  io-»
Siarczek polietylenu 2 X 10 9
Oppanol B 200 2 X 10^9
Zalew a asfaltow a czarna 1 X 1 0  9
P arafina (6 8) X 1 0 "10
M ieszanka grafitow o - oppanolowa

(protodur W) (1 -1- 5) X 10"19

Ja k  z powyższego zestaw ienia w ynika, najm niejszą 
przepuszczalność dla wilgoci w ykazują z m ateriałów  n a 
tu ralnych  parafina, z m ateriałów  zaś syntetycznych m ie
szanki oppanolowe. Oppanol jest to spolim eryzowany izo- 
bu ty len  pochodny ety lenu  CH2, w  którym  atom  wodoru 
zastąpiony został grupą m etylow ą CH3. D odatek sadzy

Rys. 4. W zrost ciśnienia w  przestrzeni m ierniczej jako 
funkcja czasu dla pom iaru wykonanego z wym rożeniem  

i bez w ym rożenia objętości m ierniczej

lub g rafitu  um ożliwia uzyskanie powłok praktycznie nie 
przepuszczających wilgoci. N iestety, m ateria ł ten  jest 
mało w ytrzym ały m echanicznie, tak  że w  razie stosowa
nia powłok z oppanolu kable muszą posiadać opancerze
nie lub inne powłoki do ochrony przed uszkodzeniami m e
chanicznymi.
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Inne m ateriały  syntetyczne mogłyby, zależnie od w iel
kości w ykładnika potęgowego, dać w ym aganą ochronę 
przed wilgocią w nętrza kabli telefonicznych, zgodnie z po
danym i wyżej założeniami, przez czas krótszy — zaledwie 
przez kilka lat, a niektóre tylko przez kilka miesięcy, za
leżnie jeszcze od grubości powłoki. Dotyczy to jednak ty l
ko tych przypadków, kiedy wilgoć stale działa na powłoki

kabli teletechnicznych, można by wreszcie stosować powło
ki kom binowane, np. bardzo cienką powłokę ołowianą z na- 
prasow anym  na niej płaszczem z m ateria łu  syntetycznego, 
który chroni cienki ołów przed uszkodzeniami m echanicz
nymi i wpływam i chemicznymi. Należy się jednak  spo
dziewać, że rozwój konstrukcji kabli pójdzie raczej w 
kierunku  całkowitego zastąpienia powłok ołowianych m a

a — zbiornik  z wodą 
b — u szczeln ien ie  badanej prób

ki
c — próbka pow łok i kablow ej 
d — sz lifow an e złącze stożkow e  
e — połączen ie z pompą próżn io

wą
f  sprężyna  
g — rurka szklana

h — kurek  
i — chłodnica  
k — kurek  
l — kurek
m — objętość m iernicza  
n — kurek
o — m anom etr rtęc iow y  I 
p — m anom etr rtęc io w y  II.

kablow e tj. gdy kabel ułożony jest w. wodzie, w  m okrym  
gruncie lub w pomieszczeniu stale wilgotnym . W innych 
przypadkach, gdy kable tylko przejściowo narażone są na 
działanie wilgoci, powłoki ochronne z m ateriałów  synte
tycznych okażą się niew ątpliw ie w ystarczającą ochroną 
kabla. Dotyczy to przede wszystkim  kabli e lektroenerge
tycznych niskiego i średniego napięcia. W pomieszcze
niach w nętrzowych na ogół suchych stosowanie powłok 
kablowych z m ateriałów  syntetycznych, term oplastycz
nych jak  np. igelit lub m ipolam  nie powinno nasuw ać 
żadnych wątpliwości. W w yjątkow ych przypadkach, gdzie 
zależy szczególnie na zachow aniu dużego oporu izolacji

teriałem  syntetycznym  term oplastycznym . N iektóre m a
teriały  syntetyczne oparte na połączeniach krzem u w y
kazują całkow itą nieprzepuszczalność wody i będą mogły 
zastąpić powłoki ołowiane, jeżeli tylko pod innym i wzglę
dam i odpowiadać będą staw ianym  wymaganiom.
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INŻ. STANISŁAW BLADOWSKI k  I . . . L I I L . I L I  LNowe typy zył okrqgłyeh w kablach 
aluminiowych

T r e ś ć .  Opis zaproponowanej przez autora konstrukcji ży ł alum in iow ych  w  kablach trójfazow ych, składającej się z trzech dru
tów  sektorow ych w  środku oraz jednej lub w ięcej w arstw  drutu okrągłego.

HoBbia thb KpyrJiŁix jhkji b aJiK>MKHneBŁix Kauejinx. OrmcaHne npeflJioHCeH noti aBTOpoM HOBOił KOHCTpyKumi FijnoMiimie8 b[X jkhji Tpexcpa3noro icaGejin, 
coCToamefi wa rpex npoBOJioK ceKTopoo6 pa3HOro ee-ieim a b cepeąHHe H oanoro hjim Sojibiuero micjia caoeB Kpyraow npaBOjlOKii CHapyjKM.

N ew  type of round strands in alum inium  cables. D escription of the construction. su.ggested by the author, o f alum inium  strands 
in  three-phase cables, the strands consisting of three sector-shaped w ires in  the centre, and of one or morę layers o f round wire.

N ouveaux types de conducteurs ronds dans les cables en alum inium . D escription de la construction de conducteurs en alum inium  
pour cables triphases proposee par 1‘ auteur, et qui se com pose de 3 fils  de section  en  form ę de secteur de cercie au m ilieu  et de
une ou p lusieurs couches de fils  ronds.

Żyły kabli p rądu  silnego posiadać mogą kształt okrągły 
lub sektorowy. Ze względu na m niejsze średnice kabli, 
k tóre m ożna uzyskać przy stosowaniu żył sektorowych, 
w ykonuje się je — w myśl przepisów  PNE 6 — dla prze
krojów  ponad 16 m m 2 w  kablach na napięcie 1 do 10 kV. 
W kablach na wyższe napięcia stosuje się z reguły żyły 
ekranowane. Na zew nętrznej w arstw ie izolacji z papieru  
nasyconego naw inięta jest w arstw a papieru  m etalizow a
nego, k tó ra  stanowi ekran dla pola elektrostatycznego 
w  izolacji.

Celem uzyskania bardziej jednostajnego rozkładu pola 
elektrycznego w kablach ekranow anych żyły, skręcone z 
drutów  w  postaci linki, posiadają z reguły kształt okrągły.

Dotychczas w ykonyw ano najczęściej żyły okrągłe a lu 
miniowe w tak i sam sposób, jak  żyły m iedziane skręcone 
z drutów  w  linkę o jednakow ej średnicy.

Przepisy PNE 6 na kable alum iniowe dopuszczają — ze 
względu na w iększą m iękkość drutów  alum iniowych — 
stosowanie żył alum iniowych w  postaci d ru tu  pełnego aż 
do przekroju  50 mm 2 włącznie. Dla wyższych w artości 
przekro ju  żyły linki mogą być skręcone ze znacznie m niej
szej liczby drutów  niż żyły miedziane tego samego p rze
kroju.

Tabl. I podaje najm niejszą liczbę drutów  w  żyłach m ie
dzianych i alum iniow ych w edług przepisów PNE 6/48.
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Dotychczas wykonywano wyższe przekroje żył alum i
niowych, skręcone z drutów  o jednakow ej średnicy, jak  
żyły miedziane. Linki takie były w praktyce trudniejsze

T a b l i c a  I. Liczba drutów  w  okrągłych żyłach 
kablowych

typ II (rys. 2) składa się z rdzenia z 3 drutów  sektoro
wych (jak typ I) oraz z jednej w arstw y drutów  okrągłych, 
stosowany jest dla przekrojów  kabla 185, 240 i 300 m m 2;

T a b l i c a  II. Żyły okrągłe skręcone z drutów  
o jednakow ej średnicy

Okrągłe żyły m iedziane O krągłe żyły alum iniowe

przekrój liczba przekrój
(mm2)

liczba
(mm2) drutów drutów
1,5—10 1 2,5—50 1

16 —35 7 70—150 3
50 —95 19 185 11

120 —240 37 240—300 13
300 —500 61 400 24
625 — 1000 91 500—625 26

800—1000 39

do spaw ania w  miejscach łączenia żył ze w zględu na 
m niejszą średnicę i w iększą liczbę drutów , stanowiących 
linkę.

Tabl. II podaje budowę żył skęconych z n  drutów  o jed
nakow ej średnicy d, średnicę zew nętrzną żyły D oraz 
spółczynnik wyzyskania przekro ju  żyły f  (stosunek pro-

Prze
krój

(mm2)

Budowa
linki

n X  d
Liczba
w arstw

Średnica
linki
(mm)

Spółczynnik 
w yzyskania 

przekroju 
f  (w %)

70 19 X 2,17 2 10,85 76
95 19 X 2,52 2 12,60 76

120 37 X 2,03 3 14,21 75,5
150 37 X 2,27 3 15,89 75,5
185 37 X 2,52 3 17,64 75,5
240 37 X 2,87 3 20,60 75,5
300 61 X 2,50 4 22,50 75,2
400 61 X 2,89 4 26,01 75,2
500 61 X 3,23 4 • 29,00 75,2
625 91 X 2,96 5 32,50 75

typ I II  (rys. 3) składa się z rdzenia z 3 drutów  sektoro
wych (jak typ I) oraz z 2 w arstw  drutów  okrągłych, sto
sowany jest dla przekrojów  ponad 300 mm 2.

Rys. 1. Rys. 2.

skręcone z drutów  o różnej średnicy i odpowiadających 
ściśle przepisom PNE 6/48:

Rys. 3.

Tabl. III  podaje budowę okrągłych żył alum iniowych, 
skręconych z żył o różnej średnicy, dla najczęściej stoso-

T a b l i c a  III . Budow a okrągłych żył alum iniow ych

Przekrój
żyły

(mm2)
Typ Liczba

drutów Budowa żyły Liczba
w arstw

Średnica 
zew nętrzna 
żyły (mm)

Współczyn
n ik  wyzys
kania prze
kroju (%)

50
70
95

120
150
185
240
300
400
500
625

I
I
I
I
I

II
II
II

III
III
III

3
3
3
3
3

11
13
13
25
25
29

3 X sekt.
3 X sekt.
3 X sekt.
3 X sekt.
3 X sekt.

3 X sekt. (50 m m 2) +  8 X 4,65 mm 
3 X sekt. (70 m m 2) +  10 X 4,65 mm 
3 X sekt. (95 m m 2) +  10 X 5,10 mm 

3 X sekt. (50 mm 2) +  (8 +  14) X 4,52 mm 
3 X sekt. (50 m m 2) +  (8 + 1 4 ) X 5,10 mm 
3 X sekt. (95 m m 2) +  (10 +  16) X 5,10 mm

1
1
1
2
2
2

8,2
9,5

11.2
13.5 
14,0
17.4 
18,7
21.4
26.3
28.4
31.6

98
98
97
97
97
83
83
83
74
79
79

typ I (rys. 1) składa się z 3 drutów  profilowych (sek
torowych), stosowany jest dla przekrojów  50, 70, 95, 120 
i 150 m m 2, ponadto jako rdzeń dla żył typu II i I I I ; ’

w anych przekrojów  do 625 m m 2. Do budowy żył użyto 
średnic drutu , m ających już zastosowanie dla innych p rze
krojów  nie objętych tablicą, jak  rip. d ru t o średnicy



98 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXV, z. 4/5/6

4,52 mm  (o przekroju  16 m m 2). O trzym uje się więc budowę 
korzystną.

Zalety proponowanych konstrukcji żył okrągłych są 
następujące:

1) ok. 5—12% m niejsza średnica żyły nowego typu 
w  stosunku do żyły skręconej z drutów  jednakow ych, 
stąd  oszczędności w  zużyciu pap ieru  izolacyjnego, ołowiu 
i pancerzy;

2) praw ie o 40% tańsze koszty w ykonania żyły skutkiem  
zastosowania większej średnicy drutów  (tańsza robocizna 
przeciągania), mniejszej liczby drutów  i w arstw  w  lince 
(mniejsze koszty szpulowania drutów  i skręcania);

3) łatw iejszy sposób w ykonyw ania połączeń żył przez 
spawanie.

Zachodziłoby jeszcze pytanie, czy przez zastosowanie 
żył nowego typu  kabel nie będzie bardziej sztywny.

Żyły nowego typu m ają być w ykonyw ane tylko z a lu 
m inium , k tóre jest bardziej miękkie, aniżeli miedź. G ięt
kość linki zależy przede wszystkim  od giętkości w arstw  
zew nętrznych, skręconych z drutów .

Rdzeń złożony z sektorów  w pływ a n a  giętkość linki 
bardzo mało. Giętkość kab la wysokiego napięcia, posia
dającego dość znaczną grubość izolacji papierow ej, za
leży przede w szystkim  od sposobu w ykonania sam ej izo
lacji. Wpływ żyły m etalowej w  grubej izolacji pap iero
wej nasyconej na giętkość całego kabla wysokiego n a 
pięcia jest mały.

IN2. CYRYL NIEWIADOMSKI A l  I • • I . • L . . ^ 1Aldrej jako materiał na przewody 
napowietrzne^

T r e ś ć .  Przedstaw iono zasady produkcji drutów  z  aldreju i porównano w łasności m echaniczne i elektryczne przew odów  z tego  
stopu z w łasnościam i przewodów z m iedzi i  alum inium  oraz przew odów  stalow o-alum iniow ych. Stw ierdzono, iż  aldrej jest jednym  
z najlepszych m ateriałów  na przew ody napow ietrzne.

A ji ia p s iś ,  KaK asaT tistfajj R jia  2o:;ąyi2H fcix upoB ogoE . K 3jioxcem ,i ochcbbi n p o  m co a C T sa  a -nbapeeB oh  iipo b o jio k h  11 c p a cm m aio T c n  MexaHMiiecK iie u  hucktom- 
HecKHe CBOliCTBa npoBOACB 113 3-ioro cm iaB a  co  CEOhCTBaMH MO^Hbtx, ajnoM H HiieBbix w CTajieajnoMHHneBŁ>ix npoBoaoB . yCTaHOBjieHO, hto a jib a p e ;;  hbjihctch  
OBHHM H3 JiyHUIHX MaTGptiaJIOB JS.JU1 B03ayiII!IbIX npOBOflOB.

A ldrey as a  m ateriał for overhead linę conductors. The article explains the princip les o f m anufacture o f  w ire from  aldrey alloy  
und provides com parisons of the m eehanical and electrical properties o f conductors m adę of this alloy, o f copper, and of alum inium  
w ire, as w ell as o f steel-alum inium  conductors. It has been  proved  that aldrey constitutes one of the best m aterials for the  m anu
facture o f conductors o f overhead lines.

L‘aldrey, alliage pour conducteurs aeriens. L‘auteur presente les principes de la production de fils  en aldrey et com pare les pro- 
prietes m ecaniąues et electriąues des conducteurs en cet alliage avec les proprietes des fils  de cuivre et d ‘alum inium , ainsi que des 
conducteurs en alum inium -acler. On peut constater que l ‘aldrey est lin  des m eilleurs produits pour conducteurs aeriens.

1. Wstęp2).
Dopóki technika nie um iała rozwiązać zagadnienia 

produkcji alum inium  o dostatecznej czystości i odpow ied
nio niskiej cenie, podstawowym  m ateriałem , z którego 
budowano linie napow ietrzne do przesyłania energii 
elektrycznej, była miedź.

Na przełom ie X IX  i  XX w ieku produkcję alum inium  
wreszcie praktycznie opanowano, dzięki czemu stw orzo
no możliwości p rzew rotu  w  energetyce, oddając do jej 
dyspozycji m ateria ł o trzykro tn ie m niejszym  ciężarze 
w łaściw ym  i jednocześnie tylko o ok. 40 proc, m niejszej 
(w porów naniu z miedzią) przewodności elektrycznej.. Do 
przew rotu  w  kró tk im  czasie jednakże nie doszło, gdyż 
podaż miedzi w  tym  okresie była jeszcze znacznie w iększa 
niż podaż alum inium  oraz poniew aż konserw atyzm  
i  uprzedzenie do nowego surow ca n ie sprzyjały jego za
stosowaniu.

Z biegiem czasu konstruk torzy  lin ii napow ietrznych 
nabierali jednak  coraz większego przekonania do alum i
nium , czego pierw szym  w yrazem  była budow a w  Anglii 
w  pobliżu N orthallerton  (Yorkshire) w  1899 r. lin ii z p rze
wodów alum iniow ych o długości k ilku  kilom etrów . 
Prawdziw ego wyłomu, podobnie jak  i  w  w ielu  innych 
dziedzinach, dokonały jednak  S tany Zjednoczone, budu 
jąc w  la tach  1901—1904 przez firm ę N iagara-Falls Pow er 
Co. linię o napięciu 22 kV, do k tórej zużyto 132 t  linki 
alum iniowej o przekro ju  250 m m 2. Do 1910 r. w aga p rze
wodów aluminiowych, zużytych do budowy linii napo
w ietrznych w  S tanach Zjednoczonych, wynosiła już ok. 
1000 t.

W 1910 r , zdecydowano się na budow ę lin ii a lum inio
wych w  Europie, a m ianow icie w  Niemczech i F rancji, 
a następnie w  1914 r. i  w  Szw ajcarii. Zastosow anie tego 
surow ca było jednak  w ciąż jeszcze bardzo nieznaczne 
i dopiero b rak  możności zakupu miedzi w  czasie p ierw 
szej w ojny św iatow ej zm usił n iek tóre kraje , w  szczegól
ności Niemcy, do zw rócenia większej uw agi n a  alum i
nium , którego rud  było i je s t w. Europie pod dostatkiem .

') W stępne wiadom ości o aldreju b y ły  podane już w  Przeglądzie 
w  artykule inż. J. A dam skiego pod tyt. „Aldrej — stop lek k i na 
przew ody elektryczne" (PE, 1947, z. 11/12, str. 351). N iektóre z przy
toczonych tam  tablic są tu  pow tórzone dla całości obrazu. (Przyp. 
red.).

=) Ob. w ykaz literatury w  końcu artykułu [1, 4, 5, 7—10, 18, 21, 
62],

Od tego okresu  następuje praw dziw ie szybki w zrost 
zastosow ania przewodów aluminiowych, których następ 
nym  etapem  rozw oju technicznego były link i stalow o- 
alum iniow e o zwiększonych w łasnościach w ytrzym a
łościowych.

L inki stalow o-alum iniow e posiadają jednak  pew ne 
wady, z k tórych najbardziej zasadniczymi są: duży ciężar, 
sztywność i  m ała w artość jako  łom u ze względu n a  duże 
koszty oddzielania d rutów  alum iniow ych od rdzenia 
stalowego. Niedogodność, opanow aną praktycznie, stw a
rza rów nież duża różnica plastyczności oraz spółczyn- 
ników  rozszerzalności cieplnej elem entów  link i stalow o- 
alum iniowej.

W ymienione w ady tych linek zniechęciły n iektórych 
konstruk torów  do ich stosowania i  skłoniły do ponow 
nego zastępow ania linek stalow o-alum iniow ych linkam i 
splecionymi w yłącznie z dru tów  alum iniowych. P ra k ty 
k a  jednakże w krótce wykazała, iż użycie tych ostatnich 
linek  podraża znacznie koszty konstrukcji dźwiżnej, k tó 
ra  dla linek alum iniowych jest droższa niż dla m iedzia
nych.

Poniew aż wszystkie znane m ateria ły  do budowy linii 
posiadały pew ne braki, rozpoczęto badania nad  w ynale
zieniem bardziej odpowiedniego m ateria łu , k tóry  oprócz 
m ałego ciężaru właściwego, dobrej przewodności i odpor
ności na korozję posiadałby w ystarczające własności w y
trzymałościowe, uspraw iedliw iające gospodarczo jego zasto
sowanie do budowy linii napow ietrznych do przesyłania 
energii elektrycznej.

Tym  m ateria łem  okazał się aldrej, stop o osnowie a lu 
m iniowej, typu  A l-M g-Si, wynaleziony i  opatentow any 
w  1924 r. przez A lum inium -Industrie  A. G., Neuhausen 
(Szwajcaria). Podobne stopy, znane pod nazw am i: „alu- 
cablę“, „alm elec11,. ,,silm alec“ i  ,,te lalco“-, zostały w yna
lezione i opatentow ane przez Trefileries du H avre (F ran
cja), B ritish  A lum inium  Co L td (Anglia) względnie przez 
Societa M etallurgica Ita lian a  — M ilano (Włochy).

Z chw ilą w ynalezienia i spraw dzenia możliwości zasto
sow ania praktycznego ald re ju  zagadnienie zastąpienia 
miedzi w  budowie przewodów napow ietrznych zostało 
ostatecznie rozwiązane, czego najbardziej jaskraw ym  do
wodem je st zarządzenie z dnia 17. 12. 1934 r., zab ran ia
jące używ ania miedzi w Niemczech do budowy przew o
dów napow ietrznych o przekro ju  linki w iększym  niż 10



21. VI. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 99

mm 2. Przew ody napow ietrzne miedziane zostały w  Niem 
czech w  ten  sposób całkowicie zastąpione przewodam i 
aluminiowymi, stalow o-alum iniow ym i oraz aldrejow ym i.

2. Zasady produkcji d rutów  aldrejowych'.
A. S k ł a d  c h e m i c z n y  [5, 7, 33, 37, 50, 53, 76, 77, 88]

W myśl p a ten tu  aldrej jest to sto-p lekki o osnowie a lu 
miniowej, posiadający lepsze niż alum inium  własności 
wytrzymałościowe, a ustępujący m u niew iele pod wzglę
dem  przewodności elektrycznej i odporności n a  korozję. 
M ateriał tak i otrzym ano dzięki odpowiedniem u pod 
względem jakościowym  i ilościowym doborowi składników  
stopowych oraz zastosow aniu odpowiedniej obróbki te r 
micznej.

Składnikam i stopowymi są m agnez i  krzem , tworzące 
związek międzym etaliczny Mg2Si rozpuszczalny w  alu 
m inium  w  stanie stałym , tzn. tw orzący z n im  roztw ór 
stały. C harakterystyczną cechą tego roztw oru stałego jest 
zm ienna rozpuszczalność Mg2Si w  alum inium  w  zależno
ści od tem peratury . W tem peraturze eutektycznej wynosi 
bowiem ona ok. 1,8%, natom iast w  tem peraturze poko
jowej tylko ok. 0,5% Mg2Si.

Rozpuszczalność Mg2Si zależy rów nież od stosunku za
w artości krzem u do m agnezu w  stopie. Jeżeli stop za
w iera nadm iar krzem u, nie mogącego połączyć się z m a
gnezem w  postaci zw iązku Mg2Si, rozpuszczalność tego 
związku w  alum inium  m aleje bardzo nieznacznie. Jeżeli 
stop zaw iera natom iast nadm iar magnezu, rozpuszczalność 
Mg2Si m aleje bardo w ydatnie, co znow u m a niekorzystny 
wpływ na efekt końcowy obróbki term icznej. Dlatego nad 
m iar m agnezu jest w  stopie niepożądany, nadm iar zaś 
krzem u jest korzystny, ponieważ w praw dzie obniża on 
rozpuszczalność Mg2Si, ],ecz jednocześnie zwiększa efekt 
obróbki term icznej dzięki tem u, że sam  tw orzy z alum i
nium  roztw ór s ta ły  o zm iennej rozpuszczalności. N aj
korzystniejsze w łasności wytrzym ałościowe uzyskuje się 
wówczas, gdy zaw artość krzem u je st m niej więcej dwa 
razy w iększa niż zaw artość m agnezu w  zw iązku Mg2Si.

Przez dodanie wyżej wym ienionych składników  stopo
wych następuje autom atycznie utw ardzenie alum inium , 
którego efekt m ożna zwiększyć przez odpowiednie w a
runk i przeróbki plastycznej i  obróbki term icznej m ate
riału . Od tych w arunków , omówionych poniżej, zależy 
rów nież stopień spadku przewodności elektrycznej, spo
wodowanego dodaniem  składników  stopowych tw orzą
cych roztw ór stały  z  alum inium . Spadek ten  można 
zm niejszyć do wielkości, k tó ra  um ożliw ia zastosowanie 
stopu w praktyce lin ii elektrycznych.

Uwzględniając powyższe uw agi ustalono, iż zaw artość 
m agnezu i  k rzem u w  aldrej u pow inna w ahać się w  n a 
stępujących granicach:

Si 0,5 — 0,6%
Mg 0,4 — 0,7%,

przy czym jako najkorzystniejszą zaw artość uw aża się dla 
k rzem u — 0,55%, d la m agnezu — 0,45%.

Inne dodatki lub zanieczyszczenia stopowe są w  ald re- 
ju  niepożądane, ponieważ pow odują zm niejszenie prze
w odnictw a lub odporności n a  korozję, przy czym n a jb a r
dziej szkodliwym  zanieczyszczeniem jest miedź.

N iekorzystnym  zanieczyszczeniem, znajdującym  się zaw 
sze w  alum inium  hutniczym , jest rów nież żelazo. Powo
duje ono w praw dzie utw ardzenie stopu, ale jednocześnie 
w  w yniku jego obecności następuje zaham owanie efektów  
obróbki term icznej o raz obniżenie odporności na korozję. 
P ierw sze zjawisko daje się zneutralizować, przez obecność 
magnezu, natom iast drugiego zjaw iska usunąć nie można 
i z tego w łaśnie powodu należy dążyć do jak  najm niejszej 
zaw artości żelaza możliwie do 0,1%, w  żadnym  zaś w y
padku — nie należy przekraczać 0,3%.

B. W y t o p  i  o d l e w a n i e  b l o k ó w  
Przy wytopie a ld re ju  trzeba przestrzegać tak ich  samych 

zasad, jak  i  przy innych stopach lekkich. Szczególną 
uwagę należy zwracać na utrzym anie możliwie niskiej 
tem peratu ry  wytopu, k tó ra  nie pow inna przekraczać 
700—730°, oraz na w łaściw e użycie topników  odtlen ia ją- 
cych i odgazowujących wytop. Do w sadu można używać 
tylko czystego surowca, w łasnych odpadków  produkcyj
nych oraz zanalizowanego przetopu z łomu afdrejowego. 
Krzem  dodaje się w  postaci stopu w stępnego z aluminium ,

m agnez zaś w  postaci m etalicznej lub w  postaci stopu 
w stępnego rów nież z alum inium .

O dlewanie bloków do w alcow ania d ru tu  (wirebars) lub 
bloków do jego tłoczenia nie przedstaw ia żadnych t r u 
dności. Zastosow anie w lew nic przechylnych zapew nia 
uzyskanie całkowicie zdrowych odlewów.

C. P r z e r ó b k a  p l a s t y c z n a  n a  g o r ą c o  [87, 88]
P rzeróbkę plastyczną na gorąco odlanych bloków można 

przeprow adzać drogą w alcow ania lub prasow ania. N aj
korzystniejsza tem p era tu ra  tej p rzeróbki wynosi 480 do 
500° i nie pow inna być w  żadnym  w ypadku niższa niż 
450°.

Końcowa średnica w alców ki lub prasów łd zależy od 
średnicy produkowanego dru tu , ponieważ jego najlepsze 
w łasności uzyskuje się wówczas, gdy następny zgniot drogą 
przeciągania wynosi m inim um  90—95%. Po uw zględnie
n iu  te j okoliczności średnica w alców ki lub prasów ki po
w inna w ahać się od 12 dod 15 mm.

W łasności d ru tu  tłoczonego są zawsze lepsze niż 
w łasności d ru tu  walcowanego. D ru t tłoczony je s t b a r 
dziej jednorodny i. posiada gładszą pow ierzchnię w  po
rów naniu  z d ru tem  w alcow anym , gdyż w  czasie tło 
czenia następuje lepsza przeróbka plastyczna m ateriału . 
W adą organiczną procesu w alcow ania jest niemożliwość 
usunięcia z pow ierzchni b loku odlewniczego do w nętrza 
m ateria łu  składników  struk tu ralnych , segregujących się 
w  czasie odlew ania w  k ie runku  ścian w lew nicy w  w yniku 
zjaw iska odw rotnej likw acji.

Powyższe rozw ażanie teoretyczne nie pow inno jednak  
odstraszać prak tyków  od stosowania w alcow ania, ponie
w aż różnice w łasności d ru tu  tłoczonego i walcowanego 
są w  rzeczywistości bardzo małe.

D. O b r ó b k a  t e r m i c z n a  i p r z e c i ą g a n i e  
d r u t u

P o d s t a w y  t e o r e t y c z n e .  Gdyby prasów kę lub 
walcówkę poddano tylko przeciąganiu, wówczas zarówno 
w łasności wytrzym ałościowe jak  i  w łasności plastyczne, 
odporność na korozję oraz przewodność elektryczna 
d ru tu  n ie  odpow iadałyby żądanym  w ym aganiom . Sam 
zgniot n ie  m ógłby dostatecznie utw ardzić m ateriału , 
w łasności zaś plastyczne, przewodność elektryczna i od
porność n a  korozję byłyby zbyt niskie z powodu obecno
ści naprężeń w ew nętrznych.

Dla uzyskania odpowiednich w łasności w ytrzym ałościo
wych i przewodności w ykorzystuje się podatność stopu 
do obróbki term icznej dzięki zm iennej rozpuszczalności 
zw iązku Mg2Si w  zależności od tem peratury .

Ja k  wiadomo, każda obróbka term iczna stopów lekkich 
sk łada się z operacji hartow ania, którego skutk iem  jest 
spontaniczne starzen ie na tu ra ln e  oraz z ew entl. operacji 
sztucznego starzenia, W w yniku hartow an ia uzyskuje się 
s tru k tu rę  homogenicznego roztw oru stałego zw iązku m ię
dzym etalicznego w  alum inium . S tan  ten  charak teryzuje 
się stosunkow o niskim i w łasnościam i w ytrzym ałościow y
m i i  m ałą przewodnością elektryczną. S tarzenie n a tu ra l
ne, w  czasie którego pow staje  specjalny stan  rozmieszcze
n ia  atom ów  w  siatce przestrzennej m ateria łu  bez zm iany 
jego m ikrostruk tury , podwyższa w łasności w ytrzym ało
ściowe, lecz obniża jeszcze bardziej przewodność. Dopiero 
zastosowanie sztucznego, starzenia, dzięki tzw. w ydzielaniu 
się cząsteczek związku m iędzym etalicznego z przesyconego 
roztw oru stałego, powoduje pow staw anie w  m ateria le  s ta 
nów  pośrednich, term odynam icznie niestałych, lecz p ra k 
tycznie trw ałych, k tó re  charak teryzują się wysokimi 
w łasnościam i w ytrzym ałościow ym i oraz jednocześnie do
b rą  przewodnością bez zm iany wielkości ziarna. Od w iel
kości i  sposobu tego w ydzielania zależą ostateczne w łas
ności m ateria łu , przy czym zasadniczy w pływ  n a  nie po
siada odpowiedni w ybór czasu i tem epratu ry  sztucznego 
starzenia.

S tw ierdzając konieczność stosow ania hartow an ia  i 
sztucznego starzen ia należy jeszcze w yjaśnić, w  jakim  
momencie produkcji należy rozpocząć przeciąganie p ra 
sówki lub  walcówki. Gdyby przeciąganie przeprow a
dzono przed hartow aniem , stracono by jego efekt u tw ar- 
nia w skutek  ogrzania m ateria łu  do tem peratu ry  h a rto 

w ania, przewyższającej znacznie tem peratu rę  rek ry sta li
zacji. W prawdzie przez następną obróbkę term iczną p rze
ciągniętego d ru tu  można uzyskać żądane własności, lecz
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jej zasadniczą w adą w  tej kolejności jest nieekonomiczna 
długotrwałość. Gdyby przeciąganie przeprowadzono po 
zakończeniu starzenia sztucznego, przewodność elektrycz
na zm alałaby z powodu obecności naprężeń w ew nętrz
nych wywołanych zgniotem. Z tego w ynika więc, że p rze
ciąganie należy przeprow adzać w  praktyce pomiędzy 
operacją hartow ania i  sztucznego starzenia, jakkolw iek 
teoretycznie jest ono uspraw iedliw ione rów nież i przed 
hartow aniem .

W dalszym ciągu należy jeszcze w yjaśnić, czy przecią
ganie trzeba przeprow adzać bezpośrednio po zahartow a
niu, czy też po krótszym  lub dłuższym okresie starzenia 
naturalnego. Z teorii starzenia wiadomo, że w  stopach 
typu  Al-M g-Si, do których należy aldrej, istn ieje śc sła 
zależność między zajaw iskam i starzen ia naturalnego 
i sztucznego. Zależność ta  polega m. in. na u trudnien iu  
procesu wydzielania po utw orzeniu się stanu  rozmieszcze
n ia atomów, charakterystycznego dla starzenia n a tu ra l
nego. Aby uniknąć tego zjaw iska trzeba więc uniem ożli
wić utw orzenie się om awianego stanu  rozmieszczenia 
atomów, ponieważ w  przeciw nym  w ypadku efekt sta rze
n ia sztucznego będzie niew ystarczający. Powyższe daje 
się osiągnąć m. in . przez zastosowanie zgniotu bezpośre
dnio po zahartow aniu. Zgniot bowiem uniemożliwia 
starzenie na tu ra ln e  i w  dodatku przyśpiesza w ydzielanie 
podczas sztucznego starzenia.

S treszczając powyższe rozw ażania widzimy, że kolej
ność operacji po preróbce plastycznej na gorąco powinna 
być następująca: hartow anie, przeciąganie bezpośrednio 
po zahartow aniu, starzenie sztuczne.

H a r t o w a n i e  [20, 37, 87, 88]. H artow anie prasów ki 
lub w alców ki przeprow adza się w  piecach solnych 
względnie powietrznych.

T em peratura hartow ania pow inna w ahać się w  g ran i
cach .500°— 530°, przy czym jako najkorzystniejszą tem 
pera tu rę  uw aża się 520°.

Z byt niskie tem peratu ry  hartow an ia są  niepożądane, 
ponieważ powodują nadm ierny spadek w łasności w ytrzy
małościowych podczas sztucznego starzenia, po pew nym  

jego czasie, w  odpowiednio wysokiej tem peraturze. Zbyt 
wysokie tem peratury  są rów nież niepożądane, ponieważ 
mogą spowodować pow staw anie tzw. pęcherzy na po
w ierzchni m ateria łu  w skutek nadtopienia się niskotopli- 
w ej potrójnej eutektyki, znajdującej się zawsze w  m ałej 
ilości w  stopie. Pęcherze te  są następnie przyczyną tw o
rzenia się  łuskw in podczas przeciągania oraz obniżenia 
w łasności wytrzym ałościowych m ateriału .

Na wielkość przyrostu w łasności wytrzym ałościowych 
w pierw szym  okresie sztucznego starzen ia oraz na k o ń 
cową w artość przewodności elektrycznej tem peratu ra  
hartow ania nie m a wpływu.

P r z e c i ą g a n i e  [20, 82, 88], Poniew aż starzenie n a 
tu ra lne  stopu typu A l-M g-Si rozpoczyna się natychm iast 
po zahartow aniu, tzn. bez okresu  inkubacji, ch a rak te ry 
zującego np. stopy typu  A l-C u- Mg, przeto czas między 
hartow aniem  i rozpoczęciem przeciągania pow inien być 
możliwie jak  najkrótszy. W przeciw nym  w ypadku roz
pocznie się starzenie na tu ra lne , którego niekorzystny 
w pływ  został omówiony wyżej.

Zgniot w  w yniku przeciągania pow inien być możliwie 
wielki, w  każdym  razie większy niż 90%. Im  większy 
będzie zgniot, tym  wyższe będą w łasności w ytrzym ało
ściowe drutu , przy czym zgniot nie m a żadnego w pływ u 
na wielkość przewodności po starzeniu sztucznym, co jest 
charakterystyczną w łaściwością stopów lekkich.

Przeciąganie przeprow adza się bez międzywyżarzeń, n a j
lepiej n a  drutociągach wielobębnowych. Schem at p rze
ciągania i jego szybkość końcowa, dochodząca do 240 m/min., 
są praw ie tak ie same jak  w  produkcji d rutów  alum inio
wych.

Pierw szy ciąg dla walcówki m usi być w yrów nujący, 
ponieważ d ru t w alcow any nie posiada nigdy dokładnego 
owalu. Dla ostatn ich  ciągów najkorzystn iej jest używać 
przeciągadeł z tw ardych  stopów, k tórych zastosowanie 
pozwala przeciągnąć bez szlifowania ok. 3 t  drutu . W d ru - 
tociągaćh wielobębnowych użycie przeciągadeł ź tw ar
dych stopów jest nieodzowne.

Intensyw ne sm arow anie przeciąganego d ru tu  jest w a
runk iem  uzyskania dobrej w ydajności technologicznej tej 
operacji. Do sm arow an:a najlepiej nadaje się olej rze

pakowy, jego m ieszanina z olejem cylindrowym  lub sam  
olej cylindrowy.

Własności przeciągniętego; d ru tu  są następujące: 
w ytrzym ałość na rozciąganie (R r) ok. 36 kg/m m 2,
wydłużenie (A) ok. 2%,
przewodność elektryczna w łaściw a (/) ok. 27 m /fi.m m 2-

S z t u c z n e  s t a r z e n i e  [2, 5, 7, 20, 27, 37, 44, 58, 
59, 60, 70, 87, 88], Krzywe, przedstaw iające zm iany w łas
ności hartow anego i zgniecionego m ateria łu  podczas 
sztucznego starzenia, posiadają różny przebieg w  zależ
ności od tem peratu ry  starzenia. Jeżeli tem peratu ra  ta  
jest dostatecznie niska, obserw uje się tylko stały n ie
znaczny w zrost własności wytrzym ałościowych i p rze
wodności elektrycznej w  m iarę postępu czasu starzenia. 
Począwszy od pewnej tem peratury  obserw uje się naprzód 
wzrost, a następnie spadek włajsności w ytrzym ałościo
wych, przy czym jednocześnie przewodność stale w zrasta. 
Wreszcie począwszy od pewnej, znowu wyższej, tem pera
tu ry  obserw uje się p raw ie natychm iast spadek własności 
wytrzym ałościowych, połączony znowu z w zrostem  p rze
wodności (rys. 1). Taki lub inny bieg krzyw ej jest zależny 
od sposobu nakładania się efektów  dwu zjawisk: regene-

kg/mrr? (a)

Rys. la  i lb. Zm iana tw ardości i przewodności elektrycz
nej w zależności od tem peratury  i czasu starzenia sztucz

nego stopu A l-M g-Si

rac ji (Kristallerhofung) m ateria łu  zgniecionego i w ydzie
lania, połączonego ewtl. z koagulacją.

Niskie tem peratu ry  sztucznego starzenia są w  praktyce 
nieekonomiczne z powodu zbyt wielkiego czasu potrzeb
nego na zakańczenie tego procesu. Zbyt wysokie tem pe
ra tu ry  są niekorzystne z powodów więcej niż oczywistych. 
Dlatego najlepsze w łasności m ateria łu  uzyskuje się po 
zastosowaniu pośrednich tem peratur, k tóre w  praktyce 
w ahają się w granicach 140—160°, przy czym najczęściej 
stosuje się tem peratu rę  150—160°.

Czas starzenia pow inien być tak  dobrany, aby można 
było uzyskać najkorzystniejszy stosunek w łasności w y
trzym ałościowych do przewodności. Z przebiegu k rzy
wych zm ian własności w ynika, że m usi on być mniej 
więcej taki, jak i jest potrzebny dla przecięcia się krzy
wych przewodności i w ytrzym ałości na rozciąganie po 
przekroczeniu m aksym um  tej ostatniej własności. Czas 
ten  wynosi dla temp. 160° ok. 6—8 godz. (rys. 2.

Należy podkreślić w  tym  m iejscu możliwość w ykorzy
stan ia  drutu, k tóry  nie uzyskał odpowiednich własności 
w ytrzym ałościowych lub elektrycznych po przeciągnięciu 
i sztucznym  starzeniu. D ru t tak i należy ponownie za h a r
tować i poddać sztucznem u starzeniu  bezpośrednio po za-
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hartow aniu . Po ok. 22 godz. starzenia w  tem p. 155° dru t 
o średnicy 2,8 m m  w ykazał następujące własności: 

wytrzym ałość na rozciąganie Rr =  32,0 kg/m m 2, 
wydłużenie A  =  15,1 %,
przewodność w łaściw a X =  31,6 m/13.mm2.

W prawdzie tak  długie starzenie jest nieekonomiczne, 
lecz pomimo wszystko lepsze od przetopienia m ateriału .

B. C i ę ż a r  w ł a ś c i w y  [5, V, 19, 23, 27]
Mały ciężar w łaściw y alum inum  oraz ald re ju  jest ich 

najbardzie j zasadniczą własnością. Z danych p rzedsta
w ionych w  tabl. I i II widzimy, że jest on więcej niż 
trzykro tn ie m niejszy od ciężaru właściwego miedzi 
i o 22% m niejszy od ciężaru właściwego link i stalow o- 
alum iniowej.

3. Porównanie własności przewodów aldrejowych i in 
nych *).

A. W ł a s n o ś c i  w y m a g a n e  o d  m a t e r i a ł ó w  n a  
p r z e w o d y

Dobry m ateria ł na przewody napow ietrzne pow inien po
siadać m. in. następujące własności:

m ały ciężar właściwy;
dużą przewodność elektryczną oraz m ały jej spół- 

czynnik cieplny;
dobre własności wytrzym ałościowe przy k ró tk o trw a

łych rozciągających obciążeniach statycznych, a m iano
wicie korzystne w artości sprężystości (Eq>02 — naprężenie

kg/mm2 mJS2-m m

a

%
O)

'O
O

§
&

2

10 2 0  3 0  i O  5 0  6 0  70 8 0  90

czas starzen ia  w godzinach
Rys. 2. Zm iana w ytrzym ałości na rozciąganie i przew od
ności elektrycznej d ru tu  z ald re ju  po zahartow aniu, p rze

ciągnięciu i starzeniu  w  155°

T ab 1 i c a II. Ciężar 1 km  linki przewodowej z różnych 
m ateriałów

Przekrój 
link i (mm5)

L
ic

zb
a

w
ar

st
w

C iężar link i (kg/km)

zna
mio
nowy

rzeczy
w isty

alum i
nium aldrej miedź

sta l- 
alum. 
(1 :6)

16 15,9 44,5 44,5 146 62,5
25 24,2 1 67,5 67,5 222 97,5
35 34,4 95 95 312 140,5
50 49 136,5 136,5 449 197
50 48,3 133,5 133,5 440 ‘ ---

' 70 65,8 183,5 183,5 605 277,5
95 93,2 259 259 852 371,5

120 117 326 326 1 075 510
150 147 409 409 1 345 619,5
185 182 3 507 507 1 670 767
340 228 635 635 2 090 870,5
240 243 675 675 2 230 980,5
300 299 832 832 2 740 1 220

M ały ciężar właściwy alum inium  i a ld re ju  był w łaśnie 
główną przyczyną, k tó ra  spowodowała ich szerokie za
stosowanie jako m ateria łu  przewodowego.

C. P r z e w o d n o ś ć  e l e k t r y c z n a  [5, 7, 19, 23, 29, 
69, 78, 87]

Wielkość przewodności elektrycznej, oporu elektrycznego 
i spółczynnika cieplnego przewodności w  20" C oraz śre 
dni opór 1 km  linki z różnych m ateriałów  przewodowych 
podają tabl. I II  i IV.

rozciągające w  kg/m m 2, przy k tórym  w artość trw ałego 
w ydłużenia plastycznego wynosi 0,02%), płynności (Q0,o — 
naprężenie rozciągające w  kg/m m 2, przy k tórym  w artość 
trw ałego w ydłużenia plastycznego wynosi 0,2%), w ytrzy
małości na rozciąganie (Rr) oraz tw artości; 

możliwie dobre własności plastyczne, tzn. w ydłużenie
próbki po zerw aniu | A  =   ̂ • 100% j ,  przewężenie

_j71 \
C = —̂ — - • 100% | oraz podatność

do skręcania i przeginania wielokrotnego;
dużą w ytrzym ałość na długotrw ałe rozciągające obcią

żenia statyczne (WD);
dużą w ytrzym ałość na zmęczenie od drgań (Wzm) tj. 

najw iększe naprężenie w  kg/m m 2, przy k tórym  m ateria ł

T a b l i c a  I. Ciężar w łaściw y m ateriałów  na przewody

M ateriał Ciężar w łaściw y (g/cm3) 
w  stanie zgniecionym

A lum inium 2,7
Aldrej 2,7
Miedź 8,9
S tal-a lum . (1:6) 3,45

znosi założoną ilość pow tarzanych zm iennych naprężeń 
(cyklów);

dużą odporność na wpływy trw ałego obciążenia elek
trycznego (prądy zwarcia);

słaby efek t ulotu;
dobrą odporność na korozję ze strony składników  

atm osferycznych;
niską cenę.

*) Ob. w ykaz literatury [22, 30, 35, 39, 42, 46, 55, 63, 75, 81, 84].

T a b l i c a  III. W łasności elektryczne m ateriałów  
przewodowych

M ateriał
Przew od

ność w łaś
ciw a

(m/13.mm2)

Opór w ła
ściw y 

(13.mm2/m)

Spółczyn-
n ik

cieplny
oporu

A lum inium 34,8 0,0287 0,004
Aldrej 30,0 0,0333 0,0036
S tal-a lum . (1:6)*) 34,8 0,0287 0,004
Miedź 56,0 0,01786 0,0038

*) Dla płaszcza alum iniow ego.

T a b l i c a  IV. Opór średni 1 km  linki przewodowej 
z różnych m ateriałów

Przekrój 
znamiono
w y linki 

(mm2) L
ic

zb
a

w
ar

st
w Opór średni linki przy 20° C (13/km)

alum i
nium aldrej miedź stal-

alum.(l:6)

16 1,805 2,095 1,122 1,875
25 1 1,185 1,378 0,737 1,205
35 0,845 0,982 0,525 0,837
50 0,587 0,682 0,364 0,594
50 0,598 0,695 0,372 —

70 0,435 0,505 0,271 0,434
95 2 0,309 0,359 0,192 0,319

120 . 0,245 0,285 0,153 0.234
150 0,196 0,227 0,122 0,193
185 3 i 0,158 0,183 0,098 0,156
240 0,126 0,146 0,078 0,137
240 0,118 0,137 0,074 0,121
300 0,096 0,111 0,060 0,097

Z przytoczonych danych w ynika, że w praw dzie p rze
wodność ald re ju  jest gorsza od miedzi, nie ustępuje jed-.
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nak  wiele przewodności alum inium  i przewodów stalo
w o-alum iniowych.

Jeżeli jednak  uwzględnim y stosunek przewodności do 
ciężaru właściwego, to  alum inium  i  aldrej okażą się bez 
porów nania bardziej wartościowym i m ateria łam i n ;ż 
miedź, co w idać w yraźnie z porównań, przedstaw ionych 
w  tabl. V i  VI.

T a b l i c a  V. W artości porównaw cze linek  przew odo
wych o jednakow ej przewodności elektrycznej

Wyszczególnienie Alumi
nium Aldrej

Stal-
alum.
(1:6)

Miedź

Ciężar 48,8 56,6 72,4 100
Przekrój 161 186 188 100
Średnica 127 136 137 100

T a b l i c a  VI. Porów nanie przekrojów  linek o jednako
wej przewodności w ykonanych z różnych m ateriałów

Przekrój 
znamiono
wy linki 

(mm2) L
ic

zb
a

w
ar

st
w

P rzekrój linki miedzianej o takiej 
samej przewodności elektrycznej (mm2)

alum inium aldrej stal-alum .
(1:6)

16 9,9 8,5 9,5
25 1 15 13 14,8
35 21,1 18,2 21,3
50 30 26,3 30
50 29,8 25,7 —

70 41 35,4 41,2
95 2 57,8 49,8 56

120 . 77,7 62,7 76,2
150 91,3 78,7 93
185 3 113 97,5 114
240 142 122 130
240 4 151 130 147
300 186 160 183

D. W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  p r z y  k r ó t k o 
t r w a ł y c h  o b c i ą ż e n i a c h  s t a t y c z n y c h  [7, 19, 

23, 29, 87, 88]
D la konstruk torów  elektrycznych lin ii napow ietrz

nych przesyłowych podstaw owe znaczenie m ają w łasności 
mechaniczne przy  krótko trw ałych  obciążeniach statycz
nych, a w  szczególności granica sprężystości, granica 
płynności (O0,2), w ytrzym ałość na rozciąganie (Rr) oraz 
spółczynnik sprężystości. Im  wyższe będą te własności, 
tym  większe rozpiętości i  m niejsze zwisy można stoso-

T a b l i c a  VII. W łasności m echaniczne linek z różnych 
m ateriałów  przewodowych przy krótko trw ałych  obciąże

niach statycznych

.

W łasność
m echaniczna

Alumi
nium Aldrej Stal-

alum.(l:6) Miedź

(kg/mm2) max.
min.

20
17—18

35
30

35
30—32

42
40

Q(],2 (kg/mm2) max.
min.

17
15

33
28 _ 40

38

*0,02 (kg/mm2) max.
min.

12.5
10.5

22
19 —

25

*0,01 (kg/mm2) max.
min. 9 17 — 22
max. 5 9 — 8

A100 mm °/0 min. 2 5 — 2

c  % max. 85 50 — —

min. 60 20 — —
Spółczynnik sprę- max. 6 700 6 400 8 680 —
żystości (kg/mm2) min 6 000 5 600 7 500 13 000

w ać przy budow ie linii, tym  więc tańsza będzie jej kon
strukcja.

Nie są, oczywiście, obojętne rów nież i w łasności p la 
styczne, m ające w pływ  na kruchość m ateriału .

Porów nując w łasności m echaniczne różnych m ateriałów  
przewodowych przy kró tko trw ałych  obciążeniach s ta ty 
cznych przedstaw ione w  tabl. VII, widzimy, że dzięki 
wysokim własnościom  w ytrzym ałościowym  i jednocześ
nie m ałem u ciężarowi w łaściw em u ald re ju  możńa stoso
wać dla tego m ateria łu  przy tym  sam ym  spółczynniku 
bezpieczeństwa najm niejsze zwisy linii, względnie przy 
tym  sam ym  zwisie — najw iększe rozpiętości linii, co daje 
w  w yniku zm niejszenie wysokości słupów albo zm niej
szenie ich liczby.

N ajbardziej obrazowo przedstaw ia te zalety stosunek 
w ytrzym ałości na rozciąganie do ciężaru właściwego m a
teriału , tzn, długość przewodu, przy k tórej zryw a się on 
pod sam ym  ciężarem  w łasnym , w zględnie długość p rze
wodu, przy k tórej zryw a się on pod sum ą ciężaru w łas
nego i dodatkowego obciążenia sadzią. W artości te  podaje 
tabl. VIII.

T a b l i c a  VIII. Długość linki o p rzekroju  95 m m 2 z róż
nych m ateriałów  przewodowych, przy k tórej linka ulega 
zerw aniu pod w łasnym  ciężarem  (L), lub pod sum ą cię

żaru  własnego i sadzi w edług VDE (Lj)

M ateriał
L L ,

m % m %

A lum inium 6 670 148 2 350 94
Aldrej 11 100 247 4 330 173
Stal-alum . (1:6) 8 700 193 3 850 154
Miedź 4 500 100 2 500 100

Ja k  widzimy, stosunek ten  je st w yraźnie najko rzy 
stniejszy d la a ld re ju  podobnie jak  wielkość zwisu dla 

linek io tej sam ej przewodności.
B iorąc pod uw agę podane wyżej w łasności w ytrzym a

łościowe, ustalono dla przewodów  dopuszczalne i zale
cone naprężenia rozciągające, k tórych n ie należy p rze
kraczać podczas m ontażu linii. Wielkość tych naprężeń 
je st podana w  tajbl. IX.

Na podstaw ie powyższych naprężeń ustalono najw ięk 
sze rozpiętości przewodów dja różnych przekrojów  linek 
z m ateria łów  przewodowych (tabl. X).

T a b l i c a  IX. Dopuszczalne i  zalecone naprężenia roz
ciągające przewodów przy m ontażu linii

M ateriał
Naprężenie

dopuszczalne
(kg/mm2)

Naprężenie
zalecone
(kg/mm2)

Alum inium 8 6(7)
Aldrej 12 11
Stal-alum . (1:6) 11 10
Miedź 19 —

T a b l i c a  X. N ajw iększe rozpiętości dla różnych m ate
riałów  przewodowych i  różnych przekrojów  linek

Przekrój N ajw iększa rozpiętość (m)
znamiono- sta l-a lu m .

(1:6)
w y linki 

(mm2)
alum inium aldrej miedź

10 ___ ___ — 100
16 35 35 200 160
25 60 490 300 240
35 80 660 420 350
50 110 880 600 540
70 140 1150 820 800
95 190 — 1120 —

120 230 — — —
150 290 — — —
185 360 ' -- — —

Po uw zględnieniu jednak obciążenia sadzią1 i drgania li
nek, o czym będzie mowa niżej, wielkość zaleconych n a j
w iększych rozpiętości jest następująca: 

alum inium  200 m  
a ld re j 300 m  
stal-alum . (1:6) 300 m.
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Powyższe dane potw ierdzają ponownie przew agę al- 
dreju  nad innym i m ateriałam i przewodowymi w  budo
wie linii.

E. T w a r d o ś ć  [23, 78]
Duża tw ardość m ateria łu  jest ściśle zw iązana z w ielkoś

cią w ytrzym ałości na rozciąganie. Dlatego też tw ardość 
aldreju, zbliżona do tw ardości miedzi, jest dostatecznie 
duża, by zm niejszać uszkodzenia przew odu podczas b u 
dowy linii w skutek  ciągnięcia link i po ziemi oraz w sku
tek zaciskania jej w  bębnach montażowych. Twardość 
a ld re ju  wynosi 70—‘80, miedzi 100—120, alum inium  zaś 
tylko 35—55 °Br. A w ięc i  pod względem tw ardości w łas
ności a ld re ju  są więcej niż zadaw alające.

Na tym  m iejscu należy również wspomnieć o specjal
nym  procesie u tw ardzania pow ierzchni d rutów  z aldreju, 
opisanym  przez O. Fóppla i  R. Holzera w  1943 r . [86]. 
U tw ardzenie to m a rzekomoi zwiększać długotrw ałość 
przewodów o 35% *).

W y t r z y m a ł o ś ć  h a  d ł u g o t r w a ł e  r o z c i ą 
g a j ą c e  o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e  [3, 16, 23, 57, 88] 

..Charakter pracy zawieszonej linki przewodowej w y
m aga od niej n ie  tylko dobrych własności w ytrzym ałoś
ciowych przy  działaniu krótkotrw ałych, rozciągających 
obciążeń statycznych, lecz rów nież i przy działaniu d łu
gotrw ałych tego rodzaju  obciążeń, spowodowanych sa- 
dzią i w łasnym  ciężarem.

Z teoriii w ytrzym ałości m ateria łów  wiemy, że m ateria ł 
jest uw ażany za w ytrzym ały n a  długotrw ałe działanie 
obciążenia, jeżeli pod jego w pływ em  nie ulega zerw aniu 
w  ciągu jednego roku. Dla p rak ty k i jednak  bardziej od
powiedni jest okres dziesięciu lat, przy  czym im w ytrzy-

i jej rozpiętości, w idzim y z rys. 3, że jest on dla ald re ju  
przy w szystkich rozpiętościach praktycznie stosowanych 
w ydatnie w iększy od ispółczynnika bezpieczeństw a in 
nych m ateria łów  przewodowych.

G. W y t r z y m a ł o ś ć  n a  z m ę c z e n i e  o d  d r g a ń  
[5, 23, 26, 32, 34, 43, 47, 51, 62, 67, 69, 78, 87, 88] 

Zawieszona i naprężona linka jest narażona n a  dzia
łan ie w iatru , k tóry  w yw ołuje jej drgania. Wielkość tych 
drgań jest zależna od siły i k ie runku  w iatru , który jest 
szczególnie niebezpieczny, jeżeli jest stały  i równom ierny. 
Pow stające drgania są d rganiam i harm onicznym i o czę-

mm
3

Cs Z

■a

! '

------------ "V. % f— \  m ie c /ż  !6kg /m m 2
aldrej 12kg/m r f 

o— o alum\n'iurrSkglmrYf.______

10* 10* 106 107 hg.

ilość obciążeń zmiennych
Rys. 4. W ytrzym ałość na zmęczenie od drgań drutów  

o średnicy 2 mm  w stępnie obciążonych

ki

Rys. 3. Spółczynnik bezpieczeństwa linek przewodowych 
o jednakow ej przewodności w  zależności od rozpiętości 

przewodów

małość na długotrw ałe obciążenia będzie w iększa od d o 
puszczalnego naprężenia linki, tym  większy jest spół
czynnik bezpieczeństwa m ateria łu  (statische B ruchsicher- 
heit).

W szeregu badań ustalono, iż powyższa w ytrzym ałość 
jest dla poszczególnych m ateriałów  w  stanie zgniecionym 
następująca:

alum inium  13—14 kg/m m 2
aldrej 29—30 „
stal-alum . (1:6) ok. 15 „
miedź ok. 34 „

U w zględniając tę  okoliczność, że spółczynnik bezpie
czeństw a zm ienia się w  zależności od przekro ju  linki

*) Z pow odu n iem ożn ości uzyskania  oryginału  artykułu , n ie 
stety , n ie  m ożna podać b liższych  szczegółów  o tym  procesie. 
N ależy  przypuszczać, że u tw ardzen ie to uzyskano za pom ocą  
„elok syd acji” .

stotliwości 1—100, przy czym tw orzą się przew ażnie do
brze ukształtow ane fale stojące o p.ołowie długości fali 

rów nej 1—10 m.
N ajbardziej niebezpiecznym i mogą okazać się te  d rg a

nia równom ierne, k tó re  w padną w  rezonans z d rgan ia
m i w łasnym i linki. Mniej niebezpieczne będą drgania 
nieharm oniczne, spowodowane gw ałtow nym i w ichram i 
lub opadaniem  sadzi.

Szczególnie niebezpieczne są te  m iejsca linii, w  k tó 
rych drgania są u trudnione, a m ianowicie m iejsca poło
żone w  pobliżu zacisków. W ich sąsiedztw ie linka nie 
może bowiem  odchylić się swobodnie do położenia okre
ślonego am plitudą drgań.

W bezpośrednim  sąsiedztw ie zacisków  działają w ięc 
sta le zm ienne siły rozciągająco-ściskające oraz zginające, 
pow odujące nierów nom ierny i  zm ienny rozkład  naprężeń, 
co je st idealnym  w arunkiem  w yw ołania złomu zm ęcze
niowego, obserwowanego często w  tych m iejscach linii.

Je s t w ięc oczywiste, że dobry m ateria ł przewodowy, 
niezależnie od wyżej wyszczególnionych zalet, pow inien 
posiadać dobrą w ytrzym ałość n a  zmęczenie, spowodowa
ne zm iennym  obciążeniem  rozciągająco-ściskającym  przy 
jednoczesnym  działaniu pewnego m om entu gnącego. P o
m iary  tęgo rodzaju wytrzym ałości, dokonane na specjal
nie skonstruow anej m aszynie zmęczeniowej, dały w yniki 
przedstaw ione n a  rys. 4. Z w yników  tych widać, że przy 
tej sam ej am plitudzie d rgań w ytrzym ałość na zmęczenie 
jest dla alum inium  znacznie m niejsza niż dla miedzi, pod
czas gdy aldrej. w cale jej n ie  ustępuje. Różnica w  zacho
w aniu się m ateria łów  m aleje ze spadkiem  am plitudy 
drgań.

Jeżeli porów nam y poza tym  w ytrzym ałość różnych m a 
teriałów  przewodowych na zmęczenie przy obciążeniu 
tylko zginającym  (tabl, XI),zobaczymy, że aldrej i  miedź 
przewyższają w ydatnie pod tym  w zględem  pozostałe m a
teria ły  przewodowe, co po tw ierdzają doświadczenia p ra k 
tyczne.

Z rozw ażań wytrzym ałościowych w ynika, iż m ateria ły
0 m ałym  ciężarze w łaściw ym  i dużym  przekro ju  są b a r
dziej podatne do drgań  w łasnych przy jednakow ych w a
runkach  pracy. Pod tym  względem  link i z alum inium
1 a ld re ju  są m niej korzystne niż link i miedzi,ame o- tej 
sam ej przewodności. Równoważy jednak  te  w ady większa 
trudność w padnięcia d rgań  w łasnych w  rezonans z d rga
niam i, w yw ołanym i przez w iatr, k tóry  d la spowodowa
n ia tego zjaw iska musi być dla pierw szych dw u m ateria 
łów  silniejszy niż dla miedzi. Równoważy rów nież te  w a-
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dy m ały spółczynnik sprężystości a ld re ju  i  alum inium , 
uwidoczniony w  tabl. X II, ponieważ przy tej sam ej am 
plitudzie odchylenia linki w  zacisku naprężenia będą

T a b l i c a  XI. W ytrzymałość n a  zmęczenie przy obcią
żeniu zginającym  różnych m ateriałów  przewodowych

M ateriał Średnica drutu  
(mm)

w zm Przy 107 
drgań (kg/mm!)

A lum inium

Aldrej

Miedź

3,6
4.5

2.5 — 2,85
2.5 — 2,85

4.5

7,0
6,77

9,0 — 12,0
13.5
12.5

tym  mniejsze, im  m niejszy jest spółczynnik sprężystości. 
Dzięki więc m ałem u spółczynnikowi sprężystości i dużej 
wytrzymałości na zmęczenie a ld re j pod względem  bez
pieczeństwa przy drganiach jest m ateriałem  bezkonku
rencyjnym .

T a b l i c a  XII. Spółczynnik sprężystości różnych m ate
riałów  przewodowych

M ateriał
Spółczynnik sprężystości (kg/mm2)

rozciąganie
statyczne

zginanie
statyczne

zginanie
dynam iczne

A lum inium 7 100 7 400 7 500
Aldrej 7 000 7 100 7 100
Miedź 12 900 12 600 12 700

Bezpieczeństwo w  przypadku drgań można poza tym  
w ydatnie zwiększyć przez użycie różnych zacisków 
i urządzeń tłum iących lub znoszących drgania oraz p rze
wodów rurow ych.

H. I n n e  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  [7, 29, 70] 
Pew ne znaczenie dla p rak tyk i posiada także zachow a

nie się m ateria łu  przewodowego podczas skręcania i p rze
ginania w ielokrotnego (tabl. X III).

T a b l i c a  X III. Podatność do skręcania i przeginania 
w ielokrotnego różnych m ateriałów  przewodowych

M ateriał Liczba skrętów  
do pęknięcia

Liczba przegięć wielo
krotnych do pęknięcia 

przy r  =  2,5 d

A lum inium 12— 16 10 — 14
Aldrej 8 — 12 5 — 10
Miedź 12 4

I. W p ł y w  n i s k i c h  t e m p e r a t u r  [23, 31, 38, 55, 61] 
Doświadczenia wykazały, że w łasności w ytrzym ałościo

we i plastyczne m ateriałów  przewodowych popraw iają 
się ze spadkiem  tem peratu ry  do — 60°. P rocentow e zm ia
ny tych w łasności w  porów naniu ze stanem  przy tem 
pera tu rze +  20° podaje tabl. XIV.

T a b l i c a  XIV, Procentow e zm iany w łasności m echa
nicznych różnych m ateria łów  przewodowych ze zm ianą 

tem peratu ry  od +  20° do — 60° C

M ateriał

Zm iana w łąsności w  %
Wytrzy
małość 

na rozcią
gnięcie Kr

Wydłu
żenie A

Przewę
żenie C

Przeginanie
w ielokrotne

A lum inium +  10,5 + 13,5 0 w zrasta
Aldrej +  10,2 +  18,5 0 bez zm iany
Miedź +  9,0 +  67,0 0 w zrasta

Ja k  w idać z danych zamieszczonych w  tablicy, w łasno
ści ald re ju  w  niskich tem peraturach  są więcej niż zada
w alające. Podobnie zadaw alająca jest jego wytrzym ałość 
na zmęczenie w  niskich tem peratu rach  przedstaw iona na 
rys. 5. Dlatego też nie należy mieć żadnych obaw co do 
zachow ania się ald re ju  w  niskich tem peraturach.

K. W p ł y w  t e m p e r a t u r  p o d w y ż s z o n y c h  [12, 
15, 17, 19, 28, 29, 33, 71, 78, 87]

Przyczyny w zrostu tem peratu ry  przewodów powyżej 
tem peratu ry  otoczenia są następujące: prom ieniowanie 
słoneczne, ciepło Jou ie‘a, p rądy  zwarcia.

W skutek pochłaniania prom ieniow ania słonecznego 
tem peratu ra  przew odnika może wzrosnąć w  upalne dni

mieo/ż o____ q q 0
----aluminium

mm ----a  Id re j F  +-------2 0 °  1

O  W O  2 0 0  500 4 0 0  5 0 0  6 0 0

liczba  przegięć
Rys. 5. Liczba przegięć w  tem peraturze — 60° i •— 20° 
drutów  przewodowych na specjalnej maszynie system u 

P estera  w  zależności od ich strzałk i ugięcia

letnie do 40°, natom iast w zrost tem peratury  przew odnika 
w skutek przepływ u p rąd u  zależy od gęstości p rąd u  i ro 
dzaju m ateria łu  przewodnika.

Poniew aż zbyt w ielki w zrost tem peratu ry  przewodnika 
grozi spadkiem  jego w łasności w ytrzym ałościowych w sku
tek zjaw iska regeneracji i rekrystalizacji, znajomość n a j
większego przyrostu  tem peratu ry  przew odnika ponad 
tem peraturę jego otoczenia jest bardzo ważna. 

Odpowiednie badania w ykazały, że całkow ite odmoc- 
nienie (zanik efektu  u tw ardzenia m ateria łu  w skutek  
zgniotu, np. przeciągania, po niem. Entfestigung) miedzi 
i alum inium  następuje w  w yniku powyższych zjaw isk 
przy 80° już po ok. 40 dniach, gdy odmocnienie ald re ju  
nie w ystępuje naw et przy 100—120°. Z badań tych więc 
w ynika, że przew odnik z a ld re ju  może być długotrw ale 
obciążony prądem  o w iększej gęstości niż przewodnik 
z innych m ateriałów  przewodowych.

Słuszność powyższego rozum ow ania je st w idoczna z tabl. 
XV i XVI, w  których jest podana gęstość prądu, powodu-

T a b l i p a  XV. Gęstości p rądu  pow odujące dane odm oc
nienie różnych m ateria łów  przewodowych (czas przepły

w u  p rąd u  3 sek., tem p, otoczenia 20° C)

M ateriał
Gęstości p rądu (A/mm2) powodu

jące odm ocnienie

0 % 5 % 20 % 100 %

Alum inium 51 59 64,5 69
Aldrej 51 56 62 83,5
Stal-alum . (1:6) 53,5 64 69,5 72,5
Miedź 86 96,5 102 107

jąca dane odmocnienie przewodników, oraz stosunek n a 
tężeń prądów  w  przewodach o jednakow ej przewodności, 
powodujących to samo odmocnienie m ateriałów .
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Dla prak tyk i jest w ażna także znajomość najw iększych 
długotrw ałych natężeń prądu, dopuszczalnych dla danego 
przekroju linki. W ielkości te  są podane w  tab i. XVII.

Z powyższych rozw ażań jest widoczne, iż możliwość 
odmocnienia pt'zewodów z ald re ju  w skutek  prom ienio

T a b l i c a  XVI. S tosunek natężeń prądów  różnych m a
teriałów  przewodowych o jednakow ym  przewodnictw ie, 

powodujących dane odmocnienie tych m ateriałów

M ateriał
Stosunek natężeń prądów  powodu

jących  odm ocnienie

0 % 5 % 20 % 100 %

A lum inium 94,5 98,5 102 104
Aldrej 94,5 105 110 141
Stal-alum.(l;6) 98,5 107 110 141
Miedź 100 100 100 100

w ania słonecznego i długotrw ałego przepływ u p rąd u  jest 
m niejsza niż dla innych m ateriałów  przewodowych o tej 
samej przewodności, tym  bardziej że zdolność odbicia

T a b l i c a  XVII. Dopuszczalne długotrw ałe natężenia 
p rądu  w  linkach przewodowych z różnych m ateriałów

Przekrój zna- a ^ & Dopuszczalne natężenie prądu (A)
mionowy N W O % alumi- aldrej miedź stal-

linki (mm2) J  £ nium alum.(l:6)

16 92 88 115 90
25 121 115 151 125
35 149 142 174 145
50 187 178 234 170
50 185 176 231 —
70 226 215 282 235
95 283 269 357 290

120 329 313 411 345
150 382 363 477 400
185 3 435 414 544 455
240 502 479 630 490
240 4 513 488 641 530
300 598 568 747 615

prom ieniow ania słonecznego alum inium  i jego stopów 
jest w iększa niż miedzi.

Niezależnie od rozpatrzonych możliwości ogrzania prze
wodników istnieje jeszcze trzecia możliwość, a m ianow i
cie prądy .zwarcia, pow stające np. w skutek zetknięcia się 
linek między sobą lub z ziemią. W w yniku zw arcia tw o
rzy się łuk  elektryczny, którego naw et krótkotrw ałe 
działanie jest niebezpieczne dla przewodów z powodu 
jego wysokiej tem peratury , pow odującej częściowe 3,ub 
całkowite odmocnienie m ateriału . Odmocnienie to zależy 
praktycznie od tem peratu ry  końcowej w  czasie zwarcia, 
a nie od czasu przepływ u p rąd u  zwarcia, ponieważ linka 
ze względu na swoją m asę posiada dużą bezwładność 
cieplną. Czas jej oziębiania je s t znacznie większy niż czas 
przepływ u p rądu  zwarcia. Z tego w łaśnie względu w ażna 
jest znajomość tem peratu r zw arcia, powodujących okre
ślany procent odm ocnienia m ateria łu . Są one podane 
w  tabl. XVIII.

T a b l i c a  XVIII. T em peratury  końcowe zw arcia powo
dujące określony procent odm ocnienia różnych m a te ria 

łów  przewodowych

M ateriał
Tem peratury końcowe zw arcia 
w  °C pow odujące odmocnienie
0% 5% 20% 100%

A lum inium 130 170 210 250
Aldrej 155 185 230 (500?)
Stal-alum . (1:6) 130 185 230 250
Miedź 170 210 240 290

Z danych tych w ynika, że powyższe tem peratu ry  są  
dla ald re ju  nieco wyższe niż dla alum inium  i przewodów 
stalow o-alum iniow ych, nieco niższe zaś niż d la  miedzi. 
Ta niew ielka przew aga miedzi jest równoważona w ydat
nie m niejszym  procentow ym  spadkiem  własności m echa

nicznych a ld re ju  w  porów naniu z miedzią po całkowitym  
ich odmocnieniu (wyżarzeniu). Spadek ten  dla w ytrzy
małości na rozciąganie je s t następujący:

alum inium 50°/#
aldrej 35»/o:
stal-alum , (1:6) 24°/o
miedź 60%

Możliwość stopienia przew odników  z ald re ju  w  czasie 
zw arcia jest p raw ie  tak a  sam a jak  dla miedzi. W praw 
dzie tem pera tu ra  topnienia aldreju , wynosząca 650°, jest 
praw ie dwa razy m niejsza niż tem p era tu ra  topnienia m ie
dzi, jego duże ciepło w łaściw e (0,22 kal/g. °C) oraz ciepło 
topnienia (93 kal/g) stw arza to, że d!lą przewodników
0 jednakow ej przewodności potrzeba w  przypadku miedzi 
tylko o 15°/o m niej ciepła do stopienia niż w  przypadku 
aldreju . W praktyce tak  m ała różnica je st bez znaczenia.

L. Z j a w i s k o  u l o t u  [19, 36, 87]
S tra ty  na u lo t nie mogą być nieuwzględniane, zw łasz

cza przy napięciach ponad 50 kV oraz przy dużych w y
sokościach ponad poziom morza. Jak  stwierdzono, straty  
n a  u lot są m niejsze dla alum inium  i  ald re ju  niż dla m ie
dzi. Jeżeli przez nV oznaczymy napięcie, w yw ołujące to 
zjaw isko w  przypadku miedzi, to dla przewodów  z in 
nych m ateria łów  o jednakow ej przewodności będzie ono 
wynosiło:

alum inium  1,22 nV
aldrej 1,27 nV
stal-alum . (1:6) 1.32 nV.

W przewodach stalow o-alum iniow ych spadek napięcia 
pow staję w skutek m agnesow ania się rdzenia stalowego. 
Z tego powodu, zwłaszcza w  liniach o n iskim  napięciu, 
jest korzystne zastępow anie ich przewodam i alum iniow y
mi lub aldrejowyrni.

M. O d p o r n o ś ć  n a  k o r o z j ę  [2, 5, 14, 23, 24, 45, 48, 
62, 66, 74, 76, 89]

W śród prak tyków  istn ieje zupełnie nieuzasadnione 
m niem anie, że miedź posiada większą odporność na ko
rozję ze strony składników  atm osferycznych niż alum i
nium  i aldrej.

