KAZIMIERZ DREWNOWSKI.

Kondenzatory elektryczne Moscickiego i ich zastosowanie.

I. Uwagi ogdlne o kondenzatorach.

Zastosowanic kondenzatorow w praklyce
zalezy od trzech czynnikow: wytrzymatosei,
pojemnoscei 1 ceny; musi wiec Dhyé:

1. wytrzymato$é na przebicie
dostatecznie wielka, aby mozna je bylo uzy-
wa¢é takze do bardzo wysokich napigé;

2. pojemno$¢ jednostkowa znaczna,
aby unikngc¢ potrzeby lgczenia rownoleglego
wielkiej liczhy ogniw 1 aby moc pozorna,
jaka mogg przepusci¢c kondenzatory Dyla
wielka; i

3. cena przystepna.

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

Wytrzymalosé na przebicie za-
lezy w pierwszym rz¢dzie od materyatu die-
lektrykn kondenzalora, a takze — jak to wy-
kazal Mo§cicki — od miejsca styku ohlo-
zen z dielektrykiem. Ze wzgledu nua to, 7e
pojemno$¢ kondenzalora jest odwrotnie pro-
porcyonalna do grubosci dielektryku, musi
byé on mozliwie cienki: materyat wiec z ja-
kiego jest zrohiony, dostatecznic odporny na
przytozone napiecie. Z natury rzeczy wynika,
ze ten materyal musi by¢ izolatorem i to jak
najlepszym, aby straty wskutek przepuszcze-
nia pradu byly jak najmniejsze. Na wybor
materyatu jeszcze jedna rzecz wpltywa. Po-
niewaz kondenzatoréw technicznych uzywa
si¢ prawic wylacznie przy pradach przemien-
nych, wystawione sg one na tadowanie i wy-
ladowanie za kazdym okresem i im wigksza
jest czestosé okreséw pradu tem czeseiej mu-

szq ,pracowac®, a wiec przyjmowac 1 wy-
dawaé pewng ilosé energii, co potgczone jest
z ogrzewauniem kondenzatora. PoniewaZ je-
dnak ze wzrostem temperatury odpornosé
izolatoréw na przebicie spada, musi byé to
ogrzewanie jak najmniejsze iciepto jak naj-
predzej odprowadzone; to prowadzi do na-
dania odpowiednich ksztalttow kondenzato-
rowi i do umieszcezenia go w Srodowisku
latwo przewodzacym ciepto. Ten wzglad
wyklucza wprost hudowanie kondenzato-
row technicznych na  wzor precyzyjnych,
laboratoryjnych, ktore sktadajg si¢ najezg-
$ciej z wielu plaskich warstw n. p. miki
przekladanej cynfolig.

Co sie Lyczy pojemnoséci kondenza-
torow, to ta zalezy — jak to juz wyzej wspo-
mniano — od grubosci diclektryku a takze
od jego powierzchni i materyatu jego, czyli
od tak zw. stalej dielektrycznej.

Cena kondenzatora zawista jesl gtownie
od sposobu fabrykacyi, a wigc znow od ma-
teryatu, od tego, czy on si¢ trudniej czy ta-
twiej obrabia¢ daje.

7 licznych izolatorow najlepiej nadaja
siec do wyrobu kondenzatorow : mika, ebonit,
papier, szklo, jakkolwiek i z innymi mate-
ryatami niezte do$wiadczenia poczyniono.

Z mnostwa préb nad budowy konden-
zatoroOw na wysokie napigcie, warto naste-
pujgce wymienié:

Kondenzatory ebonitowe IHutin’a iLe-
blanc’a?) (ptytka ebonitowa 0, *u gruba

H Lumicre électrique,.1891, tom XL, 260.
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pokryta cynfolig) wylrzymywaty 10.000 V.
Glowug ich wadg hyto psucic sig z czasem
chonitu i nadmierne ogtzewanic sie.

Kondenzatory parafinowe Lombar-
di’ego?) wylrzymujoe przy 1% grubosci
5000 V; do napigeia 10000 V idg dwa w sze-
reg. Wada: ogrzewanie si¢ niedopuszezalne
przy dhuzszem pracowaniu. Koszl okoto H00 IX
za 1l p 17

Kondenzatory ryeynowe B oas’a®) (stata
diclektryezna ok. 5; cienkie pyty cynkowe
izolowane kaucznkiem, wewnalrz olej rycy-
nowy: odstgp piyt 0,6 ") wylrzymywaty
10000 V.

Kondenzatory o zggszczonenm powiehrzu
Fessendena?®) (11—12 atm.; odstgp plyt
2 w) pracowaly pod napigeiem 27.000 V; ze
wzgledu na bardzo malg pojemno$é nadajg
sie tylko do telegrafii bez drutu.

Znacznie lepsze od poprzednich i mozna
powiedzieé najlepsze do napi¢¢ nizej 10000 V.
sg kondenzatory papierowe Meiro w-
sky ego?),

zniej zastgpil parafing stalsza od niej zywicy.
Papier dlatego nadaje si¢ do $rednich na-
pig¢, gdyz mozina go dostalecznie cienkim

otrzymaé, cienszym niz n. p. szkto — a wiec

zwigkszyé pojemnosé; wyzsze napiecic wy-
maga juz grubszej warstwy.

Do bardzo wysokich napie¢ nadaje sig
szklo, ktore bylo materyalem pierwszych
kondenzatorow (butelka Icjdejska, tablica
Franklina). Probowano tez nicjednokrotnic
budowa¢ techniczne kondenzatory ze szkia,
ale natrafiano na trudnosé otrzymania jedno-
litej tafli szklanej, dostatecznie cienkiej, kto-
raby wytrzymywata wysokie napiecie.

Szkto jest tez materyatema kondenzato-
row Moscickiego.

Il. Badania Mo$cickiego nad wytrzymaloScia
dielektrykéw i nad stratami w kondens
zatorze.

