KAZIMIERZ DREWNOWSKI.

Kondenzatory elektryczne MosScickiego i ich zastosowanie.

I. Uwagi ogdlne o kondenzatorach.

Zastosowanie kondenzatoréow w praktyce
zalezy od trzech czynnikéw: wytrzymatosci,
pojemnosci i ceny; musi wiec by¢:

1. wytrzymatosé¢ na przebicie
dostatecznie wielka, aby mozna je byto uzy-
wac takze do bardzo wysokich napiegc;

2. pojemnos$¢ jednostkowa znaczna,
aby unikngé¢ potrzeby tgczenia réwnolegtego
wielkiej liczby ogniw i aby moc pozorna,
jaka mogaq przepusci¢ kondenzatory byta
wielka; i

3. cena przystepna.

Warunek pierwszy jest najwazniejszy;
od niego sg w znacznym stopniu oba inne
zalezne.

Wytrzymatos$s¢ na przebicie za-
lezy w pierwszym rzedzie od materyatu die-
lektryku kondenzatora, a takze — jak to wy-
kazat Moscicki — od miejsca styku obto-
zen z dielektrykiem. Ze wzgledu na to, ze
pojemnos$¢ kondenzatora jest odwrotnie pro-
porcyonalna do grubosci dielektryku, musi
by¢ on mozliwie cienki: materyat wiec zja-
kiego jest zrobiony, dostatecznie odporny na
przytozone napiecie. Z natury rzeczy wynika,
ze ten materyal musi by¢ izolatorem i tojak
najlepszym, aby straty wskutek przepuszcze-
nia pradu byty jak najmniejsze. Na wybdr
materyatu jeszcze jedna rzecz wptywa. Po-
niewaz kondenzatordw technicznych uzywa
sie prawie wytgcznie przy pradach przemien-
nych, wystawione sg one na tadowanie i wy-
tadowanie za kazdym okresem i im wieksza
jest czestos¢ okresow pradu tem czesciej mu-

szg ,pracowac”“, a wiec przyjmowaé i wy-
dawac¢ pewng ilo$¢ energii, co potgczone jest
z ogrzewaniem kondenzatora. Poniewaz je-
dnak ze wzrostem temperatury odpornosé
izolator6w na przebicie spada, musi by¢ to
ogrzewanie jak najmniejsze iciepto jak naj-
predzej odprowadzone; to prowadzi do na-
dania odpowiednich ksztattéw kondenzato-
rowi i do umieszczenia go w S$rodowisku
tatwo przewodzgcym ciepto. Ten wzglad
wyklucza wprost budowanie kondenzato-
row technicznych na wzo6r precyzyjnych,
laboratoryjnych, ktore skitadajg sie najcze-
sciej z wielu ptaskich warstw n. p. miki
przektadanej cynfolig.

Co sie tyczy pojemnos$ci kondenza-
toréw, to ta zalezy — jak to juz wyzej wspo-
mniano — od grubosci dielektryku a takze
od jego powierzchni i materyatu jego, czyli
od tak zw. statej dielektrycznej.

Cena kondenzatora zawista jest gtéwnie
od sposobu fabrykacyi, a wiec znéw od ma-

teryatu, od tego, czy on sie trudniej czy ta-
twiej obrabiac¢ daje.
Z licznych izolatoréw najlepiej nadajg

sie do wyrobu kondenzatoréw: mika, ebonit,
papier, szkto, jakkolwiek i z innymi mate-
ryatami niezte doswiadczenia poczyniono.

Z mnostwa prob nad budowag konden-
zatorow na wysokie napiecie, warto naste-
pujace wymienic:

Kondenzatory ebonitowe Hutin’'ai Le-
blanc’al (ptytka ebonitowa 0,2 26 gruba

I) LUmiere electrigue, 1891, tom XL, 200.
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pokryta cynfolig) wytrzymywaty 10.000 V.
Gtéwnag ich wada byto psucie sie z czasem
ebonitu i nadmierne ogrzewanie sie.

Kondenzatory parafinowe Lombar-
di'ego* wytrzymuj? urzy 1 ™» grubosci
5000 V; do napiecia 10000 V idg dwa w sze-
reg. Wada: ogrzewanie sie niedopuszczalne
przy dtuzszem pracowania. Koszt okoto 900 K
za 1ii F.

Kondenzatory rycynowe 150 as’'a?d (stata
dielektryczna ok. 5; cienkie ptyty cynkowe
izolowane kauczukiem, wewnatrz olej rycy-
nowy; odstep piyt 0,6 Nn) wytrzymywaty
10000 V.

Kondenzatory o zgeszczonem powietrzu
Fessendena8 (11—12 atm.; odstep piyt
2 nim) pracowaty pod napieciem 27.000 V; ze
wzgledu na bardzo matg pojemnos$¢ nadajg
sie tylko do telegrafii bez drutu.

Znacznie lepsze od poprzednich i mozna
powiedzie¢ najlepsze do napie¢ nizej 10000 V.
sg kondenzatory papierowe Meiro w-
sky' egod, ktéory poczagtkowo wyrabiat
kondenzatory z papieru parafinowego, a po-
zniej zastgpit parafine stalszg od niej zywica.
Papier dlatego nadaje sie do Srednich na-
pie¢, gdyz mozna go dostatecznie cienkim
otrzymadé, cienszym niz n. p. szkto — a wiec
zwiekszy¢ pojemnos$é; wyzsze napiecie wy-
maga juz grubszej warstwy.

Do bardzo wysokich napieé nadaje sie
szkto, ktére byto materyalem pierwszych
kondenzatoréw (butelka lejdejska, tablica
Franklina). Probowano tez niejednokrotnie
budowac¢ techniczne kondenzatory ze szkia,
ale natrafiano na trudnos$¢ otrzymania jedno-
litej taili szklanej, dostatecznie cienkiej, kto6-
raby wytrzymywata wysokie napiecie.

Szklo jest tez materyatem kondenzato-
row Moscickiego.

11 Badania Moscickiego nad wytrzymatoscia
dielektrykéw i nad stratami w konden=
zatorze.

Pierwsze doswiadczenia Mos$cickiego
z kondenzatorami ptaskimi ze szkta wykazaty
dwie zasadnicze ich wady:

» Lumiere ¢tectrigue 1900, sir. 1080.
2 ET Z, 1905, str. 383.
3 ET Z, 1905, str. 980.
Q E T Z, 1909, str. 601.

