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Prąd stały Jako nowy czynnik przy przenoszeniu energii 
elektryczne) na znaczne odległości. 

Podał: Inż. Kazimierz Drewnowski. 

(Dokończenie). 

, | n . ° P 1 S U p o w y ż s z e g o widać , j a k n i e k t ó r e t ru-
°sci i przeszkody, j a k i e system ł ączen ia maszyn 
szereg n a s t r ę c z a ł , p o m y ś l n i e z o s t a ł y u s u n i ę t e , 

j Z kole i wypada ze s t awić wszystkie wady i za-
; $ tego systemu i z a s t a n o w i ć s i ę , czy, i wśród 
^«ich okol icznośc i , m o ż e on k o n k u r o w a ć z pow-
^-edinie dziś u ż y w a n y m sposobem przenoszenia 

e r g i i elektrycznej zapomocą p r ą d ó w zmiennych. 
]mj • ^ ' e ^ ° S 0 ^ n o ś c i tego systemu są n a s t ę -

1. Przedewszys tk iem nasuwa się kwestya bez-
s o k Z e i l S t W a r u c n u - Jednak, j a k widz ie l i śmy , w y -

*;e n a p i ę c i e j u ż w samych generatorach otrzy-
^.Uje się p r z y systemie T h u r y ' e g o w sposób, 

6 p r z e d s t a w i a j ą c y n i e b e z p i e c z e ń s t w a dla samych 
a s z y n , ani d la personalu je obs ługu jącego , przy-

j 6 m nie potrzeba j a k i e j ś nadzwyczajnej obs ług i 
, Personalu bardziej wyszkolonego, n iż p r z y zwy

k l i centra lach, p r a c u j ą c y c h pod wysok iem 
^ P i ę c i e m . 

2. P o n i e w a ż przez wszystkie generatory prze-
s ó r j W a ten sam p r ą d tak, że tworzy się w ten spo-Jedno ko ło z a m k n i ę t e wraz z l in i ą , więc mo 

D y się z d a r z y ć , że w razie zepsucia się j a k i e g o ś 
ł a b l e i a t 0 i a l u b a P a r a t u > i l l D t eż turbiny, na s t ąp i -
rat l ) r z e r w a w r u c h u ; temu zapob iega j ą w ł a ś n i e 
^ tematyczne p r z e r y w a k i P (fig. 2), o k t ó r y c h 

yzej b y ł a mowa. 
koli Na j s ł abszą bodaj s t roną tego systemu jest 
s t lektor, ze wszys tk iemi jego wadami. T h . u r y 
s t

 r a s i ę j e u s u n ą ć przez bardzo s t a r a n n ą kon-
c

 U J c e y ę i, j a k z a p e w n i a j ą opisy wykonanych 
c ntral i , jego maszyny funkcy^onują bez zarzutu . 

2 y jednak kol lek tory te nie w y m a g a j ą częs te j 
yni iany lub przynajmnie j obtoczenia, to będz ie 

, zna orzec dopiero wtedy, gdy maszyny tego 
d CA1 ^S^ą n a tyle rozpowszechnione, że s t aną się 
^ t ę p n e ^ szerszym k o ł o m e l e k t r o t e c h n i k ó w i pod-

6 n ^ l a ^ ° kon t ro l i codziennej, j a k to s ię rzecz 
} Z ^ z ^ e j s z e m i , z w y k ł e m i maszynami dla p r ą d u 

Zh f^-°' k t ó r e , J a k wiadomo, nie odznacza ją się 
y tn iemi zale tami w t y m kierunku, 

p 4- P o n i e w a ż p r z y t y m systemie n a t ę ż e n i e 
tyj j U . m u s i b y ć s t a ł e i takiem u t r z y m u j ą j e odpo-
s t 6 e . a P a r a t y , a maszyny o wzbudzeniu pro-

6 n i nie p o z w a l a j ą na wielkie zmiany nap ięc ia , 

przeto system ten nie posiada wymaganej ela
s tycznośc i . Zwiększen i e lub zmniejszenie wytwa
rzania energii nas t ąp ić m o ż e t y l k o g w a ł t o w n i e , 
przez dodanie lub wy łączen i e jednego lub więce j 
g e n e r a t o r ó w . 