M niem anie to całkowicie obalają  doświadczenia teo re
tyczne i praktyczne, k tóre wykazały, że przew odniki z a lu 
m inium  oraz ald re ju  zachow ują się doskonale naw et 
w  najcięższych w arunkach  atm osferycznych, a m ianow i
cie w  atm osferze nadm orskiej. N ajbardziej przekonyw a
jącym  doświadczeniem było badanie odporności n a  koro
zję próbnej linii z alum inium  i aldreju, zm ontowanej na 
w yspie Sylt — na M orzu Północnym. Po pięciu la tach  
pracy tej linii, będącej bez przerw y pod prądem  35 A
1 narażonej na stałe działanie korozji ze strony  mgły, 
soli oraz poryw istych w iatrów , unoszących chm ury p ias
ku, nie stw ierdzono żadnych w ydatnych zm ian własności 
m echanicznych przewodników  w skutek  korozji względnie 
w ystępow ania korozji powierzchniowej. Podobnie nie 
stw ierdzono po piecu la tach  pracy żadnej korozji na Tnij 
aldrejow ej, zbudow anej w  Szwajcarii.

U zupełniające badania w ytrzym ałości na zmęczenie 
przy jednoczesnym  działaniu ośrodka korozyjnego w yka
zały, że w  najbardziej niekorzystnych w arunkach  koro
zja powoduje spadek w ytrzym ałości na zmęczenie aldreju  
zaledwie o ok. 10—15°/o.

Powyższe dane są chyba dostatecznie w ystarczające dla 
przełam ania fałszywego sądu, spowodowanego przeważnie 
w ypadkam i korozji, w yw ołanej albo nieodpow iednią ja 
kością m ateriału , np. nadm ierną zaw artością m iedzi lub 
żelaza, albo też błędami, popełnionym i w  czasie m ontażu 
linii, np. zastosowaniem  zacisków i złącz z m ateriałów  
o niewłaściw ym  składzie chemicznym.

4. Normy odbiorcze n a  aldrej. *)
Norm y odbiorcze dla ald re ju  zostały opracowane 

w  Niemczech i Włoszech. Dla przyk ładu  podany jest po
niżej wyciąg z norm y niem ieckiej, opracowanej przez 
A ldrey-Ring w  B erlinie w  1935 r. (normy polskie są 
w  opracowaniu).

A. O g ó l n e  p o s t a n o w i e n i a
A n a l i z a  s t o p u .  Do produkcji d rutów  należy uży

wać stopu, dostarczonego przez hutę, przy czym m iaro-
*) Ob. w ykaz literatury [64, 80, 87],
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dajną jego analizą jest analiza huty. Odbiorca m a praw o 5. Zastosowanie a ldreju  *). 
skontrolow ania tej analizy na swój koszt w  odpowiedniej

i t r S g a S c e naUk0We'  * ^  Sprawdzenia Są r ° Z~ c a f tc ^ ic ie  uspraw iedliw iają jego duże zastosowanie.
Dobre własności a ld re ju  jako m ateria łu  przewodowego

P o w i e r z c h n i a  w l e w k ó w .  Pow ierzchnia w lew 
ków  do w alcow ania lub tłoczenia m usi być gładka, 
bez w ydatnych w ad odlewniczych oraz ostrych krawe.dzi.

S p o i n y .  Spaw anie należy przeprow adzać z najw ięk
szą starannością. Po spaw aniu  spoinę oraz jej sąsiedz
tw o trzeba skrupulatn ie oczyścić z topnika i innych środ
ków  chemicznych. Przez sklepanie w  odpowiedniej m a
trycy  spoinę należy w yrów nać i  utw ardzić bez jednoczes
nego utw orzenia gratu. Po sklepaniu  spoina pow inna być 
okrągła i posiadać w  przybliżeniu średnicę drutu . Obrób
ka m echaniczna lub  polerow anie po sklepaniu jest n ie 
dozwolone.

Po przygotow aniu spoiny bada się je j wytrzymałość, 
k tó ra  m usi wynosić conajm niej 30% m inim alnej w ytrzy
małości drutu . W przeciwnym  w ypadku jakość dostarczo
nych dru tów  jest nieodpowiednia.

Spoiny w  lince m uszą być oddalone co najm niej o 200 m. 
Miejsce każdej spoiny należy na lince w yraźnie zazna
czyć za pomocą owinięcia i podać ilość spoin n a  bębnie 
z linką.

Pow ierzchnia d ru tu  pow inna być gładka i  nie w ykazy
wać uszkodzeń mechanicznych. P rzy przeciąganiu trzeba 
używać polerow anych przeciągadeł podczas ostatnich cią
gów.

Na. powierzchni d ru tu  nie może być w trąceń  rrredzi 
i jej stopów. W w ypadku rek lam acji z tego powodu 
o słuszności jej roztrzyga specjalna kom isja rzeczoznaw
ców.

Pierw szym  krajem , k tó ry  rozpoczął masowe stosowa
nie a ld re ju , była Szw ajcaria, gdzie do 1927 r. w ybudowano 
przeszło 500 km  linii do przesyłania energii elektrycz
nej przy napięciach 132—150 kV. W Niemczech pierw szą 
linię z a ld re ju  zbudowano w  1928 r. m iędzy m iastam i 
S tu ttg a rt i Pforzheim  n a  napięcie 100 kV.

Do połowy 1934 r. wybudowano 15 000 km  przewodu 
z aldreju , używ ając do tego celu 5200 t  m ateria łu ; w  tym  
w  Niemczech —• 1900 km, w  Szw ajcarii — 2100 km, we 
Włoszech — 4300 km  i w  H iszpanii — 3400 km. Od 1935 r. 
n astąp ił w zrost zastosow ania ald re ju  w e E rancji, gdzie 
wszystkie lin ie n a  220 kV zaczęto budować z tego m ate
ria łu  lub przewodów stalow o-alum iniow ych. Do 1940 r. 
zużycie alidreju w e F rancji wynosiło 6000 t.

Należy wreszcie zaznaczyć, że aldrej znajdu je o sta t
nio rów nież coraz w iększe zastosowanie do w yrobu p rze
wodów telefonicznych. W 1935 r . zbudowano 1568 km  
tego rodzaju  przewodów, w  tym  w e Włoszech 1145 km, 
we F rancji 210 km, w  Szw ajcarii 123 km  i w  Hiszpanii 
90 km, zużywając ogółem do tego celu 41,3 t  m ateria łu  
[56, 65, 70, 73, 8i],

Użycie a ld re ju  w  Szw ajcarii do końca 1947 r. było 
następujące: przewody napow ietrzne energetyczne 11 500 t, 
przewody telekom unikacyjne 2 200 t  i przewody stalowo- 
aldrejow e 150 t, to znaczy razem  13 850 t  o łącznej d łu 
gości 115 700 km. P orów nując te  dane%  wyżej podanym i, 
widzimy, jak  w ielki jest rozwój zastosow ania tego m a
teria łu  w  Szw ajcarii [90].

B. B a d a n i e  l i n e k  z a l d r e j u  
T o l e r a n c j a  d r u t u .  T olerancję d ru tu  określa 

norm a DIN 48200.
W y t r z y m a ł o ś ć  d r u t u .  W ytrzymałość na rozcią

ganie drutów  w yjętych z linek m usi być w iększa od 
30 kg/m m 2. Czas przyrostu  obciążenia do m aksym alnej 
w artości pow inien wynosić 1 m inutę.

W y d ł u ż e n i e .  W ydłużenie d ru tu  przy długości po
m iarowej 100 mm  powinno być większe od 5%,

P r z e g i n a n i e  w i e l o k r o t n e .  D ru t musi w ytrzy
mywać bez pęknięć 5 przegięć o 180°. Urządzenie do prze
ginania w ielokrotnego określa norm a DIN DVM 1211, 
przy czym prom ień szczęk pow inien rów nać się 2 %  śred 
nicy drutu .

N a w i j a n i e .  D ru t m usi wykazać podatność do w y
konania 6 zwojów obok siebie leżących wokoło dru tu  
o tej sam ej średnicy. W dalszym  ciągu d ru t m usi w yka
zać podatność do odwinięcia i  ponownego naw inięcia tych 
sam ych zwojów bez w ystępow ania głębokiego pęknięcia.

P r z e w o d n o ś ć  e l e k t r y c z n a .  Przewodność elek
tryczna d ru tu  w  stanie zgniecionym pow inna być większa 
od 30 m//3.mm2 w  20° C.

W innych tem peratu rach  opór elektryczny należy obli
czać z wzoru:

Rt =  R° i •20)].x20 • [1 +  0,0036 (f -
Średni przekrój d ru tu  oblicza się z pom iaru  dwu jego 

średnic do siebie prostopadłych. Można także obliczać 
go przez zważenie drutu , zakładając ciężar właściwy jako 
rów ny 2,7.

C. O b c i ą ż e n i e  z r y w a j ą c e  l i n k ę
Obciążenie zryw ające linkę m usi wynosić co najm m ej 

95% sumy obciążeń zryw ających poszczególne druty. 
Obciążenie linki bada się n a  m aszynie do rozciągania 
przy użyciu odpowiednich szczęk.

D. G w a r a n c j a
G w arancja trw a 1 rok, przy czym liczy się ją  od dnia 

m ontażu przewodu, najpóźniej jednak  od 91 dnia po dniu 
w ysyłki dostawy. G w arancja dotyczy zastosow ania m a
te ria łu  oraz przeróbki drutów  na linki przewodowe. J e 
żeli w  okresie gw arancji w ynikną poważne b rak i podczas 
przeróbki, dostawca jest obowiązany za zw rotem  w adli
wego m ateria łu  w ym ienić go w  jak  najkrótszym  czasie 
bezpłatnie na m ateria ł odpowiedni.

W Polsce duża ilość linii napow ietrznych z aldreju  
zna jdu je  się n a  terenie Zjednoczenia Energetycznego 
Okręgu M azurskiego. Łączna długość linii z a ld re ju  w 
O kręgu M azurskim  wynosi ok. 2 100 km , w  tym  ok. 300 
km  linii na 60 kV i ok. 1 800 km  linii na napięcia do 15 kV, 
co stanow i praw ie całość linii napow ietrznych do p rze
syłania energii elektrycznej w  tym  okręgu.

Powyższe linie aldrejow e zbudow ane prawdopodobnie 
w  okresie w ojennym  lub przed w ojną p racu ją  dotychczas 
bez zarzutu. B adania przewodów pobranych z tych linii 
nie w ykazały istotnego spadku w łasności m echanicznych 
lub elektrycznych, jak  rów nież przewody te  nie w ykazy
w ały oznak niebezpiecznej korozji, choć część linii p ra 
cuje w  bardzo niesprzyjających w arunkach , bo w  pasie 
nadm orskim . Bez zarzu tu  zachow ują się również l in ie  ze 
stopu lekkiego typu  Al-Mg-S.i p rodukcji k ra jo w e j,. zain
stalow ane w  1948 r. **).
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Nowoczesne syntetyczne syciwa kondensa
torowe Chlorowane zwięzki aromatyczne

T r e ś ć .  N aftaleny i dw ufenyle chlorow ane jako syciw a syn tetyczn e do budow y kondensatorów. Produkcja tych  syc iw  i warunki 
technicznego odbioru przy dostawach. Podstaw y procesu  nasycania izolacji przy budow ie kondensatorów  papierow ych. W pływ  syciw a  
na cechy elektryczne kondensatorów  papierow ych. K rajowe m ożliw ości produkcji syciw  chlorow anych. W yniki badania krajowego naf
talenu chlorowanego w  Głównym  Instytucie  E lektrotechniki.

CoBpeMeEHŁie cMHTeTMHecKKe MaTepHajibi hjiji dpoiiktkh h3ojihuhh KoiiflencaTopoB. XjiopMpoBŁHHbie HacłDTajiuHbi u flw^eHMJibi, KaK cwHTeTMMecKne npo- 
nMTbiBaiomMe MaTepnajibi ajih nocTpowKM KOHfleHcaTopon. IlpoH3BOflCTBO 3tmx MaTepwajTOB u TexHMHecioie ycjioBMB npweMKM nx  npu nocTaBKe. OcHOBbi 
uecca npomiTKM 6yMajKHoii h3ojihumm n pn  noerpoftKe KOHjjeHcaTopoB. B-nwaHiie nponuTbiBaiom ero MaTepnajia Ha 3JieKTpwHecKiie CBofiCTBa KOH^eHcaTOpos 
c óyMajKHoft M30JiHiinefi. Bo3mo>khocth oTenecTBeHHoro npon3BOflCTBa xjiopnpoBaHiibix MaTepnajioB. Pe3yjibTaTbi wcnbiTaHna b raaBHOM 3jieKTpoTexHM- 
HecKOM MHCTHTyTe xjiopHpoBaHHoro Hacj3TajiHHa MecTHoro npon330flCTBa.

Modern synthetic im pregnating m edium s for condensers. Chlorinated naphthalenes and diphenyls as synthetic im pregnating m e- 
diums in condenser construction. M anufacturing process of these saturating m edium s and acceptance test conditions. Princip les of 
the  process of im pregnating the paper insulation in  condenser m anufacture. Influence of the saturating m edium  on the electric  
properties of paper insulated condensers. P ossib ilities in  Poland for the m anufacture o f chlorinated im pregnating m edium s. R esults 
of test carried out w ith  Polish-m ade chlorinated naphthalene at the Chief Electrical Institute.

Produits d‘im pregnation synthetiąues m odernes pour condensateurs. N aphtalenes et d iphenyles chlores com me produits d‘im pre- 
gnation synthetiąues dans la construction des condensateurs. Production de ces produits et conditions techniąues de receptions des 
fournitures. Principes du processus d ‘im pregnation de 1‘iso lem ent dans la fabrication des condensateurs au papier. In flu en ce du 
produit d ‘im pregnation sur les proprietes electriąues des condensateurs au papier. P ossib ilites de production des produits d‘impre- 
gnation chlores en Pologne. Resultats des essais du naphtalene chlore a 1‘Institut Central Ćlectrotechniąue.

X. W stęp.
Celem tego a rty k u łu  je s t om ówienie syciw  syn te 

tycznych, zakresu  ich stosow ania w  elektrotechnice, 
ich produkcji, zalet w  porów naniu  z najczęściej sto 
sow anym i syciw am i pochodzenia m ineralnego, tech 
nologii uży tkow ania oraz obecnych możliwości p ro 
dukcyjnych w  k ra ju .

Podział syciw  kondensatorow ych jest ściśle zw iązany 
z podziałem  sam ych kondensatorów :

a) kondensatory  na p rąd  s ta ły  niskonapięciow e,
b) kondensatory  na p rąd  sta ły  wysokonapięciow e,
c) kondensato ry  na p rąd  zm ienny.
G rupę a), najliczniejszą, tw orzą kondensatory  te le 

techniczne (blokowe) i radiotechniczne (rurkow e). Za
potrzebow anie kra jow e kondensatorów  g rupy  b) jest 
na razie m ałe. N atom iast g rupa c), do k tó re j należą 
kondensatory  statyczne, stanow i w  chw ili obecnej 
najpow ażniejszą pozycję w  dziedzinie kondensatorów  
papierow ych.

W, pierw szej grupie  kondensatorów  (niskonapięcio
wych) stosow ana była  w  Polsce do r. 1939 praw ie  w y
łącznie parafina, dopiero zaostrzone w ym agania d ru 
giej w ojny św iatow ej narzuciły  i u  nas znane od da
w na zagranicą syciwa syntetyczne typu  nafta lenów  
chlorow anych (halow aks 1001, n ib ren  D 88 itp.). W tej 
g rup ie  kondensatorów  znajdu ją  zastosow anie rów nież: 
cerezyna, ozokeryt n a tu ra ln y  i syntetyczny, oppanol, 
wosk Z i inne. W szystkie syciw a tej g rupy  są cia
łam i stałym i.

Do nasycania kondensatorów  grupy  b) i c) stosow ane 
są syciw a ty p u  ciekłego i m azistego. N ależą tu  sy
ciwa n a tu ra ln e  pochodzenia m ineralnego: olej i w a
zelina kondensatorow a, syciw a pochodzenia ro ślin 
nego — olej rycynow y oraz syciw a syntetyczne jak  
dw ufenyle chlorow ane („clophen", ,,p iranol“, „so- 
w oł“, „ in terteen", ,,ch lorextol“) i w azelina syn te
tyczna.

N iektóre z chlorow anych dw ufenylów  w  form ie 
m ieszaniny z tró jchlorobenzenem  są stosow ane za
gran icą nie ty le  jako nam iastk i olejów  tran sfo rm ato 
row ych, ile jako now e oleje o znacznie lepszych w ła
ściwościach.

2. P ro d u k c ja  syc iw  sy n te ty czn y ch .
Dwie najpow ażniejsze g rupy  syciw  syntetycznych 

pow stałe z chlorow ania zw iązków  o budow ie w ielo
członowych układów  pierścieniow ych po trak tu jem y  
oddzielnie, pom ijając zupełnie opis p rodukcji innych 
dopiero rozw ijających  się wosków  i w azelin  syn te 
tycznych.

P r o d u k c j a  n a f t a l e n u  c h l o r o w a n e g o .  
C hlorow ane n afta len y  pow stają  w sku tek  oddziaływ a

nia chloru na  czysty na fta len  CioHs w  tem p era tu rze  
około 100° C, pod ciśnieniem  rzędu 4 atm . i w  obec
ności antym onu ziarninow ego spełniającego ro lę k a ta 
lizatora. Czas chlorow ania zależy od pożądanego 
stopnia schlorow ania, k tó ry  u sta la  tem p era tu rę  top li
wości syciwa. D la najczęściej stosow anego syciwa 
kondensatorow ego o tem p era tu rze  topliw ości ok. 90° C 
czas ten  nie przekracza 100 godzin. Po chlorow aniu  sy 
ciwo jest neu tralizow ane 50% -w ym  roztw orem  sody 
kaustycznej w  tem p era tu rze  140° C oraz p rzep łuk i
w ane m iękką gorącą wodą.

O trzym any b ru n a tn y  p rod u k t je s t m ieszaniną n a f
ta lenów  chlorow anych o różnych stopniach schloro
w ania. Celem w ydzielenia frak c ji pojedyńczej o w y
raźnej tem p era tu rze  topliwości, np. rzędu +  90° C, 
syciwo jest dalej oczyszczane przez desty lację  w  próż
ni około 5 m m  słupa rtęci, w  tem p era tu rze  rzędu 
190° C, w  obecności ziem i okrzem kow ej i w ęglanu 
sodu. Proces oczyszczania jest kontro low any przez 
okresow y pom iar tem p era tu ry  topliw ości i obserw ację 
zabarw ienia.

P ro d u k t całkow icie oczyszczony jest koloru  p raw ie 
białego, zaw iera ponad 50% zw iązanego chloru i sk ła
da się przew ażnie z cz terochloronaftalenu  C10 H 4 Cl4 
z m ałym i dom ieszkam i głów nie tró jch lo ronafta lenu  
C jo H 5 Cl3, jego tem p era tu ra  topliw ości jest rzędu 
+  90° C. Rzadziej stosow ane syciwo o tem p era tu rze  
topliw ości około +  130° C zaw iera 60% związanego 
chloru  i sk łada się głów nie z sześciochloronaftalenów
Ci o H 2 Cl6.

P r o d u k c j a  d w u f e n y l u  c h l o r o w a n e g o .  
B ardzo czysty benzen Cg Hg, p rzep ływ ając przy  tem 
p era tu rze  800° C przez ru rę  ze stopu m iedź-m angan, 
przechodzi w  dw ufenyl C12 H 10, k tó ry  następnie  
w  obecności ch lorku  żelaza jest chlorow any w  kotłach  
w yłożonych ołowiem. T em pera tu ra  procesu chloro
w ania zm ienia się od 110° C na początku procesu do 
130° C przy  jego końcu. N adm iar chlorow odoru p rze
dm uchiw any jest z płynnego syciw a strum ien iem  po
w ietrza. N astępnie syciwo jest oczyszczane p rzy  po
mocy sody kaustycznej, ziem i okrzem kow ej i w ęglanu 
sodu.

Zależnie od stopnia schlorow ania o trzym uje się k il
ka różnych odm ian chlorodw ufenyli, w  k tó rych  ilość 
ciężkich drobin  chloru  zw iązanych z dw ufenylem  n a 
rzuca syciw u pew ne zasadnicze cechy chem iczne i 
elektryczne. Tak np. odm iany o trzech  ciężkich dro
binach chloru  zw iązanych z dw ufenylem  posiadają 
najw iększą sta łą  dielektryczną, ale rów nież n a jw ięk 
szą w rażliw ość na wilgoć i zanieczyszczenia. Chloro- 
dw ufenyle o pięciu drobinach zw iązanego ch loru  ce
chują najniższe s tra ty  d ielek tryczne i najw yższa s ta 
teczność chem iczna; ta  w łaśnie odm iana znalazła za-



stosow anie jako  syciwo kondensatorow e. Sześciodro- tryczna  i k tó re  spow odow ały p raw ie  całkow ite w y-
binow e chlorodw ufenyle posiadają znów najw ięcej parc ie  p a ra fin y  z technik i kondensatorów  pąpiero-
cech pożądanych w  olejach transform atorow ych: sta- wych, m ają  też pow ażne w ady:
teczność chem iczną, w  szczególności niew rażliw ość na  a) szkodliw y w pływ  na  organizm  ludzki (w ada na j-
tlen, m ałą  lepkość i niepalność. Syntetyczne oleje poważniejsza),

T a b l i c a  I. Własności fizyczno-chemiczne syciw kondensatorow ych

transfo rm atorow e, np. radziecki sowtoł, am erykański 
p iranol i niem iecki klofen  T 64, są m ieszaniną chloro- 
dw ufenylów  i tró jchlorobenzenu.

I n n e  w o s k i  s y n t e t y c z n e .  Zasada p rodukcji 
innych w osków  syntetycznych polega przew ażnie na 
ketonizacji ciężkodrobinow ych kw asów  tłuszczow ych 
oraz hydrogenizacji n iek tó rych  węglow odorów . Np. 
„wosk Z “ produkcji IG. F a rb en -In d u strie  p roduko
w any z w osku M ontana posiada budow ę podobną do 
parafiny , od k tó re j różni się w iększą ilością zw iąza
nych cząstek w ęgla (55— 60), dzięki czemu posiada 
wyższą tem p era tu rę  topliwości, rzędu 98— 100° C.

3. C h a ra k te ry s ty k a  syc iw  ch lo ro w an y ch .
U w a g i  o g ó l n e

Cechy dobrego syciw a kondensatorow ego pow inny 
być następujące:

a) duża sta ła  dielektryczna,
b) m ałe  s tra ty  d ielektryczne,
c) duża w ytrzym ałość dielektryczna,
d) duży opór elektryczny,
e) stałość powyższych czterech cech lub ich m ała 

i dokładnie znana zależność od tem pera tu ry , w ilgot
ności, czasu i częstotliwości.

Osiągnięcie w szystkich tych  w arunków  jes t na  r a 
zie wciąż jeszcze utopią, na tom iast dzięki zgodnej 
w spółpracy chem ików  i elek tryków , z jednej strony, 
oraz producentów  i użytkow ników , z drugiej strony, 
o trzym ano zależnie od przeznaczenia poszczególnych 
syciw pew ne cechy najkorzystn iejsze.

P ierw sze cztery  p u n k ty  (a—d) są u ję te  w  tab l. I 
w raz z szeregiem  innych cech fizycznych, chem icznych 
i term icznych. P u n k t ostatn i (e) po trak tow any  jest 
opisowo, p rzy  czym podana na końcu a rty k u łu  lite 
ra tu ra  um ożliw i zain teresow anym  szczegółowe zapo
znanie się z tem atem .

b) zm ienność w artości d ielek trycznych  e i tgćS z b ie
giem  czasu,

c) zależność w ielkości d ielektrycznych od tem p era 
tu ry  i częstotliwości,

d) s ta ła  w ada w szystkich syciw  w oskow ych — d u 
ży skurcz pow odujący m. in. obniżenie w ytrzym ałości 
d ielektrycznej.

O

Czas podgrzewania godzin
Rys. 1. Zależność kwasowości syciw woskowych od czasu 

przegrzew ania (wg Renne)
A  p a ra fin a  przy 150°C 
B cerezyna przy  170°C
C halow aks (naftalen  chlorowany) przy 185°C

N a f t a l e n y  c h l o r o w a n e  Z chemicznego p u n k tu  w idzenia n afta len y  chloro-
N aftaleny  chlorow ane mimo w yraźnych zalet, do w ane pod w zględem  czystości niczym  nie  u stępu ją  

k tórych  należy przede w szystkim  duża sta ła  dielek- parafin ie , przew yższają ją  na tom iast m niejszą skłon-
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Chlorowane naftaleny Chloro-
Wosk synte
tyczny  „Z“Własność Jed

nostka
W arunki
pom iaru nibren halowaks wany 

dwufenyl 
(klofen A50)

P arafina m ineralnego
D88 D130 1001 pochodzenia

Postać handlow a _ _ ziarnista ziarnista p ły ty ciecz płyty płyty m azista
Kolor — — biały sź. biała blado—

żółty
prawie
bezbarwny

biały biały żółty

Ciężar właściwy 
Tem peraturakrzep-

g/cm 3 +  20°C 1,57 1,73 1,53—1,59 1,55 0,9 0,93 0,83-- 0 ,9

nięcia (mięknienia) 
Tem peratura za-

°C — +  90 +  129 +  115 +  12 +  95 do +100 +90 do +100 +  30 do +  50

plonu
Tem peratura pa-

°c 158 222 205 260 >295

-lenia °c — niepalny niepalny niepalny niepalny 245 310 —
Liczba kwasowa mg KOH — 0 0 — 0,01 0 0 0
Popiół % — <0,005 < 0,005 — b. mały 0 0 <0,005
Skurcz % 150—20°C 

100 —20°C
11 10 mały

6 _ _ <14
S tała dielektryczna 
S tra ty  dielek-

— +  20°C 5 4 5 — 6 5,1 2 — 2,2 2 — 2,1 2 — 2,1

tryczne
W ytrzymałość

— +  20°C,50 Hz 104 104 < 20.104 <10.104 3.104 — 7.104
~ 3.104 — 5.104

dielektryczna kV/cm +  20"C 60—200 200 — 200 120 — 200 — 200 - - 250
Opór elektryczny I2cm +  20°C 1044 1C15 1013 1014 1015 — 1018 1018— 1019 10la
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nością do u tlen ian ia  i kw aśnien ia  z biegiem  czasu przy  
pow tarzających  się nagrzew aniach  (nasycanie). Rys. 1 
p rzedstaw ia to  graficznie.

S z k o d l i w o ś ć  d l a  z d r o w i a .  Szkodliw e dzia
łanie chlorow anych nafta lenów  objaw ia się w działa
niu  na naskórek  szczególnie u  ludzi posiadających ja 
sną cerę. W ypadki tru jącego  działania nafta lenów  
chlorow anych spotyka się bardzo rzadko, np. na  te re 
nie Niemiec jedynie  przy  p rodukcji tych  syciw  stw ier
dzono p arę  ciężkich a taków  żółtaczki (IG. F arb en - 
Industrie , Troisdorf). Z drugiej znów strony  trzeba  
przyznać, że zauw ażano rów nież i dodatn i w pływ  
chloronaftalenów  na  organizm  ludzki, m ianow icie ob
niżenie się skłonności do przeziębień. N iem niej jed 
nak  przem ysł angielski np. zrezygnow ał z w prow adze
n ia  tego syciw a na w iększą skalę w łaśnie z pow odu 
jego szkodliwego w pływ u na organizm  ludzki.

W ystarczającym i środkam i zapobiegaw czym i dla 
ochrony zdrow ia pracow ników , stykających  się bądź 
z sam ym  syciwem, bądź z jego param i, są:

a) usuw anie p a r  ch lo ronaftalenu  z m iejsca pracy  
przy  pomocy w yciągów  — w ystarczająca szybkość 
przepływ u pow ietrza je s t około 1 m /sek.; p rzy  w ięk
szych nasileniach p a r bardzo dobre w ynik i daje u s ta 
w ienie dw u rurociągów  wyciągow ych, działających 
rów nocześnie w  dw u kierunkach , p rzy  czym jeden  
z rurociągów  um ieszczony jest na  poziom ie podłogi, 
d rugi na  w ysokości głow y pracujących;

b) stosow anie krem ów  (Desitin) d la ochrony skóry  
w  m iejscach stykających  się z syciw em  w  form ie s ta 
łej lub  p łynnej; m iejsca skóry  stykające  się ty lko  z p a 
ram i chloronaftalenów  pow inny być chronione p u 
drem  (Fissan S chw efelpulver); najlep iej pow inny być

- 9er*

<b

o
£
O
*

x - przebicie

0   -------------------------------- ----------------
0 500 1000 1500 2000

Czas starzenia w godz.

Rys. 2. W pływ siarkli i gatunku  pap ieru  n a  starzenie 
kondensatorów  nasyconych tró jchloro  dw ufenylem  przy 

folii cynowej. S tratność dla 1 kHz (D. A. Mc. Lean)
A  papier szmaciany, syciwo bez dodatku 
B papier szmaciany, syciwo z dodatkiem  0,5% S 
C papier sulfatowy, syciwo bez dodatku 
D pap ier sulfatowy, syciwo z dodatkiem  0,5 S

chronione te  m iejsca, k tó re  są narażone na  ta rc ie  b rze
giem  bielizny lub  odzieży ochronnej;

c) s ta ran n e  m ycie skóry  (ręce, tw arz  i szyja) go
rącą  w odą i przetłuszczonym  m ydłem  zarów no po 
pracy, jak  i p rzed  jedzeniem ;

d) bezw zględny zakaz jedzenia w  czasie p racy  i w  
m iejscu pracy;

e) częste (1 raz tygodniowo) p ran ie  odzieży ochron
nej i bielizny;

f) zakaz za trudn ian ia  kobiet i m łodzieży w  nasycal- 
niach;

g) okresow a kon tro la  stan u  zdrow otnego pracow ni
ków  i przenoszenie ich do innych m iejsc p racy  w  w y
padku  zauw ażenia pew nych niedom agań.

K o r o z j a .  N aftaleny  chlorow ane są bardzo m ało 
w rażliw e na u tlen ian ie  i norm aln ie  nie w ykazu ją  dzia-

2,5

2,4

Rys. 3, W pływ siarki i gatunku  folii na starzenie konden
satorów  z pap ieru  sulfatowego nasyconego pięciochloro- 

dwufenylem. S tratność dla 1 kHz (D. A. Mc. Lean)
1 folia cynowa, syciwo bez dodatku
2 folia cynowa, syciwo z dodatkiem  0,5% S
3 folia alum iniowa, syciwo bez dodatku
4 folia alum iniowa, syciwo z dodatkiem  0,5% S

łan ia  korozyjnego. Jed n ak  w  pew nych w arunkach  
następ u je  częściowy rozkład  syciwa, oddzielenie czą
stek  chlorow odoru, k tó ry  działając na  folię a lum inio
w ą elekrod  w y tw arza  sole doprow adzające do roz
k ładu  organicznych części izolacji. W idać z tego, że 
kw estia  starannego  oczyszczenia nafta lenów  chloro
w anych z resz tek  chlorow odoru i wolnego chloru  jest 
kw estią  dla kondensatorów  bardzo w ażną i w arunek  
liczby kw asow ej rów nej zeru  jest p rzy  badan iu  do
staw y  tego surow ca w arunk iem  nie do pom inięcia.

Proces korozyjny  przebiega tym  szybciej, im  w yż
sze są tem p era tu ra  i napięcie p rąd u  stałego — dw ie 
zasadnicze cechy p racy  kondensatora. Poniew aż chlo
row ane n afta len y  są p raw ie  w yłącznie używ ane do 
nasycania kondensatorów  na  p rąd  stały , powyższe 
działanie korozyjne, pow odując s ta łą  pow olną zm ianę 
cech kondensatora, doprow adza w  końcu do jego zni
szczenia.

B adania  w ielokro tne w ykazały  bardzo silną zależ
ność procesu korozyjnego od czynnych m ateria łów  
kondensatora, ja k  syciwo, p ap ie r i m a te ria ł elektrod. 
P rzykładow o zależności te  w skazują  w ykresy  na 
rys. 2 i 3.

Pow yższe p róby  doprow adziły  zarów no do zbadania 
przyczyn niestałości cech ■ elek trycznych  kondensato
rów  papierow ych, jak  rów nież do rozw inięcia środków  
zapobiegawczych, z k tó rych  najw iększe rozpow szech
nienie uzyskał an trach inon  Hg O2  i jego pochod
ne. A ntrachinon, jak  i stosow ana (na skalę  ty lko  
labora to ry jną) do stab ilizacji cech elek trycznych  n a f
ta lenów  i dw ufenyli s iarka  w  najczystszej form ie, roz
puszcza się w  syciwie w  ilości około lA %. D ziałanie 
jego polega praw dopodobnie na  stw orzeniu  bardzo 
cienkiej błonki odgradzającej m etalow ą folię od sy 
ciwa. S ku tek  działania tych  u trw alaczy  ukazu je  się 
w  zm niejszeniu przew odności jonow ej syciwa, a za-
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tem  zm niejszeniu rozkładu  syciwa, zm niejszeniu ko
rozji elektrod, zm niejszeniu i u sta len iu  upływ u, w re 
szcie zw iększeniu okresu  czasu, w  k tó rym  opór izola
cji kondensato ra  je s t jeszcze dostatecznie w ielki, 
a s tra ty  d ielektryczne nie przekraczają  dopuszczalnej 
w artości.

Z a l e ż n o ś ć  s t a ł e j  d i e l e k t r y c z n e j  i 
s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  o d  t e m p e r a t u r y  
i c z ę s t o t l i w o ś c i .  Trzecim  zjaw iskiem  n iep rzy 
jem nym  przy stosow aniu chlorow anych nafta lenów  
(również i dw ufenyli) je s t bardzo silna zależność s tra t-  
ności i nieco m niejsza sta łe j d ielektrycznej od tem pe
ra tu ry  i częstotliwości. Zależności te  tłum aczy się 
ch arak te rem  syciwa, będącego n a tu ra ln ą  m ieszaniną 
k ilku  izom erów  o polaryzacji dipolowej (niesym e
tryczny  rozkład  dodatnich  i u jem nych ładunków  czą
steczki). Rys. 4 i 5 p rzedstaw iają  typow e przebiegi 
tych  zależności dla chlorow anych dw ufenyli (klofen 
A  50) oraz chlorow anych nafta lenów  (halowaks).

S k u r c z .  C hlorow ane n afta len y  są, jak  już w spo
m inaliśm y, n a tu ra ln ą  m ieszaniną k ilku  izom erów, k tó 
rych  w zajem ne oddziaływ anie u tru d n ia  krystalizację, 
a tym  sam ym  pow oduje budow ę w oskow ą bezkrysta- 
liczną. Jed n ą  z cech charak terystycznych  tej budow y 
jest duży skurcz pow odujący obniżenie w ytrzym ałości 
dielektrycznej nasyconych w  chlorow anym  naftalen ie  
kondensatorów  papierow ych.

Najczęściej spotykanym , p rak tyczn ie  najprostszym  
sposobem ochrony kondensatora  przed  sku tkam i du
żego skurczu chlorow anych nafta lenów , specjaln ie 
przy  w ym iarow o w iększych zw ijkach (ponad 2—3 cm3), 
jest studzenie ich po nasyceniu  w  ośrodku o rów nie 
dobrych w łasnościach elektrycznych, a znacznie n iż
szej tem p era tu rze  topliwości. Najczęściej do tego 
celu są używ ane: p ara fin a  rafinow ana lub  żółta w a
zelina (medyczna). P rzestrzen ie  puste, k tó re  no rm al
n ie  pozostają przy  zastyganiu  chlorow anych n a fta le 
nów, w ypełnia w  tym  w ypadku  znacznie niżej styg-

0  L n r ------------------- --------------L— ^ „
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O +20 +40°C 

Temperatura
Rys. 4. Zależność stałej dielektrycznej i  s tra t  d ielektrycz
nych chlorowanego nafta lenu  od tem peratu ry  i  często

tliwości (Renne)

nąca p arafin a  lub  w azelina. Ze w zględu na  stosun
kowo szybkie kw aśnienie podgrzew anej p a ra fin y  oraz 
ła tw e u tlen ian ie  się i dużą chłonność w ilgoci w aze
liny  stosow anie obu tych  środków  pow inno być stale 
kontrolow ane.

Rzadziej stosow anym  sposobem  obniżenia szkodli
wego w pływ u skurczu  jest dodaw anie około 3 do 5% 
benzylocelulozy, k tó ra  pow oduje zm ianę s tru k tu ry  
syciwa, podw yższając zarów no m echaniczną, jak  
i e lek tryczną w ytrzym ałość zw ijek  kondensatorow ych

Rys 5. Zależność tg<5 i s klofenu A 50 (chlorowany dwu
fenyl) Od tem peratury i częstotliwości (Houwink)

oraz zm niejszając rów nocześnie spółczynnik zm iany 
pojem ności z tem p era tu rą .

D w u f e n y l e  c h l o r o w a n e
C hlorow ane dw ufenyle  posiadają  szereg zalet, k tó re  

w ysunęły  je  n a  stanow isko pow ażnego k o n k u ren ta  
w  stosunku do olejów  pochodzenia m ineralnego  za
rów no w  technice budow y kondensatorów , ja k  i tra n s 
form atorów .

Zagadnienie chlorow anych dw ufenyli je s t o ty le  
w ażniejsze od kw estii chlorow anych nafta lenów , że 
zakres zastosow ania, a przede w szystk im  zapotrzebo- 
n ie  tego surow ca je s t znacznie większe.

W dziedzinie kondensatorow ej chlorow ane dw u
fenyle znalazły  zastosow anie w  najw ażniejszym  go
spodarczo dziale kondensatorów  do popraw y spół- 
czynnika mocy i częściowo w  dziale kondensatorów  
rozruchow ych (do silników  jednofazow ych). W edług 
źródeł am erykańskich  syciw a te  znalazły  rów nież 
drobne, lecz specjalne zastosow anie w  budow ie kon
densatorów , przeznaczonych do bardzo szerokiego za
k resu  tem p era tu r  od —  40 do +  80° C. Syciwo to 
nosi nazw ę „inerteen" specjalny  i je s t m ieszaniną 
pięciochlorodw ufenylu  i w ielochloroetylobenzenu. 
O statnio zaczęto rów nież stosow ać chlorow ane dw u
fenyle jako  p lasty fik a to ry  do lakierów .

W racając do za let w ykazyw anych  przez chlorodw u- 
fenyle, należałoby  uszeregow ać je  w  następu jącej ko
lejności: niepalność, wodoodporność, bardzo duża od
porność na  u tlen ian ie , duża s ta ła  d ielek tryczna, duża 
w ytrzym ałość dielektryczna, m ała  lepkość i dobre w ła
sności chłodzące. Dwie ostatn ie cechy w ystępu ją  ty l
ko w  m ieszaninach chlorodw ufenylu  z tró jch lo roben- 
zenem.
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N ajw ażniejsze w ady tych  syciw  są: tru jące  działa
nie n a  organizm  ludzki, duży ciężar w łaściw y, oraz 
b rak  możliwości zastosow ania ich do w yłączników  
olejow ych ze w zględu n a  pow stający  w  atm osferze 
luku  elektrycznego rok ład  na  HC1 i CO.

N i e p a l n o ś ć  je s t pow ażną za le tą  syntetycznych 
olejów  syciw nych, tym  cenniejszą, że je s t ona zw iąza
na z w ykluczeniem  możliwości w ybuchu. M a to  w ielkie 
znaczenie dla jednostek  (zarówno transfo rm atorów ,

T a b l i c a  II. Skład procentow y gazów olejowych 
pow stających w skutek  rozkładu syciw a w  atm osferze łuku 

elektrycznego (według F. M. Clarka)

‘a? H o . N Cl HC1 CO COo
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ja k  i w  m niejszym  stopniu  kondensatorów ) u staw ia
nych w  pom ieszczeniach zam kniętych, w  szczególności 
w  kopalniach. N iebezpieczeństw o stosow ania w  tych 
pom ieszczeniach olejów  m inera lnych  je s t ty m  w ięk
sze, że obok łatw opalności sam ego oleju m ieszanka 
pow ietrza z gazami, k tó re  pow stają  przez rozkład  w ę
glow odorów  w  atm osferze luku  elektrycznego, posiada 
ch a rak te r w ybuchow y. S k ład  pow stających gazów 
zależy zarów no od gatunku  oleju, jak  i danych łuku  
elektrycznego.

Tablica II podaje sk ład  procentow y pow stających 
gazów w  atm osferze łuku  elektrycznego d la  następ u 
jących olejów:

1. olej transfo rm ato row y  m ineralny,
2. olej kondensatorow y syn tetyczny  (pięciochloro- 

■dwufenyl),
3. olej transfo rm ato row y  syntetyczny  (m ieszanina 

chlorow anych dw ufenyli z trójchlorobenzenem ).
S t a t e c z n o ś ć  c h e m i c z n a  czyli odporność 

na u tlen ian ie  i działanie wody. C hlorow ane dw ufenyle 
są nadzw yczaj odporne na  działanie wilgoci, k tó ra  n a 
w et w  najgorszych w arunkach  zb iera  się n a  pow ierz
chni syciw a i nie p rzen ika w  głąb nasyconego m ate 
riału . P rzypadk i zastosow ania kondensatorów , k tó re  
w sku tek  uszkodzenia' obudow y przebyw ały  dłuższy 
czas pod bezpośrednim  w pływ em  atm osfery  i n ie  u tra 
ciły swego dużego oporu izolacji, n ie należą do rzad 
kości.

D rugą cechą stałości chem icznej je s t odporność na 
u tlenianie. O leje m inera lne  u tlen ia ją  się w zględnie 
łatw o, chlorow ane dw ufenyle naw et w  w yjątkow o n ie 
korzystnych w arunkach  nie, w ykazu ją  żadnych zmian. 
P róby  laboratpry jnego  starzen ia , przeprow adzone w 
naczyniu zam kniętym , w  atm osferze tlen u  pod ciśnie
niem  około 18 atm ., w  tem p era tu rze  140° C, dały  po 
42 godzinach w ynik  całkow icie dodatni: w ygląd  pozo
sta ł p rzejrzysty , odczyn w yciągu w odnego pozostał 
obojętny, w olne chlorki n ie  w ystąpiły .

Rys. 6 daje obraz porów naw czy starzen ia  oleju 
transform atorow ego m ineralnego  i syntetycznego 
(m ieszanina chlorodw ufenylu  z tró jchlorobenzenem ), 
w yrażony w  funkcji napięcia przebija jącego  w  zależ
ności od czasu bezpośredniego działania a tm osfery  — 
łącznie ze zbieraniem  się w ody atm osferycznej na  po
w ierzchni syciwa. Jedynie  p rzy  zastosow aniu chlo
row anych  dw ufenyli do kondensatorów  papierow ych 
przeznaczonych dla p rąd u  stałego, p rzy  wyższych n a 
tężeniach pola elektrycznego (ponad 10 kV /m m ) oraz 
w yższych tem p era tu rach  (rzędu 80° C i wyżej), n a 
stępuje  w  obecności e lek trod  z folii alum iniow ej czę

ściowy rozkład  syciwa, pow stające zaś sole g linu stop
niow o doprow adzają do zniszczenia pap ie ru  (dielek
tryku). Z jaw isko to  m a p raw ie  ta k i sam  ch arak te r 
jak  przy  chlorow anych nafta lenach  i te  sam e Są spo
soby jego zw alczania przez an trach inon , stosow ane 
już dziś na  skalę  przem ysłow ą.

S t a ł a  d i e l e k t r y c z n a .  Duża s ta ła  d ielek
tryczna  chlorow anych dw ufenyli, nieco ponad 5, jest 
podw ójnie korzystna: po pierw sze ze w zględu na  m oż
liwość zm niejszenia w ym iarów  kondensatora, po d ru 
gie ze w zględu na  ujednolicenie rozkładu  pola elek
trycznego, co m a znaczenie zarów no w  kondensato
rach, ja k  i w  transfo rm ato rach . Suchy p ap ie r izola
cyjny (nawojowy), a także preszpan m ają  s ta łą  die
lek tryczną rzędu 4, olej m inera lny  około 2, pow ietrze 
w przybliżeniu  1. Izolacja papierow a nasycana jest 
d ielek tryk iem  złożonym; pod działaniem, doprow adzo
nego napięcia następ u je  n ierów nom ierny  rozkład  pola 
elektrycznego, p rzy  czym natężen ia  pola w  poszcze
gólnych d ie lek trykach  są odw rotnie proporcjonalne 
do stałej d ielek trycznej. P rzy  tego sam ego rzędu  s ta 
łych d ielektrycznych pap ie ru  i syn tetycznych syciw

40 80 120 160 200 240 280
Dni

Rys. 6. Porów naw cza charak terystyka starzenia oleju 
transform atorow ego m ineralnego i syntetycznego 

(F. M. Clark)
1 olej transform atorow y m ineralny
2 olej transform atorow y syntetyczny (węglowodory 

chlorowane)

rozkład  pola w  d ie lek tryku  jest korzystn iejszy  niż 
w p rzypadku  pap ieru  i oleju m ineralnego; um ożliw ia 
to dalsze zm niejszenie w ym iarów  nasycanego p rzed
m iotu przez zw iększenie obciążenia d ielek tryku . Z a
znaczyć p rzy  tym  należy, że w ytrzym ałość na  p rze
bicie sam ego oleju syntetycznego je s t rów nież nieco 
w yższa niż o leju  m ineralnego (rys. 7). Tą drogą 
osiągnięte zm niejszenie w ym iarów  p rzy  racjonalnej 
konstrukcji i w łaściw ym  użyciu m ateria łów  może do
chodzić naw et do 50%;

L e p k o ś ć .  C hlorow ane dw ufenyle  w  tem p era 
tu rze  otoczenia są m azisto-gęste, tem p era tu ra  k rzep 
nięcia w ynosi około +  12° C.
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Celem  dopasow ania obu tych  cech do w ym agań s ta 
w ianych olejom  transfo rm ato row ym  opracow ano w 
szeregu k ra jó w  m ieszaniny pięciochlorodw ufenylu 
z tró jchlorobenzenem  (klofen T64, sow toł itp.), osią
gając przez to  lepkość rów ną, a naw et poniżej +  40° 
niższą, oraz tem p era tu rę  krzepnięcia — 32° C tego sa
mego rzędu, co w  olejach transfo rm atorow ych  pocho
dzenia m ineralnego.

D z i a ł a n i e  s z k o d l i w e  d l a  z d r o w i a .  
Szkodliw e dla zdrow ia działanie chlorow anych dw u-

Odstęp elektrod (mm)
Rys. 7. Porów nacza charak terystyka w ytrzym ałości elek
trycznej o le ju  transform atorow ego m ineralnego 1 syn te

tycznego (F. M. Clark)

fenyli posiada te  sam e cechy, co opisane już wyżej 
działanie chlorow anych naftalenów . D robna różnica 
m iędzy działaniem  obu syciw  tk w i w  stanie'' ciekłym  
chlorcdw ufenyli, co nieco u ła tw ia  zetknięcie się z n a 
skórkiem . Różnica ta  jest jednak  ta k  m ała, że nie 
w ym aga żadnych specjalnych środków  zapobiegaw 
czych, k tó re  są identyczne dla obu syciw.

4. W arunki technicznego odbioru syc iw  syn te tycz
nych.

Ze w zględu na  w zrasta jące  sta le  w  Polsce m ożli
wości zastosow ania w ym ienionych wyżej syciw  i t r u 
dno dostępną lite ra tu rę  specjalną podajem y w  skró 
cie w aru n k i technicznego odbioru chlorow anych n a f
talenów  i dw ufenyli.

N a f t a l e n y  c h l o r o w a n e
1. C iężar w łaściw y p rzy  +  20° C 1,55— 1,59 g/cm 3.
2. S ta ła  d ielek tryczna przy  +  100° C rzędu 4 (po

m iar przy  częstotliwości 800 Hz).
3. T em peratu ra  topliw ości w g U bbelohdego w  g ra 

nicach 85— 95" C.
4. Lepkość przy  100° C poniżej 1,15° E.
5. Skurcz poniżej 12%.
6. S tra ty  przez w yparow anie poniżej 0,3% (2 godzi

ny, 1250 c).
7. B rak  zanieczyszczeń m echanicznych.
8. W chłanianie w ody znikomo małe.
9. Zaw artość popiołu poniżej 0,005%.
10. K w asow ość pochodzen ia  m in e ra ln e g o  n ie d o p u 

szczalna.

11. W olny chlor oraż zaw artość .w ody niedopu
szczalne.

12. Pożądana dostaw a w  form ie ziarn iste j.
D w u f e n y l e  c h l o r o w a n e

1. Gęstość przy  +  20n C rzędu  1,57.
2. S ta ła  d ielek tryczna w  tem p era tu rze  otoczenia nie 

m niejsza niż 4,8.
3. T em pera tu ra  krzepnięcia  rzędu  +  12° C.
4. Lepkość przy  +  20n C 7000° E, p rzy  +  100° C 

1,48° E.
6. S tra ty  przez w yparow anie poniżej 0,1% (2 go

dziny, 125° C).
7— 11. Ja k  dla nafta lenów  chlorow anych.
12. Z aw artość soli rozpuszczalnych w  wodzie n ie 

dopuszczalna.

5. P rzeb ieg nasycania.
Przebieg i nasycania m ają  dla syciw  n a tu ra ln y ch  

i syn tetycznych  jednakow y ch arak te r. Różnią się je 
dynie tem p era tu rą , p różnią oraz czasem potrzebnym  
do w ykonan ia  poszczególnych fragm entów  procesu.

N a typow y przebieg  nasycania  sk ład a ją  się 'nastę
pujące czynności:

1. suszenie zw ijek  kondensatorow ych p rzy  ciśnieniu 
atm osferycznym  i tem p era tu rze  rzędu 100— 125° C 
przez 4—36 godzin zależnie od w ielkości zw ijek, ro 
dzaju  kondensato ra  i ga tu n k u  syciw a;

2. suszenie próżniow e zw ijek  kondensatorow ych;
a) d la  chlorow anych n afta lenów  i p a ra fin y  próżnia 

rzędu  10—4, a naw et 2 m m  słupa rtęci, tem p era tu ra  
125° C, czas —  k ilka  godzin,

b) dla chlorow anych dw ufenyli, olejów  m ineralnych  
i w azelin  próżnia rzędu  0,2—0,05 m m  słupa  rtęci, te m 
p e ra tu ra  125° C, czas do kilkudziesięciu  godzin;

3. suszenie syciw a podobnie jak  pod 2), lecz przy  
nieco niższej tem p era tu rze  — rzędu  110° C;

U w a g a  I. P rzy suszeniu olejów  m ineralnych i syn tetycz
nych  stosuje się często rozpryskiw anie, a naw et rozpylanie  
oleju  w  kotle  służącym  do nasycania. Osiąga się w  ten spo- 
sów  lepsze oczyszczenie syciw a ze śladów w ody.

4. w łaściw y proces nasycania odbyw a się w  próżni 
tego sam ego rzędu  co przy  suszeniu zw ijek, tem p era 
tu ra  natom iast je s t nieco wyższa — około 130° C, czas 
zależnie od sjlciwa: dla syciw  w oskow ych k ilka  go
dzin, dla syciw  olejow ych kilkanaście godzin do je d 
nej doby;

U w a g a  II. W ciąganie syciw a do kotła z w ysuszonym i 
zw ijkam i odbywa się bez dostępu powietrza.

5. studzenie w stępne w  syciw ie w  próżni, tem p era 
tu ra  końcow a około 100° C;

6. studzenie w łaściw e w  oleju, w azelinie lub  p a ra 
fin ie (kąpiel studząca zabezpiecza zwij ki p rzed  sk u t
kam i dużego skurczu);

7. studzenie końcow e do tem p era tu ry  krzepnięcia 
lub poniżej (ta faza studzenia często łączona je s t z ró 
w noczesnym  sprasow yw aniem  zw ijek do określonego 
w ym iaru  i pojemności).

U w a g a  III. P unkty 5—7 dotyczą syc iw  w oskow ych; syci- 
wa typu olejow o-m azistego są studzone norm alnie.

6. C harakterystyka nasyconego kondensątora.
U w a g i  o g ó l n e .  W zależności od zastosow anego 

syciw a oraz szczegółów konstrukcy jnych  kondensatora  
o trzym uje się szereg charak terystycznych  jego cech. 
Om ówim y je  pod k ątem  rozpatrzen ia  w pływ u w yw ie
ranego przez syciwo, podając szczegóły kon stru k cy j
ne jedynie  w  tak im  zakresie, by  należycie naśw ietlić  
obraz w arunków , w  k tó rych  syciwo będzie pracować.
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K ondensatory  papierow e zostały  podzielone n a  trzy  
klasy.

K lasa I —  o najw yższych w ym aganiach do p racy  
w  w arunkach  bardzo ciężkich (duże zm iany ciśnienia, 
tem p era tu ry  i w ilgotności) np. w  lo tnictw ie. K on
densatory  tego ty p u  m ają  obudowę herm etycznie za
m kniętą, w yprow adzenia przez m etalizow ane i lu to 
w ane p rzepusty  ceram iczne. S tosow ane syciw a: oleje 
m inera lne  i syntetyczne. W te j g rap ie  rów nież zn a j
du je  zastosow anie syn tetyczny  ozokeryt (np. w osk 
AL 1324, p ro d u k t IG  F arben -Industrie) ze w zględu 
na  duży opór izolacji p rzy  w ysokich tem pera tu rach .

K lasa II przeznaczona je s t do u rządzeń  przew oź
nych, a więc narażona rów nież n a  w pływ  zm ian atm o
sferycznych, w  m niejszym  jed n ak  stopniu  niż w  k la 
sie I. O budowa: pudełka m etalow e lu tow ane zam knię
te  przepustam i bakielitow ym i. S tosow ane syciw a: w a
zelina n a tu ra ln a  i sztuczna, rzadziej chlorow ane n a f
taleny.

K lasa III przeznaczona do p racy  w  pom ieszczeniach 
zam kniętych, w  pudełkach  uszczelnionych przez za
lanie m asą bitum iczną. S tosow ane syciw a: chlorow ane 
nafta leny , w oski syntetyczne.

K ondensatorów  statycznych  (do popraw y  cos w) nie 
zaliczono do żadnej z tych  klas, herm etycznością za
m knięcia jed n ak  ciążą w yraźn ie  do k lasy  I. S toso
w ane w  nich  najczęściej syciw a są: oleje syntetyczne, 
oleję m ineralne, w azeliny.

Dla ta k  zgrupow anych syciw  om ów im y pokrótce 
następu jące cechy kondensatorów :

1. pojem ność, a więc sta łą  d ielek tryczną zespołu: 
pap ier +  syciwo,

2. s tra ty  d ielektryczne,
3. opór izolacji,
4. w ytrzym ałość na  przebicie oraz zw iązane z n ią 

dopuszczalne napięcie robocze.
P o j e m n o ś ć .  W pływ  syciw a na pojem ność kon

densatora, poza w artością  stałej dielektycznej e, ob ja
w ia się rów nież w  charak te rze  i w ielkości zm iany 
pojem ności z tem p era tu rą . P rz y  rozp a try w an iu  tych 
zm ian n ie  wolno zapom inać o w pływ ie gęstości p ap ie
ru : im  w iększa gęstość, ty m  w iększy w spółczynnik

S0 = __  • 100%.
AC

A  oto p a rę  cyfr:
p a r a f i n a .................... od— 0,200 do +  0,150% nal°C przy  1kHz
chlorowany naftalen od — 0,030 do +  0,060% „ „ „ „
w r z e l in a .....................rzędu +  0,04 „ „ „ „
olej m ineralny . . . r z ę d u +  0,01 ,, „ „ ,,
ohlorowany dw ufenyl od — 0,05 do — 0,03 „ „ „ „

Dla syciw  stosow anych w  urządzeniach napow ietrz
nych w ażna je s t rów nież zm iana pojem ności tem p era 
tu r  poniżej 0° C:
w a z e l i n a .............................— 20°C/— 1,3% i — 50°C/— 8 %
olej m i n e r a l n y ................ — 50°C/ •— 10 %
chlorowane dw ufenyle,. . — 20"C/—-25 %.

Ja k  w idać z powyższych cyfr, p rzy  p ro jek tow aniu  
kondensatorów  statycznych napow ietrznych  należy 
przew idzieć dużą rezerw ę pojem ności ze w zględu na 
silny  je j spadek.

S t r a t y  d i e l e k t r y c z n e .  Poniższe zestaw ie
n ie  podaje stra tność kondensatorów  w ykonanych 
z kondensatorow ego pap ie ru  sulfatow ego przy  zasto
sow aniu różnych syciw. R ząd wielkości s tra t  d ielek
trycznych  dla częstotliwości 1 kHz je s t następujący:

p a r a f i n a ...........................0,003
nafta len  chlorow any . . 0,005—0,006
w azelina m inera lna  . . .0,004
olej m inera lny  . . . .  0,003
dw ufenyl chlorow any . 0,004

P rzy  niedostatecznym  w ysuszeniu lub  zanieczy
szczeniach o charak te rze  e lek tro litycznym  stratność 
w zrasta  bardzo silnie, naw et do 0,2.

Ze w zględu na  kondensato ry  statyczne w ażny jest 
jeszcze w pływ  częstotliwości na  s tra ty  dielektryczne. 
Zależność ta  je s t ty m  większa, im  wyższa jest często
tliw ość; ta k  np. s tra tność kondensatorów  papierow ych 
nasyconych olejem  m inera lnym  w zrasta  do 0,05— 0,06 
p rzy  częstotliw ości 100 kHz. Oznacza to  5— 6% s tra t  
n a  1 kV A r i p rak tyczn ie  stanow i górną gran icę stoso
w an ia  kondensatorów  papierow ych do popraw y cos <p. 
Pow yżej tej częstotliw ości m uszą już być stosow ane 
kondensato ry  m ikowe.

O p ó r  i z o l a c j  i*). Syciwo w yw iera  bardzo 
silny  w pływ  na  opór izolacji kondensatorów  pap ie ro 
wych. Poniższe cyfry  da ją  ogólny przeg ląd  spoty
kanych  w ielkości (w MQ. fiF) :

parafina naftalen
chlorowany

dwufeny
le chloro

wane
oleje i wazeliny 

mineralne

104—2 - 104 2.103 — 5-103 104 5-103—1,5.104

Opór izolacji zm ienia się silnie z tem p era tu rą , p rzy  
czym szczególnie n ieprzy jem ny  je s t w zrost tem p era tu 
ry, np. d la  kondensatorów  nasyconych chlorow anym  
n afta lenem  opór izolacji spada do 60% dla  p rzy rostu  
tem p era tu ry  z +  20° C na  +  30° C. N ieodpow iednie 
nasycenie lub  n iedokładne zam knięcie kondensato ra  
może w  dalszym  ciągu obniżyć s ta łą  czasową naw et 
do 0,01 M Q. fj, F. N afta leny  chlorow ane w ykazu ją  
p rzy  tym  znacznie w iększą w rażliw ość niż dw ufenyle 
chlorow ane.

6. W ytrzym ałość d ielektryczna.
N iezależnie od w pływ u rów nom iernego rozkładu 

pola elektrycznego (o czym by ła  m ow a w  ustęp ie  
o stałej dielektrycznej w  rozdz. 3) rodzaj syciw a m a 
zasadniczy w pływ  n a  w ielkość dopuszczalnego w  n a 
syconym  papierze kondensatorow ym  naprężen ia  e lek 
trycznego. C harak terystyczne  w ielkości są  n a s tę 
pujące:

. 10—15 V =/u
25—35 V =/u 

40 V =/^t
46 V =l[i (13 V/~ u) 

dla napięć udarowych do

n afta len y  chlorow ane 
w azeliny  m inera lne  . 
olej m inera lny  . . .
dw ufenyle  chlorow ane 
dwufenyle chlorowane 

100 Vmax/,a.
W kondensatorach  statycznych  znaczne podw yższe

nie w ym ienionych wyżej napięć roboczych uzyskuje 
się przez um ieszczenie d ie lek try k u  pod ciśnieniem .

7. K rajow e m ożliw ości produkcyjne.
P rzed  d rugą w ojną  św iatow ą, około r. 1938, Państw . 

F ab ry k a  Zw iązków  A zotow ych w  M ościcach w ypu
ściła na  ry n ek  k ra jo w y  pod nazw ą zastrzeżoną „wos- 
ko l“ p ro d u k t o trzym any  przez chlorow anie n a fta le 
nu. P ro d u k t znalazł zastosow anie do nasycania  drze
wa, sieci rybackich  i zapalników  m ineralnych . Do 
istn iejącej wówczas w  W arszaw ie fab ry k i kondensa
torów  i oporów  inż. A. H orkiew icza syciwo to  n ie  do
tarło . Stosow ano wówczas w yłącznię syciw a pocho
dzenia m ineralnego.

W czasie w ojny okupan t niem iecki w yw iózł z PFZA  
w  Mościcach u rządzenia chlorow ni, uniem ożliw iając

*) Opór izolacji kondensatorów  papierow ych jest w  literaturze  
i w praktyce charakteryzow any stałą czasową kondensatora, przy 
czym  w ym iarow o stała czasowa ze w zględów  czysto praktycznych  
podawana jest w  form ie iloczynu  ,,M F ”, a n ie  w  „ se k ”.
D zięki takiem u ujęciu  opór izolacji różnych typów  konden
satorów  m oże być, bez w zględu na pojem ność, łatw o porów ny
w any.
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dalszą produkcją, a w prow adzając rów nocześnie na 
nasz rynek  p rod u k t IG. F a rb en -In d u strie  pod nazw ą 
„n ibren  D88“ (skrót: n ich t b rennendes W achsk 

Dopiero w  roku  ubiegłym  GIE1 (Zakład M ateria ło
znaw stw a E lektrycznego we W rocławiu) pow rócił do

Zbadano próbkę k ra jow ą oraz porów naw czą p rób
kę zagraniczną.

W ykonano następu jące  próby:
1. spraw dzono korozję na  m iedzi i żelazie,
2. to  sam o przy  w spółudziale wilgoci,

Rysi. 8 . P róbka żelazna po 200 godz. przy 125"C w  syciwie Rys. 9. P róbka żelazna po 200 godz. przy 125°C w  syciwie 
zagranicznym  krajow ym

tej sp raw y i zajął się spraw dzeniem  możliwości za- 3. spraw dzono kw aśnienie przy  przepływ ie pow ie- 
stosow ania w oskolu jako  syciw a w  elektro technice. trza ,
B adania surow ca dostarczonego przez jedną z firm  4. to  samo przy  w spółudziale wilgoci,

Rys. 10. P róbka żelazna po 200 godz. przy 125"C w  syci
w ie w ilgotnym  zagranicznym

krajow ych  potw ierdziły  w  pełn i słuszność zajęcia się 
tą  spraw ą.

Rys. 11. P róbka  żelazna po 200 godz. przy 125°C w  syci
w ie w ilgotnym  krajow ym

5. spraw dzono zm iany w sku tek  w ielokrotnego n a 
grzew ania syciwa,

Rys. 12. P róbka m iedziana po 200 godz. przy 125°C w  sy
ciwie krajow ym  suchym

8. W yniki badania naftalenu  ch lorow anego w  Z akła
dzie M ateriałoznaw stw a Elektrycznego w e  W roc
ław iu.

Rys. 13. P róbka m iedziana po 200 godz. przy 125°C w  sy
ciwie krajow ym  w ilgotnym

6. spraw dzono przeciętne cechy fizyczno-chem iczne 
obu syciw.

Przebieg  prób był następujący:
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1. P róbk i m etalow e — miedź i żelazo — stanow iły  
p ręty , k tó rych  jedną pow ierzchnię boczną (ok. 2— 3 
cm2) w ypolerow ano. P róbk i by ły  umieszczone w  cie
czy i w  parze. Ślepe p róbki były  poddane ty lko  dzia
łan iu  tem pera tu ry . D rugi kom plet ślepych próbek 
pozostał w  eksykatorze dla porów nania ostatecznych 
w yników . P róba  trw a ła  200 godzin p rzy  tem p era 
tu rze  +  125° C.

2,i P róbę  poprzednią pow tórzono przy  w ilgotności 
syciw a około 0,25%. Poza oględzinam i próbek  sp raw 
dzono syciwo na  zaw artość popiołu, wolnego chloru 
i żelaza.

3. P rzez syciwo przep ływ ał s ta ły  stru m ień  pow ie
trza  osuszonego. P róba  trw a ła  100 godzin przy  tem 
p era tu rze  +  125° C. Badano przed  i po próbie  kw a
sowość i obecność w olnego chloru.

4. P róbę  poprzednią pow tórzono przy  w ilgotności 
syciw a około 0,25%.

5. Syciwo grzane w  tem p era tu rze  +  125° C osty- 
gało potem  do tem p era tu ry  otoczenia. Cykl ten  po

w tórzono 10-krotnie. Badano przed  próbą i po próbie 
kwasowość i obecność w olnego chloru.

Pow yższe badan ia  dały  następu jące  w yniki:
1. P r ó b a  n a  d z i a ł a n i e  g r y z ą c e .  Syci

wo zagraniczne nie w yw ołało widocznego działania 
gryzącego na  żadnej z m etalow ych próbek. Syciwo 
k rajow e spowodowało bardzo lekkie zm atow anie p rób
k i m iedzianej.

2. P r ó b a  n a  d z i a ł a n i e  g r y z ą c e  w  p r z y 
p a d k u  w i l g o t n e g o  s y c i w a .  O ględziny p ró 
bek  poddanych działaniu  gryzącem u w ykazały: dla 
surow ca krajow ego zupełne zm atow ienie p róbki m ie
dzianej, silną rdzę na  próbce żelaznej; dla surow ca 
zagranicznego lekkie zm atow ienie p róbki m iedzianej, 
m atow o-plam iste zm iany pow ierzchni p róbk i żelaznej.

3. B a d a n i e  c h e m i c z n e  s y c i w a  przed  p ró 
bą i po próbie n ie  w ykazało zm ian zaw artości popiołu 
i w olnego chloru, na tom iast zaw artość żelaza (zgod
nie z w ynikam i działania gryzącego) bardzo silnie 
w zrosła:

z 0,0007% na 0,0030% dla syciw a krajow ego,
z 0,0013% na  0,0023% dla syciw a zagranicznego.
Na rys. 8— 13 podano zdjęcia próbek  żelaznych i 

m iedzianych po próbach  na  nagryzanie, trw ających  
200 godz. w  tem p era tu rze  +  125° C.

4. P r ó b a  k w a ś n i e n i a .  O bydw a syciw a za
chow ały się jednakow o: liczba kw asow a w zrosła 
z w artości 0,00 na  0,02 m g K O H /g syciwa. W olnego 
chloru  nie stw ierdzono.

5. P r ó b a  k w a ś n i e n i a  w p r z y p a d k u  s y -  
c i w a w i l g o t n e g o .  W tej próbie zm iany rów nież 
by ły  jednakow e dla obu syciw. Liczba kw asow a 
w zrosła znacznie więcej — z w artości 0,00 na  . 0,035 
mg K O H /g syciwa. W olnego chloru  analiza nie w y
kazała.

6. W i e l o k r o t n e  n a g r z e w a n i e .  Podobnie 
jak  przy  poprzednich próbach w olnego chloru  nie 
stw ierdzono. Liczba kw asow a w zrosła znacznie m niej, 
bo z 0,00 na  0,01 m g KOH/g syciwa.

7. Porów naw cze zestaw ienie cech fizyczno-chem icz- 
nych  dla obu syciw, zagranicznego i krajow ego, za
w iera  tabl. III.

W n i o s k i .  K rajow y  na fta len  chlorow any posia
da cechy fizyczno-chem iczne bardzo zbliżone do w a r
tości syciw a zagranicznego. Syciw u k ra jow em u moż
na  by  zarzucić działanie korodujące w  obecności w il
goci. Jed n ak  p rzy  p rodukcji kondensatorów  pap iero 
w ych wilgoć m usi być usun ię ta  zarów no ze zwijek, 
ja k  i z syciw a jeszcze przed procesem  w łaściw ego n a 
sycania. Je s t to  podstaw ow y w aru n ek  dobrych cech 
elek trycznych  kondensatora. Osiąga się to  przez su 
szenie atm osferyczne i próżniowe.

W p rak tyce  spotykane ilości w ilgoci są w ięc ta k  m ałe, 
że je  m ożna pom inąć; ty m  sam ym  w adę korozji m ożna 
w  stosunku do krajow ego n afta len u  chlorow anego od

rzucić. N ależy jednak  przy  stosow aniu tego surow 
ca bacznie kontro low ać przebieg suszenia.

W pierw szych m iesiącach roku  bieżącego P aństw o
w a F ab ryka  Zw iązków  A zotow ych w  Mościcach po 
odzyskaniu u rządzeń  chlorow ni u ruchom iła  daw ną 
p rodukcję  woskolu. W yniki badan ia  pierw szych p ró 
bek  w ykazyw ały  dużą liczbę kw asow ą rzędu  0,2— 0,6 
mg KOH na 1 g syciw a oraz zanieczyszczenia m echa
niczne. N ależy się spodziewać, że obie te  w ady  będą 
usunięte  w  najbliższym  czasie.

9. Zakończenie.
K w estię  k ra jow ych  nafta lenów  chlorow anych n a le 

ży uw ażać za rozw iązaną. S praw a oczyszczania ich 
je s t już ty lko  kw estią  czasu.

Gorzej przedstaw ia się sp raw a dw ufenyli chlorow a
nych — tym  gorzej, że ich znaczenie gospodarcze jest 
dla naszego przem ysłu  w iększe niż nafta lenów  chlo
row anych. Przyszłość d w u feny li chlorow anych to 
kondensato ry  statyczne, k tó rych  potrzeba w łaśnie te 
raz, po zniszczeniach w ojennych w  przem yśle i en e r
getyce, je s t jednym  z podstaw ow ych zagadnień, to 
dalej tran sfo rm ato ry  kopalniane zabezpieczone przed 
m ożliwością w ybuchu.

O pracow aniem  produkcji tego syciw a zajął się Głó
w ny In s ty tu t Chem ii P rzem ysłow ej w  W arszaw ie.
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PROF. Z. GOGOLEWSKI i i  • . f . I l iMaszyny i transformatory elektryczne
na MKW SE 1948 r.

T r e ś ć .  N ow e zagadnienia z dziedziny generatorów  dla w ielk ich  sieci elektrycznych . Problem y oporności biernej turbogenera
torów. N iektóre zagadnienia konstrukcyjne dotyczące tych  m aszyn. W ytrzym ałość udarowa transform atorów. Temperatura otoczenia  
i chłodzenie transformatorów. Norm alizacja transform atorów  dużych m ocy.

3jieKTpHiiecKise r.iauiKinj u TpaHccfcopMaTopbi no flOKJiaaaM na CIGRfi 1948 r. HoBbie npoĆJieMbi b  oĆJiacTH renepaTopoB /uih 6ojił>ihmx 9HepreTHHecicnx ch- 
CTeM. Bonpocbi peaKTMBHoro conpoTMBJieHHH TypSoreHepaTopoB. HeKOTopbie Bonpocbi b  oSjiacTM KOHCTpyiojHM 3thx MarnnH. MMnyjibCHan npoHHOCTb TpaHC- 
cjDopMaTopoB. TeMnepaTypa OKpyjKaiomeft cpe^bi n  oxjia>KfleHiie TpaHechopMaTopoE. CTaHflapTM3aunn TpaHcc£>opMaTopoB Gojibinoii moihhoctm.

Electrical m achines and transform ers at the Intern. Conf. of Large E lectric System s of 1948. N ew  problem s pertain ing to genera- 
tors for large elećtric system s. The problem s of turbogenerator reactance. Certain constructional problem s relevant to these m achi
nes. Surge insu lation  of transformers. A m bient tem peraturę and the cooling of transform ers. Standardisation of high capacity  
transformers.

M achines et transform ateurs electriąues a la GIGRE 1948. N ouveaux problem es dans le  dom aine des alternateurs pour grands 
reseaux electriąues. Problem es de la reactance des turboalternateurs. Q uelques problem es de construction touchant a ces m achines. 
Rigidite. de choc des transform ateurs. Tem pćrature am biante et refroid issem ent des transform ateurs. Norm alisation des transfor
m ateurs de grandę puissance.

1. Generatory elektryczne.
W referacie prof. Angelini [1] podane jest n o w e  u j ę 

c i e  u p r o s z c z o n e g o  w y k r e s u  w s k a ź n i k o w e 
g o  d l a  m a s z y n  s y n c h r o n i c z n y c h .  W ykres ten, 
niestety, nie uw zględnia w pływ u nasycenia w  żelazie na 
w artości różnych oporów biernych i ich stosunek, odnosi 
się zatem  do m aszyn słabo nasyconych. Jednakże pom iary 
prof. Angelini w skazują, że dla każdego w ypadku możli
we jest w prow adzenie odpowiednich popraw ek uw zględ
niających w pływ  nasycenia na opór bierny, przy czym 
dotyczy to zarówno m aszyn z w ystającym i biegunami, 
jak  i z induktorem  gładkim.

