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и V О D N Е P R I P О M В E 

P rep r i čan , da b o nova Jugos lav i j a z močno roko posegla po 
e l ek t r i f i kac i j i , ki j i j o omogočil j o boga t i na ravn i viri energ i j e , 
sem že 1941.1. u smer i l svoj š t u d i j v zamotane p rob leme pre -
n a š a n j a in r a z d e l j e v a n j a e lek t r i čne ene rg i j e . Svo je izs ledke 
sem v n a s l e d n j i h le t ih pos topoma pr iobčeval . 

Nekakšen, uvod tvor i m o j a š t u d i j a »Veletransforrmatorski 
problemi«, k i j o j e i zda la A k a d e m i j a znanost i in umetnos t i 
1943. 1. V o b š i r n e m delu > T r a n s f o r m a t i o n u n d Energ ie i iber -
iraguiig«, k i je izšlo 1944 1. v L j u b l j a n i , sem. obdelal ve l iko 
s k u p i n o p rob lemov , s k u p n i h t r a n s f o r m a c i j i i n p r e n a š a n j u elek-
t r ične ene rg i j e . To delo j e m e d t e m že vdr lo v š i roki svet. Z 
n j i m sem p r e o r a l ob robne p rob leme e l ek t r i f i kae i j sk ih naporov . 

K o sem n a t o načel čiste p r e n o s n e prob leme, sem si n a j p r e j 
us tva r i l osnovno sliko, k i us t reza sodobni ve leprenosni e lektro-
t e h n i k i O p i s u j e j o š tud i j a - E l e k t r i č n e ve leprenosne p roge v 
svet lobi t e l eg ra f ske enačbe«, k i j o j e izdala 1947.]. A k a d e m i j a 
znanost i in umetnost i . "Vse območje čiste p renosne e lek t ro teh-
nik'.: p a sem obde l a l v obš i rn i k n j i g i - P r o b l e m i p r e n a š a n j a 
e l ek t r i čne ene rg i j e« (Državna založba. L j u b l j a n a , 1947). 

Ravno, ko sem zak l juč i l rokopis te k n j i g e , j e Jugos lav i j a 
uzakon i l a svo j p r v i p e 11 e t n i g o s p o d a r s k i n а с r t , 
v njem. pa začetek obš i rne e l ek t r i f i kac i j e . V tem n a č r t u 'kore-
nini j o i z redno važni p rob lemi . Jugos lav i j a e lekt r i f ic i ra , p r ido-
b iva pa tud i b a k e r in a l u m i n i j . N e d v o m n o j e t r e b a po t rebam 
e l e k t r i f i k a c i j e p r i l agod i t i n a č r t n o p r i d o b i v a n j e teli dveh važ-
n i h p renosn ih kovin, da nas t u j c i ne bodo zaviral i . T a k o se 
mi j e sproži l š tud i j , ki n a j nepos redno pomaga našemu p r v e m u 
pe t l e tnemu gospoda r skemu načr tu . 

A l u m i n i j j e v p renosn ih p r o g a h močan t ekmec b a k r a . Kak -
šen tekmec j e v raz l ičnih okol išč inah, k d a j je resnično upo-
r a b l j i v e j š i od. b a k r a in k d a j n a j se b a k r u umakne , j e d o k a j 
zamotan problem. K o sem ta p r o b l e m temel j i to obdelal , sem 
ugotovil , da j e p o t r e b e n ves tnega opisa. T a k o j e nas ta l a štu-
d i j a . k i jo s t emi uvodn imi p r i p o m b a m i poš i l j am v svet. 

V sve tovni s t rokovn i l i t e r a tu r i n i sem našel neoporečne re-
š i tve p rob l ema , k i me j e zagrab i l n a s amem p r a g u našega no-
vega n a č r t n e g a gospodars tva . Zato ne i z k l j u č u j e m možnosti , 
da bo ta š t u d i j a v p r evod ih posegla v sve tovno veleprenos.no 



e lek t ro t ehn iko . Tem važne j ša mi je zavest, d a sem p o vsem 
v idezu naš i e l ek t r i f i kac i j i p r v e n s t v e n o omogočil neoporečno 
u p o r a b l j a n j e b a k r a in a lumin i j a . 

D o m i š l j u jem si. da sem s svoj imi zgo ra j o m e n j e n i m i deli 
znesel sk romen posreden dopr inos k p r v i jugos lovansk i pet-
letki . T a š t u d i j a pa n a j bo m o j prvi nepos redn i doprinos. In 
če b o pos ta la resn ično kor is tna , mi bo bogato nag rad i l a delo. 
k i sem ga rad , ki sem ga z vnemo opravi l . 

L j u b l j a n a , 14. j u l i j a 1947. 
Milan V i d m a, r. 
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I ; V o D 

1. Gospodars tvo jo n e d v o m n o i z ž i v l j a n j e 'kolektivov, j e 
lore j iz raz ž i v l j e n j a v iš je s topnje . Kolekt iv j e ko t živ orga-
nizem. v i š j e s t o p n j e v idno ses t av l j en iz živili slanic. In k a k o r 
o b n a v l j a vsak živ organ izem n e u m o r n o svo je staniee, t ako se 
tudi v ko lek t ivu člai i i-poedinci nenehoma o b r a b l j a j o in umi-
k a j o novim, svežim. 

Ž i v l j e n j e j e l a h k o zdravo, motno , udarno, j e pa tud i l ahko 
bolno, polno nep r i l i k i n k o m a j v r e d n o svojega imena . V zdra-
vem o r g a n i z m u ni s tanic , ki leno poč iva jo , m e d t e m ko n j i h o v e 
sosede de la jo . У zdravem o r g a n i z m u so rno<eni organi , ki iz-
p o l n j u j e j o važne ž i v l j e n j s k e naloge v časti medsebo jn i ha r -
moni j i . Z d r a v organizem j e p r ep lut z močno k r v j o , ki se p re -
taka, po vseh organih, vdira v vse kotičke telesa, poživl ja 
vse staniee. 

V bolnih kolekt iv ih ni ž i v l j e n j s k e h a r m o n i j e : s taniee se 
bo re d ruga z d r u g o in žive le sebi. V starika.vih ko lek t iv ih se 
p o j a v l j a j o r a k a s t e staniee. k i p o ž i r a j o vse. k a r dosežejo , med-
tem iko v n j i h o v i okolici vse p ropada . Kar te l l in t rus t i poznega 
kap i t a l i zma so n e d v o m n o takšne r a k a s t e staniee. 

Ne u r e j e n o , kao t ično gospodars tvo j e ž i v l j e n j e ko lek t iva , 
k i ima ikot živ »organizem v i š j e s t o p n j e nezdravo telo. V tem 
n e z d r a v e m te lesu n a s t a j a j o nenehonia vel ike s k u p i n e stanic, 
k i p r a v za p r a v n e žive, k e r ne d e l a j o : nezaposlenost j e bole-
zen. V tem nezdravem telesu pa so tudi š tevi lne staniee. k i n e 
mis l i jo n a delo. k i i zkor i šča jo delo svoje z d r a v e okolice, škocl-
Jjivtke, k a l i težkih bolezni . 

Močan k r v n i ob tok j e osnovni p o g o j zd ravega ž i v l j e n j a . 
Ce j e k o l e k t i v resnično živ organizem, v i š je s topnje , organi-
zem. k i j e n u j n o nastal pod p r i t i skom sož i t ja neš te t ih p.oedin-
cev v s t i sn jenem .prostoru, si mora predvsem us tvar i t i močno 
oži l je in k r epko , izdatno ž i v l j e n j s k o kr i . 

K a j p a j e ž i v l j e n j s k a k r i vel ikega gospodars tva? Ne-
dvomno, k a r omogoča vsa gospodarska d e j a n j a . T o r e j ne-
dvomno tisto, k a r omogoča delo. D e l o pa j e p r e h a j a n j e ener -
g i j e iz .položaja v .položaj, iz obl ike v obliko. E n e r g i j a j e 
ž i v l j e n j s k a kri s l ehe rnega .gospodarstva. 

Ene rg i j a se sk r iva л- h ran i , človeški in motorni . P r enašamo 
jo po gospodarskem telesu, da h r a n i m o stanice-poedir.ee. 
Železnice so n e d v o m n o n e k a k š n e žile, pa tudi ceste, pa ro-

10 



b r o d n e čr te . Ker pa vpreza sodobno gospodars tvo neš te te 
močne u m e t n e delavce, m o t o r j e , v svoj voz, j e motorna b r a n e 
že r avno t a k o važna k a k o r človeška in p o t r e b n a j e močnih žil. 

T o d a le v e lek t r ičn i obl iki j e e n e r g i j a dovo l j gibčna in de-
l j i va . da pos tane lahko p r a v a ž i v l j e n j s k a k r i ve l ikega gospo-
dars tva . Le e lek t r ična e n e r g i j a v d r e l a h k o iz skupnega ož i l j a 
v s lehern i dom. v s leherno delavnico. Le v e lek t r ičn i obl ik i 
p r i n a š a l a h k o e n e r g i j a d ragoceno svet lobo s lehernemu poe-
diiicu v sk lopu obsežnega ko lek t iva , s leherni gospod in j i pa 
toploto, k i j o p o t r e b u j e š tedi lnik, k u h a l n i k , l ika ln ik . 

U s t v a r j a n j e ve l ikega ož i l j a v gospodarskem telesu obsež-
nega ko l ek t iva i m e n u j e m o e l e k t r i f i k a c i j a . Brez elek-
t r i f i k a c i j e n i zd ravega sodobnega ko lek t iva , ni r azumnega , to 
se p r a v i nač r tnega ko lek t iv nega gospodars tva . To j e vedel in 
videl Lenin, k o j e na p r a g u nove clobe. dobe vel ik ih razumnih 
ko lek t ivn ih gospodars tev , i z reke l znameni to fo rmulo : 

komunizem + elektrifikacija = boljševizem. 

Nova Jugos l av i j a hoče imeti načr tno , razumno, ko lek t ivno 
gospodars tvo, imeti hoče zdravo, močno ž i v l j e n j e v iš je s topnje . 
Še vsa k r v a v e č a .iz neš te t ih ran, še vsa polna razval in , za-
puščin. zločinske d r u g e sve tovne vojne , si j e sestavila obširen 
načr t za r a z v o j na rodnega gospodars tva v let ih 1947 do 1951 
in ga uzakoni la . V t em načr tu ima p r i h a j a j o č a e l ek t r i f i kac i j a 
svo je od l ično mesto. 

Ves c iv i l i z i ram svet misli na e l ek t r i f ikac i jo . Nevzdržno 
n a s t a j a j o povsod na na šem p lane tu kolekt iv i , k i bodo ne-
dvomno n e k o č vsi pos ta l i živi o rgan izmi v i š j e s t opn j e b rez 
r akas t ih s tanic in n e p o t r e b n i h težkih bolezni. Kaot ično gospo-
da r s tvo p r a v za p r a v ne p o t r e b u j e ož i l ja . Ker mu pa venda r l e 
n a s t a j a , k e r n a s t a j a p ro t i vo l j i bo ln ih poedincev, j e ve l iko 
ž i v l j e n j e oč i tno močne j še od k r a t k o v i d n e g a malega. Seveda : 
e lekt r i f ikaci j i sk i p rob lemi boln ih kolektiv ov so neizbežno teže 
r e š l j i v i : sami so n e k a k o bolni . 

Ker pa p r i na ša nova doba n a čelu svo j ih vel ik ih gospodar-
sk ih načr tov e l ek t r i f i kac i jo , u s t v a r j a n j e ve l ik ih en e rg i j sk ih 
ožil j. p r inaša tud i t ehn iške prob leme, k i j i h j e t reba naglo in 
s k r b n o rešit i . Med temi p rob l emi j e tud i na videz prepros t 
p roblem, p rob lem, k i b i m u la ik ne pr isodi l globine. V l i j emo 
ga l ahko v obl iko p r ep ros t ega v p r a š a n j a : iz k a k š n e kovine 
bomo zgradi l i žile ve l ikega e n e r g i j s k e g a ožil ja, ve l ikega elek-
t r ičnega o m r e ž j a ? 

Č lovek b i mislil, da j e p rav i ln i odgovor r a v n o tako pre-
pros t , k a k o r j e v p r a š a n j e , k i ga j e sprožilo. In misl i l bi, d a j e 
e l ek t ro t ehn ika že d o v o l j dozorela, da mora že dolgo vedeti , 
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k a j j e n j e n o osnovno e l e k t r i f i k a e i j s k o gradivo. Toda dose-
d a n j a e l ek t ro t ehn ika j e živela pod p r i t i skom kap i t a l i s t i čnega 
gospodars tva , celo pod p r i t i skom poznega, imper ia l i s t i čnega 
gospodars tva , in j e n u j n o us t rezno reševa la svo je osnovne 
p rob leme . Gospoda r sk i kaos s t a r i k a v e g a kap i t a l i zma odseva 
n u j n o tud i iz n j e n i h d o s e d a n j i h izsledkov. 

Tehn ika izkor išča izs ledke f iz ike v p r id gospodars tvu . V 
f iziki ima zdrave , močne t eme l j e . Gospodars tvo pa o c e n j u j e 
p r i d e l k e t ehn ike in j i h o c e n j u j e seveda p o svo j ih načel ih . Go-
spodars tvo odloča vselej , k a j j e v izde lku t ehn ike dobro, k a j 
slabo. Bolno gospodars tvo pa o c e n j u j e p o bo ln ih načel ih . 