5. W y s o k i e nap ięc i e otrzymuje się tutaj od-
razu w maszynach; do tego jest więc potrzebna 
czasem dość znaczna l iczba g e n e r a t o r ó w . Są to 
jednostki stosunkowo dość m a ł e , g d y ż n a t ę ż e n i e 
p r ą d u musi b y ć niewielkie , aby p r z e k r ó j przewo
d n i k ó w l i n i o w y c h w y p a d ł m a ł y . Tymczasem m a ł e 
maszyny p racu ją z mnie jszą dz ie lnośc ią , n i ż d u ż e . 

6. Przetwarzanie energii elektrycznej w sta-
cyach rozdzie lczych zapomocą motoro-generato-
rów, odbywa się ze zdwojonemi s t ra tami , j a k i c h 
ta p o d w ó j n a maszyna wymaga. W p o r ó w n a n i u 
z p r ą d a m i zmiennymi , da się to do pewnego 
stopnia s k o m p e n z o w a ć , wz iąwszy pod u w a g ę po
dwójną t r a n s f o r m a c y ę p r ą d u , p rzy p r ą d a c h zmien
nych o wysokiem nap ięc iu . 

7. Odbiór energii elektrycznej i dostarczanie 
jej konsumentom, wymaga stacyi rozdzie lczych 
z maszynami ro tu jącemi , a więc p o t r z e b u j ą c e m i 
s ta łe j obs ług i i znacznych kosz tów z a k ł a d o w y c h 
i r u c h u ; u t rudnionym jest w i ę c ogromnie odbiór 
energii w m a ł y c h i lościach. 

8. P r ą d s t a ł y wywie ra , j a k wiadomo, dz ia ła 
nie elektroli tyczne. Z jawisko to może s t a ć się 
szkodliwem dla i zo l acy i i kab l i . 

Wobec tych wad, przedstawia system łącze
nia maszyn w szereg pewne i to dość znaczne 
z a l e t y : 

1. K o n s t r u k c y a maszyn i m o t o r ó w jest, za 
w y j ą t k i e m kol lektora , nader ł a t w a . D r u t y uzwo
j en ia korpusu są grube, g d y ż p ł y n i e w n ich ten 
sam prąd , co i w t w o r n i k u : u ł a t w i a to znacznie 
m o n t a ż . 

2. Puszczanie maszyn w ruch odbywa się po 
prostu przez z a m k n i ę c i e p r z e r y w a k a ; odpada t u 
owo nastawianie na zgodność faz i nap ięc i a , p rzy
chodzące p rzy p r ą d a c h zmiennych, przyczem, w ra
zie nie uchwycenia odpowiedniego momentu, mogą 
nas tąp ić szkodliwe kompl ikacye . 

3. U r z ą d z e n i a rozdzielcze za jmu ją bardzo m a ł o 
miejsca. S ł u p rozdzie lczy dla k a ż d e j g rupy i serya 
a p a r a t ó w centra lnych zna jdu j ą się w sal i m a s z y n ; 
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druga ubikacya potrzebna jest na pomieszczenie 
a p a r a t ó w , z a b e z p i e c z a j ą c y c h od w y ł a d o w a ń elek-
toyczności atmosferycznej. 

4. Ch ronn ik i te f u n k c y o n u j ą pewniej , n i ż 
p rzy p rądz i e zmiennym, a to z tego powodu, że 
m o ż n a t u z a s t o s o w a ć silne cewk i indukcyjne, k t ó r e 
nie s t a n o w i ą zapory d la p r ą d u s ta łego , generato
rowego, a un iemoż l iwia j ą w t a r g n i ę c i e p r ą d ó w i n 
dukowanych o wie lk ie j f rekwencyi . J e ż e l i nadto 
us tawimy przed cewkami (od strony l in i i ) konden
satory d la p r ą d ó w oscylacyjnych, a oporn ik i wo
dne d la w y ł a d o w a ń inf luencyjnych, — to zabez
pieczenie l i n i i będz ie z u p e ł n e . 

5. M a s z y n y d la p r ą d u s t a ł e g o p r a c u j ą p r z y 
cos <p = l. Przeniesiona więc energia jest o k i l k a 
naśc i e p r o c e n t ó w większa , n iż g d y b y ś m y się po
s ł u g i w a l i p r ą d a m i zmiennymi wśród tych samych 
w a r u n k ó w ; wzg lędn i e odpada ją tu specyalne urzą
dzenia np. zainstalowanie k o n d e n s a t o r ó w dla zn i 
weczenia p r z e s u n i ę c i a fazy. 

6. Z u p e ł n y brak w p ł y w ó w samoindukcyi 
w l i n i i pozwala na znaczne zbl iżenie do siebie 
p r z e w o d ó w l i n iowych . P r z y p r ą d a c h zmiennych 
muszą b y ć one oddalone od siebie 1*5—2'5m i to 
tembardziej, i m większe jest nap i ęc i e ; poc iąga to 
za sobą kosz towną k o n s t r u k c y ę m a s z t ó w . 