Przyjm ijm y oznaczenie x p dla całkowitego oporu b ier
nego podłużnego, x q dla poprzecznego. W ew nętrzny k ą t 
stateczności pomiędzy siłą elektrom otoryczną E a napię
ciem U oznaczamy przez p. Wówczas uproszczony w ykres 
w skaźnikow y m aszyny synchronicznej przedstaw i się jak  
na rys. 1. Rozłóżmy w ektor p rądu  obciążenia I  n a  sk ła
dową poprzeczną Ią i składową podłużną Ip. Zauważmy, 
że jeśli z końca w ektora U w ystaw im y pionową VL,  na 
k ierunek  zaś w ektora E spuścimy prostopadłą VD, to d łu
gość odcinka VD odpowiadać będzie w artości Iq X q . Prosta 
VD  leży przy  tym  pod kątem  p do. pionowej VL. Jeżeli 
z punk tu  V poprowadzim y prostą  VP  pod kątem  9 do 
VL, to otrzym am y tró jk ą t VDP, podpbny do tró jk ą ta  OTI.

Skoro VD  ma długość Ią X q, to długość VP będzie wyno
sić f x q ,  długość zaś DP będzie rów na lp X q .  Odcinek DE 
będzie równy VB, tj. I p xp. W oparciu o te zależności 
można zbudować w ykres ogólny maszyny synchronicznej 
(rys. 2). W ykres ten  obejm uje zarówno obszar pracy p rąd-

nicowej, jak  i  silnikowej. Dla każdego konkretnego w y
padku w ystarczy m ieć charak terystykę m agnesow ania 
maszyny, jak  również jeden pom iar mocy czynnej i b ie r
nej (w kW  i w  kVAr), k ą ta  p i p rądu  w zbudzenia odpo
w iadającego zm ierzonem u obciążeniu. M ając te  dane, w y
kreślam y pod kątem  p do w ektora U prostą OD. Pod k ą 
tem  f  do pionu prowadzim y prostą VP  do przecięcia z OD. 
Z długości rzutów  odcinka VP na osie x i y znajdujem y

Rys. 2. W ykres ogólny m aszyny synchronicznej 
(Angelini)

skalę dla mocy czynnej i  b iernej. Na prostej OD odkłada
m y od p unk tu  O odcinek OE rów ny sile elektrom otorycz
nej E z  charak terystyk i m agnesow ania, odpow iadającej 
zm ierzonem u prądow i w zbudzenia im. Odcinki DE i  DP 
m ają  się do siebie tak, jak  opory b ierne x p i X q. Cały w y
k res  może być sporządzony w  jednostkach odniesienia, 
np. w  procentach napięcia i mocy znamionowej.

P om iar k ą ta  P może być dokonany nową m etodą, po
daną w  referacie d ra M ateny z P rag i [2], M etoda polega 
na z a s t o s o w a n i u  s t r o b o s k o p u  e l e k t r o n o 
w e g o  zasilanego z szyn zbiorczych generatora i oświe
tlającego tarczę w irującą, osadzoną na końcu w ału  gene
ratora. Tarcza umieszczona jest w nieruchom ej ram ce 
kołowej, na k tórej zrobiona jest skala kątowa. K reska, 
w yrysow ana prom ieniowo na tarczy i oświetlona strobo
skopem  przy pracy  generatora w  równowadze, je s t dla 
oka nieruchom a. Pozorne położenie tej k reski przy biegu 
jałow ym  generatora można odczytać n a  nieruchom ej 
skali. P rzy  obciążeniu, skutkiem  przesunięcia się osi m ag
netycznej w irn ika względem  sto jana o k ą t P, k reska na
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tarczy przesunie się o ten sam k ąt P, k tóry  można odczy
tać na skali. W ten sposób teoretyczny w ykres w skaźni
kowy da się w  sposób fizyczny pięknie poglądowo po
twierdzić.

Niezwykle w ażny i ciekawy tem at opracował inż. David 
w ana do badania synchronizacji oraz wszelkich zjaw isk 
kołysania. K ołysania takie były wyw oływ ane rozmyślnie 
przez rap tow ną zm ianę oporu biernego, na który włączony 
jest generator. P rzy próbach z turbogeneratorem  o mocy 
15 000 kVA stw ierdzono w  ten  sposób charakterystyczne 
kołysania, zanikające w  ciągu około 2 sek.

Niezwykle ważny i ciekawy tem at opracował inż. Dawid 
w  swym referacie o w y b o r z e  w i e l k o ś c i  o p o r u  
b i e r n e g o  d l a  m a s z y n  s y n c h r o n i c z n y c h  [3]. 
Inż. David bierze za p unk t w yjścia znane w yrażenie na 
spadek napięcia, spowodowany przez którykolw iek z opo
rów  biernych maszyny synchronicznej. W najprostszej 
form ie W yrażenie.m a w ygląd następujący:

AU =  • G . const.,

gdzie A c i B są wielkościami, k tóre znam y z teorii maszyn 
synchronicznych, czynnik zaś G uwzględnia w ym iary geo
m etryczne maszyny. Z podanego wzoru widać, że zm niej
szanie oporu biernego możliwe jest tylko przez zm niej
szanie A c, ponieważ indukcja B zazwyczaj jest bardzo 
duża i więcej powiększona być nie może. Wobec tego, że 
ostatnio obserw uje się tendencję do obniżania oporu b ier
nego synchronicznego i udarow ego ze względów rucho
wych, obniżenie zaś to pociąga za sobą podrożenie m a
szyny, autor jest zdania, że obniżanie oporu biernego ge
neratorów  nie zawsze jest celowe. Z punk tu  w idzenia 
konstrukcyjnego obniżenie oporu biernego jest kosztowne, 
ponieważ prowadzi do zwiększenia w ym iarów  maszyny. 
Z punk tu  w idzenia ruchowego obniżenie tego oporu nie 
g ra decydującej roli, ponieważ obecnie turbogeneratory  
p racu ją na w ielkie sieci poprzez połączone z nim i w  sze
reg transform atory .

W rezultacie swych rozważań au to r podaje tabelę n a j
korzystniejszych, jego zdaniem, w artości oporu biernego 
dla turbogeneratorów  synchronicznych (ob.--tabl. I w  koń
cu artykułu).

Ogólny pogląd na d z i s i e j s z y  s t a n  t e c h n i k i  
w i e l k i c h  t u r b o g e n e r a t o r ó w  daje re fera t inż.

Rys. 3. K onstrukcja w irnika turbogeneratorow ego ze 
skrzyżowanym i cewkami

W ilczka z W ęgier [4], W prawdzie szczytowa moc genera
torów  osiągnięta obecnie w  jednostce wynosi aż 140 000 
kVA i to dla turbogeneratorów  napędzanych zarówno 
prźez tu rb iny  parow e przy 3000 obr./min,, jak  i przez tu r 

biny wodne przy 500 obr./min., jednak  — zdaniem  au
tora — najbardziej rozpowszechniają się jednostki m niej
szej mocy. Jeden z autorów  zaproponował 100 000 kVA

Rys. 4 .’ P rzekładnia p lanetow a między generatorem  
a tu rb in ą  wodną

jako najm niejszą jednostkę norm alną dla turbozespołów 
parowych.

W dyskusji odrzucono tę  sugestię w  sposób stanowczy, 
podkreślając, że znacznie m niejsze moce mogą być po
trzebne i w  pew nych okolicznościach ekonomiczne. 
W spomniano na przykład, że energetyka angielska znor
m alizowała moce turbogeneratorów  na 37 500 kVA i 75 000 
kVA przy 3000 obr./min. i cos <p =  0,8.

W arto zauważyć, że moc turbogeneratorów , k tóre prze
w idziane są w  polskiej produkcji krajow ej, wynosi 
32 000 kVA, a więc jest dość bliska mocy znorm alizowanej 
angielskiej. Napięcia generatorów , k tóre obecnie norm al
nie się stosuje, wynoszą 10,5—13,2 kV, aczkolwiek w  A n
glii były również stosowane napięcia wyższe aż do 35 kV 
włącznie.

Z nowości konstrukcyjnych w  dziedzinie tu rbogenerato
rów do napędu parowego notujem y tylko jedną ciekawą 
z m i a n ę  w  b u d o w i e  w i r n i k ó w .  Cewki uzw ojeń 
w zbudzających w  w ykonaniu klasycznym  m ają połączenia 
czołowe ułożone n a  pow ierzchni cylindrycznej i dla za
bezpieczenia ich od działania sił odśrodkowych u ję te  są 
w  tzw. kapy końcowe, w ykonane ze stali n iem agnetycz
nej. W nowej konstrukcji (rys, 3) cewki są skrzyżowane 
n a  czołach w  ten  sposób, że połączenia czołowe przecho
dzą średnicowo na w skroś w irnika, k tó ry  dopiero po 
w m ontow aniu uzw ojenia zostaje z obu stron uzupełniony 
czopami wałów, przykręconym i do w irn ika  na sześć śrub.

W generatorach do napędu od tu rb in  wodnych no tu je
my now ą konstrukcję, przedstaw ioną przez d ra  B ram - 
billę [5], Nowość konstrukcji polega na z a s t o s o w a 
n i u  p r z e k ł a d n i  p l a n e t o w e j  m i ę d z y  t u r b i 
n ą  w o d n ą  a g e n e r a t o r e m .  W ten  sposób genera
to r może być zbudow any na wyższe obroty, a zatem  może 
być m niejszych w ym iarów  od generatorów  sprzęganych 
z tu rb iną  w  zwykły sposób (rys. 4). Chłodzenie turboge
neratorów  powinno być, zdaniem  inż. W ilczka, wodorowe 
dla w iększych mocy, poczynając od 75 MVA w górę. Wo
dór jest lżejszy od pow ietrza, przy tym  pojem ność ciep lna
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wodoru jest siedem razy w iększa niż pojemność powietrza. 
Zastosowanie wodoru zam iast pow ietrza daje wzrost mocy 
o około 20%> i podnosi sprawność o 0,6—1,2%.

Dalszym zagadnieniem  konstrukcyjnym  interesującym  
również ruchowców była p f ó b a  n a  z w y ż k ę  o b r o 
t ó w  d u ż y c h  g e n e r a t o r ó w  d o  t u r b i n  w o d 
n y c h .  Poniew aż próba ta, jak  to w ykazuje statystyka, 
przechodzi w  przew ażającej większości w ypadków  po
myślnie bez najm niejszych uszkodzeń, a jednocześnie jest 
bardzo kosztowna (urządzenie specjalnej piwnicy, napędu 
regulowanego itd.), więc z tych powodów opinia sesji 
sk łaniała się do zaniechania tej próby w fabryce, a w yko
nania jej na żądanie odbiorcy na m iejscu ustaw ienia za 
osobną opłatą.

Bardziej naukow y charak te r m a zagadnienie poruszone 
przez inż. Gaden i Ricalens z firm y A lsthom  [6] i inż. 
Schulthessa z firm y Oerlikon [7], A utorzy analizują p r o 
b l e m  m o m e n t u  z a m a c h o w e g o  g e n e r a t o r ó w  
w  e l e k t r o w n i a c h  w o d n y c h .  Zwiększenie tego 
m om entu polepsza stateczność zespołu, obniża prędkość 
największą, osiąganą przez zespół przy raptow nych odcią-

Rys. 5 i rys. 6. Porów nanie oscylogramów prób udarow ych 
O z n a c z e n i a :  I  transform ator zdrowy

żeniach, natom iast podraża koszt w ykonania generatorów . 
W ybór właściwego m om entu zamachowego m usi być za
tem  w ynikiem  kom prom isu pomiędzy dezyderatam i tech
nicznymi a względam i ekonomicznymi.

2. Transformatory.
Spraw y transform atorow e były rozpatryw ane nie tylko 

pod kątem  w idzenia ruchu  i zastosowania transfo rm ato 
rów w  wielkich sieciach, lecz w dyskusjach zabierali głos 
również w ybitn i teoretycy i  konstruktorzy. D latego też 
w yniki dyskusji paryskich są w szechstronnie ciekawe 
i pouczające. D ają one pewien ak tualny  przekrój zain te
resowań, nurtu jących  św iat techniczny krajów , które 
przodują w  budowie i eksploatacji w ielkich sieci. Jak  
w  la tach  poprzednich, na pierwsze miejsce w ysunęło się 
z a g a d n i e n i e  w y t r z y m a ł o ś c i  t r a n s f o r m a 
t o r ó w  n a  p r z e p i ę c i a .  Znajomość zjaw isk przepię
ciowych i zachowania się izolacji pod działaniem  prze
pięć została znacznie pogłębiona w ciągu ostatnich kilku 
lat. Początkowo prace badawcze w  tej dziedzinie ograni
czały się do rejestrow ania fak tów  i kontrolow ania zgod
ności ogólnych teorii z rzeczywistymi przebiegam i zakłó
ceń. Następnie w  drugiej fazie rozwoju w ysiłki skiero
w ane były na spraw dzanie celowości różnych konstrukcji 
z p unk tu  w idzenia w ytrzym ałości na przepięcia. Były to 
zatem  badania prototypów metodam i laboratoryjnym i. 
D yskusje tegoroczne w skazują, że metody laboratory jne 
zostały w  poszczególnych fabrykach gruntow nie opano
wane, a naw et w pewnym  stopniu znorm alizowane. Na 
tej zasadzie można twierdzić, że badania izolacji na w y
trzym ałość udarow ą stanow ią dzisiaj część składow ą teo
retycznego i konstrukcyjnego opracowania prototypu.

Z referatów  i z innych publikacji z okresu 1945—1948 
w ynika, że w  spraw ie w y k r y w a n i a  s ł a b y c h

m i e j s c  w  i z o l a c j i  różne fab ryk i i różni badacze 
w ypracow ali dla swych celów odrębne metody, k tóre do
tąd  nie nabrały  cech powszechności. Jeszcze mniej po
sunęła się naprzód spraw a indyw idualnych badań  każdej 
w yprodukow anej jednostki w  probierni fabrycznej. Pod 
tym  względem ustalono zgodnie tylko dwie następujące 
tezy:

1. m etoda prób fabrycznych i odbiorczych musi być jak  
najprostsza;

2. m etoda ta  m usi um ożliw iać w  sposób jednoznaczny 
sprawdzenie, czy izolacja transform atorow a nie została 
w czasie próby uszkodzona bądź też nadwyrężona.

Jakkolw iek niektóre k raje  w prow adziły już próbę ud a
row ą jako obow iązującą próbę odbiorczą każdej w ykonanej 
jednostki, jednak  z referatów  zgłoszonych na konferencję 
bynajm niej nie w ynika, że podane wyżej tezy są zreali
zowane. Dlatego też nie należy się spodziewać szybkiego

I

E

w ykonanych na transfo rm ato rach  zdrowych i uszkodzonych 
II  transfo rm ato r uszkodzony

rozpowszechnienia prób udarow ych jako odbiorczych 
i w prow adzenia ich do obowiązujących przepisów. Ja k  
dotąd tylko przepisy szwedzkie i am erykańskie form alnie 
w prow adziły próbę udarow ą. We Włoszech i Szw ajcarii 
spraw a znajdu je się w  stadium  projektów . Nasze nadal 
obow iązujące przepisy PNE 33 rów nież nie zaw ierają 
próby falam i udarow ym i, natom iast podają w  form ie n ie- 
obowiązującej p rzestarzałą próbę falam i uskokowym i 
w  układzie niem ieckim , wzgl. szwajcarskim .

Jeżeliby na tle  powyższych uw ag uznać w prow adzenie 
próby odbiorczej falam i udarow ym i za przedwczesne, to 
bezspornym  pozostanie podstaw owe znaczenie b a d a n i a  
f a l a m i  u d a r o w y m i  p r o t o t y p ó w .  Ja k  n a jb a r
dziej w nikliw e zapoznanie się z m etodam i stosowanym i 
zagranicą przy tych badaniach jest zatem  dla nas n ie
zw ykle ważne. M etodę podaną przez H agengutha w  r. 1944 
rozw ija w  referacie tegorocznym  inż. W ellauer z firm y 
szw ajcarskiej O erlikon [8], Polega ona na poddaw aniu 
transform atora trzem  próbom przy- zachow aniu następu
jącej kolejności:

1. próbie 20 udarów  falą  o napięciu szczytowym zre
dukowanym ,

2. próbie dwoma udaram i falą  ściętą o pełnej w artości 
am plitudy,

3. próbie dwoma udaram i pełną falą nieobciętą.
Ta kolejność prób uzasadniona jest tym , że próba n a

pięciem zredukow anym  daje nam  norm alny osćylografo- 
w any przebieg napięcia i p rądu  dla izolacji zdrowej. N a
stępnie przychodzi próba falą  ściętą, k tó ra  jest najgroź
niejsza dla izolacji międzyzwojowej. U dary falą  pełną 
poddają naprężeniom  prócz izolacji do ziemi również izo
lację między zwojami, półcewkam i i cewkami. Porów na
nie oscylogramów w ykonyw anych przy w stępnej próbie 
i przy udarach pełnym  napięciem  (rys. 5 i 6) daje możność



120 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R. XXV, z. 4/5/6

oceny, czy uszkodzenie nastąpiło, czy też transform ator 
próbę w ytrzym ał. Jeżeli przebiegi napięć i prądów  przy 
udarach  napięciem  zredukow anym  i pełnym  są iden
tyczne, to uszkodzenia nie ma. Jeśli zdjęcia oscylogra- 
ficzne w skazują na istnienie uszkodzenia, to przez dłuższe 
w łączenie transform atora na wzmożone napięcie induko
w ane uszkodzenie powiększa się o tyle, żeby je łatw o było 
odnaleźć. Ta sam a technika prób stosowana jest w  USA 
i udoskonalana od 16 lat. Je s t przy tym  rzeczą charak te
rystyczną, że m etoda podana przez W ellauera nie prze
w iduje możności w ykrycia uszkodzonego zwoju bez jego 
„wypalenia". Poniew aż stanow i to słaby punk t metody, 
inn i badacze usiłu ją ją  ulepszyć.

R eferat A eschlim anna z Secheron [9] przedstaw ia w  y~ 
n i k i  p r ó b  u d a r o w y c h  t r a n s f o r m a t o r ó w ,  
w których podczas próby zw ierane były sztucznie zwoje, 
a naw et całe cewki. Z poszczególnych cewek w yprow a
dzane były zaczepy dla um ożliw ienia oscylografowania 
przebiegu napięcia na każdej cewce z osobna. P rzy udarze 
trójprzewodow ym  w yniki badań były niezadowalające, 
gdyż różnice między oscylogram am i prób ze swojami 
zw artym i i bez nich były trudne do uchwycenia. N ato
m iast przy jednoprzewodowych falach  udarow ych zaob
serwowano w yraźne i raptow ne zm iany częstotliwości 
w łasnej transform atorów  w  chwili zw arcia zwojów. 
W konkluzji AeschJimann oświadcza, że oznaczenie m iej
sca uszkodzenia, tj. odległości jego od zacisku, jest możliwe 
drogą obliczenia. A utor nie podaje jednak  zastosowanego 
sposobu liczenia ani dokładności wyników.

Ciekawy re fe ra t inż. Novaka z P rag i (10) przedstaw ia 
w y n i k i  b a d a ń  u d a r o w y c h  t r a n s f o r m a t o 
r ó w  n a  110 kV. W roku 1942 w  Czechosłowacji znaczna 
ilość transform atorów  regulacyjnych n a  110 kV uległa 
uszkodzeniom. Uszkodzenia te w większości przypadków 
miały miejsce w  uzw ojeniach regulacyjnych. B adania 
inż. Novaka były robione na uzw ojeniach w yjętych z oleju 
falam i udarow ym i o obniżonej am plitudzie. Celem tych 
badań było określenie rozkładu naprężeń izolacji 
wzdłuż uzwojenia. A utor wychodził z założenia, że 
próby przy obniżonym napięciu są łatw iejsze od 
prób przy pełnym  napięciu, natom iast dają wyniki, 
k tóre w ystarczy przeliczyć na pełne napięcie próby", 
aby uzyskać pogląd o naprężeniach przy niej w y
stępujących. W yniki badań inż. Novaka potw ier
dzają, że przy zerze izolowanym naprężenia izo
lacji są większe niż przy zerze uziemionym. W transfo r
m atorach regulacyjnych z uzw ojeniam i cylindrycznym i 
i dodatkowym  cylindrem  z częścią regulacyjną w  tej 
w łaśnie części w ystępują najsilniejsze oscylacje i n a j
większe natężenia pola.

Związany z problem am i napięciowym i był re fe ra t inż. 
P aiłle t i Dufous z C harleroi o c z ę s t o t l i w o  śc i w ł a 
s n e j  i o p o r n o ś c i  f a l o w e j  t r a n s f o r m a t o r ó w  
(11). P rzyrów nyw ając transfo rm ato r do linii długiej, moż
n a  według m etody Fallou  łatw o określić oporność falow ą 
i rząd  wielkości częstotliwości w łasnej transform atora . 
W tym  celu należy wykonać pom iar p rądu  i napięcia przy 
zasilaniu transform atora z oscylatora raz przy zam knię
tym, drugi raz przy o tw artym  w yłączniku A  (rys.7). Z po
m iaru  tego obliczamy oporność przy uzw ojeniu otw artym :

Zv = Uv
Iv

oraz oporność przy w yłączniku A  zam kniętym  

Z
Zc Ic

Z tych danych otrzym ujem y częstotliwość w łasną: ..
f = ____ “Jo

4 arc tg Zc
Zv

Z rów nań linii długiej otrzym ujem y w artość oporności 
fa low ej:

'" T

gdzle l jest indukcyjnością w łasną, c zaś pojemnością do
ziem ną na jednostkę długości uzwojenia.

Równania ułożone przez B uneta zbliżają się więcej do 
rzeczywistości, uw zględniają bowiem pojemność między- 
zwojową i indukcyjność w zajem ną zwojów. Z rów nań

tych otrzym ujem y bardziej skom plikowane w yrażenia na 
oporność falową, k tóra tu ta j w ystępuje jako funkcja co.

A utorzy ułożyli w ykresy, um ożliw iające posługiwanie 
się otrzym anym i wzoram i i w yjaśnili, k tórym i wzoram i 
i w  .jakich granicach a> należy się posługiwać. Rezultaty  
obliczeń podali autorzy w  form ie tabeli, z k tórej wynika, 
że częstotliwość w łasna dla transform atorów  4—40 MVA 
znajdu je się w  granicach 10 000 — 35 000 okr./sek.

R eferat inż. Descahs i C hevalier [12] trak tu je  s p r a w ę  
n a p r ę ż e ń  i z o l a c j i  m i ę d z y z w d . j o w e  j, w ystę
pujących przy przeskokach podczas jednom inutow ej próby 
dielektrycznej. Zjawisko tych przeskoków jest dobrze 
znane praktykom  w  laboratoriach fabrycznych. P rzesko
kom tow arzyszą niepokojące trzaski w ew nątrz skrzyni. 
Z jawisko likw iduje się jednak samoczynnie i jeżeli napię
cie probiercze da się u trzym ać do.końca próby, to uważa 
się ją  za przeprow adzoną pomyślnie. Z rozważań autorów  
w ynika jednak, że zjaw isko jest niebezpieczne dla izola
cji międzyzwojowej. Przeskok zam yka pew ien obwód

IwWMWWaJ

oscy/ałor
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transf.
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Rys. 7. Schem at pom iaru oporności transform atora Zv i Zc

drgający zaw ierający pojemność. N astępuje w yładow anie 
i łuk  p rądu  wyładowczego przy pierwszym  przejściu przez 
zero u ryw a się, a jednocześnie zawieszona w  oleju w trą- 
cina pow ietrzna zostaje usunięta  przez łuk  i na przejścio
wo zw artą  pojemność pow raca napięcie przyłożone. Jeżeli 
przeskok skończył się przed osiągnięciem m aksym um  n a 
pięcia przyłożonego, to przy powrocie napięcia i ponow
nym ładow aniu teoretycznie napięcie do ziemi może osią
gnąć podwójną wartość. Z prostego obliczenia w ynika, że 
przepięcie to może być większe niż przy próbie falą ud a
rową. Tak np. dla transfo rm ato ra  110-kilowoltowego n a 
pięcie udarow e wynosi 530 kV. P rzy próbie dielektrycznej 
napięciem  2 U +  1 kV am plituda wynosi 221 • V 2 =310 kV, 
podskok zaś napięcia 310 X  2 =  620 kV tj. więcej niż przy

Rys. 8. Oscylogram przepięcia przy próbie dielektrycznej 
transform atora

próbie udarow ej. Oscylogramy autorów  potw ierdzają słu
szność tych rozważań teoretycznych (rys. 8).

Z powyższego przeglądu referatów  o w ytrzym ałości 
udarow ej można wyciągnąć szereg wniosków dla naszej 
codziennej prak tyk i, a  przede w szystkim  uznać je za argu
m ent przem aw iający za rozpowszechnieniem prób udaro 
wych jako nieodłącznej części badania prototypów  
i spraw dzania obliczeń konstrukcyjnych w ielkich tran s
form atorów  dla energetyki.

W grupie transform atorów  godny uw agi był jeszcze re 
fe ra t inż. Caudron [13], którego myślą przewodnią było 
t e r m i c z n e  w y k o r z y s t a n i e  t r a n s f o r m a t o 
r ó w  w r u c h u  do granic dopuszczalnych przez przepisy. 
Zakładając, że tem peratu ra  95° jest m aksym alna dopusz
czalna dla najgorętszych miejsc w  uzwojeniach, Kom itet
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Studiów  w Charleroi doszedł do w niosku, że transfo rm a
to ry ' można w ykorzystyw ać przy zachow aniu n as tęp u ją
cych w arunków :

1) tem peratu ra  95<> jest w  zasadzie górną granicą dla 
uzwojeń;

2) granica ta  może być przekroczona co najwyżej raz 
w  ciągu 24 godzin, przegrzanie przy tym  w ystępujące 
może dochodzić do 1100, lecz nie może trw ać dłużej ponad 
2 godziny;

3) w  drodze w y jątku  przegrzanie może raz n a  dobę osią
gnąć 115° dla najgorętszego m iejsca uzwojenia.

Porów nanie starych przepisów  belgijskich z nowymi 
z roku 1943 przedstaw ia się jak  następuje:

przepisy przepisy
stare 1943 r.

tem peratu ra  otoczenia 40° 35°
przyrost temp. oleju (max.) 50° 60°
średni przyrost temp. miedzi 
różnica między temp. średnią 
i temp. najgorętszego m iej

60° 70°

sca uzw ojenia 10° 10°
Wychodząc z założenia, że transfo rm ato r m a być wy-

zyskany do tem peratu ry  95° jako m aksym alnej dla najgo
rętszego miejsca, i przyjąw szy przepisowe przyrosty jako 
m iarodajne dla konstrukcji i określające wielkość tran s
form atora, dochodzimy do „znam ionowej" tem peratu ry  
otoczenia. P rzy tej tem peraturze otoczenia i obciążeniu 
znam ionowym  uzyskujem y założone przyrosty i nie p rze
kraczam y granicznej tem peratu ry  95°. Znam ionowa tem 
pera tu ra  otoczenia wynosi dla przepisów  starych 25°, dla 
nowych 15°. Jeżeli średnia tem peratu ra  dzienna otoczenia 
odbiega od tem peratu ry  znamionowej, należy obciążenie 
transfo rm ato ra  odpowiednio zmienić.

W ychodząc najp ierw  z przepisów  starych  inż. Caudron 
dochodzi do następujących w skazań:

a) jeżeli tem peratu ra  średnia wynosi 25°—35°, obciąże
nie transform atora pow inniśm y obniżyć poniżej znam io
nowego o 1% n a  każdy stopień tem peratury ; jeżeli tem 
pera tu ra  przekracza 35°, dodatkowe obniżenie obciążenia 
m a wynosić 2°/o na każdy stopień tem peratury ;

b) jeżeli tem pera tu ra  otoczenia jest niższa od znam iono
wej, a mianowicie znajdu je się w  granicach 25°—0°, ob
ciążenie możemy podnieść o 1% n a  każdy stopień tem pe
ra tu ry  poniżej znamionowej.

W świetle nowych przepisów  belgijskich, zgodnych z n a
szymi przepisam i PNE 33, otrzym am y wskazania:

1) dla tem peratu ry  średniej otoczenia 15<>—30° należy 
obniżyć obciążenie o 1% na każdy stopień tem peratury , 
dla tem peratu ry  zaś otoczenia powyżej 30° o 2% n a  każdy 
dalszy stopień;

2) dla tem peratu ry  otoczenia 15°—0° obciążenie można 
podnieść o 1% na każdy stopień tem peratury .

W ten  sposób wychodząc z granicznej tem peratu ry  95° 
i tezy w ykorzystania przepisowych przyrostów , dochodzi
my do tego, że w  granicach tem peratu ry  otoczenia 0°—-35° 
praktyczna moc transfo rm ato ra  w aha się od 85 do 125%).

Pokrew nym  tem atem , a mianowicie kw estią r ó ż 
n y c h  s p o s o b ó w  c h ł o d z e n i a  zajął się inż. Rossier 
z firm y Secheron., fl4j. Odróżnia on trzy sposoby chłodze
nia:

1) chłodzenie natu ra lne  przy użyciu skrzyń z blachy 
falistej, skrzyń rurow ych i radiatorów ;

2) chłodzenie z podm uchem ; skrzynie z przybudow anym i 
radiatoram i lub z bateriam i rad iatorów  osobno ustaw io
nym i; w  obu w ypadkach n a  rad ia to ry  skierow ane są 
strum ienie chłodzącego pow ietrza;

3) chłodzenie wodne; do skrzyni przybudow ana jest 
chłodnica wodna, przez k tó rą  krąży olej.

W porów naniu z chłodzeniem natu ra lnym  chłodzenie 
wodne pozwala obniżyć stra ty  w  żelazie o 5%, podnieść 
stra ty  w  miedzi o 10—15% i powiększyć bez podniesienia 
w agi moc transform atora. Odpowiednio do tego k sz ta łtu ją  
się ceny. P rzy  zachow aniu tej sam ej mocy transform atory  
z podm uchem  są o 10—25%, zaś transform atory  z chłodze
niem  natu ra lnym  o 15—30% droższe od transform atorów  
z chłodzeniem wodnym. A utor je s t zwolennikiem  chło
dzenia wodnego, za k tórym  między innym i przem aw ia

m ała rozpiętość pomiędzy tem peratu rą  średnią a tem pe
ra tu rą  najgorętszego m iejsca w  uzwojeniu. W konkluzji 
au to r oświadcza się: 1) za chłodzeniem natu ra lnym  dla 
m ałych jednostek, 2) za chłodzeniem w odnym  dla dużych 
jednostek ustaw ianych pod dachem, 3) za chłodzeniem 
pow ietrznym  z podm uchem  dla dużych transform atorów  
napow ietrznych. Spraw ę chłodzenia jednostek bardzo du
żych (powyżej 60 MVA) pozostawia au to r bez rozstrzy
gnięcia.

W nioski nasuw ające się dla nas sprow adzają się do 
szerszego stosowania chłodzenia z podmuchem, jak  rów 
nież do w ypróbow ania konstrukcji z bateriam i ustaw iany-

Rys. 9. U kład chłodzenia transfo rm ato ra  z osobnymi 
bateriam i radiatorów

mi osobno (rys' 9), czego krajow e fabryki dotąd nie stoso
wały.

O statnim  referatem  z grupy transform atorow ej jest 
p raca inż. G aulet i P e rrin  o n o r m a l i z a c j i  t r a n s 
f o r m a t o r ó w  d u ż e j  m o c y  w e  F r a n c j i .  P rzed
m iotem  norm alizacji były transfo rm ato ry  do sieci 220, 150 
i 90 kV. P odstaw ą studiów  było przede w szystkim  spo
rządzenie k arto tek i wszystkich będących w  eksploatacji 
transform atorów ,. Na tej podstaw ie ustalono:

1) schem aty: Y z zerem  uziemionym dla 220 ■ i 150 kV;
2) układy połączeń: Y/y/D, przy czym uzw ojenia w  tró j

k ą t n a  10,5 kV bez odbioru mocy;
3) napięcie zw arcia: 12% dla przekładni 220/150 kV.
Spraw a norm alizacji napięcia zw arcia była rozpatrzona

pod kątem  widzenia popraw nej prący równoległej. Dla jej 
oceny przyjęto następujący  w spółczynnik mocy:

a — ~t~ f i s  —  R m a x
Pi +  P2

gdzie P i i P -2 oznaczają moce znamionowe, P max zaś cał
kow itą moc, k tó rą  możemy otrzym ać z. dwóch transfo rm a
torów  połączonych równolegle bez przekroczenia mocy 
znam ionowej któregokolw iek z nich. P racę  równoległą 
uznano za zadaw alającą, gdy A =  10%. Jako  moc g ra
niczną przyjęto  w e F rancji 100 MVA w układzie tró jfa 
zowym i 225 MVA w układzie trzech transform atorów  
jednofazowych. P rzy dużych m ocach przew ażały zalety 
układów  am erykańskich. Jeżeli przez p oznaczymy koszt 
transform atora , przez t  koszt instalacji, zaś przez r koszt 
regulacji pod obciążeniem, to  otrzym am y porów nanie n a 
stępujące:

rozw iązanie koszt
1 transf. trójfazow y o mocy P
3 „ jednofazowe o mocy 1/3P
4
2 „ trójfazow e o mocy P

p  +  t +  r 
1,25 p +  t  +  r 
1,66 p + t - i - r  

2 p +  t  +  r
R egulację napięcia pod obciążeniem postanowiono roz

w iązywać z pomocą osobnego au to transfo rm ato ra regu la
cyjnego dającego się w ym ieniać niezależnie od transfo r
m atorów  głównych. W arto zauważyć, że identyczną su
gestię w ysuw ał nasz przem ysł pod adresem  energetyki 
jeszcze w  ro k u  1946.

W reszcie chłodzenie transform atorów  rozwiązano z po
mocą osobno m ontow anych i osobno w ym ienianych ba
te rii radiatorów .
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Posunięcia norm alizacyjne przem ysłu francuskiego nie 
przynoszą w praw dzie rew elacji, jednak  stanowić mogą 
cenny m ateria ł porównawczy dla opracowywanej obecnie 
polskiej norm alizacji dużych transform atorów  sieciowych.

T a b l i c a  I. Najkorzystniejsze opory bierne tu rbo
generatorów

Wielkości chara
kterystyczne

Turbogene
ratory
parowe

Turbogene
ratory  wo
dne szybko

bieżne

Turbogene
ratory  wo
dne wolno

bieżne

Stosunek prądu 
wzbudzenia przy 
biegu luzem i 
zwarciu 0,5 — 0,6 0,8 — 1,1 1,1 — 1,3

Opór bierny syn
chroniczny po
dłużny 240 — 180% 150 — 100% 100 — 90%

Opór bierny syn
chroniczny po
przeczny 240 — 180% 100 — 65% 65 — 55%

Opór bierny pod- 
udarowy 2 — 12% 30 — 22% 22— 18%
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DRIN2 J2RZV WIECZOREK Prosty sposób obliczania złożonych
układów z Ri C

T r e ś ć .  U kłady z R i C w  m ultyplikatorach napięcia prądu stałego i obliczanie takich układów m etodą ogólną. Autor w yprow a. 
dza sposób obliczania tak samo dokładny, jednak znacznie prostszy i przejrzystszy. Nadaje się  on do obliczania najbardziej złożo
nych  układów z R i C. Porów nanie w yn ików  obliczeń obu m etodam i i w nioski.

IIpocTofi pa o m a  cjioa£mjx cxeM, coąep3KamMX R h C. CxeMbi MyjibTH njiHKaTopoB HanpHjKOHHfl nocTOHHHoro toko , coc-raBjieHHbie H3 R w C, ti pacMer
T aK H X  cxeM  oBiumm MeToąoM. A b t o p  npegjiaraeT cnocoG pacneTa He MeHee toh  Hbiia, ho  6ojiee npocToii w h ch bih , npHMeHMMBlft k caMbiM cJiojKHbiM cxeMaM, 
cocTaBjieHHbiM H3 K u C. CpaBHeHHe peayjibraTOB pacaeTa oSohmh  m ctoasm ii,

Simple methocl ot ealculating compound R and C assem blage. R and C assem blage in m ultipliers o f D. C. voltage and calculation  
ot such arrangem ents by generał m ethod. The m ethod of calcu lation  advanced by the author is  just as accurate, y et considerably  
sim pler and m orę lucid. Xt m ay be applied for ealculating the m ost com plex R and C assem blages. Comparison of the results of 
calculations by both m ethods. Conclusions.

M ethode sim ple de calcul des m ontages com plexes en R et C. M ontages en R et C dans les m ultip licateurs de tension continue  
et calcul de tels m ontages par la m ethode generale. L‘auteur ind iąue une m ethode de calcul ainsi prścise, m ais b ien plus claire et 
com prehensible. Elle s ‘applique au calcul des m ontages en R et C les plus com plexes. Comparaison des resultats du calcul par les 
deux m ethodes. Conclusions.

1. Wstęp.
Klasyczny sposób obliczania układów  złożonych z R i C ,  

spotykanych np. w  m ultyplikatorach napięcia stałego, po
lega na tym, że pisze się rów nania różniczkowe dla po
szczególnych obwodów, rozwiązuje się je ogólnie, usta la  
się następnie w arunk i graniczne celem obliczenia stałych, 
a obliczywszy je w ypisuje się w  końcu szczegółowe w yra
żania n a  poszukiwane wielkości, a  m ianowicie napięcia 
i p rądy jako funkcje czasu. Sposób ten  jest zupełnie ści
sły, jednak tak  skom plikowany i uciążliwy, że jedynie 
w  stosunkowo prostych układach, np. jedno- i dw ustop
niowych m ultyplikatorach, może doprowadzić do celu. 
W wielostopniowych m ultyplikatorach, o dużym  stosunku 
w tórnego (wysokiego) napięcia stałego do pierwotnego 

.(niskiego), układy z R  i C są na ogół bardzo złożone. Ich 
szczegółowe obliczenie jest możliwe jednak  przy pomocy 
prostego sposobu, którego w yprow adzenie i zastosowanie 
na konkretnym  przykładzie jest podane dalej. Pom inięto 
przy tym  straty  w  kondensatorach. Jeżeli bowiem są one 
dostatecznie małe, to praw ie nie w pływ ają na wielkości 
obliczane. Nie uwzględniono również znikom ej indukcyj- 
ności obwodów; dla uniknięcia zjaw isk rezonansowych 
opory czynne obwodów nie mogą być zbyt małe.

opory czynne, Ci, C2 i Cj — pojemności, Wj i W2—-łącz
niki. P rzed zam knięciem  obwodów przy pomocy łączników 
W 1 i Wo na kondensatorach panu ją napięcia U1, i / 2 i U j .

P rądy  i„  i, i ij,p ły n ą ce  w  obwodach po ich jednocze
snym zam knięciu przy pomocy łączników W1 i W2, są ze 
sobą związane rów naniam i

i, +  .ii — i2 =  0

R

k  • r +

dt +  ć i

ii • dt -
C,

lub
i, ii ■—- i2 =  0

R d i ,  i, 
R  dY +  Ć2 +  k  c ,

dii , ii
T • -------- h -----  '

dt T  Cz
_  h

c t

it • dt =  0 

i, • d t =  0

(1)

(2)

(3)

Jeśli podstaw im y do rów nań (1), (2) i (3) w yrażenia
u  =  K 2 • e~°t i

K , • e—“f 1Łl — • e /
ii =  Ki • e—a< )

2. Obliczenie układu z R  i C metodą ogólną i wnioski.
Jako przykład rozpatrzym y układ, przedstaw iony na 

rys. 1, a składający się z dwu obwodów. R  i r oznaczają
(4)
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to otrzym uje się dla stałych 

Kj =  K ? ( a R  C, — %

K i =  K , f i  +  f  -  f l R C , ] J

oraz rów nanie

R r C i C ^ C i  • a2 — [R C2 (Ct +  Ci ) +  r  Ci (C, +  C2)] a +  
+  (C, +  C2 +  C l ) =  0,

z którego otrzym uje się dwa rzeczywiste pierw iastki
a =  R C2 (Ci +  Ci ) +  r Ci (C, +  C2) +  \ f& (g)

2 R r C, Cs Ci

o _ R C2 (Cj + Ci ) +  r Ci (C, +  C2) -  V̂A ,7,

gdzie

2  R r  C, C2 Ci

ń — /R C2 (C, +  C i ) +  r Ci(C, +  C„)/2- 
— 4 R r C 1C2C i(C 1 +  C, +  CT)

#7

lub po uw zlędnieniu (5)
K.2a . Kop

M2=^ c 7 ‘ e +  p c 7 • e-Pf +  M,

(5> = ' (aRC'-§2) •e_“' +
e—pf +  Mj ■ (io), K 2?

PC.
1 (-» it  Uj

Koa
‘ ( 1 +  l% = - : raC j

, R 2P
p c x • ( 1 + C Ą -

C2a, K2p, M,, Mj i

P R C ,  • e -P ' +  M  j

UT—U,

UT—U,

napięcia i prądy d la t =  0:
u 2o ~  U2 1

(7) «io =  (ID
u lo -  U i )

i
. Ut +  U,

(8) *2° “  R l  (12)
. _  Ui — U-
llo — r

Rów nania (12) dają w  połączeniu z (9):
1 fU , +  U2 / Ci n \

Ka“ —(a— p)RCj ’ [  R ’ ( 1 + Ćo ‘"RClj

Z rów nań (10) otrzym uje się po podstaw ieniu w yrażeń 
(11), (13) i (14) rów nania w ynikow e dla stałych M2, -Mi 
i Mx. Ogólne rozw iązanie zagadnienia jest tym  samym 
zakończone.

P rzy dalszych w yprow adzeniach uwzględnim y nas tę
pujące założenia upraszczające zadanie, a odpowiadające 
rzeczywistości:

Ci =  C . =  C (15)
Ci =  Jc ■ C (16)
R »  r  (17)

Po rozwinięciu w  szereg w yrażenia (8) na VA i uw zglę
dnieniu jedynie pierw szych członów szeregu otrzym uje się 
z rów nań (6) i (7):

Je +  1
« ' .■......(18)

Rys. 1. Dwa skojarzone ze sobą obwody z R i C

W yrażenia na prądy w edług (4) p rzybiera ją postać:
i2 -= K-jc ■ e~«t +  K2p • e-P '
i t =  Kia • e - “f +  Kis • e-Pf
ix =  Kia • e - “f +  Kip • e-Pf

lub po uw zględnieniu (5)
i2 =  K 2a • er—“f +  K2p • e—Pf

i, =  K2„ • R C, — • e ~ at +

+  K2p • | p R C , - f j -  e-P ' 

ii =  K2a • ^1 +  — — u R C j j  • e—“i +

+  K2p • ( l + ^ - P R C j  ) •  e-Pf

Dla napięć otrzym uje się:

llo = 1 f .  _  , K2a
tJ  t* -dt + M* = i c I - e- “f +  p f  • e- ?' +  M2

Ul

%  -  -  i . dl  +  M,  -  ^

8 =  -(Je +  1) RC 
Stałe całkow ania wynoszą:

Jc Uj — U i_ Je
K2a =  — R

(19)

U t Jc U j 
- +17-7-7 - w  (20)Jc +  1 R Jc +  1 R

Jc_____  Ui—U, U, +  Uq =
Jc +  1 R R
Jc Uj 1 Uj U2

J c + 1  R Jc +  1 R R ( 21)

(9)

M, =  MI =  - M 2= fc- f . U I+fc- f - U , - f  - U 2 (22)

Rów nania dla prądów  i napięć jako funkcji czasu są 
ostatecznie:

i i  —

1'  Jc U i , 1 U,
1Jc +  1 R 1J c+1 R

+ 5 ] -
■P<

U j - U , • e—“f + r  * u ,
r 11 (Jc+1)2 R (Jc+1)2 R

+ 1 3 1 .  e-
J c +1 r J

U l - U l r jc2 Ui Jc Ui
r |(Jc +  l)l2 R (Jc+1)2 R

+
Jc 3 1 .  e--Pf

J c +1 r J

+

+

(23)

(24)

(25)

:«*W>
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Uo = [ k + 2
k +  1
k  +  2 • U2 j • e - ? ' k  + 2 1 k +  2 1 ' k +  2

k+ 1
Ui— U i • e'

+ ■ UX +  m • U, +  ~ + 2  • U ,] • e-?< +  ~ i i  • Uz +  A ~ ,  ■ U , - • U2r__ ^
|_(/c+l)(/c+2) 1 (fc+l)(fc+2) 1 k  + : k +  2 1 ' k +  2 1 k + 2

mi :
1

f c + T ^ - U ^ -

4. r__k:__
g—af _|_

L (k + l)(k + 2 ).'U l^ ( k + l j ( k + 2 )  ' k +
H, +  : T 2 - U']

(26)

(27)

(28)

Z wyprowadzonych wzorów można wysnuć bardzo w aż
ne wnioski, na podstawie k tórych dochodzi się do w y ra
żenia, stanowiącego klucz do obliczenia złożonych u k ła 
dów kondensatorowych, spotykanych w  m ultyplikatorach 
napięcia.

• Również uk ład  przedstaw iony na rys. 1 stanow i f ra 
gm ent jednostopniowego m ultyp likatora w edług Bónin- 
gai) do podwojenia napięcia stałego. K ondensator pomoc
niczy Cj, ładowany przez źródło napięcia stałego na n a 
pięcie Ui, oddaje część swojego ładunku  na przem ian kon
densatorom  Cj i C2, do których przyłączony jest odbiornik 
o oporze R; r przedstaw ia opór połączeń między konden
satoram i Cj i C2 lub Cj i Cx.

Przy R »  r, Ct =  C2 =  C i Ci =  k  ■ C rów nania (23) do 
(28) przedstaw iają w yrażenia na przebieg poszczególnych 
prądów  i napięć w  czasie od zam knięcia obwodów do u s ta 
lenia się zjaw iska ładowania.

W yrażenia na napięcia sk ładają się z trzech członów, 
z których

p i e r w s z y  odpowiada przebiegowi w yrów nawczem u 
napięć między równolegle przez opór r  połączonymi kon 
densatoram i Ci i Cj,

d r u g i  — przebiegowi w yładow ania przez opór odbior
n ika R,

t r z e c i  — stanow i po zakończeniu obu przebiegów. 
Jeśli się dokładnie przyjrzym y poszczególnym członom, 
to dojdziemy przy porobionych założeniach do następu
jących wniosków:

a) przebieg wyrównawczy napięć dotyczy jedynie obu 
połączonych ze sobą równolegle kondensatorów ,

b) napięcia równolegle ze sobą połączonych kondensa
torów  zm ieniają się w edług tego samego praw a,

c) po osiągnięciu stanu równowagi panu ją n a  w szystkich 
kondensatorach te  same napięcia,

d) przy bardzo m ałych r  przebieg w yrów nawczy napięć 
następuje m om entalnie.

Ł adunki przepływ ają zatem  w  ten  sposób, że bezpo
średnio po zam knięciu w yłączników  napięcia równolegle

Rys. 2. W ielokrotnie skojarzone obwody z R i C

połączonych kondensato rów , w yrów nują się, następnie 
napięcia kondensatorów  połączonych w  szereg przez R

■) P. B 6 n i n g. Ein neues Verfahren zum Erzeugen hochster  
G leichspannung. E lek trotechn ik  und M aschinenbau, 1540, str. 69.

w yrów nują się i w reszcie przebieg usta je , gdy napięcia 
na wszystkich kondensatorach są równe.

W w ielokrotnie skojarzonych obwodach z R i C, przed
staw ionych np. na rys. 2, przebieg jest podobny. Jeśli 
opory r  w  obwodach równolegle ze sobą łączonych kon
densatorów  są bardzo małe, a opór odbiornika R stosun
kowo duży,. to po połączeniu w szystkich kondensatorów  
ze sobą w ynik będzie następujący: w  pierwszej chwili 
kondensatory równoległe przybiorą napięcia, których su
ma algebraiczna jest rów na zeru  dla każdego obwodu 
równoległych kondensatorów ; następnie napięcia konden
satorów  zm ierzają do wartości, k tórych sum a algebraiczna 
jest rów na zeru dla obwodu w yładow ania przez opór R.

W ten  sposób przebieg napięć kondensatorów  jest 
jednoznacznie określony. W ystarczy dla zadanego układu 
obliczyć stałą czasu lub jej odwrotność oraz napięcia koń
cowe kondensatorów  na podstaw ie napięć początkowych 
i w ielkości pojemności kondensatorów , żeby otrzym ać 
rów nania na napięcia poszczególnych kondensatorów  jako 
funkcje czasu. Ogólna postać tych rów nań jest następu
jąca:

u t =  (uo ~  wco) • e— +«:>= (29)
gdzie u 0 oznacza napięcie kondensatora dla t =  0, 

uoo oznacza napięcie kondensatora dla t  =  0 0 , 
a  oznacza odwrotność stałej czasu odpowiedniego 

obwodu.
Rów nanie (29) um ożliwia rozw iązanie najbardziej zło

żonych układów  z R i C i stanow i tym  sam ym  klucz do 
obliczania naw et najbardziej skom plikow anych konden
satorowych m ultyp lika to rów . napięcia, których nie można 
obliczyć przy pomocy rów nań różniczkowych.

Dla p rzykładu  obliczymy opisaną m etodą w yrażenia (18) 
i (19) oraz (26), (27) i (28) dla Układu, przedstawionego 
na rys. 1.

3. Obliczenie uk ładu  z R i C m etodą szczególną.

a) O d w r o t n o ś c i  s t a ł y c h  c z a s u  
„Geom etryczną" pojemność całkow itą CL obwodu, przed- 

stawionege na rys. 3, oblicza się w edług w zoru:
1

CL
1

Ci

Rys. 3. Obwód kondensa
torów  równoległych c M u ,  c M \ Ul

w,

Po uw zględnieniu założeń w edług (15) i (16) otrzym uje

(30)1 1 1  _ k + j  
CL C +  kC k - C  

Podobnie oblicza się geom etryczną pojemność całkow itą 
”p obwodu, przedstaw ionego na rys. 4, w  k tórym  po-
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m inięto opór r, gdyż nie w pływ a on przy porobionych za
łożeniach na przepływ  ładunku przez opór R:

1 =  _ 1 1 _  1 1 =  k  +  2
C’p • C , + C j + C2~ C +  k  • Ć ' C (k +  1) ■ C (31)

Odwrotności stałych czasu obu rozpatryw anych obwo
dów wynoszą zatem

1 ____  k  +  1
r • C’a k  • r • C
1 __ ■ k + 2 _

R • C’p (k -  1) • R • C

(32)

(33)

b) P r z e b i e g  w y r ó w n  ą, w c z y  n a p i ę ć  w  o b w o 
d z i e  k o n d e n s a t o r ó w  r ó w n o l e g ł y c h  

W chwili t  =  0 panu ją na kondensatorach Ci i Cj 
(rys.’3) napięcia

=  V t (34)
UIao =  ^  I (33)

D la t =  oc jest
• C, +  Uio ■ Cj __ U, ■ C +  Uj • k  ■ C
C, +  Cj

_Ul +  k  • U1
1 +  k

C +  k - C

(36)

Dla obwodu rozpatryw anego jest ważne rów nanie kon
trolne

~M2aOC 3.

Dla chwili t =  t  o trzym uje się na podstaw ie rów nania 
(29)

Ulat ==■(«!,„ -  MlacJ • e _ “' +  MI«CO =
1

k  +  1 (Ul — U,) e—al + k  ■ U 1+ U 1 
k  +  1

(37)

S trzałk i na rys. 5, 6 i 7 w skazują k ierunk i napięć 
cząstkowych, w yw ołanych przez oznaczone n a  rysunkach 
napięcia kondensatorów . t

N a p i ę c i a  c z ą s t k o w e ,  w y w o ł a n e  p r z e z  
(rys. 5):

uipco (uipo) ' (c i +  c ’i ) =  Ui?0 ‘ c i

Cj oznacza tu  geom etryczną pojemność całkow itą kon
densatorów  Ci i C2, połączonych równolegle z Ci:

C’! =  C i + C , =  2C.

Rys. 5. K ierunki napięć cząstkowych wywołanych- przez
wipi>

Cn; _ k ( k - U i + U 1)
u i|3 co  (u I[3o) —  M is o  • C j  +  C> I —  (fc +  i )  (fc +  2 ) ’

_ k ( k - V i  + V 1)
(uipo) — MlP°° (ulPo) (k +  1) (k+2)’

k ( k - U I + U 1)
W2POO (uipo) — “ lPOO (UI|Jo) “  (fc + l ) ( k +  2

u iat (ui«o Uuf.c<) " ® “i +  W10[OO
1

łc+  1 • (Uj — U,) • e-> ' k -U j+ U , 
fc +  1

(38)

c) W y ł a d o w a n i e  k o n d e n s a t o r ó w  p r z e z  R 
Rys. 4 przedstaw ia obwód w yładow ania przez opór R; 

pominięto w  nim  celowo opór r, gdyż przy porobionych 
założeniach nie wpływa on praktycznie na przebieg w yła
dowania.

Rys. 4. Obwód w yładow ania przez opór R

N a p i ę c i a  c z ą s t k o w e ,  w y w o ł a n e  p r z e z  u ^ 0 
(rys. 6):

u ipoo ‘ (Ci +  C’() =  Wjpo • Ci.
C’i oznacza geom etryczną pojemność całkow itą konden-' 

satorów  Cj i Cn, połączonych równolegle z CY 
" C’i =  Cj +  C2 =  k • C +  C.

Rys. 6. K ierunki napięć cząstkowych, w yw ołanych przez u ^ 0

C, _ k  ■UI + U i  
uipoo(Ulpo) — Ypo" c ,+ C ’, (k+ l)(k + 2)

Dla t  =  0 przebiegu w yładow ania kondensatorów  przez 
R napięcia poszczególnych kondensatorów  wynoszą w e
dług (36)

_  k  • Ux + TJ1
Wip<l “  MIaOO — h - \ -  1 '  (39)

_ k  ■ Ul +  U,
u iPo wi«oo k +  1 (40)

M2Po =  ^2  (41)

Dla t =  oo oblicza się najp ierw  napięcia cząstkowe na 
poszczególnych kondensatorach, spowodowane przez n a 
pięcia tylko jednego kondensatora wchodzącego w  skład 
obwodu; napięcie całkow ite na każdym  kondensatorze jest 
sum ą napięć cząstkowych.

v _  _ k  ’ u i  +  u »
u ipoo (u,p0) — u ipoo (u,po) — (fc+l)(/c+2)’

_ _  ‘ k* Uj  +  Ui
w2poo(«ipo) -  Ui|3co(u)fj0) — (k + l)(k + 2 )’

N a p i ę c i a  c z ą s t k o w e ,  w y w o ł a n e  p r z e z  w2|30 
(rys. 7):

u2po= (u2fi0) • (C2+ C ’2) =  ił2|3„-C2.
C’2 oznacza geom etryczną pojemność całkow itą kondensa
torów Ci i Cx, połączonych równolegle z C2.

C’2 =  Ą  +  Ct  =  k  - C +  C.
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Rys. 7. K ierunki napięć cząstkowych, wywołanych przez
M*P»

— C, _ — _U?_
M2Poo(u2p0) -  u2p0 ' c 2+ C ’2 ~  k  + 2

_  _  _  J J 2
Uipoo(u2p0) w»poo (u2p0) -  k  +  2 ’

_  __ _  _  u 2
MD°c(u2[5o) (usPo)~ k +  2

W skutek jednoczesnego oddziaływ ania w szystkich n a 
pięć zapanują na poszczególnych kondensatorach po 
skończeniu się przebiegu w yładow ania kondensatorów  
przez opór R następujące napięcia:

Mipoo -  wi[3co  (uipo) +  wlpoc(ul|5o) +  Mipoo (u2po)

-  kJh ' Vi + r h ' Vi~ k i r u ’
(42)

Mipc» Mipoo (Uip„)
k

k +  2 UT

+  UlPoo (11,13

1
k + 2 ■u,- k +  2

ipoo (u2p0)

■U. (43)

w.,'2pOO : /»--\ "ł" (ll "ł" ^9-'P°° (uipo)

- ^ • U T

(u,f)0) T  W2?00 (U,po)

•u , ■ u .

Dla obwodu rozpatryw anego jest w ażne rów nanie 
kontrolne

- wpco =  wipco wsPco

Dla chwili t = t  o trzym uje się ń a  podstaw ie rów na
nia (29):

wip< —  («ipo u lpoo) * e  'A  +  u ip cc —

■ I *

Wlpł ~  WIpf = 

W2pf =  Kpo ‘

(k +  1) (fc +  2)

r _____ *______
(k +  1) (k +  2)

•Ut + 1

Ui-

(k +  1) (k +  2)

1 _____
(k +  1) (k +  2)

U ,+

■U, +

1
k +  2 

1
k +  2

U.

V,

_wapoo) * e  ‘'f + w»poo '
k . . .  1

k + 2 ■Uj- k- U , + k U9 e-P ' k +  2

d) P r z e b i e g  w y r ó w n a w c z y  n a p i ę ć  w  o b w o 
d z i e  k o n d e n s a t o r ó w  r ó w n o l e g ł y c h  i p r z e 
b i e g  w y ł a d o w a n i a  k o n d e n s a t o r ó w  p r z e z  
o p ó r  R, w y r a ż o n e  p r z e z  j e d n o  r ó w n a n i e

e Pf +
k

k +  2 

k-pf j ------

>Ur +

u 1 +

1
k +  2 

1
k +  2

•UT ■U‘ + k  +  2' U,

Uj-

Ur
1

' k +  2

•U.,

U.,

(45)

(46)

(47)

b i c, toJeśli dodam y do siebie w yniki rozdziałów a, 
otrzym am y dla przebiegu napięć w  czasie dla poszczegól
nych kondensatorów  w yrażenia:

xi ' =  k T T  +
, r k

(k +  1) (k +  2) ‘ Ul +  (k +  1) (k +  2) ' Ul +  k +  2 • U2J • e - P '+  - U i +  1k +  2 k +  2 ■U. k +  2 U» (48)

wif =  — fc +  1 ’ (Ul -  U,) • e-of
k

[(k +  1) (fc +  2)

!
k +  2

•Ux + 1
(k +  1) (k +  2) •Ui-

Ui  +
1

k +  2 U,  +
k +  1
/c -f- 2

i-2 • “>] 
• »■]

Tc 1. e—p/j-----_— *1/1+  -----
T  k +  2 k +

e- p,- k t “2 ' U l-
fc

fc-j-2

k +  2 • t'* (49)

(50)

4. Wnioski.
Okazuje się, że w yrażenia na przebieg napięć poszcze

gólnych kondensatorów , obliczone m etodą szczególną [(32), 
(33), (48), (49) i (50)], są identyczne z w yrażeniam i, obli
czonymi m etodą ogólną [(18), (19), (26), (27) i (28)]. Obli
czenie m etodą szczególną jest jednak  prostsze i p rzejrzy
stsze; można je  wykonyw ać szablonowo dla najbardziej 
naw et skom plikowanych układów, złożonych z oporności 
czynnych i pojemności, w ystępujących w m ultyplikato- 
rach napięcia stałego*).
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inź. Władysław ney yyrbjny parowe dla skojarzonej gospodarki
cieplnej i elektrycznej

T r e ś ć .  Znaczenie ekonom iczne skojarzonej gospodarki cieplnej i  elektrycznej. Zasadniczym  elem entem  tej gospodarki w  now o
czesnej siłow ni przem ysłow ej są specjaln ie dostosow ane turbiny parowe. Przegląd głów nych typów  tych  turbin i  ich charakterystyczne  
własności; w skazów ki co do w yboru w ielkości turbiny oraz schem aty najprostszych układów  po stronie parowej i  po stronie elek 
trycznej.

n a p o B u e  t io p 6h h u  h jih  KOMSunHpoBaHHoro npoH3BogCTBa T en ao B o ń  h  bjic ktph hc c ko m  SHeprMM. 3 k oh ::ms:-km' koc 3H aseH n e KOM6nHHpoBaHHoro r e n jio a a e K -  
TpM aecKoro xo3ntiCTBa OcHOBHbiM ajieMCHTOM 3Toro xo3HiłcTBa b  coBpeMeHHOii npoM biniJieHHoii CHjiOBOił ycTaHOBKe h bjibiotch  cneuw ajibH O  npncnoco6 .neH m .ie  
n ap o B b ie  Tiop6nHbi. O 63op  rjiaB H bix THnoB 3t h x  T iop6tiH h  h x  x ap aK T ep iib ie  ocoochhoctm ; y K a 3 a n n n  oTHOCHTejibHO Bbi6opa BejtHHMHbi TiopÓHHbi n  n p o cT en - 
uiw e cxeM bi ąjiH  n ap o B o n  n  a.neKTpnnecKOii HacTtl.

Steam turbines for com bined tlierm al and electric schem es. Econom ical im portance of com bined therm al and electric schem es. 
Specially  adapted steam  turbines as the Cardinal e lem ent o f such  m odern practice in  industrial pow er plants. R eview  of Principal 
types o f such turbines and their characteristic properties; recom m endations as to the se lection  of the size of turbines and diagrams 
of the sim plest form  of arrangem ent on the steam  side and the electrical side.

t
Turbines a vapeur pour 1‘econom ie therm iąue et e lectriąue unifiee. Im portance econom iąue de 1‘econom ie therm iąue et e lectriąue  

unifiee. L‘elem ent essen tiel de cette econom ie dans une centrale industrielle m oderne sont des turbines a vapeur specialem ent adap- 
tees, R evue des principaux types de ce genre de turbines et de leurs proprietes caracteristiąues; indications concernat le choix de 
la grandeur de la turbinę. Schem as des m ontages les p lus sim ples du cote vapeur et du cote electriąue.

1. Wstęp.
Rozwój gospodarki energetycznej w Europie w  okresie 

ostatniej w ojny spowodowany był w  dużym stopniu roz
wojem  przem ysłu chemicznego, — przede wszystkim  ben
zyny syntetycznej, kauczuku, karb idu  —*• i nacechowany 
był dążnością do najlepszego w yzyskania paliw a pod 
względem energetycznym.

W szystkie wym ienione wyżej produkty  są pochodnymi 
w ęgla i w ym agają do produkcji ogromnych ilości energii 
elektrycznej. Na przykład sam a produkcja karb idu  po
chłonęła w  Niemczech w  i943 r. 7 mlrd. kWh. Węgiel, 
para i energia elektryczna — wyjściowe surowce dla w y
mienionych wyżej produktów  — zadecydowały o tym, że 
w ytw arzające je przedsiębiorstw a przem ysłowe m ają 
charak ter połączonych zakładów energetyczno-chem icz- 
nych o skojarzonej gospodarce cieplno-ęlektrycznej na 
w ielką skalę.

W arto przytoczyć, że np. zakłady chemiczne „Espenheim 11 
przetw arzały  6 m in. ton w ęgla brunatnego rocznie i  po
siadały elektrow nię o mocy 313 M W ,'w tym  z górą 170 MW 
było zainstalow anych w  tu rb inach  przeciw prężnych; elek
trow nia spalała  półkoks, odpadki i nieodpowiednie dla 
chemicznej produkcji gatunki węgla. Zakłady „B una“ po
siadały elektrow nię o mocy 190 MW, w  tym  135 MW sta 
nowiła moc tu rb in  przeciwprężnych. Zakłady tego typu 
mogły mieć bilans energii elektrycznej czynny lub  bierny 
i z zasady posiadały silne połączenia elektryczne z siecia
mi krajow ym i najwyższych napięć. Połączenia tak ie  gw a
rantow ały  im dużą pewność ruchu i ekonomiczność pracy.

D rugą nowoczesną gałęzią energetyki, opartą  na gospo
darce skojarzonej na w ielką skalę, jest ciepłownictwo — 
ogrzewanie całych dzielnic m iejskich z w ielkich cen tra l
nych ciepłowni. Ten system  zaopatryw ania odbiorców 
m iejskich w  energię cieplną zyskuje sobie coraz to w ięk-

moc tu rb in  ogrzewniczych osiągnęła już w  roku 1946, na 
sku tek  intensyw nej odbudowy gospodarki energetycznej, 
w artość 129% w  stosunku do roku 1940. W Europie za
chodniej czynnikiem przyśpieszającym  rozwój ciepłownic
tw a jest niew ątpliw ie deficyt węgla, k tóry  zapow iada się 
jeszcze na długie lata.

Zasadnicza korzyść gospodarcza z połączenia produkcji 
energii cieplnej i energii elektrycznej w  specjalnych tu r 
binach przeciw prężnych i z m iędzystopniowym  odbiorem  
pary (upustowych) polega na tym, że ciepło parow ania, 
które w  zwykłych tu rb inach  kondensacyjnych zostaje 
bezpow rotnie i całkowicie stracone w raz z wodą chło
dzącą; jest w  tu rb inach  typu  wyżej wymienionego wyzy
skane do ogrzewania lub do celów technologicznych.

W yzyskanie cieplika parow ania wody do podwyższenia 
ogólnej spraw ności urządzenia odbywa się również w  tu r 
binach kondensacyjnych. N iewielkie ilości pary  są pobie
rane  w  k ilku  różnych punktach  i parę tę  zużywa się do 
podgrzewania skroplin. P rzy podgrzew aniu 1—5 stopnio
wym uzyskuje się podniesienie tem peratu ry  wody zasila
jącej — kosztem ciepła utajonego pary  pobranej do pod- 
grzewu — od 30—40° C panujących w  skraplaczu do 
110—220° C przed w ejściem  do kotła. Ogólną spraw ność 
obiegu cieplnego instalacji m ożna podnieść w  ten  sposób 
o 5—11% w zależności od ilości zastosowanych stopni 
podgrzewu oraz od param etrów  pary  w prow adzanej do 
turbiny.

W artyku le  niniejszym  nie będziemy się zajm ow ali w y
m ienionym i tu rb inam i z wielostopniowym  podgrzew a
niem  skroplin, lecz rozpatrzym y turbiny, w  których  ilość 
pary  pobranej do celów grzejnych stanow i znaczną część 
całego strum ienia pary , przechodzącego przez turbinę. 
Turbiny takie w  litera tu rze  technicznej noszą często nazwę 
tu rb in  przemysłowych. Nazwa ta  jest dziś niezupełnie

(b) R egulacja „na stałe ciśn ien ie“

ZĄWÓą B £ZM U £H fW /\ 

ZJ\!Al(ą ZIMąOTNY 

ZWYKŁY

sze zastosowanie w  USA, we Francji, Holandii, Czecho
słowacji i W ielkiej B rytanii. W ZSRR ciepłownictwo roz
winęło się na w iele la t przed wojną. W roku 1938 było już 
na terenie Związku Radzieckiego z górą 1000 MW mocy 
zainstalow anej w  ciepłowniach. Łączna zainstalow ana

słuszna, gdyż obecnie zna jdu ją  one szerokie zastosowanie 
w łaśnie w  energetyce zawodowej — w  ciepłownictwie.

Turbiny dla skojarzonej gospodarki cieplnej i elektrycz
nej można podzielić na 2 grupy:

1. tu rb iny  przeciw prężne bez części kondensacyjnej,

/
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2. tu rb iny  kondensacyjne z jednym  lub więcej upusta
mi pary.

2. Turbina przeciwprężna.
K onstrukcyjnie tu rb ina  przeciw prężna tym  różni się 

od kondensacyjnej, że nie posiada skraplacza i tych stopni 
w irnika, k tóre p racu ją  w  strefie niskich ciśnień pary.

Schem at tu rb iny  przeciw prężnej jest pokazany na rys 1. 
Ciśnienie pary  wylotowej dla celów grzejnych w aha się 
od 1,2 do 3 ata, dla celów przem ysłowych od 4 do 12 ata. 
E lektryczna moc oddaw ana przez tu rb inę  (Pe) jest zw ią
zana z ilością pary  pobieranej za tu rb iną  (Dj). Między 
tym i dwiem a w ielkościam i istn ieje proporcjonalność: 
P e =  kD t .

Ponieważ zapotrzebowanie energii elektrycznej nie jest 
związane z zapotrzebowaniem  pary, tu rb ina  tak a  nie może 
pracować samotnie, lecz musi pracow ać równolegle z d ru 
gą tu rb iną  kondensacyjną lub m usi być połączona z sie
cią elektryczną (rys. 1) zasilaną z zewnątrz. W tedy tu r 
b ina produkuje taką ilość energii elektrycznej, jaką okre
śla strum ień pary  przepływ ającej, n iedom iar zaś energii 
daje w spółpracująca z nią równolegle tu rb in a  kondensa
cyjna lub sieć.

Wreszcie tu rb ina  przeciw prężna może pracować równo
legle z samoczynnym zaworem  redukcyjnym , połączonym 
z regulatorem  ciśnienia. Jeśli pobór pary  w zrasta, a ob
ciążenie elektryczne tu rb iny  n ie zm ienia się, w tedy s tru - 
tnień pary  Di nie ulega zmianie, ciśnienie pi w  zbiorniku 
pary  odbieranej spada, regu la to r ciśnienia, o tw iera samo
czynnie zawór redukcyjny, doprowadzając dodatkowo 
świeżą parę. Zaw ór redukcyjny stosuje się równolegle 
z tu rb iną  przeciw prężną z reguły jako rezerw ę dla po
boru ciepła w  w ypadku unieruchom ienia tu rb iny  np. do 
rem ontu. Koszt zaw oru redukcyjnego w raz z samoczyn
nym  regulatorem  tem peratury  wynosi 2—4°/o w artości 
turbiny.

Na rys. la  tu rb ina  jest regulow ana na stałe obroty, 
strum ień pary  D0 zależy tylko od obciążenia generatora; 
w  w ypadku podanym  na rys. Ib  stałe obroty w  turb in ie 
przeciwprężnej narzucone są przez sieć lub drugą p ra 
cującą równolegle tu rb inę kondensyjną. R egulator tu rb iny  
przeciwprężnej jest nastaw iony na obroty wyższe od n o r
m alnych, a więc regulacja obrotów  praktycznie jest nie
czynna.

Na rys. 2 pokazany jest dla przykładu dobowy przebieg 
obciążenia elektrycznego i zapotrzebowania pary  dla fa 
bryki włókienniczej z przędzalnią na 30 000 wrzecion

Partx

Rys. 2. Dobowy przebieg zapotrzebowania energii elek
trycznej i pary  w  fabryce włókienniczej

i 1 000 krosien  o produkcji tkan in  400—450 kg/h. W tym  
w ypadku ilości spożywanej w  fabryce pary  są n iew ystar
czające do w yprodukow ania niezbędnej ilości energii elek
trycznej; energię trzeba w ytworzyć dodatkowo w  tu rb i
nach kondensacyjnych lub pobrać z sieci elektrycznej. 
W cukrow niach spraw a przedstaw ia się odwrotnie. Ilości 
pary  niezbędne do produkcji cukru  są tak  w ielkie, że 
z pary  produkcyjnej można w ytw orzyć więcej energii

elektrycznej niż jej potrzeba w  cukrowni. N adm iar ener
gii można oddawać do sieci okręgowych.

T urbina pow inna pokryw ać taką część obciążenia 
cieplnego, aby w ytw orzona moc była najbardziej zbliżona 
do znamionowej mocy turbiny. Szczytowe zapotrzebowania 
pary  o bardzo krótkim  czasie użytkow ania pow inny być 
pokryw ane drogą dław ienia świeżej pary  przez zaw ór re 
dukcyjny.

Ta okoliczność, że moc tu rb iny  przeciw prężnej uzależ
niona jest od obciążenia cieplnego, ogranicza bardzo za-

Rys. 3. R egulacja tu rb iny  przeciwprężnej

kres zastosow ania tu rb in  przeciwprężnych. Bardzo celowe 
jest stosowanie tu rb in  przeciw prężnych tam , gdzie zapo
trzebow anie ciepła jest dość rów nom ierne w  ciągu doby 
i u trzym uje  się na wysokim  poziomie przez cały rok. W a
ru n k i takie spotyka się np. w  przem yśle papierniczym , 
celulozowym, chemicznjmr, włókienniczym  i cukrow ni
czym (w tym  ostatnim  tylko w  okresie kam panii). Zasad
niczo powinno być u trzym yw ane stałe ciśnienie pary  do
starczanej do odbiornika ciepła.

W szelkie naruszen ia równowagi między ilością pary  
przepuszczanej przez tu rb inę  a ilością pary  pobranej przez 
odbiornik ciepła powodują zm iany prężności pary  odloto
wej. Jeśli zapotrzebow anie pary  do odbiornika ciepła 
przewyższa w  danym  momencie ilość pary  odlotowej 
z turbiny, ciśnienie pary  za tu rb iną  natychm iast spada, 
i, odwrotnie, ciśnienie w  przewodzie parow ym  za tu rb iną  
podnosi się, jeśli odbiór pary  do celów grzejnych jest 
m niejszy od ilości pary  odlotowej. Dlatego tu rb in a  prze
ciwprężna, aby móc samoczynnie pokryw ać zapotrzebo
w anie pary  dla odbiornika ciepła, posiada prócz zwykłego 
regulatora obrotów sprzężony z nim  regu la to r ciśnienia, 
który, samoczynnie zm ieniając rozpływ  pary, u trzym uje 
stałe ciśnienie pary-odlotow ej (odbieranej). Moc elektrycz
na w ytw arzana przez tu rb inę  u lega w tedy zm ianom  n a 
rzuconym  przez odbiór pary; jest to możliwe, jak  już n ad 
mieniono, tylko w tedy, gdy tu rb ina  pracu je równolegle 
z tu rb iną  kondensacyjną lub z siecią elektryczną prze jm u
jącą wszelkie zm iany obciążenia elektrycznego.