Tesna, n e r a z d r u ž l j i v a povezanost t ehn ike z gospodars tvom 
j e t a k o nesporna , da j o m o r e p rez re t i le popo lnoma nek r i -
tični. opazovalec . Zato more le nek r i t i č en opazovalec pr ičako-
vat i močnih, smot rn ih reš i tev tehnike , k i j e vsa v okov ih raz-
dirapanega, kao t i čnega gospodars tva . Zato p a m o r a vsa t e h n i k a 
s k r b n o p r e g l e d a t i svo je osnovne reši tve, k o p res topa usodni 
p r a g nove dobe. ko z a č e n j a služit i novemu, n a č r t n e m u ko-
l e k t i v n e m u gospodars tvu . In zato j e t ud i vpraša j i j e i i a j p r i -
k l a d n e j š e g a g r ad iva za e lek t r ične žile gostili e l e k t r i f i k a c i j s k i h 
m r e ž še vse živo i n važno. 

2, N e d v o m n o se b o m a r s i k o m u zdelo, da j e nemogoče go-
vori t i o reš i tvah tehnišk ih problemov, k i b i nosile b a r v o ne-
k e g a posebnega gospodarskega sistema, da p re t i r avamo, če 
t rd imo, d a j e b i l a t ehn ika kap i ta l i s t i čnega gospodars tva kao-
t ična . Toda r a v n o e l e k t r o t e h n i k a j e v vsem svo jem d o s e d a n j e m 
r a z v o j u po lna kap i ta l i s t i čn ih potez, k i j i h veis'ten opazovalec 
ne m o r e prezre t i . 

P r e d pe tdese t imi let i so si neš te t i mal i e lek t r ičn i g o s p o d a r j i 
izmiš l ja l i n a j r a z l i č n e j š e ob ra tne napetos t i , in izdelovalci e lek-
t r i čn ih s t r o j e v ter pomožnih e l ek t r i čn ih p r i p r a v so tonil i v 
neš te t ih i zde lova ln ih načr t ih . Ustrezni izde lk i so bi l i seveda 
dragi . 

N e b r z d a n o m e d s e b o j n o t e k m o v a n j e š tevi lnih izde lova lcev 
e l ek t r i čn ih p r i p r a v in s t r o j e v je izsililo n a j n u j n e j š o s tandardi-
zaci jo , izdelovanje, po maloš tev i ln ih kopi t ih . Na ivno b i bi lo 
mislili, da so kopi ta i z raža la resnične po t r ebe e lek t r i čn ih go-
s p o d a r j e v . N j i h o v smoter j e bi l popo lnoma j a s e n : omogočiti 
so mora l a n a j v e č j e doseg l j ive pos lovne dobičke izdelovalcem 
e l ek t ro t ehn i šk ih izdelkov. 

To d o k a z u j e mrz l ično s t r e m l j e n j e po cene j š ih in cene j š ih 
m o t o r j i h , t r a n s f o r m a t o r j i h , k i j e polni lo začetek našega sto-
l e t j a , s t r e m l j e n j e , k i j e po t i ska lo n a b a v n e cene, h k r a t i pa dvi-
galo e n e r g i j s k e i zgube v obratu. jočem s t ro ju . N izka n a b a v n a 
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cena j e vabi la kupca , n e p o t r e b n e e n e r g i j s k e izgube p a so 
os ta le sk r i t e \ le tn ih ob račun ih e lek t r i čn ih gospodar j ev . 

1915. 1. j e av tor v svoj i k n j i g i »Moderne T r a n s f a r m a t o r e n -
fragein« (Viieweg, Braunschweig) razkrinkali d o t e d a n j e izde-
l o v a n j e e l ek t r i čn ih t r a n s f o r m a t o r j e v in dokazal , da vodi v 
obupno gospodarsko zagato. Toda šele d v a j s e t let k a s n e j e je 
e l ek t ro t ehn ika resnično začela upoštevat i , k a r j e že t a k r a t b i lo 
j a sno in dokazano . 

K a k o p a n a j u p o š t e v a j o izdelovalci e lek t r ičn ih s t ro jev in 
p r i p r a v poleg s v o j i h tud i ko r i s t i uporab i j e valcev svo j ih iz-
delkov. če so izsil i l i s t a d a r d i z a c i j o ? Korist i nešte t ih samos to jn ih 
g o s p o d a r j e v so zelo razl ične. V k a o t i č n e m gospodars tvu ni 
j a s n i h po t r eb i n določenih kor is t i . Kaot ično gospodars tvo pozna 
l e p o v p r e č n e slike. N j e g o v i neoporečni izsledki so vsi stat ist ični 

S ta t i s t ika p r e g l e d u j e p o j a v e , j i h u r e j u j e in o c e n j u j e . Sta-
t ist ika j e m r t v o o rod je , k i ne kr i t i z i ra i n ne vodi. Tehn ika , ki 
se usmer i na s ta t is t ično dognaue pot rebe , ko j o d o g n a n j a znan-
s tvenikov pr is i l i jo , da zapus t i b r ezobz i rno za s l edovan je po-
s lovnih dobičkov v s v o j e m u s t v a r j e v a l n e m taboru, se usmer i 
v povp rečne r e s n i č n e , h k r a t i p a tudi v povprečne zmotne po-
trebe. Tudi v tem oz i m j e ve ren odl i tek svojega gospodarskega 
sistema. 

1918. 1. j e av tor \ svoj i k n j i g i D e v wi r i sohaf t l i che A u f b a u 
der e lek t r i seher Maischiiie« opisal svo jevrs tne obl ikovalne za-
kone, k i j i h j e našel v do lgo le tnem š tud i j u . D o k a z a l je . da. 
j e med neš te t imi .možnimi ob l ikami e lek t r ičnega s t r o j a vselej 
ed ins tvena , ki n a j v a r č n e j e izkorišča svo ja g rad iva . T rans fo r -
mator na p r i m e r j e zg ra j en iz železa in b a k r a . Toda le v ob-
liki. ki zahteva za železni del n e k a k o iste g r adbene s troške 
k a k o r za b a k r e n i del. j e idea lno varčno zg ra j en . 

V omen jen i k n j i g i j e av tor opisal vrsto podobn ih gospo-
da r sko-gcon ie t r i čmh zakonov. N j e g o v a t eo r i j a j e menda pre-
senet i la s t rokovni svet. To d o k a z u j e f r ancosk i prevod kn j ige , 
k i s e j e k m a l u po jav i l . P o j a v i l .se j e p a tud i ruski p r evod 
»Ekono-iiiičeskije zakoni p r o j e k t i r o v a n j a e lekt r ičeskih maši t i ' 
(Državna založba, Moskva) . T a k r a t j e av to r mislil, da j e izde-
l o v a n j e e lek t r i čn ih s t r o j e v dobi lo neoporečno obliko. 

K a j k m a l u p a m u j e pos ta lo jasno, da posega kapi ta l i -
st ično gospodars tvo tud i v t akšne znans tveno neoporečne iz-
s ledke e lek t ro tehn ike . D a : t r a n s f o r m a t o r j e p rav i lno z g r a j e n , 
če p r av i čno razde l i g r a d b e n e s t roške na železo in b a k e r , i oda 
ceni k i l og rama železa in b a k r a sta bili dolgo igrački kov insk ih 
borz. K a s n e j e sta pad l i v t rde roke trus-tov. 1955. 1. j e av tor 
v svoj i k n j i g i »Der k u p f e r a r m e Trans fo rma to r« (J. Spr inger , 
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Berl in) resiiguirano zapisal, da t r g u j e j o svetovne borze tudi z 
ob l ikami e lek t r i čn ih s t ro jev«. 

Zelo znači len je bil ob koncu p rve svetovne vo jne p r imer 
znane ve l ike e l ek t ro tehn i ške tv rdke . i,zdelo val,ke s t ro j ev in 
seveda tud i t r ans fo rma to r je v. Av to r j e zapazil , da se trans-
f o r m a t o r j i te t v r d k e skoz i vso p r v o svetovno v o j n o nenehoma 
s p r e m i n j a j o in sicer v z t r a j n o v isto s m e r : vse m a n j i л т а л j 
b a k r a j e b i lo v n j i h , u s t r ezno p a več in več železa. JLn ke r 
d rug i izdelovalci t r a n s f o r m a t o r j e v niso u b r a l i te smeri, se j e 
znašel p r e d uganko. 

T a uganka pa j e imela prepros to reši tev. P r v a svetovna 
v o j n a j e zalot i la r avno tisto t v r d k o ob bogat i zalogi t r ans for -
ma to r ske železne pločevine in h k r a t i ob i z p r a z n j e n e m skla-
dišču b a k r a . P ločevina ji je ostala skozi vso vojno na p red -
vojna ceni, b a k e r pa se j i j e draži l . Samo zato se j e spre-
mi' u j al a ob I ika t ra n-form a tor j e v! 

In v e n d a r j e jasno, da reš i tve važnih tehnišk ih problem о л 
ne m o r e j o os ta t i i g račke špeku lan tov in izkoriščevalcev. Sa j 
j e jasno, da so g r a d i v a to l iko vredna, ko l ikor dela zahteva 
n j i h o v o p r i d o b i v a n j e . Pos lovni dobički ne sme jo imeti domo-
vinske p r a v i c e \ p lodovih znans tvenega dela. 

P r i m e r i se l a h k o , da nov izum poenostavi p r i d o b i v a n j e ne-
kega g rad iva in mu us t rezno zniža ceno. T a k š n e načelne go-
spodar ske s p r e m e m b e se seveda m o r a j o uve l j av i t i v n a j r a z -
l i čne j š ih tehnišk ih p rob lemih . Sp remembe pa, ki so zas idrane 
v pos lovnih zv i j ačah , ki o n e m o g o č a j o u v e l j a v l j a n j e vrcxlnosti 
dela. so iz rodki bolnega gospodarskega sistema. 

Š tud i ja , k i j o u v a j a j o te vrst ice, k i n a j reši problem n a j -
pr ikladnejšeiga g r a d i v a za e l ek t r i čna o m r e ž j a , b o dokazala , 
da so t u d i v n j e n problem posegali I rust i in borze , špekulant i 
in k or i stol ovci. Zato j e n j e n a n a j v a ž n e j š a naloga, izr ini t i iz 
p rob lema n a j p r i m e r n e j š e kov ine za e lek t r ične vode vse kva r -
ne vpl ive in u v e l j a v i t i v osnovah p r i h a j a j o č e jugos lovanske 
e l e k t r i f i k a c i j e v rednos t neoporečnega dela. 

Jugos l av i j a bo p r idob iva l a b a k e r in a lumin i j , t o r e j obe 
kovini , k i t e k m u j e t a v p renosn i e lek t ro tehn ik i . V svojem raz-
umnem. n a č r t n e m gospodars tvu b o lahko ugotovila resnično 
vrednost k i l o g r a m a b a k r a in a lumin i j a . N j e n problem l i a jp r i -
k l a d n e j š e kov ine za e lek t r i čne vode ne bo ig račka trustov. 
Zato je neoporečno reš l j iv . 

3. K a k o važen j e p r o b l e m n a j p r i k l a d n e j š e kovine za elek-
trična omrež ja , vidimo, če si og ledamo p r a v k a r u z a k o n j e n i 
jugos lovansk i pe t l e tn i načr t . Iz poda tkov tega nač r t a si namreč 

10 



l a h k o p r i b l i ž n o i z r a č u n a m o , k o l i k š n e m n o ž i n e b a k r a o z i r o m a 
a l u m i n i j a b o d o p o t r e b n e za n a s t a j a j o č e e l e k t r i č n o ož i l j e . 

V s v o j e m 9. č lenu n a p o v e d u j e n a č r t v p r v i t očk i p o v e č a n j e 
p r o i z v o d n j e e l e k t r i č n e e n e r g i j e n a 4'35 m i l i j a r d e le tn ih k i lo-
v a t n i h u r , t o r e j z a n e k a j več k a k o r 5 m i l i j a r d e . V d r u g i točki 
i s tega č lena pa govor i o i z g r a d i t v i n o v i h e l e k t r a r n s s k u p n o 
z m o g l j i v o s t j o 1'55 m i l i j o n a k i l o v a t o v . 

D e n i m o , d a b o t r e b a za vse n o v e e l e k t r a r n e zg rad i t i u s t r ez -
na o m r e ž j a ! T o p o m e n i z g r a d i t e v ve l i k ih p o k r a j i n s k i h žil za 
110.000 vol tov, s l abo tne j šili o k r o ž n i h za 55.000 voi iov in po-
t r e b n e g a r a z d e l j e v a l n e g a o m r e ž j a za 580/220 vol tov. V t r e h 
s t o p n j a h b o p o t e m t a k e m p o t r e b n a k o v i n a za e l e k t r i č n e vode. 

1*55 m i l i j o n a k i l o v a t o v pomen i v zvezi s p r e n o s n o n a p e -
t o s t j o 110.000 vo l tov p r e n o s n i t o k : 

1-55 X 103 . „ . , „ „ 
8 1 5 0 a m p e r j e v . 