Pierwsze do$wiadczenia Mos$cickiego
z kondenzatorami plaskimi ze szkla wykazaty
dwie zasadnicze ich wady:

B Lumiére ¢lectrique 1900, str. 1080.
5 ET Z, 1905, str. 383.
% ETZ, 1905, str. 980.
4 ETZ, 1909, str. 601.

ktory poczagtkowo wyrabial -
kondeunzatory z papieru parafinowego, a po--

1. przebicie nastgpowalo prawie zawsze
na kraju ohlozenia, i

2. aby zwigkszyé pojemnosé kondenza-
lora trzeba skiadaé kilka plyl razem; klorych
hrzegi nalezy poltem zalaé masy izolujaey
celem nniknigeia wyladowan krawedziowych;
skulkiem lego ochladzanic bylo bardzo trudne
i straty znaczne orvaz zmnicjszala sig wylrzy-
mdlosé na przebicic.

Stwicrdzenie Lyel dwuch faklow dopro-
wadzito do zasadniczej zmiany ksztatin kon-
denzatorow: zamiast praskich obral Mo-
Scicki rurkowe, co pozwolito z talwosceiy
wykonaé brzeg kondenzalora grubszy w micj-
scu, gdzie konezylo sig obtozenic oraz osig-
gngyé jak najlepsze chiodzenie. To jest zasa-
dniczg cechg wynalazku Moscickicgo. Kon-
denzatory jego majqg pojemnos¢ od-
powiadajacg grubosci Scianki, a wy-
trzymujg napigeie odpowiadajgcce
grubos$ci krawedzi. :

Fig. 1.
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Przy sposobno$ei do$wiadezen 1 prob
z nowym lypem kondenzatora — dzigkl za-
stosowaniu nowych metod pomiarowych —
wykonal Mo§cicki caly szereg cickawych
spostrzezen nad wytrzymatoseig diclekbrykow
na przebicie i stratach w kondenzalorach,
o ktorych tu w krotkich slowach wspomne.

1. Szkto i ebonil majg lg wlasnosé, zce
na kraju obloZenia nastepuje przebicic pod
nizszem napieciem niz w $rodku powicrzchni
obtozonych o rownej grubosci. To mozna
sobie fem wytlumaczy¢, ze na kraju oblozenia
powstaje zgeszcezenie linii sil.

2. Napigcie przebijajgce wewngtrz oblo-
zen jest proporcyonalne do gruboéci dielek-
trykn (fig. 1. dla szkla zwyczajnego). Napiecie
przebijajace szklo zwyczajne mozna wyrazié
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napigeic w Voltach, a d == grubosé szkia w em.

5. IKwadrat napigeia przebijajacego jost
proporeyonalny  do  grubosei  dielektryku
(fig. 2.).

1. Czgstose okresow wplywa na wyso-
ko$é napigeia przebijajacego: przy wigkszej
czegstodel napigeie przebijajace jest mniejsze
dla tej samej grabosei, n. p. przy czestosei
S—9000 wysokos$¢ napigeia spada o polowe
wobce czgstodel H0). _

5. Straly cnergii, jakg dielektryk ze szkta
przepuszeza, sy tylko w nicznacznej czgsci
(ok. 29/5) spowo-

w formic = 1300000 Viem, gdzie I8 =

!

ze slraty procentowe dla tego sanmego diclck-
ryku sq state bez wzgllgdu na zmiany w na-
pigeiu 1 czestoscl. Badania Moscickiego
wykazaty, ze dla szkla rosng z rosngcym
spadkiem napigcia i czgstoseiq.

1l Opis kondenzatoréw MoScickiego.

Wiaseiwy kondenzalor stanowi rurka
szklana 40 Iub 60 " $rednicy, zatopiona na
jednyin koncu, a na drugim wydluzona
w szyjke; grubos$e scianki wynosi 1;—2,, ",
w szyjki 7—10 " ; diugode rurki bez szyjki
400, 800 1 1200 "h. Wewngtrz i zewnqlrz jest
rurka powleczona galwanoplastycznie cie-

nintky warstewks

dowane przewo- Fig. 2 srebra, klore sta-
dzeniem pradu; .. —F T nowi  oblozenie
gtowne ich 7zrodio 2 — kondenzatora; a-
lezy w przeksztal- |, ] zeby uchronié¢ o-
ceniach,  jakim L] blozenic  zewne-
poddawany on ' = trzne od przetar-
jest w obwodzie =T cia, powleka sig
pradu przemien- L — - ey e A€ Warslwy mie-

nego, zalezg wiee
one od liczby tych przeksztalcen w sekundzie
ezyli od czgstosei okresow.

6. Straty cnergii rosng 7 rosngcem na-
pigeiem (E) a maleja z rosngeq gruboscein
dielektrykn (d) ezyli zaleza od spadku na-

Digeia (%) Dla szkia czeskiego wynosity

-

E
d
puszezancej energii (wedtug Lombardiego 8%).
Straty procentowe mozna wyrazié nastepu-
jacym wzorem

100 cosp = k.. (%_) a

gdzie k = stala, E = napigcic w Voltach,
(1:=UI‘U|)OSL (llclel\h ylku w em. n = cz¢stose
okresow, @ i f wyktadniki blizej nieokresionc
a zawarte migdzy 0 a 1. JeZeli to podstawimy
we wzorze pa straly w kondenzalorze

eS

przy 250.000 V/em mniej niz 19/, prze-

- € '\2 . ot N Al .
p=2nnk?Ccosp gdzic € = -

' | 2 d
to ofrzymamy
B 2] L
p=K.d (%)“JM“ 16
gdzie K = k}zg()'sa 0<a<l110<8<1.

Ten wzor jest poprawionym wzorem
Steinmetza p=K.E2.n, ktory powiada,

dzi.