Na rys. 3 pokazana jest zasada działania regulacji tu r 
biny przeciw prężnej. Suw ak serw om otoru znajdu je się 
pod działaniem  regu la to ra ciśnienia 2 i regu la to ra obro
tów 1. Ciśnienie pary  odbieranej pi zrównoważone jest 
w  regulatorze naciskiem  sprężyny 3. 'Przy niezm ieniającej 
się liczbie obrotów  tu rb iny  położenie m ufy regu la to ra  
można uw ażać za stałe. Zwiększenie poboru pary  spowo
duje spadek ciśnienia p i, a zatem  przesunięcie tłoka re 
gu latora ciśnienia w  dół, a równocześnie przesunięcie su
w aka (4) regulatora. Olej z uk ładu  regulacyjnego dostaje 
się do dolnej części cylindra, podnosząc tłok serw om otoru 
i  o tw ierając szerzej główny zaw ór regulacyjny turbiny.

Sprawność tu rb iny  tym  m niej zależy od stopnia niedo
ciążenia turbiny, im  większy adiabatyczny spadek cieplika 
przypada na pierwszy stopień turbiny. N ajbardziej po
zioma będzie krzyw a sprawności dla turbiny, k tórej cał
kow ity spadek entalp ii będzie w yzyskany na pierwszym  
stopniu, a więc jeśli tu rb in a  będzie w ykonana z w irn i
k iem  Curtisa. W tym  w ypadku można przyjąć, że spadek 
cieplny, k tóry  tu rb in a  przerabia, jest stały  przy wszelkich 
obciążeniach. Sprawność w ew nętrzna tu rb iny  zm ienia się
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zatem  tylko o tyle, o ile zm ieniają się stra ty  na tarcie 
w  parze. Turbiny przeciw prężne zaw ierające tylko w irn ik  
C urtisa stosuje się jedynie przy m ałych m ocach i w iel
kich w ahaniach obciążenia. Dla jednostek w iększych mocy

P rzyjm ujem y jako dane wyjściowe roczny uporządko
w any w ykres trw an ia  poborów pary  (rys. 5) i  zakładam y: 

1. że w  granicach zm ian mocy dobieranych tu rb in  
jednostkow y rozchód pary  na kW h oraz koszty zakła-

Rys. 4. T urbina przeciw prężna syst. L jungstróm a (STAL)

takie w ykonanie jest nieodpowiednie ze względu na niską 
spraw ność w irn ika Curtisa.

Im  mniejszy spadek cieplika przypada na pierwszy 
stopień tu rb iny  oraz im więcej stopni ona posiada, tym  
wyższa może być osiągnięta sprawność tu rb iny  przy ob
ciążeniu znamionowym, ale tym  gw ałtowniej spada jej 
spraw ność przy zm niejszeniu rozchodu pary. D la uzyska
nia możliwie najw iększej sprawności tu rb iny  przeciw 
prężne budow ane są na ogół jako wielostopniowe.

Na rys. 4 pokazany jest przekrój tu rb iny  przeciw prężnej 
system u L jungstróm a w  w ykonaniu norm alnym .

3. Dobór mocy turbiny przeciwprężnej.
Dla doboru w ielkości tu rb iny  przeciwprężnej z gruba 

możemy wykonać następujące całkiem  orientacyjne obli
czenie.

dowe 1 kW  zainstalow anej mocy tu rb iny  nie zm ieniają 
się;

2. że całkow ita w yprodukow ana energia elektryczna 
będzie mogła być w yzyskana (jest to słuszne przy rów no
ległej pracy tu rb iny  z siecią okręgową);

3. że czas am ortyzacji urządzenia turbinow ego je st dla 
różnych a lternatyw  jednakow y i w ynosi np. 15 lat.

Pow ierzchnia zakreskow anej części w ykresu  odpowiada 
energii A  (w kWh), u traconej w  ciągu roku  z powodu 
zastosow ania tu rb iny  o mocy P x zam iast P max. Jeżeli 
a jest średni koszt energii z sieci okręgowej loco fabryka 
(w zł/kWh), to w artość energii A  (lewa strona poniższego 
równania) pow inna być rów na różnicy pomiędzy roczny
m i kosztam i kapitałow ym i tu rb iny  przeciw prężnej o m o
cy Pmax> odpowiadającej najw iększem u przepływowi 
pary , a rocznymi kosztam i kapitałow ym i tu rb iny  przeciw -
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prężnej o poszukiwanej mocy P x (prawa strona równania) 
w  założeniu, że k  jest koszt tu rb iny  na 1 kW mocy:

a  .  a  =  ^  (^max Px) ^

Moc tu rb iny  przeciw prężnej P:x można dobrać przy po
mocy w ykresu, stosując k ilka kolejnych przybliżeń tak,

Rys. 5. U porządkowany w ykres rocznego spożycia pary 
w  zakładzie przem ysłowym

aby wielkość powierzchni zakreskow anej na wykresie 
oraz w artości Pmax i P x spełniały w arunek  wyżej poda
nej równości.

4. Praca równoległa elektrowni przemysłowej z siecią 
okręgową.

W spółpraca tu rb in  przem ysłowych z sieciami okręgo
wym i (elektrowniam i zawodowymi) sta ła  się ostatnio z ja 
wiskiem  praw ie powszechnym.

Po w ykonaniu państwowego 3-letniego planu  inw esty
cyjnego, w  roku 1950, nie będzie w  k ra ju  praktycznie

Rys. 6. U kłady szyn zbiorczych przy w spółpracy zespołów 
przem ysłowych z siecią okręgową

1 turbozespół przeciw prężny
2 w yłącznik  generatorow y
3 w yłącznik  sprzęgający
4 styk  regulatora obrotów
5 głów ne szyny rozdzielni fabrycznej z w ażnym i odbioram i,
6 szyny rozdzielni fabrycznej z m niej w ażnym i odbioram i,
7 i 8 podstacje z odbiorami w  .sieci okręgowej 
9 i 10 odcinki sieci okręgowej

żadnej elektrow ni przem ysłowej nie posiadającej połącze
nia z siecią okręgową. Zarówno pro jek t instalacji energe
tycznej zakładu przemysłowego, jak, i późniejsze w arunk i 
eksploatacji elektrow ni przem ysłowej muszą z góry tę 
okoliczność uwzględniać.

Na ogół trudności zw iązane z taką w spółpracą zjaw iają 
się przy zakłóceniach —• zw arciach w ystępujących dość 
często w sieciach okręgowych.

Dla zagw arantow ania zakładom  przem ysłowym  n a j
większej pewności ruchu  z uniezależnieniem  się od w pły
wów zew nętrznych elektryczny schem at zakładu przem y
słowego w inien być zaprojektow any z uwzględnieniem  
możliwości pracy równoległej z siecią okręgową.

Celowe jest rozgraniczenie odbiorców najważniejszych 
od mniej w ażnych i zgrupow anie ich na osobnych u k ła 
dach szyn zbiorczych (rys. 6).

W ażne odbiory w inny być zasilane bezpośrednio od ge
nera to ra  (szyny 5), mniej w ażne z szyn 6 połączonych 
z szynam i głównymi przy pomocy w yłącznika sprzęgo
wego 3.

K rótkotrw ałe zw arcie w  sieci okręgowej, likw idow ane 
przez odpowiednie zabezpieczenie wybiorcze sieci, powo-

P.to

Rys. 7. Schem aty tu rb iny  (a) i przebiegi term odynam iczne 
(b) w  turb in ie jednoupustow ej 

O bjaśnienie oznaczeń ob. przy rys. Ib

duje dopuszczalne kró tko trw ałe przeciążenie elektrow ni 
fabrycznej i przem ijające spadki napięcia, k tóre nie od
b ija ją  się na ruchu  zakładu. Pożądane je s t w yposażenie 
turbozespołu fabrycznego w  szybko działający regulator 
napięcia, w zm agający wzbudzenie w  momencie zwarcia.

Jeśli natom iast zwarcie w  sieci okręgowej nie zostanie 
odłączone bezzwłocznie, .przekaźniki nadm iarow e genera
to ra  odłączają najp ierw  w yłącznik sprzęgowy 3, a  w  d ru 
giej kolejności w yłącznik 2.

Może się również zdarzyć, że zwarcie w  sieci okręgowej 
zostanie odłączone, ale część sieci u trac i połączenie z elek
trow nią okręgową i jakaś grupa odbiorców sieci okręgo
wej, np. 7, zostanie przerzucona n a  elektrow nię przem y
słową, powodując jej przeciążenie; również w tedy otw iera 
się w yłącznik 3,
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N ajpew niejszym  w skaźnikiem  konieczności rozerw ania 
w spółpracy równoległej elektrow ni przem ysłowej z sie
cią okręgow ą jest gw ałtow ny spadek częstotliwości. Aby 
uniknąć specjalnych przekaźników, m ożna w ykorzystać 
do tego celu osobny styk  urucham iany m ufą regulatora 
obrotów. Po zerw aniu pracy równoległej z siecią okrę
gową tu rb in a  w  elektrow ni przem ysłowej pracuje, oczy
wiście, na „stałe obroty", a ciśnienie w  kolektorze pary

części niskoprężnej, a zatem  oddziaływającego na ilość 
pary  Dt i D>. '

Regulowanie mocy i ciśnienia pary  odbieranej może być 
w ykonane dwoma zasadniczo różnym i sposobami, a m ia
nowicie: a) sposobem regulacji niezależnej i b) sposobem 
regulacji sprzężonej.

P ierwszy, starszy, sposób sprow adzał się do tego, że re 
gu la tor oddziaływ ał ma. zaw ór regulacji świeżej pary

Rys. 8 . Schem at regulacji 
sprzężonej dla tu rb iny  jed- 

noupustow ej
1 regulator obrotów
2 regulator ciśnienia pary odbieranej
3 serw om otor zaworu regulującego do, 

p ływ  św ieżej pary dolotow ej dla 
części w ysokoprężnej

4 to samo dla części niskoprężnej

odbieranej jest utrzym yw ane przez regulator przy pomocy 
zaw oru redukcyjnego.

5. Turbina z jednym międzystopniowym odbiorem (upu
stem) pary.

Schem at tu rb iny  oraz przebiegi term odynam iczne 
(w układzie i/S), w ystępujące w turb in ie upustow ej, poka
zane są na rys. 7. Całkowity strum ień pary  D 1 doprow a
dzony do tu rb iny  rozdziela się na dwie części, strum ień 
D od po częściowym rozprężeniu się w  części wysoko
prężnej tu rb iny  od ciśnienia p 0 do ciśnienia wym aganego 
dla odbioru p od w yzyskuje spadek cieplika Ai, i zostaje 
odprowadzony; pozostała część pary  D2 przechodzi do

wlotowej, zaw ór zaś części niskoprężnej był pod działa
niem  regu la to ra ciśnienia. W tym  w ypadku zm niejszenie 
obciążenia generatora powoduje w zrost liczby obrotów 
i zm niejszenie z kolei ilpści pary  dolotowej do turbiny. 
Równocześnie spada ciśnienie pary  pobieranej i regu la tor 
ciśnienia zm niejsza odpływ pary  w  części niskoprężnej. 
W ten  sposób zostaje przyw rócona równow aga między 
ilością pary  dolotowej i odbieranej. P rzy  zm ianie ilości 
pary  odbieranej, np. przy pow iększeniu odbioru pary, re 
gu la tor ciśnienia zm niejsza przepływ  pary  w  części nisko
prężnej; w tedy zm niejszy się całkowicie moc elektryczna 
turbiny, liczba obrotów spada i regu la to r obrotów  otw iera 
zaw ór dolotowy, zw iększając ilość świeżej pary  dopóty,

części niskoprężnej turbiny, gdzie rozpręża się do ciśnie
nia panującego w  skraplaczu, w yzyskując spadek cieplika 
Ai2.

W ew nętrzną indykow aną moc tu rb iny  z jednym  u p u 
stem  m ożna oznaczyć jako sum ę mocy uzyskanej w części 
wysokoprężnej i niskoprężnej turbiny:

Pj =  D , • -A-l L +  d , 
1 1 860 “

A i, 
860 '

Ciśnienie pary  p od utrzym uje się stałe, niezależnie od 
wielkości odbioru, przy pomocy regulatora oddziaływ ają
cego na główny^ zaw ór w lotowy, i zaw ór przepustow y do

dopóki znów nie zostanie przyw rócona rów now aga między 
mocą tu rb iny  i obciążeniem generatora. P rzy  pracy 
równoległej z siecią elektryczną i cieplną w  tu rb inach  
tego rodzaju  zm iany ilości pary  odbieranej spowodują 
w ahania mocy elektrycznej, zm iana zaś w  ilości pary  spo
w oduje w ahan ia ciśnienia pary  odbieranej.

Obecnie stosuje się n iem al w yłącznie regulację sprzę
żoną, gdzie każdy regu la to r ciśnienia i obrotów  oddziaływa 
na oba układy zaworów regulujących. W w ypadku np. ob
niżenia obciążenia elektrycznego regulator obrotów  przy
m yka jednocześnie oba zawory, zm niejszając dopływ świe
żej pary  Dj i dopływ  pary  do częśęi niskoprężnej D2
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w  -ten jednak  sposób, aby ilość pary  odbieranej Dod = stałym  przepływ ie pary  D2 przez część niskoprężną, linie
D ,— Dj, nie- uległa zm ianie. Tak samo regu la to r ciśnienia wykreślone ciągłymi liniam i p rzedstaw iają zależność mocy
przy zm ianie ilości pary  pobieranej oddziaływa również i pełnego poboru pary  Di przez tu rb inę  przy stałym  od-
na oba układy zaworów regulujących, np. w  w ypadku po- b.iorze pary  tj. stałym  D i—D2 = Dod. Cały w ykres w yko-
w iększania poboru pary  regulator jednocześnie pow ięk- nany  jest w  funkcji mocy skutecznej tu rb iny  P e, mierzo-
szy dopływ świeżej pary  i zm niejszy ilość pary  przepły- nej na sprzęgle tu rb iny . Dla przejścia do mocy indykow a-
w ającej przez część niskoprężną turbiny. , nej Pj należy przesunąć początek uk ładu  w  lewo o odci-

Zasadniczy schem at regulacji sprzężonej jest pokazany nek odpow iadający stra tom  m echanicznym  tu rb iny
n a  rys. 8. W w ypadku zakłócenia norm alnej pracy regu - A Pmech- S tra ty  te^ zm ieniają się w  nieznacznym stopniu
ia tora może się zdarzyć, że 'zaw ó r do części niskoprężnej w raz z mocą turbiny.
zam knie się wcześniej niż główny o tw ór wylotowy, Z w ykresu  widać, że tu rb in a  z upustem  pozw ala w  sze- 
w tedy kom ora pary  odbieranej oraz część przewodów pary  rokich granicach zm ieniać obciążenie cieplne i elektrycz-
odbieranej mogą się znaleźć pod pełnym  ciśnieniem p0, ne. Są jednak  i dla takiej tu rb iny  zakresy pracy, gdzie
k tóre niekiedy jest kilkadziesiąt razy w iększe od p od.
W tedy przewody parow e mogą ulec rozerw aniu. Dla un ik 
nięcia takiego w ypadku konieczne jest ustaw ienie n a  ko
morze pary  odbieranej zaw oru bezpieczeństwa. W przewo
dzie pary  odbieranej w inien być również umieszczony za
w ór zw rotny, aby zapobiec przedostaniu się pary  z sieci 
do turbiny, co może się zdarzyć w  w ypadku odłączenia 
generatora od sieci, jeżeli zawiedzie zaw ór do części n i
skoprężnej turbiny. Ilość pary  zaw arta  tylko w  rurocią
gach, rozprężając się w  części niskoprężnej tu rb iny  do 
ciśnienia panującego w  kondensatorze, może spowodować 
rozbieganie się i uszkodzenie turbiny.

Dla zanalizow ania zależności między rozchodem pary  
świeżej i ilością pary  pobieranej oraz mocą na zaciskach 
generatora najdogodniej jest posiłkować się w ykresem  
pracy tu rb iny , przedstaw ionym  na rys. 9.

L inia bc odpowiada pracy  tu rb iny  przeciwprężnej zwy
kłe j; w tedy zaw ór przepustow y pomiędzy częściami w y
sokiego napięcia i niskiego ciśnienia je s t zam knięty. Teo
retycznie strum ień pary  przechodzący w tedy przez część 
niskoprężną D-> =  0. W rzeczywistości jednak  niedopusz
czalne jest obracanie się w irn ika tu rb iny  zupełnie bez 
przepływ u świeżej pary, gdyż to grozi przegrzaniem  w ir
nika. Pew ien bardzo m ały przepływ  pary  przez część n i
skoprężną tu rb iny  konieczny je st do chłodzenia w irnika.
Wielkość tego strum ienia w aha się zw ykle od 5 do 10%
D2 m ax. Na w ykresie jest to odcinek bib. Rzeczywisty 
przebieg pracy części wysokoprężnej będzie w ięc bici. J e 
śli założyć, że przez część niskoprężną płynie stały  s tru 
m ień pary  np. D2 =  0,2 . Dx m ax, to  moc tu rb iny  przy 
strum ieniu  pary  w  części w ysokoprężnej zm ieniającym  się 
od Di =  0,2 Di m ax, do Di =  Di m ax będzie przebiegała 
wzdłuż linii kreskow anej a’ c’. W ypadek, gdy D± =  0,2 D, 
max, oznacza, że cała para  z części w ysokoprężnej p rze
chodzi do części niskoprężnej, że jest to w ięc p raca  czysto 
kondensacyjna tu rb iny ; odbiór pary  Dod =  0 i odpowiada 
to  punktow i a’. L inia di a2 0.3 odpow iada czysto kondensa
cyjnej, lin ia a2C2 odpowiada natom iast znam ionowem u 
przepływowi pary  przez część niskoprężną; w tedy zaw ór 
przepustow y przed częścią niskoprężną o tw arty  je st cał
kowicie, a ciśnienie Pod u trzym uje się na stałym  poziomie.

37  a/n A25°C

Rys. 10. Zespół kaskadow y turb iny  kondensacyjnej i prze
ciwprężnej

moc tu rb iny  jest zależna od obciążenia. Cała część n a  lewo 
od  lin ii bc do osi rzędnych przedstaw ia zakres m ałych 
mocy elektrycznych, k tórych  przy żądanym  odbiorze pary  
osiągnąć nie można.

L inia cc2 odpowiada najw iększem u możliwem u przepły
wowi pary  przez część wysokoprężną.

N ajw iększa moc elektryczna osiągnięta jest w  punkcie 
c2 przy najw iększym  przepływ ie przez część wysokoprężną 
oraz znam ionowym  przepływ ie przez część niskoprężną. 
P rzy  czysto kondensacyjnej pracy i m inim alnym  przepły
w ie pary  przez część niskoprężną m ożna osiągnąć n ie
pełną moc tu rb iny  P i. Można również osiągnąć pełną moc 
tu rb iny  P n w  ruchu  kondensacyjnym  dochodząc do pu n k 
tu  a3; należy w tedy dopuścić w zrost ciśnienia Pod przed 
częścią niskoprężną, co jednak  nie zawsze je st możliwe.. 
Z akreskow ana część w ykresu odpow iada w łaśnie pracy 
przy podwyższonym ciśnieniu p od przed częścią n isko
prężną. Sprawność części niskoprężnej jest w  tym  obsza
rze pracy  niższa od nom inalnej spraw ności te j części. 
Kom ora pary  pobieranej, zawory bezpieczeństwa i p rze
wody pary  odbieranej m uszą być dostosowane do pod
wyższonego ciśnienia roboczego.

D la określenia ilości pary  odbieranej dla dowolnego 
p unk tu  pracy  A  znajdujem y prostą A B  stałego przepływ u 
pary  przez część niskoprężną odpow iadającą tem u punk 
towi. Rzędna punk tu  B odpowiada strum ieniow i pary  D2 
przez część niskoprężną, rzędna punk tu  A  to strum ień 
pary  Di części wysokoprężnej. Ilość pary  odbieranej 
— D i —  D 2.

Podobnie, jak  linie kresków ane przedstaw iają zależ
ność mocy tu rb iny  i pełnego poboru pary  Di tu rb iny  przy

P rzy  najw iększym  poborze pary  w  punkcie ci moc ge
nera to ra  je s t niewyzyskana, chociaż tu rb in a  w  części w y
sokoprężnej jest całkowicie w yzyskana p racu jąc  przy n a j
większym  odbiorze pary  tj. w edług linii Gdy tu rb in a  
p racu je jako przeciw prężna, nie m ożna zejść z mocą 
elektryczną poniżej w artości odciętych lin ii cfi ,.  Z d ru 
giej strońy najw iększa moc elektryczna P 2 osiągnięta przy 
tak ie j pracy je st dużo m niejsza od pełnej mocy genera
tora. P rzy  pełnym  zaś obciążeniu elektrycznym  Pn można 
pobrać z u pustu  tylko ilość pary  Dod odpowiadającej l i 
nii e2b2, w  tym  w ypadku n a  przykład  D2 =  0,42 Di 
max.

Ze względu na dużą niezależność obciążenia cieplnego 
i  elektrycznego w  szerokich granicach tu rb in a  z jednym  
regulow anym  upustem  pary  zyskała szerokie zastosowa
nie w  siłowniach przemysłowych. U kład tu rb iny  z m ię- 
dzystopniowym  odbiorem  pary  może być zastąpiony dw ie
m a tu rb inam i — kondensacyjną i przeciw prężną w  u k ła 
dzie kaskadow ym . U kład ten  może się okazać korzystn iej
szy wtedy, gdy ciśnienie pośrednie jest względnie duże.

Na rys. 10 pokazany jest uk ład  dw u tu rb in  zamówio
nych dla jednej z elektrow ni przem ysłowych Zagłębia 
Węglowego. N a rys. U  pokazane są w ykresy  robocze ta 
kiego zespołu kaskadowego dw u tu rb in  (linia ciągła) oraz 
w ykres roboczy odpowiedniej zastępującej ten  uk ład  tu r 
biny kondensacyjnej z regulow anym  upustem  pary  (linia 
przeryw ana). W w ypadku tym  uk ład  dw u tu rb in  posiada 
nieco korzystniejsze charak terystyk i i m niejszy rozchód
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pary  w  porów naniu z tu rb in ą  z odbiorem  pary. T urbina 
przeciw prężna pracu je tu  na „stałe- obroty1', tu rb ina  zaś 
kondensacyjna na „stałe ciśnienie".

Na rys. 12 pokazany jest schem atycznie przekrój p rze
ciwbieżnej tu rb iny  syst. L jungstrom a z jednym  regulow a
nym  odbiorem pary.

stopniowym  upustem  pary. P a ra  odprowadzana jest z tu r 
biny z dw u m iejsc o dw u różnych ciśnieniach. P a ra  z upu
stu  niskoprężnego odbierana je st w  dowolnych ilościach 
przy 1,2 — 1,5 a ta  i używ ana je st do ogrzew ania; ciśn ie
n ie w  drugim  upuście w aha się przeważnie od 3 do 10 ata. 
R egulacja w  gw arantow anym  zakresie pracy tu rb iny  od-

Rys. 11. W ykresy robocze zespołu kaskadowego i zastępczej tu rb iny  upustow ej
Ciśnienie 37 atn; tem per, pary 425“ C; p rzeciw ciśn ien ie 11 atn; 

cos <p =  1; tem per, w ody chłodzącej 27“ C

Na rys. 13 pokazany jest przekrój kondensacyjno-upu- 
stowej tu rb iny  produkcji Leningradzkich Zakładów  Me
talowych o mocy 25 000 kW, na 3 000 obr./min., z regulo
w anym  odbiorem pary  przy ciśnieniu 7 a ta  w  ilości 150 t 
na godzinę. W ZSRR budow ane są duże tu rb iny  ogrzew
nicze o mocy 6, 12, 25 MW na ciśnienie pary  odbieranej 
1, 2, 5, 7 oraz 10 ata.

6. Turbina przeciwprężna z upustem pary.
Poprzednio om awiana tu rb ina  kondensacyjna z odbio

rem  pary  m a zastosowanie w zakładach, w  których  pro
dukcja energii jednak dominuje, wobec czego część pary 
odprowadza się do skraplacza dla w yzyskania całkowitego 
spadku cieplika na w ytw orzenie energii elektrycznej. 
Jeżeli procesy technologiczne w ym agają p a ry  o dw u róż
nych potencjałach cieplnych i jeżeli prócz tego ilości pary 
są dostateczne, aby wyzyskiwane spadki cieplika w y
starczyły do w ytw orzenia wym aganej ilości energii elek
trycznej, a zapotrzebowanie energii i ciepła pokryw ają 
się w  czasie, można zrezygnować całkowicie z części kon
densacyjnej w  turbinie.

Schem at tu rb iny  upustow ej przeciw prężnej oraz odpo
w iednie przebiegi w  układzie spółrzędnych i/S pokazane 
są na rys. 14. Moc tu rb iny , podobnie jak  dla tu rb iny  czy
sto przeciw prężnej zależna jest od obciążenia cieplnego. 
Dlatego też d la  przyjm ow ania w ahań  obciążenia elek
trycznego tu rb ina  pow inna pracować równolegle z tu r 
biną kondensacyjną.

Moc znamionową, tu rb iny  (wewnętrzną) m ożna wyrazić 
w  następujący sposób jako sum ę mocy uzyskanych w  obu 
częściach turbiny:

_ „  Ai. , „  AL
. P i ~ D l ' ~860 +  ° 2 ' 860 '

W okresie małego zapotrzebowania ciepła tu rb ina  nie 
może być całkowicie wyzyskana. Jest to w ada ogranicza
jąca zakres stosowania turbiny. System regulacyjny po
dobny je st do omawianego wyżej system u regulacyjnego 
tu rb iny  upustow ej i polega na regulow aniu położenia za
worów w lotowych do części wysoko- i niskoprężnych, 
przy czym na położenie tych zaworów w yw ierają  wpływ 
dw a regulatory  ciśnienia, zależne od obu w ielkości p 0(j 
1 Pp-
7. Turbiny z dwoma międzystopniowymi upustami pary.

Turbiny te  podobne są konstrukcyjnie do om awianej 
wyżej w  p. 5 tu rb iny  kondensacyjnej z jednym  między-

bywa się w  ten sposób, że zm iany mocy oddawanej przez 
tu rb in ę  nie w pływ ają na ciśnienia i ilość pary  odbieranej 
i odwrotnie.

Rys. 12. Schem atyczny przekrój przeciw bieżnej upusto
w ej tu rb iny  L jungstrom a

1 komora parowa na w locie  do w irn ików  w  osi turbiny
2 zaw ór p rzeciążen iow y
"3 w ylot do przew odu pary upustow ej
4 u szczeln ien ie lab iryntow e odcinające część w ysokoprężną  

od niskoprężnej części turbiny za upustem
5 zawór regulujący przepływ  pary przez część niskoprężną  

turbiny (utrzym uje sam oczynnie sta łe  ciśn ien ie pary upu
stowej)

Schem at tu rb iny  z dwoma upustam i podany jest na rys.
15. Na rys. 16 pokazana jest w  przekro ju  tu rb ina  konden-
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sacyjna firm y GEC z 
pary.

dwoma regulow anym i upustam i

8. Turbiny specjalne.
W niektórych gałęziach przem ysłu u trzym uje się zna

czne ilości pary  już wyzyskanej o ciśnieniu 1—1,5 at, np. 
parę wydm uchową z młotów w ielkich kuźni, k tó ra  nie 
znajdu je zastosow ania do celów ogrzewniczych. D la dal

ciwprężnym i pracującym i równolegle z siecią okręgową. 
Moc ich byłaby ściśle dostosowana do poboru pary  do ce
lów technologicznych fa b ry k i,. a wszelkie w ahan ia mocy 
in m inus i in plus byłyby w yrów nane z sieci państwowej.

T u r b i n a  p r z e c i w p r ę ż n a  j e s t  n i e w ą t p l i 
w i e  k o n s t r u k c y j n i e  n a j p r o s t s z y m ,  n a j t a ń 
s z y m  i r u c h o w o  n a j p e w n i e j s z y m  r o d z a j e m  
t u r b i n y  p a r o w e j .  Nieco gorsza jej spraw ność w e-

Rys. 14. Schem at tu rb iny  upustow ej przeciw prężnej 
i przebiegi term odynam iczne w  układzie spółrzędnych i/S 

O bjaśnienie oznaczeń ob. przy rys. Ib

szego w yzyskania takiej pary  stosuje się tu rb iny  n a  parę 
odlotową („dławioną"). Je st to tu rb ina  kondensacyjna, lecz 
dostosowana do niskoprężnej pary  odlotowej. W irnik ta 
kiej tu rb iny  posiada tylko k ilka  stopni dla rozprężenia 
pary  od 1—-1,5 a ta  do ciśnienia ok. 0,07 ata, panującego 
w skraplaczu. Turbiny takie w ykonane są do k ilku  m e
gawatów mocy. T urbina na parę „dław ioną" posiada moc 
zależną od pracy urządzeń dostarczających jej pary  i musi 
pracować równolegle ze zw ykłą tu rb iną  kondensacyjną.

Dla w yzyskania dwóch kotłowni o różnych ciśnieniach 
lub dogodniejszego w yzyskania odpadkowej pary  nisko-

w ypadki w  naszej prak tyce pracy takich  tu rb in  w  ciągu 
dw udziestu k ilku  tysięcy godzin bez najm niejszej p rze
rwy. Je s t to najodpow iedniejszy technicznie i gospodarczo 
typ tu rb iny  przem ysłowej do pokrycia technologicznego 
zapotrzebowania ciepła. Za bardzo słuszną należy uznać 
więc inicjatyw ę Centralnego Zarządu Przem ysłu M etalo
wego przystąpienia do uruchom ienia krajow ej produkcji 
tu rb in  przeciw prężnych o mocy do 3 000 kW  oraz ten 
dencję Centralnego Zarządu E nergetyki szerokiego stoso
w ania tak ich  tu rb in  w  nowobudujących się elektrow niach 
przemysłowych.

Rys. 15. Schem at tu rb iny  dw uupustow ej i przebiegi term odynam iczne w układzie spółrzędnych i/S

prężnej stosuje się tu rb inę dwuciśnieniową. K onstrukcyj
nie tu rb in a  ta k a  przypom ina zw ykłą tu rb inę  kondensa
cyjną z jednym  odbiorem z tą  różnicą, że para  jest dopro
w adzana do tu rb iny  również w  m iejscu odbioru. Zasilanie 
tu rb iny  odbywa się w dwóch punktach parą o dwóch róż
nych ciśnieniach.

9. Wnioski.
Za idealne — z punk tu  w idzenia sprawności ogólnej 

całego uk ładu  — rozwiązanie udziału energetyki nieza
wodowej w  ogólnopaństwowym  układzie energetycznym  
można uw ażać zakłady przemysłowe z tu rb inam i prze-

runkow o słuszna technicznie i gospodarczo od pew nej m i
nim alnej mocy tu rb iny , k tó rą  szacować m ożna n a  około 
560—1 000 kW, jeżeli istnieje pewność, że moc tu rb iny  bę
dzie w ykorzystana przez dużą liczbę godzin rocznie. Takie 
w aru n k i istn ieją na przykład  w  przem yśle chemicznym 
i papierniczym . Czas w yzyskania mocy tu rb iny  w  tych 
przem ysłach sięga 6 000—7 000 godzin rocznie i więcej.

Jeżeli obciążenie cieplne zakładu przemysłowego pod
lega silnym  w ahaniom  lub jeżeli charak ter obciążenia 
ciepłowni jest taki, że szczyty zapotrzebow ania mocy 
i ciepła są wobec siebie przesunięte w  czasie, w tedy dla 
lepszego w ykorzystania mocy kotłow ej celowe jest również
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zainstalow anie tu rb in  kondensacyjno-upustow ych lub 
tu rb in  kondensacyjnych obok przeciwprężnych.

Również w  innych okolicznościach, gdy rezerw a siecio
w a jest kosztowna i niedostatecznie pewna, oraz w  w y
padkach, gdy ciepło wody chłodzącej ze skraplacza tu r 
biny, k tó ra  w tedy p racu je zwykle z obniżoną próżnią, 
może być w ykorzystane do celów technologicznych (np. 
przy produkcji w łókna sztucznego lub  celulozy), może się 
również okazać rzeczą gospodarczo uzasadnioną .stosowa
nie tu rb iny  kondensacyjnej z międzystopnio.wym pobo
rem  pary  z upustów .

P rzy  pokryw aniu  zapotrzebow ania ciepła w  przypadku 
sezonowych zm ian obciążenia, np. w  ogrzewnictw ie m iej
skim, stosowanie części kondensacyjnej w ym aga k a lk u 
lacji i może być często uzasadnione. Zbyt m ały czas rocz
nego w yzyskania norm alnego przełyku tu rb iny  przeciw - 
prężnej, nie przekraczający w  naszych w arunkach  k lim a
tycznych 2—3 tys. godzin rocznie, może podważyć celo
wość tu rb iny  przeciw prężnej i narzucić jako rozw iązanie 
tu rb inę  typu kondensacyjno-upustow ego. D aje to możność 
znacznie lepszego w ykorzystania urządzeń kotłowych. 
Tego rodzaju rozwiązanie przyjęte je s t często (jako no r
malne) w  okręgowych ciepłowniach m iejskich w  ZSRR.

W arto tu  zaznaczyć, że jeżeli przed w ojną przem ysł tu r
binowy Związku Radzieckiego produkow ał 14 typów 
i  w ielkości tu rb in  parow ych, to p ro jek t norm  Radziec

kiego Centralnego In sty tu tu  K otłow o-turbinowego z roku 
1945 przew iduje 57 typów i w ielkości tu rb in  parow ych; 
z tego 30 typów  tu rb in  czołowych, i przeciwprężnych, 17 
typów tu rb in  kondensacyjno-upustow ych z jednym  lub 
dwoma regulow anym i odbioram i pary  oraz tylko 10 typów 
tu rb in  czysto kondensacyjnych. Świadczy to o rosnącej 
zdolności produkcyjnej radzieckiego przem ysłu tu rb ino
wego, o pokonaniu przezeń trudności konstrukcyjnych, 
o rosnących jego możliwościach coraz lepszego dostoso
w ania się do potrzeb i w ym agań odbiorców tu rb in  paro
wych, a przede w szystkim  o rosnącym  zapotrzebowaniu 
rynku  n a  tu rb iny  dla skojarzonej gospodarki cieplno- 
elektryeznej.
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IN2. ZYGMUNT SKOCZYNSKI i  I I I • I tUgolne zasady sporzqdzama wykresów  
pracy*-*

T r e ś ć .  A rtykuł om awia pokrótce ogólne zasady upraszczczania schem atów  układów  przesy łow ych  1 doprowadzanie ich do 
najprostszych schem atów  zastępczych. Podane są ogólne m etody sporządzania w ykresów  pracy różnego przeznaczenia, jak w ykres  
prądow y i  napięciow y, skojarzony w ykres m ocy 1 ko łow y najogóln iejszy w yk res pracy dla różnych schem atów  zastępczych. Jako 
ilustrację zastosowania podano przykład liczbow y dla w ypadku w spółpracy dw óch elektrow ni, zasilających  w spóln ie jedną podstację.

Of>nine ochobu nocTpoemni oiiarpaMM p a C o T u . BKpame H3ji03KeHt>i ocHOBbi nocjieąoBaTejibHoro ynpomeHHH cxeM nepeąaTOMHbix ycTpofiCTB u  npHBegeHua 
hx k npocTeiiiiiMM cxeMaM aaMCuiCHHH. IloKaaaHbi o6mne MOTorfai nocrpoeroiH gnarpaMM paajiHHHoro Ha3HaHeHHH, KaK ąnarpa.MMbi Toxa u HanpHjKemm, 
KOM&HHMpoBaHHaa jwarpaMMa moiuhocth h Han6ojiee o6iąaa KpyroBaa awarpaMMa pa6oTbi hjih pa3JiHBHbix cxeM 3aMeiueHMa. gjiH HarjiHflHocTH paccMOTpeii 
HHCJICHHblC npMMep COBMGCTHOii paSoTbl £ByX 3JieKTpHHeCKHX CTaHUMft, CHaObKa fOLUHX C006ma OflHy nOaCTaHUHK).

General principles for the construction of pow er diagrams. T he article deals b riefly  w ith  the generał principles o f sim plify ing  
diagrams o f  transm ission system s and w ith  those o f converting them  to the sim plest form  of equivalent diagrams. General m ethods 
for constructing d ifferent types o f  lin ę perform ance diagrams such as current diagram, voltage diagram, com bined current and 
voltage diagram and pow er circle diagram. In order to illu strate application, a practical exam ple is  ąuoted applying to two electric  
plants supplying one com m on substation.

Principes generaux de 1‘etablissem ent des diagram mes de travail. L ‘auteur decrit brievem ent les principes generaux de la sim pli- 
fication  des schem as des rćseaux de transport, ainsi que leur reduction- a des schśm as de rem placem ent sim plifies. II ind ique les 
m ethodes generales cTetablissement des diagram m es d e  travail de d iyerse destination, te l que les diagram m es de courant et de ten- 
sion, le  diagram me de puissance, enfin  le  diagram me circulaire de travail le  p lu s gśnera l pour divers schem as d e rem placem ent. 
Pour illustrer 1‘application de cette  m ethode il est indiquć l ‘exem ple num eriąue de la cooperation de deux centrales a 1‘alim enta- 
tion en com mun d ‘une sous-station. ; ______

1. Założenia ogólne.
W w ielu przypadkach przez uprzednie sporządzenie w y

kresu  pracy u łatw iam y sobie, skutkiem  b raku  danych, 
w ykreślne w yznaczanie w ielkości mocy przesyłanej w  za
leżności od wzajem nego położenia w irników  m aszyn w i
ru jących oraz w ykreślne określenie w ielkości i fazy sił 
elektrom otorycznych m iarodajnych dla przesyłu mocy. w  
danych w arunkach.

Jeżeli, jak  to zazwyczaj bywa, utrzym ujem y stałe n a
pięcie na szynach zbiorczych niskiego napięcia, to w ykres 
pracy  pozwala w  prosty  sposób określić k ą t a, którego 
funkcją  jest moc przesyłana w  danych w arunkach  **).

Dla sporządzenia w ykresu  pracy i doprowadzenia jed 
nofazowego schem atu sieci przesyłowej do postaci, w ła
ściwej dla określenia w arunków  przesyłu  mocy w  u k ła 
dzie n  maszyn, należy:

1) przedstaw ić moc w  postaci w ektorow ej;
2) wyznaczyć stałe ogólne A, B, C, D uk ładu  rów nań:

Up =  AU k  +  B Ik  
Ip  =  ĆUk +  D Ik ,

gdzie w skaźnik p odnosi się do początku układu, a  w ska
źnik k  do końca (określenia „początek" i  „koniec" uk ładu

*) A rtykuł n in iejszy  je st  w stępem  do dw u następnych, które  
będą pośw ięcone zastosow aniom  w ykresów  pracy w  praktyce.

'-*) Ob. artykuł- autora pod ty t. Zachow anie w arunku stateczności 
układu p rzesyłow ego m ocy  w  stanie nieustalonym  w  zależności 
od czasu w yłączen ia  zwarcia (B iulet. Inform . Główn. Inst. Elektr., 
1948, zesz. 3).

opierają się na k ie runku  przepływ u mocy w  n o r m a l 
n y c h  w arunkach  pracy);

3) w ybrać uproszczony schem at zastępczy dla danego 
rzeczywistego uk ładu  przesyłowego mocy.

Przedstaw ienie w ektorow e mocy pozornej w iąże się 
ściśle z zasadniczym  uzupełnieniem , którego w ym aga m e
toda symboliczna wówczas, gdy iloczyn p rądu  i napięcia 
— w ielkości w yrażonych w  postaci liczb zespolonych — 
m a określać moc czynną i b ierną.

W zależności od tego, czy przyjm iem y (dowolnie) moc 
bierną charak te ru  indukcyjnego za dodatnią albo ujem ną, 
należy w prow adzić odpowiednio w ek to r sprzężony p rądu  
albo napięcia (wektor sprzężony oznaczam y przy pomocy 
znaku  -  nad  symbolem). W pracy niniejszej przyjęto 
m o c  b i e r n ą  c h a r a k t e r u  i n d u k c y j n e g o  j a 
k o  d o d a t n i ą  i określenie w ektorow e mocy w  postaci:

P z =  P  +  jP x =  U I (1)
O trzym ujem y więc następujące związki:

P z =  m  =  | u  | ej<?u 11 1 e ~  j!?1 =  j U \ 1 1 e j (<?u -  915 (2)
Oczywiście, przyjęcie jedynie zależności (1) nie w ysta r

cza do definityw nego usta len ia znaku  mocy biernej, a l
bowiem

Pz =  | U 11 1 [cos (<?u — ft) +  j sin (<p.u — Ti)] (20 
a w ięc moc b ierna może mieć oba znaki, jeżeli nie jest 
ustalony k ierunek  dodatni dla kątów  przesunięcia fazo
wego pomiędzy prądem  i napięciem . P rzy  przyjętym  k ie-
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runku  dodatnim  dla kątów  w  k ierunku  przeciwnym  do 
k ie runku  obrotu wskazówek zegara otrzym am y tablicę I 
dla definicji

'r =  Tu — f i ,
gdzie
<p -—• różnica faz p rądu  i napięcia,
<pu — k ą t fazowego przesunięcia napięcia względem 

przyjętego w ektora podstawowego,
<Pi — k ą t fazowego przesunięcia p rądu  względem 

przyjętego w ektora podstawowego.
W zajemne położenie w ektorów  prądu  i napięcia w  za

leżności od przyjętej osi i w ektora podstawowego przed
stawiła rys. 1 (a, b, c).

Zgodnie z definicją w ektora mocy dla przypadku po
danego w  p. 1 tablicy I otrzym aliśm y rów nania (2) i (2’).

T a b l i c a  I

L.p. Definicja 
w ektora mocy W ektor podstawowy

Znak mocy 
induk-
cyjnej

1 Ul W ektor jednostkow y 
na dowolnej osi pod-
stawowej +

2 u i
^  '

W ektor jednostkow y 
n a  dowolnej osi pod
stawowej

3 ui U +
4 u i U —
5 ui i ' +
6 u i i —

z następującym i przypadkam i (przy obliczaniu Ż i Y na
leży uwzględnić długość całej linii):

1. L inia k ró tka  (ok. 80 km), dla k tórej pom ijam y wpływ 
pojemności i  upływności, może być przedstaw iona przy 
pomocy jednej oporności szeregowej

Ź =  R  +  jiuL.
Rów nania stanu  dla tak iej linii m ają postać:

Up = Uk +  fkŹ fP =  Tk.
2. Dla linii średnich (80—250 km) p rąd  pojemnościowy 

nie może być pom inięty. W pływ jego na rów nania stanu

4

Moc b ie rn a . dla przyjętego dodatniego k ie runku  kątów  
będzie dodatnia, jeżeli <pu > <pj, jeżeli w ięc obciążenie 
m a charak ter indukcyjny (rys. la). P rzy  usta lan iu  zatem  
znaku mocy biernej odgrywa rolę znak nie tylko przesu
nięcia fazowego p rądu  i napięcia, ale również przesunię
cia pomiędzy prądem  i napięciem. P rzy przyjętym  dodat
nim  k ierunku  dla kątów  znak przesunięcia fazowego po
między prądem  i napięciem  jest jednoznacznie określony. 
P rzy zm ianie w ektora podstawowego otrzym am y dla 
<fi =  0 rys. Ib, a dla <su =  0 rys. lc .

Pomiędzy mocą pozorną dla dodatniego znaku mocy 
biernej i  dla ujem nego znaku istnieje zasadnicza zależ
ność:

h  (ind > 0 ) =  m . =  l u l U l e ^ - W  
i

Pz (ind < 0) =  u i  -= !ui i i l e * - ? 11
a więc

Pz (ind > 0) — Pz (ind ( 0)1.
Ja k  wiadomo, prądy liniowe, moce i s tra ty  w  układzie 

przesyłowym  mogą być w yrażone rów naniam i, zaw iera
jącym i jedynie stałe uk ładu  oraz napięcia n a  początku 
i końcu badanej części układu.

Zastosowanie w ykresu  pracy, otrzym anego na podsta
wie powyższych równań, nie ogranicza się jedynie do za
gadnień przesyłu mocy. W ykresy te  — odpowiednio ujęte 
— dają się stosować również do problem ów, związanych 
z rozdziałem  i rozrządem  mocy oraz z równow agą w  s ta 
nie ustalonym  lub nieustalonym .

W w ielu przypadkach badanie zachow ania się układu 
przesyłowego w ym aga uwzględnienia w pływ u n a  w arunk i 
przesyłu mocy stałości napięcia, panującego w  miejscu, 
uw ażanym  za miejsce odbioru mocy (kraniec odbiorczy 
układu). W tych przypadkach ogólny w ykres pracy może 
być dla jasności zredukow any do w ykresu  pracy jedynie 
dla k rańca odbiorczego.

2. Schematy zastępcze.
W każdym  przypadku sporządzenie w ykresu  pracy w y

m aga przyjęcia dla uk ładu  przesyłowego mocy pewnego 
schem atu zastępczego, w  k tórym  ustalenie rów nań dla 
prądów, napięć i mocy jest proste i możliwe. W ybór sche
m atu  zastępczego dla samej linii przesyłowej zależy przede 
wszystkim  od jej długości. Możemy mieć do czynienia

Oś 4

Rys. 1
W ektorami podstaw ow ym i są:

a) w ektor jednostkow y na dow olnej osi
b) ,, prądu
c) „ napięcia

może być uwzględniony przy pomocy w ł a ś c i w i e  przy
łączonej pojemności. Jeżeli pominiemy p rąd  upływ nościo- 
wy, to otrzym ujem y poniższe przypadki:

>\

o------------------------------w w

Rys. 2
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a) pojemność skupiona n a  końcu linii (rys. 2): 
Ż = R  +  j" L  Y =  ju)C;

wówczas *):
Up = I PZ +  Uk 
h  =  k  + UkY

U p =  Uk (1 +  YŻ) +  I kZ
i* = u kY + i k

L
- gjwrt'-

;

R
-AAAV—--------- o

TC U,

Rys. 3

b) pojemność skupiona na początku i końcu linii, sche
m at zastępczy fi'sym etrycznego  (rys. 3):

Ź = R +  jcuL Y = juiC ;
dla takiego schem atu zastępczego otrzym ujem y:

Up =  Uk (1 +  ‘/,YŹ) +  I kŹ
Ip =  UkY(l +  i liYŹ) +  f k (1 +  V*VŹ);

c) pojemność skupiona w  środku  linii (rys. 4):
Ż =  R +  jiuL  Y =  jwC.

- Z
-ORfflD-A/W-

i z
-'TJOTłTMMr-

W szystkie otrzym ane powyżej rów nania dla stanu  elek
trycznego lin ii m ają, niezależnie od schem atu zastęp
czego, w spólną cechę, w yrażającą się zw iązkam i charak
te ru  liniowego pomiędzy prądam i i napięciam i w  postaci:

Up =  i u k + B I k
i P = c u k + b i k .

3. W przypadkach, kiedy operowanie pojem nościam i 
skupionym i i  pom inięcie p rądu  upływnościowego nie jest 
możliwe (a więc przy liniach długich), należy zastosować 
ścisłą m etodę, w edług której stałe ogólne w yrażają się 
przy pomocy funkcji hyperbolicznych:

A  =  D =  cosh V y ź

B =  V f /Y  sinh V y ż  

C =  V y /ż  sinh V y £
We w szystkich sieciach, k tóre nie są czynne, tzn. nie 

posiadają w ew nętrznych sił elektrom otorycznych, spełnio
ne m usi być rów nanie:

AD  — BC =  1 (3)
w układach  zaś sym etrycznych w arunek:

A  = D.
Stałe A, B, C, D, będące najogólniejszą form ą przedsta

w ienia uk ładu  przesyłowego (w tym  przypadku samej l i
nii)
A =

posiadają ściśle określone znaczenie fizyczne:
!i e j"

Uk

Rys. 4

Dla schem atu zastępczego w  postaci T  otrzym ujem y: 
Up =  Uk (1 +  '/oYŻ) +  i kŻ  (1 +  'UYŻ)  
ip  =  Uk Y  +  i k (1 +  lU YŹ).

*) Przy układaniu równań tego typu należy Up i U k  traktować 
jako fikcyjne siły  elektromotoryczne.'

jest operatorem  w ektorow ym  b e z w y m i a 
r o w y m ,  którego moduł określa napięcie na 
początku linii, przypadające na jednostkę n a 
pięcia na końcu linii, znajdującym  się w  sta 
nie jałowym ;

B = 'B e ^  jest operatorem  w ektorow ym  o w y m i a r z e  
o p o r n o ś c i ,  którego moduł określa n a 
pięcie n a  początku linii, przypadające na jed 
nostkę natężenia p rądu  n a  końcu linii, zn a j
dującym  się w  stanie zw artym ;

Ć =  J ć . - e j e s t  operatorem  w ektorow ym  o w y m i a r z e  
p r z e w o d n o ś c i ,  którego m oduł określa 
natężenie p rąd u  na początku linii, p rzypada
jące na jednostkę napięcia na końcu linii, 
znajdującym  się w  stanie jałowym ;

D = D e 1' je s t operatorem  w ektorow ym  b e z w y m i a 
r o w y m ,  którego m oduł określa natężenie 
p rąd u  n a  początku linii, przypadające na 
jednostkę natężenia p rądu  n a  końcu linii, 
znajdującym  się w  stanie zw artym .

Sprow adzając więc o trzym ane rów nania stanu  do po
staci ogólnej, otrzym am y tabl. II.

Różnice, w ynikające z przyjęcia jednego z rozw iązań 
m etodą przybliżoną, zam iast rozw iązania m etodą ścisłą, 
są najm niejsze dla przykładu pojemności, skupionej na

T a b l i c a  II

Schem at zastępczy linii A B C D

1. Bez uw zględnienia pojemności
0 1i upływ ności 1 Ź

2. Uwzględniona pojemność sku- A A
piona na końcu linii 1 +  YZ Z Y 1

3. Uwzględniona pojemność sku- *
piona w  środku linii i  +  7 2YZ Z (i + ' / 4y z ) Y = A

4. Uwzględniona pojemność sku-
y ( i +  'I4y ż )piona na początku i końcu linii 

5. Uwzględnienie pojemności i u- 
pływności rozłożonych równo
miernie:

i +  ' i2y ż z = A

a) m etoda hyperboliczna cosh V y ż V ż /y  s in h V y ź V y /Ź  s nh  V y ź = A
b) metoda trygonom etryczna cosh a • cos b + ^ Ż / y  (sinh a • cos b + k y / Ż  (sinh a ■ cos b +

(YŻ =  a +  jb) +  j sinh a ■ sin b 
, , YŹ (Y Ż )2 ,

+  j cosh a • sin b)
- /  YŻ , (Y Ż)2 ,

+  j cosh a • sinb)
- /  YŹ , (Y Ż)2 .

= A

e) m etoda algebraiczna 1 +  2 +  24 +  
, ( Y Ż ) 3 

+  720

Z ( 1 +  6 +  120" +  
, (y ź )3 \

+  5040 )

\ 6 120 * 
(y ź )3\

+  5040 )

= A
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początku i końcu linii ( f]  symetryczne), względnie w  środ
ku (T  symetryczne). M etoda w ym ieniona pod p. 1 tablicy 
II daje znacznie za duże w artości p rądu  i napięcia na po
czątku linii.

Znajomość stałych A, B, Ć, D linii przesyłowej pozwala 
sporządzić w ykres pracy w  najogólniejszej formie. Spo
rządzenie w ykresu  pracy jest w ykreślnym  wyznaczeniem 
miejsc geom etrycznych końców pewnych wektorów , 
przedstaw iających wielkości elektryczne dla określonych 
w arunków  przesyłu mocy.

3. Rodzaje wykresów.
Sporządzenie kołowego w ykresu pracy, czy też w ykresu 

skojarzonego, dla s a m e j  l i n i i  nie m a z praktycznego 
punktu  w idzenia większego znaczenia. W ykresy tak ie 
sporządzane są zazwyczaj dla pewnej części uk ładu  prze
syłowego, obejm ującej oprócz samej linii i inne elementy.

Możemy tu  rozróżnić dwa zasadnicze i najczęściej spo
tykane przypadki:

1. kołowy w ykres pracy lub^ w ykres ^skojarzony tzw. 
mocy w odniesieniu do stałych A, B, C, D ;

2 . kołowy w ykres pracy w odniesieniu do schem atu za
stępczego w  postaci niesym etrycznego [""]•

Sporządzenie w ykresu  pracy kołowego, czy też sko ja
rzonego w edług pierwszego przypadku w ym aga w yzna
czenia, w zależności od przyjętych założeń, stałych 
A, B, C, D już nie samej linii, ale pewnego układu.

Sposób wyznaczania tych stałych dla najbardziej typo
wych układów  przedstaw iony jest w  tabl. III.

W wielu przypadkach, zw iązanych z przesyłem, roz
działem i  rozrządem  mocy lub  równowagą uk ładu  p rze
syłowego w stanie ustalonym  albo nieustalonym , pożą
dane jest przejście z jednego schem atu zastępczego do 
drugiego. Jako najczęściej spotykane przypadki w ystę
pują tu  schem aty zastępcze:

1. stałe ogólne A, B, Ć, D,
2. równoważne | ],
3. równoważne T .
Pomiędzy w ielkościam i oporów i przewodności, charak

teryzujących te schem aty zastępcze, istn ieją zależności 
podane w  tabl. IV.

a) W y k r e s  n a p i ę c i o w y .  Znajomość stałych ogól
nych A, B, C, D tej części układu, k tórej zachowanie się 
ze względu na przesyłaną moc chcemy zbadać, pozwala 
sporządzić uproszczony w ykres pracy, charakteryzujący 
się w ystępowaniem  rodziny kół i prostych, jako miejsc 
geom etrycznych dla różnych w arunków  pracy przy s ta 
łości jednego z czynników, np. mocy na końcu układu,

współczynnika mocy odbioru, napięcia na końcu układu. 
Są to tzw. w ykresy: n a p i ę c i o w y  i p r ą d o w y .

W ykres napięciowy opiera się na in te rp re tac ji w ykreśl- 
nej rów nania:

Up =  A U k  +  BIk ,
daje więc możliwość określenia napięcia . na początku 
uk ładu  w  zależności ód stałych uk ładu  oraz w arunków  
obciążenia n a  jego końcu.

O pierając się na tym, że uk ład  trójfazowy o napięciu 
międzyprzewodowym U, mocy całkow itej P  i oporności 
fazowej Z jest równoważny pod względem procentowego

spadku napięcia i sprawności układow i jednofazowem u 
o napięciu U, mocy P  i oporności Ż, z w yjątk iem  tego, 
że p rąd  w  układzie jednofazowym  jest V̂ 3 razy większy, 
w ykres może być odniesiony do napięcia fazowego lub 
międzyprzewodowego. W zależności od tego, do jakich  ce
lów w ykres ma służyć, dogodniejszy jest w ybór takiego

lub innego napięcia. Jeżeli założymy, że stan  prądow y 
układu m ożna określić przy pomocy w ykresu  prądowego, 
to najdogodniej jest przyjąć jako podstaw ę napięcie fa 
zowe, a w ykres sporządzić w  odniesieniu do mocy całko
w itej uk ładu  (takie założenie przyjęto przy om awianiu 
w ykresu prądowego i napięciowego).

P rzy stałym  napięciu na końcu uk ładu  moc odbierana 
na końcu (w kVA) będzie proporcjonalna do p rądu  I k , 
a ponieważ B =  const.— również do iloczynu B Ik , czyli do 
długości odcinka AS,  k tóry  może być przyjęty  w  skali ja 
ko moc pozorna (rys. 5).

U stalenie skali dla mocy nie jest jednak  dow olne.i za
leży od skali, przyjętej dla w ektora napięcia Uk , jako 
w ektora podstawowego dla całego w ykresu. Jeżeli p rzy j
miemy, że w  skali napięciowej

1041 cm =  —  woltów,
x

to odcinkowi B Ik , przedstaw iającem u pew ną s tra tę  n a 
pięcia, będzie odpowiadała w artość liczbowa, w yrażona 
w  w oltach (przy cos <p =  1 dla końca układu) i wynosząca:

- — | a . P lrVA
B Ik i = | B woltów

3 I Uk faz
czyli

i a , P j.-Tr a rr
B — ;-----  • - centym strów .

3 Uk  j faz 104

Tem u sam em u odcinkowi w  skali woltów  będzie odpow ia
dała w  skali mocy moc P kw . W ten  sposób usta lona zo
staje skala napięć fazowych i mocy całkow itej układu:

1 1041 cm =  —  woltow,
x

i -  i (4)3 1/ iq4
1 cm  =  ——,k„ faz- —  kilowatów (napięcie w  kV)

B Iz
Sporządzenie więc w ykresu  dla różnych napięć i p rą 

dów na końcu linii w skali napięć pozwala łatw o przejść 
do skali mocy przesyłanej. Z rys. 5 w ynika, że przesuw a
niu się p u nk tu  S po linii a-a odpowiada sta ła moc czyn
na, a więc sta ła składowa czynna p rądu  na końcu 
układu, przesuw aniu się zaś punk tu  S po linii b-b  sta ła 
moc bierna na końcu układu. Pozw ala to sporządzić siatkę 
mocy biernej i czynnej dla różnych w artości Ik  przy  s ta 
łym  napięciu n a  końcu Uk  i zm iennym  napięciu na po
czątku uk ładu  Up (rys. 6).

Sporządzony w tej form ie w ykres pozwala łatw o okre
ślić wielkość koniecznej kom pensacji pojemnościowej lub
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indukcyjnej tak , aby przesył danej mocy czynnej odby
w ał się przy pożądanym  spadku napięcia (rys. 7).

Przesył określonej mocy Aa^, przy w spółczynniku mocy 
na końcu uk ładu  cos <pi, związany jest ze spadkiem  na-

b) W y k r e s  p r ą d o w y .  Uproszczony w ykres pracy 
może jednak  służyć nie tylko do określenia w arunków  
przesyłu mocy ze względu na regulację napięcia, ale rów 
nież do określenia sprawności układu przesyłowego. M a

l i

h

Z =

Yk =

Y =

Zp =

Zk =

T a b l i c a  I V  

U k ł a d  w y j ś c i o w y
A, B, C, D równoważny f i równoważny T

Przyjęte k ierunki i oznaczenia

Yk

1 +  Y Z P

Żp -f- Źk -|- YZpŹk  

Y

1 +  YŹk

— I .

ABCD

Z p +  Zk +  YZpZk

YŹk ___
Ź p +  Żk +  YŻpŻk

Y Ź P ____

Żp +  Żk -|- YZpŻk

Yp +  Yk +  ZYpYk

________ŻYk____
Y p +  Yk +  ŻYpYk

ŹY P

Yp +  Yk +  ŻYpYk

° P  ̂ [)? 1

pięcia —• 5%. Przesył mocy A a2 przy tym  sam ym  w spół
czynniku mocy będzie już związany ze spadkiem  napięcia 
— 21% bez kom pensacji. Jeżeli moc ta  m a być przesy
łana również przy spadku napięcia wynoszącym  — 5%, to 
konieczne jest zastosowanie kom pensacji pojemnościowej. 
Moc b ierna charak teru  pojemnościowego, k tó ra  m usi być 
w tym  w ypadku pobierana na końcu uk ładu  przez kon
densatory statyczne lub synchroniczne, określona jest 
odcinkiem SoS3 .

Uproszczony napięciowy w ykres pracy odnosi się rów 
nież do przypadku, gdy u trzym ujem y stałe napięcie na 
początku i końcu układu. W ykres ten  pozwala w  prosty 
sposób określić moc bierną na końcu układu przy różnych 
w artościach mocy przesyłanej, dając w  ten  sposób łatw ą 
metodę wyznaczania w ym aganej mocy kom pensacyjnej, 
zazwyczaj charak te ru  pojemnościowego, dla w szystkich 
możliwych stanów  obciążenia.

W celu wyznaczenia tej mocy należy na siatkę mocy 
biernej i czynnej nanieść łuk  koła, odpow iadający m iej
scu geom etrycznem u końców w ektora spełniającego w a
runek  | Ć7P | =  const. O trzym ujem y w  ten  sposób moce: 
b ierną i czynną na końcu uk ładu  dla dowolnego położenia 
punk tu  S (rys. 8). Jedynie w  punkcie S 0, k tó rem u odpo
w iada moc czynna przesyłana A a 0, odbiór o w spółczyn
n iku  mocy cos 9 jest dopasowany do układu przesyło
wego i  nie jest potrzebna regulacja napięcia. P rzy  innych 
w ielkościach obciążenia, ale stałych współczynnikach 
mocy, konieczna jest kom pensacja dla u trzym ania s ta 
łego napięcia na początku linii. Moc kom pensująca ok re
ślona jest odcinkiem, którego wielkość i zw rot dany jest 
przez równanie:

x  komp = a,S 2 — aiSt

Otrzym ana w ten sposób krzyw a eliptyczna Px komp 
przedstaw ia moc kom pensującą w  funkcji mocy czynnej 
obciążenia, uw arunkow aną danym  spadkiem  napięcia 
i danym  współczynnikiem  mocy obciążenia. Z w ykresu  
powyższego w ynika, że moc kom pensująca w zrasta gw ał
townie z chwilą, gdy wielkość mocy przesyłanej zbliża 
się do w artości, określonej przez m aksym um  teoretyczne.

my wówczas do czynienia z tzw. s k o j a r z o n y m  w y
kresem  mocy. Dla obliczenia spraw ności uk ładu  przesy
łowego należy wyznaczyć dane charakterystyczne, a więc 
prąd , napięcie i współczynnik mocy cos fp  na początku 
uk ładu  dla określonych w arunków  obciążenia. W yzna
czenie tych  danych wiąże się z in te rp re tac ją  w ykreślną 
rów nania stanu

Źp =  ĆUk +  D Ik ,
przy czym jako w ektor podstawowy przyjm ujem y podob

nie jak  dla w ykresu napięciowego napięcie na końcu 
uk ładu  U k. Jest to tzw. w y k r e s  p r ą d o w y .

Ustalenie skali prądow ej, jeżeli w ykres prądow y nie ma 
być skojarzony z w ykresem  napięciowym, jest dowolne 
przez przypisanie pew nej długości odcinkowi skierow a
nem u CUk, k tóry  przedstaw ia składow ą p rąd u  na po
czątku, niezależną od p rąd u  obciążenia.

Podobnie jak  na w ykresie napięciowym  można ustalić 
siatkę mocy czynnej i b iernej i określić I  p dla danych 
w arunków  obciążenia (rys. 9).
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W ażniejszy jednak  z punk tu  w idzenia zastosowań jest 
w ykres prądowy, skojarzony z w ykresem  napięciowym. 
Zasadą tego w ykresu  jest zachowanie dla części napięcio
wej i prądow ej te j samej skali dla mocy, a  w ięc identycz
nej siatk i klW i kVAr, co znacznie u ła tw ia określenie w y- 
kreślne sprawności i s tra t w  układzie przesyłowym.

Ppniew aż dwa w ektory — charakterystyczny dla w y
kresu  napięciowego w ektor B Ik i w ystępujący w _w ykre
sie prądow ym  w ektor D Ik są proporcjonalne do Ik , więc 
dobranie skali prądow ej tak, aby

R^k I =  I I i
spełni jednocześnie w arunek  równości skal mocy na obu 
wykresach.

Poniew aż

j B Ik  | (woltów) =  | B | kVA

3 ! R k  I faz 104
x  (centymetrów),

a więc

| A Ik | (amperów) =  | B
kVA x  (centymetrów).

3 I R k  [ faz "
S tąd  stosunek skal dla am perów  i woltów  wynosi:

1  a !
B I

czyli

1 cm  =

1 cm

104
x

\_Ą  |
I b |

woltów, 

104
X

1 cm ; 3 I Ule I faz 
B

am perów,

104-  kilowatów.
x

c) W y k r e s  s k o j a r z o n y  m o c y .  Na podstaw ie 
powyższych danych można sporządzić (skojarzony) w y-

lacji zerowej, p u n k t Si przesunie się do p unk tu  S 2 
(rys. 10).

N astępnie,z p unk tu  O odmierzam y odcinek OB =  J CUk 
w  skali prądow ej pod kątem  y ( ć  =  | C | e3r) i przez 
p u n k t B prowadzim y prostą dla cos <p =  1, a w ięc pod 
kątem  8 (Ó =  j D J e^') do w ektora podstawowego czyli 
napięcia na końcu układu.' W odniesieniu do tej prostej 
sporządzam y siatkę mocy podobnie jak  w  części nap ię
ciowej w ykresu, przy czym usta lam y pun k t W  tak , że 

AZ =  BW.
Przesyłow i mocy a =  P kw  przy w spółczynniku mocy 

cos <p będzie odpow iadał na w ykresie prądow ym  punk t 
T i (bez regulacji napięcia).

W yznaczenie m iejsca geometrycznego p u nk tu  T i, a w ięc 
końców w ektora p rądu  n a  początku uk ładu  przy rów 
ności napięć na początku i końcu, opiera się n a  przen ie
sieniu w łaściw ych danych z w ykresu  napięciowego do 
w ykresu  prądowego. Na siatce mocy w ykresu  prądowego 
wyznaczam y punkty , odpow iadające punktom  stałego 
napięcia l U p H Ó k l ,  przeniesione z w ykresu  napięciowego.

W yznaczenie m iejsca geometrycznego tych punktów  na 
w ykresie prądow ym  może być w ykonane w ykreślnie 
w  następujący  sposób:

z p u nk tu  B zataczam y łuk  prom ieniem  OA, 
z p unk tu  W zataczam y łuk  prom ieniem  OZ.

Z p u nk tu  Oi przecięcia się obu łuków  zataczam y łuk 
prom ieniem  | Up j =  | Uk | i otrzym ujem y w  ten  sposób m ie j
sce geom etryczne końców w ektora p rądu  na początku 
uk ładu  przy regulacji zerowej napięcia.

P unktow i Tt przy  kom pensacji, dobranej do w arunków  
regulacji zerowej, będzie odpow iadał punk t T v

W ten  sposób dla mocy przesyłanej P kw możemy wy
znaczyć dla początku uk ładu  współczynnik mocy cos tpp 
p rąd  (w skali prądow ej) i  napięcie (w skali napięciowej). 
O kreślenie trzech powyższych wielkości pozwala obliczyć

PkvA = c°ns t

ciowego
Uk i A U k =  |A [ e jo:Uk

w skali napięcia i z punktu  A prowadzim y pod kątem  p, 
określonym  z rów nania

B =  | B | ejP
prostą dla cos <p =  1 na k rańcu  odbiorczym.

P rosta dla cos <p =  1 pozwala ustalić siatkę mocy b ie r
nej i czynnej w  skali, określonej rów naniam i (4). Załóżmy, 
że danem u stanow i obciążenia odpowiada pun k t S i, a w ięc 
przesył mocy a =  Fkw przy współczynniku mocy cos ? 
(bez regulacji napięcia). Z punk tu  O zataczam y łuk  koła 
prom ieniem , rów nym ]uk |,określając w  ten  sposób wielkość 
koniecznej kom pensacji dla w arunku  równości napięcia 
na końcu 1 na początku układu. W razie zastosow ania 
właściwej kom pensacji, d la zachow ania w arunku  regu-

d) W y k r e s  k o ł o w y  p r a c y .  Operowanie pkoja- 
rzonym  w ykresem  prądow ym  i napięciowym, jako spe
cjalnym  typem  w ykresu  mocy, jest jednak  ze względów 
praktycznych dość kłopotliw e z uw agi na sposób w yzna
czania mocy na początku układu w  zależności od stanu 
obciążenia n a  końcu. Poniew aż podstaw owym  w ym aga
niem , k tóre staw iam y w ykresom  tego typu, jest możliwość 
szybkiego i prostego wyznaczenia trzech zasadniczych 
wielkości, a mianowicie:

1) mocy urządzenia kom pensacyjnego,
2) strat,
3) sprawności,

przy  założonym z góry stałym  spadku napięcia, w łaściw 
szą rzeczą w ydaje się sporządzenie innego w ykresu  pracy, 
opierającego się na definicji w ektora mocy, a mianowicie 
kołowego w y k r e s u  p r a c y .  P rzy  takim  założeniu
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otrzym ujem y możliwość odczytu bezpośredniego dwóch 
pierwszych z podanych powyżej wielkości. W odniesieniu 
jednak do prądu , napięcia i w spółczynnika mocy n a  po
czątku uk ładu  przesyłowego (skojarzony) w ykres mocy 
posiada niew ątpliw ie cały szereg zalet.

Kołowy w ykres pracy może być również odniesiony do 
mocy fazowej lub całkowitej układu w  zależności od tego, 
czy jako podstaw ę przyjm iem y odpowiednio napięcie 
fazowe, czy też m iędzyprzewodowe (należy zwrócić uwagę

W celu łatw iejszego operow ania i in te rp re tac ji otrzy
m anych rów nań przejdziem y do w yrażeń wektorow ych, 
przedstaw ionych przy pomocy m odułów i argum entów :

U  P =  

Uk =  
Z  =
Źp =  

ż k  =

U p ! e 30P

i e j0kU k |e
Z
Żp j e " p 
Żk I e jpk

JPz
jPp

O pierając się na przyjętej definicji w ektora mocy 
P z =  TJI,

zgodnie z założonym znakiem  dodatnim  dla mocy biernej 
o charak terze indukcyjnym , należy obliczyć w yrażenie 
tego typu  dla początku i końca układu:

Up | e "j0p -
P z p  — U p  Ip , 

t .  I 0 - i 0i, Up I e

U p I 1 U k l  e j ( 0 p - 0 k )  e 3pz

-j0n

| U p | ■'p.

j®■ e (5)

Rys. 10

na to, że w  w yrażeniach dla mocy na początku i końcu 
uk ładu  w ystępuje jedynie iloczyn modułów napięć lub 
też ich kw adrat).

Poniew aż w  w ykresach tego typu isto tny je st przede 
w szystkim  stan  uk ładu  z p unk tu  w idzenia mocy, p rzy j
m ujem y jako podstaw ę napięcie międzyprzewodowe 
i przytoczone poniżej rów nania odnoszą się do mocy cał
kow itej układu przesyłowego trójfazowego.

Jako przykład  rozpatrzym y w ykres pracy, sporządzony 
dla schem atu zastępczego w  postaci niesym etrycznego P  
do którego to schem atu daje się zawsze sprowadzić uk ład  
przesyłowy mocy z chwilą, gdy w  skład jego wchodzi nie 
tylko sam a linia (rys. 11).

Dla p rądu  na początku i końcu uk ładu  otrzym ujem y 
rów nania:

_ U p ~ Ui

Analogicznie dla k rańca odbiorczego:
f*zk =  Uk Ik>

gdzie:
Up -  U-, _  Uk

*k=-
stąd:

| U p | e ' J ° P - Uk je ~j6h J l / k e~39k

Z e '»2

IP

Ik =

Z

U p - U k

+ ^
Zp

. U k

Zk

P z k  =  —

+

u k I_ _ k  I- e  z  _|_

\z\
MUpl l Ukl

Uk jfk j

Zk 'e

+

(6)

Sporządzenie w ykresu  pracy polega n a  in te rp re tac ji 
w ykreślnej rów nań (5) i (6). Jeżeli założymy, że wielkość
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napięć n a  początku i na końcu uk ładu  jest stała, to jedyną 
zm ienną wielkością w  powyższych rów naniach jest arg u 
m ent 0, w yrażający różnicę faz napięcia na początku 
układu i na końcu. Możemy więc napisać:

gdzie

P zp =  a +  Be 30 

P z k  =  c + d e 'J0

a = 1 t>P !2 jpz
-t  e  z

z [
+  IPjpŁ  e J>p

\Żp \
1 H p  : U k

| ż |

c — ■ llPkll i 
[ [z\

ipz . | U k i 2 jpk \

t c t  )

ćl =
U p l l U k l P z

ź |
e A

dla początku układu 

dla końca uk ładu  —

e^z
| Ż |

e^z

e 3Pp

Ź p I
e^ k

|U P

r /kI z  | | z k |
Wielkość i faza w ektorów  prom ieni kół dla 0 =  0 okre
ślone są przez rów nania:

l u P || Hk |
| Ź |

dla początku układu jp.

dla końca układu +
|u P | | u k |

Zp
12 .U  p a

Dla końca uk ładu  w spółrzędną wzdłuż osi mocy czynnej 
jest część rzeczywista w yrażenia

_ Z k

|Źk(2
, u  ki

W yrażenia powyższe odnoszą się, jak  to  już wspo
mniano, do mocy całkowitej układu, jeżeli Up i Uk m ają 
w artości napięć międzyprzewodowych. Z otrzym anych 
powyżej w yrażeń w ynika, że oba w ektory, w yrażające

I d I \

I z  r  izk r
w spółrzędną zaś w zdłuż osi mocy biernej jest część u ro 
jona tegoż w yrażenia.