1 '3 X 1 1 0 . 0 0 0 

P r e i z k u š e n a g o s p o d a r s k a gos to ta p r e n o s n e g a toka v b a k r e n i h 
vod ih bi z a h t e v a l a n e k a k o 6000 min2 s k u p n e g a p r e r e z a p r enos -
n i h v o d n i k o v . K e r p a smerno p r e d p o s t a v i j a t i , d a se b o d o p r e -
n o s n e p r o g e za 110 к V lo t i le p o v p r e č n e p r e n o s n e r a z d a l j e 150 
k m in vemo, da i m a p r o g a za v r t i l n i tok tri vodn ike , d o b i m o 
p o t r e b n o m n o ž i n o b a k r a : 

3 X 6000 X 10 ' X 150 X 1 0 S ' 8'9 = 24 . 10° kilogramov. 

u s t r e z n o -specifični teži S'9 k g / d u r . 
S e v e d a : j a l o v i h d o d a t n i h b r e m e n se t u d i n a j s k r b n e j e u p r a v -

l j a n a ve lepre ,nosna p r o g a n e o d k r i ž a p o p o l n o m a . Ja lov i p r e -
nosn i t ok i p a t r o s i j o b a k e r r a v n o t a k o k a k o r ž lah tn i . K e r p a 
n i so t a k o s t a n o v i t n i k a k o r ž l a h t n i — s a j j i h sp ro t i od r ivamo , 
k o se p o j a v l j a j o — j i m smerno ž r t v o v a t i r a z m e r o m a s k r o m n e 
d o d a t n e m n o ž i n e p r e n o s n e kov ine . Č e t o r e j z a o k r o ž i m o p r a v -
k a r i z r a č u n a n o . I lO-kV-nim ž i lam p o t r e b n o m n o ž i n o b a k r a 
n a 25 m i l i j o n o v k i l o g r a m o v , na 25.000 ton. se o p r a v i č l j i v o p r i -
b l i ž a m o resn ičn i po t r eb i . 

S k o č i m o z d a j s p r v e p r e n o s n e s t o p n j e t a k o j n a t r e t j o : s 
p o k r a j i n s k i h žil za 110 k V n a r a z d e l j e v a l n o m r e ž o ! R a z d e l j e -
v a l n a m e d f a z n a n a p e t o s t j e : 

110.000 . 
= 290-krat 

380 

m a n j š a od v e l e p r e n o s n e . R a z d e l j e v a l n a p r o g a p a z m o r e le 
s k r o m n o p r e n o s n o r a z d a l j o . A v t o r b i j i p r i sod i l n e k a k o 500 
m e t r o v . To j e 500-kra t m a n j k a k o r 150 k m . 

10 



P o t e m t a k e m bi .potrebovala r a z d e l j e v a l n a mreža p r ib l i žno 
isto množ ino b a k r a k a k o r veleprenos-ne žile, k i j o b r a n i j o . 
R a č u n p a s t em še n i zak l jučen . V veileprenosuih p rogah se 
l a h k o u b r a n i m o j a lov ih p renosn ih b remen , med tem ko j i h raz-
d e l j e v a l n o o m r e ž j e zbira i n znaša v j a love e l e k t r a r n e n a koncu 
ve leprenosn ih prog. I z k u š n j e nas uče, d a so j a lova b r e m e n a 
r a z d e l j e v a l n i h mrež n e k a k o enaka žlahtnim (cos " = ОТ). \ 
e l ek t r i čnem ož i l ju w se u v e l j a v l j a j o tako. d a d v i g a j o ž lah tn im 
b r e m e n o m po t r ebne množine prenosne kov ine v r a z m e r j u : 

1 : cos q. 

P a tud i s t em važn im d o d a t k o m še ne moremo zak l juč i t i 
r ačuna , k i n a j ugotovi v r a z d e l j e v a l n e m omrežj-u po t r ebno 
množino p renosne kovine . Znano j e namreč , da se neš te t i mal i 
od j ema lc i e lek t r i čne e n e r g i j e ne v k l j u č u j e j o sočasno. Isti ki-
lovat služi, k a k o r nas uče i zkušn je , p o v p r e č n o dvema mal ima 
o d j e m a l c e m a . T o r e j j e t r e b a i s temu k i lova tu zgrad i t i dve raz-
d e l j e v a l i žilici, k i zmore ta obe vso moč. To pomeni seveda 
d v o j n o po t r ebno množ ino p r e n o s n e kovine. 

O p r t i n a z g o r a j u g o t o v l j e n i h 25.000 ton, k i j i h bodo pot re-
bova le v j ugos lovanskem pe t l e tnem n a č r t u zamiš l j ene p o k r a -

" žile za 110 k V in na v e r j e t n o v rednos t j a lov ih b remen , 
rzrazeno s: cos qp = 0 7, 

bi dobil i p o vsem t e m : 

X 2 = 71.500 ton 
0-7 

b a k r a za r a z d e l j e v a l n o o m r e ž j e . 
Tud i ta izs ledek smemo zaokroži t i na 75.000ton, da upošte-

v a m o neš te te h išne p r i k l j u č k e . S t em pa še n ismo vk l juč i l i 
b a k r a , k i b o p o t r e b e n v h išn ih n a p e l j a v a h . In p r e d v s e m j e 
t r e b a še misl i t i n a okrožne žile. k i se bodo povsod v r iva le med 
p o k r a j i n s k e in k r a j e v n e , t o r e j n a vmesno ož i l j e za 35 kV. 

Vse to d o k a z u j e , da bo po t rebova lo vse oži l je p r i h a j a j o č i h 
nov ih e l ek t r a rn za skupno zmoglj ivost Г55 m i l i j o n a k i lova tov 
mnogo več k a k o r 100.000 ton b a k r a . P r a v l a h k o ise p r imer i , 
da tud i 150.000 ton b a k r a ne b o dovol j . Ta množina p a pomeni 
s k o r a j 10 m i l i j a r d d i n a r j e v ! 

P rob lem, ki se suče okoli to l ikšnih vsot, j e n e d v o m n o zelo 
važen p rob lem. R a z u m n o gospodars tvo u p o r a b l j a varčno sred-
stva, k i j i h p r e m o r e n j e g o v ko lek t iv . Vsak odstotek m i l i j a r d e 
j e p o m e m b n a vsota. Reš i tev p r o b l e m a n a j p r i k l a d n e j š e p re -
nosne kovine , k i p r i h r a n i 5 ods to tkov, j e gotovo silen uspeli. 
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Ker pa posega kapi ta l i s t ična špeku l ac i j a z mnogo i zda tne j š imi 
odstotki v tehniške prob leme, ki p o t r e b u j e j o m i l i j a r d e za 
svoje zgradbe , j e š t u d i j us t reznih možnosti neodlož l j iv . V tem 
•smislu n a j bo ta š t u d i j a sk romen p r i spevek k i z v r š e v a n j u ju -
gos lovanskega pe t l e tnega načr ta , h k r a t i pa dopr inos h teor i j i 
e lek t r i čn ih p renosn ih prog. 

D o k a ž e n a j . da j e n j e n p rob l em globl j i , k a k o r se zdi. da 
p o n u j a r azumnemu ko l ek t i vnemu gospodars tvu j a s n e j š o r e -
ši tev kako r kap i t a l i s t i čnemu. O p o z a r j a pa n a j tud i na tesno 
povezanost e l e k t r i f i k a c i j e s p r i d o b i v a n j e m b a k r a in a lumin i j a . 
Sa j j e jasno, da s p r a v l j a u v a ž a n j e p renosn ih kov in iz t u j i n e 
p rob lem teh kovin v odvisnost od gospodarskega u s t r o j a tu jine. 



P o t e m t a k e m bi po t r ebova la razde l j e valila mreža pr ib l ižno 
isto množino b a k r a k a k o r vele prenos ne žile, k i j o -hranijo. 
Račun p a .s t em še ni z ak l j učen . V ve leprenosn ih p rogah se 
l a h k o u b r a n i m o j a lov ih p renosn ih b r e m e n , med tem k o j i h raz-
d e l j e v a l n o o m r e ž j e zbira i n znaša v j a love e l e k t r a r n e n a koncu 
veleprenosmih prog. I z k u š n j e nas uče. da so j a lova b remena 
r-azdel jevalnih mrež n e k a k o e n a k a ž lah tn im (oos " = ОТ). \ 
e l ek t r i čnem ožil ju pa se u v e l j a v l j a j o tako. cla d v i g a j o ž lah tn im 
b r e m e n o m po t r ebne množ ine p renosne kov ine v r a z m e r j u : 

1 : cos q. 

P a tud i s tem važn im d o d a t k o m še ne moremo zak l juč i t i 
r ačuna , k i n a j ugotovi v razdel j e v a l n e m omrežj-u p o t r e b n o 
množ ino p r e n o s n e kovine . Znan-o j e namreč , da se neš te t i mali 
od j ema lc i e lek t r i čne e n e r g i j e ne v k l j u č u j e j o sočasno. Isti ki-
lovat služi, k a k o r nas uče i z k u š n j e , p o v p r e č n o dvema mal ima 
o d j e m a l c e m a . T o r e j j e t r e b a i s temu k i lova tu zgrad i t i dve raz-
d e l j e v a l n i žilici, k i / m o r e t a obe vso moč. To pomeni seveda 
d v o j n o p o t r e b n o množ ino p r e n o s n e kovine . 

O p r t i n a z g o r a j ugo tov l j en ih 25.000 ton, k i j i h bodo pot re-
bova le v j ugos lovanskem pe t l e tnem nač r tu zamiš l j ene p o k r a -
j i n s k e žile za 110 к V in na v e r j e t n o v rednos t j a lov ih b r e m e n , 
izraženo s: . ^ cos g — 0 t, 

bi dobil i po vsem t e m : 
25.000 

0-7 
X 2 = 71.500 ton 

b a k r a za r a z d e l j e v a l n o o m r e ž j e . 
T u d i ta izs ledek smemo zaokroži t i na 75.000 ton, da upošte-

vamo neš te te h išne p r i k l j u č k e . S t em p a še nismo vkl juč i l i 
b a k r a , k i b o p o t r e b e n v hišnih n a p e l j a v a h . In p r e d v s e m j e 
t r e b a še misl i t i n a o k r o ž n e žile. k i se bodo povsod vr iva le med 
p o k r a j i n s k e in k r a j e v n e , t o r e j n a vmesno oži l je za 55 kV. 

Vse to d o k a z u j e , da bo po t rebova lo vse oži l je p r i h a j a j o č i h 
novih e l e k t r a r n za s k u p n o zmoglj ivost Г55 m i l i j o n a k i lova tov 
mnogo več k a k o r 100.000 ton b a k r a . P r a v l a h k o se p r imer i , 
da tud i 150.000 ton b a k r a ne b o dovol j . Ta množina pa pomeni 
s k o r a j 10 m i l i j a r d d i n a r j e v ! 

P rob lem, ki se suče okoli to l ikšnih vsot, j e n e d v o m n o zelo 
važen p rob lem. R a z u m n o .gospodarstvo u p o r a b l j a varčno sred-
stva, k i j i h p r e m o r e n j e g o v ko lek! i v. Vsak -odstotek m i l i j a r d e 
j e p o m e m b n a vsota. Reš i tev p r o b l e m a n a j p r i k l a d n e j š e pre-
nosne kovine , k i p r i h r a n i 5 -odstotkov, j e gotovo -silen uspeh. 
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Ker pa posega kapi ta l i s t ična š p e k u l a c i j a z mnogo i zda tne j š imi 
odstotki v tehniške prob leme, ki p o t r e b u j e j o m i l i j a r d e za 
svo je zgradbe , j e š t u d i j u s t r ezn ih možnosti neodlož l j iv . V tem 
.smisla n a j bo ta š t u d i j a s k r o m e n pr i spevek k i z v r š e v a n j u j u -
gos lovanskega pe t l e tnega načr ta , h k r a t i pa doprinos h t eor i j i 
e l ek t r i čn ih p renosn ih prog. 

D o k a ž e n a j , da j e njem p rob lem globl j i , k a k o r se zdi. da 
p o n u j a r azumnemu k o l e k t i v n e m u gospodars tvu j a s n e j š o re-
ši tev k a k o r kap i ta l i s t i čnemu. O p o z a r j a pa n a j tudi na tesno 
povezanost e l e k t r i f i k a c i j e s p r i d o b i v a n j e m b a k r a in a lumin i j a . 
•Saj j e jasno, d a s p r a v l j a u v a ž a n j e prenosnih kov in iz t u j i n e 
p rob lem teli 'kovin v odvisnost od gospodarskega u s t r o j a tu j ine . 



I. O S N O V N A SLIKA P R O B L E M A 

4. Ko j c t ehn ika začela gradi l i e lek t r ične s t ro je , p r i p r a v e 
in vode, j e m o r a l a p redvsem in načelno reši t i v p r a š a n j e pri-
k ladn ih . varčnih «triig za e lek t r ične toke. Vedela je . da omo-
g o č a j o le kov ine p r e t a k a n j e elektremin. Pa se je brez o k l e v a n j a 
odloči la za b a k e r . 

Bake r j e tudi še danes gradivo, iz ka t e rega s e s t av l j amo 
e lek t r i čne s t ruge v s t ro j i h in p r i p r a v a h , pa tudi v p renosn ih 
n a p r a v a h . Dolgo j e bil abso lu ten gospodar v b u r n o se razvi-
j a joč i e l ek t ro tehn ik i . P r a v za p rav j e šole p rva svetovna vojna 
opozor i la na d r u g e možne kovine , k o j e začela požirat i več in 
več b a k r a in ga odtegovat i e l ek t ro tehn ik i . I oda st iska j e mi-
nula in b a k e r j e vnovič zasedel s v o j prestol v e lek t ro tehn ik i . 