1. przebicie nastepowato prawie zawsze
na kraju obtozenia, i

2. aby zwiekszy¢é pojemnos¢ kondenza-
tora trzeba sktadaé kilka ptyt razem, ktérych
brzegi nalezy potem =zalaé masg izolujgca
celem unikniecia wytadowan krawedziowych;
skutkiem tego ochtadzanie byto bardzo trudne
i straty znaczne oraz zmniejszata sie wytrzy-
mato$¢ na przebicie.

Stwierdzenie tych dwuch faktéw dopro-
wadzito do zasadniczej zmiany ksztattu kon-
denzatorow: zamiast ptaskich obrat Mo-
§¢ickirurkowe, co pozwolito z tatwoscia
wykona¢ brzeg kondenzatora grubszy w miej-
scu, gdzie konczyto sie obtozenie oraz osig-
gnat¢ jak najlepsze chitodzenie. To jest zasa-
dniczg cechg wynalazku MosScickiego. Kon-
denzatory jego majg pojemnos¢ od-
powiadajgca grubosci Scianki, a wy-
trzymuja napiecie odpowiadajace
grubosci krawedzi.

Fig. 1.

0 10* 4

Przy sposobnos$ci doswiadczen i prob
/ nowym typem kondenzatora — dzieki za-
stosowaniu nowych metod pomiarowych -
wykonat MosScicki caly szereg ciekawych
spostrzezen nad wytrzymatoscig dielektrykow
na przebicie i stratach w kondenzatorach,
o ktérych tu w kroétkich stowach wspomne.

1. Szkio i ebonit majg te wiasnos¢, ze
na kraju obtozenia nastepuje przebicie pod
nizszem napieciem niz w srodku powierzchni
obtozonych o rownej grubosci. To mozna
sobie tem wyttumaczyé, ze na kraju obtozenia
powstaje zgeszczenie linii sit.

2. Napiecie przebijajgce wewnatrz obto-
zen jest proporcyonalne do grubosci dielek-
tryku (fig. 1. dla szkta zwyczajnego). Napiecie
przebijajace szkto zwyczajne mozna wyrazic
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ze straty procentowe dla tego samego dielek-

w fonnie \(| — 13(K).000 V/em, gdzie E tryku sg state bez wzgljedu na zmiany w na-
napiecie w Yoltach, ad = grubo$é¢ szktaw cm. pigciu i czestoSci. Badania MosScickiego
0. Kwadrat napiecia przebijajagcego jegykazaty, ze dla szkita rosng z rosngcym

proporcyonalny do

(fig. 2.).

4. Czestos¢ okreséw wptywa na wyso-
kos¢ napiecia przebijajgcego: przy wiekszej
czestosci napiecie przebijajgce jest mniejsze
dla tej samej grubos$ci, n. p. przy czestosci
K—1)000 wysoko$¢ napiecia spada o potowe
wobec czestosci .)(.

5. Straty energii, jaka dielektryk ze szkta
przepuszcza, sg tylko w nieznacznej czesci
(ok. 2%) spowo-
dowane przewo-
dzeniem pradu;
gtéwne ich Zrddto
lezy w przeksztal-
ceniach, jakim
poddawany on
jest w obwodzie
pradu przemien-
nego, zalezg wiec
one od liczby tych przeksztatcen w sekundzie
czyli od czestosci okresdw.

(i. Straty energii rosng z rosngcem nha-
pieciem (E) a malejg z rosngcg gruboscig
dielektryku (d) czyli zaleza od spadku na-

grubosci dielektryku

piecia (--j)- Dla szkia czeskiego wynosity

przy jl-= 250.000 Y/cm mniej niz 1% prze-

puszczanej energii (wedtug Lombardiego 8%).
Straty procentowe mozna wyrazi¢ nastepu-
jacym wzorem

100 cosgp= k. (-jj-) n J

gdzie k = stala, E = napiecie w Yoltach,
d grubos¢ dielektryku w cm. n - czestosc
okresdéw, « i (} wyktadniki blizej nieokreslone
a zawarte miedzy 0 a 1. Jezeli to podstawimy
we wzorze na straty w kondenzatorze

p= 2nnE2Ccos(pgdzie C =
lo otrzymamy
P-K.d (*) '  +m >+ >

gdzie K = Saold< «< 1i0< p< 1

Ten wzdér jest poprawionym wzorem
Stein metza p= K.E2.n, ktéry powiada,

Fig.

spadkiem napiecia i czestoscig.

Ill. Opis kondensatoréw Moscickiego.

Wiasciwy kondenzator stanowi
szklana 40 lub 60 Srednicy, zatopiona na
jednym koncu, a na drugim wydiuzona
w szyjke; grubos$é scianki wynosi 1,5—22™,,
u szyjki 7—10™™. diugos¢ rurki bez szyjki
400, 800 i 1200 ™,. Wewnatrz i zewnatrz jest
rurka powleczona galwanoplastycznie cie-

niutkg warstewka
2. srebra, ktore sta-
nowi obtozenie
kondenzatora; a-
zeby uchroni¢ o-
btozenie zewne-
trzne od przetar-
cia, powleka sie
E) je_warstwq{_ mie-
dzi.

Tak przygotowany kondenzator (fig. 3.)
wstawia sie w rurke /. blachy mosieznej lub
zelaznej, napetnionej woda zmieszang z gli-
ceryng (dla zapobiegania zamarzaniu). W ten
sposdb chtodzenie jest doskonate: ptyn po-
chtania szybko ciepto wywigzujgce sie —

rurka

FR 3

tak, ze nic nastepuje szkodliwe ogrzewanie
sie jednego miejsca i przewodzi do bla-
chy, ktéra dla utatwienia promieniowania
jest poczerniona. Rurka kondenzatora (fig. 4.)
jest uszczelniona wzgledem ostony za po-

pis

mocg wkiadki kauczukowej b. Konhcéwke
obtozenia wewnetrznego stanowi kontakt I\
a zewnetrznego P2 stykajacy sie bezposrednio
z ostong. lzolacye miedzy obtozeniami tworzy
izolator poi‘celanowy 1.