Tak przygotowany kondenzalor (fig. 3.)
wstawia si¢ w rurke z blachy mosigZnej tub
Zelaznej, napelnionej wodg zmieszang z gli-
ceryng {(dla zapobhiczania zamarzanin). W ten
sposdb chiodzenie jest doskonate: plyn po-
chlania szybko cieplo wywigzujqce sic —

Fig. 3.

e

tak, ze nie nastgpuje szkodliwe ogrzewanie
si¢ jednego miejsea — 1 przewodzi do hla-
chy, kidéra dla ulatwienia promieniowania
jest poczerniona. Rurka kondenzatora (lig. 4.)

lest uszezelniona wrzgledem ostony za po-
TFig 4.
'‘mocg whkiadki kaunczukowe] ‘h. Koneowke

‘obtozenia wewnetrznego stanowi kontakt P,
a-zewn¢tiznego P,, stykajacy sie he7p0s1edmo
'z 08tong. Tzolacye miedzy obtozeniami lwm‘/y
izolator "porcelanowy L.

Fig. 5. przedstawia sam kondenzator,
a fig. 6. kondenzator w ostonic czyli cale
jedno ogniwo: kilka Inb kilkanascie (6—16)
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lekkich ogniw, polaczonych rownolegle i osa-
dzonych w odpowiednich ramach metalo-
wych na izolatorach, stanowi bateryg
kondenzatordédw (fig. 7.) ObloZzenia we-
wngtrzne baleryi sq potgezone micdzy soby,

zewnetrzne za$ igcza si¢ za posreduictwem
oston i ramy. Kazde ogniwo opalrzone jest
bezpiecznikiem (drucik srebrny w rurce szkla-
nej) do ochrony przed nadmiernym pradent.

Fig. 6.

Kondenzatory syslemu MosScickiego
wyrabia Fabryka kondenzatorow
w Fryburgu (Szwajcarya) zaloZona w r.
1904 przez Modzelcwskiego a zamie-

Fig. 7.

Il

niona nast¢pnie na towarzystwo akecyjne
(Société généraledescondensateurs
¢lect ricques). Towarzystwo posiada obe-

cnic wlasny budynek i zatrudnia kilkudzie-
ciu rohotnikow: procz kondenzatorow syste-
nmu Moscickiego wyrabiajg tam przyrzady
pomocnicze o ochrony linii jak cewki in-
dukeyjne i statyezne, wytgezniki, t. zw. wen-
tyle elektryezne, o ktorych bedzie poZnicj

Fig. 8.

mowa, przyrzady do wytworzenia promieni
Roentgena (przy zastosowaniu kondenzato-
row) i t. p. IFig. 8. przedsiawia sal¢ do gal-
wanoplastyki, a fig. 9. monlowni¢ baleryi
kondenzatorow.

Fabryka wyrabia obecnie glownie dwa
typy kondenzatorow: jeden do 18.000 V na-
bigeia skutecznego przy zwyklej czgstosci
okresow i do 25.000 V napigcia maksymal-
nego przy wielkiej czestosci (ochrona linii,
telegrafia bez drutu); $rednica rurki wynosi
40 ™ a grubo$é¢ scianki 15 .. Drugi typ jest
przeznaczony do napie¢ 35.000 lub 50.000 V



(zaleznic od czgslosci); $rednica rurki wynosi
60 s, a grubosc Scianki 2, .

Do wyzszych napi¢é nalezy Yyczyé kon-
denzatory w szereg.

Co sig tyezy pojeninoéei i ceny zwyklych

ogniw mioze daé oryentacy¢ naslepujaca
tabelka:
400 \
0 18000 |0,0015—18 24 | 170 ok. 140
800
(4(1) 18000 10,0030—36] 30 | 340 ok. 90

) .
% 18000 [0,0040—50] 42 | 4601 ok. 85
800
‘—GW 35000 10,0080—383] 70 1250 ok. 75

Z rownania P =2z n 2 C 10-% widag,
ze moc P, do jakiej moga stuzy¢ kondenza-
tory, bedzie tem wicksza, im wigksze napie-
cic I i czestosé okresow n. Widae stad —
a i tabelka powyzsza to wskazuje — ze ze

wzgledu na ceng nadajy si¢ one przedewszy-

stkiem tam, gdzie sic ma do czynicnia z wiel-
kiemi napigeiami i wielkg czgstoseiq okresow.
Wyrownywanie przesunigeia fazy
w sieciach o wysokim napieciu, telegrafia
bez drutn i — jak to Mo$cicki w osta-
tnich latach zainicyowat —ochrona sieci
przed wy{adowanlaml elektryczno-
§ci atmosferycznej i przepigciami
— oto najwazniejsze zastosow ania kon-
denzatorow Moscickiego.

IV. Wyréwnywanie przesunigcia faz.

Przegladajac literature ‘fachowa nieraz
mozna spotkaé si¢ ze zdaniem?), ze Ttylko
wskutek braku odpowiednich kondenzatotow
nie mozna na wiekszg ‘skale przedsigbra¢
wyréownywanie przesunigcia faz, spowodo-
wanego pradami bezwatowynui. Motor syn-
chroniczny,” ustawiony n. p. W podstacysi,
moze — wzbudzony nadmiernie — wplywaé
wyréwnaWC/o tylko na te czg$¢ sieci, ktora
Lna]duJe si¢ migdzy nim a ceniralg; na inne

Yy . p. Herzog i Feldmann:
. elekirischer Leitungsnetre.

Berechnung
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za$ tylko pos$rednio, przez zmniejszenie spa-
dku napigcia. W razie jezeli sie go ustawi
w centrali, wptywa tylko na generatorja nie
na sie¢; glowni sprawecy przesuniecia faz:
motory indukeyjne i transformatory lezg po
za sferg jego dzialania. Chege wiec ujemny
wptyw kazdego odbiorcy indukeyjnego osta-
bi¢, nalezatoby przy kazdym z nich ustawié
motor synchroniczny. Jest to wprost wyklu-
czone ze wzgledu na koszta, jakie pocigga
za sobg nieustanna jego obstuga. Kondenza-
tory, nie wymagajace tej obstugi, mogg wigc
skutecznie zastapi¢ motory synchroniczne,
o ileby koszt ich zalozenia i ruchu nie byt
zbyt wielki, a one same mogtyby bez nad-
miernego ogrzewania sie pracowac.