R a z u m l j i v o je . da j e ne izkušena mlada e l ek t ro t ehn ika brez 
kr i t ičnega r a z m i š l j e v a n j a posegla p o b a k r u . E lek t r i čne s t rug t 
n a j v e n d a r omogoča jo k a r se da nemoteno p r e t a k a n j e elek-
t ren in . Idea ln i p r e v o d n i k bi ne smel imeti upornost i . Ke r pa 
se vse kov ine neko l iko u p i r a j o e lek t r ičn im tokom, j e t ista 
med n j i m i , ki ima n a j m a n j š o speci f ično upornos t , n a j b l i ž j a 
idea In. 

Baker in s reb ro imata s k o r a j enak i oniski upornos t i in nad-
k r i l j u j e i a s s v o j o us t rezno e lek t r ično p r e v o d n o s t j o vse os ta le 
kovine. Kdor t o r e j išče n a j p r ik l adne j šo kovino za e lek t r ične 
vodnike, vidi p o vsem videzu n u j n o le izbi ro med b a k r o m itn 
s rebrom. Če bi upoš teva l le izs ledke f izike, b i se težko odlo-
čeval . T e h n i k a p a se opira n a f iz iko in prepušča gospodars tvu 
o c e n j e v a n j e f i z ika ln ih možnost i . Gospodar seveda ne bo upo-
rab l ja l d ragega s r eb ra , če mu obeta mnogo cene j š i b a k e r iste 
p r a k t i č n e možnosti . Osnovn i p r o b l e m n a j p r i k l a d n e j š e kov ine 
za e l ek t r i čne v o d n i k e j e tako p r e p r o s t in prozoren , d a j e n j e -
gova reš i tev s k o r a j t r iv ia lna . 

Toda zamud imo se neko l iko ob n j i ! F iz ika p rav i , da j e 
oniski upor vodnika , k i ima specif ično upornost . 

(omov X m m 2 \ 
~ I, dolžino L (m) in p r e r e z F (mm2): 

L [{ = a • — omov. 
~ F 

P rob lem n a j p r i k l a d n e j š e p r e v o d n e kov ine misli v se l e j na 
določeno dolžino (L) vodnika . Če imata t o r e j b a k e r in s rebro 
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is to e lek t r i čno prevodnos t , zah teva ta oči tno isti p r e r ez (F) 
vodnika , ko hočeta g rad i t i do ločenemu toku I [A| s t rugo z 
n e k o dopus tno u p o r n o s t j o (R). To pomeni isto p o t r e b n o pro-
s torn ino p r e v o d n e kovine . 

Od p ros to rn ine p r i d e m o do teže is pomoč jo t a k o i m e n o v a n e 
specif ične teže. Kub ičn i dec imeter e lek t ro l i tnega b a k r a t eh t a 
8'9 k i lograma , k u b i č n i dec imeter s reb ra pa več k a k o r 10 ki-
logramov. Zato j e b a k r e n e m u e lek t r i čno e n a k o p r a v n i s r eb rn i 
vodn ik za s k o r a j 16 odstotkov težj i , j e pa seveda n e p r i m e r n o 
d raž j i , k e r leži cena k i log rama s reb ra visoko n a d ceno kilo-
g r ama b a k r a . 

T a silno p r e p r o s t a s l ika pa le n i t a k o nepomembna , k a k o r 
se zdi. S a j o p o z a r j a n a važne č in i t e l j e p rob l ema n a j p r i k l a d -
ne j še p r e v o d n e kovine . To so: 

/ornov X m i n r \ 
iJx spec i f ična o m s k a upornos t [ j 
7, spec i f ična teža (kg/dm3) 

in ex cena k i l og rama p r e v o d n e kov ine (din/kgj , 

Če mis l imo n a določeno dolžino vodn ika (L), določen tok 
(1) v n j e m in n a določeno dopus tno upornos t , m o r a m o speci-
fični upornos t i ox s o r azmerno p n i k r o j e v a t i p r e r e z (F) vod-
n ika . T o r e j j e p o t r e b n a p ros to rn ina kov ine so razmerna spe-
cifični upornos t i , p o t r e b n a teža zmnožku te upornos t i in spe-
cif ične teže, p o t r e b n i g r a d b e n i s t roški p a zmnožku specif ične 
upornost i , specif ične teže in specif ične (ki logramske) cene. 
S k r a t k a , zmnožek : 

Z = £>x • 7X • c x D 

j e j e d r o p r o b l e m a n a j p r i k l a d n e j š e p r e v o d n e kovine . 
T a zmnožek n a j dobi n a j m a n j š o dosegl j ivo v rednos t ; v n j i 

se sk r iva reš i tev p rob lema . Videl i smo, da zah teva s r eb ro ne-
p r i m e r n o v e č j o vrednos t k r i t i č n e g a zmnožka k a k o r b a k e r . K a j 
z a h t e v a j o ostale kovine , pa n e v id imo t ako j . P o t e m t a k e m pro-
b l em n a j p r i k l a d n e j š e p r e v o d n e k o v i n e le n i t ako si lno p re -
pros t , k a k o r j e misl i la še ne i zkušena mlada e l ek t ro tehn ika . 

Č e si o g l e d u j e m o lestvico specif ičnih onrskili upornost i , 
zag ledamo n a t r e t j e m k l inu , seveda pod s reb rom in b a k r o m , 
a l u m i n i j . N j e g o v a speci f ična o m s k a upornos t j e k a j p a d a znat-
n o v e č j a : n e k a k o l T - k r a t p r e k a š a svoj i p l emen i t e j š i sestri . To 
p a n e sme us t raš i t i k r i t i č n e g a raz iskovalca . A l u m i n i j j e p re -
s e n e t l j i v o l a h k a kov ina . N j e g o v a specif ična leža je 2 7 kg/dm 3 , 
j e t o r e j : 

8'9 
— - 3'3-krat 
2'7 
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m a n j š a od spec i f ične teže b a k r a . P o t e m t a k e m p renese a lu-
m i n i j : 

3-3 . 
~• — 1'94-kratno, 

VI 

to se p r a v i s k o r a j d v a k r a t n o speci f ično ceno b a k r a , ne da bi 
se mora l v n a j p r e p r o s t e j š e m p r o b l e m u p r e v o d n e kov ine u m a k -
niti s t a r e j šemu , mogočnemu tekmecu. 

To j e n e d v o m n o važen izs ledek n a j p r e p r o s t e j š e g a p rob l ema 
p r e v o d n e kovine , in p r a k t i č n i e lek t ro tehn ik i j e seveda že 
dolgo dobro znan. Jasno je , da o p o z a r j a n a obširne možnosti , 
k i se o d p i r a j o v t r e n u t k u , k o se cena k i l og rama a l u m i n i j a 
d o v o l j p r ib l iža ceni k i l og rama b a k r a . In neho te se raz iskovalec 
začne zan ima t i za g i b a n j e eno tn ih cen b a k r a in a l u m i n i j a v 
t oku dese t le t i j , v k a t e r i h se j e r a z v i j a l a in doraščala e lek t ro-
t ehn ika . Us t r ezna s l ika j e iz redno zan imiva in poučna. V n j i 
zag ledamo m a r s i k a j , česar bi la ik ne p r ičakova l . 

5. Človeš tvo pozna b a k e r že t i soč le t j a in s v o j e p rvo orož je 
j e g rad i lo s p o m o č j o te rdeče kovine . A l u m i n i j pa j e odkr i l 
F r . W o h l e r šele 1827. 1. N j e g o v o poroči lo n a j d e m o v »Poggen-
dor f f ' s A n n a l e n fi lr P h v s i k unci Cliemie • (zv. 9,. 1927). Čudo-
vita, s r e b r u podobna , toda i z redno l a h k a kov ina j e t a k r a t 
p re sene t i l a ves svet. 

D a n e s vemo, da j e a l u m i n i j po leg k i s ika in si l ici ja n a j -
b o l j z a š i r j e n a p r v i n a človeškega sve ta : celih 8 odstotkov ze-
m e l j s k e s k o r j e j e iz a l umin i j a . Ker p a n i k j e r v č loveku do-
segl j iv i na rav i n i čistega a lumin i j a , te p rv ine dolgo n i smo 
zapazil i . K o pa j o j e človeštvo p rv ič zagledalo, j e bilo pre-
pričano'. da j e naš lo ž lahtno kovino, ž lah tne j so od s rebra in 
e n ak op r a v n o zlatu. 

1854. 1. j e stal k i log ram a l u m i n i j a 5000 zla t ih f r a n k o v ! Ta-
k ra t j e bil r esn ično n e k a k o e n a k o p r a v e n k i log ramu zlata. 
50 let k a s n e j e . 1886. L. j e v e l j a l k i l og ram a l u m i n i j a le še 8Г5 zl. 
f r a n k a iti j e že zaostal za k i l og ramom srebra . 1915. 1. p a 
n a j d e m o a l u m i n i j t ako r ekoč n a t l eh : samo 2'1 zl. f r a n k a j e 
bi! še v reden n j e g o v k i logram. Še j e nezna tno d r a ž j i od 
k i l og rama b a k r a , k i j e stal (915.1. Г84 zl. f r a n k a . 

Sl ika tega čudovi tega p a d a n j a vrednost i o p r a v i č u j e za-
d r ž a n j e mlade e l e k t r o t e h n i k e popolnoma. T a k r a t , ko se j e za-
čela r azv i j a t i , ko j e g rad i l a svo je p r v e r az sve t l j eva lne nap rave , 
k o j e p r e ž i v l j a l a s v o j o p rvo vel iko kr izo, polno b o j e v med 
enosmern im in izmeničn im tokom, j e edini možni t ekmec 
b a k r a , a lumin i j , p l ava l v nedoseg l j iv ih v išavah in j i j e bi l 
s k o r a j r a v n o t ako o d m a k n j e n k a k o r srebro. Ko p a j e a l u m i n i j 
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v p rv ih le t ih našega s to le t ja dosegel b a k r u n e v a r n o ceno. se 
j e e l e k t r o t e h n i k a n e m u d o m a začela zanimat i zan j . Že 1899. !. 
j e b i la v A n g l i j i z g r a j e n a p renosna p roga z vodniki iz alu-
m i n i j a (Nor tha l le r ton , Yorkshire) . Ta p roga o b r a t u j e menda 
še danes. 

P r a v za p r a v j e p resene t l j ivo , da a lumin i j n i popolnoma 
izpodr ini l b a k r a v e l ek t ro t ehn ik i , k o j e n e k a k o dosegel spe-
cif ično ceno svojega s t a re j šega tekmeca . V z a d n j e m odseku 
smo venda r ugotovil i , da j e v osnovnem p rob l emu p r e v o d n e 
k o v i n e n e v a r e n , dok le r ne p r e k o r a č i d v o j n e specif ične cene 
b a k r a . K a k o se j e t o r e j b a k e r b r a n i l in u b r a n i l ? 

O g l e j m o si p r e d v s e m razvo j svetovne p r o d u k c i j e a lumi-
n i j a ! Ves svet j e p r idob i l : 
leta: 1885. 1888. 1890. 1896. 1902. 1908. 1913. 1926. 
ton: 13 39'2 175-3 1.789 7.800 18.600 65.000 200.000. 

O d 1915. I.. k o j e a l u m i n i j postal v e lek t ro tehn ik i b a k r u silno 
n e v a r e n , se m u j e svetovna p r o d u k c i j a d o 1926. 1. potro.jila. 
V istem r a z d o b j u se j e dvigni la sve tovna p r o d u k c i j a b a k r a /.a 
m a n j k a k o r 70 odstotkov. 

Zmotno bi b i lo sk lepa t i iz t eh poda tkov , da se j e a l u m i n i j 
razžiivel v elektrotehniki , . Našel j e n a m r e č važna p o d r o č j a 
tehnike , ki so ž e j n o posegla po i z r edno l ahk i kovini . Gospo-
d i n j s t v o u p o r a b l j a zelo r ado l ahke posode. Zrakoplovs tvn j e 
s k r o m n a specif ična teža a l u m i n i j a dragocena . Ko pa j e me-
h a n s k o ma lo odporn i a l u m i n i j v posebn ih z l i t inah dosegel 
p r e sene t l j i vo mehansko t rdnost , so se mu povsod v tehniki 
odpr la v r a t a (du ra lumin i j ) . 

P a v e n d a r : k a k o se ga j e b a k e r v e l ek t ro t ehn ik i u b r a n i l ? 
M a r s i k a j u s t r eznega zvemo že iz s ta t i s t ike sve tovne pro-
d u k c i j e b a k r a . N a j p o m e m b n e j š e poda tke pr inaša n a s l e d n j a 

r a z p г e d e 1 n i с a št. I. 

p r o d u k c i j a v tonah, v le t ih : 

Zed. drž. Čile Belg. Kongo Nemčija Kanada Sovj. Rusija Ves svet 

1913. 

555.410 42.300 7.500 49.500 34.900 34.300 1.018.500 

1928. 828.210 286.800 108.200 108.200 56.600 22.000 1.693.500. 

P o d a t e k o p r o d u k c i j i Sov j e t ske R u s i j e j e v t e j razpredeln ic i , 
k i p r i h a j a iz n e m š k i h virov, seveda suml j i v . 