7. St ra ty w przewodach są mniejsze, g d y ż 
p r ą d p ł y n i e c a ł y m przekrojem drutu r ó w n o m i e r 
nie. C h o d z i tutaj o zjawisko, t. zw. „dz ia łan ia po
wierzchniowego" (Skineffekt): 

J e ż e l i przez przewodnik, k t ó r e g o p rzekró j po
przeczny i p o d ł u ż n y przedstawiony jest na fig. 3, 

p ł y n i e p r ą d s t a ły , to c a ły 
I p r z e k r ó j w y p e ł n i o n y jest 

r ó w n o m i e r n i e n i t k a m i p r ą d u , 
tak, że gęs tość p r ą d u jest 
w s z ę d z i e jednakowa. Inaczej 
s ię rzecz m a , j eże l i p ł y n i e 
p r z e z e ń p r ą d zmienny, a to 
wskutek wzajemnego dz ia 
ł a n i a i n d u k c y i poszczegól 
n y c h nitek p r ą d u . W t e d y bo
wiem l in ie sił jednej n i t k i 
p r z e c i n a j ą prostopadle d r u g ą , 
i l ekroć n a t ę ż e n i e p r ą d u zmieni 

swą w i e l k o ś ć ; m o ż e m y sobie bowiem w y o b r a z i ć , 
że te l in ie sił w y s t ę p u j ą niejako ze swego łoży
ska, j e że l i n a t ę ż e n i e wz rośn i e , a ściągają się z po
wrotem, j eże l i maleje. Od ilości t y c h p r zec i ęć 
w jednostce czasu z a l e ż y wie lkość indukowanej 
s i ły przeciwmotorycznej . S i ła więc , k t ó r a przeciw
dz ia ł a p r ą d o w i elektrycznemu, będz ie n a j w i ę k s z a 
w ś r o d k u przewodnika , a najmniejsza p rzy po
wierzchni . Sku tk i em tego p r ą d r o z k ł a d a się po 
przekroju odwrotnie proporcyonalnie do tej s i ły , 
a w ięc jego gęs tość z w i ę k s z a się w k ie runku od 
ś r o d k a przewodu do jego powierzchni . To nie
r ó w n o m i e r n e roz łożen ie sił p r ą d u na przekroju, 
za l eży w pros tym stosunku od przekroju i frek
wency i . — Wobec tego p r z e k r ó j p r z e w o d ó w jest 
p rzy p r ą d a c h zmiennych gorzej w y z y s k a n y n iż 
p r zy s t a ł y c h ; powoduje to w i ę k s z e straty na wy
tworzenie c iep ła . 

8. Apa ra ty , a g ł ó w n i e izo lacya i izola tory , , 
budowane na maksymalne nap ięc i e , są w rzeczy
wis tości t y l k o rzadko na nie n a r a ż o n e , g d y ż t y l k o 
w razie maksymalnego obc iążen ia n a p i ę c i e to 
istnieje. P r z y c z y n i a się to znakomicie do p r z e d ł u 
żen ia i ch t r w a ł o ś c i . 

9. Moto ry m o g ą b y ć obc iążone przez abonen
t ó w ty lko do pewnej gran icy t. j . do p e ł n e g o 
obciążenia , za j ak ie t e ż p ł a c ą , j eże l i koszta ener-

! ! 'ii • 

Fig. 3. 

g i i obl icza się w e d ł u g zainstalowanego motor"; 
Motory te opatrzone są w regulatory ohyżosci, 
k t ó r e od pewnej gran icy dają s t a ł y moment skrę
cenia motoru; a przeto przy powiększan iu tego 
momentu chyżość się zmniejsza, aż spadnie n* 
n o r m a l n ą w a r t o ś ć , ewentualnie motor się zatrzy
muje i z powrotem ł a g o d n i e w ruch się wprawia-
P r z y systemie r ó w n o l e g ł e g o ł ączen ia maszyn pi' z <" 
c iążenie powoduje sp łon ięc ie bezpiecznika, lecz 
dopiero od pewnej granicy, wyższe j n iż normalne 
obciążenie . 