Fig. 5. przedstawia sam kondenzator,
a fig. (i. kondenzator w ostonie czyli cate
jedno ogniwo; kilkalub kilkanascie (fi—I(i)
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lekkich ogniw, potgczonych réwnolegle i osa-
dzonych w odpowiednich ramach metalo-
wych na izolatorach, stanowi baterye
kondenzator6w (fig. 7.) Obtozenia we-
wnetrzne bateryi sa potgczone miedzy soba,

Fie.5

zewnetrzne za$ tgczg sie za posrednictwem
oston i ramy. Kazde ogniwo opatrzone jest
bezpiecznikiem (drucik srebrny w rurce szkla-
nej) do ochrony przed nadmiernym prgdem.

Fig. G

Kondenzatory systemu Mos$Scickiego
wyrabia Fabryka kondenzatordé w
w Fryburgu (Szwajcarya) zatozona w r.
1904 przez Modzelewskiego a zamie-

Fig. 7.

niona nastepnie na towarzystwo akcyjne
(Societ¢ generale des condensateurs
elect ricques). Towarzystwo posiada obe-

cnie wiasny budynek i zatrudnia kilkudzie-
ciu robotnikdw; procz kondenzatoréw syste-
mu Moscickiego wyrabiajg tam przyrzady
pomocnicze do ochrony linii jak cewki in-
dukcyjne i statyczne, wytgczniki, t zw. wen-
tyle elektryczne, o ktorych bedzie po6zniej

1-ig. 8.

mowa, przyrzady do wytworzenia promieni
Roentgena (przy zastosowaniu kondenzato-
row) i t ]). Fig. 8. przedstawia sale do gal-
wanoplastyki, a lig. 9. montownie bateryi
kondenzatorow.

Fig. i).

Fabryka wyrabia obecnie gtéownie dwa
typy kondenzatordw: jeden do 18.000 Y na-
piecia skutecznego przy zwyklej czestosci
okreséw i do 25.000 V napiecia maksymal-
nego przy wielkiej czestosci (ochrona linii,
telegralia bez drutu); Srednica rurki wynosi
40 *% a grubos¢ Scianki 15 Drugi typ jest
przeznaczony do napie¢ 35.000 lub 50.000 V



(zaleznie od czestosci); Srednica rurki wynosi
60 a grubos¢ Scianki 2,2

Do wyzszych napie¢ nalezy taczyé kon-
denzatory w szereg.

Co sie tyczy pojemnosci i ceny zwyktych

ogniw moze da¢ oryentacye nastepujaca
tabelka:

o pojemno$¢  ceng ~ MoOC ke szt
typ napiecie w « E w

w K watach 1 VVA w K

425) 18000 0,0015—18 24 170 ok. 140
800

0 18000 0,0030—36 30 340 ok. 50
1280 18000 0,0040—50 42 460 ok. 85
8(?(? 35000 0,0030—35 70 1250 ok.

Z réwnania P= 2n n E2C 10-G widac¢,
ze moc P, do jakiej moga stuzy¢ kondenza-
tory, bedzie tem wieksza, im wieksze napie-
cie E i czesto$¢ okreséw n. Wida¢ stad —
a i tabelka powyzsza to wskazuje — ze ze
wzgledu na cene nadajg sie one przedewszy-
stkiem tam, gdzie sie ma do czynienia z wiel-
kiemi napieciami i wielkg czestoscig okresow.
Wyréwnywanie przesuniecia fazy
w sieciach o wysokim napieciu, telegra fia
bez drutu i — jak to Moscicki w osta-
tnich latach zainicyowat — ochrona sieci
przed wytadowaniami elektryczno-
§ci atmosferycznej i przepieciami
— oto najwazniejsze zastosow ania ko n-
denzatorow Moscickiego.

IV. Wyréwnywanie przesuniecia faz.

Przegladajac literature fachowa nieraz
mozna spotka¢ sie ze zdanieml), ze$tylko
wskutek braku odpowiednich kondenzatoréw
nie mozna na wiekszg skale przedsiebraé

wyréwnywanie przesuniecia faz, spowodo-
wanego prgdami bezwatowymi. Motor syn-
chroniczny, ustawiony n. p. w podstacyi,
moze — wzbudzony nadmiernie — wptywadé

wyréwnawczo tylko na te cze$é¢ sieci, ktoéra
znajduje sie miedzy nim a centralg; na inne

‘Y n. p. Herzog i Feldmann:
elektrischer Leitungsnetre.
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zas tylko posrednio, przez zmniejszenie spa-
dku napiecia. W razie jezeli sie go ustawi
w centrali, wptywa tylko na generator,Ja nie
na sie¢; gtdwni sprawcy przesuniecia faz:
motory indukcyjne i transformatory lezg po
za sferg jego dziatania. Chcac wiec ujemny
wptyw kazdego odbiorcy indukcyjnego osta-
bi¢, nalezatoby przy kazdym z nich ustawi¢
motor synchroniczny. Jest to wprost wyklu-
czone ze wzgledu na koszta, jakie pocigga
za sobg nieustanna jego obstuga. Kondenza-
tory, nie wymagajace tej obstugi, mogag wiec
skutecznie zastgpi¢ motory synchroniczne,
o ileby koszt ich zatozenia i ruchu nie byt
zbyt wielki, a one same mogtyby bez nad-
miernego ogrzewania sie pracowac.

Takimi sa witasnie kondenzatory
Moscickiego. Poniewaz jednak sg to kon-
denzatory tylko na wysokie napiecie nie mo-
zna ich w sieciach niskiego napiecia uzywac,
chyba tylko za posrednictwem transforma-
torow. W tej czesci referatu chce wiasnie
zbada¢ przy jakich napieciach przed-
stawiajg kondenzatory MosScickiego
lepsze korzys$ci niz motory synchro-
niczne!