Znano je , d a k o n t r o l i r a j o Z e d i n j e n e d r ž a v e vso p r o d u k c i j o 
b a k r a v j u ž n o a m e r i š k i državi Čile. Znano j e n a d a l j e , da se j e 
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192b. 1. us tanovi l svetovni k a r t e ! »Copper E x p o r t Association«, 
k i j e popolnoma v seve rnoamer i šk ih rokah . Razmeroma po-
časno n a p r e d o v a n j e p r o d u k c i j e b a k r a v r a z d o b j u 19П. do 
1928. J. j e odsev težav, k i j i h j e b a k e r v tem času dož iv l ja l 
v prenosni e l ek t ro tehn ik i . Ustanovitev k a r i e l a pa je n a j b r ž 
izraz močnega o b r a m b n e g a u k r e p a . 

In res v idimo, da p a d a od 1915. I. cena b a k r a niže in niže. 
medtem k o os t a j a cena a l u m i n i j a s tanovi tna , I o p r i p o v e d u j e 
razprede ln ica št. 2.. k i j e s e s t a v l j e n a s pomoč jo poda tkov , pr t -
oibčenih v Viertel j a hrs l ief te zur Sta t is t ik deis Deutschen 
Reiches •. in obsega tudi druge , e l ek t ro t ehn ik i važne kovine. 

R a z p r e d e 1 n i с a šl. 2 

Povprečna cena za lOOkg v letih (M oziroma -Vik) 

1913. 1927. 1929. 1930. 1931. 

srebra 8.156 7.839 7.343 5.339 4.101 
bakra 146'19 8 2 6 - 5 8 173,&' 1 2 7 « 82'2) 

aluminija 170'° 210"° 190-° 185'71 170 
cinka 4 5 , 3 s 57 " 49-9f, 3 2 - s r , 22"J1 

kositra 418'3 609'-"' 4 3 0 - o s 294'il2 233'12 

nikla 325'° 345'HS 350 0 350"8 350 
zlata 281.000. 

Bake r se j e p o t e m t a k e m bo l j in b o l j p r ib l i ževa l k r i t i čn i 
polovični specifični ceni a lumin i j a , m e d t e m ko j e a l u m i n i j 
mirno opazova l svo jega tekmeca . T i k p r e d i zb ruhom d ruge 
svetovne vo jne j e s ta l k i log ram prenosnega b a k r a le še ne-
k a k o 1 šv. f r a n k . Ta f r a n k pa je bil le še h7 odstotkov nek-
d a n j e g a ! 

Poznavalc i b o j a med b a k r o m in a lumin i j em trdi jo, da sta 
se oba tabora dobro zavedala globl j ih po tankos t i p roblema 
p r e v o d n i h kov in in da sta n j i h o v a k a r te I a sk rbno nadz i ra la 
u p o r a b l j a n j e svo j ih kovin . K a k o r bomo videli, je a lumin i j 
b a k r u posebno neva ren v območ ju e l e k t r i č n i h prenosnih prog. 
Videli smo. d a p o t r e b u j e e l e k t r i f i k a c i j a silne množine p re -
nosnih kovin . E l e k t r i f i k a c i j a .je p o t e m t a k e m predvsem izsilila 
bo jno u r e j a n j e specifičnih cen b a k r a in a lumin i j a . 

Toda p r i d o b i v a n j e a l u m i n i j a tli t ako zgoščeno, k a k o r j e 
p r i d o b i v a n j e b a k r a , k i j e do t r e h če t r t in v r o k a h severnoame-
r i škega k a r tela. To v id imo iz n a s l e d n j e razprede ln ice , ki raz-
č l e n j u j e svetovno p r o d u k c i j o a l u m i n i j a na n a j v a ž n e j š e dr-
žave v Ev rop i in Amer ik i . 
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R a z p г с d е I 11 i с a št. 5. 

Proč! u k c i j a a l umin i j a , iz ražena v tonah, v le t ih : 

Zed. drž. Francija Švica Norveška Nemčija Anglija Kanada 
1913. 

20.900 14.500 10.000 1.500 1.000 7.600 5.900 
1926. 

75.000 21.000 22.000 22.000 29.000 7.300 18.000. 

Zanes l j ivega p o d a t k a o p r o d u k c i j i Sov j e t ske Zveze av to r n i 
imel, za to ga j c r a j š i izpusti l . Vsekakor j e razprede ln ica do-
v o l j zgovorna : a l u m i n i j r as te povsod v c iv i l iz i ranem svetu. 

To p a pomeni , da p o s e g a j o v b o r b o med b a k r o m in alu-
m i n i j e m tud i ozir i na t rgov inske b i lance . Mar s ika t e r i e lek t r i -
f i k a t o r poseže po domačem a lumin i j u , čeprav m u svetovni ka r -
tel p o n u j a r a z m e r o m a cenen p renosn i b a k e r . V Hi t l e r j ev i 
N e m č i j i s ta na p r i m e r u r e d b i ,s 26. m a r c a in z 28. apr i l a 1954. 1. 
p r e p r o s t o p r epoveda l i u p o r a b o b a k r a v p renosn ih p rogah za 
s r e d n j e in visoke napetos t i . 

Iz vsega tega j e j a s n o razvidno , da j e ve lekap i ta l i s t i čno 
gospodars tvo v svo j i imper ia l i s t ičn i obl iki energično posegalo 
v p rob l em p r e v o d n e kovine in mu z a t c m n j e v a l o znans tveno 
neoporečno reš i tev . G r a d i t e l j i ve leprenosn ih p rog so pod p r i -
t i skom k a r t e l o v zašli v s k o r a j n e p r e d i r n o meglo. Vso n j i h o v o 
sp re tnos t in i z n a j d l j i v o s t j e samopašni u r e j e v a l e c specif ičnih 
cen .sproti izkor iščal . Zato sodobna p renosna e l ek t ro t ehn ika še 
n e p r e m o r e j a s n e in dokončne reš i tve p rob l ema p renosn ih 
kovin . 

Taikšno reš i tev p a b o naš lo r a z u m n o ko lek t ivno gospo-
dars tvo, k i b o p r i dob iva lo d o v o l j b a k r a in a l u m i n i j a za svo je 
po t r ebe . Le o p r t n a neoporečne specif ične cene obeh možnih 
p renosn ih kov in , b o e l e k i r i f i k a t o r l a h k o p r a v i l n o obl ikoval 
s v o j e p r e n o s n e p roge in dokončno iz t rgal važni p r o b l e m ro-
k a m š p e k u l a n t o v in izkor iščevalcev. 

6. Č e p r a v se zeli, da p r enese a l u m i n i j v t ekmi z balkrom 
s k o r a j d v o j n o speci f ično ceno, in č e p r a v so vel ik i kov insk i 
k a r t e l i u s t r ezno u r a v n a v a l i s v o j e specif ične cene, n a j d e k r i -
tični raz i skova lec k a j k m a l u z a p l e t l j a j , k i zav i ra p r o d i r a n j e 
a l u m i n i j a v e l ek t ro t ehn ik i in p o g l a b l j a osnovno sl iko p rob le -
m a p r e v o d n e kovine . 

A l u m i n i j ima , k a k o r smo videli , 1'7-ikrat m a n j š o e l ek t r i čno 
p revodnos t k a k o r b a k e r in v s i l j u j e svo j im vodn ikom p o vsem 
v idezu 1 '7-kraten p re rez . To p a pomeni , da p o t r e b u j e vodn ik 
iz a l u m i n i j a 1 '7-krat v e č j i p ros to r k a k o r n j e g o v b a k r e n i t ek-
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mec. Le t e d a j p renese t o r e j a l u m i n i j s k o r a j d v o j n o speci-
f ično ceno b a k r a , če n j e g o v e v e č j e p ros to rne po t r ebe niso 
važne. 

Vzemimo p r e p r o s t p r i m e r ! T r a n s f o r m a t o r j e ses tav l jen iz 
železnega obroča, v k a t e r e m n iha magne tn i f luks . in nav i t i j , 
k i o k l e p a j o ta f l u k s (slika 1.). Jasno 
je, da bo t r a n s f o r m a t o r po t r ebova l 
t e m m a n j železa za svo je j ed ro , čim 
s k r b n e je b o p r e r e z skozi nav i t j e iz-
korist i l odpr t ino v že leznem obroču. 
P o t e m t a k e m so p ros to rne po t r ebe na-
vit i j g r a d i t e l j e m t r a n s f o r m a t o r j e v iz-
redno važne. 

N a v i t j e iz a l u m i n i j a p o t r e b u j e 
seveda 1 '7-krat več j i p re rez , če n a j 
z a m e n j a b a k r e n o n a v i t j e . ne da bi po-
večalo e n e r g i j s k e izgube. 1 '7-kra tna Slika 1. 
odp r t ina v železnem obroču pa po-
meni s k o r a j ГЗ -k ra t da l j š i obroč. Pomen i pa tudi . k a r j e važ-
ne j š e . ГЗ-kra t v e č j e e n e r g i j s k e izgube v železu. Zato a l u m i n i j 
v t r a n s f o r m a t o r s k i panogi n e more izpodr in i t i bak ra . 

Vsi e lek t r ičn i s t ro j i so p r a v za p r a v t r a n s f o r m a t o r j i . V 
vseh so p o t r e b n a železna j e d r a in n a v i t j a . V vseli se j e d r o in 
n a v i t j a m e d s e b o j n o o k l e p a j o k a k o r členi verige. Zato so vsem 
pros to rne po t r ebe n a v i t i j i z redno važne in p r e p r e č u j e j o vdi-
r a n j e a lumin i j a . 

N e k a t e r a n a v i t j a e l ek t r i čn ih s t r o j e v p a ok lepa jo ' s tano-
vi tne. enosmerne magne tne f lukse , k i ne p o v z r o č a j o ene rg i j -
skih izgub, n a p r i m e r vzbuja1,lna n a v i t j a sinhronisikih s t ro jev in 
s t r o j e v za enosmern i tok . S tanovi tn i f luks i ne i n d u c i r a j o ni-
k a k r š n i h napetos t i v ovo j ih , k i j i h obkroža jo . K r a t e k st ik t ak-
šnega ovo ja j e oč i tno ne škod l j i v . Zato pa j e izolaci ja teh ovo-
j e v r a z m e r o m a ma lo važna. 

Vodnik iz a l u m i n i j a se obda v s e l e j z oks idno p las t jo , k i 
j e uporaben , č e p r a v sk romen površ insk i izolator . Vsa n a v i t j a 
p a t r o s i j o obilo p ros to ra za izo lac i j ske plašče, k i n u j n o obda-
j a j o ovo je . Č e i zkor i s t imo oksidni plašč vodn ika iz a lumin i j a , 
p r i h r a n i m o mnogo pros tora . V v z b u j a l n i h n a v i t j i h , k i s luž i jo 
enosmern im m a g n e t n i m f luksom, j e t o r e j a l u m i n i j v e n d a r l e 
n e v a r e n t ekmec b a k r a . 

1912. 1. j e av tor izkor is t i l zna tno več jo p ros to rno •zahtev-
nost n a v i t i j iz a l u m i n i j a na nač in , k i j e zelo znači len za t is te 
čase. T a k r a t so bi l i g r a d b e n i s t rošk i t r a n s f o r m a t o r j e v vsemo-
gočni, poleg n j i h p a e n e r g i j s k e i zgube v železnih j e d r i h in na-
v i t j i h s k o r a j nepomembne . C e n e j š i t r a n s f o r m a t o r j e seveda 
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-trosil nep lodno več ene rg i j e . Trosi t i pa j o j e smel le, če se 
pod n jenim, vplivom ni nedopus tno ogreval . V listih nekr i -
t ičnih časah t r a n s f o r m a t o r s k e panoge j e bil zato problem hla-
j e n j a n a v i t i j in j e d e r vodilni p roblem. 

Avtor j e videl zna tno več je p ros to rne po t rebe n a v i t i j iz 
a lumin i j a , videl j e pa tud i us t rezno v e č j o površ ino teh na-
viti j , ki omogoča l a ž j e o d v a j a n j e ob ra tne toplote. Izkoristi l 
j e v e č j o o b r e m e n i ji vosi t r a n s f o r m a t o r j a z n a v i t j i iz a lumi-
n i j a in resn ično uspel. Stot ine t r a n s f o r m a t o r j e v iz a l u m i n i j a 
so t a k r a t vd r l e v e lek t r i čne naprave . 

Prav i lno u p o š t e v a n j e stroškov ene rg i j sk ih izgub t r ans fo r -
m a c i j e poleg stroškov, ki j i h povzroča obrestovan j e in odpi-
s o v a n j e t r a n s f o r m a t o r j a , upoš t evan je , k i ga j e avtor sam n e k a j 
let k a s n e j e začel u v e l j a v l j a t i v t r ans fo rma to r sk i panogi, j e 
seveda zav rn i lo n a p a d a lumin i j a na l iezavzetno pos to j anko ba-
k ra . P a d a j o č a specif ična cena b a k r a j e izr ini la a l u m i n i j tudi 
iz v z b u j e v a l n i h n a v i t i j . k j e r j e bi la oks idna plas t n a površini 
a l u m i n i j s k i h ovo jev t a k o le n e k a k š n a zasilna reš i tev izolaci j -
skega p rob lema. V o b m o č j u e lek t r ičn ih s t r o j e v bi se bil baker 
n e d v o m n o ubran i l svo jega laž jega tekmeca, tudi če bi ne bil 
pos t a j a l specif ično cenejš i in cenejš i . 