Takimi sy wlasnie kondenzatory
Moscickiego. Poniewaz jednak sg to kon-
denzatory tylko na wysokic napigcie nie mo-
znaich w sieciach niskiego napiecia uzywac,
chyba tylko za posrednictwem transforma-
torow. W tej czesci referatu cheg wiagnie
zbada¢ przy jakich napieciach przed-
stawiajg kondenzatory Moscickiego
lepsze korzy$ci niz motory synchro-
niczne.

Poniewaz — jak wyzej wspomniatem —
motory synchroniczne wymagaja statej ob-
shugi, mozna je uzywaé tylko dla wigkszych
mocy, gdzie koszta jednostkowe obstugi nie
arajg \VlCH(leJ roli; jako granice przyjmuje
stacye rozdzieleze o mocy 500—2000 K'W.

'Z porownania wykluczone sg podstacye prze-

tworcze, gdzie motory synchroniczne z na-
tury 17ec7y moga by¢ ustawione; wypadek
taki (brak podstacyi) nie nalezy do rzadkosci
w sieciach elektrowni okregowych. Ze wzgle-
du, ze kondenzatory Moscickiego nadajg
sie tylko do \vysoklch napie¢ uwzglednitem
napiecia 5, 10, 15, 20 i 30000 V; za to motory
synchlomcme trudno ])udowac do napigé
wyzszych niz 10000 V, dlatego wzigtem dla
nich tylko 5 i 10000 V. Wielkosé plzesumq-
cia fazy przyjatem dla cos ¢ =04 i Oy
Przy badaniu wplywu wyrownania prze-
suniecia faz mozna wzigé pod uwage nastq—
pujace korzysci z tego wynikajaee:
Dlanowych 1nstalacy1
1. mozna te samg energi¢ przenosié
7 mniejszg stratq na t¢ samg odlegtosé¢, albo
na dalszg odlegloéé przenosi¢ przy tej samej
stracie wiekszg energie,
o 10
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a to z tego powodu, ze sltrata energii
w przewodach przy przenoszeniu pradow
przemiennych jest odwrotnie proporcyonal-
nie do spotezynnika mocy;

2. przy tej samej mocy, napiecin i od-
daleniu mozna uzyskaé zmniejszenie wydatku
na miedz,

gdyz stosunek przekroju przewodow
przy przesuniecin faz f, do przekroju bez
przesunigeia f (prad staty) wynosi przy tym

samym procentowym spadkn napiecia 09
?

a przy tej samej procentowej stracie mocy
1
cos ? .

Dia starych instalacyi:

Moze sig zdarzye, ze elekirownia, pra-
cujgca ze znacznyin cos g, jest juz u kresu
swej wydajnosel i zachodzi polrzeba jej roz-
szerzenia. Przez odpowiednie zastosowanie
jednak wyréwnywania przesunigcia faz, mo-
sna odzyskaé znaczng, cz¢$¢ energii, stracong
wskutele pradow bezwatowych, jak to sig
okaznje z nizej zamieszczonej tabeli. Moc
uzyteczna, jaka wtedy generator wyprodu-
kowaé moze, bedzie rébwna mocy doprowa-
dzonej od mo-

Moc pozorna w KVA 500(100011500{2000].

Moc rzeczywista w KW

przy cos ¢ = 0,, | 450) 90011350 1800
cos @ = 0,7 | 350 7001105011400
Moe stracona w KW
pray cos g = Oy | 50] 1007 1501 200
cos p =0, | 150 300] 450 600
Moc dodalkowa w KVA
przy cos g = 0, | 220 440 660 880
(aby cos g = 1) cos ¢ == 0, | 36U} 720/1080(1440

Fig. 10. przedstawia koszta zakladowe
motoru synchroniczrego M lub bateryi kon-
denzatorow 1 o mocy odpowiadajycej ka-
zdorazowo cising KVA, potrzebnej do cat-
kowitego wyrownania przesuniccia faz. In-
stalacya kondenzatorow jest bardzo prosta;
wiclkosé bateryi dobiera si¢ przez polacze-
nic rownelegle odpowiedniej liczby bhateryi;
koszia instalacyi kosztuyg ok. 12/ ceny ba-
teryi. Motor synchroniczny wymaga wiclkich
kosztow instalucyjnyeh i osobuej rozdzicl-
nicy; fe koszla dodatkowe liezytem ok. 5000 K
na motor.

7 wykresu

toru  popegdo- Fig. 10 (fig. 10.) widae
wego, zmnicj- - odrazu przewa-
szonej o straty % y o gemotorownad
w generatorze, P - A kondenzatora-
bedzie to jak 7‘1 v : mi przy insla-
gdyby ten sam | v . lacyach o na-
generator w _ N e |1 pieciu 5000 V.
tych  samych | |/ VY = . Przy 10000 V.
warunkach wy- 4 payd AT Z T A przewaga ta za-
twarz.a{ Cowig- | L T e D j czyna si¢ dla
k.s.zq ilosé ener- LR 4i_bzzj‘;, .S-/’ cos p =10, od
gil. Mﬁ)ing wige oz E o :Z s s = 900 KVA, a dla
mowi¢ niejako  [t=t5ES = cos ¢ = 0, od
o ,wytwarza- = L] e 600 KVA. Zre-
nin®  odzyski- e EZ A szty sg konden-
waniu, nowej o e zatory tansze.

energii i o ko- Jeszcze wy-
sztach , wytwa- W kS e P razniej widaé
rzania®. Te ko- 5 % S wmach " tomafig. 11, na
szta skladajg si¢ ktérej sg przed-

z kosztow ruchu i

chronicznego czy kondenzatorow.

Za podstawe do obliczen nastepujgcych

wykresow stuzyta ponzsza tabelka:

amortyzacyl 1 oprocen-
{owania kosztow zakladowych motoru syn-

stawione koszta zaktadowe 1 KVA odzyska-
nego za pomocg motorow lub kondenzatorow.