N astępnie określam y położenie punktów  I  i II,  a więc 
moc n a  początku i końcu uk ładu  przy 0 =  0.

Dla początku uk ładu  w spółrzędną w dłuż osi mocy czyn
nej jest część rzeczywista w yrażenia

O S p  +  Rpo>
w spółrzędną zaś wzdłuż osi mocy biernej jest część u ro 
jona tegoż w yrażenia.

Dla końca układu w spółrzędną wzdłuż osi mocy czyn
nej jest część rzeczyw ista w yrażenia

O S k  -f- Rk0>
w spółrzędną zaś wzdłuż osi mocy biernej jest część u ro 
jona tegoż wyrażenia.

W rów naniach powyższych O Sp  i OSk określa ją  od ' 
powiecjnio położenia środków kół dla początku i końca 
układu, natom iast

r  =  J ^ p Jj^kJ_ Pr
po j ^  2 z >

Hko —
U P Uk

2'ri“ o z .

Rys. 11

moc na początku i na końcu układu, m ają składow ą stałą, 
proporcjonalną do k w adra tu  odpowiedniego napięcia, oraz 
składową zm ienną, będącą funkcją kąta  0 i proporcjonalną 
do iloczynu obu napięć. Jeżeli więc wielkość napięć jest 
stała, to końce w ektorów  P zp i P zk będą opisywały koła 
o środkach, k tórych  współrzędne określone są rów na
niami:

Dane powyższe w ystarczają do tego, aby sporządzić 
ogólny w ykres pracy. Uzgodnienie skali dla poszczegól
nych wielkości elektrycznych nie jest w  tym  w ypadku 
istotne, albowiem  w ykres odnosi się zazwyczaj wyłącznie 
do mocy biernej i czynnej. Należy jedynie zwrócić uw agę 
na proporcjonalność odpowiednich odcinków do napięcia 
na początku lub końcu uk ładu  (rys 12). W ykres ten  w y
konujem y zazwyczaj w  ten  sposób, że przede wszystkim  
wyznaczamy analitycznie w  postaci liczby _ zespolonej 
w spółrzędne środków  kół. (Symbol Up na rysunku  ozna
cza m oduł w ek to ra  Up).

Dla początku uk ładu  w spółrzędną wzdłuż osi mocy 
czynnej jest część rzeczywista w yrażenia

|Z f  IZp |
w spółrzędną zaś wzdłuż osi mocy biernej jest część u ro 
jona tegoż wyrażenia.

Znając położenie w szystkich czterech punktów  (Sp, Sk, 
I i II), zakreślam y z punktów  Sp i Sk koła, przechodzące 
odpowiednio przez punkty  I  i II  (rys. 13).

D la w arunków  przesyłu mocy, określonych kątem  0, 
a więc wyprzedzeniem  fazowym napięcia na początku 
układu w  stosunku do napięcia na końcu, otrzym ujem y 
z w ykresu  w artości Pp i P xp, jako moc czynną i bierną 
dostarczoną do uk ładu  na początku, oraz w artości P k 
i P xk,jako  moc czynną i bierną odbieraną z uk ładu  na 
końcu. Różnica pomiędzy Pp i P k daje bezpośrednio 
s trą ty  P R  (rys. 13) w  sam ym  układzie przesyłowym  przy 
danych w arunkach  przesyłu (dane w ielkości napięć na 
początku i końcu uk ładu  oraz dany k ą t 0).

W ykres w edług rys. 13 daje również moc bierną, k tó ra  
m usi być dostarczona na początku uk ładu  P xp, oraz od
b ierana na końcu uk ładu  P xk, aby wielkości napięć Up 
i Uk mogły mieć z góry założone w artości, określone przy
jętym  spadkiem  napięcia.

Najczęściej zdarza się, że obciążenie, pobierające pew ną 
określoną moc czynną P 0 przy danym  w spółczynniku 
mocy, nie pobiera jednocześnie mocy biernej koniecznej 
do u trzym ania założonego napięcia. Różnica pomiędzy 
tym i mocami — pojem nościową lub indukcyjną samego 
układu  i indukcyjną obciążenia P xo — musi być dostar
czona przez uk ład  kom pensacyjny; np. przewzbudzony sil
n ik  synchroniczny, pobierając z uk ładu  moc bierną o cha
rak terze  pojemnościowym, będzie jednocześnie zaopatry
w ał obciążenie w  niezbędną moc charak te ru  indukcyj
nego, stw arzając sztucznie w arunk i dopasowania obcią
żenia do uk ładu  przesyłowego mocy.

Z w ykresu  w ynika również, że dla danych stałych 
układu i stałych napięć n a  początku i końcu uk ładu  is t
nieje zawsze pew na górna granica mocy przesyłanej. G ra
nica ta  osiągnięta jest przy  spełnieniu w arunku:

0 = Qz
(m aksym um  mocy czynnej n a  końcu układu).

Powiększenie mocy przesyłanej w  danym  układzie może 
nastąpić jedynie przez jednoczesną zm ianę napięcia na 
końcu i początku układu, względnie przez zm ianę tylko 
jednego z napięć. W szelka zm iana poza tym  w  k ie runku  
zm niejszenie oporności Z będzie . zw iększała graniczną 
moc przesyłaną.

Podana powyżej m etoda w yznaczania w ykresu  kołow e
go przez w yznaczenie położenia środków kół dla początku 
i końca uk ładu  oraz mocy n a  początku i końcu przy 0 =  0 
może być, oczywiście, zastosow ana nie tylko do w ypadku, 
gdy jako schem at zastępczy przyjm ujem y niesym etrycz
ne f i ,  ale do każdego schem atu zastępczego.
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Tabl. V podaje dane dla kołowych w ykresów  pracy, 
k tó re  w  zupełności w ystarczają do ich w ykreślenia.

Ja k  już w spom nianof kołowe w ykresy pracy w  swej 
najogólniejszej form ie mogą być również stosowane do 
zagadnień, zw iązanych z rozrządem  i rozdziałem mocy 
w sieciach zam kniętych.

Rozpływ mocy czynnej i b iernej w  układzie zam kniętym  
może być rozpatryw any w  trzech alternatyw ach.

łączonego w  określonym  m iejscu sieci), przy  którego 
pomocy możemy kierow ać rozpływem, mocy.

4. Przykład.
Jako  przykład  zastosow ania w ykresu  pracy do a lte r

natyw y 2), w ym ienionej w  końcu poprzedniego rozdziału, 
rozpatrzym y w spółpracę elektrow ni A i B w  przypadku 
istnienia podstacji pośredniej C (rys. 14).

Rys. 12
Na rysunku:

S p l  =  R po I I  — Rjjo Dane (według obliczeń au tora w ykonanych w  Anglii): 
E l e k t r o w n i a  A:

1) B e z p o ś r e d n i a  w s p ó ł p r a c a  e l e k t r o w n i  
p r z y  s t a ł y c h  n a p i ę c i a c h  n a  s z y n a c h  z b i o r 
c z y c h .  W tym  przypadku pom ijam y pozostałą część 
układu.

2) W s p ó ł p r a c a  e l e k t r o w n i  z p o d s t a c j ą  
p o ś r e d n i ą .  Podstaw ow ym  zagadnieniem  w  takim  
układzie jest obliczenie napięcia n a  szynach podstacji lub 
też u trzym anie określonego napięcia na szynach podstacji 
w  zależności od napięć na szynach elektrow ni i rozpływ u 
mocy.

3) R o z p ł y w  m o c y  w  s i e c i  z a m k n i ę t e j .  
W układzie takim  rozpatru jem y zazwyczaj zachowanie się 
transform atora regulacyjnego (tzw. poprzecznego, przy-

4 turbogeneratory  o łącznej mocy 
2 transfo rm ato ry  na 11/132 kV 

oporność pozorna 
p rąd  m agnesujący (132 kV) 
s tra ty  w  żelazie 
s tra ty  w  miedzi przy pełnym  

obciążeniu 
obciążenie miejscowe 
L i n i a  A — C:

90 MVA 
po 45 MVA 

12%
9,6 A 

160 k W

370 k W 
65 +  j 40 MVA

132 kV, napow ietrzna, dw utorow a
przewód typu  SCC, przekrój 0,175", budowa 30/.087
długość 45 m il ang.
przewód odgromowy, SCA, 19/.110



P o d s t a c j a  C: 
obciążenie miejscowe 30 + j 14 MVA

L i n i a  C — B (jak lin ia A—C)
E l e k t r o w n i a  B:

4 tu rbogeneratory  o łącznej mocy 200 MVA 
2 transform atory  11/132 kV po 45 MVA

(dane jak  dla transform atorów  
elektrow ni A)

obciążenie miejscowe 160+j 50 MVA
Na podstaw ie powyższych danych można wyznaczyć 

oporności poszczególnych części uk ładu  przesyłowego 
A—B w  odniesieniu do 132 kV.

P o d s t a c j a  C:
rozkład zasilania z elektrow ni A i B.

E l e k t r o w n i a  B:
moc czynna i b ierna przesyłana lin ią B—C, 
moc czynna i b ierna w ytw arzana w  elektrow ni.

Dla obu odcinków doprowadzam y linię i transform ator 
do schem atu zastępczego w  postaci niesym etrycznego H .

Kolejność uproszczeń p rzedstaw iają rys. 16—18. Lewą 
część schem atu zastępczego w  postaci niesym etrycznego T  
zastępujem y układem  niesym etrycznego ]. Zgodnie z 
tabl. IV otrzym am y schem at zastępczy na rys. 17, gdzie:

Z =  (3,2 +  j 46,5) +  (11,2 +  j 30,6) + (3,2+j 46,5) (11,2 +  j 30,6) 
(—j 10300)

Na obu odcinkach AC i CB pracu je tylko jeden to r o 
napięciu 132 kV. Dla uproszczenia obliczeń pom ijam y 
p rąd  w zbudzający transform atorów . Wówczas o trzym uje
my schem at zastępczy w edług rys. 15.

=  14,34 +  j 76,97 =  78,31 e 
78,31 e3 79’45°- 10300 e ~ 3 90"

j 79,45°

32,57 e i 69,9° 24800 e,— 380,45° _

Jako  pierw szą alternatyw ę rozpatrzm y przypadek, gdy 
napięcie szyn zbiorczych podstacji C m a mieć określoną 
wartość. Zakładam y przy tym, że linią A—C ma być prze
syłana moc czynna 8 MW, a więc moc czynna w ytw a
rzana w  elektrow ni A wynosi 65 +  8 =  73 MW. Napięcie

X 78,31 e3 7M511 • 10300 e~
46,7 e3 86'10

=  —1987 —j 17159

=  17280 e-3  £6>65° =

T a b l i c a  V

Schem at
zastępczy

D la początku układu 
Pp +  j Pxp

Dla końca uk ładu  
Bk +  j Pxk

W ektor
do środka koła

W ektor 
promień koła

W ektor
do środka koła

W ektor 
prom ień koła

Linia krótka
J U p J 2 - \ u P \ \ u k \ -  j0 _____ \U k \* _  -

1 Z  2
| u p | | u k | ~ _ if l

■ | ż  i2 " | ź 2 Ze J

n
symetryczne ( T| f  +  v ,y ) l . e p P

\ u p \ \ u * \  . j e ( Z  J '  \ | '  12 \ u P \\Uk\ .  , aI />• i o
1 Z  I i l ż | 2 +  /27 Ukl

,  ,o - Ze J '
| z | -

n
niesym etryczne ( T! +  ,!* ,. W

\ |z r  |Zp|- /'
• Źei©

|z |
1 z  Źk \, - u

I' i2 + 1 '  2 1 Uk |
\ |Z| [Zk | /

|t>p||Ń_k! . ź e . j 0

| Ź | 2

T
(l  +  Zk Y) i t>p |2 Up ||Ńk e i 0 ( i +• ź P y ) | t)k |2 | Uk || Up | e“i®
Żk +  Żp +  YŻp Zk ź k  +  ź p  +  YŹP Źk Źk +  źp  +  YŻp  ź k Źk +  Źp +  YŹP Źk

A, B, Ć, D B  i » i, | u p |2 
\B\- -B e)e

1 B  1
» A , .  - | U p | ' U k |  - .a

i.b r  ' Be

Obliczamy obecnie oporność zastępczą dla obocznie po
łączonych oporności X  i (—j 10300):

- —i 10300 , q,  co
Zk =  ---------- =  6451 e 1 92’5 =  —315 —j 6443

X —j 10300

Ostatecznie więc otrzym ujem y schem at zastępczy w 
postaci niesym etrycznego PI:

Ź =  14,34 +  j 76,97 =  78,31 e3 7S>45° Q 
Ż p =  4092 — j 24453 =  24800 e ~ 3 80’45° Q 
Ż k  =  —315 — j 6443 =  6451 e ~ 3 92’5° Q

Na podstaw ie powyższych danych sporządzam y w ykres 
pracy dla odcinka A—C.

Dane dla początku odcinka (elektrow nia A):
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W ektor prom ień dla 0 =  0 : 

R po =  - 11 Up : 1 Uk !) ź  = —210,95 e j 79’45” = —38,6 — 

j 207,36 MVA
Z

Moc dostarczona na początku układu przy 0 =  0: 

Pzpo = ° 5 p  +  Rpo =  2,78 +  j 11,61 MVA 
Dane dla końca odcinka (podstacja C):

Up = 132 kV Uk = 125 kV
W spółrzędne środka koła:

OSk =  - t t  2  —u k I -Z , _Zk 
+ 2 I + 22  | I Z k J
=  —37,02 —j 194,01 MVA

197,52 e.1 79,2" _

W ektor prom ień dla 0 =  0:

Rko =  - XI'-- CŻk Ź = 38,6 j 207,36 MVA

0  =  0 :Moc na końcu uk ładu  przy 6

P zko =  OSk +  Rko =  1.58 +  j 13,35 MVA

W ykres pracy dla odcinka A—C przedstaw ia rys. 19. 
Przesyłow i mocy 8 MW (na początku odcinka w  elek
trow ni A) odpowiada jednocześnie moc bierna, wynosząca 
10,9 kV A r (z w ykresu). Tem u sam em u kątow i n a  części 
w ykresu  dla początku odcinka odpow iada na części w y
kresu  dla końca odcinka (z dokładnością odczytu) moc 
7 +  j 11,8 kVA.

Analogiczny w ykres sporządzam y obecnie dla części 
B—C, trak tu jąc  podstację C jako koniec układu (rys. 20). 
W tym  w ypadku napięcie na początku, a więc w  elek
trow ni B nie jest znane i należy je wyznaczyć z w ykresu 
pracy dla podstacji C (koniec odcinka).

Napięcie to wyznaczamy, obliczając prom ień koła, które 
odpowiada końcowi odcinka B—C układu. Obliczenie to 
w ykonyw am y n a  podstaw ie znanego położenia środka 
tego koła oraz znanej w artości mocy, k tó rą  dostarcza 
elektrow nia B do podstacji C. Moc ta  jest uzupełnieniem  
mocy, dostarczanej do podstacji C przez elektrow nię A.

W ykonanie w ykresu pracy dla odcinka C—B wym aga 
uprzedniego wyznaczenia napięcia na szynach zbiorczych

współrzędne punk tu  na kole dla końca odcinka C—B 
(moc dostarczona z elektrow ni B),

23 + j2,2 MVA.
Z w ykresu na rys. 20 odczytujem y prom ień koła 

- i l U p | | u k l 125 ; Up = 
k j z] 78,31

stąd
i Up | =  129 kV.

= 205,8 M VA;

3 , 2+J46 ,5 11 ,2+030,6
—-+fW+V------------ —

-310300

11,2+330,6

-  j 10300 3 , 2 + j 3 6 , 5  

---------B

Rys. 15 ,

W yznaczamy obecnie w ektor prom ień koła dla końca 
odcinka przy 0 =  0:

Rko= 205,8 e j 7S’45” =  37,6 +  j 202,3 MVA;
stąd

P 7kn =  0,58 +  j 8,3 MVA.

3 , 2 + j 4 6 , 5  1 1 , 2 + j 3 0 , 6 Z
-v w w w v -

z_

elektrow ni B na podstaw ie już przytoczonych wyżej oraz 
następujących danych:

1) napięcie na szynach podstacji 125 kV, jako napięcie 
na końcu odcinka linii CB,

2) moc na podstacji C, otrzym yw ana z elektrow ni B, 
jako różnica mocy obciążenia miejscowego na podstacji 
oraz mocy, otrzym ywanej z elektrow ni A:

obciążenie miejscowe 30 +  j 14 MVA
dostarczone z elektrow ni A 7 +  j l l ,8  MVA
dostarczone z elektrow ni B 23+  j 2,2 MVA

Stąd otrzym ujem y:
współrzędne środka koła dla końca odcinka linii C—B, 

czyli dla podstacji C

Rys. 18

Dla początku odcinka linii B—C, a więc dla elektrow ni 
B, otrzym ujem y

ÓSp = 222,85 f 129''2 J  79,3“ _

=  212,15 e j 79,3"
1132) ~

39,46 - f  j 208,45 MVA;

stąd

R p o ■ 37,6 — j 202,3, 
P Zpo =  1,86 +  j 6,15 M V A .

O.SV =  -  I
I Ż, 2

i u k -197,52 e j 79,2" _

=  —37,02—j 194,01 MVA;

Na kole dla początku linii B—C znajdujem y punkt, od
pow iadający punktow i 23+ j 2,2 MVA na kole dla końca 
i otrzym ujem y, że moc zasilania podstacji C przez elek
trow nię B wynosi

25,5 +  j 3,5 MVA.
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Rys. 19. W ykres pracy dla linii A—C
Oznaczenia:

1 Moc na końcu lin ii dla 0 =  0
2 Moc na początku lin ii dla 0 =  0
3 Moc zasilania podstacji C z e lek 

trow ni A
4 Moc przesyłana lin ią AC z elektrow 

ni A
Sp Środek koła dla początku lin ii w e- 

lektrow ni A (132 kV)
Sfc Środek koła dla końca lin ii w  pod

stacji C (125 kV)

A c  B

Rys. 19a. W ycinek z rys. 19 
w  większej skali /

Rys. 20a. W ycinek z rys. 20 
w  większej skali

E l e k t  r.D

Rys. 20. W ykres pracy  dla linii B—C
Oznaczenia:

1 Moc na końcu lin ii dla 0 =  0
2 Moc na początku lin ii dla 0 =  0
3 Moc zasilania podstacji C z e lek 

trow ni B
4 Moc przesyłana lin ią  BC z elek 

trow ni B
Sn grodek koła dla końca lin ii na pod

stacji C (125 kV)
Sn grodek koła dla początku lin ii w  elek- 

y  trow ni B (129 kV)

Rys. 21Schem at ogólny do rys. 19 i 20
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Ostatecznie więc otrzym ujem y:
E l e k t r o w n i a  A

moc przesyłana lin ią A—C 8 +  j 10,9 MVA,
moc w ytw arzana 73 +  j 50,9 MVA.

P o d s t a c j a  C
zasilanie z elektrow ni A 7 +  j 11,8 MVA,
zasilanie z elektrow ni B 23 +  j 2,2 MVA.

S t r a t y  w linii A—C 
1 MW i 0,9 kVAr (pojemnościowe). 

E l e k t r o w n i a  B
moc przesyłana linią B—C 25,5 +  j 3,5 MVA,
moc w ytw arzana w elektrow ni 185,5 +  j 53,5 MVA,
napięcie na szynach 129 kV.

S t r a t y  w  linii B—C 
2,5 MW i 1,3 kV A r (indukcyjne).

U w a g i  k o ń c o w e .  W spółpracę elektrow ni A i B przy 
określonym  obciążeniu n a  podstacji C, w edług powyż
szego przykładu, można również rozpatrzyć przy innym  
założeniu, a mianowicie przy ustalonych napięciach na 
szynach obu elektrow ni, oraz założonym rozdziale zaopa
trzenia podstacji C w  moc czynną. Założenia tak ie w y
m agają jednak  — ze względu n a  określoną wielkość mocy 
biernej, odbieranej z podstacji C — dopasowania drogą 
k ilkakro tn ie powtórzonych prób rozdziału pomiędzy obie 
elektrow nie zaopatrzenia podstacji w  moc bierną.

W takim  w ypadku pożyteczne jest sporządzenie w ykre
su, przedstaw iającego zależność mocy b ie rn e j,'d o sta rcza
nej do podstacji, od napięcia na szynach podstacji.

Załóżmy obecnie, że sieć, sk ładająca się z elektrow ni 
A i B oraz podstacji C, zostaje rozbudow ana w  ten spo
sób, że pow staje pierścień zam knięty. Zachowanie pew 
nego określonego rozpływ u mocy w  całej sieci zam kniętej

w ym aga określenia przekładni zespolonej w ektorow ej 
transform atora T przez sporządzenie właściwego w ykresu 
pracy.

P rzek ładnia ta  może być wyznaczona dla dowolnego 
rozpływu mocy, a  w ięc w szczególności dla przepływ u 
jednostronnego.

W ten  sposób możemy ustalić tak i zakres zmienności 
przekładni transfo rm ato ra (rys. 21), że unikniem y p rą 
dów w yrównawczych, których obecność w sieci zam knię
tej jest ze w szechm iar niepożądana.

Posługujem y się w  tym  w ypadku w ażną zasadą, k tórej 
podlega rozpływ  mocy w  każdej sieci, a więc również 
zam kniętej. Mianowicie, jeżeli napięcie na szynach zbior
czych elektrow ni A, B i D oraz prędkość m aszyn w iru ją 
cych będą stałe, to przepływ  jakiejkolw iek mocy linią 
D—B, określony przekładnią transfo rm ato ra  T, nie w pły
w a w żaden sposób na przepływ  mocy w  pozostałej części 
zam kniętego pierścienia.
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INŻ. M. WILAND Wykreślne wyznaczanie spadków napięcia
w sieci przesyłowej^

T r e ś ć .  Jednorazow e sporządzenie pew nej liczby stosunkowo prostych w ykresów  dla istn iejących  w  danym  okręgu lin ii i trans
form atorów  przesyłow ych pozw ala bardzo szybko i z dostateczną dla praktyki dokładnością w yznaczać spadek oraz bezw zględną  
w artość napięcia, a także i  stratę m ocy w  interesu jących  nas częściach sieci. Ta sama m etoda ułatw ia nam ponadto rozw iązyw anie  
szeregu zagadnień, dotyczących  kom pensacji lin ii najw yższych  napięć i rozpływ u prądu w  gałęziach rów noległych .

rpacbKHecKoc onpeaeJieHiie naneimił iianpHjaeasifl b ceTnx a a a ncpeaaa» 3JxeKTpH*iecxoft sacprMH. Iiocrpoence o;:::h pa3 onpeąejieHHoro ancjia cpaBHH- TejibHo npocrbix anarpaMM aJia cymecTByioincz b naHHOM paCone jiHHHłł w TpaHccpopwaTopoB pjih nepepaap aHeprtin no3BojiaeT 6ł>ictpo w c nocTaTOHHOć fljiH npaKTHKH TOHHOCTbio onpeąeJiHTb naaeHHe HanpaaceHHH. a TaKJKe aGcoji toTHoe 3HaneHCe HanpajKeHHH u noTeptt moiuhocth b HHTepecyK)uinx Hac aa- ctrx cCTti 3tot Hte MeToa oójierHaeT hsm pememie papa Bonpocos, othochiuhxch k KOf.mGHcauHM n pacnpeąejieHHio tokob b cgthx oneHb BbicoKHx Hanpa-
>KeHMK
Voltage regulation diagrams for transm ission lines. The construction of a certain num ber of com paratively sim ple m aster diagrams 

for transm ission lines and transform ers in  ex isten ce  in  any particular district provides the m eans for rapid and, for practical pur- 
poses, su ffic ien tly  accurate determ ination of voltage drop and ofabsolute voltage value, as w ell as of pow er loss in  any particular  
section  of the system . This sam e m ethod also faeilitates solution of a num ber of problem s pertaining to yo ltage control in  high  
tension lines and to the pow er distribution in  parallel lines.

D eterm ination graphiąue des chutes de tension  dans le reseau de transport. L‘etablissem ent en une fois d ‘un certain nom bre de 
graphięues relatiyem ent sim ples pour les lignes et transform ateurs de transport existants dans une region donnee perm et de deter- 
m iner rapidem ent et avec une precision suffisante dans la pratiąue, les chutes et les yaleurs absolues de la tension, ainsi que les 
pertes de puissance dans les parties du reseau qui nous interessent. Cette m em e m ethode perm et de plus de resoudre un certain  
nombre de problem es se rapportant a la com pensation des lignes a tres hautes tensions et au partage du courant dans des deriya- 
tions paralleles.
1. W stęp.

P rzy prow adzeniu ruchu  sieci częstokroć istn ieje po
trzeba szybkiego określenia spadków  napięcia, w ystępu
jących na poszczególnych odcinkach sieci. Pozostaje to 
w związku z dążeniem  do zm niejszenia w ahań  napięcia, 
co staram y się osiągnąć przez odpowiednią regulację 
w zbudzenia generatorów , w łaściw e nastaw ienie transfo r
m atorów  regulacyjnych, kom pensację p rądów  biernych, 
bądź przez różne m anipulacje łączeniowe, w pływ ające na 
zm ianę rozpływu prądów  w  sieci. Ażeby w  zm iennych 
w arunkach  sieciow ych' wydaw ać najbardzie j celowe dy
spozycje, zm ierzające do zm niejszenia w ahań napięcia, 
trzeba sobie dobrze zdawać spraw ę z w ielkości spadków 
napięcia, k tóre przy tych czy innych obciążeniach mogą 
■wystąpić na rozpatryw anych odcinkach sieci. Owe spadki 
napięcia decydują bardzo często o zdolności przesyłowej 
pewnej linii, zwłaszcza przy większej jej długości, gdyż 
ograniczają moc przesyłaną bardziej, aniżeli dopuszczalny

*) A rtykuł podaje przystosow anie do bezpośredniego użytku  
praktyki ruchowej jednego fragm entu teorii, którą w  ogólnej 
form ie zawiera m. inn. zam ieszczona w yżej praca inż. Z. Sko- 
czyńskiego. (Przyp, red ).

prąd  przekładników  prądow ych, kabli i innych elem entów 
urządzenia. O kreślenie tych spadków napięć za pomocą 
wzorów rachunkow ych nie jest dla inżyniera czy technika 
rucho-wego dogodnym rozwiązaniem , gdyż zazwyczaj na 
tak i rachunek b rak  jest czasu, a nadto w ym aga to znajo
mości danych technicznych poszczególnych linii i odpo
w iednich wzorów obliczeniowych. Dlatego w  prak tyce 
najczęściej szacuje się poszukiw ane spadki napięcia „na 
oko“, opierając się np. n a  porów naniu z podobnym i — 
obliczonymi lub zm ierzonym i przedtem  — przykładam i. 
Szacunek tak i nie może, oczywiście, daw ać dokładniej
szych rezultatów , a n ieraz w prow adza naw et bardzo 
znaczne błędy. Błędów tych unikniem y, posługując się 
opisaną niżej m etodą, pozw alającą wyznaczyć spadki n a 
pięcia dla dowolnych w artości obciążenia w  sposób prosty  
i szybki, a jednocześnie z w ystarczającą do celów p ra k 
tycznych dokładnością.

M etoda polega na uprzednim  sporządzeniu dla każdego 
odcinka linii przesyłowej stosunkowo prostego w ykresu, 
zaw ierającego między innym i dwie w zajem nie prostopadłe 
osie współrzędnych. Na jednej z tych osi odkładam y moc 
czynną, na drugiej — moc bierną. Dla dowolnych w arto -
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ści mocy czynnej i b iernej możemy wyznaczyć w prost 
z w ykresu  w artości spadku napięcia, s tra ty  napięcia i roz
chylenia w ektorów  napięcia na początku i końcu rozpa
tryw anego odcinka linii. Najczęściej in teresu je nas tylko 
spadek napięcia i wówczas nie potrzebujem y rysować peł
nego w ykresu, a więc możemy zm niejszyć znacznie jego 
w ym iary. Ponadto do wyznaczenia spadku napięcia nie 
trzeba rysować żadnych linii ani znaków  lub uzupełnień 
na raz sporządzonym w ykresie — w ystarczy ty lko p rzy
łożyć m iarkę i odczytać długość odpowiedniego odcinka, 
a gdy w ykres w ykonany je st na papierze m ilim etrowym , 
naw et i ta  czynność jest zbędna, gdyż gotowy w ynik  od
czytujem y bezpośrednio z w ykresu.

2. Wzory pomocnicze, objaśniające konstrukcję wykresów.
W celu w yjaśnienia sposobu budow ania w ykresu  w y

prowadzim y k ilka wzorów pomocniczych.
Weźmy pod uw agę odcinek linii trójfazowej o oporności 

czynnej R  w  omach i biernej indukcyjnej X  =  u>L 
w  omach (pojemności i upływności n a  razie dla uproszcze
nia nie uwzględniamy), obliczonych na jeden przewód. 
Niech napięcie m iędzyprzewodowe n a  końcu odcinka w y
nosi U w  kilowoltach, moc czynna trójfazow a zmierzona 
w  tym że punkcie -— P w w  m egaw atach, moc b ierna tró j
fazowa — P b w  m egaw arach, napięcie międzyprzewodowe 
na początku odcinka — Ui w  kilowoltach, m iędzyprzew o- 
dowy spadek napięcia

A 17 =  Ui — U
w kilowoltach. Równocześnie przyjm ujem y, że wzdłuż 
odcinka odbiorów nie ma.

Oznaczmy dalej oporność pozorną odcinka linii na jeden 
przewód przez Z, moc pozorną na końcu odcinka przez P, 
a natężenie p rądu  przez I  o składowych: l w w  kierunku  
napięcia U oraz I b prostopadle do niego. P rzy w ielko
ściach fazowych dodawać będziemy dla odróżnienia zna
czek f ..

W prowadzając następnie wielkości w ektorow e i rach u 
nek symboliczny, oznaczmy m iędzyprzewodową stra tę  n a 
pięcia przez

8 U =  u 1 — U
oraz przyjm ijm y k ierunek w ektora napięcia fazowego U 
na końcu odcinka za podstaw owy (wyjściowy). W ten  spo
sób otrzym am y:

stra tę  napięcia 8 Uf =  IZ  (1)
moc pozorną na fazę P f =  UfI  =  Ufl  (2

W prowadzając do wzoru (1) w artość I  uzyskaną ze 
wzoru (2) otrzym am y:

P f Ż =  (P w f— jPbf) (R +i-X ) =
U f

o Uf = Uf

(3)
=  (PWf R +  P bf X) +  j (Pw f X — P bf R)

Uf
Mnożąc 8 U /p rzez  — ot r zymamy stra tę  napięcia w y- 

U  f
rażoną w  %:

Pierw sza form a w zoru (8) nadaje się do arytm etycznego 
wyznaczenia spadku napięcia AU, druga — do geom e
trycznego.

- Pb K,P XJeżeli w yrażenie — —
U

' będzie małe, np. nie w ięk

sze od 0,1 U, co w  prak tyce byw a najczęściej, to spadek 
napięcia m ożna w yrazić w  przybliżeniu:

A U =
P WR +  P b X 

U (9)

Wzór ten w skazuje, że spadek napięcia zależny jest li
niowo zarówno od mocy czynnej jak  i biernej. Wzór ten 
jest znacznie prostszy od wzorów, zaw ierających cos <p za
m iast mocy biernej, i w  razie bezpośredniego pom iaru 
mocy biernej pozwala na dokładniejsze wyznaczenie spad
ku napięcia niż p rzy  korzystaniu  z pom iaru cos <p.

D ruga postać w zoru (8) zbliżona je st form ą do w zoru 
(1). We wzorze (1) w ektor fazowej s tra ty  napięcia przed

staw iony je st jako iloczyn dwóch w ektorów  — w ektora 
p rądu  i w ektora oporności pozornej, w e wzorze (8) za
m iast w ektora p rąd u  m am y w ektor zastępczy w  postaci 
ilorazu w ektora mocy pozornej P  i napięcia m iędzyprze- 
wodowego U.

8 Uf 
Uf 100% _  (Pwf R  +  P bf X) +  j (PWf X  — P bf R)

U ?
100% (4)

Oczywiście, ta  sam a procentow a stra ta  napięcia w ystąpi 
w  odniesieniu do napięcia międzyprzewodowego. Możemy 
zatem  napisać:
oU
U

Ale

skąd

100% = (Pwf R  +  Pbf-X) +  j (Pwf X  — P bf R)

Pw
p wf

Uf2

_  Pb =  -  U l 
Pb£ U f2

100% (5)

(6)

U)
°U =  (Pw K +  P bX ) +  j ( P w X — P b R)
u  u 2

Jeżeli przyjm iem y kierunek  w ektora napięcia m iędzy- 
przewcdowego U na końcu odcinka linii jako podsta
wowy, to w ektor międzyprzewodowej s tra ty  napięcia SU 
mieć będzie postać następującą:

. fr  = (Pw R +  P b X) +  j (Pw X — P b R) =  PZ 
U U (8)

3. Uzasadnienie konstrukcji wykresów.
W ujęciu graficznym  (rys. 1) w zoru (1) obieram y za

zwyczaj k ierunek  w ektora podstawowego U f, a następ 
nie w ykreślam y w ektor p rądu  I. Z  kolei od końca w ek
to ra  Uf równolegle do w ektora I  w ykreślam y składow ą 
IR  s tra ty  napięcia w  oporze czynnym, a dalej prostopadle 
do niej składow ą jlX  stra ty  napięcia w  oporze biernym  
(indukcyjnym ). W ten  sposób otrzym ujem y w ektory: I Z  
jako s tra tę  napięcia oraz U lf  jako napięcie na początku 
linii.

Identyczny rezu lta t otrzym am y sporządzając w ykres 
jeszcze inaczej. Poniew aż w ektor I Z  s tra ty  napięcia po
w staje  jako iloczyn dwóch wektorów , możemy zm ienić 
porządek operacji nad tym i w ektoram i. W tym  celu w y
kreślam y k ierunek  w ektora Z = K + jX  analogicznie do w ek
to ra  I  =  Iw — j7b . Potem  od końca w ek to ra  Uf równolegle 
do w ektora Z  w ykreślim y składow ą I w Z stra ty  napięcia 
od p rąd u  czynnego, a dalej prostopadle do niej składową 
— j l bZ stra ty  napięcia od p rądu  biernego. Oczywiście, w y
padkow a IZ  s tra ty  napięcia m usi pozostać ta  sam a co
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przy poprzedniej konstrukcji. W ynika to chociażby z roz
w inięcia analitycznego:
o u f  =  i ż  = (iw — j i b)(R +  j X )  =  iR +  j i x = i wż  — j i bż  (io>

Tę sam ą m etodę zastosujemy do graficznego ujęcia 
wzoru (8), k tóry  przekształcim y analogicznie:

3 77 =  =  (Pw - i P b)(R +  jX)  P w Ż - j  P bŻ
U u  u

Celem uproszczenia konstrukcji po w ykreśleniu  w ek
tora podstawowego U (rys. 2) od końca tego w ektora ry 
sujem y k ierunek  w ektora Ż oraz prostopadle do niego 

~ Z
kierunek — jZ. T rak tu jąc  iloraz — jako pew ien w spół

czynnik proporcjonalności, odkładam y w odpowiedniej 
skali n a  osi Ż w artości mocy czynnej P w, na osi — jZ 
w artości mocy biernej Pb. O trzym am y w  ten sposób sk ła
dowe s tra ty  napięcia od mocy czynnej i od mocy biernej.

-jZ

u

u

o

W ypadkowa ich będzie, oczywiście, całkow itą s tra tą  n a 
pięcia oU. S tąd  m am y od razu  w ek to r napięcia U i na 
początku odcinka, rów ny sumie geom etrycznej w ektorów  
U i <5U- Spadek napięcia AU znajdziem y, zataczając 
z p u n k tu  O łuk o długości w ektora U do przecięcia w 
punkcie C z w ektorem  Ui. Odcinek B C będzie m iarą 
spadku napięcia AU.

Poniew aż w  norm alnych zastosowaniach s tra ta  nap ię
cia <5U je st n iew ielka w  porów naniu z napięciem  U, m o
żemy nie popełniając większego błędu*) dokonać dalszego 
uproszczenia konstrukcji. Z am iast łuku  w yprow adzam y 
mianowicie z punk tu  A  prostopadłą do w ektora U aż do 
przecięcia w  punkcie D w  w ykreśloną z punk tu  B rów 
noległą do w ektora U. O trzym ana przybliżona w artość 
spadku napięcia AU — BD  rów na jest, jak  łatw o się p rze
konać, w artości spadku napięcia, w yrażonej analitycznie 
we wzorze (9).

4. Dobór skali dla wykresów.
Dzięki dokonanem u uproszczeniu zm niejszam y rów no

cześnie znacznie rozm iary w ykresu  (rys- 3), k tó ry  ogra-
*) W ielkość błędu zależy  od stosunku  poprzecznego spadku na

p ięc ia  (składow a W  prostopadła do U czy li /JWX — R) do całko
w itego  napięcia. Gdy stosunek  ten  w yn osi 5%, błąd n ie  przekracza  
0,125% pełnego napięcia, dla 10% n ie  przekracza odpow iedn io  0,5%, 
dla 20% — 1,95%. O pisane przyb liżen ie m ożem y zatem  stosow ać  
naw et przy 10-procentow ym  poprzecznym  spadku napięcia; przy  
w iększym  lep iej odm ierzać spadek n ap ięcia  do łuku, biorąc od
c in ek  BC zam iast BD.

nicza się tylko do górnej części w ykresu  poprzedniego. 
Dla określonego odcinka linii możemy, pom ijając zm ienne 
w arunk i tem peratu ry  i zw iązaną z tym  zm ianę oporności 
przewodów, uznać oporność Z  za stałą. Również w ystępu
jącą we wzorze na spadek napięcia w artość napięcia U 
można przyjąć jako stałą, rów ną np. napięciu znam iono
w em u lub napięciu najczęściej w ystępującem u w  linii. 
Dla obliczonych w  ten  sposób w artości spadku napięcia

możemy zresztą w  razie potrzeby obliczyć odpowiednie 
popraw ki na tem peratu rę  i różnicę napięć. Na ogół jednak 
tak  w ielka ścisłość nie je s t w  prak tyce potrzebna.

P rzy ustalonych dla rozpatryw anego odcinka lin ii w a r
tościach Z  oraz U możemy n a  naszym  w ykresie naryso
wać osie Z  i —j Z oraz ustalić skalę dla mocy. Skala ta  
w inna być ta k  dobrana, aby odczyt wielkości spadku n a 
pięcia był możliwie najłatw iejszy. Załóżmy np., że chce
my, aby 1 kV odpowiadał a mm, i znajdźm y skalę dla 
mocy, tzn. liczbę b mm, przypadającą na 1 MW.

Jak  łatw o sprawdzić, jednostk i k.V, Q i MW we wzorze 
PZB u  =  —  przy ję te  są właściwie, gdyż

103 (V)
10° (W) • 1 (Q)

10S.(V)
Zostaw iając czynnik stały  po jednej stronie o trzym u

jem y:
B U  Z

( 12)

ale B u  (kV) • a

P
mm
kV

U

= P  (MW)
mm
MW

wobec czego b — -.B U a =
U

a I mm 
MW

(13)

(14)

Po w ykreśleniu  osi Ż i — jŻ  nanosim y na nich obli
czoną skalę dla mocy. Na osi Ż odkładać będziemy moce 
czynne, na osi — jZ  moce bierne. By ułatw ić sobie póź
niejsze wyznaczenie w ypadkow ej s tra ty  napięcia, na 
osiach tych budujem y siatkę w  sposób w skazany na 
rys. 4. Po jednej stronie punk tu  A  na osi mocy czynnych 
w  k ie runku  w ektora Z odkładam y moce dodatnie, tj. po
bierane z danego odcinka linii, po drugiej —• moce u jem 
ne, czyli oddaw ane do rozpatryw anego odcinka- A nalo
giczne moce indukcyjne, pobierane z odcinka, odkładać 
będziemy jako dodatnie moce po stronie w ektora — jZ, 
moce zaś indukcyjne oddawane, jako ujem ne moce bierne, 
po stronie przeciw nej.

Gdybyśmy zam iast mocą b ierną chcieli operować w spół
czynnikiem  mocy cos ®, to z p unk tu  A  m usielibyśm y w y
kreślić pęk prostych, tworzących odpowiednie kąty  ® 
z w ektorem  Z. By nie zaciemniać rysunku, lepiej wówczas 
nie rysować skali dla mocy biernej, lecz spośród prostych 
pęku w ykreślić tylko kilka, odpowiadających głównym 
podziałkom m ierników  cos ®. I lu stru je  to najlepiej rys. 5.

Posługiw anie się cos <p jest jednak  na ogół znacznie 
m niej dogodne niż korzystanie z mocy biernej. W tym  
ostatn im  przypadku dzięki skali proporcjonalnej unikam y 
błędów in terpolacji, a ponadto ułatw iam y sobie przepro
w adzenie b ilansu mocy, co jest nader ważne przy badaniu
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rozpływ u prądów  i spadków napięć w  bardziej złożonych 
układach sieciowych.

Z konstrukcji w ykresu  uproszczonego (rys. 3) wynika, 
że przy zm ianie k ierunku  przepływ u p rądu  o 180° nie 
zmieni się w artość spadku napięcia, a zmieni- się jedynie

znak. Dzięki tem u zam iast rysować pełny w ykres, jak  na 
rys. 5, zaw ierający w szystkie kąty  ip od — 180° do 
+  180°, w ystarczy narysow ać jedynie połowę, odpowia
dającą dodatnim  mocom czynnym, tj- kątom  <p od -— 90° 
do +  90°, przez co zm niejszam y jeszcze bardziej rozm iary 
w ykresu. By ułatw ić odczytywanie w artości spadku n a 

pięcia, korzystnie jest sporządzić w ykres na papierze 
m ilim etrow ym  tak, aby kierunek napięcia U zgodny był 
z kierunkiem  siatki m ilim etrow ej. W ten  sposób do po
sługiwania się w ykresem  nie potrzebujem y używać żad
nych przyborów. Jeszcze lepiej wykonać w ykres na kalce

m ilim etrow ej, z k tórej sporządzać m ożna dowolną ilość 
kopii potrzebnych nieraz równocześnie dla różnych osób.

5. Zastosowanie wykresów przy wyznaczaniu spadków 
napięcia w  liniach przesyłowych.

Zaznaczyliśmy wyżej, że wzdłuż rozpatryw anego od
cinka niem a odbiorów. S tan  tak i m am y norm alnie w  sie
ciach przesyłowych wysokiego napięcia, gdzie na odcinku 
pomiędzy rozdzielniam i odbiorów zazwyczaj nie ma. 
W razie istn ienia odgałęzień możemy bądź podzielić od
cinek między rozdzielniam i na odcinki mniejsze, od roz
dzielni do odgałęzienia, bądź zastąpić obciążenia w  pu n k 
cie odgałęzienia obciążeniami zastępczymi odpowiedniej 
w ielkości na początku i końcu odcinka. W podobny spo
sób możemy sobie poradzić przy dłuższych liniach, gdzie 
w pływ  pojemności nie daje się pominąć. N atom iast p rądu  
upływowego uwzględniać nie potrzeba, gdyż w  norm al
nych w arunkach  jest on nieznaczny i na spadek napięcia 
praktycznie zupełnie nie oddziaływa- Popraw kę na po
jem ność linii w arto  wprowadzić dla odcinków linii napo
w ietrznych o długości powyżej 50 km, a w  sieciach kablo
wych dla odcinków ponad 30 km  *). P rzy m niejszych d łu
gościach popraw ka ta  nie odgrywa poważniejszej roli.

D la uwzględnienia w pływ u pojem ności należy obliczyć 
moc bierną, pobieraną przez dany odcinek sieci w  stanie 
jałowym. Pojem ność rów nom iernie rozłożoną wzdłuż linii 
zastępujem y dw iem a 2 razy m niejszym i pojem nościam i 
skupionym i, z których jedna umieszczona jest na począt
ku, druga na końcu linii (układ f"]). Połowę obliczonej 
mocy biernej pojemnościowej (ujem nej) należy zatem  do
dać do istniejącego obciążenia na krańcu  odcinka i dla 
skorygowanego w  ten sposób obciążenia znaleźć nowy 
spadek napięcia. Można też na stałe w prow adzić po
praw kę do w ykresu  (rys. 6) odkładając połowę mocy b ie r
nej pojemnościowej po dodatniej stronie osi mocy biernej

i z otrzym anego p unk tu  A “ prow adząc prostopadłą do 
k ierunku  napięcia U. Na rozpatryw anym  w ykresie pun k t 
B“ reprezen tu je obciążenie na końcu linii, pun k t B ‘ na 
początku tj. od strony zasilania, p unk t zaś B — obciąże
nie linii w układzie ["]. P u n k t przecięcia D” w ystawionej 
z A ” prostopadłej z równoległą do U opuszczoną z punk tu  
B ” wyznacza nam  odcinek B ” D”, p rzedstaw iający spadek 
napięcia z uw zględnieniem  pojem ności linii. Jeśli obcią
żenie m ierzone je st na początku linii, przy  czym w ektor 
napięcia na początku linii przyjm ujem y za wyjściowy, to 
konstrukcja  zm ieni się o -tyle, że połowę mocy pojem no
ściowej linii odłożymy po ujem nej stronie osi mocy b ie r
nej do p u n k tu  -4’, z którego poprowadzim y równoległą 
do A ” D” i — jak  poprzednio — wyznaczymy nowy pun k t 
D’. Spadek napięcia będzie tym  razem  w yrażony przez 
odcinek B ' D \  Ja k  w idać z w ykresu, niezależnie od spo
sobu wyznaczania, w szystkie 3 spadki napięcia, odpowia
dające odcinkom BD, B" D” i B ’ D’, są sobie równe.

*) W ogólności m ożna pow iedzieć, że popraw kę tę na leży  sto 
sow ać w ów czas, k ied y  w  stanie jałow ym  lin ii podw yższen ie n ap ię
cia  na jej końcu jest już w idoczne.
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M etoda powyższa, opierająca się na zastąpieniu rów no
m iernie rozłożonej pojem ności lin ii przez pojem ności sku
pione w  układzie f ], daje w yniki dostatecznie ścisłe dla 
odcinków linii napow ietrznych o długości do 300 km, 
a zatem  w  polskich w arunkach  sieciowych może być dzi
siaj wszędzie zastosowana.

W celu lepszej ilu stracji m etody podajem y na rys. 7 
wykres, sporządzony dla niedaw no w ybudow anej linii 
220 kV Łagisza—Janów  o długości 161 km. Skale w ykresu  
dobrane są do napięcia 110 kV, przy k tórym  linia obecnie

runku  siatk i m ilim etrow ej półprostą, stanow iącą k ierunek 
napięcia U, wzdłuż drugiego prowadzim y prostą poziomą. 
Na prostej te j w  praw o od punk tu  A  odkładam y odcinek 
AE, przedstaw iający w  dowolnej skali oporność czynną R, 
a od p unk tu  E pionowo w  górę odcinek EF' rów ny w  tej

pracuje. Po przejściu na 220 kV  w ykres nie ulegnie zm ia
nie, w ypadnie jedynie zm niejszyć dw ukrotnie skalę n a 

ft
pięcia (na 1 kV =  mm) i czterokrotnie skalę mocy (na

1 MW --- - mm). Dla um ożliw ienia dokładniejszego w yzna- 
4

czenia spadku napięcia, podobnie ja k ^n a  rys. 2, oprócz 
prostopadłej do k ierunku  napięcia U, wyprowadzonej 
z p unk tu  A ”, wykreślono jeszcze i odpowiedni łuk. S tąd 
w idać odrazu, jak  w ielki błąd popełniam y, odczytując 
spadek napięcia do prostej zam iast do luku.

Wyżej opisane w ykresy sporządzić w arto  dla w szyst
kich w ażniejszych linii przesyłowych, znajdujących się 
całkowicie w e w łasnym  rejonie, jak  rów nież dla lin ii w y
biegających do sąsiednich rejonów  dyspozycyjnych. W y
kresy  nie za jm ują zbyt w iele m iejsca, zebranie naw et 
większego ich kom pletu nie u trudn i korzystania z nich. 
Jednorazow y nak ład  pracy na sporządzenie w ykresów  da 
korzyści niewątpliwe. Powtórzm y pokrótce kolejność 
czynności przy w ykonyw aniu wykresów.

Dla danego odcinka linii obliczamy oporność czynną R 
na jeden przewód przy przeciętnych w arunkach  tem pe
ra tu ry , oporność indukcyjną X  = .  <u L, także na jeden 
przewód, wreszcie oporność pozorną Z =  V R 2 +  X '2 . 
Jeśli chcemy uwzględnić w pływ  pojemności, obliczamy 
również moc pojem nościową Pc = U2 io C, w ym aganą do 
ładow ania całego odcinka linii. We wzorze tym  U jest 
napięciem  m iędzyprzewodowym , C 1— pojem nością od
cinka linii na jeden przewód- Napięcie m iędzyprzew o- 
dowe przyjm ujem y w  w ysokości, napięcia znamionowego 
lub Innego — najczęściej w ystępu jącego ' w  linii. Dla 
w szystkich odcinków lin ii o tym  sam ym  napięciu obie
ram y w spólną skalę napięciow ą a ^55? _ N astępnie dla po-

K V

szczególnych odcinków obliczamy w edług wzoru (14) skalę 
b jy j^  dla mocy. Po tych obliczeniach możemy już p rzy

stąpić do sporządzenia w ykresu  (rys. 8).
Na przecięciu głównych linii kalki m ilim etrow ej obie

ram y punk t A, będący środkiem  układu  współrzędnych 
mocy. Z punk tu  tego opuszczamy wzdłuż jednego k ie

samej skali oporności indukcyjnej X.  P rosta  AF  wyznacza 
nam  oś mocy biernych. P rostopadła do AF  w ystawiona 
z p u nk tu  A  stanow i oś mocy czynnych. By nie zaciemniać 
rysunku, odcinek EF, służący jedynie jako konstrukcja 
pomocnicza, może być po w ykreśleniu  w spółrzędnych 
mocy usunięty. Na osi mocy biernych zaznaczamy po- 
działkę dla mocy z obydwu stron p unk tu  A, na osi mocy 
czynnych tylko po stronie dodatniej, po czym w ykreślam y 
odpowiednią siatkę.

Jeśli chcemy uwzględnić w pływ  pojem ności za punk t 
wyjściowy przyjm ujem y A ” zam iast A  (rys. 9). Po w y

kreśleniu  osi mocy biernych nd punk tu  A ” odm ierzam y 
na niej w  dół odcinek A ” A, r. .spowiadający połowie mocy

p
pojemnościowej tj. po czym z p u nk tu  A  w yprow adza

my oś mocy czynnych. Podziałkę na osiach mocy zazna
czamy w  sposób analogiczny do poprzedniego, odm ierza
jąc ją  od p unk tu  A  i budując w  ten  sam  sposób odpo
w iednią siatkę. Gdy zależy nam  na większej dokładności, 
w yprow adzam y z p u n k tu  A ” łuk, zatoczony prom ieniem , 
odpow iadającym  przyjętem u napięciu m iędzyprzewodo- 
wemu. Do tego łuku  lub prostej A ”E odm ierzam y od
cinki, przedstaw iające poszukiw ane spadki napięcia.

6. Zastosowanie wykresów do obliczania spadków napię
cia w transformatorach.

Tę sam ą m etodę zastosować możemy do w yznaczania 
spadków  nap'.ęcia w transform atorach. Najczęściej w y
starczy sposób uproszczony, pom ijający w pływ  p rądu
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stanu jałowego n a  spadek napięcia w  transform atorze. 
Za pun k t w yjścia do sporządzenia w ykresu  bierzem y moc 
znamionową transform atora Pn (w MVA), procentow y in 
dukcyjny spadek napięcia Azjx praktycznie rów ny pro
centowem u napięciu zw arcia AUZ i procentow y czynny 
spadek napięcia AUr rów ny procentow ym  stratom  obcią
żeniowym APCU przy cos 9 = 1 .  M ając procentow e spadki 
napięcia AUX i A17r , możemy w ykreślić osie mocy czyn
nej i b iernej jak  poprzednio dla oporności indukcyjnej X 
i czynnej R. Skalę mocy obliczamy po obraniu  skali n a 
pięciowej. Oczywiście, dla każdej strony transform atora 
skala napięciowa będzie inna, natom iast możemy mówić 
o wspólnej dla danego transfo rm ato ra  skali procentow ych 

, /  mm'spaakow  napięcia np. d w

Zważywszy, że mocy znamionowej transfo rm ato ra Pn 
odpowiada s tra ta  napięcia A H Z (w °/o), w yrazim y łatwo
, , , / m m \skalę mocy b w  - ^ - | z  rów nania.

skąd
AUZ • d =  P n • b

A Uz ■ d
b = ~ ^ ~

(15)

(16)

Dzieląc skalę d przez norm alnego napięcia k tó re j

kolw iek ze stron transform atora , otrzym am y odpowiednią 

skalę w yrażoną a wiQc tak  samo, jak  dla linii

przesyłowych. Ze względu na jednolitość zaleca się tak  
dobierać skalę d, by skale napięciowe transfo rm ato ra

w yrażone w były identyczne ze skalam i linii prze-

syłowych tego samego napięcia. W ten  sposób osiągniemy 
jednakow ą skalę procentowego spadku napięcia dla 
w szystkich elem entów  sieci, co bardzo u ła tw i orientację 
w  ocenie spadków napięcia przy różnych napięciach sieci 
przesyłowej.

Oprócz w ykresu  spadków  napięć dla transform atorów  
przesyłowych jest rzeczą korzystną sporządzanie jeszcze 
dodatkowej skali, przeliczającej siłę elektrom otoryczną 
transfo rm ato ra  z jednej strony na drugą. Skala ta  w inna 
uwzględniać różne przekładnie transform atorów , otrzym y
w ane po przestaw ieniu zaczepów .lub stopni transfo rm a
tora. W ten  sposób, znając rozpływy, posiadając wykresy 
poszczególnych linii i transform atorów  przesyłowych oraz 
znając napięcie w  jednym  punkcie sieci, możemy szybko 
i bez tru d u  ustalić nie tylko spadki napięcia, ale i bez
względne w artości napięć we w szystkich punk tach  w ę
złowych niezależnie od konfiguracji sieci i wysokości 
napięcia roboczego poszczególnych jej fragm entów.

Na rys. 10 przedstaw iono jako przykład  w ykres tra n s 
form atora regulacyjnego n a  25 MVA, 110/44 + 3 X 1  kV, 
ilustru jący  przytoczone wywody. Jak  widzimy, przy  w ięk
szych transform atorach  o wysokości spadku napięcia de
cyduje praw ie wyłącznie moc bierna. Jeśli transfo rm ato r 
posiada duże napięcie zwarcia, to przy  w iększym  obcią
żeniu czynnym składow a poprzeczna (prostopadła do k ie
runku  napięcia) stra ty  napięcia jest rów nież znaczna, 
przez co w zrasta uchyb, spowodowany zastąpieniem  na 
w ykresie łuków  przez proste- Z tego powodu, gdy zależy 
nam  n a  większej dokładności, zaleca się, jak  przy długich 
liniach, odmierzać spadek napięcia nie do prostej, lecz 
do luku.

W ym agania większej ścisłości zm uszają nas także do 
uw zględnienia w pływ u p rąd u  stanu  jałowego tran sfo r
m atora. W prawdzie p rąd  ten  je s t nieznaczny, rzadko 
kiedy przekraczający 5% p rąd u  znamionowego, ale jako 
obciążenie bierne w yw ołuje n ieraz stosunkowo spory 
spadek napięcia.

Ja k  wiem y, norm alny schem at zastępczy transfo rm ato ra  
posiada form ę układu  T . My zastosujem y jednak  rów no
w ażny uk ład  f i ,  k tóry  W danym  w ypadku je st dogod
niejszy. Zakładam y przy tym  dla uproszczenia, że procen
tow a s tra ta  napięcia w  obu uzw ojeniach je st jednakow a. 
W skutek tego przed i za opornością szeregową tran sfo r
m atora, na k tórej przy znam ionowym  obciążeniu w ystę
pu je napięcie zwarcia, m am y 2 jednakow e oporności rów 
noległe, z k tórych każda odprowadza połowę p rądu  stanu 
jałowego. Jedna z tych połówek w yw ołuje na oporności

szeregowej transfo rm ato ra  ów dodatkowy spadek napię
cia, k tóry  pom ijam y w  metodzie uproszczonej.

Popraw kę tę  uw zględniam y na w ykresie (rys- 11) w  spo
sób podobny jak  popraw kę na podwyższenie napięcia 
w  długich liniach przesyłowych. Różnica polega tylko na 
tym, że w  danym  w ypadku moc b ierną indukcyjną, od-

43 44 45 46 47 45 49
39 4,0 41 42_______43

42 '_43 "44 45 46 47 45
4 O 4/ 42 43 44

~ 4 } 42 43 44 45 46 47
40 4 1 42 43 44 4.5 4.6—I-----1---r—■—1------- 1---- 1---1----- 1—-1—1----1-----1---- 1----- 1——I--------- 1-1
100 105 • 110 1/5

Rys. 10

pow iadającą połowie p rądu  stanu jałowego odkładam y 
jako odcinek A A ” w  k ie runku  ujem nych w artości mocy 
biernej, po czym podobnie jak  przy  liniach długich od
m ierzam y spadek napięcia do prostej lub łuku, w ypro
wadzonych nie z p unk tu  A, lecz z A ’\

P rzy transform atorach  stosowane byw ają n ieraz cewki 
dławikowe, głównie do w yrów nania napięć zw arcia i roz-

pływ u p rądu  w  równoległe pracujących transform atorach. 
Poniew aż cewki te  dobiera się do transform atorów , więc 
napięcia zw arcia podaje się zazwyczaj dla transfo rm ato ra  
i cewki łącznie. W skutek tego w ykres dla transfo rm ato ra  
z cewką sporządzam y w  sposób podobny jak  przy  samym 
transform atorze.

Poza transform atoram i cewki dławikowe instalu je  się 
często n a  odejściach poszczególnych lin ii w  celu zm niej
szenia prądów  zw arcia na liniach. W tym  przypadku zna
m iona cewki obejm ują procentow e napięcie zw arcia AUZ 
(w %) oraz p rąd  znamionowy I n (w amp.). Poszukiw aną
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oporność indukcyjną cewki X L (w omach na fazę) w y
znaczam y ze wzoru:

=  AU, - U , _10_
L In V 3

po czym dodajem y ją  do oporności linii, w ykorzystując 
obliczoną oporność sum aryczną linii i cewki do sporzą
dzenia odpowiedniego w ykresu.

7. Przykłady zastosowania wykresów do obliczania spad
ków napięcia w  sieci przesyłowej.

Dla lepszego zilustrow ania m etody przytaczam y p rzy
kład  zaczerpnięty z istniejącej sieci przesyłowej na 40 
i 100 kV. Rys. 12 przedstaw ia uproszczony schem at tej 
sieci, na k tórym  nazw y poszczególnych rozdzielni zastą
piono w ielkim i literam i. Na schem acie uwidoczniono po
w iązanie Unii przesyłowych o napięciach 40 i 100 kV,

P r z y k ł a d  1. D ane są napięcie w  rozdzielni A, w yno
szące 43,5 kV, oraz uwidoczniony n a  schemacie rozpływ 
mocy czynnej i b iernej w zdłuż trasy  A -B -J -K -U ■ W roz
dzielni K  p racu je  tylko transfo rm ato r III, nastaw iony na 
stopień 41/110 kV. Należy wyznaczyć napięcia w  rozdziel
n iach B, J, K, U.

R o z w i ą z a n i e .  Z w ykresów  znajdujem y napięcia 
w  sieci 40-kilowoltowej.

Spadek napięcia na AB — 1,25 kV,
J> 5> na BJ — 0,5 kV,
)J JJ na JK — 2,65 kV,

Stąd napięcie w B — 42,25 kV,
JJ łJ w J — 41,75 kV,
J> JJ w K — 39,1 kV.

Następnie, korzystając ze skali przekładni 41/110 kV, 
przeliczam y napięcie w  K  na stronę 100 kV i o trzym u
jem y 104,9 kV. Spadek napięcia w  transform atorze prze-

—  sieć 100 KV do T

dokonane w  rozdzielni K  za pomocą 2 transform atorów . 
Dla rozdzielni, k tóre poza zasilaniem  z sieci przesyłowej 
zasilane są także z generatorów  pobliskich elektrow ni 
o łącznej mocy powyżej 5 MVA, podano na schemacie 
oprócz transfo rm ato ra  na 40/10 kV jeszcze generato r (ge
nera to ry  p racu ją  na napięcie 10 kV) i odbiór pew nej 
mocy przez sieć rozdzielczą 10-kilowoltową. W innych 
rozdzielniach dla uwidocznienia n iezbyt w ielkiej w ym iany 
mocy pomiędzy siecią przesyłow ą a rozdzielczą zaznaczono 
na schemacie jedynie transfo rm ato r przyłączony do sieci 
40-kilowoltowej.

Rys. 13 i 14 zaw ierają  kom plet w ykresów  poszczególnych 
członów rozpatryw anej sieci przesyłowej- Linie, łączące 
węzłowe p unk ty  sieci przesyłow ej, posiadają oddzielne 
w ykresy; linie, łączące rozdzielnie przelotow e o niew iel
kiej w ym ianie mocy z siecią rozdzielczą, np. E-P  i P-R, 
potrak tow ane są dla uproszczenia jako jedna linia. Skale 
w ykresów  dobrano dla napięć 42 i 105 kV, gdyż tej w iel
kości napięcia można uznać w  rozpatryw anej sieci za 
przeciętne. Na w ykresach transform atorów  wprowadzono 
popraw kę, uw zględniającą to, że napięcie 105 kV przyjęte 
do obliczenia skali je s t niższe od napięcia znamionowego 
transform atorów , wynoszącego 110 kV. W skutek tego od
powiednia skala mocy b ' MW

jest 110 \ 2 
105 = 1,1 razy

większa od skali b, w yrażonej wzorem  (16).
Popraw ki n a  pojem ność linii nie wprowadzono, ponie

waż długości poszczególnych linii nie przekraczają 50 km. 
Nie uwzględniano również popraw ki na p rąd  stanu  ja ło
wego transform atorów .

liczony na stronę 100 kV wynosi 1,5 kV, a zatem  napięcie 
w  K  n a  szynach 100 kV  będzie 103,4 kV.

Znaleziony z w ykresu  spadek napięcia n a  K -U  rów na 
się 0,8 kV, skąd otrzym ujem y napięcie w  U — 102,6 kV.

P r z y k ł a d  2. D ane je s t napięcie w  rozdzielni E, w y
noszące 42 kV, oraz zaznaczony na schemacie rozpływ  
mocy na trasie  E -P -R ■ Należy znaleźć napięcie w  roz
dzielni R.

R o z w i ą z a n i e .  Poniew aż oporności odcinków E-P  
i P -R  nie różnią się wiele, a moc pobierana w  rozdzielni 
P n ie je s t zbyt duża, przyjm ujem y w  przybliżeniu, że n a  
całej trasie  E-P-R  płynie jednakow a moc średnia, w yno
sząca 6 MW oraz 1,5 MVAr. Odpowiedni spadek napięcia 
znaleziony z w ykresu  wynosi 2,8 kV, skąd napięcie w  R  
rów ne je st 39,2. kV.

8. Inne zastosowania.
a) W y z n a c z a n i e  p r o c e n t o w e j  s t r a t y  m o c y . Przy 

pomocy sporządzonych w ykresów  m ożna bez tru d u  w y
znaczyć procentow ą stra tę  mocy w lin ii czy transfo rm a
torze- Sposób w yznaczania w ym aga jednak  pewnego uza
sadnienia.

Przypuśćm y, że przez pew ien odcinek linii o oporno
ściach R, X, Z  przepływ a moc czynna Pw oraz b ierna P fc, 
co odpowiada współczynnikowi mocy

P
COS f  =  — ---------------

V p wH P b2
Dla tego odcinka sporządziliśm y już norm alny w ykres 
spadków napięć, na którym  w ybranem u obciążeniu odpo-
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Rys. 13. W ykresy linii przesyłowych do w yznaczania spadku napięcia

Rys. 14. W ykresy linii i transform atorów  przesyłowych do w yznaczania spadku napięcia



21. VI. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 1D9

w łada punk t B (rys. 15). Skala spadku napięcia w yrażona 
została nie ty lko w  kV, ale i w  °/o. Obecnie chcemy w y
znaczyć jeszcze procentow ą stra tę  mocy w  linii. Nie trudno 
wyprowadzić, ze w yrazi się ona wzorem:

a p ( % )  =  3 ib r  • 100 =  • 100
P w P W *

P w K
U2 cos2 ę

100

(18)
Gdyby moc b ierna P b była rów na zeru, moc zaś czynna 

pozostaw ała bez zm iany (obciążenie na w ykresie p rzed

staw iałby p unk t B, zam iast B), to procentow a stra ta  mocy 
byłaby rów na procentow em u spadkowi napięcia i w y ra 
żałaby się przeniesionem u na skalę °/o odcinkowi Bj  
W ynika to z zestaw ienia wzorów (9) i (13) oraz w arunku, 
że P b =  0.

Jeśli teraz w prow adzim y moc bierną, to, jak  w idać ze 
wzoru (18), procentow e stra ty  mocy w zrosną odw rotnie

A U

proporcjonalnie do cos2 9 . Chcąc więc wyznaczyć poszu
kiw aną procentow ą stra tę  mocy, w ystarczyłoby podzielić 
procentow ą stra tę  mocy dla P b =  0, odpow iadającą odcin
kowi B i D (, przez cos2 <p. Przez zastosowanie dość prostej 
konstrukcji możemy jednak  takiego rachunku  uniknąć.

W tym  celu ze środka odcinka A B  przeprow adzam y 
prostopadłą do przecięcia w  punkcie O z osią Ż, po czym 
z p u n k tu  O zakreślam y półkole przez punk ty  A  i B  do 
przecięcia z osią Z  w  punkcie E. Odcinek pionowy EF 
przedstaw ia nam  w łaśnie procentow ą stra tę  mocy.

U zasadnienie tej konstrukcji nie nastręcza żadnych t r u 
dności- Z podobieństw a pary  tró jką tów  prostokątnych 
A B jB  i ABE o wspólnym  kącie w oraz z podobieństw a 
innej pary  tró jką tów  A B;Dj i AEF  w ynika zależność:

EF =  B, D, AE_ _ B D AE AB  _ B , D ,
AB,  1 1 AB AB, cos2 9

A zatem  odcinek EF jest istotnie m iarą poszukiwanej 
procentow ej s tra ty  mocy.

W ykreślając z p unk tu  O prom ieniem  O A  =  OB pełne 
koło, możemy je  trak tow ać jako miejsce geom etryczne 
punktów , przedstaw iających obciążenia o jednakow ych 
procentow ych stra tach  mocy. P unk ty  leżące w ew nątrz 
koła odpow iadają stratom  mniejszym, zew nątrz — w ięk
szym. Prow adząc k ilka kół dla różnych procentow ych 
s tra t mocy, będziemy mogli po jednorazow ym  sporządze
n iu  w ykresu  nie w ykonyw ać przy. odczytywaniu s tra t 
mocy żadnych pomocniczych konstrukcji. Ilu stru je  to rys. 
16. By nie zaciemniać rysunku, skala nie pow inna być 
zbyt gęsta. P rzy w yznaczaniu procentow ej s tra ty  mocy 
można tu  z powodzeniem stosować interpolację, pam ię
tając, że dla tego samego cos 9 poszczególne odcinki są 
do siebie proporcjonalne.

Opisany sposób może być użyty zarówno do linii, jak  
i transform atorów - Dla transform atorów  m a on zresztą 
'm niejsze znaczenie, gdyż tam  stra ta  mocy jest na ogół n ie 
w ielka, a ponadto popełniam y pew ien błąd  pom ijając 
stra ty  w  żelazie.

b) Z d o l n o ś ć  p r z e s y ł o w a  l i n i i  i t r a n s f o r m a 
t o r ó w .  Jako  zdolność przesyłow ą rozum iem y tu ta j 
najw iększą moc, k tó ra  może być jeszcze przesłana przez 
transfo rm ato r czy linię. Moc ta  może być ograniczona 
względam i term icznym i, nastaw ieniem  przekaźników  lub 
wyzwalaczów, bądź też w ielkością spadku napięcia lub 
s tra t mocy.

Omówiliśmy już sposoby wyznaczania spadku napięcia 
i s tra ty  mocy. M ając zadane z góry najw iększe dozwolone 
w artości spadku napięcia i s tra t mocy, po trafim y odw rot
nie ustalić, jak ie  możemy w  tych w arunkach  dopuścić 
najw iększe w artości mocy czynnej i b iernej. Pozostaje 
jeszcze omówić w pływ  reszty czynników, decydujących 
o zdolności przesyłowej. Względy term iczne sprow adzają 
się do określenia wielkości p rądu, k tó ry  przy obciążeniu 
trw ałym  nie może być przekroczony. Dla transfo rm ato 
rów  je st nim  zazwyczaj p rąd  znam ionowy transform atora, 
dla linii — najczęściej dopuszczalny p rąd  przekładników  
prądow ych, kabli, cewek dławikowych,, rzadziej nieco 
w yłączników  lub branych na ogół z zapasem  odłączników. 
Decyduje najm niejszy z dopuszczalnych prądów  poszcze
gólnych elementów. N astaw ienie wyzwalaczów lub przeli
czone poprzez przekładnie przekładników  prądow ych n a-

— dopuszczalne obciążenie chwilowe
trwafc

staw ienie przekaźników  stanow i ograniczenie chwilowego, 
najw yżej kilkusekundow ego przeciążenia *). Obydwa 
ograniczające p rądy  — trw ały  i chwilowy możemy p rze
liczyć na moc pozorną i nanieść na w ykres. P rąd  chw i
lowy w inien być podany na w ykresie zawsze, p rądu  trw a-

*) O dopuszczalnym  krótkotrw ałym  przeciążeniu decyduje n ie  
prąd, przy którym  przekaźnik lub w yzw alacz wzbudza s ię  (w ję 
zyku  n iem ieck im  "A nsprechstrom ”), ale m niejszy  od n iego prąd, 
przy którym  po w zbudzeniu  puszcza. Stanow i on zw yk le 80 — 90% 
prądu w zbudzającego.
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lego m ożna nie podawać, jeżeli jest w iększy od chwilo
wego. P rądy, a raczej odpow iadające im  moce pozorne 
w ykreślone zostaną w  form ie kół, zatoczonych z punktu  
A jako ze środka prom ieniam i, odpow iadającym i mocom 
pozornym w  przyjętej dla w ykresu  skali mocy (rys. 17).

Jeśli te  dopuszczalne moce nie są na obu końcach odcinka 
jednakow e, rysujem y oczywiście jedynie koła, odpow iada
jące mocom mniejszym.

Rozm iary sia tk i w ykresu  należy tak  dobierać, aby nie 
przekraczać zbytnio najm niejszych w artości zdolności 
przesyłow ej. Jeśli więc prąd, ograniczony przez przekład- 
niki prądow e pew nej linii i przez nastaw ienie prze
kaźników, je s t niewielki, to nie należy rysow ać siatk i na 
większe moce, choćby naw et spadki napięcia w  linii były
0 wiele niższe od dopuszczalnych. Dzięki tem u osiągamy 
zarówno zm niejszenie wym iarów, jak  i w iększą prze jrzy 
stość w skutek bezpośredniego, optycznego uchw ycenia 
charak te ru  pracy  poszczególnych linii.