\ e lek t r i čn ih s t ro j ih j e t reba v se l e j s p a j k a i i obilo koncev 
tu l jav ic . iz ka t e r ih so ses t av l j ena n a v i t j a . Bake r dopušča tako 
imenovano m e h k o s p a j k a n j e , k i ne p o t r e b u j e močne toplote. 
AI u min j j e obču t i j i vejši za z u n a n j e vpl ive in odporne j š i so-
ž i i ju z d rug imi kovinami . N j e g o v a neizbežna oksidna povr -
šina je nad ležna z a p r e k a mehkemu s p a j k a n j u . T rdo s p a j k a n j e 
v nepos redn i soseščini obču t l j i v ih izolaci jskih plašče v na tu-
l j a v i e a h pa je nevarno . 

D a n e s ima a l u m i n i j svo jo izkušeno tehnologi jo . P a tud i 
danes so zveze med konci zaporedn ih vodnikov a l u m i n i j u te-
žavne j š i problem kakor b a k r u . T u d i v območju p renosn ih 
vodni kov p o z n a m o us t rezno, pomembno razl iko, k i pa seveda 
n i tako važna, da bi lahko resno zav i ra la p r o d i r a n j e a lumi-
n i ja v p r e n o s n e proge. 

\ e l ek t r i čn ih p renosn ih p rogah j e več j a p ros to rna zah-
tevnost a l u m i n i j a b r e z pomena . V p rogah z visoko p renosno 
n a p e t o s t j o pa j e po t rebn i večj i p r e m e r p renosnega vodnika iz 
ali tunini j a celo dragocen. Potemtakem so vse pros te p renosne 
proge a l u m i n i j u zelo dostopne. 

Iz de j s tva , da se bor i t a b a k e r i n a l u m i n i j za e lek t ro teh-
n iko n a dveh b is tveno raz l ičn ih boj išč ih , tam k j e r so p ro-
s to rne p o t r e b e p r e v o d n e kov ine važne in tam, k j e r so popol-
noma ne važne, - izvirajo zabavne težave kapi ta l i s t ičn ih ka r t e -
lov. ki u s m e r j a j o specif ične cene kovin. Ves baker , k i ga 
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p o t r e b u j e e l ek t ro t ehn ika za svo je s t ro je . pa tudi za svoje 
raznol ike p r ip rave , j e v a r e n pred a l u m i n i j can in ne p o t r e b u j e 
nizke, s k o r a j polovične specif ične cene a lumin i j a . Ves b a k e r 
pa. k i b i l a h k o zasedel p renosne pro.sre. j e v n a p o r n e m b o j u z 
a l umin i j em. Kako pa n a j p r o d a j a l e c b a k r a ugotovi, k j e ga b o 
k u p e c uporab i l ? P reob l ikovan j e bak ren ih žic j e razmeroma 
prepros to . B a k e r m o r a po temtakem na obeh svoj ih e lekt ro-
tehniških boj išč ih popuščat i ali pa se mora nače lno odmakn i l i 
p ros t im prenosn im progam. 

P o vsem videzu j e boj i šče pros t ih prenosnih p rog tako 
važno, da se mu b a k e r ne more od tu j i t i . Zato pada specifična 
cena b a k r a že skozi dese t l e t j a , medtem ko j e specif ična cena 
a l u m i n i j a ves ta čas s tanovi tna . V kapi ta l is t ičnem gospodar-
stvu a l u m i n i j u očitno ni t reba popuščat i . Ke r pa p rodukc i j a 
a l u m i n i j a b u r n o narašča , j e n j e g o v a s k o r a j s tanovi tna speci-
f ična cena le odsev težav, s k a t e r i m i se bar i p renosn i bake r . 
Resnično vrednos t k i l o g r a m a prenosnega a l u m i n i j a bo ugoto-
vilo 1 e razumno, n a č r t n o ko l ek t i vno gospodarstvo. 

7. Vos ten raz iskovalec p rob lema p revodne kov ine ne sme 
že v osnovah b r e z u t eme l j i t ve odr ini t i vseh drugih kovin po-
leg b a k r a in a lumin i j a . Zato si bo nedvomno ogledal us t rezno 
razpredeln ico , k i se opira na osnovno enačbo I). čep rav jo 
mora p r i k r o j i t i n e k e m u p o l j u b n o izbranemu po loža ju speci-
fičnih cen, da ne za ide л- nepo t r ebna razglabl j an j a . T a k o па-
s t a n e n a p r i m e r n a s l e d n j a s l i k a . 

R a i z p r e d e 1 n i с a št. 4. 

specif. upornost (,' )x) specif, teža (-'x) specif, cena ( < \ \ • • 1951. 1. 
srebro 0'017 10'5 41-01 7-34 
bake r 04)175 S'9 0-82 0'128 
a lumini j о-оз 2'6 1-7 0-1327 
cink 0 0 6 7 15 2-24 0-96 
kosi ter 0-12 7 4 2-33 2'07 
nikel o-io 8-7 3'5 3-05. 

Га s l ika j e talko j a sna , da o d k l a n j a vsa n a d a l j n j a p r e i s k a -
vam j a : specif ične cene se ne m o r e j o t ako t eme l j i t o spremeni t i , 
da bi poleg b a k r a in a l u m i n i j a še d ruge kov ine mogle poseči 
v p rob l em p r e v o d n e kovine . In v e n d a r ni popolna. V n j i ne 
n a j d e m o n a j v a ž n e j š e kov ine : železa. 

Železo ima n e k a k o isto specif ično težo k a k o r kos i ter in 
tud i n e k a k o isto e l ek t r i čno upornost , j e pa zelo cenena k o -
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vina. Се bi n j e g o v a specif ična cena padla na d v a j s e t i n o spe-
cif ične cene kos i t ra , bi omogočila zmnožek: 

9 - 0 7 
(<x • 7x • cx = — = 01035, 

20 

ki b i pomeni l po vsem videzu n e v a r n o t e k m o v a n j e železa 
kot p r e v o d n e k o v i n e z b a k r o m in a lumin i j em. 

T e j k r i t i čn i specif ični ceni j e b i lo železo že zelo bl izu. 
Zato m o r a ves tn i raz iskovalec neoporečno dokazat i , da ima 
e l ek t ro t ehn ika zelo t eh tne raz loge za o d k l a n j a n j e železa kot 
p r e v o d n e kovine . T a na loga j e t e m važne j ša , ke r smo v kr i -
t ičn ih časih resnično uporab i j a l i železne vodnike in j ih , k a k o r 
borno videli , t ud i v n o r m a l n i h časih ne moremo popolnoma 
pogreša t i . 

Ugo tov imo p redvsem, da ima železo n e k a k o t r i k r a t n o 
e l e k t r i č n o specif ično upornos t a l u m i n i j a in da ima zato t u d i 
t r i k r a t n e p r o s t o r n e po t r ebe ! A l u m i n i j se j e moral uver i t i . da 
za rad i svoj ih p ros to rn ih zah tev v e lek t r i čn ih s t ro j ih n e m o r e 
izpodr in i t i b a k r a . Še mnogo teže bi t e d a j železni vodniki vdi-
r a l i v e lek t r i čne s t ro je . Železo se more po t emtakem ko t p re -
vodna kovina u v e l j a v l j a t i le v p r imer ih , ki se ne m e n i j o za 
pros t orn e pot: reb e. 

C e o m e j i m o po t e j ugotovi tv i n a d a l j n ja razis ikavanja na 
u p o r a b o železa za vodn ike prost ih prenosnih prog. pa m o r a m o 
n e m u d o m a razčisti t i važno osnovno v p r a š a n j e p rob lema pre-
vodn ih kov in , k i smo ga dos l e j z a n e m a r j a l i , k e r pos tane p r a k -
t ično le v i z j e m n i h p r imer ih pomembno. To v p r a š a n j e jo 
n a m r e č v območ ju železnih vodn ikov n e o b i č a j n o zaostreno. 
Suče se okol i specif ične omske upornos t i . 

Ko govorimo o omski upornos t i p revodn ih kovin, misl imo 
v s e l e j le n a upornos t , s k a t e r o se bor i enosmern i tok v ko-
vinskem vodniku . I z k u š n j e nas nee. *da se u p i r a j o p r e v o d n e 
•kovine izmeničnim tokom n o r m a l n o ravno talko, k a k o r se upi-
r a l o enosmernemu toku. Ге i z k u š n j e smo zbra l i v obra t ih s 
f r e k v e n c o 50 (sek-1) in z vodniki iz b a k r a oziroma a lumin i j a , 
k i n i m a j o p r eve l i kega p re r eza . Teor i j a izmeničnih tokov p a 
ve, da j e izmenična specif ična omska upornost v e č j a od eno-
smerne . Raz l iko n a m op i su je nazorno v sliki t ako imenovanega 
k o ž n e g a j ) o j a v a. 

P rv i j e opozoril na n a r a š č a n j e specif ične omske upornos t i 
z dv iga jočo se f r e k v e n c o izmeničnega toka Hughes ( Journa l of 
the Society of T e l e g r a p h Engineers , Jan. 28. 1886). Zanimivi 
p o j a v j e t a k o j popolnoma razčist i l L o r d Ray le igh (Philos. Ma-
gazine. 1886. 1. s t r . 369 in 582). E l e k t r o t e h n i k a pa j e posta la 
pozorna, ko j e znani f izik W. Thomson 1889. J. v ;>Institution 
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of Elec t r ica l Engineers« p r e d a v a l o p r o b l e m u izmenične omake 
upornost i . O teli p r edavan j ih , imamo o h r a n j e n a poroči la v 
t a k r a t n i h vodi ln ih s t rokovnih časopisih »Electr ical Review« 
(1889. 1., s tr . 25). »Electr ician« (1890. L, str. 510, 575 in 1891. 1. 
str . 159). »E1 ek t ro techn isehe Zeitsehirift« (1890. L, str. 661). 

T e o r i j a izmenične omske upornos t i upoš teva seveda vpliv 
m a g n e t n e g a po l j a , k i s e op rede okoli v sakega e lek t r i čnega toka, 
n a r azde l i t ev toka čez p r e r e z vodnika . Us t rezn i r ačun i so zelo 
zamotani . V njilh se u v e l j a v l j a t a poleg f r e k v e n c e (f) izmenič-
nega t o k a e lek t r i čna in m a g n e t n a p revodnos t kovine , n a j v a ž -
n e j š o vlogo p a p r e v z a m e p r e m e r d (cm) okrog lega vodnika . 
Zarad i raz l ičnih e l ek t r i čn ih in m a g n e t n i h p revodnos t i razl ičnih 
kov in j e seveda i zmen ična upo rnos t b a k r a , a l u m i n i j a in železa 
v raz l ičnih odnosih do u s t r ezne enosmerne . У vseh p r imer ih 
j e k a j p a d a več j a (k -k ra t j od enosmerne . Je p a : 

/ f d2\2 / f d 2 \ i v primeru bakra : kh = 1 + 0'7 f — | — 0'4 i —— 1 
\1000/ \ 1 0 0 0 / ' 

V — 0 05 jf I 
1000/ \ 1000 / ' 

(f d2 \2 / f d2\ 4 

e — З'ЗЗ'Ю8 i — i 
1000/ VlOOO/' 

V evropsk i p renosn i e lek t ro tehn ik i imamo u s t a l j e n o f r e -
kvenco : 

f = 50 (sek"1). 

Raz l ike m e d izmenično in enosmerno omsko upornos t jo , ki n e 
doseže jo enega ods to tka , so seveda p r a k t i č n o nepomembne . 
Zato se b a k r e n i vodn ik i ne m e n i j o zan je , dokler j e : 

0-7 ( - — V 
\ 1000 7 

/ 5 0 . H V _ j _ 

100 

d r u g a č e povedano , dokler j e : 

db <T 1/55 centimetra. 

Us t rezni k r i t i čn i p r e m e r ok rog lega vodn ika iz a l u m i n i j a j e : 

da | < 2'0 centimetra. 

Železo pa j e n e p r i m e r n o obču t l j i ve j še . J/.: 

f o O . d V 
2.10, -I 

\ 1000 7 100 



dobimo: 
dž < 0119 centimetra = Г19 milimetra. 

V prenosn i e l ek t ro t ehn ik i no u p o r a b l j a m o b a k r e n i h vod-
nikov s .polnim pre rezom nad 16 mm2 , to se p r a v i s p remerom 
nad 4*5 mi l ime t ra , k e r m o r a m o misliti na zadostno upoglj ivo«!, 
ki omogoča n a v i j a n j e dolgih žic na lesene t r anspo r tne bobne. 
Zato so vsri b a k r e n i p renosn i vodniki z več j imi p re rez i iz raz-
meroma t ank ih žic sp le tene vrvi. Seveda so tud i prenosni vod-
n ik i i z a l u m i n i j a vrvi . P r a k t i č n o se t o r e j b a k r e n i in a lumin i j -
ski p renosn i vodnik i po vsem videzu močno odmika j o kožnemu 
p o j a v u , h k r a t i p a t u d i raz l ik i med izmenično in enosmerno 
oni s k o upor nos t j o. 

Že 1900. 1. j e G. Mie ugotovi l (Wiedemann 's Annalen) . da se 
v izmenični upornos t i ses tav l jen ih vodn ikov nekol iko u v e l j a v -
l j a m a g n e t n i vp l iv žile na žilo. t a k o je na p r i m e r \ b a k r e n i 
vrvi . k i r a zpade n a dve okrogli žili: 

— » m - [ т £ г - [ " + в т ш 
če j e a (cm) r a z d a l j a osi teli dveh žil. Ke r pa je v prenosni v rv i : 

«1 - a. 
j e : 

0 - 7 -i- 8 - 5 ^ J 1 ^ = 0 7 - 2 - 1 2 5 -'= 4 ' 0 4 X 0 ' 7 . 