Za to fig. 12., podajaca koszta , produkeyi*
1 KVA/godz. odzyskanej, pokazuje bezwzgle-
dng wyzszo$é kondenzatorow nad motorami



synchronicznymi. Kondenzatory, zuzywajace
tylko co najwyzej 19/, energii, do jakiej sg
przeznaczone, 1 nie wymagajace osobnej stalej
obstugi, musza mieé¢ przewage nad motorami,
ktore przy biegu jalowym po-
chlaniajg conajmniej kilka pro-
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ciach powyzej 15000 V. Koszta 1 KVA/godz.
sq przeszto 5 razy mniejsze niz wytworzone
w zwykly sposob.

Wykres fig. 13. podaje jako przyklad

Fig. 11.

centow energii 1 muszg hy¢ stale

obstugiwane. Wykres (fig. 12))

zostal sporzadzony dla nastgpu-
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‘ Widzimy z wykresu (fig. 12.) ze w gra-
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jak koszta odzyskanej IKVA/godz. przy sta-
cyach o mocy 500 KVA z rosngcem napig-
clem rosng przy zastosowaniu motoroéw syn-
chronicznych, a malejg przy kondenzatorach.
Reasumujace te wyniki, dochodzimy do
wniosku, ze kondenzatory
Moscickiego oddaé moga

“ hal

wielkie ustugi przy wyro-

wnywaniu przysuniecia faz

juz od napiege 5000 Vito nie

tylko dla malych stacyi,
lecz i dla duzych, gdzie
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kondenzatory zamiast motoréow nawet przy
napigeiu 5000 V. Same koszta odzyskanej
KVA/godz. nie dochodzg nawet polowy wia-
snych kosztow ruchu. Dalej widaé z wykresu
jak korzystne sg kondenzatory przy napic-
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na znaczne przepiecia), skutkiem
czego pojemnos¢ ich sig zwigk-
sza. Azeby spetnialy swe czynno$ci nalezy-
cie, winny byé o ile moznosci jak najbardziej
porozrzucane w sieci, a wigc zainstalowane
przy kazdym wiekszym transformatorze.
O zupelnem wyrownaniu przesunigcia faz

E



76

nie moze by¢ mowy, gdyz w takim razie
nalezatoby przystosowywac wielko$é bateryi
kondenzatorow do kazdorazowego cos ¢, co
bez wielkich kosztow nie da sie wykonac;
baterye kondenzatoréw nalezy oblicza¢ od
wypadku do wypadku dla $redniego cos ¢
wedtug wzoréw namoe P,=1 sin p KVA i na
= moc pozorna w KVA, —Z tego tez wzgle-
du wykresy powyzsze mogy tylko stuzyé do
ogolnego zorjentowania si¢ w zachodzgcych
stosunkach.

pojemnosé C =

Lig. 1.
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Kondenzatory przeznaczone do wyro-
wnywania przesunigeia faz zaleca sig zalq-
czaé wedlug nastqpumcedo uktadu (fig. 14.).
W takim wypadku mozna “mieé¢ jeszeze na-
stepujgce korzysci:

1. Wyréwnanie krzywe;j napiecia’ gene-
ratora popsutej drganiami pochodnymi, ktore
majg tem latwiej-

Fig, 1. .
sze przejscie przez
<1 kondenzatorim sg
wyzsze; skutkiem
_C__-E IO
tego czesé linii le-
1 ;

zgca po za bateryg
lest ich pozbawiona, przez co chéd motoréw
staje si¢ rownoinierniejszy i unika sig¢ zja-
wisk rezonansu, ktore mogg byé dla sieci
niebezpieczne 1),

) p. K. Drewnowski: O zastosowaniu kon-
denzatoréw Moscickiego, Czasop. techn. 1907. Nr.
10, (zdjgcia oscylograficzne przehiegu krzywej na-
pigcia).

2. Przez podzielenie za$ bateryi na dwie
czesel 1 uziemienie srodka mogg byé wszysl-
kie prady o wigkszej czegstosci niz normalna
tem talwiej odprowadzane do ziemi, im ich
czgstose jest wigksza. Uzyskuje sig w len
sposob ochrong przed przepigeiami i wyla-
dowaniami elektrycznosci abmosferycznej, hez
uzycia osobnych ochronnikow.

V. Ochrona przed przepigciami.

Praktyczne rozwigzanie kweslyi ochrony
linii przed przepigciami nalezy jeszeze do
przysztosci; przyrzady ochronne, dzisiaj uzy-
wane, mozna uwaza¢ lylko za proby mniej
lub wigeej szezg$liwe. Przyezynia sig do lego
gtownie to, zc same zjawiska przepigé nie
sq jeszeze doslatecznic zbadane, a lem mniej
dziatanic . przyrzadow  ochronnych, fak Zc
mamy tylko w tym wrzgledzie hypotezy, cze-
kajace na potwierdzenie w praktyce. Oma-
wianie tych hypotez wyprowadzitoby po za
ramy niniejszego referatu; pozwole sobie to
uczyni¢ innym razem, a dzi§ musz¢ si¢ po-
wola¢é na odpowiednig literaturg, gltownie
na artykuly w ETZ z r. 1908 i 1910, spowo-
dowane odezytami na Zjezdzie elektrotechni-
lkow niemieckich w Essen 1908. Obeenie za-
stanowig sie tylko pokrotee na tem, jakg rolg
mogg odegraé kondenzatory w poszezegol-
nych przypadkach zaburzen w przewodach,
spowodowanych przepigeiami.

1. Rezonans eleklryczny.

Zjawisko reczonansu clekirycznego moze
powstaé wledy, jezeli warto$cei samoindukeyi
i pojemnosei linii sg takie, Ze si¢ rownowazg
ze wzgledu na podstawowg czesto$¢ okresow
Inb na ktore z drgan pochodnych; w pierw-
szym wypadkn napigecie na idealnym kon-
denzatorze (utworzonym przez linig), moze
wzrosnac¢ (teoretycznie) kilkanascie razy i prze-
bi¢ n. p. kabel; na szczeécie zjawisko to dla
normalnych czgsto$ci jest bardzo rzadkie
(powstanic w razie jezeli 1. L. C =210, gdzie
| = diugosé linii w km., L = samoindukcya

1 km. linii w Henry, a C takaz pojemnosé

w u S5 wida¢, ze przedewszystkiem bardzo
dtugie linie sg na to narazone). Czgstszym moze
by¢ drugi wypadek, a mianowicie rezonans
ze wzgledu na pochodne drgania, stabszy
wprawdzie, ale zawsze moggcy spowodowaé
uszkodzenia lindi.