10. Jest ł a t w i e j u t r z y m a ć r ó w n o m i e r n y ru 0 ' 1 

mo to ró w , g d y ż z a l e ż n y jest od n a t ę ż e n i a , a » i e 

od nap ięc i a , a n a t ę ż e n i e jest to samo, co w centrali-
11. Na jważn ie j szą jednak za le tą tego system0 

jest moż l iwość odprowadzania p r ą d ó w ziemią-
Jakko lwiek z i s t n i e j ą c y c h dotychczas przeniesie" 
energii ż a d n e nie jest jeszcze w ten sposób urzą
dzone, a to ze w z g l ę d u , że w ł a d z e b a ł y się szkód 
m o g ą c y c h ewentualnie z tego w y n i k n ą ć , — to je
dnak jest nadzieja, że wobec p o m y ś l n y c h wyni
k ó w p rób , w y k o n y w a n y c h na l i n i i S t . M a u r i ° 6 ' 
L o z a n n a , n i echęć w ł a d z zostanie w t y m wzglę
dzie u sun ię t a . 

D o ś w i a d c z e n i a te w y k a z a ł y , że jest zupełni 6 

m o ż l i w e u ż y c i e t y lko jednego przewodu do prz 0 ' 
noszenia energii , podczas gdy d rug i biegun w cen
t ra l i i na s tacyi odbiorczej p o ł ą c z o n y jest z zie
mią ; nawet t u ż p r z y samem wprowadzeniu drut" 
do z iemi, nie z a u w a ż o n o wcale n a p i ę ć niebez
piecznych d la otoczenia. To też na l i n i i M o u* 
t i e r s - L y o n , zainstalowano w d w ó c h miejscacn 
(p. w y ż e j ) u r z ą d z e n i e p o z w a l a j ą c e jeden z prz e ' 
w o d ó w p o ł ą c z y ć z z iemią. W t y m przypadku do 
przenoszenia energii elektrycznej b y ł b y potrzebny 
ty lko jeden p rzewód , co p o c i ą g n ę ł o b y za sobą 
znaczne zredukowanie k o s z t ó w l i n i i , wzg lędn i 6 

u ż y c i e drugiego przewodu jako rezerwy. 

Pozostaje jeszcze odpowiedz i eć na ostatni 0 

py tan ie : czy wz iąwszy pod u w a g ę wszystkie t 0 

zalety i wady systemu T h u r y ' e g o m o ż e m y p r z y 
z n a ć w y ższo ść systemowi temu, czy też zwykłem") 
p r z e n o s z ą c e m u energ ię z a p o m o c ą p r ą d ó w zmien
nych? N a to zdecydowanej odpowiedzi dać n i 0 

m o ż e m y ; technika nie w y p o w i e d z i a ł a jeszcz 0 

ostatniego s łowa w tej sprawie. K a ż d y poszcze
g ó l n y przypadek n a s t r ę c z a ty le z a g a d n i e ń , jef* 
się z a l e ż n y m od t y l u l o k a l n y c h w a r u n k ó w , 
ty lko d o k ł a d n e zbadanie k o s z t o r y s ó w i planów 
i z ich pomocą p o r ó w n a n i e obu s y s t e m ó w , pozwoli 
na wypowiedzenie się za j e d n y m lub drugim. 

T u ty lko w o g ó l n y c h zarysach m o ż e m y podać, 
w j a k i c h warunkach system łączen ia maszyn w sze
reg może b y ć korzystny, a w j a k i c h nie. 

Mia roda jną jest t u ta okol iczność , że system 
ten, w y m a g a j ą c s tacy i rozdzie lczych z ro tującemi 
maszynami, nie m o ż e się n a d a w a ć do rozprowa
dzania energii po mie j scowośc iach r o z p r ó s z o n y 0 ' 1 

po całej okol icy, gdzie znajduje się centrala, Na
tomiast m o ż e o d d a ć znaczne u s ł u g i tam, gdzi° 
chodzi o sprowadzenie energii elektrycznej z bar
dzo wielkiej odległośc i i dostarczenie je j k o i m u ' 
mentom, z n a j d u j ą c y m się na niewielkiej stosun
kowo przestrzeni, a więc np. zasilenie j a k i e g ° s 

miasta e l e k t r y c z n o ś c i ą , w y t w o r z o n ą zapomocą siły 
wodnej, albo wielkie j f ab ryk i po t r zebu jące j duż° 
energii i tp . ( p r zemys ł hutniczy, elektrochemiczny—)" 
Możl iwość u ż y w a n i a p r zy t y m systemie w iększy 0 ' ) 
n a p i ę ć , n iż p r zy p r ą d a c h z m i e n n y c h , m o ż e by° 
t u nieraz decydującą . 
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