Zato sme d doseči le n e k a k o 70 odstotkov .kri t ičnega p r e m e r a 
polnega okrog lega vodnika , in dvoži lna v r v ne doseže vsega 
prereza polnega vodnika Л mnogožilnih v rveh n a s t a j a j o več je 
razl ike. Ker pa se v prem osnih v rveh žile- p r e p l e t a j o — v vd-
b a h (spiralah) p o t u j e j o vzdolž vrvi — se magnetn i vplivi žilic 
deloma i z e n a č u j e j o . Po temtakem p r a k t i č n o le ni u p o š t e v a n j a 
v rednega kožnega p o j a v a \ b a k r e n i h , pa tud i v a lumin i j sk ih , 
p renosn ih vrveh. P r i m e r dvoži lne vrvi d o k a z u j e namreč , da 
posega v r v b r e z nevarnos t i p o i zda tno večjih p r e m e r i h k a k o r 
polna o k r o g l a žica. R a z k o s a v a n j e p re reza na š tevi lne delne 
p re reze ses tavnih n i t k je pač podobno uč inkov i to k a k o r razko-
s a v a n j e železnih j ede r , ki n a j s luž i jo izmeničnim f luksom, na 
t a n k e liste iz p I očes i ne. 

Iz pog lob l j ene sl ike izmenične omske upornos t i j e raz-
vidno, da j e železo kot p r e v o d n a kov ina slabo uporab l j ivo . S a j 
i z s i l j u j e že v območju zelo m a j h n i h prenosnih p r e r ezov razko-
s a v a n j e , to se p r a v i u p o r a b o p renosn ih vrvi . sple tenih iz zelo 
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t ank ih n i tk . Le p r e r a d e se p o j a v l j a j o v t akšn ih vrveh po-
m e m b n e raz l ike med izmenično in enosmerno omsko upo r -
nos t jo . 

Železo je tudi kemično malo odporno. Vplivi iz o z r a č j a so 
mu nevarn i , oks id i ran je m u r a z j e d a površ ino. Zato j e t r eba 
železne žice in vrv,i. k i j i h včasih le u p o r a b l j a m o v prenosn i 
e l ek t ro tehn ik i , vse le j s k r b n o pocinkat i . B a k e r in a lumin i j ne 
p o t r e b u j e t a podobnega zavarovani j a. A l u m i n i j u j e oksidni 
plašč dobro ob rambno sredstvo. 

Železo ima t r i k r a t n e p ros to rne po t r ebe a lumin i j a . Iver pa 
j e a lumin i j s k o r a j t r i k r a t specif ično l a ž j i od železa, omogoča 
prenosne vodnike , ki so d e v e t k r a t lažji od us t rezn ih železnih. 
To j e važna raz l ika , ki se o č i t u j e v o b l i k o v a n j u nosi lnih ste-
b rov p renosn ih prog. 

P o v,sem tem j e železo le v i z jemnih p r imer ih uporab l j ivo , 
t a k r a t namreč , ko se p o j a v i po t r eba izda tne mehanske odpor-
nosti p renosnega vodnika . Jek lo zdrži mnogo več j i specifični 
n a t e g k a k o r b a k e r , b a k e r zdrži d v a i n p o l k i a t tol iko k a k o r 
a lumin i j . V m e h a n s k o zelo ogroženih koščkih prenosnih prog. 
и a p r i m e r v i z j e m n o ve l ik ih razpet i i iah. j e j e k l e n a vrv dober 
p r ipomoček , n j e n a n e všečna oni,ska upornos t pa v z a p o r e d j u z 
u p o r n o s t j o vse os ta le .progo malo važna. 

P rob lem p r e v o d n i h kov in se skrči po p reg ledu osnovnih 
slik nedvomno v p r o b l e m t e k m o v a n j a a lumin i j a z bakrom, 
toda tud i to t e k m o v a n j e j e o m e j e n o n a območje prostih p re -
nosnih prog. Videli smo, da p o t r e b u j e j o e lek t r ična ožil ja ve-
l ik ih gospodars tev ogromne množine p revodn ih kovin. Tudi 
močno zoženi p rob l em prevodn ih kov in ostane po t emtakem iz-
r e d n o važen. Ima pa nes lu tene globine. Dos le j smo mif v t e j 
š tud i ju zgradi l i le okvir . V na s l edn j i h pog lav j ih pa n a j na-
s tane slika, k i b o napo ln i l a ta okvi r . 



H. G O S P O D A R S K I U S T R O J P R O S T I H P R E N O S N I H P R O G 

8. V s v o j i osnovni sliki u v e l j a v l j a p r o b l e m p r e v o d n i h (ko-
vin načelo, d a p o t r e b u j e j o vodniki , ko i z b i r a j o m e d kovinami , 
p re reze , ki so p r emo so razmern i specifičnim, omskim upor -
nost im. Tudi v zoženem p rob l emu , ki r a z i s k u j e le t e k m o v a n j e 
a l u m i n i j a z b a k r o m , u p o r a b l j a živa e l ek t ro t ehn ika načelo, da 
p o t r e b u j e j o p renosn i vodnik i iz a lumin i j a 1 '7-kratni p r e r e z 
us t r ezn ih b a k r e n i h , k e r ima a l u m i n i j p a č 1 '7-kratno specif ično 
upornos t . T o nače lo p a n i vse le j neoporečno. 

Nas ta lo j e zelo p rep ros to . Ce z a m e n j a m b a k r e n i vodnik z 
a lumin i j sk im , k i ima isio upornos t , n e sp remen im prenosnih 
e n e r g i j s k i h izgub in omskega nape tos tnega padca . Vse ostalo 
ima le gospodarsk i pomen. T o d a gospoda reiki k r i t i k si o g l e d u j e 
t u d i negospoda r ske osnove p rob lema. In za to ne b o slepo odo-
b r i l p r i m e r j e v a l n e g a načela , k i j с posta lo n e k a k š e n aksiom. 

P ro t i koncu p r e t ek l ega s to le t ja j e znani angleški f iz ik W. 
Thomson, k a s n e j š i Lord Kelvin, nazorno opisal gospodarsk i 
u s t r o j p rob l ema p r e v o d n i h kovin . Thomson je. k a k o r smo vi-
del i v p r e j š n j e m pog lav ju , uč inkovi to posegel t ud i v p r o b l e m 
enosmerne in izmenične onisfce upornost i . Gospodar sk i u s t r o j 
p ros t ih p renosn ih p rog se j e seveda v z a d n j i h pe t ih dese t l e t j i h 
močno zamotal , t o d a KeJvmova slika mu j e le ostala važna. 
O g l e j m o si jo ! 

Vodniku, ki n a j bo s t ruga n e k e m u določenemu toku, damo 
l a h k o p o l j u b e n p re rez . N a b a v n i s t roški p r e v o d n e kov ine so 
seveda t e m u p re rezu sorazmerni , dok le r os tane dolžina vodn ika 
n e s p r e m e n j e n a . E n e r g i j s k e izgube v vodniku , džaulsika toplota 
toka. p a j e k a j p a d a o b r a t n o s o r a z m e r n a i zb ranemu pre rezu . 

V l e tnem ob računu p renosne n a p r a v e se u v e l j a v l j a j o na-
b a v n i s troški p r e v o d n e kov ine z us t rezn imi ob res tmi in odpisi , 
e n e r g i j s k e izgube pa z v r e d n o s t j o i z g u b l j e n i h ki lovatu ih ur . 
Ce lo tn i le tni p renosn i s t roški so p o t e m t a k e m v svo jem p r v e m 
delu sorazmerni , v svo j em d rugem delu pa ob ra tno sorazmerni 
i z b r a n e m u pre rezu p renosnega vodnika. 

S to ugo tov i tv i jo se j e Kelv in znašel p r e d s tar im geome-
t r i j s k i m p rob lemom p r a v o k o t n e g a če tveroko tn ika z določeno 
ploščino, k i išče n a j m a n j š i možni obseg. K v a d r a t j e dobro 
znana rešitev tega p r o b l e m a . Zato zah teva t a k o imenovano 
K e 1 v i u o v o p r a v i 1 o polov ične le tne prenosne s t roške za 
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obres tovan j e ter o d p i s o v a n j e p renosne kovine, d r u g o polovico 
teh s t roškov pa za p resnosne e n e r g i j s k e izgube. 

N e z a u p l j i v i opazova lec b o seveda t a k o j ugotovil , da teko 
obres t i i n odpis i ne izprosno , b rez ozira na o b r a t o v a n j e , da pa 
p r e n o s n a p roga ni s tanovi tno o b r e m e n j e n a , da t o r e j n ima sta-
nov i tn ih e n e r g i j s k i h izgub. F iz ik Kelv in morda res n i mislil 
n a časovno sp remen l j ivos t džaulske toplote v p renosnem vod-
n iku . t emveč j e p repros to p r e d p o s t a v l j a l neoporečno s tanoviten 
ob ra t . N j e g o v o p rav i lo je pa le neoporečno. 

E l e k t r o t e h n i k a si j e us tva r i l a p o j e m le tn ih obra tn ih nr . "V 
us t rezn i pomožni sliki v idi vse v le tu zbrano e lek t r ično delo 
o p r a v l j e n o s polno moč jo n a p r a v e , zato pa zgoščeno v ob ra tn ih 
u rah , k i z a o s t a j a j o za 8760 u r a m i vsega le ta Dolgole tne iz-
k u š n j e j o uče, da so povprečne le tne ob ra tne u r e razsežnega 
e lek t r ičnega gospodars tva d o k a j s tanovi tne . 

Seveda j e t r e b a misli t i n a de js tvo , da sledi p renosna moč 
ob s tanovi tn i p r e n o s n i nape tos t i v s a k o k r a t n i j a kos ti p renos-
n e g a toka, džaulska toplota p renosne p roge pa k v a d r a t u te 
jakos t i . N e d v o m n o pa i m a j o tudi p renosne e n e r g i j s k e izgube 
s v o j e d o k a j s tanovi tne le tne ob ra tne ure , ki so pa seveda 
ma loš t ev i lne j še o d p r a v i h le tn ih ob ra tn ih ur. S temi ob ra tn imi 
u r a m i džau lske toplote j e pač t reba poglobi t i Kelvinovo p r a -
vilo — če ne p o s t a n e j o sploh nepomembne . Vodnim elektr ič-
n im c e n t r a l a m so s k o r a j popolnoma ne važne ; vodine cent ra le 
p r o i z v a j a j o e l ek t r i čno e n e r g i j o s s tanovi tno ceno le tnega ki-
lovata. 

Če p o vsem tem uvid imo, da j e t r eba u ravnoves i t i obra-
t o v a n j e t e r o d p i s o v a n j e p renosne kov ine z v r e d n o s t j o n j e n i h 
le tn ih ene rg i j sk ih izgub, s to j imo n e n a d o m a pred dobro ute-
m e l j e n i m nače lom p r i m e r j a n j a p r evodn ih kovin, ki n i sk l adno 
s p r a k t i č n o vses t r ansko p r iznan im. Nesk ladnos t j e p r a v l ahko 
opisal i . 

Vzemimo b a k r e n o p r e n o s n o progo, ki popo lnoma us t reza 
p r v o t n e m u Ke! v i novemu p r a v i l u ! Č e z a m e n j a m o bak ren i vod-
dnik z a lumin i j sk im , ki dobi t '7-kratni prerez , se e n e r g i j s k e 
izgube v p rog i ne spremene , če ne spremenimo o b r a t o v a n j a . 
Pač pa pos tane teža p renosnega vodnika v r a z m e r j u : 

2"7 . 
1-7 X — = 0-51,5 : 1 

8'9 

m a n j š a . Z a m e n j a v a je t o r e j le t e d a j neoporečna , če s to j i ta 
speci f ični ceni b a k r a in a l u m i n i j a v istem r a z m e r j u . 

Kol ikšno ji- neoporečno r a z m e r j e specif ičnih cen b a k r a in 
a lumin i j a , more poveda t i le r a z u m n o nač r tno gospodars tvo. Če 
so ka r t e t i ume tno u v e l j a v i l i raizmerje. ki us t reza p r ak t i čn emu 
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načelu specifični ouiski upornos t i p r e m o sorazmernega p r e -
nosnega pre reza , so se pač pr i lagodi l i u k o r e n i n j e n e m u m n e n j u 
prenosno e lek t r ike . Nepr i s t r ansk i raz iskovalec p rob lema pre-
vodnih k o v i n pa vidi vso trhiost te gospodarske kons t rukc i j e , 
vidi. da j e po t r ebn i p r e r e z p renosnega vodnika g lob l je po-
vezan z gospodar sk im us t ro jen i prenosnih p rog in računa z 
r a z m e r j e m specif ičnih enotnih con. ki ni plod gospodarsk ih 
špekii lacij . 