Powyżej zaznaczyliśmy, że dopuszczalny p rąd  przelicza 
się na dopuszczalną moc pozorną. Zasada w ykresu  polega 
w łaściwie n a  operow aniu prądam i i spadkam i napięć, w y
tw arzanym i przez te  p rądy  na opornościach czynnych
1 indukcyjnych. Jeśli n a  w ykresie stosujem y zam iast 
skali p rądów  — skalę mocy, to jedynie ze względu na 
łatw iejsze posługiwanie się wielkościam i mocy czynnej 
i b iernej, k tóre w  odróżnieniu od prądów  czynnych i b ier
nych dają się bezpośrednio zmierzyć. Jeżeli rzeczywiste 
napięcie odbiega od przyjętego do obliczenia skali w y
kresu, w yniki będą obarczone pew nym  błędem. Ponieważ 
do obliczenia skali staram y się przy jąć napięcia średnie, 
przeto błędy te  są n a  ogół nieznaczne. W w ypadku jednak  
poważniejszych różnic w  napięciu  należy n a  to źródło 
błędu zwrócić w iększą uwagę i ew entualnie wprowadzić 
odpowiednią popraw kę.

c) M o c  n a t u r a l n a  i k o m p e n s a c j a  l i n i i .  D la p ra 
cujących przy najwyższych napięciach długich linii p rze
syłowych duże znaczenie posiada tzw. moc na tu ra ln a  lub 
charakterystyczna linii. P rzy przesyłaniu  tej mocy, uza
leżnionej od wysokości napięcia i stałych lin ii następuje 
całkow ita kom pensacja pomiędzy pobieraną przez linię 
mocą pojemnościową a indukcyjną. W skutek, tego, jeśli 
np. odbiornik pobiera tylko moc czynną, to źródło będzie 
dostarczać także wyłącznie mocy czynnej. P rzy  przesyle 
mocy m niejszych od natu ra lnej przeważać będzie moc po
jem nościowa linii, przy  w iększych — moc indukcyjna. 
W takich  w arunkach  staram y się w ytw orzoną przez linię 
różnicę mocy indukcyjnej i pojemnościowej skom penso
w ać sztucznie. Na naszych w ykresach m ożna uwidocznić 
nie tylko pobieraną przez linię moc pojemnościową, 
w  przybliżeniu niezależną od obciążenia, ale i zm ienną 
moc indukcyjną, albo też pozostałą do skom pensowania 
różnicę tych mocy. Równocześnie znajdujem y z w ykresu  
i moc natu ra lną , p rzy  k tórej lin ia  kom pensuje się sama.

W yznaczmy moc b ierną indukcyjną P L , pobieraną przez 
linię w skutek  przepływ u p rąd u  roboczego I  przez jej 
oporność indukcyjną X  =  m L. Moc tę  w yrazić można 
wzorem

P L =  3 I2 X  = 3 l 2 ui L (19)
By umożliwić w prow adzenie mocy P L na w ykres, za

stąpim y p rąd  I  przez napięcie międzyprzewodowe U oraz 
przesyłaną moc pozorną P- O trzym am y wówczas:

P L
P- uj L  

U2
(20)

Załóżmy dla uproszczenia, że przesyłana moc P  zaw iera 
w yłącznie składow ą czynną, tzn. że odbiór odbywa się 
przy cos <p =  1. S tan  tak i n ie  odbiega zresztą daleko od 
rzeczywistości, gdyż na liniach długich najwyższego n a 
pięcia z reguły staram y się pracow ać w  pobliżu cos <p =  1. 
W spom nianą wyżej moc P  =  P w odm ierzam y w  odpo
wiedniej skali jako odcinek A B  n a  osi mocy czynnych 
norm alnego uproszczonego w ykresu  lin ii (rys. 18). 
Z p u n k tu  O, będącego początkiem  w ektora napięcia od
b iornika U, jako ze środka, prowadzim y prom ieniem  O A  
łuk, przecinający w  punkcie E równoległą do w ektora V, 
opuszczoną z p unk tu  B. N astępnie ze znalezionego p u nk tu  
E kreślim y równoległą do osi mocy biernych do przecięcia 
w  punkcie G z w ystaw ioną z p u n k tu  A  prostopadłą do 
w ektora U. Odcinek EG  p rzedstaw ia w  skali m ocy. po
łowę poszukiw anej mocy indukcyjnej P L.

By uzasadnić tę  konstrukcję, przedłużam y łuk AE  do 
przecięcia w  punkcie F z przedłużeniem  w ektora U- Po
nadto  oznaczam y przez D i D ’ punk ty  przecięcia prostej 
A G  Odpowiednio z odcinkiem  BE  oraz przedłużeniem  od
cinka FE.

Z  podobieństw a tró jką tów  EDG  i ADB  w ynika: 
EG _  A B  
ED ~  AD  ‘

Dalej z podobieństw a innej pary  tró jkątów  ADE  i FAD' 
w yprow adzam y:

ED _  A D ’ ^  AD  _  AD  
AD  ~  A F  ~  A F  ~  2 • A O '

Łącząc powyższe proporcje otrzym ujem y:

EG AB ED
AD AB AD

2 • A O '
Odcinek A B  w  skali mocy przedstaw ia moc P, w  skali 

PZ
napięcia oU = —  ; stąd  ze sposobu konstrukcji osi mocy

czynnych i b iernych w ynika, że odcinek AD  odpowiada 
P X  P u L

napięciu = . Wreszcie odcinek AO  je s t m iarą  n a 

pięcia U.
W staw iając te  w artości do w yrażenia na EG, zna j

dziemy:

EG ss  AB AD P u) L
2 • AO  ~  2 U2

P2 m L  _  P I, 
2 U2 ~  2

W ykazaliśmy, iż konstrukcja, w yznaczająca moc induk
cyjną lin ii przy  przesyle mocy P i cos<p =  1 je st p raw i
dłowa. Poniew aż moc indukcyjna określonej lin ii przy 
stałym  napięciu  zależy tylko od przesyłanej mocy pozor
nej, w ięc dla cos tp 1 (na rys. 18 odpowiada tem u punk t 
Bx) przenosim y moc pozorną P  n a  oś mocy czynnych, 
prow adząc odpowiedni łuk, po czym postępujem y jak  po
przednio.

Gdy cos tp odbiega bardziej od 1, wówczas przy  dłuż
szych liniach i w ysokich napięciach w skutek  p rąd u  po
jemnościowego moc pozorna, przepływ ająca przez różne 
p unk ty  linii n a  początku i końcu, różni się dość znacznie. 
W tak im  w ypadku należy stosować zastępczy uk ład  [~1 
i przy  w yznaczaniu P L brać pod uw agę nie moc pozorną 
czerpaną przez odbiornik, ale płynącą przez linię w  uk ła
dzie

Moc indukcyjna na ogół kom pensuje się częściowo z mocą 
pojem nościową linii. Chcąc znaleźć nieskom pensowaną 
część mocy biernej linii, m usim y od stałej mocy pojem no
ściowej P c =  U2 C odjąć zależną od przesyłanej mocy 
pozornej moc indukcyjną linii W ykreślne wyznaczenie
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owej nieskom pensowanej mocy biernej nie przedstaw ia 
żadnych trudności. Za podstaw ę bierzem y norm alny w y
kres dla długiej lin ii przesyłowej z popraw ką na pojem 
ność lin ii (rys. 19). Po obraniu  p unk tu  A  i przechodzącego 
przezeń w ektora U wyznaczam y k ierunk i osi mocy czyn
nych i biernych, po dodatniej stronie osi mocy biernych

odm ierzam y odcinek A A ”, w yrażający połowę mocy po
jemnościowej linii, po czym z punktów  A  i  A ” w yprow a
dzamy 2 prostopadłe do w ektora U. N astępnie prom ie
niem, odpow iadającym  wielkości przyjętego napięcia, za
taczam y łuk, styczny w  punkcie K  do w ystaw ionej z A ” 
prostopadłej do w ektora U (K je st punktem  przecięcia tej 
prostopadłej z w ektorem  U).

Na osi mocy czynnych odm ierzam y te raz  odcinek AB, 
odpow iadający pew nej przesyłanej mocy pozornej 
i z p u n k tu  B  prow adzim y równoległą do w ektora U aż 
do przecięcia się z łukiem  w  punkcie E. Z  p u n k tu  E p ro 
wadzimy dalej wzdłuż k ie runku  osi mocy biernych p ro 
stą, p rzecinającą w ystaw ione z A  i A ” równoległe odpo
wiednio w  punk tach  H  i G- Porów nując to z konstrukcją 
przedstaw ioną n a  rys. 18, łatw o zauważyć, że odcinek EG 
p rzedstaw ia połowę mocy indukcyjnej linii. Poniew aż zaś 
odcinek HG  rów ny odcinkowi A A ” rep rezen tu je  połowę 
mocy pojemnościowej, więc odcinek EH  będzie m ia rą  po
łowy nieskom pensowanej mocy linii. Jeśli przy  pew nej 
mocy przesyłanej moc indukcyjna lin ii je s t m niejsza od 
pojemnościowej (2 EG  <2 HG), nieskom pensow ana moc 
iim i m a charak ter pojemnościowy, gdy je st odw rotnie 
(2 E’G’ > 2 H'G’) — indukcyjny. K iedy wreszcie moc 
indukcyjna i pojem nościowa są sobie równe, osiągam y 
całkow itą kom pensację. N a naszym  rysunku  punk ty  E i  H 
schodzą się wówczas w  punkcie D2, a odcinek A B 2 przed
staw ia moc n a tu ra ln ą  linii. P rzy korzystaniu  z w ykresu  
nie potrzebujem y n a  ogół prowadzić an i lin ii BE  ani EH, 
gdyż leżą one bądź n a  odm ierzającej napięcie siatce m ili
m etrow ej, bądź n a  siatce mocy biernej.

Aczkolwiek przy  w yznaczaniu mocy indukcyjnej w pro
w adzam y pew ne przybliżenie, to jednak  popełniona n ie
ścisłość nie posiada żadnego znaczenia. Dużo większe 
błędy wywołać może niewłaściw y dobór napięcia, p rzy ję
tego do w ykresu, gdyż już niew ielkie różnice napięcia 
pow odują spore zm iany w  w arunkach  kom pensacji'

d) O k r e ś l a n i e  r o z p ł y w u  w  g a ł ę z i a c h  r ó w n o 
le g ły c h . W ykresy do w yznaczania spadków  napięcia 
mogą być z powodzeniem  wyzyskane do określenia roz
pływ u prądów  w  gałęziach równoległych. Sposób postę
pow ania najlepiej z ilustru ją  przykłady.

P r z y k ł a d  1. E lektrow nia w ytw arzająca moc czynną 
P w i b ierną P b połączona je s t z głów ną rozdzielnią, od
b iera jącą  całą p rodukcję elektrow ni, dw iem a liniam i 
przesyłowym i. Jed n a  z linii jest napow ietrzną o oporno
ściach Rx =  1,2 Q, X* =  2,4 Q, Zx =  2,7 Q, druga k a 
blową o opornościach Ro =  1,86 Q, X 2 =  0,46 Q, Z 2 =  
1,92 12. Napięcie robocze wynosi 15 kV. D la dowolnych 
w artości P w i P b wyznaczyć należy: 1) spadki napięcia 
przy pracy pojedynczym i lin iam i oraz przy  pracy  rów no
ległej obu linii; 2) rozdział mocy czynnej i b iernej na po
szczególne linie przy  ich pracy  równoległej.

R o z w i ą z a n i e -  Sposobem analitycznym  obliczamy w y
padkow e oporności linii połączonych równolegle otrzy
m ując:

R = 0,70 12 X  = 1,01 12 Z =  1,23 12.
Po znalezieniu tych oporności sporządzam y w  jednej skali 
napięciowej 3 w ykresy  (rys. 20): dla poszczególnych linii 
oddzielnie p racujących i dla zespołu linii połączonych 
równolegle *). Niechaj

P w =  6 MW i P b =  3 MVAr.
Dla tego obciążenia znajdujem y z poszczególnych w ykre
sów spadki napięcia odpow iadające punktom  B 1; B 2 i B 
tj.

. AU t =  0,96 kV, A U 2 =  0,84 kV, AU =  0,54 kV.
Celem znalezienia rozpływ u mocy zaznaczamy na w ykre
sach poszczególnych linii punk ty  B’ i B” o tych samych

składow ych stra ty  napięcia, co pun k t B, po czym ze skali 
mocy odczytujem y obciążenia lin ii odpow iadające p u n k 
tom  B ’ i B ”. Obciążenia te  w  danym  przypadku wynoszą: 
P wl= l ,7 MW; P bi=2,55 M V A r; P w2=  4,3 MW; P b2 =  0,45MVAr 
Ja k  widzimy, po jednorazow ym  sporządzeniu wykresów, 
k tóre przydać się nam  mogą do rozlicznych celów, w ielo
k ro tne korzystanie z w ykresów  je st już bardzo proste. 
Wobec w ykonyw ania w ykresów  n a  siatce m ilim etrow ej 
rów nież samo porów nyw anie składow ych s tra ty  napięcia 
nie spraw ia żadnych trudności.

P r z y k ł a d  2. Dwie elektrow nie I  i II  połączone są 
liniam i przesyłow ym i z główną rozdzielnią, odbierającą 
całą ich produkcję. E lektrow nia I połączona je st z roz-

*) W ykres dla lin ii połączonych  rów n oleg le  m ożna zbudow ać  
także bez ob liczan ia  oporności R, X  i Z  przy pom ocy w yk resów  
poszczególnych  lin ii.
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dzielnią lin ią napow ietrzną o opornościach R ,  = 1,2 Q , 
X ,  = 2,4 Q, Z ,  =  2,7 Q\ elektrow nia II — lin ią  kablową 
o opornościach R 2 =  1,86 Q, X 2 =  0,46 Q, Z2 =  1,92 Q. 
Ponadto elektrow nie połączone są między sobą linią re 
zerwową o opornościach R,; =  0,9 Q, X 3 =  1,0 Q, Z s =  
1,35 Q. Napięcie robocze wynosi 15 kV. Dla mocy poszcze
gólnych elektrow ni, wynoszących:
P w' =  3,2 MW, P b' = 2,4 MVAr, P w" = 2,5 MW, Pb"=  2,5 MVAr, 
wyznaczyć należy: .

1) spadki napięcia A U ’] i A U ”] od elektrow ni do roz
dzielni przy wyłączonej linii napow ietrznej;

2) spadki napięcia AU ’2 i AU” 2 od elektrow ni do roz
dzielni przy  wyłączonej linii kablowej;

3) spadki napięcia AU ’3 i A U ” 3 od elektrow ni do roz
dzielni przy wyłączonej linii rezerwow ej;

4) rozpływ  mocy w  poszczególnych liniach przy pracy 
w szystkich linii w  pierścieniu;

5) spadki napięcia AU’ i AU” od elektrow ni do roz
dzielni przy pracy w szystkich linii w  pierścieniu.

R o z w i ą z a n i e .  N ajw iększą trudność spraw iać tu  może 
punk t 4, tj. wyznaczenie rozpływu przy pracy linii w p ier-
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włączenia. Ten wyrównawczy przepływ  w yw ołuje na cał
kowitej oporności pierścienia s tra tę  napięcia, rów ną w ek
torowej różnicy napięć pomiędzy elektrow niam i I i II 
przed w łączeniem  linii rezerwowej. By wyznaczyć zatem  
ów przepływ , m usim y poza w ykresam i spadków  napięcia 
dla poszczególnych 3 lin ii zbudować jeszcze w ykres dla 
całego pierścienia.

Spadek napięcia AU ”] znajdujem y z w ykresu  linii k a 
blowej dla odpowiadającego punktow i B ”] łącznego ob
ciążenia obu elektrow ni (rys. 21). Spadek napięcia A U ’] 
otrzym ujem y, dodając do A U ”] spadek napięcia od ob
ciążenia elektrow ni I, znaleziony z w ykresu lin ii rezerw o
wej. By uwidocznić w zajem ne położenie w ektorów  napię
cia w  elektrow ni i rozdzielni, dodano geom etrycznie s tra tę  
napięcia na linii rezerwowej . do w ektora napięcia elek
trow ni II, wyznaczonego przez pun k t B ”,, znajdując w  ten 
sposób p u n k t B ’,, reprezen tu jący  napięcie elektrow ni I. 
W analogiczny sposób znajdujem y odpow iadające spad
kom napięcia A U ’2 i A U” 2 punk ty  B ’2 i B ’2 oraz spad
kom napięcia A U ’3 i AU”., — punkty  B ’,  i B ”s- Te o sta t
nie punkty  wyznaczam y bezpośrednio z w ykresu  linii 
napow ietrznej dla obciążenia elektrow ni I, a z w ykresu 
linii kablowej dla elektrow ni II. Na w ykres pierścienia 
nakładam y następnie w ektorow ą różnicę napięć pomiędzy 
punktam i B ’;, i B ” 3 i znajdujem y przepływ  wyrównawczy. 
Przepływ  ten dodajem y do mocy elektrow ni II otrzym ując 
obciążenie kabla, a odejm ujem y od mocy elektrow ni I 
określając obciążenie lin ii napow ietrznej. Dla tak  uzyska
nych obciążeń linii kablowej i napow ietrznej znajdujem y 
już bez tru d u  spadki napięcia AU’ i AU”, odpow iadające 
punktom  B ’ i B”.

O trzym ane z wykresów w yniki są następujące:
A U ’, =  1,21 kV A U ”, =  0,86 kV
AU’2 =  1,25 kV AU”o =  1,5 kV
A U ’; =  0,63 kV AU”, =. 0,39 kV

Przepływ  wyrównawczy:
P w3 =  1,04 MW, Pbs — — 0,6 MVAr.

Obciążenie linii napow ietrznej -
P w 1 =  1,66 MW, Pb, = 3,0 MVAr.

Obciążenie linii kablowej:
P w2 = 4,04 MW, Pb2 - 1,9 MVAr.
AU’ =  0,61 kV AU” = 0,56 kV

stosować należy 
jeżeli w  jednej

ścienili. Zasada rozw iązania polega na znalezieniu p rze
pływ u wyrównawczego, czyli mocy, k tó ra  dodatkowo po
płynie w  pierścieniu przez linię rezerw ow ą z chwilą jej

Podobną m etodę jak  w  przykładzie 2 
także w  przypadku gałęzi równoległych, 
z nich znajduje się transfo rm ato r regulacyjny lub jeśli 
przekładnie transform atorów , umieszczonych w  obu ga
łęziach, nie są w yrów nane. W obwodzie otrzym anego 
z linii równoległych pierścienia zjaw ia się bowiem wów 
czas pew na siła elektrom otoryczna w yw ołująca przepływ  
wyrównawczy. Gdy w  obwodzie takiego pierścienia nie ma 
dodatkowej siły elektrom otorycznej, znacznie dogodniej
szy jest sposób zastosowany w  przykładzie 1 -

e) P r o j e k t o w a n i e  l i n i i .  Opisane w ykresy, jako 
przeznaczone dla potrzeb ruchu, sporządzane są na pod
staw ie konkretnych danych istniejących linii i um ożli
w iają  przedstaw ienie in teresujących nas wielkości, jak  
spadek napięcia lub s tra ta  mocy w  funkcji obciążenia. 
Na ich podstaw ie możemy łatw o stwierdzić, jak  w ielka 
moc czynna i b ie rna może być przesłana przez rozpatry 
w aną linię.

P rzy pro jektow aniu  pun k t wyjściowy jest inny. W tym  
przypadku zakładam y pew ne przypuszczalne obciążenie, 
a szukam y właściwych przekrojów  przewodów linii. J a k 
kolw iek role danych i niewiadom ych wielkości u legają tu  
zamianie, w  rzeczywistości sposób postępow ania bywa 
niejednokrotnie zbliżony. Najczęściej po w stępnym  obli
czeniu m usim y bowiem w ybrać najw łaściw sze z k ilku  m o
żliwych rozwiązań, co da się rozstrzygnąć jedynie przez 
dokładną analizę poszczególnych rozwiązań. Ponieważ 
przy  takiej analizie rozpatru jem y linie o konkretnych  już 
danych, więc opisana m etoda w ykreślnego obliczania 
spadków  napięcia, s tra ty  mocy itp. może oddać poważne 
usługi- Je st to sposób o ty le właściwy, że p rzy ję ta  do 
obliczenia moc zazwyczaj nie będzie osiągnięta od razu, 
ale dopiero z biegiem czasu, a naw et i wówczas ta  n a j
w iększa w artość nie będzie utrzym yw ać się stale; nieraz 
zdarzyć się może także, iż obciążenie okaże się większe, 
niż przewidywano. Jeśli lin ia zasila jakiegoś większego 
odbiorcę lub grupę odbiorców, możemy łatw o na podsta
w ie w ykresów  ustalić, o ile da się podnieść obciążenie 
linii przez popraw ę współczynnika mocy, a równocześnie,
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jak i zespół kondensatorów  lub kom pensatorów  nal.eży 
w  tym  celu zastosować.

N ajw iększe jednak  usługi oddać m ogą w ykresy  przy  
pro jektow aniu  linii przesyłowych, gdzie analiza poszcze
gólnych rozw iązań m usi być znacznie staranniejsza, niż 
przy  liniach zasilających lub rozdzielczych. W liniach 
przesyłowych k ierunek  przepływ u mocy czynnej i biernej 
ulega bardzo często zm ianie w  zależności o d . rozm aitych 
czynników, poza tym  każda now a linia w prow adza spore 
różnice w  dotychczasowych rozpływ ach mocy. By p rze
prowadzić dostateczną analizę, trzeba nieraz rozpatrzyć 
k ilka różnych układów  sieciowych, w  których now a linia 
będzie mogła pracować. W razie, gdy pro jek tow ana lin ia 
m a popraw ić niedogodny rozpływ  mocy, można dzięki w y
kresom  w łatw y sposób ustalić, czy istotnie lin ia  ta  spełni 
staw iane jej żądania, czy też rozw iązania szukać należy 
n a  jak iejś innej drodze. Z przytoczonych względów za
stosowanie w ykresów  do projek tow ania linii przesyłowych 
je st szczególnie pożądane.

9. U w a g i ogólne.
Ja k  widzieliśmy, zasadniczą cechą w ykresów  jest ich 

uniw ersalność, gdyż możemy je w ykorzystać do najroz
m aitszych celów. We wszystkich przypadkach korzystanie 
z gotowych w ykresów  je s t bardzo proste i nie w ym aga 
większego przygotow ania technicznego- Cały szereg za
gadnień może być rozw iązany z dostateczną dla p rak tyk i 
ścisłością w  sposób łatw iejszy i szybszy, niż przy użyciu 
innych m etod. Ta łatw ość i p rosto ta spraw ia, że możemy 
przy rozpatryw aniu  różnych zagadnień uwzględniać dość 
isto tne czynniki, k tóre inaczej, ze w zględu na w prow a
dzane kom plikacje, zostałyby pom inięte..

Sporządzenie w ykresów  w ym aga pewnego jednorazo
wego nak ładu  pracy, składającego się z dwóch części. 
P ierw sza polega na określeniu stałych linii, tj. oporności 
R, X  i Z, a przy  dłuższych liniach jeszcze i pojem ności C. 
W ielkości te pow inny być w łaściw ie dobrze znane p ro 
w adzącym  ruch  sieci, gdyż są potrzebne także i do innych

celów, np. do nastaw ian ia przekaźników, k tórych działanie 
je s t uzależnione od oporów lub do obliczania prądów  
zwarcia. W razie b raku  dokum entacji technicznej linii 
i trudności wyznaczenia oporności indukcyjnej X  można 
z dokładnością do 10% przyjąć dla wszystkich lin ii napo
w ietrznych X  =  0,4 Qfk.ro.- D ruga część pracy  polega na 
sam ym  w ykonaniu wykresów. Technika ich w ykreślania 
jest prosta. Jeśli dla każdej linii określim y R, X  i Z, a dla 
każdego transfo rm ato ra  — P r„ A Ur i ń Ux , jeśli obie-' 
rzem y odpowiednie skale napięciow e (dla całej sieci za
leca się przyjąć jednakow ą skalę dla procentowego spadku 
napięcia i s tra ty  mocy), jeśli obliczymy skalę mocy oraz 
ustalim y zakresy mocy czynnych i biernych, to dalszą 
część pracy- możemy od razu powierzyć kreślarzow i. J e 
dynie przy w ykresach specjalnych, np. w  przypadku linii 
i transform atorów  w  układzie | j jako rzadziej stosowa
nych, trzeba udzielić kreślarzow i dodatkowych w yjaśnień.

Należy wspomnieć o jeszcze jednej korzyści, w yn ikają
cej ze stosowania w ykresów : dzięki prostocie posługiw a
n ia się w ykresam i, korzystający z nich, choćby nie znali 
naw et różnych teoretycznych zależności między rozpły
w am i mocy, spadkam i napięć, kom pensacją linii itd., 
mogą na podstaw ie w ykresów  nabrać o tym  pojęcia, 
w ystarczającego dla prow adzenia prawidłowego ruchu 
sieci. Ponadto w ykresy poszczególnych lin ii z w łasnego 
re jonu  dyspozycyjnego dają się opanować po jakim ś cza
sie dzięki- pam ięci wzrokowej człowieka, w skutek  czego 
doświadczony kierow nik  ruchu  naw et nie m ając pod ręką 
w ykresów  po trafi szybko ocenić sytuację i podjąć w ła
ściwe kroki np. w  przypadku zakłócenia ruchu.

L I T E R A T U R A

B u r g e r  O. B estim m ung und R egelu n g  der Spannung in  D reh-  
strom netzen  (ETZ, 1925, nr 35)

B u r g e r  O. S p annungsregelung (w  książce Rziha u. Seid en er — 
Starkstrom technik , 1931, str. 109 — 114)

K a l l i r  L. B erechnung von  W echselstrom netzen m it R iicksicht 
auf Spannungsabfall (w k siążce Rziha u. Seid en er — Stark
strom technik , 1931, str. 338 — 422)

Proce unifikacyjno-racjona- 
lizaforskie południowych 
zjednoczeń energetycznych’̂

T r e ś ć .  Podany jest program prac kom isyjnych  z zakresu w spółp racy  sieci, posiadających  uziem iony i izolow any punkt ze
row y, z zakresu zabezpieczeń przekaźnikow ych, gospodarki o lejow ej i  w ęglow ej, z zakresu norm alizacji param etrów  pary oraz 
m ocy jednostek k otłow ych  i turbinow ych.

r & u o t o i  M j * u b u c  c f l g a f t HMit t  k o  yH n<g>8K & qsiM  h  p a m s o z r c a t s z z i & m .  U s o t c n  r ip o r p a M M a  K O M M Jicc* io m n > * x  pafioT n o  s o n p o c o M  ć o B M e c t u o f t '
p a S o T b i  c e T e w  f  3 a 3 e i .u ie H H O H  m  K e a a se M J ie H H O M  H e i r r p a j i b i o ,  n o  B o n p o c a M  p e j i e h H o h  3 a m w T b i ,  M a c J i f i i i o r o  u  y r c j i b i i o r o  x o 3 H iiC T E a , c r a n a a p - n n a a w H  n a p a u e r p o e  
n a p a  n  m o i u h o c t i i  K O T e j ib i ib ix  n  M a u i i i E H b i x  e n m & n j , .

INŻ. STEFAN KRZYCKI
Przewodniczący Komisji Koordynacyjnej 
południowych zjednoczeń energetycznych

U nification and ra tio n a liz a tio n  w o rk  by th e  Southern  regional pow er groups. A program is provided of the w ork o f  com m issions 
dealing w ith  the interconnection  of system s having an earthed and not-earthed neutral point, w ith  realy protection, oil and coal 
m anagem ent and w ith  the standardization both of steam  param eters and of the pow er of boiler and turbinę units.

Travaux d‘unification et cle rationalisation dans les groupem ents m eridionaux de production et distribution de 1‘electricite. L‘au- 
teur indiąue le  program me des travaux des com m isions dans le  dom aine de la cooperation des reseaux possedant un  point neutre  
isole et a la terre; dans le dom aine de protection par relais, de 1‘econom ie en huiles et charbon; dans le dom aine de la norm alisation  
des param etres de la vapeur ainsi que de la puissance des unites de chaudieres et de turbines.

P ow sta ła  z in ic ja tyw y  C entralnego Z arządu  E nerge
ty k i g ru p a  południow ych zjednoczeń energetycznych 
pow ołała do życia k ilka  podkom isji technicznych ce
lem  wspólnego opracow ania szeregu tem atów  i u tw o 
rzy ła  kom isję koordynacyjną, m ającą  m iędzy innym i 
za zadanie koordynow anie p rac  podkom isji. W sk ład  
kom isji koordynacyjnej w eszli przedstaw iciele zjedno
czeń: Dolnośląskiego, G órnośląskiego, K rakow skiego, 
Lubelskiego, Łódzkiego, Radom sko-K ieleckiego i W ar
szawskiego.

A nalogiczna kom isja koordynacy jna g rupy  północ
nych zjednoczeń obejm uje pozostałe zjednoczenia en er
getyczne. P race  podkom isji w yłonionych przez tę  
d rugą grupę zogniskow ały się na  tem atach  no rm ali
zacji elem entów  sieci 110-kilowoltowych**)-

*) Artykuł dyskusyjny.
**) W ierzbowski Z. Z agadnienie norm alizacji sieci 110-kilowol- 

tow ych (PE, 1949, z. 1, str. 12).

W arunk i p racy  i w spółpracy  zjednoczeń energetycz
nych południow ych są nieco odm ienne niż w  zjedno
czeniach północnych. Na południu  is tn ie ją  np. już 
obecnie, choć w  fazie początkow ej, sieci 110-kilowol- 
tow e łączące zjednoczenia. Na te ren ach  zjednoczeń 
południow ych k o ncen tru je  się w iększość e lek trow ni 
przem ysłow ych i zaw odow ych Polski, w reszcie na  tych  
te ren ach  b u d u je  się już obecnie szereg potężnych n o 
w ych siłowni.

Nic więc dziwnego, że tem aty k a  p rac  obu kom isji 
je s t różna; njem niej obydw ie kom isje koprdynacyjne 
w spó łp racu ją  ze sobą harm onijn ie , łącząc swe w ysiłki 
p rzy  rozw iązyw aniu  zagadnień in teresu jących  oby
dw ie grupy.

Część zagadnień opracow yw anych przez podkom i
sje  g ru p y  południow ej to zagadnienia czysto eksploa
tacy jne, w ynikające  z obecnych często n ienorm alnych
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w arunków  p racy  i układów  sieci, i n ie będzie p rzy 
puszczalnie in teresow ała ogółu. W iększość jed n ak  po
ruszanych przez podkom isje tem atów  — to tem aty , 
z k tó rym i spo tykają  się energetycy  sta le  w  p rak tyce; 
z tym i tem atam i będziem y chcieli zapoznać czytelni
ków  Przeg lądu  E lektrotechnicznego.

W iele tem atów  narzuciło  życie. I tak  tem atem  prac 
Podkom isji I (przew odniczący inż. K. P rzanow sk i przy  
w spółpracy inż. M. K obylińskiego ze Zjednoczenia 
Energetycznego O kręgu Łódzkiego) by ła  W s p ó ł 
p r a c a  s y s t e m ó w  u z i e m i o n e g o  i i z o l o 
w a n e g o  p u n k t u  z e r o w e g o  w s i e  c i  a c h  
110 - k  i 1 o w  o 11 o w  y  c h G ó r n y  Ś l ą s k  — D o l 
n y  Ś l ą s k .  Zadaniem  podkom isji było opracow anie 
uk ładu  i w arunków  w spółpracy sieci 110-kilowolto- 
w ej okręgu dolnośląskiego (sieci skom pensow anej 
i połączonej z sieciam i czeskimi) z siecią reszty  tzw. 
uk ładu  śląskiego (posiadającą p u n k t zerow y 110 kV 
uziemiony).

N iezależnie od ostatecznej decyzji C entralnego Z a
rządu  Energetyki, czy przyszłe polskie sieci 110-kilo- 
w oltow e będą pracow ały  jak o  skom pensow ane, czy 
też nie, ew en tualne przejście na  jedno lity  system  po
trw ać m usi czas dłuższy.

Podkom isja ustaliła , że w spółpraca sieci w  okresie 
przejściow ym  jes t m ożliw a po sprzężeniu tych  sieci 
transfo rm ato ram i izolującym i (110/110 kV), w yposażo
nym i w  regu lację  pod obciążeniem .

Podkom isja II —  G o s p o d a r k i  p r z e k a ź n i 
k ó w  e j; przew odniczący inż. T. E jsm ond ze Zjednocze
n ia  Energetycznego O kręgu Radom sko-K ieleckiego.

L inie 110-kilowoltowe łączące sieci zjednoczeń po
łudniow ych by ły  budow ane p rzy  różnych założeniach, 
z zachow aniem  różnych przepisów , rozm aicie zabez
pieczane i najczęściej niedostosow ane do p racy  w  p ie r
ścieniach.

Zjednoczenia prze ję ły  po okupantach  przekaź
n ik i najróżnorodniejszych typów ; rozm ieszczenie p rze
kaźników  w  sieciach było bardzo różne: w  jednych  
zjednoczeniach n aw et linie o charak te rze  lokalnym  
posiadały tak ie  zabezpieczenia, jak ich  w  innych zjed
noczeniach n ie  posiadały  w ażniejsze lin ie m iędzy- 
okręgowe.

Zanalizow anie sy tuacji obecnej, usunięcie is tn ie ją 
cych dysproporcji, opracow anie zaśad w łaściw ej go
spodark i przekaźnikow ej istn iejącym  sprzętem  — to 
jedno z zagadnień rozw iązyw anych przez podkom isję.

Do k ra ju  nadeszła w iększa seria  przekaźników  L3 
(B row n-B overi); zbadanie tych  przekaźników , w łaści
w y rozdział w  te ren ie  i w łaściw e ich nastaw ien ie  to 
następne zadanie podkom isji.

Podkom isja m a rów nież ustalić  zapotrzebow anie 
przekaźników  dla przew idzianej w  plan ie  sześciolet
n im  rozbudow y sieci*).

Podkom isja III —- G o s p o d a r k i  o l e j o w e j ;  
przew odniczący inż. O rski p rzy  w spółpracy inż. W e- 
berm ana ze Z jednoczenia E nergetycznego O kręgu K ra 
kowskiego.

Oleje tu rb inow e i izolacyjne są poza paliw em  i w odą 
najw ażniejszym  m ateria łem  używ anym  przez energe
tykę. D obry stan  tych  olejów  i w łaściw a gospodarka 
n im i często decydują o zadaw alającej p racy  tak ich  
podstaw ow ych u rządzeń  energetycznych, jak im i są 
turbozespoły  i transfo rm ato ry . N iew łaściw a gospo
darka  olejam i pow oduje nadto  m arno traw stw o  tego 
cennego m ateria łu .

*) B liższe naśw ietlen ie  niektórych  zagadnień dyskutow anych  
przez podkom isję ob. w  artykułach inż. Ejsmonda i inż. Lidwina  
na dalszych stronicach n in iejszego zeszytu.

Zjednoczenia, odczuw ając po trzebę uregulow ania 
p roblem u olejowego, określiły  zadania podkom isji jak  
następuje:

a) u stalen ie  jednolite j organizacji labora to riów  ole
jow ych, ich rodzajów  i w yposażenia;

b) ustalen ie  m etod regeneracji i czyszczenia oleju 
opartych  na  naszych dośw iadczeniach i m ożliwościach 
technicznych;

c) opracow anie przepisów  i zasad przechow yw ania 
oleju;

d) zbadanie celowości i m ożliwości stw orzenia  re 
zerw  olejow ych w  zjednoczeniach.

Podkom isja IV  — G o s p o d a r k i  w ę g l o w e j ;  
przew odniczący inż. Tom aszkiewicz ze Zjednoczenia 
Energetycznego O kręgu G órnośląskiego.

E lek trow nie cieplne nap o ty k a ją  często trudności 
spow odow ane bądź jakością dostarczanego węgla, bądź 
też w aru n k am i w y ładunku  i sk ładow ania w ęgla w  si
łow niach.

Jakość dostarczanego do siłow ni w ęgla w inna być 
dostosow ana do u rządzeń  kotłow ni, do założeń, na- k tó 
rych  oparto  konstrukcję  kotłów  i ich palenisk; do
tyczy to w  znacznej m ierze ziarnistości w ęgla. P raca  
obsługi kotłów  może być znacznie u łatw iona przez 
zaopatryw anie siłow ni w  w ęgiel sta le  z tych  sam ych 
kopalń. Podkom isja m a zaproponow ać, k tó re  g a tu n 
ki w ęgla i z k tó rych  kopalń  m ają  być dostarczane do 
poszczególnych elektrow ni.

W obec znacznych początkow o trudności tran sp o r
tow ych oraz celem  zapew nienia e lek trow niom  cią
głości p racy  elek trow nie  by ły  obow iązane u trzy m y 
w ać n a  składach  sw ych kilkom iesięczne zapasy w ę
gla. Pow odow ało to  dodatkow e koszty składow ania 
oraz zm niejszenie w artości kalorycznej w ęgla zło
żonego na  składzie.

Podkom isja ustali, jak ie  najw iększe ilości w ęgla 
m ogą być składow ane w  poszczególnych e lek trow 
niach  oraz jak ie  ilości w ęgla, zależnie od położenia 
e lek trow ni w zględem  kolejow ej sieci transportow ej, 
w inny  być m agazynow ane na  okres zimy.

Podkomisja- V — P a r a m e t r ó w ;  przew odniczący 
inż. J. M ichejda ze Z jednoczenia Energetycznego O krę
gu G órnośląskiego.

W plan ie  sześcioletnim  przew idziana je s t budow a 
szeregu e lek trow ni zaw odow ych; w  w ielu  w ypadkach  
w  zakładach  przem ysłow ych, zużyw ających w iększe 
ilości p a ry  do celów technologicznych, uzasadnione 
będzie u staw ien ie  turbozespołów  czołowych dla do
datkow ego w yzyskania  cieplika pary .

N iew ątpliw ie i w  następnych  etapach  naszej p la 
now ej gospodarki energetyka  będzie progresyw nie 
rozw ijana. Z arów no k ra jow ym  fabrykom  tu rb in  i ko 
tłów , jak  i energetyce zależy n a  w łaściw ym  w yborze 
p aram etró w  p a ry  oraz na  znorm alizow aniu  w ielkości 
jednostek  kotłow ych i tu rb inow ych, instalow anych  

' —  w  ram ach  planow ego rozw oju energetyk i —■ w  elek
trow niach  zaw odow ych i przem ysłow ych.

P race  podkom isji zostały  zapoczątkow ane re fe ra tem  
inż. W. N eya ogłoszonym  w  Przeglądzie E lek tro tech 
nicznym  (1948, z. 10/11) oraz podanym i w  B iuletynie 
Technicznym  ZEOG (Nr 4 z 1948 r.) in form acjam i co 
do p a ram etró w  p a ry  i no rm  stosow anych w  N iem 
czech, S tanach  Zjednoczonych, Czechosłowacji i Rosji.

Szereg w ym ienionych p rac  podkom isje już ukoń
czyły, a w szystkie w ażniejsze będą ukończone w  ciągu 
roku  bieżącego.
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INŻ. TADEUSZ EJSMOND
Przewodn. Komisji Przekaźniko

wej A-11 (CZE) Niektóre zagadnienia gospodarki 
przekaźnikowej w energetyce^

T r e ś ć .  Prace m iędzyzjednoczeniow ćj kom isji przekaźnikow ej obejm ują takie sprawy, jak gospodarka istn iejącym  sprzętem  
przekaźnikow ym , rejestracja w adliw ości zabezpieczeń, dobór w łaściw ych  typów  zabezpieczeń przekaźnikow ych, ustalenie zapotrze
bowania przekaźników  i program u produkcji ich , w reszcie organizacja laboratoriów przekaźnikow ych.

H eso ropsae  apoCjieswiJ ssep reT ^ssi b  GGJiacrzr pe-neilsoli aanzHTŁ:. KoMHceKOHHŁie pa6oTti 'iHcpreT:isccKZx o6’eąjmeHHii no pP-TeiiHbiM ąeaaM  oSHiiKasor Taioie 
Eonpocbi, Kau iicnojib30BaHMe cyigecTByKmicro oScpyAGsaHHH, perK crpH poBam ie Kenpa'j;i.i:.i;ocn i- b 3anr.iTHbix.ycTaHOBKax. Bbifiop najxjiexiam nx  tuhob pe- 
j iciiiio [i saiąm-bl, onpeąejienKe noTpoOuooTu h  pe.aełiHOM oSopyfloBaniin, rrporp aMMa npoaoBoaCToo pc/ic, opraHH3auwi pejiofiHbix jia6 opaTopnfi.

Certain relay problem s in  power practice. The work of the regiónal pow er group ępm mission for relay problem s eom prises 
such item s as the m anagem ent o f ex istin g  relay eąuipm ent, the recording of d effic ien cies in protective devices. the seleetion  
of suitable types of relay protecting devices and the program for the ir  m anufacture, as w ell as the organizing of relay laboratories.

Q uelques problem es dans le dom aine des relais dans la production et la distributlon le  1‘ćlectricite. Les travaux de la Gommission  
des groupem ents de producteurs et d istnbuteurs cutleetr .ene, chargee de la ąuestion des relais englobent des problem es te ls que 

1‘em ploi du m ateriel de relais existant, le  releve des defectuosi tes des protection, le  ehoix des types adequats de relais de protec- 
tion 1‘etablissem ent des besoins en relais et le  program me de leur production, en fin  1‘organisation des laboratoires de relais.

Zagadnienie przekaźników  ochronnych nie istniało 
w łaściw ie w  Polsce przed  1939 rokiem . E nergetyka 
znajdow ała się w  przew ażnej części w  ręk u  k ap ita li
stów  zagranicznych, eksp loatu jących  rzadką sieć p ro 
m ienistą  o p artą  przew ażnie na  niedużych e lek trow 
niach, nazyw ających  się szum nie okręgow ym i. W spół
p raca elek trow ni by ła  rzadkością, np. Ż ur-G ródek, 
P ruszków -W arszaw a (dla po trzeb  P. K. P.), Zeork  (za
silanie z e lek trow ni przem ysłow ych). O drębny p ro 
blem  stanow ił G órny Śląsk, gdzie gran ica przecięła 
u k ład  energetyczny  O. E. W.

W sam ych e lek trow niach  zabezpieczenia genera to 
rów  by ły  dostarczane przez dostaw cę generatorów ; 
tak  sam o rzecz się m iała  z w iększym i tran sfo rm ato 
ram i. P rzekaźnik i nadm iarow e, w  olbrzym iej w ięk
szości pierw otne, zupełnie w ystarczały  dla zabezpie
czeń sieciowych. G enera to ry  i tran sfo rm ato ry  zabez
pieczano przew ażnie p rzekaźnikam i nadm iarow ym i 
w tórnym i, p rzy  dużych jednostkach  —  różnicowym i. 
Pew na liczba genera to rów  posiadała kom pletne za
bezpieczenia. Zabezpieczenia sieciowe ty p u  odległo
ściowego istn ia ły  w  Ze.orku (LB i LC), na  lin ii S ta ra - 
chowice-M ościce oraz na  Ś ląsku  (AEG i Siem ens, moc
no przestarzałe).

M iarą b rak u  zain teresow ania problem am i przekaź
n ikow ym i w  energetyce je s t fak t, że z w y ją tk iem  jed 
nego rozdziału w  książce prof. M oraw skiego w  całej 
lite ra tu rze  technicznej polskiej p rzed  1939 nie spo
tykam y  an i słow a o te j dziedzinie.

Po odzyskaniu niepodległości w  roku  1945 przed 
energetykam i polskim i problem  zabezpieczeń staną ł 
w  całej ostrości. Z jednej s trony  zastaliśm y n a  Zie
m iach O dzyskanych gęstą, w ielokro tn ie zam kniętą  
sieć w ysokiego napięcia, m ającą zabezpieczenia od
ległościowe (w rzadk ich  w ypadkach  porównawcze). 
Sieć ta  po odbudow ie ze zniszczeń w ojennych m u
siała w  dalszym  ciągu pracow ać w  układzie zam knię
tym , zasilanym  z w ielu  elektrow ni, gdzie trzeb a  było 
zastosow ać zabezpieczenia nowoczesne.

Z drugiej s tro n y  planow a rozbudow a energetyk i 
,w ram ach  p lanu  3-letniego, a następn ie  6-letniego 
spow oduje połączenie dotychczas sam odzielnie p ra 
cujących zespołów w  jeden  w ielk i u k ład  energetycz
ny, k tórego sp raw ne funkcjonow anie nie je s t możliwe 
bez racjonalnego rozw iązania p roblem u zabezpieczeń 
linii, stacji, transfo rm ato rów  i elektrow ni.

W okresie 1945-47 każde zjednoczenie energetyczne 
rozw iązyw ało sw oje trudności w  zakresie zabezpieczeń 
na  w łasną ręk ę  w edług posiadanej ap a ra tu ry  i... fa - 
chowców, k tó rych  w  dodatku w  Polsce praw ie  n ie ma.

Dopiero w  czerw cu 1948 roku  na  konferencji dy
rek to rów  technicznych zjednoczeń południow ych (zwo
łanej przez C en tra ln y  Z arząd  E nergetyki) postano
wiono powołać kom isję, k tó re j zadaniem  m iało być

*) A rtykuł dyskusyjny.

przepracow anie problem ów  zabezpieczeniowych. K o
m isja ta, obejm ująca początkow o ty lko  Z jednoczenia 
W arszaw skie, Łódzkie, R adom sko-K ieleckie, K ra 
kow skie, G órnośląskie i D olnośląskie, objęła z czasem 
w szystkie 14 zjednoczeń energetycznych; liczba człon
ków  kom isji w zrosła z 9 n a  15, a liczny udział gości 
na każdym  posiedzeniu św iadczy o zain teresow aniu  
problem em .

K om isja o trzym ała do opracow ania 5 tem atów :
1. gospodarka istn iejącym  sprzętem  przekaźnikow ym ,
2. system atyka re je s trac ji w ad  zabezpieczeń, 3. do
b ran ie  najkorzystn iejszego  ty p u  zabezpieczenia po- 
rów naw czo-kierunkow ego n a  p rądach  nośnych w yso
kiej częstotliwości, 4. zapotrzebow anie przekaźników  
w  p lan ie  6-letn im  i p rog ram  produkcji k rajow ej,
5. rozm ieszczenie i w yposażenie ap a ra tu ry  lab o ra to 
riów  przekaźnikow ych.

T e m a t  1. K om isja opracow ała k a r tę  przekaźn i
kową, k tó ra  już w  roku  1948 została w prow adżona 
w  życie. W ten  sposób stw orzono jedno litą  k arto tek ę  
przekaźnikow ą w e w szystkich zjednoczeniach. K om 
p le tna  k a rto tek a  znajdu je  się rów nież w  sek re tariacie  
kom isji. A by w prow adzić rac jona lną  gospodarkę is t
n iejącym  sprzętem  przekaźnikow ym , należało przede 
w szystk im  opracow ać k ry te r ia  zabezpieczenia obiek
tów . W tym  celu kom isja dokonała podziału całej 
sieci wysokiego napięcia na  następu jące  kategorie:

l a  — lin ie m iędzyokręgow e i sieci na  100 i 110 kV,
I b  —- lin ie łączące m iędzy sobą w ielkie elektrow nie,
I c — linie bardzo w ażnego zasilania,
II — lin ie w ażnego zasilania,
III —• w szystk ie pozostałe linie wys. nap.
Propozycje 14 zjednoczeń co do kw alifikacji ich sie

ci zostały p rzedyskutow ane w  obecności głów nego roz- 
rządcy, uzgodnione i zatw ierdzone przez CZE -jako 
obow iązujące.

Dla lin ii I kategorii (a, b, c) p rzy ję to  zabezpieczenia 
odległościowe z w arunkiem , że sieć 100-kilowoltowa 
(dolnośląska) będzie zabezpieczona p rzekaźn ikam i ty 
pu  RZ4 (Siemensa) i SD4 (AEG) posiadanym i przez 
ZEOD, natom iast uk ład  ZEOG — ZEOK ■-— ZEOŁ — 
ZEORK — ZEOW  zabezpieczony będzie tym czasow o 
posiadanym i przekaźnikam i L3' (BBC). Z w iązany z 
ty m  problem  dokładnego zbadania przekaźników  
L3 oraz opracow ania p lanu  zabezpieczeń został przez 
kom isję rozw iązany.

Dla lin ii ka tegorii II p rzy ję to  zabezpieczenia bądź 
odległościowe, bądź nadm iarow o-k ierunkow e —  w  za
leżności od potrzeb  i posiadanej ap a ra tu ry .

Na podstaw ie k a rto tek i kom isja zapro jek tow ała cały 
szereg p rzeniesień  przekaźników  n ie  ty lko  z m iejsca 
na  m iejsce, ale i z jednego zjednoczenia do drugiego. 
P rzeniesien ia  te  uzyskały  sankcję  w ykonaw czą CZE 
i są w  toku.

D la tran sfo rm ato ró w  ustalono następu jące  k ry te ria :
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ponad  5 MVA —  zabezpieczenia różnicowe, cieplne 
dw ustopniow e, gazowe dw ustopniow e i nadm iarow e 
w tórne;

800 kVA — 5 MVA —• cieplne jedno- lub dw ustop
niowe, gazowe dw ustopniow e, w  m iarę  możliwości 
różnicow e z nadm iarow ym  jednostronnym  lub n ad 
m iarow e dw ustronne;

320 kVA —  800 kV A  —<• nadm iarow e p ierw otne  lub 
w tórne.

D la generatorów :
ponad 5 MVA •— różnicowe, nadm iarow e, ziem no

zw arciowe, przeciw  zw arciom  m fędzyzw ojow ym  —• 
dla b. dużych jednostek  zabezpieczenie od zw arć z zie
m ią m agneśnicy —• napięciow e nadm iarow e i n ie
dom iarow e;

do 5 MVA ■—■ nadm iarow e (ew. różnicowe), nadna- 
pięciow e i podnapięciowe.

P lan  racjonalnego rozm ieszczenia posiadanych p rze
kaźników  na  tran sfo rm ato rach  i gen era to rach  jest 
w  opracow aniu.

T e m a t  2. D la system atyk i re je s trac ji w ad  za
bezpieczeń opracow ano k a r tę  i arkusz statystyczny. 
K a rtę  połączono z opracow aną przez K om isję k a r tą  
ochrony. I k a r ty  i arkusz zostały  zatw ierdzone przez 
CZE i będą w prow adzone w  życie w  najk ró tszym  
czasie.

T e m a t  3. T em at ten  nastręczy ł kom isji bardzo 
p o w ażn e , trudności. W ielki postęp  w  dziedzinie za
bezpieczeń w  ostatn ich  p a ru  latach, zupełnie now e 
k ie runk i (zabezpieczenia oparte  n a  działaniu  składo
w ych sym etrycznych), ogrom na rozbieżność poglądów  
n a  różne typy  zabezpieczeń w  lite ra tu rze  i p rak tyce 
różnych k ra jów  — u tru d n ia ły  au to ry ta ty w n e  w ypo
w iedzenie się. N iem niej jed n ak  kom isja opracow ała 
w ytyczne do p lanu  6-letniego, a jednocześnie p rzep ro 
w adza stud ia  n ad  najnow szym i w ynalazkam i w  tej 
dziedzinie. P lanow any  jest rów nież w yjazd  delegacji 
kom isji za granicę celem  zapoznania się z n a jnow 
szym i typam i przekaźników  i dośw iadczeniam i ru 
chowymi.

T e m  a t  4. O pracow anie zapotrzebow ania przekaź
n ików  w  p lan ie  6-letnim  i p lanu  p rodukcji k rajow ej 
są n a  ukończeniu.

T e m a t  5. O pracow ano rozm ieszczenie i zasadni
czy ekw ipunek  labora to riów  terenow ych. Z ap ro jek 
tow ano rów nież całkow icie now y stół cechowniczy, 
k tó ry  będzie m ógł być w ykonany przez przem ysł k ra 
jow y i pozwoli n a  p róby  i cechow anie w szystk ich  ty 
pów  przekaźników :

Prócz pow yższych zleconych tem atów  kom isja op ra
cow uje p ro tokoły  kon tro li różnych typów  przekaźni
ków, spraw ozdanie o zakłóceniach ruchu, k tó re  będzie 
zaw ierało  dane dotyczące zadziałania przekaźników  
i szereg problem ów  w yłan iających  się podczas pracy.

Ja k  w ynika z powyższego, kom isja przekaźnikow a 
(zabezpieczeń) C entralnego Z arządu  E nergetyk i za
ję ła  się p raw ie  całokształtem  gospodarki p rzekaźni
kow ej. Je s t jed n ak  jeden  bardzo pow ażny problem  
ściśle z tą  gospodarką zw iązany, a n ie w chodzący 
w  zakres działalności kom isji. Je s t to  sp raw a szko
len ia  kadr.

Przekaźnikow ców  w  Polsce b rak . Członkowie ko
m isji —  to w szyscy przekaźnikow cy polscy. A  po
trzebne są całe rzesze i to  n a  w szystk ich  szczeblach: 
inżynierow ie, technicy, laboranci, m onterzy . P róby  
szkolenia już były: w  początkach 1948 roku  k u rs  trz y 
m iesięczny w  N ysie (ZEOG), k tó ry  jed n ak  n ie  dał 
spodziew anych w yników  z pow odu niew łaściw ego 
p rogram u, zbyt n ierów nego poziom u słuchaczy (od 
młodszego m ontera  do w aw elberczyka), a przede 
w szystk im  z pow odu niedostatecznej ilości zajęć p ra k 
tycznych —  zbyt ciasne i niedostatecznie w yekw ipo
w ane laboratorium . K ró tk ie  k u rsy  m ontersk ie  zor
ganizow ało rów nież ZEOD. Cykle odczytowe z za
k resu  przekaźników  zorganizow ały oddziały SEP: 
Opolski i Radom sko-K ielecki. A le to  w szystko jest 
k ro p lą  w  m orzu. N atom iast w  n iedługim  czasie ukaże 
się obszerna książka z zakresu  przekaźników  p ió ra  
inż. L idw ina i inż. T rojaka, członków kom isji.

Na sp raw ę szkolenia- należy  zwrócić baczniejszą 
uw agę. P o litechn ika  G dańska już zain teresow ała się 
tym  problem em  (prof. Szpor). Pow inny  się ty m  za
jąć  inne politechniki, SEP, GIE1, a przede w szystk im  
Dział Szkolnictw a Zawodowego C entralnego Z arządu  
E nergetyki.

n ż . a . l i d w i n  K | a S y f i | < C ł C j a  l \ n \ \  wysokich napięć w pańsłwowej 
sieci elektrycznej^

T r e ś ć .  Kom isja przekaźnikowa zjednoczeń energetycznych  dokonała k lasyfikacji polsk ich  lin ii w ysokonap ięciow ych  z punktu  
w idzenia ich  w ażności w  państw ow ej gospodarce sieciow ej oraz z punktu  w idzenia potrzebnych zabezpieczeń.

KjiaccKclJKKanKn błscokobojjłtelzs rocyflapcTBemnjx 3JieKTpH*jecKHX ceTeń. Kommcchh 3HepreTMMecKMx oCenHHeimii no pejieitabiM BonpocaM npo-
H3Eejia KJiaCCMC£»HKaLpiIO nOJIbCKMX BŁ !COKOBOJIbTHbIX JIMHHfi C TOHKM apeHM H H X  X03HtfCTBeHHOM BaKHOCTM U C T 0 4 K H  3peHHfl T p e 6 y e M b I X  3aiHHTHbIX yC T pO H C TB .

Classification of H. T. lines in  the national e lectric system . T he relay  com m ission of regional pow er groups has classified  Polish  
H. T. lines from  the point of v iew  of their im portance for the national grid system  operation and from the point of v iew  of protec- 
tiv e  eąuipm ent reąuired.

Classification des lignes de haute tension dans le  reseau national electriąue. La com m ission des relais des groupem ents de produ- 
cteurs et distributeurs d ‘electricite  a procedć a la classification des lignes de haute tension polonaises, du point de vu e de leur  
im portance dans 1‘econom ie nationale des reseaux ainsi que du poin t de vue des protections necessaires.

U porządkow anie i usystem atyzow anie lin ii elek
trycznych  w ysokich napięć je s t sp raw ą dużej wagi, 
ponadto  zaś jest sp raw ą pilną. W ażność tego zagad
n ien ia  jest oczywista; w  każdym  system ie gospodaro
w an ia  byłoby ono jednym  z głów nych. W system ie 
gospodarki planow ej •—- d la  należy tej eksp loatacji 
sieci elek trycznych  ■—- zagadnienie to  sta je  się sp raw ą 
podstaw ow ą i w yjściow ą. U porządkow anie i u syste
m atyzow anie lin ii oznacza ich jakościow e określenie, 
celowe zestaw ienie, a  n astępn ie  zliczenie i p rzed
staw ien ie  na  planie.

*) A rtykuł dyskusyjny.

K to m ógłby dokonać oceny jakościow ej sieci i jak ie  
k ry te ria  należałoby w  ty m  celu zastosować? C en tra lny  
Z arząd  E nergetyk i zlecił opracow anie tego problem u 
pow ołanej w  sierpn iu  ub. roku  K om isji p rzekaźniko
w ej A II. W ydaje się, że w ybór ten  by ł słuszny z w y- 
łuszczonych niżej względów.

Rozwój techn ik i przekaźnikow ej został w yw ołany 
w  ciągu ostatn ich  k ilk u n astu  la t następu jącym i czyn
nikam i:

a) rozrastan iem  się sieci,
b) zdynam izow aniem  się p roblem u p rzesy łan ia  en er

gii elek trycznej z uw agi na  przesy łan ie  w ielk ich  mocy 
na  coraz to  w iększe odległości,
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c) zróżniczkow aniem  się w ym agań ruchow ych przy  
p rzesy łan iu  energ ii ze w zględu n a  różnorodne uk łady  
sieciowe,

d) m odern izacją a p a ra tu ry  w ysokiego napięcia.
To daleko idące oddziaływ anie rozw oju  sieci i w a

runków  jej ru ch u  na  ksz tałtow anie się now ych ty 
pów  przekaźników  zrodziło now y rodzaj specjalisty - 
przekaźnikow ca.

W now oczesnych w iększych sieciach energetycznych 
nie m ożna sobie w yobrazić przekaźnikow ca odpow ie
dzialnego za stan  zabezpieczeń sieci, k tó rem u  by łyby  
obce —• konfiguracja  sieci oraz jej o rganizacja ru 
chowa.

Ciągła w spółpraca oddziału zabezpieczeń z rozrząd- 
n ią  i b iu rem  ruchu  sieci i e lek trow ni je s t obecnie 
rzeczą nieodzow ną.

Z tego pow odu zagadnienie jakości i ważności lin ii 
w ysokich napięć nie może być dla członków K om isji 
przekaźnikow ej rzeczą tru d n ą  i now a: przeciw nie, jest 
ono dla n ich  sp raw ą b liską i n a tu ra ln ą .

Poniew aż w  K om isji nrzekaźnikow ei n ie  sa re p re 
zentow ane w szystkie zjednoczenia, a k lasy fikacją  lin ii 
jest dla każdego zjednoczenia sp raw a bezpośrednio 
go obchodzącą, p rzeto  dla gruntow nego i w szechstron
nego rozpatrzen ia  i p rzedysku tow ania  zagadnienia 
postanow iono pracam i tym i zain teresow ać rów nież 
zjednoczenia n ie  m ające sw oich delegatów  w  Kom isji.

Z tvch  sam ych przyczyn p rzy ję to  jako- zasadę, że 
k lasy fikacię  lin ii pow inno opracow ać każde zjednocze
n ie  w  porozum ieniu i uzgodnieniu z w łaściw ym  orga
nem  rozrzadczym  i w ydziałem  sieci w edług w ytycz
nych, k tó re  m iały  być opracow ane przez Kom isję.

Na p lenarne  posiedzenie członków K om isu  i p rzed 
staw icieli zjednoczeń ' n ie rep rezen tow anych  w  K o
misji. zaproszono w  celach opiniodaw czych rów nież 
głównego rozrzadcę sieci 110-kilowoltowych.

Tak wiec zrobiono wszystko, aby  zagadnienie bvło 
naśw ietlone w  snosób nrak tvczn ie  w yczerpujący, a je 
go rozw iązanie technicznie słuszne.

P rzy  onracow yw aniu  w ytycznych do k lasy fikacji 
lin ii w zięto pod uw agę — onrócz ważności ruchow ej 
danej linii, określanei dla danego obszaru  gospodar
czego do pew nego st.oonia w ielkością przesy łanej m o
cy i w ysokością napięcia —  także znaczenie i rolę 
nrzesy łanei lin ia  m ocy nod w zględem  ogólnogospodar
czym, społecznym , k u ltu ra ln y m  lub ogólnopaństw o- 
wvm.

U w zględniając w szystkie te  założenia i przesłanki, 
w prow adzono podział lin ii na  nastenu lace  kategorie:

ka tegoria  I a, do k tó re i zaliczono lin ie m iędzyokrę- 
gowe i linie o napięciu  110 kV;

ka tegoria  I b ,  do k tó re i w chodzą lin ie łączące m ie- 
dzv sobą w ystarczajaco  w ażne elek trow nie Iz .nunk tu  
w idzenia w arunków  lokalnych, a nie w  iak ie jś  bez
w zględnej skali, zależnej od w ielkości mocy); .

kategoria  I  c, do k tó re j m ogą bvć w łączone linie 
bardzo w ażnego zasilania (podkreślam y, że k ry te riu m  
bezw zględnej w ielkości p rzesy łanej m ocy n ie  je s t tu  
najw ażniejsze);

ka tegoria  II, do k tó re j należy  zaliczyć lin ie w ażnego 
zasilania, dostatecznie um otyw ow anego, w zględnie 
lin ie przesyłow e na  teren ie  podokręgu;

kategoria  III, do k tó re j zalicza się w szystk ie pozo
stałe  linie, a w ięc linie m ało w ażnego zasilania i linie 
rozdzielcze.

D okonana na  podstaw ie tych  założeń i defin icji k la 
syfikacja  lin ii w ysokich napięć daje  w ynik  p rzedsta
w iony w  tab l. I, w  k tó re j dla poszczególnych zjedno

czeń zebrana  je s t ogólna..liczba lin ii ka tegorii I i II 
z pom inięciem  lin ii zaliczonych do kategorii III.

Oczywiście, ta k  dokonanej k lasy fikacji nie m ożna 
uw ażać za rzecż sztyw ną. Z podanych założeń w y
nika, że k lasa  danej lin ii może ulec zm ianie ze zm ianą 
któregoś z isto tnych  założeń. E w entualna  zm iana 
przydzielonej k lasy  w inna być dokonana przez Cen
tra ln y  Z arząd  E nergetyk i po odpow iednim  um oty
w ow anym  zgłoszeniu je j przez zain teresow ane zjed
noczenie.

J a k  w zględny i zm ienny by ł w pływ  napięcia ro 
boczego lin ii lub  m ocy p rzesy łanej daną lin ią  przy

T a b l i c a  I

Zj ednoczenie
Liczba linii 
w  kategorii
la  I Ib ! Ic II

Razem liczba 
linii

I. ZEOW (W-wa) 21/2 2 13 4 211/,
II. ZEORK (Sk.-Kam.) 3 5 4 4 16

III. ZEOŁ (Ł.) i  V, 9 5 5 20
IV. ZEOPW (Pł.) — 5 2 7 14
V. ZEOB (BŁ.) — — — — —

VI. ZEOL (Lub.) V, — — 1 1V,
VII. ZEOK (Kr.) 4 2 7 14 271/?

V III. ZEOG (Kt.) 141/, 21 26 59 1201/,
IX. ZEODś. (Wr.) 10'/, 18 12 36 76 '/„
X. ZEOP (Pz.) 10 1 6 171/,

X I. ZEOS (Szcz.) 4 19 3 18 44
X II. ZEOBT (Bg.) 1*/* 3 3 1 8‘/»

X III. ZEOM (Ol.) 8 1 10 9 28
XIV. ZEON (Gd.) 4 5 3 7 19

Ogółem 55 100 89 415

P ołów ki w  pow yższych  liczbach  oznaczają sym b oliczn ie p rze
chodzen ie n iek tórych  lin ii przez teren  dw óch zjednoczeń . Liczba  
potrzebnych  oćhron jest rów na dw ukrotnej liczb ie  lin ii.

u sta lan iu  powyższej k lasyfikacji, n iech  posłużą n as tę 
pujące przykłady:

a) lin ie kablow e n a  6 kV  służące do w spółpracy  ró 
w noległej dw óch dużych elek trow ni w  ZEOG uznane 
zostały za lin ie ka tego rii I  b, gdy jedna z lin ii 60-ki- 
low oltow ych w  ty m  sam ym  zjednoczeniu z tru d em  
u trzy m ała  się, jako  lin ia  przew ażnie rezerw ow a, w  k a 
tegorii II;

b) w iele lin ii kablow ych 6-kilow oltow ych, służą-' 
cych do przenoszenia około 4— 7 MW, zostało zaliczo
nych  do kategorii III, gdy w  innym  zjednoczeniu linie 
o napięciu  15 kV  przenoszące m niejsze moce m usiały  
być uznane za lin ie bardzo w ażne w  kategorii I b.

N a czym polega w artość i znaczenie dokonanej k la 
syfikacji lin ii w ysokich napięć?

N ajogólniej m ów iąc trzeb a  stw ierdzić, że dopiero 
z chw ilą posiadania te j k lasy fikacji m ożna rozpocząć 
celow ą i p lanow ą gospodarkę sieciową.

Różnym i i ko lejnym i e tapam i na  drodze ulepszenia 
tej gospodarki będzie opracow anie tak ich  zagadnień, 
jak:

a) dokum entacja  techniczna poszczególnych elem en
tów  i u rządzeń  sieciowych,

b) ich inw entaryzacja ,
c) rac jona lna  konserw acja  doraźna,
d) p lanow e rem on ty  zwykłe,
e) p lanow e rem on ty  kap ita lne .
Jeśli czynności te  będą realizow ane kolejno, n a j

p ie rw  d la  lin ii ka tego rii I a, I b  i I c, a później dla 
J in ii ka tegorii II i w reszce ka tego rii III, to  korzyść 
posiadania takiego podziału lin ii okaże się bezsporną.

P raw dopodobnie n ie  d la  w szystk ich  sp raw  sie
ciowych rozdział lin ii ka tego rii I na podgrupy  I a, 
I b ,  I  c będzie konieczny. M ożna sądzić, że dla ce
lów  eksploatacji głów nych elem entów  lin ii p rzyjęcie 
podziału  ty lko  na  lin ie ka tegorii I, II i III okaże się
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w ystarczające. Tego rodzaju  zw ężenie podziału nie I b, I c podkreśla  jedynie  pew ną ich gradację, u sp ra- 
będzie, oczywiście, w  całokształcie gospodarki eks- w iedliw ioną po trzebą zróżniczkow ania sposobu ich 
p loatacyjnej sieci stanow ić żadnej zasadniczej tru d - zabezpieczenia.
riości. Tablica II z a w ie ra  o p rac o w a n y  p rźez  K om isję A I I

T a b l i c a  I I .  Liczba brakujących ochron na liniach i p lan  częściowego usunięcia braków  w  dw u term inach 1949 r.

Zjednoczenie
K at. Ia Kat. Ib Kat. Ic K at. II Razem

IV. 49 X II. 49 IV. 49 X II. 49 IV. 49 X II. 49 IV. 49 X II. 49 IV. 49 X II. 49

I. ZEOW 5 _ 4 2 8 4 17 6
11. ZEORK 6 2 — — — _ ^  _ 6 2

III. ZEOŁ 1 — 16 8 4 _ _ _ 21 8
IV. ZEOPW — — 6 — _ :_ 4 4 10 4
V.' ZEOB — — — — — , _

VI. ZEOL 1 1 — _ — _ _ __ 1 1
VII. ZEOK 7 — 4 — 14 3 28 28 53 31

V III. ZEOG 2 --  • 19 — 18 - -- (70) (70) 39+ (70) (70)
IX. ZEODś — — 12 — 9 — 10 10 31 10
X. ZEOP 1 — 6 2 1 1 _ 8 3

X I. ZEOS 4 — 6 — 6 15 15 31 15
X II. ZEOBT 3 — 6 2 _ _ _ 9 2

X III. ZEOM 5 — 1 — 10 2 6 6 22 8
XIV. ZEON — — — — — —

B rak ochron w  % 31,8 j 2,7 40 7 36,8 5,6 38,8 | 38.8 37,5 19,3

P rzyjęcie na tom iast przez przekaźnikow ców  dodat- p rogram  uspraw nien ia  w  ciągu 1949 roku  stan u  za- 
kowego rozgraniczenia m iędzy lin iam i kategorii I a, bezpieczeń na  lin iach kategorii I i II.

IN2. T. EJSMOND
Sprawa zabezpieczeń dla różnych układów 
sieciowych^

P rzekaźnik i BBC o tzw. polu w iru jącym  (L3) są to 
typow e przekaźnik i biernooporow e. K ilkanaście la t 
tem u •— dla uniknięcia w pływ u oporu łuku  zw arcio
wego na pom iar oporu pozornego pę tli zw arcia — 
k ilka firm , a przede w szystkim  BBC, w prow adziło  na 
rynek  przekaźniki odległościowe o charak terystyce  
biernooporow ej. Było to  uzasadnione, gdy czas pod
staw ow y przekaźnika w ynosił 0,5 sek., do czego do
chodził dość długi czas w yłączania w yłączników  ole
jowych. Obecnie, gdy czas podstaw ow y przekaźnika 
w ynosi 0,1 sek. i poniżej, a czas w yłączania nowoczes
nych w yłączników  0,12 sek., w pływ  oporu łuku  na 
dokładność pom iaru  jest znikom y i ch arak te ry s ty k a  
biernooporow a, przy  k tó re j na  ogół dokładność po
m iaru  zależy od natężenia  p rąd u  i cos <P, została po
woli zarzucona. Je s t stosow ana jeszcze w  przekaź
nikach  GEC ty p u  GCX, w  n iek tó rych  innych przekaź
nikach, a przede w szystkim  przez BBC. N iem niej 
jednak  BBC produku je  rów nież przekaźnik  o ch arak 
terystyce  w yraźnie  pozornooporow ej (typ L4).

Jeśli chodzi o przekaźnik  L3, to posiada on pew ną 
niedużą zależność od cos <p, pew ną zależność od n a 
pięcia, a przede w szystkim  dość dużą stre fę  m artw ą. 
Rozszerzanie stre fy  szybkiej, opisane prze 2 dr. inż. 
Jankow skiego (typy L3wc i L3wd), zostało uzupeł
nione przez ryglow anie w ielką częstotliw ością w  typie 
L3wa, a ostatnio L3wl dla bardzo długich odcinków 
sieci.

P rzy  sieci skom pensow anej nie zachodzi po trzeba 
izolow ania odcinka sieci p rzy  zw arciu  jednofazow ym  
z ziemią, gdyż urządzenie kom pensacyjne pow inno 
zgasić łuk.

S tosow anie chwilowego zw ieran ia  u rządzenia kom 
pensacyjnego było i je s t jeszcze obecnie p rak tykow ane 
w  S tanach  Zjednoczonych.

*) Uwagi do artykułu dyskusyjnego dra inż. A. Jankow skiego  
pod tyt. W ybór system u połączenia punktu  zerow ego z ziem ią  
w  sieci państw ow ej 110-kilowoltowej (PE, 1949, z. 1, str. 16).

Zastosow anie pobudzenia podim pendacyjnego przy 
pom ocy członów utykow ych (przekaźniki K rizik  SD4- 
AZE i SD4 — ZD) zam iast indukcyjnych  pozw ala n a  
osiągnięcie dostatecznej pew ności działania.

We F ran c ji stosow ana je s t z w ielk im  pow odzeniem  
ochrona ziem nozw arciow a k ierunkow a sam odzielna 
lub połączona z ryg low aniem  przez w ysoką często
tliwość.

U w agę d ra  Jankow kiego o różnicow ym  zabezpiecze
n iu  lin ii na leży  rozum ieć, oczywiście, w  ten  sposób, 
że m a on na m yśli tzw. system y porów naw cze mocy 
i p rądu , rozpow szechniające się w  ostatn ich  latach.

P ierw sze oparte  są przew ażnie na porów naniu  przy  
pom ocy w ielkiej częstotliwości k ie ru n k u  p rzepływ u 
m ocy na obu końcach linii, p rzy  czym członem po
m iarow ym  jest człon k ierunkow y przekaźnika odle
głościowego.

D rugie oparte  są na porów naniu  fazy p rąd u  n a  obu 
końcach linii. Pozw alaj ą one na  stosow anie ponow 
nego w łączania jednofazow ego i nie w ym agają  bardzo 
kosztow nych p rzy  najw yższych napięciach tran sfo r
m atorów  napięciow ych, k tó re  są poza tym  źródłem  
w adliw ych zadziałań  (strefa m artw a).

Prócz tych  dwóch zasadniczych system ów  istn ie je  
cały szereg system ów  pośrednich. W szystkie opisane 
w yżej uk łady  p racu ją  bardzo dobrze p rzy  sieciach 
uziem ionych .lub kom pensow anych. W chw ili obec
nej tru d n o  je s t powiedzieć, k tó ry  je s t najlepszy.

W szystkie system y z w ie lką  częstotliw ością n ad a ją  
się do szybkiego ponow nego w łączania. W obec roz
pow szechnienia telefonii w. cz., pom iarów  i s terow a
n ia  zdalnego dodanie kanałów  w. cz. dla zabezpieczeń 
nie p rzedstaw ia trudności.