Poniewaz— jak wyzej wspomniatem —
motory synchroniczne wymagaja statej ob-
stugi, mozna je uzywac tylko dla wiekszych
mocy, gdzie koszta jednostkowe obstugi nie
graja wielkiej roli; jako granice przyjmuje
stacye rozdzielcze o mocy 500—2000 KW.
Z poréwnania wykluczone sg podstacye prze-
tworcze, gdzie motory synchroniczne z na-
tury rzeczy moga by¢ ustawione; wypadek
taki (brak podstacyi) nie nalezy do rzadkosci
w sieciach elektrowni okregowych. Ze wzgle-
du, ze kondenzatory Moscickiego nadaja
sie tylko do wysokich napie¢ uwzglednitem
napiecia 5, 10, 15, 20 i 30000 V; za to motory
synchroniczne trudno budowac¢ do napiec
wyzszych niz 10000 V, dlatego wziatem dla
nich tylko 5 i 10000 V. Wielko$S¢ przesunie-
cia fazy przyjatem dla cos o= 0,9i 0,7

Przy badaniu wptywu wyrdwnania prze-
suniecia faz mozna wzigé pod uwage naste-
pujace korzysci z tego wynikajace:

Dla nowych insta lacyi

1 mozna te samg energie przenosic

z mniejszg stratg na te samag odlegtos¢, albo
na dalszg odlegtos¢ przenosi¢ przy tej samej
stracie wiekszg energie,

10
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a to z tego powodu, ze strata energii
w przewodach przy przenoszeniu pradow
przemiennych jest odwrotnie proporcyonal-
nie do spotczynnika mocy;

2. przy tej samej mocy, napieciu
daleniu mozna uzyskaé zmniejszenie wydatku
na miedz,

gdyz stosunek przekroju przewoddéw
przy przesunieciu faz fp do przekroju bez
przesuniecia fs (prad staty) wynosi przy tym
samym procentowym spadku napiecia —-—

cos
a przy tej samej procentowej stracie mocy
1
cos 2@

Dla starych instalacyi:

Moze sie zdarzyé, ze elektrownia, pra-
cujgca ze znacznym cos @, jest juz u Kkresu
swej wydajnosci i zachodzi potrzeba jej roz-
szerzenia. Przez odpowiednie zastosowanie
jednak wyréwnywania przesuniecia faz, mo-
zna odzyskaé znaczng cze$¢ energii, stracong
wskutek pradow bezwatowych, jak to sie
okazuje z nizej zamieszczonej tabeli. Moc
uzyteczna, jakg wtedy generator wyprodu-
kowa¢ moze, bedzie rowna mocy doprowa-
dzonej od mo-
toru popedo-
wego, zmniej-
szonej o strat}
w generatorze,
bedzie to jak
gdyby ten sam
generator w
tych samych
warunkach wy-
twarzat wie-
kszg ilos¢ ener-
gii. Mozna wiec
mowic¢ niejako
o ,wytwarza-
niu" odzyski-
waniu, nowej
energii i 0 ko-
sztach ,wytwa-
rzania". Te ko-
szta sktadajg sie
z kosztéw ruchu i amortyzacji i oprocen-
towania kosztow zakladowych motoru syn-
chronicznego czy kondenzatorow.

Za podstawe do obliczen nastepujgcych
wykresow stuzyla pon zsza tabelka:

Fs m

Moc pozorna w KVA 500 1000 1500 2000

Moc rzeczywista w KW

przy cos tp — 0,3 450 900 1350 1800
i od- cos ip= 0,7 350 700 1050 1400
Moc stracona w KW

przy coscp= O 50 100 150 200
cos = 0,7 150 300 450 600

Moc dodatkowa w KVA
przy cosc¢ = 0,9 220 440 660 880
(abycosc = 1)coscep = 0,7 360 720 1080 1440

Fig. 10. przedstawia koszta zaktadowe
motoru synchronicznego M lub bateryi kon-
denzatoréw Iv o mocy odpowiadajgcej ka-
zdorazowo eisini/) KVA, potrzebnej do cat-
kowitego wyrdwnania przesuniecia faz. In-
stalacya kondenzatoréw jest bardzo prosla;
wielkos$¢ bateryi dobiera sie przez potgcze-
nie rownolegte odpowiedniej liczby bateryi;
koszta instalacyi kosztujga ok. 12% ceny ba-
teryi. Motor synchroniczny wymaga wielkich
kosztéw instalacyjnych i osobnej rozdziel-
nicy; te koszta dodatkowe liczytem ok..)()0) K
na motor.

Z wykresu
(fig. 10.) widac
odrazu przewa-
ge motorow nad
kondenzatora-
mi przy insta-
lacyach o na-
pieciu 5000 V.
Przy 10000 V.
przewaga ta za-
czyna sie dla
cos — O, t od
900 KVA, a dla
cos @ = 0,7 od
600 KVA. Zre-
sztg sa konden-
zatory tansze.

Jeszcze wy-
razniej widac
to na fig. 11, na
ktorej sg przed-

stawione koszta zaktadowe 1 KYA odzyska-
nego za pomocg motoréw lub kondenzatoréw.

Za to fig. 12., podajgca koszta ,produkcyi”
1 KVA,/godz. odzyskanej, pokazuje bezwzgle-
dng wyzszos¢ kondenzatoréw nad motorami



synchronicznymi. Kondensatory, zuzywajgce
tylko co najwyzej 1% energii, do jakiej sa
przeznaczone, i nie wymagajgce osobnej statej
obstugi, muszg mie¢ przewage nad motorami,
ktére przy biegu jatlowym po-
chtaniajg conajmniej kilka pro-
centéw energii i muszg by¢ stale
obstugiwane. Wykres (fig. 12)
zostat sporzgdzony dla nastepu-
jacych danych : amortyzacya i o-
procentowanie 10% (dla konden-
zatorbw moze byé mniej) koszt
wiasny 1 KW/godz. 5 hal.,, mo-
tor i kondenzatory 3000 godzin ro-
cznie w ruchu przy petnem ob-
cigzeniu, albo przez caty rok ob-
cigzone srednio 35%. Wtedy koszt

-produkcyi” 1 KYA/godz. odzy-
skanej bedzie
5pP , O0,P
p 3000 halerzy
adzie P = moc zainstalowana,

P = moc odzyskana, p = 0,0l dla kondenza-
toréw, p= 0,i dla motoréw, (wzieto za mato
— dla uwydatnienial).