Kondenzatory zalgczone do linii (rowno-
legte) wprawdzie zwickszajg pojemnosé a wige
1 mozliwoéé rezonansu, ale z drugiej strony
stanowig — jak o lem Dbyta wzmianka w roz-
dziele 4 —niejako zwarcie dla wyzszych po-
chodnych i oczyszezaja krzywe napigeia ge-
neratora.

2. Zalgczanic i wylgczanie.

Przy zalgezaniu 1 wylaezaniu linii po-
wslaje przepiceic, ktorego wielkosé przy za-
tgczaniu nie przckracza — nawet w naj-
lepszych warunkach — podwaojnej wielkosei
napigeia sieei; za lo przy wylgezaniu
prade i powstaje przepigeic w  wielkosci

- \/ -1 W

a male G (przewody dalekonosne) mogy
wige powstaé znaczne przepiccia, w sicciach
kablowych mniejsze.  Widzimy  stad,  7¢
zatgezenie kondenzalorow moze zmniejszyc
przepigeie przy wylgezaniu. To thumaczy sig
tem, zc¢ kondenzalor przyjmuje w siebie
czes¢ energii odlaczonej, ktora sprawia ude-

liniach majgeyeh duze L

rzenie, Jezeli uwzglednimy thuiienie, to, gdy

. L . .
R<2 \/ T mamy wyladowanie cnergii
4

oscylacyjne i kondenzator moze jg przepusdeic
do ziemi.

3. Zwarcic dwu przewodow.

Przy przerwania zwarcia zachodzg le
same  zjawiska, co przy wylgezaniu pradu,
tylko w znacznie wzmozonej formic, gdyz
I cnergia zwarcia jest najwiekszg dla danego

1. . .

systemu <7)~ i* L ) Dziatanie kondenzatora
jest wiec podobne jak poprzednio; przepigeie
jakie przy tem powstaje jest mniejsze, gdyz

kondenzator przyjmuje pewng cze$é energii,-

ale za to, w razie, gdy drgania nie sa oscy-
lacyjne i kondenzator nie przepnscit ich do
ziemi, moze nastgpié¢ lem silniejsze wylado-
wanie energii potencyalnej kondenzatora.

4, Zwarcie z ziemigq.

Zwarcie 7z ziemia, w razie nieuziemio-
nego punktu zerowego, powoduje trwaty nad-
miar pradu i tuk wzgledem ziemi, ktory ma
tendencye do gasuiecia i zapalania si¢ z ener-
gig —}‘- C E2 Przy tem powstaje wedrujjea

:ala napiecia, ktora czgsciowo zostaje odrzu-
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cona przez indukeye transformatorow i ge-
neratorow, a czeSciowo przepuszczona przez
kondenzator, zalgezony miedzy przewodami
a ziemig. Taka wedrujaca fala napigcia wy~
wotuje fale stojagce, a te powodujy drgania
o wielkiej czestoSci; te drgania mogg spra-
wi¢ przebicic izolacyl 1 zwarcie z ziemig,
a wige znowu drgania o mniejszej czestosei.

Kondenzator spetnia wige tutaj rolg po-
dwojng: zmniejsza  wprawdzic przepigeia
przez przepuszezenie czesel energil do ziemi,
ale za to zwigksza energie potencyalny wy-
tadowan. Przepuszezenie energii jest tem
sprawniejsze, int ezestosé drygan jest wicksza,
ta wynosi zwykle kilka Llysicey; nic jest (o
eviva dostatecznic  duza, przeto wynikajgea
7 tatd pojemmose kondenzatora musi by¢ zna-
CZIL

7 tego Lez wzgledn kondenzatordw nie
uzywa si¢ wprost jako ochronnikow przed
przepieciami, Lylko posrednio jako czesé skla-
dowg t. zw. weutyli clektrycznych
systemn Giles’a (dyrcklora fabryki konden-
zatorow w IFryburgn).

Wentyle elektryczne.
Zasada wentyla clektrycznego jesl na-

stepujaca (fig. 15.): py, Dy Sato plytkie two-

g, 15.

7. 77777777 TITITITI77TTTIT

rzgee przeskoki iskier, I — opor odpowiednio
dobrany (1000—2500 omow). p; ma stale po-
tencyat linii, a py—p; potencyal ziemi, p; jest
wprost z ziemig polaczona, a inne za posre-
dnictwem matych kondenzatoréw C. Przeskok
pi—p, da si¢ regulowaé odpowiednio do na-
piecia linii, tak aby juz nieznaczny nadmiar
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napiecia spowodowat iskre; inne przeskoki
sq slate. W razie przepigeia powstaje iskra
miedzy py a p,, wtedy p, ma ten sam po-
tencval co p;, zmniejszony o spadek napigeia
w iskize. Podohnie powstaje spadels napiecia
na oporze R, spadek niewielki, bo i prad
idgey przez kondenzatorek jest niewielki.
Poniewaz p, ma teraz potencyal trochg tylko
mnicjszy od s, a p, ma potencyal 0, przeto
powstanie iskra i t. d. az do p; wtedy prad
moze sptyngé do ziemi, wolny od prze-
cigeia,

rig. 16,

Jak wida¢, wentyl cleklryczny jest lo
ulepszony ochronnik krazkowy wielokrotny
(walce Wiirtza) przez dodanie kondenzatorow,

skatkiem czego migdzy poszczegolnymi plyt-

kami panuje prawie cate napigcic doziemne.
Znaleziono, ze przez dodanie kondenzatorow
zmnicjsza si¢ potrzebne napigcie do przeby-
cia wszystkich przeskokéw n. p. z 30000 V.
na 10000 V.