W  uzupełn ien iu  pow yższych uw ag załączam y tabelę  
porów naw czą różnych układów  sieci wysokiego n ap ię
cia zaęzerpniętą z „W estinghouse R efereńce Book. 
Transm ission and  D istribution".
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Przegląd porównaw czy różnych układów  sieciowych

L. p. Układ: A) izolowany

'

B) bezpośrednio 
uziemiony

C) uziem iony 
przez cew kę

D) uziemiony 
przez opór

E) skom penso
w any

1. Izolacja aparatury pełna najniższa częściowo stop
niow ana

jak  pod C jak  pod C

2. Prąd jednofazo
wego zw arcia z 

ziemią

zw ykle mały w artość najw ięk
sza rzadko prze
wyższa prąd zwar
cia trójfazowego

.

wartość najm niej
sza =  1/3 — 1/2 

w artości z p. B

m ały b. m ały w yjąwszy 
w ypadki zwiera
nia urządzeń kom 
pensujących w  ce
lu lepszego zabez
pieczenia; w  tych 
w ypadkach tak i 

jak  w  p. B

3. Stateczność zw arcia jedno
fazowe zw ykle 
w pływ ają na sta 

teczność

gorsza niż w  in
nych w ypadkach; 
może być polep
szona przez zasto
sowanie szybko- 
działających wy

łączników

lepsza niż pod B, 
jeżeli uziem ienie 
jest na krańcu 

odbiorczym

lepsza niż pod B, 
jeżeli uziemienie 
jest na krańcu od- 

syłowym

zw arcia jednofa
zowe w pływ ają na 
stateczność, jeżeli 
nie zachodzą oko
liczności w ym ie

nione pod 2E

4. Zabezpieczenia trudne ła tw e i dobre łatw e i dobre łatw e i dobre dobre przy specjal
nej aparaturze

5. Pow rotne zapłony 
łuku  zw arcia z zie

mią

prawdopodobne
x 1 
niepraw dopodobne możliwe przy zbyt 

dużej indukcyj- 
ności cewki

nieprawdopodobne nieprawdopodobne

6. Umiejscowienie
zakłócenia

skutek  zakłócenia 
w  postaci podwyż
szenia napięcia 
względem ziemi 
przenosi się na 
ca łą  galw anicznie 

sprzężoną sieć

zakłócenie um iejs
cowione

jak  p. B, jeżeli in- 
dukcyjność cewki 
nie jest zbyt duża

jak  pod A jak  pod A

7. Podwójne zwarcia 
z ziemią

praw dopodobne nieprawdopodobne nieprawdopodob
ne, jeżeli induk- 
cyjność cewki nie
zbyt duża i izo

lacja dobra

nieprawdopodob
ne, jeżeli oporność 
uziem ienia nie
zbyt duża i izolac

ja  dobra

w ydaje się praw 
dopodobne; brak 

danych

8. O chrona przepię
ciowa

kosztow na i mało 
skuteczna

najtańsza i naj
skuteczniejsza

jeśli indukcyjność 
cew ki duża — jak  

pod A

jeśli oporność u- 
ziem ienia duża — 

jak  pod A

jak  pod A

9. Zakłócenia w. tele
kom unikacji

zw ykle m ałe z 
w yjątkiem  w y
pad-ców podwój
nych zwarć z zie
m ią lub indukcji 
elektrostatycznej 

przy przesunięciu 
punktu  zerowego; 

długotrw ałe

największe, lecz 
kró tkotrw ałe

m niejszeniż pod B m niejsze niż pod 
B

zw ykle m ałe z w y
ją tk iem  w ypad
ków podw ójnych 
zwarć z ziemią lub 
rezonansu często
tliw ości harm oni- 
czych; długotrw ałe

10. Zakłócenia radio
we

mogą być duże 
podczas zakłóceń 
lub przesunięć 
p u nk tu  zerowego

najm niejsze większe niż pod 
B przy zakłóce

niach

większe niż pod 
B przy zakłóce

niach

mogą być duże 
podczas zakłóceń

11. Gotowość do ru - . 
chu

zakłócenia elimi
nu ją się sam o
czynnie przy kró t
kich liniach; przy 
długich liniach 
odcinki muszą 

być w yłączane

odcinki dotknięte 
zakłóceniem m u
szą być w yłączane

jak  pod B ja k  pod B zakłócenia elimi
nu ją się samo
czynnie w  0-80%



170 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y R, XXV, z. 4/5/6

PRZEGLĄD CZASO PISM
WYSOKONAPIĘCIOWE LINIE KABLOWE 

W UKŁADACH ENERGETYCZNYCH
B r a g i n S. M. W ysokow oltnyje k ab ie ln yje  lin ii w  en ergeticzes-  

k ich  system ach. E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, nr 2, str. 23-28
Rozwój energetyki i przesyłanie w ielkich mocy na du

że odlęgłośći pociągają za sobą konieczność coraz czę
stszego stosowania kabli wysokonapięciowych w sieciach 
energetycznych. K able podziemne muszą być stosowane 
przede w szystkim  w  sieciach miejskich, w  pobliżu m iast, 
w  przejściach przez to ry  kolejowe, rzeki, jeziora itd. 
W w ielu przypadkach stosuje się kable wysokiego n a 
pięcia w  elektrow niach i podstacjach do połączeń w e
w nętrznych.

Postępy dokonane w  budowie kabli wysokonapięcio
wych, przede w szystkim  olejowych, a następnie gazowych, 
Sprawiły, że kabel podziemny odgrywa już w ielką rolę 
w  energetyce i długości linii kablow ych wysokiego n a 
pięcia wynoszą dziś tysiące kilom etrów . W. stosunku do 
linii napow ietrznych nowoczesne kable wysokonapięciowe 
m ają tę  zaletę, że ciągła autom atyczna kontro la ich stanu 
(kontrola ciśnienia oleiu czy gazu) pozwala un ikać n a 
głych uszkodzeń linii. Pew ną stroną ujem ną p rak tyk i k a 
blowej jest długotrwałość napraw  i pewne trudności w  
odnajdyw aniu m iejsc uszkodzenia kabli. Spraw a ta  w y
m aga dalszych prac i popraw y obecnego stanu rzecz3g

N ajw ażniejszym  jednak powodem tego, że rozwój linii 
kablow ych W sieciach energetycznych nie jest dostatecznie 
szybki, są  ich duże koszty w  porów naniu z kosztam i linii 
napow ietrznej. Koszt linii kablow ej można rozdzielić w
następujący sposób:

, kabel 45%
sprzęt kablow y .15%
roboty ziemne %  30% 
ułożenie i m ontaż 10%

"7oó%
Dążenie do potanienia linii kablowych sprow adza się 

przede wszystkim  do obniżenia cen sam ych kabli, co 
osiąga się przez stosowanie kabli olejowych i gazowych 
pod ciśnieniem, w  których obok dostatecznej pewności 
ruchu  osiągamy .wybitne zm niejszenie grubości izolacji, 
a co za tym  idzie m niejsze zużycie surowców. Dalsze po
tanienie linii kablowej można osiągnąć przez zm niejszenie 
kosztów robót ziemnych i kosztów układania dzięki zasto
sow aniu daleko idącej m echanizacji. Zm niejszenie kosztów 
m ontażu 1 sprzętu odgryw a tu , oczywiście, również pew ną 
rolę.

W kw estii kosztów' eksploatacji linii kablowej należy 
zwrócić specjalną, uw agę na stra ty  cieplne w ystępujące 
w  kablu, a w ięc na w łaściw e jego obciążewe. Wiadomo, 
że przy zwiększaniu przekro ju  żyły i podwyższaniu n a 
pięcia zwiększa się moc przesyłaną, a przez to  zm niejsza 
koszt kabla na jednostkę mocy przesyłanej (kVA), W zrost 
ten  jest jednak ograniczony jednoczesnym zwiększeniem 
s tra t cieplnych, na które sk ładają się stra ty  w  żyle, w  izo
lacji kabla, a-W przypadku kabli jednożyłowych również 
w  płaszczu ołowianym. Jeżeli w skutek  niedostatecznego 
odprowadzania ciepła, spowodowanego zbyt dużą oporno
ścią- cieplną otoczenia (ziemi w  przypadku kabla podziem 
nego), tem peratu ra  płaszcza osiągnie w artość zbyt wysoką, 
równow aga cieplna w  kablu  zostanie naruszona i kabel 
może idee,, przebiciu. W ielką więc rolę odgrywa tu  opor
ność cieplna ziemi, a więc np. jej wilgotność. Ze zw iększa
niem  tem peratu ry  płaszcza, a tym  sam ym  i  żyły, właściwe 
dla kab la obciążepie w zrasta aż do osiągnięcia pewnej 
w artości największej, po czym m aleje. Oczywiście, zależ
nie od oporności cieplnej' otoczenia należy obciążenie re 
gulować poniżej tej w artości najw iększej.
. N iebezpieczeństwo przegrzania i przebicia kab la jest 

najsłabszym  punktem , kab la wysokonapięciowego ogra
niczającym  jego obciążalność. P opraw a jakości izolacji 
kablow ej w  tym  sensie, żeby podnoszenie tem peratu ry  
nie powodowało w zrostu s tra t dielektrycznych, jak  n a j
lepsze odprowadzenie ciepła przez możliwie cienką w ar
stw ę iz o lac ji, 'jak  najniższe stra ty  w  ołowiu (zastąpienie 
płaszcza ołowianego syntetycznym ), wreszcie jak  najniższa 
oporność cieplna otoczenia dzięki w łaściw em u ułożeniu

pozwolą w bardzo dużym stopniu na zwiększenie obcią
żalności kab la i stopnia bezpieczeństwa jego pracy (oczy
wiście, z zachowaniem  w łaściw ych w arunków  elektrycz
nych dla izolacji — zapobieganie nadm iernym  napręże
niom elektrycznym , jonizacji itp.).

Jako  zasadę należy przyjąć, że przy usta len iu  się w a 
runków  cieplnych ciepło w ytw arzane w  kab lu  w inno być 
rów ne ciepłu odprowadzanem u z kabla, a więc sum a s tra t 
w  żyle kabla (Pm = PR) i w  w arstw ie izolacji (Pd =  U2 2?r fCtgo 
musi odpowiadać nagrzew aniu się płaszcza ołowianego 
ponad tem peratu rę  otoczenia, dzielonemu przez oporność 
cieplną tego otoczenia. W prowadzając przekształcenia

gdzie

P d — 2zry (j
U-

ln  —
r,

Id =
fs  tg%  10-

1,8
możemy napisać rów nanie

, (1 +  a \  e ai:
o - 1 ,.— + 2 -t7oU! —

In  "
r,

gdzie
s przekrój żyły kab la w  cm2,

C>2o oporność w łaściw a żyły przy  20°C w  Q cm, 
t m najw iększy przyrost tem peratury  żyły ponad 20°C, 
% takiż przyrost tem peratu ry  płaszcza ołowianego. 

z — Tm +  średnie nagrzanie się w arstw y izolacji 
2 kabla,

a. w spółczynnik cieplny oporności żyły 
(acu =  0,004),

rlt r2 prom ienie — w ew nętrzny i zew nętrzny — 
izolacji kabla,

Td równow ażna przewodność izolacji, 
gq oporność cieplna otoczenia kabla, 
a w spółczynnik cieplny izolacji.

Oznaczając A  =  q20 (1 +  a tm), otrzym ujem y p rąd  obciąże
nia dla danej tem peratu ry

I  = V
/

/ J%
A ■ 2ny0  U2

Jeżeli r2 = Tl +  A, gdzie A grubość izolacji, i

Dla kabli olejowych przyjm ujem y Tm -
W tedy przy j  — 50 Hz i np. U =  —-(1̂ -  woltów

V  3

3,5 i a =  0,06. 
otrzym am y

I =  68,5 V s •

Z rów nania tego w idać w yraźnie, jak i w pływ  n a  w a r
tość możliwego obciążenia kab la m a przekrój żyły, g ru 
bość izolacji i oporność cieplna otoczenia kabla.

K .  K .

BADANIA ELEKTRYCZNYCH CHARAKTERYSTYK 
IZOLACJI KABLOWEJ NA MODELU KABLA

B r a g  i n S. M. Izsledow anie e lek tr iczesk ich  ch araktieristik  ka- 
bielnoj izo lacji na m odielach  kabiela. E l e k t r i c z e s t w o ,  1946, 

nr 12, str. 28-33
O dobroci kab la decyduje w  każdym  przypadku nie 

tylko jakość surowców użytych do jego budowy, lecz rów 
nież sposób w ykonania, a więc procesy technologiczne.
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W szechstronne badanie kabli spraw ia często duże tru d 
ności i jest kosztowne, zwłaszcza jeżeli chodzi o badanie 
kabli bardzo wysokimi napięciam i. Dużo łatw iejsze jest 
badanie kab la  na modelu o identycznych charak terysty 
kach fizycznych. M etoda ta  daje przede w szystkim  w iel
kie korzyści w  przypadku budowy nowych typów kabli. 
Chociaż badania na m odelu odpow iadają tylko w  pew 
nym  stopniu badaniom  na właściwym  kablu, ale możność 
dokonania w ielkiej liczby pom iarów  na dużej liczbie m o
deli daje szersze możliwości pod w arunkiem , oczywiście, 
że modele są fizycznie całkowicie i ściśle podobne do ory
ginału.

M etodę badania modeli kabli zastosowano w  C entral
nym  laboratorium  kablow ym  M inisterstw a Przem ysłu 
Elektrotechnicznego i w  laboratorium  techniki kablowej 
Moskiewskiego In sty tu tu  Energetycznego im. Mołótowa.

Model kab la  w ykonyw ano w  postaci kondensatora, 
otrzym ywanego przez naw ijan ie pap ieru  na ru rk ę  m o
siężną o średnicy 11 lub 19 m m  i długości 150—180 mm. 
W naw ijanym  papierze powycinano otworki w -ta k i spo
sób, że po naw inięciu papieru  otworki odpowiadały szcze
linom  pow stającym  przy naw ijan iu  taśm y papierow ej 
w  kablu.

Do suszenia i nasycania izolacji w ykonano specjalną 
instalację ogrzewaną elektrycznie z pom pam i próżniowy
mi oraz odpowiednim i przyrządam i kontrolnym i. P rzy 
gotowywano jednocześnie 8 do 12 modeli, przy czym w 
czasie suszenia i nasycania przeprow adzano powszechnie 
stosowane przy produkcji kabli wysokonapięciowych po
m iary  oporności izolacji i pojemności, prądem  stałym, 
względnie stałej dielektrycznej i stratności dielektrycznej 
p rądem  zmiennym.

Główną uwagę przy badaniach modeli zwrócono n a  trzy  
czynniki: 1) wpływ końcowej wilgotności podczas susze-

dla różnych wilgotności końcowych (ciągłe linie 0,3°/o, 
kreskow e 0,5%, kreskow e z punktam i 0,7%), k tórych 
w pływ  w idać bardzo w yraźnie zwłaszcza w  przypadku 
oporności izolacji. W pływ suszenia na stratność dielek
tryczną (tg 8) jest widoczniejszy w  przypadku wyższych

napięć i w iększych naprężeń elektrycznych, przy zasto
sow aniu dobrego syciwa. Gorsze syciwo może obniżyć

Rys. 4

oporność, izolacji k ab la  wysuszonego do w ilgotności 0,3%, 
ale nie w pływ a na oporność izolacji kabli gorzej w ysu
szonych (0,7%), co w idać z porów nania w ykresów  na

Rys. 1

n ia  modelu, 2) jakość syciwa, 3) ciśnienie, pod k tórym  
pozostaje izolacja kabla.

Wilgotność końcową, k tó rą  mierzono m etodą obserw a
cji punk tu  rosienia (prężność pary  wodnej w  suszarce),

0  ------ ------- ------- ------- -------1-------------- ------- -------
0 10 20 30 40 50 60 70 8 0  °C

Rys. 2

doprowadzano cjo w artości od 0,3 do 0,8%. Na rys. 1 i 2 
podano w ykresy stratności dielektrycznej w  zależności 
od napięcia i tem peratury , a na rys. 3 zależność oporności 
izolacji od tem peratury , przy czym krzyw e wykreślono

Rys. 5

rys. 3 i 6. W ykresy na rys. 4, 5 i  6 są to te  same zależności, 
co na rys. 1, 2 i 3, lecz dla s ta rych  syciw.

P rzy badaniach nad  w pływ em  jakości syciwa na dobroć 
izolacji kab la  stw ierdzono przede wszystkim , że bardzo 
korzystne jest filtrow anie oleju i nasycanie następnie 
azotem pod ciśnieniem  1—1,2 atm. Otrzym ano również 
ciekawe w yniki badań  w ytrzym ałości elektrycznej w  przy
padku  różnego rodzaju domieszek. Olej ż domieszką k a la 
fonii przy wzroście w ilgotności osiąga pew ną m inim alną
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w artość w ytrzym ałości elektrycznej na przebicie (14—16 
kV/mm), gdy np. w  przypadku domieszania poliizobuty
lenu w ytrzym ałość elektryczna przy większej w ilgotności 
gwałtownie spada.

Przesycenie syciwa azotem pod ciśnieniem 1,5 atm . 
podw yższa w ytrzym ałość elektryczną izolacji o 50% nie

zależnie od tego, czy przed w prow adzeniem  azotu olej 
był odgazowany, czy nie.

Na rys. 7 pokazano krzyw e w ytrzym ałości d ielektrycz
nej modeli wysuszonych do próżni 0,3%, nasyconych róż

nego rodzaju m ateriałam i (I — syciwo odgazowane, II — 
syciwo z izobutylenem , III — syciwo nieodgazowane, 
IV — syciwo świeże, V — syciwo stare). W ytrzymałość 
na przebicie określano w  ciągu 30 m inut przy niejedno
stajnym  wzroście napięcia. Najlepsze w yniki dało, jak  
widać, syciwo przygotow ane z oleju odgazowanego, a n a 

stępnie nasycone azotem pod ciśnienem 1,5 atm . Lepkość 
syciwa wynosiła 9 do 10°E przy 80“C.
. W pływ zwiększonego ciśnienia na izolację kab la badano 

po um ieszczeniu modelu kab la w  bombie stalowej. Na 
rys. 8 podano w yniki w ytrzym ałości na przebicie modeli

kabli przy różnych ciśnieniach azotu w  przypadku syciwa 
z oleju uprzednio n-ieodgazowanego (krzywa 1) i uprzed
nio odgazowanego (krzywa 2); krzyw a 3 zdjęta została 
dla m odelu pod ciśnieniem nie azotu, lecz oleju, kiedy 
w artości osiągnięte dla w ytrzym ałości na przebicie są 
o 80% wyższe.

M etodę badania na m odelach można stosować we 
wszelkich zagadnieniach zw iązanych z badaniem  izolacji 
elektrycznej, a więc również w  przem yśle m aszyn i apa
ratów  elektrycznych.

K. K.

ROZKŁAD „MIEJSC PUSTYCH" W IZOLACJI 
KABLI SILNOPRĄDOWYCH

I. G. G e r c e n s z t e j n .  R aspred ie len ie pustot w  izolirujuszczem  
słoje s iłow ych  k ab ielej. E l e k t r i c z e s t w o ,  (1946, nr 12, str. 33—37)

Jonizacja pow stająca w e w trącinach gazowych w  izola
cji kab la jest zawsze szkodliwa dla jego w ytrzym ałości 
dielektrycznej. B adania wykazały, że skutki jonizacji nie 
są jednakow e w  różnych w arstw ach  izolacji. W pobliżu 
żyły pow stają w yładow ania ślizgowe powodujące prze
bicia i zwęglenie m ateria łu  izolacyjnego, dalej od żyły 
jonizacja powoduje raczej pow staw anie wosku kablowego. 
Rola, k tó rą  „m iejsca puste“ odgryw ają w  izolacji kabla, 
w ym aga poznania rozkładu tych m iejsc wzdłuż osi kabla 
i w  k ie runku  prostopadłym  do te j osi.

B adania takie przeprowadzono na kablach na napięcie 
od 1 do 10 kV z grubością izolacji 0,5 do 3 mm  produkcji 
Związku Radzieckiego i G eneral Cable Corporation. W y
konano pom iary stratności tg Ó i stałej dielektrycznej e 
w funkcji napięcia, w ycinając pierścienie ołowiu w pew 
nej odległości od siebie na kab lu  jednożyłowym, a ow ija
jąc folią żyły kab la trójfazowego. W ten sposób badano 
rozkład „m iejsc pustych '1 wzdłuż osi kabla. Do pom iaru 
rozkładu „miejsc pustych" w  k ie runku  prom ieniowym  
nakładano pierścienie ,z folii po“ kolejnym  zdejm owaniu 
w arstw  papieru. P unkty , otrzym ane dla stratności die
lektrycznej m ierzonej wzdłuż osi kabla przy tych samych 
w artościach napięcia, m ają bardzo duży rozsiew, k tóry  
zm niejsza się przy wyższych napięciach, co m ożna tłu 
maczyć tym, że jonizacja' w ystępująca przy wyższych n a 
prężeniach przyczynia się do zwiększenia jednorodności 
izolacji pod względem jej w łasności dielektrycznych 
(rys. i , 2 i 3).

Zasadniczo niejednorodność elektrycznych własności 
izolacji może być spowodowana bądź nierów nom iernością 
rozkładu m iejsc pustych o bardzo dużych objętościach, 
bądź nierów nom iernością odpowiednich w łasności elek
trycznych papieru  nasyconego, z którego w ykonano izo
lację.

Przypadek bardzo dużych przestrzeni pustych tu  raczej 
nie w ystępuje, gdyż w artość stałej dielektrycznej u trzy 
m uje się w  granicach w artości w łaściw ych (2,8 do 3,6).

Do obliczania stosunku między składowym i częściami 
izolacji, k tórym i są pap ier i w trąciny gazowe, można użyć 
wzorów

tg° =  tgoa + 1% (tg% —tgoa) _
|J-f]+ (l+ tgob)2 ’

e 1

a + ___ bn___
(1 +  tgob)2

gdzie przez a i b oznaczono objętości części składowych 
izolacji, (J. =  b : a; ?; =  , a +  b =  1. D la przestrze-

£b
ni zajętej przez w trąciny  gazowe — do chwili pow stania 
w  nich jonizacji — m am y tg ob =  0 i w tedy rów nania 
powyższe przybiera ją postać:

tgo _Jg%_ .
i  +  p.-f] ’ ■ bv]

Z krzyw ych t g ó = f ( U ) i £  =  o (U) otrzym ano dla 
jednego z kondensatorów  utw orzonych na kablu  b =  0,0138 
£a =  3,58 czyli ?; — 3,58, gdyż eb = 1 .  Ś rednia w artość 
b dla szeregu kondensatorów  utw orzonych na danym  od
cinku kabla wynosiła 4,4%, norm a rozproszenia oa =  
2,58%, a współczynnik zmienności równy był 58%, czyli 
że rozkład próżni w kab lu  jest w  k ie runku  jego długości 
bardzo nierównom ierny. Dla samego papieru  nasyconego 
otrzym ano stratność dielektryczną tgoa =  0,0388, norm ę 
jej rozproszenia °tg5a =  0,0176, a w spółczynnik jej zm ień-



21. VI. 49 P R Z E G L Ą D  E L E K T R O T E C H N I C Z N Y 173

*////>//■iC\V.\V
'S////.YA

m m ®

'/////>//..V V M \VYSSSSSA>y.\v

///Ww w
w i% //K\V\Vk\\//////'//
A V k \\\\Nv//s//s///.

i

s?

SW|.\U W V \U W

<4D «-o ^  CN —- C rC T i CK)
rvJ ' v) 'v)~ 'D  'W  *•*> *y? ' vT evT<N

0)0) N ^  -V r'r) <N| ^  C>
o' d  o  o  o" O o  Q

o

ności Vtg»a =  45,4°/o. N ierównom ierność ta może pocho
dzić bądź z niejednakow ego w ysuszenia papieru , bądź 
różnych własności dielektrycznych syciwa (np. zabrudze

nia w  kotle). To drugie jest raczej bardziej praw dopo
dobne.

B adania przeprow adzone nad  w arstw am i izolacji 
w k ie runku  prom ieniowym  -stwierdził}' dla izolacji fazo- 

21

& a

o ^

O 0,010020030,04 O,OS 0,000,070,OBtgó

Rys. 2. W ykres statystyczny rozkładu wielkości tg<5 
wzdłuż izolacji kab la typu SG 1X300 mm-, 3 kV przy 
£ max =  1,4 kV/mm. Średnia w artość tgó =  0,0326; n o r
ma rozproszenia ĄgiJ =  0.0139: spółczynnik zmienności 

Vtg» —42,6 %

wej różnych typów kabli zm ianę stałej dielektrycznej 
w tak i sposób, że e  w  m iarę zbliżania się do żyły zm niej
sza się i wynosi 60—70"/o w artości pierw otnej ,gdy na żyle 
pozostanie 10—20% w arstw  papieru. Objętość w trąc in  
gazowych ogólnie dla całej izolacji wynosi p rzecię tn ie’ 

25 r

2  II

s*
S 6"

24

O 0,0!0020,03 0,040050060,07tgS

Rys. 3. W ykres statystyczny rozkładu w ielkości tg5 
wzdłuż kab la  typu  SG 1X300 m m 2, 3 kV, przy Emax =  
7,0 kV/mm, Ś rednia w artość tg<5 =  0,0409; norm a, rozpro
szenia otgs =  0,108; spółczynnik zmienności Vtgs =  26,4%

0,8 do 1,4%. W pobliżu żyły objętość ta  w yraźnie w zrasta. 
Przypuszczenie, że na zm ianę s w  zależności od liczby 
w arstw  taśm y naw iniętej na żyłę w pływ a nieszczelne 
przyleganie ek ranu  staniolowego' do pow ierzchni izolacji,
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nie potw ierdziło się przy obliczeniach dokonanych dla 
kab la 3X16 m m 2 na 10 kV (rys. 4 i 5). W ynik tych obli
czeń jest podobny do w yników  doświadczalnych, nie po-

Liciba warstw papieru w %

Rys. 4. Prom ieniow y rozkład procentow ej zaw artości 
w trącin  (b) w  izolacji kablowej

1 — typ  SG, 1 X 300 mm2, 3 kV, w yk on an ie  sow ieck ie  z m arca 1944r
2 — żyła  kabla typu SAD 3 X 1 0  mm 2, 1 k v , w  w yk on an iu  G eneral

Cable -Corporation (1942)
3 — ży'a  kabla typu  SAD, 3 X 16 mm 2, 1 kV, w yk on an ie  sow ieck ie

(marzec 1944) _
4 — 1 i 3 ż y ły  kabla SAD, 3 X 1 6  m m 2, 10 kV, w yk on an ie sow ieck ie

(1943)

tw ierdza jednak  słuszność powyższego przypuszczenia. 
Szczelina między ekranem  i izolacją jest m niejsza w  rze
czywistości niż założona przy obliczeniu 0,2 mm  i nie 
w pływ a ria w artość e w  dużym zakresie zmienności g ru 
bości izolacji. Pozostaje więc jako w ytłum aczenie zm ian 
s w  k ie runku  prom ieniowym  nierów nom ierny rozkład 
w trąc in  gazowych.

Powodem  pow staw ania tych „miejsc pustych" w  w e
w nętrznej części izolacji już w  Czasie produkcji kab la  jest 
to, że w  kotle syciwnym część zew nętrzna izolacji 
m a możność w chłonięcia syciwa szybciej i w  większym 
stopniu niż. w ew nętrzna w  pobliżu żyły. Z tego też po
w odu należy w  końcowej fazie nasycania kabla, przy

chłodzeniu go do możliwie niskiej tem peratu ry  stosować 
ciśnienie zew nętrzne, którego wielkość B ragin określa 
wzorem

p/c-fl d 0
P " W  d t

gdzie k — w spółczynnik w ypełnienia izolacji syciwem, 
h — w spółczynnik przenikalności ośrodka, r  — prom ień

. , .. d()
żyły, R  — prom ień zew nętrzny izolacji, — pręd 
kość zm iany tem peratury , vj — lepkość syciwa i  P — 
wielkość stała.

W spraw ie zm ian objętościowych podczas pracy kab la  
należy zaznaczyć, że podczas stygnięcia zew nętrzne w ar
stw y izolacji oziębiają się wcześniej i w skutek  tego po

i ł 2 — r- — 2 r 2 ln
R

Liczba warstw papieru w °L
Rys. 5. Zmienność wielkości s w  m iarę zdejm ow ania 
w arstw  papierow ych z żyły k ab la  SAD, 3X16 mm 2, 10 kV 
i przy stałej w ielkości szczeliny pod płaszczem ołowia
nym. Grubość w arstw y izolacji 3,0 mm, grubość szczeliny 

0,2 mm, liczba w arstw  papieru  25

w sta ją  p rzerw y w  syciwie. Gdy do tego dodać trw ałe  
odkształcenia płaszcza ołowianego w skutek  silnego p rze
grzania, pow stanie jeszcze większych próżni jest zupełnie 
zrozum iałe i przebieg zmienności objętości „m iejsc p u 
stych" będzie m iał kształt litery  U z jednym  m aksym um  
przy żyle, gdzie rozszerzenia są najw iększe w skutek n a j
wyższej tem peratury , drugim  — przy płaszczu ołow ia
nym.

Usunięcie pustych przestrzeni w  kablu , zwłaszcza w  k a 
b lu  wysokonapięciowym, jest w łaśnie zadaniem  kabli ole
jowych i gazowych. K. K.

Przeglqd Techniczny organem NOT
Z dniem 1 stycznia rb. P rzegląd  Techniczny, czaso

pism o m ające już poza sobą 69 la t pożytecznej pracy na 
niw ie polskiego piśm iennictw a technicznego, został p rze
ję ty  przez NOT i rozpoczął 70 rok w ydaw nictw a, jako o r 
gan główny Naczelnej O rganizacji Technicznej w  Polsce.

Przegląd  Techniczny, „m iesięcznik powięcony spraw om  
przem ysłu i  techniki", staw ia sobie w  swej nowej roli 
za zadanie rozw ijanie działalności zm ierzającej do pod
niesienia k u ltu ry  technicznej w  Polsce. Pismo stanie się 
ogniwem łączącym cały polski św iat techniczny, dążąc w  
swej działalności do u trzym ania w artości polskiego św ia
ta  technicznego n a  jak  najwyższym  poziomie, przysw oje
n ia  technice - polskiej światowego dorobku technicznego 
oraz zw iązania m yśli technicznej z ideą^ uspołecznionej 
gospodarki planowej, w  szczególności zńś z okresowym i 
planam i gospodarczymi.

P rzegląd  E lektrotechniczny składa zasłużonem u czaso
pismu* życzenia powodzenia w  urzeczyw istnieniu tych do
niosłych zadań.

Redaktorem  naczelnym  pism a jest m gr inż. J. W. Czar
nowski, jego zastępcą m gr inż. J . Tymowski.

P rogram  czasopisma przew iduje następujące stałe dzia
ły: zagadnienia techniczne w  u jęciu  społeczno-gospodar
czym, zagadnienia ogólno-techniczne i branżow e w  u jęciu  
ogólnym, m echanizację pracy, historię technik i i przem y
słu, technikę zagraniczną, spraw y organizacyjne NOT 
i stowarzyszeń branżowych i inne.

W trzech podwójnych zeszytach z pierwszego półrocza 
rb. znajdujem y w  Przeglądzie następujące artykuły : B. 
Rum iński: Kongres grudniow y m obilizacją polskiej tech 

niki. J. W. Czarnowski: B un t inżynierów  w  1937 roku. 
A. Bolewski: Rozmieszczenie złóż surowców m ineralnych 
na ku li ziemskiej. T. Laskowski: Rola Górnośląskiego Za
głębia Węglowego w  odbudowie Europy. L. B iernacki: 
Energia atom owa i jej pokojowe zastosowanie. W. B ra t
kow ski: Len i konopie w  gospodarce w łókienniczej E u
ropy. L. Taniew ski: M echanizacja ciężkiej pracy  fizycznej 
w  Z .S .R .R . D. Gajewski: Stow arzyszenia inżynierów  
i techników  w  Zw iązku Radzieckim. L. Szewiakow: R a
dziecka technika w  ciągu 30 lat. W. B udryk: A glom eracja 
jako sposób magnetycznego prażenia ru d  żelaznych. 
L. Czajkowski: P rzem ysł gumowy, jego znaczenie gospo
darcze oraz drogi rozwojowe w  planie 3- i 6-letnim . 
W. Skoraszewski: Jedna z możliwości oszczędzania żeliwa 
i stali. M. Lesz: M echanizacja pracy — dźwignią w zrostu 
wydajności. A. W ittels: Unowocześnienie m etod w yko
naw czych budow nictw a — nakazem  chwili. B. Koń: 
W spraw ie uspraw nienia techniki tran sp o rtu  węgla. 
Z. W ilk: Zasady nowoczesnej eksploatacji ropy  i gazu. 
Z. Tokarski: Surowce ceram iczne Polski. M. Zdunkiewicz: 
Ogólny zarys produkcji lekkich profili. A. W iślicki: R a
dziecki pun k t w idzenia n a  cele i  zadania m echanizacji 
budow nictwa. J. Śm igielski: Z zagadnień ro ln ic tw a w  
6-letnim  P lan ie Gospodarczym. H. Rzepecki: Zadania p re- 
fabrykacji w  planie sześcioletnim. B. M ączewski-Rówiń- 
ski: Uwagi o w agonach samoopróżniaczach typu  p rze
chylnego. J. Tichy: W ręboładow arka o pracy ciągłej. 
L. B iernacki: M echaniczne zasilanie w ęglem  lokom otyw 
angielskich. J. W alukiewićz: Radziecki ekskaw ator u n i
w ersalny T. E. 1. do p rac torfowych.
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22. Przewody pod napięciem w  spalonym domu 
(woj. wróci.)

12-letni chłopiec K. wszedł do ru in  domu, aby znaleźć 
deszczułki potrzebne m u  do p rac w  szkole.

D otknął się wiszącego przewodu połączonego z m ufą są
siedniego domu i uległ porażeniu. Koledzy chłopca zaraz 
dali znać o w ypadku, tak  że w  kró tk im  czasie porażonego, 
dającego oznaki życia, przewieziono do szpitala, gdzie 
lekarz w krótce stw ierdził zgon.

Odpowiedzialnym za w ypadek uznano pracow nika, k tóry  
zaniedbał dopilnow ania odłączenia od sieci przewodów 
w  zrujnow anych domach.
W n i o s k i .

W ypadek ten  pow inien być przestrogą dla pracowników  
spraw ujących kontrolę nad  siecią rozdzielczą w  m iejsco
wościach, gdzie są zrujnow ane domy.

Z opisu w ypadku m ożna wnosić, że były wszelkie szanse 
na uratow anie chłopca, gdyby pomocy udzielono m u zaraz ' 
n a  miejscu, zam iast przewozić go do szpitala. W skazuje 
to, że najprostsze zasady ratow nictw a pow inny być znane 
szerokiem u ogółowi.

23. Zerwany przewód uziemienia (woj. warszawskie)
W zakładzie włókienniczym  m onter K. z o s ta ł. wezwany 

do kotłow ni celem zbadania silnika, z którego zaczął 
wydobywać się dym, wobec czego silnik wyłączono.

S ilnik (napędzający w entylator) umieszczony był na 
szynach stalow ych w m urow anych w  ścianę n a  wyso
kości ok. 2,5 m. W yłącznik z napędem  dźwigniowym 
przym ocowany był do ściany n a  wysokości ok. 1,5 m. 
Napięcie międzyprzewodowe wynosiło 500 V.

M onter stw ierdził duże nagrzanie jednego z łożysk 
i  b rak  w  łożysku oleju. N alał w ięc oleju i pozostawił sil
n ik  do ostygnięcia. Gdy po dwóch godzinach, stw ier
dziwszy ostygnięcie silnika, w łączał dźwignią wyłącznik, 
ułegł śm iertelnem u porażeniu.

Przeprow adzone po w ypadku dochodzenie wykazało:
a) W skutek w ytarc ia  łożysk w irn ik  ocierał się o sto- 

jan, uszkodził jego izolację i  spowodował w  ten  sposób 
zw arcie z kadłubem , k tóry  wobec tego znalazł się pod 
napięciem.

b) K adłub siln ika .był połączony gołym drutem  z obu
dową w yłącznika celem wspólnego połączenia z uziemią- 
niem. Przew ód łączący z uziem ieniem  był jednak  zerwany. 
Wobec tego poprzez łączący d ru t obudowa w yłącznika 
znalazła się pod tym  sam ym  napięciem  co kad łub  silnika.

c) W ty m . sam ym  czasie jedna z faz prądnicy  zasila
jącej instalację była w skutek uszkodzenia uziemiona. 
W skutek tego pomiędzy obudową wspom nianego wyłącz
n ika a ziemią istniało w  chwili w ypadku pełne m iędzy- 
fazowe napięcie 500 V.

Gdy m onter zam knął wyłącznik, p rąd  przeszedł z fazy 
zw artej z kadłubem  silnika' poprzez d ru t łączący kadłub 
z obudową w yłącznika do dźwigni w yłącznika, skąd przez 
rękę i  ciało m ontera do ziemi, a następnie do uziemionej 
fazy prądnicy.

T rzeba dodać, że pod w yłącznikiem  znajdow ała się 
położona n a  ziemi p ły ta stalowa, co zm niejszyło opór 
przepływ u p rąd u  z nóg m ontera do ziemi.

W n i o s k i .
Zbyt często zapom ina się, że uziemienie- tylko wówczas 

może być urządzeniem  ochronnym, jeżeli jest należycie 
utrzym ane.

Zerw any przewód uziem iający stanow i w prost niebez
pieczeństwo d la obsługi, bo przebicie do kad łuba w  jed 
nym  z przyrządów  zawsze się może zdarzyć, a wówczas 
wszystkie połączone z nim  obudowy innych przyrządów  
zna jdu ją  się pod napięciem , jak  w d an y m  w ypadku obu
dowa w yłącznika połączona z korpusem  silnika.

Trzeba z naciskiem  podkreślić, że w artość ochronna 
uziem ienia zależy od tylu zm iennych czynników, że czę
sto tylko fachowiec dobrze obeznany z zagadnieniam i

uziem ienia je s t w  stan ie orzec, czy w  danych w arunkach 
uziem ienie m ożna uważać za pew ny środek zabezpiecza
jący przed porażeniem . Dlatego też naw et tam , gdzie 
zgodnie z przepisam i zainstalow ano uziemienie, zaleca się 
stosowanie chodników izolujących przy przyrządach i m a
szynach elektrycznych.

W opisanym w ypadku dymienie silnika przed wyłącze
niem  powinno było nasunąć m onterow i konieczność zba
dania także, czy nie powstało przebicie izolacji w  silniku.

24. Praca na słupie linii o napięciu 380 V (woj. poznańskie)
M onter elektrow ni Sz., zakładając w  pew nej w si odga

łęzienie do jednego z domów od linii 380-woltowej, do
tknął podczas pracy na słupie równocześnie dw u przewodów 
i  uległ porażeniu, jakkolw iek przed rozpoczęciem pracy 
wyłączył sieć spod napięcia w  zam ykanej na klucz stacji 
transform atorow ej, znajdującej się w  tejże wsi.

Pomocnicy porażonego zarzucili na linię d ru t celem 
spowodowania zw arcia, następnie zdjęli poszkodowanego 
ze słupa i zastosowali sztuczne oddychanie, k tóre jednak  
nie dało rezu lta tu ; w ezwany lekarz stw ierdził śmierć.

N atychm iast po w ypadku zaczęto badać, w  jak i sposób 
pojawiło się napięcie n a  linii wyłączonej. Okazało się, 
że jeden  z mieszkańców wsi, zirytow any widocznie prze
rw ą w  dopływie prądu, dostał się przy pomocy dobranego 
klucza do stacji transform atorow ej i w łączył linię wów
czas, gdy n a  niej odbyw ała się praca.

W n i o s k i .
W ypadek je st specjalnie pouczający, gdyż rzuca św iatło 

na w arunki, k tó re  mogą w ystępować n a  wsi, co jest ważne 
w  zw iązku z przeprow adzaną na w ielką skalę e lek try fi
kac ją  wsi. Trzeba się liczyć z możliwością w ypadków  
specyficznych dla w arunków  wiejskich.

Drzwi pomieszczeń elektrycznych powinny być zawsze 
zaopatrzone w  specjalne zamki, nie dające się otworzyć 
dobranym  kluczem.

Zalecenie zaw arte w  § 56 PNE-10, aby także przy n is
k im  napięciu  zwierać i  uziem iać, przewody w  m iejscu 
prowadzonej p racy  po w yłączeniu dopływu prądu, po
winno być ogólnie stosowane. M onterzy dla własnego 
bezpieczeństwa nie pow inni się zrażać dodatkow ą pracą 
zw iązaną ze zw ieraniem  i uziem ianiem  przewodów, 
uchronią się bowiem  w  ten  sposób od śm iertelnego, jak  
w  tym  w ypadku, w łączenia linii pod napięcie przez osobę 
niepow ołaną lub w skutek  omyłki.

25. Konserwacja transformatora o nap. 15 000/380 V 
(woj. pomorskie)

W podstacji transform atorow ej wyłączono transfo rm a
to r spod napięcia po stronie niskiego i wysokiego napię
cia, a po stronie wysokiego napięcia zw arto ponadto 
przewody i  uziemiono je, nie w yjm ując jednak  bezpie
czników. N astępnie pom ocnik m ontersk i S. przystąpił do 
m alow ania konserw atora oleju.

W chw ilę po ukończeniu pracy, gdy usunięto już zw ar
cie i  uziem ienie przewodów, lecz nie dano jeszcze sygnału 
włączenia, pom ocnik m onterski S. chciał jeszcze jakiś 
szczegół poprawić, wszedł n a  transfo rm ato r i  uległ śm ier
telnem u porażeniu, zetknąwszy się z jedną z części, bę
dącej pod napięciem .

Pow stało zagadnienie, w  jak i sposób pojawiło się n a 
pięcie n a  zaciskach transform atora , skoro nie był dany 
umówiony sygnał włączenia. Okazało się, że m onter, k tó 
ry  obsługiwał w yłącznik wysokiego napięcia, znajdujący 
się w  odległości ok. 300 m  od stacji transform atorow ej, 
dostrzegł ru ch  przy usuw aniu  zw arcia i uziem ienia prze
wodów i biorąc to za dowód ukończenia pracy dokonał 
włączenia, pomimo że w yraźnie był umówiony sygnał 
akustyczny, którego nie dano.

W n i o s k i .
Każdy m onter pow inien pam iętać, że jak  obowiązkiem 

jego je s t dbać o w łasne bezpieczeństwo, tak  samo m usi 
dbać o to, ab y  nie spowodować zagrożenia towarzyszów
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pracy i osób postronnych. Słusznie więc wspom niany 
wyżej m onter został ukarany  za lekkom yślne włączenie 
bez umówionego sygnału i spowodowanie tym  śmierci ko
legi.

W ypadki w skutek w łączenia urządzeń pod napięcie 
w  czasie pracy zdarzają się tak  często, że na ten  szcze
gół .należy zwracać szczególnie baczną uw agę przy orga
nizowaniu prac.

W spraw ie danego w ypadku należy zaznaczyć, że po 
zdjęciu zabezpieczeń w  postaci zw arcia i uziemienia 
przewodów nie wolno prowadzić żadnych dalszych prac 
i dlatego w  tym. w ypadku część w iny spada’ na porażo
nego. Towarzyszący mu m onter, k tóry  zdejm ował zabez
pieczenia, pow inien był powstrzym ać kolegę od pono
wnego w ejścia n a  transform ator.

N ajpew niejsze są przerw y w  obwodzie widoczne 
z m iejsca pracy. T rudno zrozumieć, dlaczego w  danym 
w ypadku nie wyjęto n a  czas pracy bezpieczników zn a j
dujących się przy  transform atorze.

oszalowanie z desek drew nianych goły przewód, prow a
dzący od mufy do transform atora , sięgnął po niego ręką 
prawdopodobnie chcąc go wyciągnąć.

Przew ód był pod napięciem  15 000 V, to też ślusarz uległ 
.porażeniu, zdołał jednak  oderw ać się od przewodu, do tknął 
go bowiem końcam i palców.

Że tak i był przebieg w ypadku, wywnioskowano z poło
żenia ciała poszkodowanego po w ypadku i z obrażeń, które 
odniósł (znamiona prądow e n a  palcach).

Gdy po przerw ie obiadowej w spółtowarzysze pracy  zna
leźli poszkodowanego bez. przytom ności, w ynieśli go do 
sąsiedniej hali, następnie na podwórze i zastosowali 
sztuczne oddychanie. Jednak  w ezw ana sanitariuszka fa 
bryczna, stw ierdziwszy brak  tę tna  i brak  reakcji źrenic 
na światło, poleciła przerw ać sztuczne oddychanie i p rze
wieźć porażonego do lekarza. L ekarz zastosował zastrzyk 
i przewiózł porażonego do szpitala, gdzie nadal stosowano 
zastrzyki i sztuczne oddychanie do chw ili stw ierdzenia 
zgonu ponad w szelką wątpłwość.

26. Czyszczenie rozdzielni na 6 000 V (woj. śląskie)
W jednej z h u t brygada złożona ze starszego m ontera 

i dwu m onterów  czyściła poszczególne cclki rozdzielni na 
6 000 V, wyłączając uprzednio urządzenia w  czyszczo
nych celkach spod napięcia i uziem iając wyłączone prze
wody. Do czyszczenia użyto odkurzacza elektrycznego 
n a  drążku izolacyjnym zbudowanym  do użycia przy n a
pięciu 6 000 V.

Zdawałoby się, że o w ypadku w  tych w arunkach  nie 
może być mowy. Jednak  w  czasie przerw y śn iada
niowej starszy m onter wyszedł z jednym  z pomocników 
do sąsiedniej hali. Tam  usłyszeli krzyk, a powróciwszy 
do rozdzielni zobaczyli drugiego pom ocnika S. w  płoną
cym  ubran iu  w  celce będącej pod napięciem.

Pomimo szybkiego ugaszenia pożaru gaśnicam i p ia
nowym i i przyw iezienia poszkodowanego do szpitala nie 
dało się go uratow ać i po dwu dniach m onter zm arł 
w skutek doznanych poparzeń.

Dochodzenie wykazało, że poszkodowanj' korzystając 
z nieobecności starszego m ontera wszedł do celkii zna jdu
jącej się pod napięciem  i zaczął czyścić urządzenia zwy
k łą szczotką wygodniejszą niż odkurzacz na drążku izo-. 
lacyjnym . Poniew aż szczotka była w iązana drutem , pow
stało zwarcie pomiędzy fazami, a łuk  elektryczny popa
rzył poszkodowanego i zapalił na nim  ubranie.

W n i o s k i .
Cechą charakterystyczną urządzeń elektrycznych jest 

to, że niebezpieczeństwo z nim i , związane nie jest tak  
oczywiste, jak  n a  przykład w  wielu urządzeniach m echa
nicznych. Mało w ykw alifikow any personel jest w ięc n a 
rażony każdej chwili na w ypadek w skutek  w łasnej n ie
świadomości.

W'-

W ynika stąd  nauka, że zwłaszcza przy urządzeniach 
wysokiego napięcia nie wolno pozostawiać mało w ykw ali
fikowanych pracow ników  bez nadzoru. Ponadto p rak ty 
czne szkolenie pracow ników  elektrotechnicznych trzeba 
zaczynać od w ym agań bezpieczeństwa pracy.

W ielu m onterów  m a tendencję do posługiw ania się 
dla ułatw ienia sobie pracy niewłaściwym  sprzętem  (jak 
w  tym  w ypadku zwykłą szczotką, w  dodatku w iązaną 
drutem ), chociaż sprzęt ochronny, niezależnie od innych 
w skazań bezpieczeństwa, jest nakazany po to, aby uchronić 
ich samych od możliwości w ypadku.

27. S tacja transform atorow a o napięciu 15 000 V 
(woj. poznańskie)

W zakładzie m echanicznym  ślusarz B., za trudniony 
w  hali fabrycznej przy robotach ślusarskich, wszedł 
podczas przerw y obiadowej i pod nieobecność w spółtow a
rzyszy pracy do stacji transform atorow ej, znajdującej się 
obok.

Drzwi do stacji, zwykle zam knięte na kłódkę, były tym  
razem  pozostawione otw arte.

Poniew aż w  stacji transform atorow ej zgromadzono 
zwoje kabli, zapasowe rozruszniki, żarówki itd., nieobe- 
znany ślusarz sądził praw dopodobnie, że znalazł się 
w  składzie m ateriałów  elektrotechnicznych, chociaż na 
drzw iach wejściowych była tablica ostrzegawcza „Bacz
ność, wysokie napięcie". Zobaczywszy przez uszkodzone

W n i o s k i .
N iew ątpliw ie przyczyną w ypadku była niedbałość t 

strony personelu elektrotechnicznego, k tóry  w brew  w y
raźnem u nakazow i PNE-10, § 55, p. 3, pozostawił nieza- 
m knięte drzwi od transform atorni, co umożliwiło ślusa
rzowi wejście do tego pomieszczenia.

Trzeba jednak  również zanotować także inne uchybie
nia:

a) oszalowanie transfo rm ato ra i m ufy było zrobione 
z desek zam iast z m ateria łu  ogniotrwałego,

b) oszalowanie było uszkodzone i pozostawione bez n a 
praw y,

c) w  pomieszczeniu ruchu  elektrycznego zrobiono pod
ręczny skład m ateriałów , co jest niedopuszczalne.

Ponadto, jak  w  ty lu  innych, w ypadkach, zapomniano, 
czy nie wiedziano o najw ażniejszej zasadzie ratow ania 
porażonych: trzeba sztuczne oddychanie stosować na m iej
scu w ypadku i wezwać lekarza. S tra ta  czasu połączona 
z przewożeniem porażonego może być przyczyną n iesku
teczności zabiegów ratowniczych. Sanitariuszka źle postą
piła p rzeryw ając sztuczne oddychanie po stw ierdzeniu 
u  porażonego b raku  tę tn a  i b rak u  reakcji źrenic na 
św iatło.

B rak  zew nętrznych oznak życia, czyli tak  zw ana „śm ierć 
pozorna", bynajm niej nie upow ażnia ratu jących  do prze
rw an ia  zabiegu sztucznego oddychania, k tóre należy sto
sować bez przerw y przez k ilka godzin po w ypadku, chyba 
że wezwany lekarz wcześniej stw ierdzi zgon porażonego.

28. W ym iana bezpieczników w  kopalni (woj. śląskie)
W kopalni węgla na dole górnik L„ w ym ieniając bez

piecznik znajdujący się we wspólnej obudowie z w yłącz
nikiem  doprowadzenia p rądu  do w rębiarki, dotknął ręką 
gw intu drugiego bezpiecznika i został śm iertelnie porażony. 
Napięcie sieci wynosiło 500 V. Górnik nie był upraw niony 
do otw ierania obudowy w yłącznika 4  w ym iany bezpiecz
ników, a  wezwany do napraw y elektrom onter był już w 
drodze.

Po w ypadku stwierdzono, że chociaż w yłącznik był za
opatrzony w zaryglow anie uniem ożliw iające otworzenie 
obudowy przy zam kniętym  wyłączniku, jednak  ponowne 
zam knięcie w yłącznika było możliwe przy o tw artej po
krywie. Widocznie więc górnik po otw orzeniu pokrywy 
zam knął wyłącznik, aby się przekonać, czy samo ponow
ne w łączenie nie usunie defektu, a  następnie przystąpił 
do w ym iany bezpieczników, nie zdając sobie spraw y, że 
znalazły się one znowu pod napięciem .

W n i o s k i .
W ypadek ten  potw ierdza słuszność żądania, aby pokry

wy aparatów  elektrycznych m iały taką konstrukcję, przy 
k tórej do odkręcenia śrub konieczny jest specjalny klucz, 
powierzany elektrom onterow i obsługującem u urządzenia.

Ponadto cały personel kopalni — bez względu na to, 
czy jest upoważniony do m anipulow ania przy urządze
niach elektrycznych — pow inien być pouczany o niebez
pieczeństwie porażenia przy nieum iejętnym  lub nieosteroż- 
nym  obchodzeniu się z tym i urządzeniam i, albowiem  lek 
ceważenie zakazów, jak  w  tym  w ypadku, w ynika często 
z niezrozum ienia ich słuszności.
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Źródła energii
1 620.9

Atomie energy, its fu tu rę  and yours, —• Atom jako no
we źródło energii. Porów nanie kosztów produkcji energii 
elektrycznej przy w ykorzystaniu procesów atomowych 
i węgla. Znaczenie możliwości otrzym yw ania izotopów 
i transm utacji, Znaczenie prom ieniotwórczości w  przem yśle
1 m etalurgii. B adania nad energią atom ową i ich organi
zacja. E l e c t r .  W o r l d ,  1947, t. 127, n r  11, str. 101 
do 108, 3 rys. Z. S.

2 620.9 
Perspettive economiche per sfru ttam ento  delkenergia

atomica. —• P erspektyw y gospodarcze w ykorzystania 
energii atomowej. Pokłady uranu. Oczyszczanie. Koszty 
wydobycia. P rzetw arzanie energii atomowej w  m echa
niczną. P roblem  radioaktyw nych pozostałości. Zapotrze
bowanie u ranu  dla zaspokojenia całkowitego spożycia 
w U. S. A. — E n e r g i a  E 1 e 11 r., 1947, IV—V, str. 164 
do 169. A. B.

3 620.9 
Św iatow a gospodarka energetyczna w  czasie wojny.

K o ż u c h o w s k i  J. — Omówienie źródeł energetycz
nych pierw otnych: węgiel, torf, drzewo i węgiel drzewny, 
paliw a płynne i gaz ziemny, siłownie wodne. Omówienie 
w tórnych źródeł energetycznych, elektrow nie cieplne, ga
zownie. Sposoby oddziaływ ania n a  zapotrzebowanie paliw  
i energii. •— P r z e g l .  E l e k t x . ,  1947, n r  11/12, str. 
322—330 . J. W.

4 . 66260.98:621.365
Com parisons betw een gas and  electricity on the  basis

of coal economy. S c h i l l e r  P. — Porów nanie gazu 
i elektryczności z p unk tu  w idzenia oszczędzania węgla. 
K rytyczne uwagi, dotyczące porów nania gazu i elektrycz
ności z p u nk tu  w idzenia w ydajności ich produkcji. Jed y 
na godna zaufania m etoda porów nania polega na okre
ślaniu  ilości paliw a, gazu i elektryczności, potrzebnych do 
pokrycia całkowitego feapotrzebowania energii cieplnej 
w  gospodarstwie domowym przy różnej proporcji powyż
szych środków. W nioski, wykazujące, że elektryczność 
jest rów nie opłacalna jak  i gaz. — J  o u r  n. I n  s t. 
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 94, cz. I, n r 80, str. 355—361, 
7 rys. Z. S.

K otły  i siln iki cieplne
5 621.1 

Feed heating  cycle. O l d o r o y d  G. — Obieg pary  do
podgrzewaczy wody zasilającej. Sposób analityczny dobo
ru  m iejsca upustów  do międzystopniowego podgrzewania 
pary. O kreślenie entalp ii pary  na każdym  z zaczepów. 
Określenie zużycia pary  i sprawności term odynam icznej. 
Budowa w ykresu obrazującego rozpływ pary  na poszcze
gólnych stopniach podgrzewania przy obciążeniu turbiny. 
— E l e c t r .  R e v ,  1947, 17. I, str. 115—118, 4 rys. A. P.

6 621.165 
La tu rb in a  a gas. Ru b b o V. — Obecny stan  rozw oju

tu rb in  gazowych. Podstaw y term odynam iczne: obiegi te r 
miczne (zamknięty i otw arty). Sprawność. Części główne 
turbiny. P roblem y konstrukcyjne: m ateriał, regulacja, 
paliwa. Opis różnych typów turbin . Zastosowanie (rezer
wa w  elektrow niach wodnych, trakc ja , m arynarka, ra f i
nerie  nafty , piece hutnicze, samoloty). P rzykład  oblicze
niow y tu rb iny  o mocy 10 MW. —■ E n e r g i a  E l e t t r . ,  
1947, str. 193—207, 247—255, 383—401, 453—463, 6 tabl., 
91 rys. A. B.

7 621.165 
T urbinę clearances. B a r s o n  H. — Odstępy między

uszczelnieniam i w  turb inach . W ytłum aczenie zw iększania

się odstępów uszczelnień labiryntow ych w  turbinach, 
wpływ na większe zużycie pary  i proponowane środki za
radcze. — E l e c t r .  R e v ,  1947, 31. I, str. 211—212, 2 rys.

A. P.

8 621.18 
Pulyerized fuel boilers.—Kotły o paleniskach pyłowych. 

Sprawozdanie z dyskusji nad zaletam i palenisk pyłowych 
w  zw iązku z referatem  C. H. Sparks’a (Babcock-Wilcox). 
— E l e c t r .  R e  v., 1947, 3. I, str. 34—36. A. P.

Sr
9 621.181.656 

Un generateur de vapeur Velox en seryice permanent
depuis dix ans. S p a e r l i  A. — Opis kotłów  „Velox“, 
zainstalow anych w elektrow niach. W yniki badań, p rze
prowadzonych na k ilku  kotłach. -Wyniki eksploatacyjne 
z okresu  10 lat, — B. B. C. R e v., 1947, n r  13, str. 253—256, 
2 tabl., 3 rys. ’ A. m !

Ogólne podstaw y elektrotechniki
10 621.3.011.1 : 621.392

Geometriczeskaja teoria elektriezeskich cepiej. M e j e 
r ó w  i c z E. A. — A rtykuł teoretyczny. Tensorowa m etoda 
obliczania sieci elektrycznych oparta  n a  publikacji G. Kro- 
ne‘a. Ogólny sposób przechodzenia z rów nań jednego 
uk ładu  do rów nań drugiego przy tych sam ych oporno
ściach. — E l e k t r i c z e s t w o .  1947, n r  2, str. 30—39, 
8 rys. ’ B. K.

11 621.3.011.1 
Zur Energetik elektrischer Stromkreise. B r u n n A. —

Zagadnienia teoretycznej elektro techniki w  zastosowaniu 
do energetyki. A lgebra obwodów elektrycznych. O kreśle
nie napięcia .na zaciskach przy prądzie stałym  i zm ien
nym. W ykresy w ektorow e napięć. Rozważania nad siłą 
elektrom otoryczną. O kreślenie dynamicznego napięcia na 
zaciskach ,,V“. Rozw ażania energetyczne układów  prądu  
zmiennego przy pomocy w ykresu  nap ięć .. — B u l i .  
S c h w e i z  El .  V e r ,  1947, n r  5 i 12, str. 109—125 
ii' 356—358, 22 rys. A. M.

12 ' 621.3.014.3
Atmospherics and their location. C i a r k ę  C. — Z na

czenie i możliwości lokalizacji w yładow ań atm osferycz
nych. Z jaw iska fizyczne przy w yładow aniach. Metody 
pom iarowe przy w ykryw aniu  i lokalizacji w yładow ań 
atm osferycznych. Źródła błędów przy pom iarach. — 
J o  u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. I, n r  73, 
str. 54—55.  ̂ Z. S.

13 621.3.015.33:621.313.045 
Die Spannungsbeanspruchung der Eingangsspulen von

Wicklungen beim Auftreten von Stossspannungen ver- 
schledener Steilheit. W e l l a u e r  M. — N aprężenia w  
cewkach wejściowych uzw ojeń w yw ołane napięciam i u d a 
rowym i o różnej stromości czoła. Wielkość napięcia m ię- 
dzyzwojowego przy przepięciach. M etoda obliczenia teo
retycznego, w yprow adzona z. najprostszego przypadku 
(cewka o 2 zwojach). Porów nanie wyników  obliczeń teo
retycznych i pomiarów. L ite ra tu ra . -—• B u l i .  S c h w e i z .  
El .  V e r ,  1947, n r  21, str. 655—665, 25 rys. A. M.

14 621.3.016.31 
Ecjuilibrage d’une charge monophasee. Generateur des

courants inverses. G e n k i n  V. — Podstaw y teoretyczne 
w yrów nyw ania obciążenia niesym etrycznego. U kład re 
zonansowy L—C jako odbiornik prądów  kolejności u jem 
nej. Zastosow anie uk ładu  rezonansowego L—C do w y
rów nyw ania obciążenia jednofazowego w  układach tró j
fazowych-. W ykresy wektorowe, — B u  11. S o c .  F r a n ę .  
H e c t r . ,  1947, n r  66, str. 116—118, 10 rys. A. M.
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15 621.3.016.31 
Equilibrage statiąue ćl’une charge monophasee. G e n -

k i n  V. — A rtykuł teoretyczny o równowadze statycznej 
przy obciążeniu jednofazowym. Część pierwsza: rozw a
żania ogólne co do stanu  w yrów nania obwodu Wielo
fazowego (metoda oparta  na pojęciu mocy pulsującej). 
Część druga: analiza w ektorow a sposobów równow aże
nia, a  w szczególności m etody rezonansowej. — R e v. 
G e n .  E l e c t r ,  1947, n r  12, str. 489—503, 50 rys. W. M.

16 621.3.017.7 
Simplified graphical method of eomputing thermal

translents, N a r b u t o v s k i h  P. — Zagadnienie w y
trzym ałości urządzeń elektrycznych na przeciążenia o 
charakterze nieustalonym . Metody zabezpieczeń oparte na 
zjaw iskach cieplnych. Ogólne praw o zmienności tem pera
tu ry  urządzenia elektrycznego. M etoda w ykreślna, w yko
rzystu jąca specjalny uk ład  w spółrzędnych. — T r a n s .  
A m e r .  I n s t ,  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 66, str. 78—82, 
4' rys., 2 tabl. Z. S.

17 62,1.3.082 
Significanee of functlonal analysis of measurements.

D i c k i n s o n  H. C. — Opis m etody analizy funkcjonal
nej skom plikowanych pomiarów, w yjaśniony n a  k ilku  
przykładach. —• G e n .  E l e c t r .  R e v .,  .1947, n r  10, str. 
13>—16, 5 rys. S. D.

U kłady jednostek elektrycznych
18 ' . 621.3.081:53.081

Sur les systemes absolus d’unit es electriques. B r y 
l i ń s k i  E. — Analiza zastosow ania układów  bezwzględ
nych jednostek elektrycznych w  teorii i technice. U kład 
Gaussa i  uk ład  Giorgi jako najodpowiedniejsze w  teorii 
i  technice. — R e v ,  G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r  5, 
str. 235—236. A. M.

19 621.3.081 
Absolute units replace international electrical units.

G a r d n  e r  G. F. — Wejście w  życie uchw ały o zm ianie 
jednostek. Znaczenie tej zmiany. Stosunek jednostek  bez
względnych do międzynarodowych. K ró tk i opis k ilku  
pom iarów  bezwzględnych. •— G e n .  E l e c t r .  R e v .,  1947, 
n r  12, str. 45—47, 4 rys. S. D.

20 621.3.081.1.537.081 
Le systeme d’unites Giorgi dans ses rapports avec la

tradition, la pratkiue et 1’enseignement. G r i v e t  P. —
K ry tyka  układów  elektrycznych c. g. e-. System  jedno
stek  Gi,orgi’ego. Rys historyczny, cele nowego układu. 
.Porównanie układu z teorią klasyczną. Jednostk i pod
stawowe i ich wybór. C harak terystyka uk ładu  zracjo
nalizowanego Giorgi. Zestaw ienie jednostek, zestawienie 
wzorów w różnych układach jednostek. W ym iary jed 
nostek. W spółczynniki przejścia z uk ładu  do układu. 
L itera tura. — B u l i .  S o c.’ F  r  a n  ę. E l e c t r . ,  1947, n r 
75, str. 594—628, 4 tabl. A. M.

Gospodarka, e lek try fikacyjna
21 ‘ 621.31.63(73)

Die Elektrifizierung landwirtschaftlicher Betriebe in
den Yereinigten Staaten. — S tan  elek tryfikacji rolnictw a 
w  USA w  1939—1946. Zestaw ienie charakterystycznych 
danych liczbowych w różnych stanach. Ilość aparatów  
i urządzeń elektr. zainstalow anych na wsi. Sieci rozdziel
cze. — B u l i .  S . c h w e i z .  E l. V e r . ,  1947, n r  24, str. 776 
do 777, 2 tabl., 4 rys. A. M.

22 621.311:620.9 
Multiplieation of substations found most economical.

P o l s t e r  M. A. — Zagadnienie najbardzie j ekonomicz
nej rozbudowy sieci rozdzielczej na 4 kV w  okręgu B alti
more. Rozpatrzone alternatyw y: 1) pozostawienie tej sa 
mej liczby podstacji i utw orzenie sieci prom ienistych, 2) 
zwiększenie liczby podstacji przy zachow aniu uk ładu  sie
ci, 3) zwiększenie liczby podstacji i u tw orzenie sieci zam 
kniętej. Wady i  z-alety każdej z alternatyw . E l e c t r .  
W o r  1 d, 1947, n r  U , str. 109—111, 3 rys. Z. S.

23 621.211:63(71) 
Elektryfikacja w si w  Ameryce. M o s z c z y ń s k i  St. —

Uwagi ogólne. Obniżenie kosztów  dostaw y prądu. Zwięk-
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szenie spożycia prądu. U strój i działalność organizacji, 
zajm ujących się elek tryfikacją wsi. B iuro E lektryfikacji 
Wsi i Zarząd Doliny rzeki Tennesse jako państw ow e in 
stytucje, e lektryfikujące wieś. Zarząd E lektrow ni W od
nych w  O ntario jako przedsiębiorstwo spółdzielcze. Osią
gnięcia w  elek tryfikacji wsi w la tach  1928 — 1943. —■ 
B r z e g i .  E l e k t r . ,  1947, n r 1/2, str. 32—38. J. W.

24 621.311:631.5
Elektryfikacja w si w Lubelszczyzn:e. — Zadania Z jed

noczenia Energetycznego Okręgu. M etoda przeprow adza
nia elektryfikacji. Ogólne trudności. —■ P r z e g l .  E l e k t r . ,  
1947, n r  1/2, str. 31. J. W.

25 621.311:620.9 
Electricity generation and fuel utilization. W a r r e n

W. —■ W ytwarzanie, energii elektrycznej a spraw a paliw. 
Spraw a oszczędzania w ęgla w  Anglii. Możliwości w yko
rzystania energii wodnej. W prowadzenie oszczędzania w  
produkcji oraz spożyciu energii elektrycznej. Spożytko
w anie ciepła utajonego wody i  pary  wylotowej (zakłady 
term oelektryczne). Zastosowanie tu rb in  gazowych. — 
J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 94, cz. I, n r  75, 
str. 135—137. Z. S.

26 621.311:33 
Tied generating station is both efficient and economical.

S p o r o  P. — Podstaw y gospodarcze oszczędnego w y
tw arzan ia energii elektrycznej. W ybór właściwego m ie j
sca dla elektrow ni z uw agi na: zaopatrzenie w  paliwo, 
pow ierzchnię zabudowań, dołączenie do uk ładu  energe
tycznego i dostawę energii do większych skupionych ob
ciążeń. Znaczenie właściwego doboru jednostek (prądnice, 
turbiny). Koszty inw estycji i eksploatacji. Podstaw y eko
nomicznej eksploatacji w ytw arzanej energii. — E l e c t r .  
W o r  1 d, 1947, t. 128, n r  5, str. 60—62, 2 rysi, Z. S.

27 621.311:631.'5 
Gospodarcze warunki elektryfikacji wsi. M a l i s z e w 

ski P. — Zagadnienie rentow ności w  dotychczasowej 
polskiej praktyce. U jem ne strony finansow ania e lek try 
fikacji wsi przez sam ą wieś. Trudności form alistyczne. 
Potrzeba uporządkow ania w arunków  d la elek try fikacji 
wsi. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, str. 27—30. J . W.

28 621.311 
L’equipement electrique de la France. Modernisation

et perspectives d’avenir. T h o m a s  M J. •— Główne w y
tyczne tzw. p lanu  M onneta m odernizacji e lek tryfikacji 
F rancji. P lanow ane użycie energii elektrycznej w  roku 
1951 w  ilości 40 rnlrd. kWh. Sposptoy i  środki realizacji 
pl(anu (norm alizow anie istniejących urządzeń, szkolenie 
odpowiednich k ad r technicznych). ■— E e v .  G e n .  
E l e c t r . .  1947, n r 4, str. 173—178. W. M.

29 621-811.1 
Caracteriśtique generale de la production et de 1’utali-

sation d’energie electrique en Espagne. G a r c i a  de V i n- 
n e s a  A. •— .Ogólny stan  e lek tryfikacji H iszpanii i jej 
plany n a  przyszłość. P rodukc ja  energii elektrycznej 
w  zakładach parow ych i wodnych, główne elektrow nie 
Si ich  moc, spożycie jednostkow e energii elektrycznej 
w  poszczególnych grupach odbiorców. Zagadnienie w spół
pracy sieci okręgowych ze specjalnym  podkreśleniem  
wagi w ielkich linii przesyłowych, ich s tan u  obecnego 
i  p ro jek tów  przyszłej rozbudowy. —■ R e v. G ś/n.
E l e c t r . ,  1947, n r 4, str. 155—158, 4 rys. W. M.

30 621.311.1 
L’equipement electrique de la vallee du Tennessee.

H u g o n  J. — . Główne wytyczne organizacji produkcji 
energii elektrycznej w  dolinie Tennessee w  Ameryce.
Opis wyposażenia elektrycznego elektrow ni w odnych i p a 
row ych oraz lich charakterystyczne wielkości. Ogólny
rzu t oka na system  przesyłania oraz rozdziału energii. 
P rzegląd  stosowanych w  okręgach taryf. — R e v. G e  n, 
E l e c t r . ,  1947, n r  1, str. 20—31, 2 tabl.j 8 rys. W. M.

31 621.311(494) 
L’economiia delbenergia Svizzera. — Niedobór mocy

w  Szwajcarii. P roblem  ograniczeń spożycia energii elek
trycznej. P lanow anie budow y now ych elektrow ni w od
nych. — E n e r g i a  E l e t t r . ,  styczeń 1947, str. 51.

A. B.
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32 621.311(494) 
Die Entwicklung der Eiektrizitatsversorgung im Winter

1946/47. — Analiza ciężkiej sytuacji energetycznej S zw aj
carii w  zimie 1946/47. Konieczność w prow adzenia ogra
niczeń. — B u l i .  S c h w  d i z. El .  V e r., 1947, n r  4 str. 
95—98, 3 tabl., 2 rys. A. M.

33 621.311(494) 
Die Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie

im Betriebsjahr 1945/46. — Wyniki badań statystycznych 
w  roku 1945/46. Porów nanie z latam i ubiegłymi. Liczne 
tabele i wykresy, charakteryzujące gospodarkę energe
tyczną w  Szwaj cariiil w  okresie 1930—1946. — B u l i .  
S c h w e d z .  E l.  V e r ., 1947, n r  1. s tr. 1—14, 8 tabl., 
10 rys. A. M.

34 621.311.1 
Elektryfikacja w si ze stanowiska rolnika. M o d r a k

P.  •— Koszty elek tryfikacji w si skom asowanej i  niesko- 
m asow anej. Zagadnienie finansow ania elektryfikacji wsi. 
M ateriały  do budowy sieci. Silniki elektryczne dla ro l
nictw a. Grzejnijctwo elektryczne na wsi. S praw a kadr 
technicznych. P ropaganda elektryfikacji. — P r z e g l .  
E l e k t r . ,  1947, nir 1/2, str. 25—27. J . W.

35 621.311.1 
Państwowa organizacja elektryfikacji wsi. C z a r 

n o w s k i  J. •— Zasadnicze ceie elek tryfikacji wsi. Zagad
n ien ia finansowe, przemysłowe, surowcowe, jako pod
staw ow e problem y elek tryfikacji wsi. P ro jek t centralnej 
organizacjiii e lek tryfikacji wsi. Rola spółdzielczości. — 
P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, str.13—16. J .  W.

36 621.311.1 
Elektryfikacja wsi z punktu widzenia zakładu ener

getycznego. J u n g  Z. — W ybór n ap ięo a  dla sieci rozdziel
czych. Jakość w ykonyw anych sieci i instalacji jako pod
staw a do spraw nego funkcjonow ania układów  energe
tycznych. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, str. 23—24.

J. W.

37 621.311.1 
Spółdzielcza elektryfikacja wsi. S i w i e c  k i  K.  —

elek tryfikacja wsi.. Spółdzielnia elektryczna jako deta- 
nie elektryczne jako w arunek  powodzenia i  rozwoju 
elek tryfikacji w s i  Spółdzielnia elektryczna jako deta
liczny rozdzielca energii elektrycznej. ■— P r z e g l .  
E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, str. 16—17. J. W.

38 621.311.1
Zago dnienie opłacalności elektryfikacji wsi, K o z u 

c h  o w  s k i  J. ■—- Finansow e w idoki e lek tryfikacji wsi 
w gospodarce opartej n a  zasadach ren tow ności Rodzaj 
i  w ielkość przeciętnego osiedla. Zapotrzebow anie mocy. 
K alkulacja kosztów i ocena opłacalności. — P r z e g l .  
E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, str. 19—23. J. W.

39 621.311.1:620.9
Change-over to peaee. C o n n e l  A.  G. — W pływ gw ał

townego rozw oju przem ysłu w  czasie w ojny na w arunk i 
pracy zakładów  wytwórczych energii elektrycznej oraz 
na jej rozdział. Przyszłe w ykorzystanie źródeł energii. — 
J o  u r n .  I n s t. El .  E n g r s . ,  1947, cz. I n r  74, str. 
111—113. Z. S.