Widzimy z wykresu (fig. 12.) ze w gra-
nicach powyzszych — optaci sie zainstalowac

Fig. 12.

kondenzatory zamiast motoréw nawet przy
napieciu 5000 V. Sanie koszta odzyskanej
KYA/godz. nie dochodzg nawet potowy wia-
snych kosztéw ruchu. Dalej wida¢ z wykresu
jak korzystne sg kondenzatory przy napie-
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ciach powyzej 15000 V. Koszta 1 KVA/godz.
sg przeszto 5 razy mniejsze niz wytworzone
w zwykty sposéb.

Wykres fig. 13. podaje jako przykiad

Fig 11

jak koszta odzyskanej KVA/godz. przy sta-
cyach o mocy 500 KVA z rosngcem napie-
ciem rosng przy zastosowaniu motoréw syn-
chronicznych, a malejg przy kondenzatorach.
Reasumujac te wyniki, dochodzimy do
wniosku, ze kondenzatory
MosScickiego oddaé¢ moga
wielkie ustugi przy wyroé-
wnywaniu przysuniecia faz
juz od napie¢ 5000V ito nie
tylko dla matych stacyi,
lecz i dla duzych, gdzie
moga wchodzi¢ w gre i mo-
torysynchroniczne wyj gw-
szy wypadki, gdzie te mo-
tory do innych celdéw sa
juz zainstalowane; szcze-
g6lne za$ korzys$ci wyste-
puja przy napieciach po-

wyzej 15000 V.

Kondenzatory uzywane w
tym celu majg grubosé¢ Scianki
cienszg (o ile nie sg wystawione
na znaczne przepiecia), skutkiem
czego pojemnos¢ ich sie zwiek-

sza. Azeby spetnialy swe czynnosci nalezy-
cie, winny by¢ o ile moznosci jak najbardziej
porozrzucane w sieci, a wiec zainstalowane
przy kazdym wigkszym transformatorze.
O zupetnem wyréwnaniu przesuniecia faz
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nie moze by¢ mowy, gdyz w takim razie
nalezatoby przystosowywaé wielkos$¢ bateryi
kondenzatoréw do kazdorazowego cos 99 co
bez wielkich kosztow nie da sie wykonag;
baterye kondenzatoréw nalezjr oblicza¢ od
wypadku do wypadku dla $redniego cos tp
wedtug wzoréw na moc P,= Ilsin pKVA i na

10 B3P £k gdzie P

P .

—9
= moc pozorna w KVA. —Z tego tez wzgle-
du wykresy powyzsze mogag tylico stuzy¢ do
og6lnego zorjenlowania sie w zachodzgcych
stosunkach.

pojemnos$é (, =

Fig. 13.

Kondenzatory przeznaczone do wyro-
wnywania przesuniecia faz zaleca sie zalg-
cza¢ wedtug nastepujgcego uktadu (lig. 14.).
W takim wypadku mozna miec¢ jeszcze na-
stepujace korzysci:

2. Przez podzielenie za$ bateryi na dwie

czesci i uziemienie Srodka moga by¢ wszyst-
kie prady o wiekszej czestosci niz normalna
tem tatwiej odprowadzane do ziemi, im ich
czestos¢ jest wieksza. Uzyskuje sie w ten
spos6b ochrone przed przepieciami i wyta-
dowaniami elektrycznos$ci atmosferycznej, bez
uzycia osobnych ochronnikéw.

V. Ochrona przed przepieciami.

Praktyczne rozwigzanie kwestyi ochrony
linii przed przepieciami nalezy jeszcze do
przysztosci; przyrzady ochronne, dzisiaj uzy-
wane, mozna uwazaé¢ tylko za proby mniej
lub wiecej szcze$liwe. Przyczynia sie do tego
gtéwnie to, ze same zjawiska przepieé¢ nie
sg jeszcze dostatecznie zbadane, a tem mniej
dziatanie przyrzadéw ochronnych, tak ze
mamy tylko w tym wzgledzie hypotezy, cze-
kajagce na potwierdzenie w praktyce. Oma-
wianie tych hypotez wyprowadzitoby po za
ramy niniejszego referatu; pozwole sobie to
uczyni¢ innym razem, a dzi§ musze sie po-
wota¢ na odpowiednig literature, gtownie
na artykuty w ETZ z r. 1908 i 1910, spowo-
dowane odczytami na Zjezdzie elektrotechni-
kéw niemieckich w Essen 1908. Obecnie za-
stanowie sie tylko pokrotce na tem, jakg role
moga odegra¢ kondenzatory w poszczegol-
nych przypadkach zaburzen w przewodach,
spowodowanych przepieciami.

1 Rezonans elektryczny.

Zjawisko rezonansu elektrycznego moze
powstac wtedy, jezeli wartosci samoindukcyi
i pojemnosci linii sg takie, ze sie rownowaza

1 Wyréwnanie krzywej napiecia geme-wzgledu na podstawowa czesto$é okresow

ratora popsutej drganiami pochodnymi, ktére
majag tem tatwiej-
sze przejscie przez
kondenzator im sg
wyzsze; skutkiem
tego cze$¢ linii le-
zaca po za bateryg
jest ich pozbawiona, przez co chéd motorow
staje sie rownomierniejszy i unika sie zja-
wisk rezonansu, ktére moga'by¢ dla sieci
niebezpieczne®).

Y p. K. Drewnowski: O zastosowaniu kon-
denzatoréw MosScickiego, Czasop. techn. 1107. Nr.
10. (zdjecia oscylograficzne przebiegu krzywej na-
piecia).

lub na ktére z drgan pochodnych; w pierw-
szym wypadku napiecie na idealnym kon-
denzatorze (utworzonym przez linig) Etmoze
wzrosngct (teoretycznie) kilkanascie razy iprze-
bi¢ n. p. kabel; na szczescie zjawisko to dla
normalnych czestosci jest bardzo rzadkie
(powstanie w razie jezeli 1 L. C2~10, gdzie
1= diugosc¢ linii w km., L = samoindukeya
1 km. liniiw Henry, a C takaz pojemnos$¢
w fi-F; widaé, ze przedewszystkiem bardzo
dtugie linie sg na lo narazone). Czestszym moze
byé¢ drugi wypadek, a mianowicie rezonans
ze wzgledu na pochodne drgania, stabszy
wprawdzie, ale zawsze mogacy spowodowad
uszkodzenia lii,ii.