Takie wentyle, zestawione po kilka ra-
zem rownolegle, skutkiem czego opor za-
stepezy jest maty, tworzg baterye, przedsta-
wiong na fig. 16. Wida¢ tam- tylko pierwszy

przeskols w kazdym ogniwie; opor, inne prze-
skoki i kondenzatorki sq ostonigte plaszczem
cylindrycznym. Catosé zamknigla jest w osto-
nie szklanej, aby przeskoki uczynié czul-
SZymi.

Taki wentyl ma w przeciggu jednego
pot okresu pradu generalora przerwac iskl:g
powstatg skutkiem przepigeia, a to wiadnie
przez dzialanie wentylowe plylek mosi¢znych,
podobnic jak przy ochronnikach —krgiko-
wyeh.

Fabryka kondenzalorow swyrahia hale-
rye wentyli do napigé 6—18000 V. 1 Lo dla
pradow  generatora do 70 A, w cenic od
270—480 K, dla 90 A 350—0630 X i dla 135 A
520—940 K.

Projekt golowej instalacyi bateryl wen-
tyli dla linii trojfazowej podaje f1g. 17.

Fig. 17.
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Jakkolwiek co do dobroci i nzytecznosei
wentyli zdania sa bardzo podzielone ') znaj-
dnjg one coraz wigksze zastosowanie, glownie
w miejskich elektrowniach w niemczech
(Lipsk, Essen, Dortmund, Differdingen. Saar-
briicken i i.).

!) Przed niedawnym czasem pojawilsi¢ w ETZ
Nr.18.119. artykut inZyniera Siemens-Schuckert
Werke F. Schrottke' go, w ktorym lenze w lo-
nie niepraktykowanym w powaznej literaturze tech-
nicznej, wystepuje przeciw ochrouic linii za pomocy
kondenzatordw i wentyli, zalecajgc rozki Siemensa.
Z powodu braku miejsca nie moge poddaé krytyce
wspomniany artykul, zwlaszcza, Ze bez do$wiadezen
byloby to bezcelowe. Majac jednak nadzicje otrzy-
mac¢ w krotkim czasie bateryg wentyli elektryecznych,
bede mogt konieczne w tym wypadku do§wiadezenia
przerobi¢ i zaja¢ si¢ blizej zarzutami Schrot(-
kego.



V1. Ochrona przed wytadowaniami

atmosferycznemi.

Jeszcze mniej zbadang dziedzing niz
poprzednie, jest sprawa wyladowan elektry-
cznoscl almosferycznej na przewody daleko-
nosne. Co do przyezyn, istoly i skutkow tych
zjawisk istnicjg rozne przypuszczenia i za-
patrywania. Zgodnosé¢ jest tylko co do bez-
posrednich tadunkow statycznych, jakie
oddajg chmury naladowane elekiryczioscig
1 przeciggajace nad przewodami elektrycz-
nymi. Kondenzator zalgczony migdzy linig
a ziemig, moze w tym wypadku przyjac
czes¢ tadunku i zmniejszyé skutkiem tego
przepigeie; wlasciwg ochrong sg jednak —
powszechnie uzywane — opory z wody
tryskajgcej 1 cewki do wyladowan staty-
cznych.

Wpltyw wytadowan elektryczno-
$ci atmosferycznej miegdzy chmu-
rami a ziemig, lub migdzy dwiema chiu~
rami moze by¢ przypisywany albo indukeyi
elektryeznej (influencyi) albo indukeyi elek-~
lromagnetycznej.

W picrwszym wypadku — indukecya
elcktrostatyczna — eleklryczno$é chmury
odpycha takg samgq elektrycznosé ziemii prze-
wodow; ponicwaz przewody sq dobrze izo-
lowane od ziemi, zachowuyq sie, jako nata-
dowane wzgledem ziemi elektrycznoseiq o tym
samym znaku, co chmury; jezeli tadunek
przekroczy granice wytrzymatosci izolacyi,
nastepuje przebicie i zwarcie, co powoduje
drgania o $redniej czestosci i przepigceia.

W drugim wypadku — indukcya
elektromagnetyczna — rozchodzi sig
o oscylacyjne wyladowania pioruna w pobli-
zu, tak 7e cze$é wyladowania dostaje si¢ do
przewodow i tu powoduje drgania zalezne
od stanu linii (od jej pojemno$ci, samoin-
dukeyi...). Wtedy mamy w linii dwa drgania:

jedno o wielkiej czestosci — nieswobodne
i drugie o $redniej czestosci — swobodne,

ktore rozchodzg sie wzdiuz przewodéw z chy-
708cig $wiatla i mogg spowodowaé rezonans,
przepiecia, przebicie izolacyi i inne zabu-
rzenia.

Wiasnie co do czestosei tych dwoch
wpltywoOw istniejg rézne zapatrywania: jedni
twierdzg, Ze pierwsze sg najezestsze, drudzy
przeciwnie staraja si¢ udowodnié, ze drgania
o wielkie] czgstosci sa przewaznie skutkiem
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wyladowan pioruna i jako ochronniki pro-
ponujg kondenzatorzy, a zarzucajg ochron-
niki z przeskokicm iskier, popierane przez
zwolennikow pierwszej hypotezy.