40 621.311.151 
Towards the all-electric idea: a review and a forecast.

d e  F e r r a n t i  V. Z. — Zagadnien/e oszczędności węgla 
w  Anglii i  jego lepszego w ykorzystania. Zwiększenie pro
dukcji energiii elektrycznej oraz podniesienie spraw ności1 
tej produkcji. Rola przem ysłu elektrotechnicznego w  kam 
panii oszczędności: węgla. -— Jo. u r n .  I n s t. El .  E n g r s ; ,  
1947, cz. I, n r  73, str. 21—25, 5 rys. Z. S.

41 _ 621.311.1.
Situazione e programmi postullici delTindustria elettri-

ce in Spagna. —- Sytuacja i program  powojenny elek try fi
kacji Hiszpanii. Początek rozbudowy zakładów  elektrycz
nych. Z jednoczenie tow arzystw  w ytw arzających energię 
elektryczną. S tan  obecny produkcji. — E n e r g i a  
E l e t t r . ,  1947, I I - I I I ,  t. 24, str. 107—108, 1 tabl. A. B.

42 621.311.1
London load building; sources of supply; transmission 

to very heavily loaded areas; distribution in a densely 
loaded areas; seryice in the domestic field; the comercial 
survey. — Siłownie londyńskie, źródła energii, przesy
łanie energii do ośrodków o dużym zapotrzebowaniu m o
cy, rozdział w tych ośrodkach, instalacje domowe, odbior
cy przemysłowi. Dane statystyczne produkcji, pobieżny 
opis zespołów, rozw iązanie techniczne pew nych zagad
nień (odpopielanie, uziem ienie p unk tu  zerowego).' Rozwią
zanie spraw y przesyłu energii i budowy podstacji przy 
jak  najlepszym  w ykorzystaniu terenu. Opis urządzeń 
podstacji i nastaw ni. W ym agania staw iane podstacjom  
rozdzielczym niskiego napięcia. Różne rodzaje podstacji 
m iejskich w  Londynie.. C harak ter obciążeń gospodarstw  
domowych i rozdziału i wartości. Rodzaje obciążeń w ięk
szych odbiorców. — E l e c t r .  R e v .  1947, 3. I, 24. I, 7. II,
4. IV i 25. IV, str. 6—12, 147—152, 243—249, 515—520; 647 
— 652 57 rys. * A. P.

43 621.311.1
Zagadnienie energetyki w  polskim Zagłębiu Węglowym. 

Z. F i c k i  i W. G I c z a k o w s k i .  — O rganizacja energe
tyk i zagłębia po wojnie. S tan zawodowych elektrow ni w 
okresie przejściowym . E lektrow nie w okręgach sąsied
nich. E lektrow nie przem ysłu węglowego. Inw estycje 
i napraw y  w  zakładach wytwórczych. L inie przemysłowe. 
Porów nanie spodziewanego obciążenia i wyników  inw e
stycji za okres 1945—1949 r. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, 
n r  1/2, str. 49—53 (por. Przegl. Górn., 1946, n r  10). J . W.

44 621.311.1 
What happened when France nationalized Utilities? —

Stan elek tryfikacji F rancji w roku 1947. Przyczyny po
lityczne, społeczne i ekonom iczne upaństw ow ienia sieci 
elektrycznych. W ęgiel i  w oda jako źródła energń. W zrost 
ceny energii elektrycznej. Zasady upaństw ow ienia i  nowa 
organizacja. — E l e c t r .  W o r l d ,  1947, t. 127, n r  11, str. 
96—99, 1 tabl., 2 rys. Z. S.

45 621.311.1 
Energetyka Okręgu Warszawskiego. W i t w i ń s k i  B.

— Główne cechy charakterystyczne poboru energii elek
trycznej w  w ielkim  mieście i m etoda badania tego pobo
ru. Założenia pomocnicze i „hipoteza ludnościow a'1 (za
ludnienie obszaru oraz zawodowy podział ludności). P o
bór mocy i energii elektrycznej w różnych la tach  i dla 
różnych grup odbiorców. Istn iejące i projektow ane źró
dła do pokrycia zapotrzebow ania energii. Sposób tego 
pokrycia w ciągu 25-letniego okresu. P rogram  inw estycji 
energetycznych. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  5/6, str. 
151—164, 13 rys. j ,  w .

46 621.311.1 : 621.3.018.41 
Programma unificazione della frequenza della rete del-

la Societa Adriatiea dli elettricita. M a i n a r d s  M. —
P ro je k t ujednolicenia częstotliwości sieci spółki Societa 
A driatiea di E lettricita. Założenia ujednolicenia: o trzym a
nie częstotliwości 50 okr./sek, przy tych sam ych spraw no
ściach, mocy i stateczności co dla 42 okr./sek. B adania 
spraw ności istniejących zespołów turbinow ych, opis prób. 
Sprawdzenie naprężeń m echanicznych m aszyn: przy 50 
okr./sek. naprężenia pozostają na ogół w  granicach bez
pieczeństwa. Z p u n k tu  w idzenia prędkości krytycznych 
współczynniki bezpieczeństw a są za niskie. Konieczność 
zm ian w  budowie w irników . W arunki stateczności. S tra ty  
energii w  w ypadku pozostawienia częstotliwości 42 
okr./sek. wynoszą 80 min. kW h rocznie. Koszt zm ian kon
strukcyjnych  500 m in. lir. — E n e r g i a  E l e t t r . ,  1947, 
VIII. str. 340—346, 5 tabl. A. B.

47 621.311.1
L‘attivita del gruppo SADE nel campo della costruzio- 

ne di impianti indroelettrici dal 1936 a oggi. — Działalność 
Tow arzystw a SADE na polu budowy urządzeń hydroelek- 
trycznych od roku  1936 do dzisiaj. Opisy elektrow ni na 
Adydze, kanale  B renntella, rzekach Isonzo, Cordevole, 
Ledra, B renta. Dane produkcji rocznej poszczególnych 
elektrow ni, dane mocy zainstalow anej. K onstrukcja za
pór. W spółpraca SADE z Tow. Edison. Dane elektrow ni 
będących w  budowie. — E n e r g i a  E l e t t r . ,  1947, V III, 
str. 303—327, 58 rys, A. B.
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48 621.311.1 : 62il.316.726 
Theoretical approach to speed and tie linę control.

B r a n d t  R. — W pływ nadm iaru  lub niedoboru w ytw a
rzanej energii elektrycznej na częstotliwość układu 
w spółpracujących elektrow ni. Linia sprzęgająca jako 
uk ład  regulujący ilość w ytw arzanej energii w  zależności 
od częstotliwości. U kłady regulacji samoczynnej, uzależ
nionej od stopnia obciążenia. Uniezależnienie zm ian ob
ciążenia w częściach współpracującego uk ładu  od p ręd
kości działania regulatorów  maszyn napędowych. Metoda 
regulacji samoczynnej przy pomocy układów blokujących, 
czułych na zm iany częstotliwości. Wady i zalety różnych 
m etod tego rodzaju regulacji w  układach w spółpracują
cych elektrow ni. — T r a n s .  A m e r .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s ,  1947, t. 66, str. 24—30, 7 rys. Z. S.

49 621.311.14 
Su! dimensionamento dei gruppi generator! della centrale

elettriche. B u o n c o r e  C. —• Dobieranie mocy zespołów 
dla elektrowni. G eneratory elektrow ni wodnej. Dobór z 
punk tu  w idzenia całkowitego kosztu urządzeń oraz sp raw 
ności układu. Rezerwy. W pływ przebiegu obciążenia. Za
lety stosowania 3 zespołów, z których każdy ma 2 razy 
większą moc od poprzedniego. — E n e r g i a  E l e t t r . ,  
1947, VII, str. 422—426, 4 tabl., 4 rys. A. B.

50 621.311.14 
Generator ratings and load-carrying capabilities of uti-

lity systems. F o o t e J. H. —• Zagadnienie w ystarczającej 
mocy znamionowej, zainstalow anej w elektrow ni, z pu n k 
tu  w idzenia rzeczywistej zdolności pokryw ania zapotrze
bow ania uk ładu  energetycznego. Podstaw y do określania 
mocy znamionowej prądnic. Definicja obciążenia układu 
energetycznego i koniecznej zdolności wytwórczej. Za
gadnienie równoczesności pokryw ania zapotrzebowania 
szczytowego przez w spółpracujące w  układzie energe
tycznym elektrow nie. Godzinne zm iany obciążenia i ich 
w pływ  na moc znam ionową prądnic. Uwzględnienie po
trzeb w łasnych elektrow ni. —• E l e c t r .  W o r l d ,  1947, 
t. 128, n r 21, str. 72—73, 1 tabl. Z. S.

51 621. 311.18 
Power supply for generating station auxiliary seryices.

S z w a n d e r  W. — Analiza czynników, w pływ ających 
na sposób i zasadę zasilania. Pomocnicze układy zasilania. 
Uzyskanie niezawodności pracy elektrycznych urządzeń 
napędowych przez odpowiednie zaprojektow anie układów 
połączeń (sposób zasilania, rozdział urządzeń pomocni
czych). Schem aty, ilu stru jące różne możliwe alternatyw y. 
— J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, t. 94, cz. II, 
str. 372—440, 9 rys. Z. S.

Elektrow nie wodne
52 621.311.21 

Wozstanowlenie elektriczeskoj czasti Dnieprowskoj Gi-
droelektriczeskoj Stancji im. Lenina. C z e r n o g u b o w -
s k i Z. P. — Odbudowa urządzeń elektrycznych dnie- 
prowskiej elektrow ni wodnej im. Lenina. M odernizacja 
elektrycznej części odbudowywanej elektrow ni. Z asadni
cze schem aty nowoczesnych elektrow ni. Opis i objaśnienia 
w ażniejszych elem entów  elektrow ni. — E l e k t r i c z e -  
s t w o ,  1947, n r 1, str. 34—44, 4 rys. B. K.

53 621.311.21 
L’impianto idroelettrico d|i Domodossola. Societa Bi-

namo. — Nowoczesna elektrow nia w odna pracu jąca na 
średnim  spadku. Moc zainstalow ana 20,8 MW. Elek
trow nia jako część układu energetycznego na rzece Toce 
(obszar zlew iska 675 km 2, p rodukcja energii 105 . 10° 
kWh). Urządzenia wodne: zapory, kanały, rurociągi. Wy
posażenie maszynowe -— .tu rb iny  i generatory. Urządze
n ia rozdzielcze oraz zabezpieczenia. A utom atyzacja ste ro 
w ania urządzeń wodnych i elektrycznych. •— E n e r g i a  
E l e t t r . ,  1947, styczeń, str. 7—18, lu ty-m arzec, str. 69—77, 
kwi,ecień-maj, str. 145—159, 2 tabl., 55 rys. A. B.

54 621.311.21(494.434) 
L’usine hydro-electrique du Chatelot. — W zmianka

o projekcie elektrowni'! wodnej na granicy francusko- 
szwajcarskiej. Spadek użyteczny 96 m, moc zainstalow ana 
30 MW, przewidziana produkcja roczna 100 min. kWh. — 
B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e:r., 1947, n r  4, s tr. 84—85.

A. M.

55 621.311.21(494.262.3) 
Kraftwerk Rabfiusa-Realta. L e u c h H. — W zmianka

0 uruchamjieniu elektrow ni w odnej Rńbliusa-Realta
(Szwajcaria) o mocy 35 MVA. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  
Ve r . ,  1947, n r  14, str. 392, 2 rys. A. M.

M aszyny elektryczne
56 621.313

Przyszłe drogi! rozwojowe przem ysłu m aszyn elektrycz
nych. G o g o l e w s k i  Z. — Konieczność rozwoju prze
mysłu m aszyn elektrycznych. Nowe tworzywa: blacha 
m agnetyczna, tkaniny szklane, żywice syntetyczna Do
skonalenie procesów fabrykacyjnych. C entralizacja p rze
m ysłu maszynowego. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r  1/2, 
str. 67—68. J. W.

57 621.313.2 
Medfium frequency magnetization of sheet-steel: th.e

interdependence of hysteresis, eddy currents and magne- 
tic utiliization. P o h l  R. — Uwzględnienie strat' w  że
lazie i  w ykorzystanie m agnetycznego żelaza w  m aszy
nach częstotliwości średniej, używ anych w  przem yśle
1 w  lotnictwie. W pływ zjaw iska tństerezy na strum ień
pozorny, współczynnik w yzyskania oraz s tra ty  skutkiem  
prądów  wirowych. Wzory teoretyczne i m etody graficzne 
do wyznaczania tego wpływu. Zestaw ienie w yników  do
świadczalnych. W pływ s truk tu ry  fizycznej blach. — 
J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r  s., 1947, cz. II, n r  38, str. 
118—123, 7 rys. Z. S.

58 621.313,04 
Du choix de quelques caracteristiques des alterna-

teurs, R i c a l e n s  J. — W ybór napięcia generatorów . 
M oment bezwładności! dla turbogeneratorów  i  prądnic
0 napędzie wodnym. W spółczynnik zw arcia i  jego dobór.
Zestaw ienia danych liczbowych dla różnych typów  ge
neratorów . — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, 
n r  71, str. 390—396, 2 tabl., 1 rys. A. M.

59 621.313.045.7 
Parasitic losses in synchronous machinę damper win-

dings. W a l k e r  T. H. —• Teoria s tra t dodatkowych 
w  uzw ojeniach tłum iących klatkow ych i  fazowych (roz
ruchowych). W pływ wielkości poskoku żłobkowego w ir
n ika i stojana. E lim inacja s tra t w  uzwojeniach tłum ią
cych i fazowych. Metody obliczania s tra t skutkiem  tę tn ie
nia strum ienia magnetycznego i s tra t powierzchniowych. 
—• J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz, II, n r  37, 
str. 13—25, 15 rys. Z. S.

60 621.313.322 
Stabilite et auto-amorpage sur capacite des machines

synchrones excitees par excitatrice serie. B a v  i d H. —
Równowaga sta teczna generatorów  o w zbudzeniu zwy
kłym  i posiadających szybkodziałającą regulację w zbu
dzenia. Zachowanie się generatorów  przy nagłym  zdję
ciu obciążenia (zostaje pojemność liilnii) i przy zwarciu. 
Zalety w zbudzania w  układzie szeregowym. ■— B u l i .  
S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r 73, s tr  495—502, 12 rys.

A. M.

61 621.313.322.82 
Evolution de la technfque des groupes generateurs des

usines generatrices hydroelectriques. V a d o t L. -—
Omówienie wielkości charakterystycznych generatorów  
dla siłowni wodnych: dobór napięcia, obrotów, momentów 
bezwładności, w ielkości p rądu  zw arcia. W irnik genera
to ra  w  zależności od typu  tu rb iny  wodnej. W zbudzenie 
generatora. Graniczne moce jednostki. Postęp w  dzie
dzinie techniki! tu rb in  w odnych dla dużych, średnich
1 m ałych spadków wody. U kład generatorów  w  elektro
wni. — R e v. G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r  12, str. 479—488, 
5 rys. A. M.

62 621.313.332.012.5 
Short Circuit characteristics and load performance of

inductor type alternators. M a n d 1 A. — Wyznaczanie 
p rądu  zw arcia prądnicy  asynchronicznej przy uw zględ
nieniu działania obwodów tłum iących, zapobiegających 
oscylacjom strum ienia magnetycznego. Zależność p rądu  
zw arcia od rozproszenia i  rozkładu strum ienia m agne
tycznego. W yznaczanie obwodów zastępczych. Wpływ 
stanu  nasycenia magnetycznego. K om pensacja oporności
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indukcyjnej przy pomocy kondensatolrów szefregowych. 
W spółpraca prądnic kom pensowanych. — J o u r n .  I n s t .  
E 1 e c t r. E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  38, str. 102—117. 
1 tabl,, 33 rys. Z. S.

63 389.6:621.313.333(494)
Anschlussbedśngungen fur Drehstrom - Asynchron- 

Mbtoren. W e r d e n b e r g  W. — W ahania napięcia w y
wołane zm ianą p rądu  silnika asynchronicznego przy 
rozruchu, ham ow aniu i zm ianie stanu  pracy. D opu
szczalne w ahania napięcia. O kreślenie w arunków  przy
łączania silników  do sieci. Porów nanie różnych w aru n 
ków. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V  e r., 1947, n r  10, str. 
273—279, 1 tabl., 6 rys. A. M.

64 621.313.045
Piereszczot obmotocznych prowodow. M o } d a w i e r

A. I. — Przeliczanie średnicy drutów  naw ojow ych i ilości 
zwojów przy przew ijaniu m aszyn elektrycznych. Tablica 
współczynników przeliczeniowych dla silników  tró jfazo
wych. P rzykłady przeliczeń. — P r o m y s z l .  E n e r g ,  
1947, n r  3, str. 13—1:4, 2 tabl. T. S.

65 621.313.047.2:621 313.2
Protoezka kollektorow s bolszoj wyrabotkoj. P r e j s

K. A. — Sposób przetaczania mocno zużytych kom utato
rów  dużych prądnilc p rądu  stałego zastosowany w  jednym  
z zakładów  uralskich. — P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, 
n r  10, str. 7—8, 3 rys. T. S.

66 621.313.2.045:621 317.333.4
Prostiejszyj sposob otyskania powrieżdienij obrhotok 

elektromaszyn posto jannowo toka. B o g d a n ó w  K, A.  —
Sposób w ykryw ania uszkodzeń w  uzwojeniach maszyn 
p rądu  stałego za pomocą akum ulatora, przeryw acza oraz 
słuchaw ki telefonicznej. — P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, 
n r  7, str. 9—10, 2 rys. T. S.

67 621.313.3—212 
Elektriezeska.ja maszyna, z katiaszczymsia rotorom. M o-

s k w  i t i n A. J. — M aszyna elektryczna o obiegającym 
tw ornik  w irniku. Opis maszyny. M aszyna nisko-obrotow a 
o dużym momencie obrotowym. Porów nanie z maszynam i 
w irującym i oraz posuwanym i. — E l e k t r i c z e s t w o ,  
1947, n r 3, str. 56—59, 4 rys. B. K.

68 621.313.333 
„Krajewoj effekt" w  indukcjonnych maszynach z ra-

zomknutym magnitoprowodom. S z t u r m a n  G. J . - i 
A r o n o w  K. L. — A nalityczne obliczenie silników  asyn
chronicznych o specjalnie ukształtow anych stojanach z 
otw artym  obwodem m agnetycznym . W yznaczenie prądu 
wtórnego i jego zależności w  czasie od p rądu  pierwotnego. 
Dodatkowy w pływ  pulsacji w yw ołanej przerw am i obwodu 
magnetycznego. —- E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  2, str. 
54—59, 1 rys. B. K.

69 621.313.333.017 
Efektiwnost zamieny niezagrużonnych asynchronnych

elektrodwigatielej. O s o k i n  M. N. — Zastępow anie nie- 
dociążonych silników asynchronicznych silnikam i m niej
szej mocy. Obliczenie zm niejszenia s tra t w  sam ym  silniku 
i w sieci oraz wyznaczenie w ynikającej stąd rocznej 
oszczędności energii. L ite ra tu ra. — P r o m y s z l .  E n e r g : ,  
1947, n r 4, str. 10—12, 1 tabl. T. S.

70 621.313.333.2 
Nowoje w  remontie rotorow s aluminiewoj obmotkoj.

Z i l b e r b e r g  W. I. i S z m i d t  A.  O. — Opis rem ontu 
w irn ika silnika indukcyjnego o liczbie obrotów na m inutę 
ok. 6000. Zastąpienie alum iniow ej k la tk i silnika kom bi
nowaną k la tką  mosiężno-m iedzianą o tej samej oporności. 
Porów nanie w yników  pom iarów  przed i  po rem oncie. — 
P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, n r  12, 4 rys., 1 tabl. T. S.

szenia s tra t w  sieci przy zastosow aniu silnika synchroni
zowanego zam iast zwykłego silnika asynchronicznego. 
W nioski z obliczenia stw ierdzające, w  jakich  w arunkach 
opłaca się stosować silniki synchronizowane. — P r o 
m y s z l .  E n e r g . ,  1947, n r  8, str. 3—5, 3 rys. T. S.

72 621.315.6:621.313
Modiernizacja izolacji elektriczeskich maszyn pri re

montach. K a l i t w i a  l i s k i  W. I. — Przyczyny uszko
dzeń izolacji m aszyn elektrycznych. Rozpatrzenie sposo
bów zwiększenia w ytrzym ałości izolacji międzyzwojowej 
przy rem ontach, z uw zględnieniem  zastosow ania izolacji 
szklanej i m ieszanej szklano-baw ełnianej. W zmacnianie 
izolacji uzwojeń m aszyn względem korpusu. Stosowanie 
specjalnych lakierów  i past izolacyjnych na połączeniach 
czołowych. L ite ra tu ra. —• P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, 
n r 3, str. 1—5, 5 tabl. T. S.

73 621.315.6.045:621 313.323
Remont i modiernizacja obmotok importnych elektro

dwigatielej. R o g o w  W. P. •—• Opis rem ontu  dwóch syn
chronicznych silników AEG, 2900 kW, 1000 obr./min., 
11 000 V. Przew inięcie sto janów  silników dru tem  w  izola
cji szklanej. Omówienie trudności związanych z w ym ianą 
k la tek  rozruchowych. W yniki prób dokonanych z w yre
m ontow anym i silnikam i. — P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, 
n r  12, str. 10—11, 5 rys. T. S.

74 621.315.612.7 
Rastworitieli dla laków i mietody oswobożdienia ot

staroj izolacji pri remontie elektriczeskich maszyn. S 1 o-
n i m N. M. — Zastosowanie odpowiednich rozpuszczalni
ków dla różnych rodzajów  lakierów  używ anych do nasy
cania izolacji m aszyn elektrycznych. U suwanie lak ieru  
ze starych uzw ojeń przy rem oncie za pomocą ługu i spo
sobem term icznym . —- P r o m y s z l .  E n e r g . ,  1947, n r 5, 
str. 15, 1 rys., 1 tabl. T. S.

P rzesył i rozdział energii e lektrycznej
75 518.3:621.315

Nomogrammes et abaąues uniyersels bases sur ie C ir
cuit en it pri u r la resolution sans calculs preparatoCres 
des problemes relatifs au transport de 1’energie electri- 
que. S c h m i  t t  P. -— C harakterystyczne wielkości', k tó 
rych  wyznaiczenlie w  lin ii przesyłowej jeist konieczne. 
Sposoby flch w yznaczania przy użyciu m onogram ów 
i w ykresów  uniw ersalnych, opartych na schemacie ji. 
U zasadnienie m atem atyczne wykresów, sposób kon
strukcji d posługiw anie się nim i. — R e v .  G e n  E l e c t r . ,  
1947, n r  3, str. 133—139, 1 tabl., 12 rys. W. M.

76 621.315:621.3.09 
Wykres kołowy układu elektroenergetycznego i jego

zastosowanie. K o ń c z  y k o w s k i St. 1— Zalety w y
kresu  kołowego przy obliczaniu energetycznych układów  
przesyłowych. Budowa w ykresu  kołowego w  układzie j i  

lub T w  oparciu o stałe A, B, C, D obwodu. Obliczanie 
układów  przesyłowych m etodą określania stałych A, B, 
C, D dla równoważnego uk ładu  sumarycznego lub m etodą 
przekształcania elem entów j t ,  T lub r  połączonych łań 
cuchowo w  równow ażny układ  k i  obliczanie stałych dla 
tego układu. P rzykłady stosow ania w ykresu  kołowego 
przy obliczaniu mocy, napięcia iii cos cp układu. Oblicza
nie mocy granicznej układów, znajdujących się w  ró 
wnowadze statycznej, wyznaczenie współczynn ka rów no
wagi. — P r z e g l .  E l e k t r . ,  1947, n r 1/2, str. %—10, 
13 rys. J. W.

77 621.315:621.319.4 
Notę rełative a deux exemples particuliers d’empłoi de

condensateurs dans des reseaux de distribution. C a b i -
n e s L. — Opis dwóch szczególnych przypadków  zasto
sowania kondensatorów  w  przeciążonych sieciach: w iej
skiej d przesyłowo-wiiejskiej. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  1, str. 60—61. A. M.

71 _ _ 621.313.334.017
Pctieri eniergii w  synchronizirowannom asynchronnom  

ełektrodwigatiele. R a z u m o w  B. A. —- Rozpatrzenie, z 
punk tu  w idzenia oszczędzania energii, celowości stosowa
nia synchronizow anych silników  asynchronicznych. W y
znaczenie najekonom iczniejszego stopnia obciążenia tych 
silników. Obliczenie zw iększenia s tra t w  silniku i zm niej-

78 621.315.014.3
Contribution a, 1’etude des „incidents du matin“ sur les 

lignes de transport d’energie. S c h u e p p  P. — C harak
te rystyka „wyłączeń - porannych" i  sta tystyka dla sieci 
francuskich. P rogram  badań doświadczalnych. O bserw acja 
wielkości meteorologicznych. Rozkład rosy na pow :erz- 
chni różnych typów izolatorów. Pom iary elektryczne
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(prąd powierzchniowy, jego zmiany w  czasie, zależnie od 
stanu w ilgotności powietrza). Zależność oporności po
wierzchniowej fzolatorów  od wilgotności. W yniki bada
nia li ich analiza.. — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r  3, 
str. 103—124, 11 tabl., 37 rys. A. M.

79 621.315.014.3:621.316.935 
Statisfique des incidents d’exploitation sur un reseau

a 30 kV muni de bobinę d’extinctian d’arc. H a o u r  M. —
Szczegółowa analiza wpływ u długości steci napow ie
trznych na ilość uszkodzeń w  sieci 30-kilowoltowej, w y
posażonej w  cewki kom pensacyjne. W pływ kom pensacji
1 w yłączników  z ponownym  w łączaniem  samoczynnym 
na zm niejszenie wyłączeń. Uwagi n a  tem at obliczania 
cewek kom pensacyjnych. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  70, str. 368—373, 4 tabk , 2 rys. A. M.

80 621.315.015.3 
Theorie de la propagation d’ondes de choc sur deux

lignes paralleles. C o t t e  M. — Znaczenie w  elek troener
getyce teorii rozchodzenia się fal udarow ych w  lnaach  
równoległych. Rów nania różniczkowe cząstkowe. Roz
w iązanie przybliżone układu. Rozwiązanie ścisłe. Rozwa
żania nad w pływem  w ielkości oporności zam ykającej 
obwód linii. Porów nanie w yników  teoretycznych z do- 
śwOadczalnymi. — R e v .  G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r  8, 
str. 343—352, 6 rys. A. M.

81 621.315.015.3:621.317.755 
Etude a  1’oscillographe cathodiąue des ondes mobiles

et des oscillations dans une ligne aerienne d’essai;s. 
M a u d u i t  A  — Opiis doświadczalnej Linii napow ietrznej 
do badania przebiegów falowych oscylografem katodo
wym. M etoda zasilania lin ii falam i udarowym i. Opis 
doświadczeń, w ykonanych n a  lin ii jednoprzewodowej 
otw artej, uziemionej n a  w ejściu bezpośrednio lub przez 
oporność charakterystyczną. T łum ienie w  linii. Przebiegli 
falow e w  lingach równoległych. W pływ oporności uzie
m ienia linii! n a  w ielkość fali (Indukowanej. — R e v .  
G e n ,  E l e c t r . ,  1947, n r  8, str. 331—343, 16 rys. A. M.

82, 621.315.015.3
Weather and electrllc power stations. — Rola kom u

nikatów  meteorologicznych w  pracy sieci _ elektroenerge
tycznych. U stalenie m iejsca uderzenia p :b runa i p rze
w idyw any przebieg zaburzeń atm osferycznych. O rgani
zacja służby meteorologicznej w  Szkocji. Znaczenie ob
serw acji m eteorologicznych dla zakładów  wytwórczych 
o. napędzie w odnym  (Dyskusja). — J  o u  r  n. I  n s t. 
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz I, n r  73, str. 49—53. 3 rys:

Z. S.

83 621.315.027.2:621.316.923 
Defauts sur les cables souterrains b. t. et prbteetion par

fusibles des reseaux mailles b. t. D e j o u A. — Uszko
dzenia łinlil kablowych niskiego napięcia i ochrona 
sieci zam kniętych niskiego napięcia przy pomocy bez- 
pteczników. Dane z ' eksploatacji sieci paryskiej. Sieć 
W ieloprzewodowa p rąd u  stałego (3- i 5-przewodowa,
2 X 115 i 4 X 115V). B adanie kabli. Sieci p rąd u  zm ien
nego. Zabezpieczenie sieci niskiego napięcia. W ybiór
czość bezpieczników. Dobór bezpieczników. — Bu l ,  1. 
S o c . F r a n i ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  7(V str. 336—344, 
2 tabl., 7 rys. A. M.

84 621.315.027.3:621.316.935 
Misę a la terre du point neutre des reseaux a moyenne

tension par bobinę d’extinction d’arc. G ir  e s  P. — Uzie
m ienie punk tu  zerowego sieci średnich napięć przy po
mocy cewki kom pensacyjnej. W yniki eksploatacyjne 
kom pensacji siedi n a  10 i 45 kV okręgu V aleneiennes- 
Anzin. D ostrojenie cewek. Czułość przekaźników. Eksplo
atacy jne dane liczbowe. — B u l i .  S o c . F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  70, sir. 366—368, 1 tab l. A. M.

85 621.315.027.3:621.316.935
Resultats d’exp!oitation de bobines d’extincti'on sur 

reseaux a moyenne tension aeriens et souterrains.
B o u r d o n  R. — Cel stosowania cewek kom pensacyj
nych w  sieciach średnich napięć. S kró t teoria działania 
cewki kom pensacyjnej. Rozszerzona teoria  działamia 
cewki kom pensacyjnej. D ostrojenie cewki i w ielkości-na- 
pięć. A sym etria przy zerw aniu przewodu. P rzykłady licz
bowe i oscylogram y prób zwarć. C harak terystyka sieci

om awianej. Zasady eksploatacyjne kom pensacji. Loka
lizacja i el'lmiinacja uziemień. D ane statystyczne. Ilość 
unikniętych w yłączeń sieci. S tatystyka uszkodzeń M e
toda w ykryw ania wcześniejszego uszkodzenia. Uzie
m ienie fazy, podniesienie potencjału  punk tu  zerowego 
przy pomocy transform atora . —- B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  70, str. 345—365, 4 tabl., 16 rys.

A. M.

86 621.315.051.2:621.315.051.3 
Regional transmfssion and distribution of electricity.

A y r e s T. M. — Ekonomiczność d pewność rozdziału 
energii elektrycznej w  sfleciach wysokiego i niskiego n a
pięcia. O rganizacja i  m etody pracy. Opanowywanie 
w ahań  n a p ic ia . C entralny rozrząd i jego zadania. Ob
sługa urządzeń rozdzielczych, transportu , te lekom uni
kacji. Pom iary zasadniczych wielkości. — J o  u r n .  I n s t . .  
E l e c t r .  E n g r s i , ,  1947, cz. I, n r  74, str. 87—90. Z. S.

87 621.315.1:621.3.014.3 
Llghtning targes on transmission lines in ireland.

C u f f e  R. C, — K rótk i przegląd badań nad w yładow a
n iam i atm osferycznym i w  Irlandii. Dane dla okresu 
10-letniego dla linii 110, 38 i 10 kV. Pom iary prądów  
udarow ych w  lliniach (1 000 A) i trudności zw iązane ze 
stosowaniem  sztabek m agnetycznych. Zagadnienia eko
nomiczne w  technice ochrony przepięciowej. — J o  u r n .  
I n s t .  E l e c t r . ,  E n g r s . ,  1947, cz, II, n r  40, str. 
270—277, 8 rys. ' Z. S.

88 621.315.1.016.3 
Die Belastbarkeit von FreCleitungen mit Riicksicht auf

hochstzulassige Leitertemperaturen L u d w i g  H. — Za
rys historyczny zagadnienia obciążalności przewodów 
napow ietrznych ze względu n a  przyrost tem peratury . 
W pływ m etody d układu pomiarowego na w yniki prób 
n ag rzew ana . Obliczenie teoretyczne przyrostu  tem pera
tu ry  przewodu. Dobór wielkości stałej proporcjonal
ności C. W yniki pom iarów  i w ykres zależności stałej C 
od przekroju  dla rozm aitych m ateriałów  przewodu. W y
kresy  obciążenia przew odu w  funkcji! przekro ju  dla 
rozm aitych przyrostów  tem peratur. W pływ w iatru . Zasto
sowanie w ykresów  w  praktyce. P rzykłady liczbowe. — 
B u l i .  S c h w e i l z .  El .  V e r . ,  1947, n r  3, s tr  50—58,
2 tabl., 10 wykr. A. M.

89 621.315.1.056.3.0014 
Les systemes de mesures pour 1‘enregistrement des vi-

brations des lignes aeriennes P r e i s w e r k  M. & D a s -  
s e t o  G. — A rtykuł napisany n a  prośbę K om itetu Unii 
napow ietrznych CIGRE. B adania laboratoryjne. Omó
w ienie param etrów , m ających w pływ  na zjaw isko drga
n ia  przewodów. B adania n a  liniach bez napięcia i n a  li
n iach pod napięciem . W nioski. L ite ra tu ra. — B u l i .  
S c h w e i z .  El .  V e r ,  1947, n r  13, str. 371—374. A. M.

90 621.315.2:621.315.618 
The deveIopment of the gas-cushion cable system far

the hlighest yoltages. H a r r i s o n  I .  R P. — Rozwój 
techniki produkcyjnej k ab h  gazowych dużego ciśnienia 
dla najwyższych napięć. Dostosowanie w yników  osią
gniętych przy  próbach do potrzeb praktyki. Porów nanie 
z kablam i z izolacją sta łą  w  w arunkach  prób napięciem  
50-okresowym i udarow ym . Specjalne w ym agania przy 
.próbach napięciem  udarow ym . Widoki! rozwojowe na 
przyszłość. — J o u r n .  I n s t ,  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, 
cz. II, n r  39, str. 233—242, 15 rys. Z. S.

91 621.315.616.96.0014 
Priifungen an elektrischen Isoliermaterialien der Draht-

und Kabelisolation. Z i i r c h e r  M. — Z arys ogólny 
metod, stosowanych przy plróbach izolacji przewodów 
i kabli z uw zględnieniem  szczególnym prób m as p la
stycznych. — B u l i .  S c h w e i z .  El .  V e r., 1947 n r  13, 
str. 374—377, 5 rys. A. M.

92 621.315.668.1 
Die Isolafcon von Freileitungen auf Holzstangen, K l a y

H. — W yniki badań, nad  w ytrzym ałością izolatorów  na 
słupach drew nianych. Zalety stosowania drew nianych 
poprzeczników n a  słupach linii elektrycznych. —- B u l i .  
S c h w e i z .  El .  V e r . ,  1947, n r  2, s tr , 25—28, 11 rys.

A. M,
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93 621.315.668.1 
The operational characterisifcs of modern h. v. wood-

p.ale lines G a r w o o d  G. T. — Linie wysokiego napięcia 
na słupach drew nianych, których żelazne poprzeczniki 
są nieuziemio.ne. Zastosowanie poprzeczników żelaznych 
i, drew nianych. W łasności liziolacyjne całej konstrukcji 
mechanicznej słupa (porcelana, drzewo). P róby prze
prowadzone przy m gle i opadach. W pływ w yładow ań 
atm osferycznych a rodzaj poprzecznika. — J o u r n .  
I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  41, str. 481— 
493, 14 rys. Z. S.

94 621.315.722.076.12:621.319.4 
Compensation des iignes de transport d’energie a l’aide

de condensateurs serię. S a t c h e  P. — Zagadnienie kom 
pensacji Unii długich przy  użyciu kondensatorów  łączo
nych w  szereg z linią. Zagadnienia stateczności, zabez
pieczenia przed przetężeniam i. Rezultaty  badań  am ery
kańskich’. ■— B u l i ,  S o c .  F r a n ę ,  E 1 e c t  r., 1947, n r  65, 
str. 62—63. ’ A. M.

95 621.316:621.316.92 
Problemes d‘actualite, interessant les reseaux de distri-

bution a basse et m oyenne tension. M a r e c  E. — I. Sieci 
niskiego napięcia. Bezpieczniki napow ietrzne, u trzy 
m ywanie sym etrii obciążeń, zabezpieczenia transfo rm a
torów. II. Sledi, średnich napięć. Ponowne samoczynne 
włączanie, usta len ie wybiórczości wyłączeń, samoczynne 
przełączenia sieci. ■—• B u l i .  S o c  F r a n ę .  E l e c t r . ,  
1947, n r  70, stir. 322—326, 7 rys. ’ A. M.

96 621.316:621.316.92 
La protection des reseaux a moyenne tension, radiaux

ou mailles. P e t i t  H. — Zabezpieczenia sieci. Wielkości 
p rądów  zwarcia, sku tk i p rądów  zwarcia, czas zadziałania 
zabezpieczenia, wybiórczość. Typy zabezpieczeń: nadm ia
rowe, zabezpieczenie oparte na asym etrii prądu, różni
cowe z w ykorzystaniem  przewodu pomocniczego lub 
prądów  nośnych, odległościowe. Opis zabezpieczeń w  sie
ciach na 5,5 i 15 kV. — B u l] |.  S o c  F r a n ę .  E l e c t r . ,  
1947, n r  70, str. 315—322, 3 rys. ‘ A. M.

97 _ 621.316.025.2:621.316.26:621.316.92 
Les reseaux mailles diphases a basse tension de Paris.

Les postes sous chaussee et leurs protections, P o y a r t
R. — Sieci zam knięte dwufazowe nisk. nap. w  Paryżu: 
Schem at sieci zasilającej i  rozdzielczej. Podstacje roz
dzielcze. Schem at zabezpieczenia sieci, wysokiego n a 
pięcia i sieci niskiego napięcia. A para tu ra  podstacji: 
transform atory , ) w yłączniki, odłączniki, uziem ienia. 
U kłady sterow ania i| sygnalizacji na podstacji. — B u l i .  
S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  70, str. 326—335, 
5 rys. A. M.

98 621.316.1 
The deyelopment of public electricity distribution in

Great Biiitain. H o w a r d  W. H — Strona ekonom iczna 
koncepcji zam kniętej sifeci elektrycznej. K rytyczna ocena 
sposobu rozdziału energii. Sposoby podniesienia ogólnej 
spraw ności w ytw arzan ią energii elektrycznej. Napięcia 
gospodarcze i sposoby rozdziału obciążeń. — J o u r n .  
I n s t  Electr. E n g r s . ,  1947, cz. I, nlr 75, str. 138—140.

Z. S.

99 621.316.1:621.3.018.41:621.3.016 2 
Determimation experimentale de Tinfluence de la fre-

ąuence sur la puissance absorbee par un reseau de con- 
sommation. G a d e n D. ■—■ Doświadczalne określenia 
w pływ u zmiany częstotliwości, n a  moc pobieraną przez 
Sieć rozdzielczą. O kreślenie zasadniczych wfelkości i ich 
w zajem ne zależności. W yniki badań przeprow adzonych 
na sieci. Pom iary zm ian mocy. Zmi!a|ny obciążenia. A na
liza w yników  prób. W yniki badań  i  ich zastosowanie. 
W ym agania konstrukcyjne. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  75, str. 574—582, 7 rys. A. M.

100 621.316.26—742 
Der Bau voii Freiluftanlagen. H o w  a 1 d W. — Rozwój

budowy urządzeń napow ietrznych w  okresie ostatnich 
25 lat. K ierunk i rozwojowe budowy odłączników, tra n 
sform atorów  m ierniczych, transform atorów  energetycz
nych. N apow ietrzne rozdzielnie am erykańskie, niem iec
kie, szw ajcarskie i  francuskie. Zestaw ienie wym iarów,

charakterystycznych dla rozdzielni napow ietrznych na 
150 i  50 kV. — B u l i .  S c h w e i z .  E l.  V e r ., 1947, n r  8, 
str. 215—221, 1 tabl., 8 rys. A. M.

101 621.316.261 
Seven years developments of an urban distribution

system. W r i g h t  J„ F. — Etapy rozw oju tow arzystw a 
elektrycznego Sw ansea od 1939 r. Zm iany i przebudowa 
w  układzie sieci 33/66/0,4 kV w yw ołane w zrostem  obcią
żeń. Rozbudowa podstacji wys. nap. (35 kV). A paratu ra  
rozdzielcza, transform atory , zabezpieczenia, kable, regu
lacja  napięcia. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r  E n g r s . ,  
1947, cz. I, n r  75, str. 147—149. ‘ Z. S.

102 621.316.57 
Sprawozdanie z posiedzeń Stowarzyszenia Elektryków

Francuskich. Dyskusja nad zagadnieniami wyłączników  
średniego i wysokiego napięcia, — I. Zagadnienia norm a
lizacji i  prób wyłączników. W pływ częstotliwości w łasnej. 
P róby  napiięciem zniżonym. Dyskusja. Zestaw ienie w y
ników. II. Zagadnienia konstrukcyjne. W yłączniki po
w ietrzne. W yłączniki małoolejowe. Rozwiązania tech 
niczne rozm aitych producentów . D yskusja nad zagadnie- 
nilami konstrukcyjnym i. Zestaw ienie w yników  dyskusji. — 
B u l i .  S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  67, str. 136— 184, 
27 rys. A. M.

103 621.316.57.064 
Les possibilites de renoyation des disjoncteurs a grand

yolume d’huile. D a r m o n t  J. — S tan  obecny w yłącz
ników  olejowych. Z arys rozw oju  konstrukcji w yłączni
ków. Opis przebudowanego w yłącznika olejowego na 
220 kV. P orów nanie Wielkości charakterystycznych 
w yłącznika przed przebudow ą i po przebudowie: w zrost 
mocy w yłączalnej, zm niejszenie czasu w yłączenia i w łą
czenia, możliwość ponownego w łączania. — B u l i .  S o c .  
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  76, str. 648—652, 1 tabl., 
3 rys. .. A. M.

104 621.316.57.064.24 
The performance of high-voltage oil circuit-breakers

incorporating resistance switching. C o x  H. E. & W i 1-
c o x  T. — Polepszenie w arunków  pracy w yłączników 
przez .zastosow anie specjalnej kom ory wybuchowej. 
Rola opornika obocznego przy komorze. W pływ n a j
większego napięcia znamionowego i największego p rądu  
wyłączanego n a  konstrukcje komory. Zastosowanie opor
ników  obocznych (wyłącznik n a  132 kV, 2 500 MVA). 
W pływ ch arak te ru  obciążenia na działanie opornika. — 
J o u l r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  40, 
str. 351—361, 21 rys. Z. S.

105 621.315.024 
Puti k reszeniu osnownych woprosow pieredaczi eniergii

postojannym tokom. C z e r w o n e n l t i s  M. — K ierunki 
rozwojowe zagadnienia przesyłu energii p rądem  stałym. 
P rzesył energii p rądem  stałym  jako jedno z głównych za
gadnień nowego pięciolecia w  Z. S. R. R. T rudności tech 
niczne. Rozwiązanie niektórych zagadnień dotyczących 
prostow ania p rądu  (dobór odpowiedniego schem atu p ro
stowniczego, zastosowanie regulacji wo.lnej od bezw ład
ności). Próby popraw ienia pracy układów  prostowniczych 
przez odpow iednie uziem ienie punk tów  zerowych urządzeń 
prostowniczych. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  1. str. 
22—24, 15 rys. B. K.

106 621.315.212.13 
Elektriczeskoje pole trechfaznowo kabiela. Ł o m o n o 

s o w  W. J. — Pole elektryczne kab la trójfazowego. P rzy
k ład  obliczeniowy — rozkład pola w  kab lu  trójfazowym . 
W arunki, przy k tórych w ym iary kab la są najm niejsze. — 
E l e k t r i c z e s t w o ,  1947. n r  3, str. 10—14, 1 rys. B. K.

107 621.316.99:621.317.31 
Issledowanie zaziemlitielej w  płocho prowodiaszczych

gruntach. W a j n e r  A.  L. — B adania uziem ień w  g run 
tach  źle przewodzących. W yniki badań nad rozpływem 
prądów  udarow ych w  uziem ieniach w  gruntach  źle p rze
wodzących. Uziem ienia rurow e, pierścieniowe i rozległe. 
W ielkości spółczynników udarow ych uziemień. Spółczyn- 
n ik i w ykorzystania pojedyńczych elektrod w  układzie 
w ielokrotnym . Celowość stosowania odpowiednich typów 
uziemień w gruntach  źle przewodzących. — E l e k t r i 
c z e s t w o ,  1947, n r  2, str. 40—47, 14 rys., 3 tabl. B. K.
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108 _ 621.316.5.064.4 
The extinction of arcs in air-blast circuit-breakers.

A l l a n  A. & A m e r  D . — Rozwój konstrukcji wyłączni
ków  powietrznych. Sposoby popraw ienia w arunków  
pracy. Uwzględnienie zjaw iska przepływ u burzliwego 
w  konstrukcji wyłączników. Zastosowanie tzw. tu rbo la- 
torów  powietrznych w  w yłącznikach n a  66 i 182 kV. Ze
staw ienie w yników  prób. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s  1947, cz. II, n r  40, str. 333—350, 9 tabl., 24 rys.

Z. S.

109 621.316.57.064.45 
Progres reeents realises dans la technique des disjon-

cteurs a air comprime en Grande-Bretagne et aux Etats- 
Unis. R o b e r t  R. — Zdobycze techniki angielskiej i am e
rykańskiej, stan  techniki, w  1939 r. Rozwiązania technicz
ne (opis i dane liczbowe) poszczególnych konstruktorów . 
Zagadnienia specjalne dotyczące technik i w yłączania 
w yłączników powietrznych. Porów nanie w yłączników 
m ałoolejowych i powietrznych. P rzedstaw ienie linii w y
tycznych rozwoju techniki angielskiej i am erykańskiej. — 
B u l i .  S o o. F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  76, s tr  653—676, 
25 rys. ’ A. M.

110 _ 621.316.7
Tecnica delle regalazioni, B u z z i E. — A rtykuł ogólny.

Zasady regulacji w  technice. K ry teria  u trzym ania s ta 
teczności. P rzyk ład  regulacji tu rb in  parowych. P rzy 
bliżona m etoda obliczenia zakresu  regulacji. — E n e r 
g i a  e l e t t r . ,  1947, n |r.l, str. 29—34, 4 rys. A. B.

111 621.316.7—519 
Electric positioning Systems of high accuracy for indu-

strial use. G a r r  D. E. ■— Elektryczne system y regu 
lacji zdalnej o dużej dokładności do celów przem ysło
wych. Części składowe, zasada działania, właściwości. 
Dwa przykłady zastosowań przemysłowych. — G e n ,  
E l e c t r .  R e v . ,  1947, n r  7, str. 17—24, 13 rys. S. D.

112 621.316.7.076.12 
Notę sur Tutilisation de condensateurs dans des re-

seaux de distribution. V i l l i e r s C .  — Zastosowanie 
kondensatorów  w  sieciach rozdzielczych przedm ieścia 
Paryża (ponad 16 000 kVAr). Metody zachęcania odbior
ców do instalow ania kondensatorów!. Wybótr konden
satorów  i napięcia. — B u l i .  S o c .  F r a n i ę .  E l e c t r . .  
1947, n r  65, str. 58—59. A. M.

113 621.316.7.076.12
Influence sur le fonctionnement des reseaux de tran

sport de 1’installation de condensateurs dans les reseaux 
de distribution. H e n r i e t  P.  — Podział mocy biernej na 
trzy  grupy: 1) moc b ierna odbiorników, s tra ty  mocy 
biernej w  sieciach rozdzielczych i transform atorach  roz
dzielczych, 2) s tra ty  mocy biernej w  transform atorach  
przesyłowych obnażających napięcie oraz 3) s tra ty  mocy 
biernej w  liniach przesyłowych. W pływ kondensatorów  
w  sieciach rozdzielczych n a  pierw szą grupę o,riaz na 
zm niejszenie mocy kom pensatorów  synchronicznych. Roz
dział obciążeń biernych pomiędzy generatory  i  konden
satory sieci rozdzielczych. — B u l i .  S o c .  F r a n ę .  
E l e c t r . ,  1947, n r  65, str. 53—55. A. M.

116 621.316.722.076.12:621.316.1 
Compensation des reseaux de distribution a 1’aide de

condensateurs branches en deriyation, C a h e n F. —
W pływ kondensatorów  na pracę sieci rozdzielczej, u sta 
lony n a  podstaw ie analizy obwodu zastępczego sieci. 
Spadki napięć, s tra ty  mocy czynnej i  b iernej w  sieci 
niekom pensowanej i kom pensowanej . Przykłady liczbowe, 
w ykresy. Analiza elem entów  obwodu sieci, pochłania
jących moc bierną •— podział na elem enty szeregowe, 
k tórych  zużycie mocy biernej jest proporcjonalne do 
kw adratu  prądu, i równoległe, których zużycie mocy 
biernej jest proporcjonalne d» k w adra tu  napięcia. Wy
tyczne rozmieszczania kondensatorów  do celów kom pen
sacji, — B u l i .  S o c .  F r a n ę ,  E l e c t r . ,  1947, n r 65, str. 
42—48, 8 rys. A. M.

117 621.316.722.076.12:621.316.1 
Le reglage en basse tension par les condensateurs-

A r i e s E, — Zastosowanie kondensatorów  do regulacji 
napięcia w  sieciach rozdzielczych niskiego napięcia, Wy- 
jląśnieinije zasąd regulacji na schem acie zastępczym  
sieci rozdzielczej. Obliczenie pojem ności kondensatora 
włączonego rów nolegle do; obciążenia oraz w  szereg 
z obciążeniem. W ykres oporności pozornych w ypadko
wych. W yniki obliczeń przykładu liczbowego i porów na
nie zalet układu szeregowego i równoległego. — B u l i .  
S o c .  F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r 65, str. 36—41, 2 tabl. 
2 rys. A. M.

118 621.316.727:621.398 
Influence de condensateurs utUises dans le reseaux de

distribution sur le fonctionnement de dispOsitifs d’action 
„Actadis“. M a s s o n  E. & E l u a r d  R. •— Zakłócenia 
pow stające w  sieciach, w  których jednocześnie istnieją 
kondensatory do popraw y w spółczynnika mocy oraz 
urządzenia sterow ania zdalnego system u „Actadis" (sy
stem  sterow ania n a  częstotliwości akustycznej). Z jaw i
ska rezonansu pow stające w  tak ich  układach.' Zapob:e- 
gainie zakłóceniom przy pomocy dławików. Podstaw y 
obliczenia odpowiedniego dławika. — R e v. G e n .  
E l e c t r . ,  1947, n r  3, str. 90^95, 1 tabl., 7 rys. W. M.

119 621.316.728.076.12 
Notę sur la compensation de 1’energie reactive au

moyen des condensateurs statiques. R e v o l  P.  — Kom 
pensacja mocy biernej. Zalety kondensatorów  statycz
nych. P rzykłady zastoslowania kondensatorów  we 
Francji, Zabezpieczenia kondensatorów . W yniki eksploa
tacyjne. — B u l i .  Soic. F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  65, 
str. 56—57. . A. M.

120 621.316.99
L’etat actuel de la techniąue des mises a la terre des 

installations electriques. F e t r o c o k i n o  D.  — Defi
nicje różnego rodzaju uziemień. Podstaw y teoretyczne 
obliczenia uziemień, ic h . rola, działanie i sposoby w yko
nania. Norm y francuskie dotyczące uziemień. Uziemie
nia ochronne urządzeń odgromowych, p unk tu  zerowego 
i uziem ienia w  urządzeniach p rąd u  stałego. K ilka rodza
jów  elektrod uziem iających. M etody pom iaru  oporności 
uziemień. —- R e v .  G e n .  E l e c t r .  1947, n r  5, str. 
193—216, 4 tabl., 23 rys. W. M.

114 621.316.722:621.314.223 
Le reglage de la tension sur les reseaux du Nord-

Lumiere. S e 11 i e r G. =— Regulacja napięcia w  pod
stacjach 6 0 -kilowoltowy ch przy pomocy au to transfo r
m atorów, przełączanych pod obciążeniem. Spadki napięć 
w  sieci 15-kilowoltowej d transform atorach  podstacji roz
dzielczych. —■ B u l i ;  S o o. F r a n ę .  E l e c t r . ,  -1947, 
n r  70, s tr . 374—380, 1 tabl., 8 rys. A. M.

115 621.316.722.076.12 
Deux dispositifs de reglage de la tension des reseaux

de distribution. P i c h o n  M. — Regulacja samoczynna 
napięcia sieci rozdzielczej przy pomocy transform atora 
regulacyjnego. Schem at uk ładu , zasada działamiaj. R e
gulacja sam oczynna napięcia przy pomocy baterii kon
densatorów. Opis urządzenia włączającego baterię. — 
B u l i .  S o c .  F r a n ę ,  E l e c t r . ,  1947, n r  70, str. 380—384,

121 621.316.99
La securite des personnes et la question des mises a la 

terre des postes de distribution. B o d i e r G. — I. N ie 
bezpieczeństwo porażenia — wielkości natężeń prądu, 
powodującego porażenie śm iertelne. Oporność ciała ludz
kiego O kreślenie napięcia krokowego i ustalenie m aksy
m alnych jego wjielkości, bezpiieicenych dla człowieka. 
Odporność n a  prądy  udarowe. M etody zm niejszenia 
niebezpieczeństw a porażenia. II. Uziemienie podstacji. 
Zagadnienie najodpowiedniejszego łączenia uziem ień od
grom ników, uziem ień zerowego nliskijego li wysokiego 
napięcia i części m etalow ych normaflinie nie będących 
pod napięciem . A naliza zagadmi|enja w  w ielkich pod
stacjach przem ysłowych i  m ałych stacjach rozdzielczych. 
Zabezpieczające urządzenia specjalne. III. G ranice 
górne w ielkości -oporności uziemień. — B u l i .  S o c .  
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  74, str. 545—562, 9 rys.
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Przesył i rozdział energii e lektrycznej

12?. 621.316.98:620.19
Prevention de Tautoeorrosion et de 1‘electrolyse des 

canalłsations souterraines. G u e r y F. — Zjawisko ko
rozji elektrochem icznej i jego znaczenie dla przewodów 
ułożonych w  ziemi. W łasności ziemi jako elektrolitu. 
Zabezpieczeni,le przed korozją przez zastosowanie odpo
wiednich m etali lub przez odpowiednie pokrycie po
w ierzchni przewodu. Elektroliza w yw ołana n iejednorod
nym układem  ziem i E lektroliza w yw ołana prądam i s ta 
łymi przem ysłowym i i trakcyjnym i. Analiza rozpływ u 
prądu w  s.eci trakcyjnej. Przepisy. M etody zabezpieczenia 
przed prądam i ziemnym i: odpowiednie pokrycie chro
nionej powierzchni, izolacja złącz, sztuczne obniżenie 
potencjału powierzchni chronionej. L ite ra tu ra . — R e v .  
G e n .  E l e c t r . ,  1947, n r  10, str. 401—411, 9 rys. A. M.

M iernictw o elektryczne

123 , 621.317:621.385.883
Measuring by electron microscopy. F u l l a m  E. F. -—

Sposoby określania powiększenia, korygowanie znie
kształceń obrazu, m etody pom iarów  za pomocą m ikro
skopów elektronowych. — G e n .  E l e c t r ,  R e v., 1947, 
n r  10, str. 18—21, 5 rys. S. D.

124 621.317:77 
Pllotographic records and measuring devices in engi-

neering. — Zdjęcia fotograficznie i urządzenia pom iarowe 
w  technice. O dbitki i kopiowanie. K inem atografia. Za
stosowania specjalne w  elektrow ni, m ikrofotografii, te le
wizji i oscylografii, Rentgenografia. — J o u r n .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz I, n r  74, str. 95—98. Z. S.

125 621.317.32:621.38 
Mesure des hautes tension de crete par diffraction

d’e!ectrons. T r i l l a t  J. & B a r r a u d  J . — Zastoso
w anie m etody pom iaru  wysokiego napięcia stałego, 
opartej na dyfrakcji elektronów , do pom iaru  wysokiego 
napięcia zmiennego,. Metody pom iaru wielkości najw ię
kszej napięcia zmiennego. Teoria m etody dyfrakcyjnej. Mo
żliwości i przyczyny błędów. Dokładność metody. Zasto
sowania i w yniki pomiarów. L ite ra tu ra . — R e v. G e n  
E l e c t r . ,  1947, n r  7, s tr . 310—314, 1 tabl., 6 rys. A. M.

126 . 621.317.385
Totalization of watthours. E d g e r l y  H. E. — M etody

łącznego pom iaru energii elektrycznej k ilku  odbiorców 
w  różnych w arunkach. — G e n .  E l e c t r .  R e v., 1947, 
njr 11, str. 28—30, 14 rys. S. D.

127 621.317.39:531.7 
The measurcment of sea-water velocities by electro-

magnetic induction G u e l k e  R. W. & S c h o u t e -  
V a n n e c k  C. A. — Zastosowanie zasady elektrodyna
m iki do pom iaru szybkości wody m orskiej. W ykorzy
stanie zjaw iska ruchu  wody (przewodnik) w  polu m a
gnetycznym, Opis urządzenia, podwodnego, w y tw arza
jącego pole m agnetyczne oraz apara tu ry  pomiarowej. 
Porów nyw anie szybkości d pom iary w  czasie burz i przy
pływów. '— J o u r n - .  I n s t .  E l e c t r ,  E n g r s . ,  1947, 
n r  37, str. 71—74, 6 rys. Z. S.

128 . 621.317.42:681
A sensitive recording magnetometer. B u t t e r w o r t h

A. — Opis m agnetom etru  zapisującego do pom iaru zm ian 
pola magnetycznego ziemskiego. W ykorzystanie z n ra n  
oporności piaska z „m u-m etalu“ w  badanym  polu m agne
tycznym. Zapisywanie zm ian oporności przez uk ład  po
m iarowy. •— J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, 
cz. II, n r  40, str, 325—330, 7 rys. Z. S.

129 621.317.44:620.11 
Testing loudspeaker magnets. G e o r g e  E, E. — Opis

urządzenia do szybkiego spraw dzania m agnesów głośni
kowych przy fabrycznej kontroli produkcji. •— G e n .  
E l e c t r .  R e v ,  1947, n r  10, str. 24—26, 6 rys. S. D.

130 621.317.7
Progress in instrument design. F i s k D. B. &  W h i t- 

t e n t o n  J. M. — Przegląd kierunków  rozw oju przy

rządów pom iarowych. P rzykłady udoskonalenia podsta
wowych typów przyrządów  i rozszerzenia zakresu zasto
sowań. Nowe przyrządy lampowe. — G e n .  E l e c t r .  R e  v. 
1947, n r  10, str. 8—11, 9 rys. S. D.

131 621.317.7:628 9
New meters for germicidal energy. Ta y 1 o r A. H. and 

H a y n e s  H — Opis przyrządów  do pom iaru działania 
prom ieni bakteriobójczych. Mierzenie spółczynnika odbi
cia, natężenia prom ieniow ania i mocy prom  eniowania 
lampy, — G e n ,  E l e c t r .  R e v . ,  1947, n r  10, str. 27—29, 
7 rys. S. D.

132 621.317.7.083.5
Self-balancing potentiometer. R i c h T. A. and G a r d -

n e r G. F. — Opis przyrządu, mierzącego autom atycznie 
m etodą kom pensacyjną napięcia stałe rzędu mikrowoltów. 
P rzykłady  zastosowań. — G e n ,  E l e c t r .  R e v . ,  1947, 
n r  9, s tr  29—32, 10 rys. .S D.

* 133 621.317.72
The design of an ellipsoid yoltmeter for the precision 

measurement of high alternatng yoltages. B r u c e
F. M. — D yskusja czynników w pływ ających na wielkości 
konstrukcyjne w oltom ierza elipsoidalnego do ścisłych 
pom iarów  wysokiego napięcia (zmiennego). W ym iary eli
psoidy i m etody obliczania zasadniczych wym iarów. Za
leżność częstotliwości d rgań elipsoidy od natężenia pola. 
D yskusja o błędach w skazań. — J o u r n  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  38, str. 129—137, 5 tabl., 9 rys.

134 621.317.73:621.316.935 
Impedance network for production-testing current-

limiting reactors. L e o n a r d  S. C. — Opis ap a ra tu  do 
pom iaru m etodą kom pensacyjną oporu pozornego i w spół
czynnika mocy, przystosowanego do fabrycznego spraw 
dzania dławików  przeciwzwiarcdowych. Zasada pom iaru, 
rozw iązania techniczne poszczególnych elementów, inne 
możl-wości zastosowań. —• G e n .  E l e c t r .  R e v., 1947, 
nlr 10, str. 31—35, 8 rys. S. D.

135 621.317.733 
Qelques considerations sur les equations d’equilibre

d’un pont de Wheatstone en courant alternatif. R o m a 
n o w s k i  M. et L e c l e r c  G. — Rozważania nad rów na
n iam i m ostka W heatsitone’a p rądu  zmiennego w  stanie 
równowagi. Błędy pom iaru, związane ze szkodliwymi 
pojemnościiaimi. U kład uw zględniający pojemności, um ie
szczone w  w ierzchołkach m ostka. M etoda carvallo. 
U kład rów nań dla m ostka zrównoważonego. E lim inacja 
w pływ u bocznikujących oporności pojemnościowych w 
w ierzchołkach m ostka oiraz w  gałęzi! m ostka. — R e v .  
G e n .  E 1 e c tir., 1947, n r  3, str. 129—131, 8 rys. A. M.

136 621317.75.015.3 
Les oscillographes pour phenomenes transiłoires rapi-

des. Leur application a 1’etude des surtensions dans les 
reseaux. G r a s s o t  P. — Opis i dane charakterystyczne 
rozm aitych typów  oscylografów  do badania i  re jestrac ji 
kró tko trw ałych  przebiegów. Różne układy podstaw  
czasu oscylografów. Zastosowanie oscylografów do re je 
strac ji przebiegów nieustalonych. P rzykłady oscylogra- 
m ów napięć i  prędów. — B u l i .  S o c. F r a n ę .  E l e c t r . ,  
1947,n r 66, str. 95—101, 11 rys. A. M.

137 621.317.761:621.3,072.8 
Presentation d’un nouveau type de frequence-metre

et son application au reglage frequence-purssance. 
E s c l  a n g o n  F. — Zasada pom iaru  częstotliwości 
(układ m ostkowy rezonansowy). Opis działania uk ładu  
mostkowego, jego czułość i dokładność Zasady regulacji 
m ocy oparte j n a  zm ianie częstotliwości. Zastosowanie 
m iern ika częstotliwości do regulacji mocy, — B u l i .  S o c. 
F r a n ę .  E l e c t r . ,  1947, n r  65, str. 11—20, 3 rys. A. M.

138 621.317.784:621.3.072:627.313.3 
A new sine-w ave motor-generator set A s t o n  K. —

Zespół siln ika p rąd u  stałego i dwóch prądnic (po 10 kVA) 
do zasilania obwodów prądow ych ii napięciowych w ato- 
mierzy. Uzyskanie przesunięcia fazowego drogą elek
tryczną, W yniki uzyskane przy  próbach powyższych ze
s p o ł ó w . — J o u r n ; ,  I n s t .  E l e c t r . ,  E n g r s . , .  1947, 
cz, II, n r  41, str. 543—546, 3 rys. Z. S,
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139 621,317.785
Trend and development in meters and Instruments, 

M a t t h e w s  L, I .  —  Ogólne k ierunki i s tan  produkcji 
liczników energii elektrycznej. W pływ zastosowanych 
maiter-ałów n a  stateczność w arunków  pracy liczników. 
Łożyska liczników. K om pensacja tem peratury . Liczniki 
dla różnych ta ry f i liczniki wielofazowe. Przepisy dla licz
ników  i norm alizacja. Trudności i rozwój w  budowie p rzy
rządów  pom iarowych. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n  g r  s., 1947, cz. I, n r  73, str. 39—44, 3 rys. Z. S.

148 628.9:621.327.43
Light distribution from fluorescent Iamps, E o n h o r n 

H. D, and S a u e r m a n n .  — Obliczenie jasności pocho
dzącej z liniowych źródeł oświetlenia. Analogia z oświe
tleniem  lam pam i fluorescencyjnym i. Czynniki, od których 
zależy te n  rodzaj ośw ietlenia. — J o u r n .  I n s t .  
E l e c t r .  E n g r s ,  1947, cz. II n r  41. str. 535—542, 11 rys.

Z. S.

149
Trakcja elektryczna

621.332.3
140 621.317.785 

Quality control in production testing of single-phase
wattliour meters, W a l l i s  T. M. — K ontrola jakości 
przy próbach fabrycznych liczników jednofazowych. 
Opis m etody pracy n a  półautom atycznej wzorcowni licz
ników. O siągnięta dokładność wzorcowania. Metoda 
spraw dzania dokładności wzorcowania. — G e n .  E l e c t r . ,  
R  e v., 1947, n r  4, str. 38—41, 1 tabl., 6 rys. S. D.

141 621.317.787.2' 
A milisecond chronoseope, S p i l s b u r y  R. S. J. and

T e l t o n A .  — Omówienie różnych m etod pom .aru  k ró t
kich przedziałów  czasowych. Zastosowanie pojem nościo
wego obwodu elektrycznego do pom iaru  czasu w  zakres-e 
2—1 000 msek. Pom iar napięcia układem  lam powym  
i przeliczenie przy pomocy tabl-c czas — napięcie. Ź ró
dło napięcia. Dokładność m ilisekundom ierza. — J o u r n .  
I n s t  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  40, s tr . 316— 
324, 7 rys. Z. S.

Analiticzeskij raszczet sietiej elektriczeskich żeleznych 
dorog. K o z e n f e l d  B. ■— Analiza stosowanych dotych
czas m etod elektrycznego obliczenia sieci trakcyjnych. 
N ajistotniejsze źródła błędów obliczenia. M etoda anali
tycznego obliczenia średnich i skutecznych w artości ob
ciążeń, spadków napięć, s tra t  mocy, pozw alająca uwzględ
nić rzeczywisty rozkład obciążeń wzdłuż linii. P raw do
podobne w arunk i ruchu  pociągów. W pływ w ahań  liczby 
pociągów. W pływ oporów. Zastosowanie m etody obliczenia 
do sieci energetycznych innego rodzaju. — E l e k t r i 
c z e s t w o ,  1947, n r 9, str. 6—17, 1 rys., 4 tabl. B. K.

150 621.337.4.078:621.335.42
Awtomatłczeskoje regulirowanie uprawienia tramwaj- 

nych wagonów. P e t r o w B. P. — Nowy sposób regulacji 
obrotów  silników tram w ajow ych, polegający na w łączaniu 
i  w yłączaniu oporów równoległych. Teoretyczna analiza 
m atem atyczna. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, n r  3, str. 
52—55, 4 rys. B. K.

T a ryfy  elektryczne
142 621.317.8.519.24 

Mathematische Statistik und Tarifwesen. M o r e l  J. Ch.
— W yjaśnienie zasadniczych pojęć, w ielkości i zależno
ści m atem atyki statystycznej i zastosowanie ich w  ta-r 
ryfikacji. — B u l l ^  S c h w e i z .  E l .  V e r .,  1947, n r  6, 
str. 141—149, 4 rys. A. M.

143 621.317.8.(494) 
La revis'oii des tarifs d’electricite des seryices indu-

striels de Geneve. D u f o u r  E. — Przyczyny rew izji 
taryf. Opis daw nych ta ry f stosowanych przed rew izją. 
Cel badań statystycznych i m etoda ich real-zacji. W ybór 
w łaściwej ta ry fy  d la  różnych kategorii odbiorców. Opis 
nowych taryf. — B u l i .  S c h w e i z .  E l .  V e r ,  1947, 
n r  9, str. 243—254. 6 rys. A. M.

Źródła św iatła
144 621.326.1 

Razwitie dugowych lamp i prożektorow za poślednije
gody. K o r i a k i n  N. — Przegląd  rozw oju światowej 
techniki budowy reflektorów  elektrycznych. Zastosowa
nie ośw ietlenia łukowego'. Analiza intensyw ności łuku. 
C harak terystyka węgli rozm aitych rodzajów. W ykorzy
stanie łuku  węglowego. — E l e k t r i c z e s t w o ,  1947, 
n r  10, str. 28—37, 3 rys., 3 tabl. B. K.

145 621.326.652.3 
Nowyje konstrukcji elektriczeskich łamp nakaliwania.

N i l e n d e r  R. — Opis now ych konstrukcji lam p żaro
wych. E lem enty grzejne punktow e o kształcie stożkowym 
oraz płaskie. Zastosowanie w  lam pach projekcyjnych 
lekarskich, samochodowych i in. — E l e k t r i c z e s t w o ,  
1947, n r  10, str. 38—40, 5 rys. B. K.

146 621.327.012
Elektrorazriadnyje łampy. I z w i e k o w  R. — W łaści

wości i  w ady lam p oświetleniowych, lekarskich  i in. Ich 
charak terystyk i i n iektóre param etry . Zakres stosowania. 
K ró tk i zarys rozwoju. — E l e k t r i c z e s t w o ,  paździer
n ik  1947, n r  10, str. 24—27, 3 rys. B. K.

147 621.327.3 
The high-pressure mercury-vapour discharge and its

applications. F r a n c e s  F.  I. and S t e v e n s  W.  R. —
Przegląd  dz'siejszego stanu  rozw oju lam p rtęciow ych 
z p a rą  o wysokim  ciśnieniu. W yjaśnienie strony fizycznej 
w yładow ań. Zastosowanie lam p rtęoiowych w  technice 
ośw etleniowej. Zagadnienie lepszego w ykorzystania z ja 
w iska w yładow ań ze względu n a  spraw ność i barw ę w y
ładowania. Zastosow ania i w idoki rozw oju. — J o u r n .  
I n s t ;  E l e c t r .  E n g r s . ,  1947, cz. II, n r  41, s tr . 423— 
438, 9 rys. Z. S.

151 621.331:625.1 
Some |aspeets of railway eleetrification in Great Bri-

tain. — S tan  przem ysłu kolejowego. Źródła energii dla 
sieci elektrycznej kolejow ej. Systemy i w zrost stopnia 
elek tryfikacji w  kolejnictw ie. Taryfy. W arsztaty prze
nośne i  lokom otywy elektryczne. W arunki gospodarcze 
elektryfikacji. W ytyczne rozw oju  elek tryfikacji kolei 
w  W ielkiej B rytanii. — J o u r n .  I n s t .  E l e c t r .  
E n g r s . ,  1947, cz. I, n r  74, s tr . 83—86, 1 rys. Z. S.

152 621.332.33 
La construzione in curva della cotenarla per linea di

contatto. P e t r a s s i  A. — Obliczenie i porów nanie spo
sobu pionowego' i ukośnego zaw -eszarra przewodu 
jezdnego . n a  łukach. Zalety j  w ady zaw ieszania ukośne
go. M etoda obliczenia O. M. Jo rs ta d ’a . — E n e r g i a  
E 1 e 11 r., 1947, n r  1, str. 35—43, 1 tabl., 21 ry . A. B.

153 , 621.335.4
Le trolleybus. G a s ą u e t  R. — Rys historyczny roz

w oju  trolejbusów . P rzew aga tro le jbusu  nad  innym i 
środkam i lokomocji. S tatystyka eksploatacji kom unikacji 
trolejbusow ej oraz liczby trolejbusów . Opis techniczny 
4 typów  wozów trolejbusow ych, produkow anych we 
Francji. Rozwiązania techniczne w innych k rajach . — 
B u l i .  S o cC F r  a n  ę. E l e c t r . ,  1947, n r 73, s tr . 503—514, 
10 rys. A. M.

Napędy elektryczne
187 621.34.024:621.34.012

Struktura i  chanaktieristiki sowremiennych seh em aw- 
tomaticzeskowo uprawienia elektropriwodami postojan- 
nowo toka. B u ł g a r k o w  A. A. •— S tru k tu ra  i  charak 
terystyk i nowoczesnych schem atów  autom atycznego ste 
row ania urządzeń napędowych p rądu  stałego. K rótki prze
gląd nowoczesnych schem atów sterow ania. Porów nanie 
typowych schem atów, uw ydatniające ich s tru k tu rę  i ogól
ne właściwości. Analiza charak terystyk i urządzeń napę
dowych o zam kniętym  obwodzie sterow ania. —- E l e k 
t r i c z e s t w o ,  1947, n r  4, str. 14—21, 12 rys., 1 tabl. B. K.

140 621.34:621.9
Recherche des caracteristiques propres au materiel 

electrique eąuipant les machines-outils. P o l a r d  I, —
B adanie najpdpow iedniejszych włatsności w yposażenia 
elektrycznego obrabiarek. Własności, rodzaj pracy i  szcze
góły m echaniczne silników  obrabiarek . Umieszczenie 
s-lnika w  obrabiarce. Dane elektryczne silników obra
biarek. W arunki rozruchu. N agrzew anie m aszyny. Ham o
w anie maszyny. Hamowanie. W ytyczne w yboru silników 
obrabiarek . C harakterystyczne w łasności sprzętu elek
trycznego w yposażenia obrabiarek. S tan  norm alizacji 
w yposażenia elektrycznego obrabiarek. —■ B u l i .  S o c. 
F  r  a n  ę. E I  e c t  r., 1947, n r  72, s tr . 461—480, 9 rys. A. M.