Kondenzatory zatgczone do linii (réwno-
legte) wprawdzie zwiekszaja pojemnos$é awiec
i mozliwos¢ rezonansu, ale z drugiej strony
stanowig — jak o tein byta wzmianka w roz-
dziele 4 — niejako zwarcie dla wyzszych po-
chodnych i oczyszczaja krzywe napiecia ge-
neratora.

2. Zatgczanie i wytaczanie.

Przy zalgczaniu i wytgczaniu linii po-
wstaje przepiecie, ktérego wielkos$é przy za-
taczaniu nie przekracza — nawet w naj-
lepszych warunkach — podwdjnej wielkosci
napiecia sieci; za to przy wytaczaniu
pradu i powstaje przepiecie w wielkosci

e= i W liniach majgcych duze L

a mate C (przewody dalekonosne) moga
wiec powsta¢ znaczne przepiecia, w sieciach
kablowych mniejsze. Widzimy stad, ze
zalgczenie kondenzatoréw moze zmniejszyé
przepiecie przy wytgczaniu. To tlumaczy sie
tein, ze kondenzator przyjmuje w siebie
cze$¢ energii odiaczonej, ktoéra sprawia ude-
rzenie. Jezeli uwzglednimy tlumienie, to, gdy

K< 2 ~  mamy wytadowanie energii

oscylacyjne i kondenzator moze jg przepuscié
do ziemi.

3. Zwarcie dwu przewodow.

Przy przerwaniu zwarcia zachodzg te
same zjawiska, co przy wytaczaniu pradu,
tylko w znacznie wzmozonej formie, gdyz
i energia zwarcia jest najwieksza dla danego

systemu i2L Dziatanie kondenzatora
jest wiec podobne jak poprzednio; przepiecie
jakie przy tem powstaje jest mniejsze, gdyz
kondenzator przyjmuje pewnag cze$¢ energii,
ale za to, w razie, gdy drgania nie sg oscy-
lacyjne i kondenzator nie przepuscit ich do
ziemi, moze nastgpi¢ tem silniejsze wytado-

wanie energii poteneyalnej kondenzatora.

4. Zwarcie z ziemia.

Zwarcie z ziemig, w razie nieuziemio-
nego punktu zerowego, powoduje trwaty nad-
miar pradu i tuk wzgledem ziemi, ktéry ma
tendencye do gasniecia i zapalania sie z ener-

gia }y VE2 Przy tem powstaje wedrujaca

iala napiecia, ktdéra czesciowo zostaje odrzu-
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cona przez indukcye transformatoréow i ge-
neratoréw, a czesciowo przepuszczona przez
kondenzator, zataczony miedzy przewodami
a ziemig. Taka wedrujgca fala napiecia wy-
wotuje fale stojgce, a te powodujg drgania
o wielkiej czestosci; te drgania mogg spra-
wi¢ przebicie izolacyi i zwarcie z ziemia,
a wiec znowu drgania o mniejszej czestosci.

Kondenzator spetnia wiec tutaj role po-
dwdjna: zmniejsza wprawdzie przepiecia
przez przepuszczenie czesci energii do ziemi,
ale za to zwieksza energie poteneyalng wy-
tadowan. Przepuszczenie energii jest tem
sprawniejsze, im czesto$¢ drgan jest wieksza,
ta wynosi zwykle kilka tysiecy; nie jest to
cyfra dostatecznie duza, przeto wynikajgca
z tad pojemnos¢ kondenzatora musi by¢ zna-
czna.

Z tego tez wzgledu kondenzatordéw nie
uzywa sie wprost jako ochronnikéw przed
przepieciami, tylko posérednio jako cze$¢ skia-
dowg t zw. wentyli elektrycznych
systemu (i iles’a (dyrektora fabryki konden-
zator6w w Fryburgu).

Wentyle elektryczne.

Zasada wentyla elektrycznego jest na-
stepujaca (fig. 15.): pl5 p2... sgto ptytkie two-

Fig. 15.

OHI—
p-O-HI—

pdH—

-0 —

rzace przeskoki iskier, R — op6r odpowiednio
dobrany (1000—2500 omoéw). px ma stale po-
teneyat linii, a p:i—p6 poteneyat ziemi, p(jest
wprost z ziemig potgczona, a inne za posre-
dnictwem matych kondenzatoréw C. Przeskok
Pi—p2 da sie regulowa¢ odpowiednio do na-
piecia linii, tak aby juz nieznaczny nadmiar
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napiecia spowodowat iskre; inne przeskoki
sg state. W razie przepiecia powstaje iskra
miedzy pt a p2 wtedy p2 ma len sam po-
tencyat co pl5 zmniejszony o spadek napiecia
w iskrze. Podobnie powstaje spadek napiecia
na oporze U, spadek niewielki, bo i prad
idacy przez kondenzatorek jest niewielki.
Poniewaz p8 ma teraz potencyat troche tylko
mniejszy od p2 a p4 ma potencyat 0, przeto
powstanie iskra i t d. az do p( wtedy prad

moze sptyng¢ do ziemi, wolny od prze-
ciecia.
Fig. IG
Jak widaé¢, wentyl elektryczny jest to

ulepszony ochronnik krazkowy wielokrotny
(walce Wiirtza) przez dodanie kondenzatorow,
skutkiem czego miedzy poszczegdlnymi piyt-
kami panuje prawie cate napiecie doziemne.
Znaleziono, ze przez dodanie kondenzatoréw
zmniejsza sie potrzebne napiecie do przeby-
cia wszystkich przeskokéw n. p. z 50000 V.
na 10000 V.

Takie wentyle, zestawione po kilka ra-
zem réwnolegle, skutkiem czego opoOr za-
stepczy jest maty, tworzg baterye, przedsta-
wiong na fig. 16. Widac¢ tam tylko pierwszy

przeskok w kazdym ogniwie; opdr, inne prze-
skoki i kondenzatorki sg ostoniete ptaszczem
cylindrycznym. Cato$¢ zamknigta jest w osto-
nie szklanej, aby przeskoki uczyni¢ czul-
szymi.

Taki wentyl ma w przeciagu jednego
pot okresu pradu generatora przerwac iskre
powstata skutkiem przepiecia, a to witasnie
przez dziatanie wentylowe ptytek mosieznych,
podobnie jak przy ochronnikach krazko-
wych.