Doswiadczenia z praktyki ucza, ze kon-
denzatory, uzywane jako ochrouniki, bardzo
dobre wyniki okazujg, a teorelycznie sg
w wypadkach o wielkiej czgstosei wprost
idealne. Zatgczone migdzy przewdd pradu
przemiennego a ziemi¢ tylko w minimalnym
stopniu przepuszczajg te prady — o zwyktlej
czgstosci — do ziemi; za to energia dopro-
wadzona z zewnatrz skutkiem wyladowan
atmosferycznych, indukeyjnych, znajduje jak
najprostszy odptyw. Wezmy przyktad: W bud-
ce transformatorowej jednofazowej o mocy
ok, 100 KVA 1 napieciu 20000 V wzgledem
ziemi, zainstalowana jest na kazdym prze-
wodzic Dhaterya kondenzatorésw A; ztozona
z 6 elementow o taczne pojeninosci ok. 0,5, pf.
Wtedy prad o 50 okresach przeplywajgcy
przez nig wynosi (0,5 A. Jezeli wyladowania
beda mialy czgstose tylko 100.000 — w rze-
czywistosci bywa znacznie wiecej — to ba-
terya jest w stanie przepudci¢ prad 2000 razy
wigkszy t. J. 250 A. Jezeli opoér kondenzalo-
row, doprowadzen 1 uziemienia przyjmiemy
30 &£, to odpowiada to spadkowi napiecia
12.500 V., co kondenzator moze latwo wy-
trzymaé. Moc przy tenm: pochionigta wynosi-
taby 3125 KW, co stanowi prawie, ze zwar-
cic, a mimo to sieé¢ nic odczutaby tego ubytkn.
Azeby odprowadzi¢ te same energii za po-
mocq rozkow Siemensa, ktorym zwykle daje
sie w szereg opor 600 £, trzebaby spadku
napiecia 150000 V.!

Kondenzatory, stuzgce do tego celu, mu-~
szg byc¢ doskonale chlodzone i mie¢ wielky
pojemnos¢ cieplng, aby mogly bez uszko-
dzenia przewodzic tak wielka energig. Opory
polgczen i uziemienia muszg byé¢ jak naj-
mniejsze, a same przewody ljczgce, prowa-
dzone bez ostrych zakrzywien, ze wzgledu,
ze sig ma do czynienia z wielky czestoscig
drgan. Zaleca si¢ ustawianie kondenzatorow
tuz przy ziemi, — przeciwnie jak to si¢ obe-
cnie dzieje -- aby prady oscylacyjne mialy
jak najkrétszg droge do ziemi.

Jako ochronniki, nadajg sie szczegolniej
kondenzatory Mo§cickiego. Fabryka kon-
denzatoréw instaluje Dbaterye wedtug naste-
pujacej tabelki: '
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liczha o .
typ ogniw | Mo¢ stacyi | cena K
400, 6 100 KW 240
40
; 8 300 300
N 12 ponad 300 430
800 . .
0 12 » 430
. 12 , 550
1200 6 200 440
60
; 8 500 700
" 12 ponad 500 1030
., 16 ) 1350

Plan instalacyi ochronnikow dla stacyi
transformotorowej irojfazowej wskasuje fig.
18. Widaé tam cewki spiralne, dtawigce, stano-
wigce zapore dla pradéw oscylacyjnych do
transformatora; przed cewkami, od strony
linii, odgalezione sg — przez wylaczniki on-
zawe — 3 baterye kondenzatorow, polaczone
nakrotkiej drodze z ziemig.

Y

" Brottiowdue Bigno Nigbaris

wwumenldon 3 bolleia D r aviobolinu dﬂug

Ochronniki kondenzatorowe wprowa-
dzone przez Mosécickiego przed laty 6,
wydaty na niektérych liniach tak pomys$lne
rezultaty, Ze obecnie instalujg je tam we
wszystkich nowych budkach transforma-
towych. Najwigcej uzywajg je centrale Hau-
terive pod Fryburgiem (8—32000V.), Com-
“pagnie Vandoie des forces Motrices

Elektricilatswerke Beznan - Ldnlsch
(827000 V.). 7 innych warto wymieni¢
Bergamo w potnocnych Wioszeceh (45000 V),
Montbeliard (50000 V) we Francyi, So-
cietat espagnola w Madrycie (50000 V),
Kladno 5500, V.i Gmunden (10000 V)
w Austryi, 1t d.

IFig. 19. przedstawia instalacvg bateryi
ochronnikow kondenzatorowych w centrali
La Dernier w Szwajcaryi na 13000 V,
Wszystkic szczegoOly instalacyi sq sq tam do-
rze widoczne.

VII. Wytwarzanie pi‘qdéw oscylacyjnych.

W rzedzie, gdzie chodzi o wytwarzanie
pradow o wielkiej czestosci, mogg oddaé kon-
denzatory Moscickiego wielkie ustugi,
dzieki swej wytrzymalosei i wydajnoci.

1. Telegrafia bez drutu.

Kondenzatory, nzywane do telegrafii bez
drutu, r6znig sie od ochronnikowych tem,
ze maja oblozenia grubsze, tak, ze pomimo
wielkiej energii, jaka krgzy w obtozeniach
podczas wystania fal elektrycznych, nie ogrze-
wajg si¢ ponad miare. Jedng -takg Dbaterye
przedstawia fig. 20.

Obecnie sg uZywane najwigeej w pan-
stwowych 1 prywatnych stacyach telegrafii

des lacs de Joux et de I'Orbe (13000 V.),

bez drutu w Francyi, Anglii, Wtoszech, Szwaj-



cavyi. W zesztym rokn dostovezyla fabryka
kondenzatorow bhalerye dla wiczy 1ifla, o po-

Iig. 20,

emnosci 0, uf, do napiecia 120000 V. Do
pokonania tak wielkiego napiecia lgczg dwa
ogniwa w szeregd.
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2. Promicnie Réntgena.

Tulaj kondenzatory mogg zastgpié¢ in-
duktory Rhumkorffa,’ ktore daja nieréwno-
mierne fale. Pracujg one w potaczeniu z prze-
micnnikami, klore dajg prad staty przy za-
stosowaniu nast¢pujgeego ukladu potgezen
(fig. 21.): T jest lo transformator na wysokie
napiecie, 5,5 przemienniki, C,C kondenzatory,

Fig. 21,

A rurka dajgca promienie Rénlgena. Za po-
moca oporu r mozna regulowac¢ napigcie
translormatora, a wigc i energi¢ promieni.
Pojemno$¢ balery kondenzatorow  wynosi
Oos 114, do napigeia 20—10000 V.

Na zakoneczenie poczuwam si¢ do oho-
wigzkun zlozenia wyrazow podzigkowania
p. G. Gilesowi, dyrektorowi Societé gen.
des condensateurs électriques w Iry-
burgu, za uczynne udzielenie mi potrzebnych
uwag, objasnien i zdjeé fotograficznych.
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