Fabryka kondenzatoréw wyrabia bate-
rye wentyli do napie¢ (i—18000 V. i to dla
pradéw generatora do 70 A. w cenie od
270—480 K, dla 90 A : 350-630 K idla 135 A:
520—940 K.

Projekt gotowej instalacyi bateryi wen-
tyli dla linii tréjfazowej podaje lig. 17.

lig. 17.

LAf. .
eyicUcUou do \l*ooi\\x ccnUc W 2uacnnowe

CWtOnvkunu\u cU> b a0v\\ia\)o.

Jakkolwiek co do dobroci i uzytecznosci
wentyli zdania sg bardzo podzielone ') znaj-
duja one coraz wieksze zastosowanie, gtdwnie
w miejskich elektrowniach w niemczech
(Lipsk, Essen, Dortmund, Differdingen. Saar-
brucken i i.).

* Przed niedawnym czasem pojawit sie w ETZ
Nr. 18. i 19. artykut inzyniera Siemens - Sch uckert
Werke F. Schrottke’'go, w Kktérym tenze w to-
nie niepraktykowanym w powaznej literaturze tech-
nicznej, wystepuje przeciw ochronie linii za pomocg
kondenzatoréw i wentyli, zalecajac rozki Siemensa.
Z powodu braku miejsca nie moge poddac¢ krytyce
wspomniany artykut, zwitaszcza, ze bez dosSwiadczen
bytoby to bezcelowe. Majac jednak nadzieje otrzy-
macé¢ w krétkim czasie baterye wentyli elektrycznych,
bede mdgt konieczne w tym wypadku dosSwiadczenia
przerobi¢ i zaja¢ sie blizej zarzutami Schrott-
kego.



VI. Ochrona przed wytadowaniami
atmosferycznemi.

Jeszcze mniej zbadana dziedzing niz
poprzednie, jest sprawa wytadowan elektry-
cznosci atmosferycznej na przewody daleko-
nosne. (.o do przyczyn, istoty i skutkéw tych
zjawisk istniejg rozne przypuszczenia i za-
patrywania. Zgodnos¢ jest tylko co do bez-
posrednich tadunkéw statycznych, jakie
oddaja chmury natadowane elektrycznoscig
i przeciggajace nad przewodami elektrycz-

nymi. Kondenzator zatgczony miedzy linie
a ziemie, moze w tym wypadku przyjaé
cze$¢ tadunku i zmniejszy¢ skutkiem tego
przepiecie; witasciwg ochrong sg jednak —
powszechnie uzywane — opory z wody
tryskajacej i cewki do wytadowan staty-
cznych.

Wptyw wytadowan elektryczno-
§ci atmosferycznej miedzy chmu-
rami a ziemiga, lub miedzy dwiema chmu-
rami moze by¢ przypisywany albo indukcyi
elektrycznej (inlluencyi) albo indukcyi elek-
tromagnetycznej.

W pierwszym wypadku — indukeya
elektrostatyczna — elektrycznos¢ chmury
odpycha takg samg elektrycznos$¢ ziemi i prze-
wodow; poniewaz przewody sa dobrze izo-
lowane od ziemi, zachowujg sie, jako nata-
dowane wzgledem ziemi elektrycznoscig o tym
samym znaku, co chmury; jezeli tadunek
przekroczy granice wytrzymatosci izolacyi,
nastepuje przebicie i zwarcie, co powoduje
drgania o Sredniej czestosci i przepiecia.

W drugim wypadku — indukeya
elektromagnetyczna — rozchodzi sie
0 oscylacyjne wytadowania pioruna w pobli-
zu, tak ze czes¢ wytadowania dostaje sie do
przewodow i tu powoduje drgania zalezne
od stanu linii (od jej pojemnosci, samoin-
dukceyi...). Wtedy mamy w linii dwa drgania:
jedno o wielkiej czestosci — nieswobodne
1drugie o Sredniej czestosci — swobodne,
ktére rozchodzg sie wzdtuz przewodéw z chy-
zoscig Swiatta i moga spowodowac rezonans,
przepiecia, przebicie izolacyi i inne zabu-
rzenia.

Wiasnie co do czestosci tych dwoch
wpltywow istniejg rézne zapatrywania: jedni
twierdzg, ze pierwsze sg najczestsze, drudzy
przeciwnie staraja sie udowodnié, ze drgania
o wielkiej czestosci sg przewaznie skutkiem
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wytadowan pioruna i jako ochronniki pro-
ponuja kondenzatorzy, a zarzucajg ochron-
niki z przeskokiem iskier, popierane przez
zwolennikoéw pierwszej hypotezy.
Doswiadczenia z praktyki uczag, ze kon-
denzatory, uzywane jako ochronniki, bardzo

dobre wyniki okazujg, a teoretycznie sg
w wypadkach o wielkiej czestosci wprost
idealne. Zalgczone miedzy przewo6d pradu

przemiennego a ziemie tylko w minimalnym
stopniu przepuszczajg te prady — o zwykiej
czestosci — do ziemi; za to energia dopro-
wadzona z zewnatrz skutkiem wytadowan
atmosferycznych, indukcyjnych, znajduje jak
najprostszy odptyw. Wezmy przyktad: W bud-
ce transformatorowej jednofazowej o mocy
ok. 100 KVA i napieciu 20000 V wzgledem
ziemi, zainstalowana jest na kazdym prze-
wodzie baterya kondenzatoréw Ac, ztozona
z (ielementéw o tgcznej pojemnosci ok. (),@/<e/.
Wtedy prad o 50 okresach przeptywajacy
przez nig wynosi 0,IBA. Jezeli wytadowania
beda miaty czestos¢ tylko 100.000 — w rze-
czywistosci bywa znacznie wiecej — to ba-
terya jest w stanie przepusci¢ prad 2000 razy
wiekszy t j. 250 A. Jezeli opér kondenzato-
réow, doprowadzen i uziemienia przyjmiemy
50 £2, to odpowiada to spadkowi napiecia
12.500 V., co kondenzator moze tatwo wy-
trzymacé¢. Moc przy tem pochtonieta wynosi-
taby 3125 IvW, co stanowi prawie, ze zwar-
cie, a mimo lo sie¢ nie odczutaby tego ubytku.
Azeby odprowadzi¢ te same energii za po-
moca rozkow Siemensa, ktorym zwykle daje
sie w szereg opdér 600 ii, trzebaby spadku
napiecia 150000 V.!

Kondenzatory, stuzgce do tego celu, mu-
szg by¢ doskonale chtodzone i mie¢ wielkag
pojemnos$¢ cieplng, aby mogty bez uszko-
dzenia przewodzi¢ tak wielkg energia. Opory
potaczen i uziemienia musza by¢ jak naj-
mniejsze, a same przewody t3czace, prowa-
dzone bez ostrych zakrzywien, ze wzgledu,
ze sie ma do czynienia z wielka czestoscig
drgan. Zaleca sie ustawianie kondenzatorow
tuz przy ziemi, — przeciwnie jak lo sie obe-
cnie dzieje — aby prady oscylacyjne miaty
jak najkrotsza droge do ziemi.

Jako ochronniki, nadajg sie szczegolniej
kondenzatory MosScickiego. Fabryka kon-
denzatoréw instaluje baterye wedtug naste-
pujgcej tabelki:
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liczba .
typ oghiw moc stacyi cena K
400
40 0 100 KW 240
Y 8 300 300
} 12 ponad 300 430
800
430
40 12 n
u 12 » 550
1200
0 200 440
60
8 500 700
12 ponad 500 1030
16 . 1350

Plan instalacyi ochronnikéw dla stacyi
transformotorowej trdjfazowej wskasuje lig.
18. Wida¢ tam cewKki spiralne, dtawigce, stano-
wigce zapore dla pradéw oscylacyjnych do
transformatora; przed cewkami, od strony
linii, odgatezione sa — przez wytaczniki on-
zowc — 3 baterye kondenzatoréw, potaczone
nakrotkiej drodze z ziemia.

Fig. 18

.rj\i6b.
S -A BJvuuCdi»i O>allu0o3 =
Ochronniki kondenzatorowe wprowa-

dzone przez
wydaty na niektdérych
rezultaty, ze obecnie instaluja je tam we
wszystkich nowych budkach transforma-
towych. Najwiecej uzywajg je centrale Hau-
lerive pod Fryburgiem (8—32000V.), Co m-
pagnie Yandoie des forces Mo trices
des lacs de .loux et de IOrbe (13000 V.),

Mosécickiego przed laty (i,
liniach tak pomysine

Flektricitatswerke Beznan - Léntsch
(8—27000 V.). Z innych warto wymieni¢
Bergamo w pdtnocnych Wtoszech (45000 V.),
Montbeliard (50000 Y.) we Francyi, So-
cietat espagnola w Madrycie (50000 VY.),
Ktadno 5500, Y. i Gmunden (10000 V.)
w Austryi, i t d.

Fig. li), przedstawia instalacye bateryi
ochronnikéw kondenzatorowych w centrali
La Dernier w Szwajcaryi na 13000 V.
Wszystkie szczegoty instalacyi sg sg tam do-
rze widoczne.

Fig. 18.

VIlI. Wytwarzanie prgadéw oscylacyjnych.

W rzedzie, gdzie chodzi o wytwarzanie
pradéw o wielkiej czestosci, moga oddac kon-
denzatory Moscickiego wielkie ustugi,
dzieki swej wytrzymatosci i wydajnosci.

1 Telegrafia bez drutu.

Kondenzatory, uzywane do telegrafii bez
drutu, rdznig sie od ochronnikowych lem,
ze maja obtozenia grubsze, tak, ze pomimo
wielkiej energii, jaka krazy w obtozeniach
podczas wystania fal elektrycznych, nie ogrze-
wajg sie ponad miare. Jedna taka baterye
przedstawia lig. 20.

Obecnie sg uzywane najwiecej w pan-
stwowych i prywatnych stacyach telegrafii
bez drutu w Francyi, Anglii, Wtoszech, Szwaj-



caryi. W zesztym roku dostarczyta fabryka
kondenzatorow baterye dla wiezy Eilla, o po~

Fig. 20.

emnosci 0,6 [i-F, do napiecia 120000 V. Do
pokonania tak wielkiego napiecia tacza dwa
ogniwa w szereg.
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Drewnowski: O zastosowaniach konden-
zatoréw Moscickiego w elektrotechnice
(Czas lechn. 1907, Nr. 8. i 10).
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2. Promienie Béntgena.

Tutaj kondenzatory moga zastgpi¢ in-
duktory Rhumkorfia,- ktére daja nieréwno-
mierne fale. Pracujg one w potgczeniu z prze-
miennikami, ktére dajg prad staly przy za-
stosowaniu nastepujgcego ukiadu potgczen
(fig. 21.): T jest to transformator na wysokie
napiecie, S,S przemienniki, C,C kondenzatory,

Fig. 21.

A rurka dajgca promienie Boéntgena. Za po-
mocg oporu r mozna regulowaé napiecie
transformatora, a wiec i energie promieni.
Pojemnos$¢ batery kondenzatoréw wynosi
(W> Ljrj ()° napiecia 20—40000 V.

Na zakonczenie poczuwam sie do obo-
wigzku zlozenia wyrazoéw podziekowania
p. G. Gilesow i, dyrektorowi Societe gen.
des condensateurs electriguesw Fry-
burgu, za uczynne udzielenie mi potrzebnych
uwag, objasnien i zdje¢ fotograficznych.

tura:

Feldmann: Ursache, Wirkung und Bekamp-
fung der Uberspannungen (ETZ, 1908,
Nr. 25—29).

Kuh 1Im ann: Schutz und Sicherheit gegen
Uberspannungen (ETZ, 1908, Nr. 46—;i8).

Dyskusya nad odczytami Feldmanna i Kuhl-
manna na zjezdzie elektiotechnikéw nie-
mieckich w Essen (ETZ, 1908, Nr. 33).

Knauer: Uberspannungssicherungen nacli
dem System Soc. gen. condens. Fribourg.
(Eleklr. u. Mascli. 1908, sir. 1019).

Wohlleben wu. Giles: Schutz der Netze
gegen atmospharische Entladungen und
Uberspannungen (ETZ, 1910, Nr. 18 i 19).

Schrottke: Sehiitzen elektrische Yentile
und Schutzkondensatoren wirklich gegen
Uberspannungen (ETZ, 1910. Nr. 18 i 19).

Cenniki fabryki kondenzatorow.