Kdor p a le v e r u j e , da j e razni tir j e specif ičnih cen. ki so 
ga določili k a r teli, neoporečno in v z t r a j a v o b l i k o v a n j u p re -
nosnih p r e r ezov po s t a r em prak t i čnem načelu, doživi ne l jubo 
r azoča ran j e , ko zagleda v gospodar skem us t ro ju p renosn ih 
prog doda tek , ki ga Kelvin ni upošteval , k e r ga ni poznal , 
dodatek , ki močno posega v p rvo tno Kelvimovo prav i lo . Kel-
vinov vodnik j e bil namreč t ako rekoč razpet v p raznem pro-
storu. ke r n i po t rebova l m e h a n s k e oporo. Sodobni prenosni 
vodniki pa m obešen i na mogočne kletka,ste j ek l ene stebre. 
Mehanska oprema sodobnih ргепояп-ili p rog posega nedvomno 
v letne prenosno stroške, / .ato je treba prvot.no Kelvinovo p r a -
vilo poglobit i . 

<). f i z i k u Kelviuo'vega kova pod t ika t i , d a j e mislil le na 
vodnike, k i so o saml j en i v n e i z m e r n e m pros to ru in zato vzvi-
šeni nad k a k r š n o koli m e h a n s k o oporo, bi bi lo seveda k r i -
vično. Kelvin j e n e d v o m n o poznal e lek t r ične p renosne n a p r a v e 
svo je dobe. P r e d p o s t a v l j a l p a je . ko j e gradili svoje pravi lo , 
da so s t roški m e h a n s k e opreme p renosn ih vodnikov neodvisni 
od p re reza , k i ga n a j vodn ik dobi. 

Ko so v zače tku osemdese t ih let p re t ek lega s to le t j a nasta-
j a l e p r v e s k r o m n e ev ropske razsve. t l jevabie nap rave , so imele 
prenosne p r o g e silno k r a t k o pot. T a k o imenovano b ločne cen-
t ra lo so bile zadovo l jne s k l e t j o d o v o l j ve l ikega pos lop ja v 
skupini hiš med š t i r imi ul icami , v b loku hiš to re j , iz k le t i so 
vodili p r enosn i vodn ik i r azsve t l j eval ni tok v sobe teh hiš. Pre-
nosni vodniki so bili t a k r a t zadovolj im z oporami v obliki 
porce lansk ih ali p a s t ek len ih gumbov, ki so bili p r i t r j e n i na 
stene. Ta sk romna mehanska opora j e b i la p r a k t i č n o seveda 
popolnoma neodvisna od pre reza p renosnega vodnika in po-
vzroča I a j o p r a k t i č n o n e p r e m a k l j i v e si roške. 

P r v o t n o Kelv inovo p r a v i l o določa n a j m a n j š o možne pre-
nosne stroške, vštevši s troške, t o se p r a v i o b r e s t o v a n j e t e r od-
p i sovan je , m e h a n s k e oipreme, dok le r j e ta oprema neodvisna od 
p r e r e z a p renosnega vodnika . Čo pa se mehanska oprema pr i -
I a gode v a p r e r e z u p renosnega vodnika , j o t r eba p r v o t n o Kel-
vinovo p rav i lo seveda izpopolnit i . "V sodobnih prenosnih p rogah 
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so stroški s tebrov, ki nos i j o p renosne vodnike, nedvomno 
močno odvisni od p r e r eza teh vodnikov. 

Ko obešamo v odnike prost ih p renosn ih p rog med p o d p o r n e 
s tebre, j i h na tezamo. da se ne p o v e š a j o preveč. P renosna ko-
vina zdrži določen nateg, do ločeno število k i logramov na vsak 
kvad ra tn i cen t ime te r p re reza , ki ga dobi vodnik. Č im večj i j e 
prerez , s tem več jo silo upogiba t o r e j vodnik s teber , no ka-
terega so j e obesil. Zato r a s t e j o s t roški sodobne m e h a n s k e 
opreme p r e n o s n i h prog. če ras te prerez p renosn ih vodnikov. 
Prenosna kovi.ua p r e v z e m a p o t e m t a k e m dandanes gospodarsko 
odgovornost za s v o j o m e h a n s k o opremo. 

Denimo, da si zg rad imo p r v o . čeprav nena tančno sliko te 
gospoda r ske odgovornost i , da n a r a š č a j o stroški stebrov v pre-
nosni progi so razmerno p r e r e z u prenosnega vodn ika ! V tem 
p r i m e r u bi moral i polagal i na t i s to skodelico Kelvinovo teht-
nice. ki nosi obres t i in odpise p r e n o s n e kovine , tud i obresti 
in odpise s tebrov. S a j sta obe uteži so razmern i p re rezu pre-
nosnega vodnika . V d r u g i skodelici bi pa ostali n e s p r e m e n j e n ' 
stroški p renosn ih ene rg i j sk ih izgub: s tebri ne povz roča jo 
džau lske toplote. 

Га p repros ta sl ika dokazu j e , da se p renosn i progi , ki vpl iva 
s p re rezom vodnika na svo jo m e h a n s k o o-premio, p renosna ko-
vina n e k a k o podraži . \ pog lob l j enem Kelv inovem pravi lu j e 
seveda no važno, ali o b r e s t u j e m o ter o d p i s u j e m o s tebre in pre-
nosno k o v i n o ali pa. samo neko nadomes tno p renosno kovino, 
ki s tane na videz to l iko k a k o r resnična i n n j e n a mehanska 
o p re m a . 

P o t e m t a k e m p r i m e r j a n j e b a k r a z a l u m i n i j e m ni v redu . če 
se op i ra na resnični specif ični ceni teh dveh prenosnih kovin, 
p reusmer i t i ga je (roba n a specifični , s stroški mehanske opre-
me o b r e m e n j e n i ceni b a k r a in a lumin i j a . Na ivno pa bi bilo 
p rep ros to p r e dpos t av l j a l i , da dvigne u p o š t e v a n j e mehanske 
opremo p r v o t n o specif ično ceno b a k r u in a l u m i n i j u v istem 
razmer j u. 

Zoženi p rob lem prenosnih kovin se vidno zamotava, ko ga 
z a č e n j a j o s k r b n o r a z i s k a v a h . P r a k t i k u j e še takšen, k a k r š n e g a 
jo videl Kelvin. Toda v zadn j ih potih d e s e t l e t j i h j e pos ta la me-
hanska op rema prenosnih p rog p re sene t l j i vo važen č in i f e l j v 
gospodarskem us t ro ju teh prog. P renosn i b a k e r zah teva včasih 
le še t r e t j i n o g r a d b e n i h stroškov , pa tudi m a n j . In d a s ta ostal i 
dve t r e t j i n i močno odvisni od p re reza p renosnega vodnika , je 
jasno. Lahkomise lno bi bilo z a n e m a r j a t i n j u n vpl iv n a tekmo-
v a n j e a l u m i n i j a z b a k r o m . 

Seveda j e p r a v k a r s e s t av l j ena sl ika v marsičem p o m a n j k -
l j iva. Stroški stebrov v prenosn i progi niso sorazmern i prerezu 
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prenos nog a vodnika . Sodobne -proge g rad imo tako, da zdrži le 
vsa-k-i šesti al i pa vsaki deset i s teber nalezal i io silo, s k a t e r o se 
vodn ik i o b e š a j o n a n j . vmesni s tebr i so š ibkejš i . S a j v nepoško-
dovani progi p r a v za p r a v ni upog ibn ih momentov v s tebr ih , 
ke r se na teza lne sile sosednih, r azpe i in navadno- u r a v n o v e š a j o . 
Upoigiibni momen t i se p o j a v l j a j o le t ak ra t , če se n e k j e p renosn i 
vodn ik p re t rga . T a k š n i m m e h a n s k i m m o t n j a m pa n a j k l j u b u -
j e j o močne j š i l iatezni s tebr i v proces i j i p rep ros t ih nos i ln ih : 
v s k r a j n e m p r i m e r u o m a g a j o pač vsi nosi lni s tebr i med dvema 
zapor edinim a n a tezn i ma. 

N e d v o m n o pa tud i s t rošk i na tezn ih s tebrov niso sorazmern i 
upogiibnim momen tom nateza ln i l i sil. ki v l eče jo iz p renosn ih 
vodn ikov ; -odvisnost je . k a k o r b o m o videli , d rugačna . Pa tud i 
resnična odvisnost .ne o b j e m a vsega na teznega s tebra , t emveč le 
n j e g o v m e h a n s k o ak t ivn i del med v rhom t eme l j a , v k a t e r e g a 
j e s t e b e r vpet , i n obešal iščem prenosnega vodnika . Pod tem 
ak t ivn im delom j e t emel jn i , n a d n j i m vrl ini del. S teber p a ima 
tud i močne p r e č n e nosilce, k i sk rbe za p o t r e b n o r a z m i k a n j e 
fazn ih obešališč. 

In n a v s e z a d n j e : Kelv inovo p rav i lo p r e d p o s t a v l j a tud i v 
svo j i p o g l o b l j e n i obl iki do ločeno števi lo s tebrov, to se p r a v i 
n e k o določeno r azpe t ino m e d dvema zaporedn ima s tebroma. 
Al i n i l ahkomise lno p r edpos t av l j a t i , da m o r a t a b a k e r in a lu-
m i n i j u p o r a b l j a t i i s to razpe t ino? 

Vse to o d k r i v a v z n e m i r l j i v e globine v zoženem p r o b l e m u 
p renosn ih kov in . K e r p a se p r o b l e m v teh g lobinah po vsem vi-
dezu t ako zamotava , da m u neoporečno znans tveno raz iska-
v an j e n e m-o-re slediti , j e p r a k t i č n a e l ek t ro t ehn ika u b r a l a si lno 
p rep ros to po t : zaupa la se j e i z k u š n j a m , ki j o n a videz uče. da 
j e s taro načelo p renosn ih prerezov , k i so premo sorazmerni 
speci f ičnim -omskim upornos t im, zadovol j ivo . 

In v e n d a r : speci f ični ceni b a k r a in a lumin i j a , k i sta -se v 
kap i t a l i s t i čnem 'gospodarstvu n e k a k o pr i lagodi l i t emu s ta remu 
načelu, n e d v o m n o n i s t a neoporečni . K a k o r h i t r o se pod vpli-
vom r a z u m n e g a ko l ek t ivnega gospodars tva r azmakne ta , na-
s tane po loža j , k a t e r e m u s ta ro p r i m e r j e v a l n o načelo- n i več kos. 

Jasno j e tudi, da se znanos t n e more us t raš i t i n a videz ne-
p reg l edn ih zapleti j a j e v v globini zoženega p rob lema prenosn ih 
kovin. S t roški m e h a n s k e o p r e m e p renosn ih p rog so t ako važni , 
d,a zas luž i jo tud i n a p o r n o znans tveno r a z č l e n j e v a n j e . P a s a j 
je to r a z č l e n j e v a n j e le na videz n a p o r n o ! 

10. Ke lv inovo pravilo-, k i u ravnoveša s t roške en e rg i j sk ih 
izgub v p r e v o d n i k o v i n i z ob re s tovan jen i t e r o d p i s o v a n j e m te 
kovine , obdrži , k a k o r smo videli, t ud i v svo-ji poglobl jen i , iz-
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popoln j eni obliki s v o j o p r e p r o s t o tehtnico, le specif ično ceno 
p renosne k o v i n e dviga tako , da se v n j i i z raža tud i vsa go-
spodar ska odgovornos t p r e n o s n e kov ine za n e p o g r e š l j i v o me-
h a n s k o opremo. 

Kelv in p a p r a v za p r a v n i misl i l n a p renosne vodnike , k o 
j e g rad i l .svoje p rav i lo , t emveč n a p o l j u b n e vodnike . V osno-
vah n j e g o v e g a p r o b l e m a ni n i k j e r p renosn ih prog. P o t e m t a k e m 
v e l j a n j e g o v o p rav i lo vsi e l ek t ro t ehn ik i in j e p o vsem videzu 
eden izmed n j e n i h n a j v a ž n e j š i h s tebrov. In k e r se suče okoli 
n a j p r iporoč i j i ve j š eg a p re reza , k i ga n a j dobi vodnik določe-
nega toka, določa p r a v za p r a v vsi e l ek t ro t ehn ik i n a j p r i p o -
roč l j i ve j š e gostote u p o r a b l j e n i h tokov. 

O g l e j m o si p r i m e r p r e n o s n e proge, k i ima t a k o sk romno 
m e h a n s k o opremo, da p r e r e z p renosnega v o d n i k a n e more vpli-
va t i n a n j o ! Speci f ična cena p renosne kov ine n a j bo c x (din/kg), 
ob res tova lna t e r odpisovailna k v o t a p x ods to tkov, vrednos t let-
nega k i lova ta , k i ga p o t r e b u j e džau l ska toplota v p renosnem 
vodn iku pa k x d i n a r j e v ! 

Ker m e r i m o gostote tokov z a m p e r j i n a k v a d r a t n i mil ime-
ter, mis l imo n a j b o l j e n a vodn ik s p r e r e z o m k v a d r a t n e g a mili-
m e t r a : tok v n j e m j e potem sk laden z gostoto (g). Popo lnoma 
n e važno je , k a k o do lg j e vodnik. Zato m u smerno odmer i t i dol-
žino enega k i lomet ra . 

P ros to rn ina vodn ika j e v t em p r i m e r u : 

1 X 10 4 X 1 X Ю4 = 1 kubiČDi decimeter, 
t eža : 

1 X 7X kilogramov, 

če j e 7X (kg/dm3) speci f ična teža p r e n o s n e kovine , le tne obrest i 
t e r odpisi p a zneiso: 

p 

7x ' c x dinarjev. 
100

 x J 

Z d r u g e strani v id imo omsk i u p o r : 

1 
džau l sko toploto: 

ijx • g2 • 1000 vatov = » x . g2 ki lovatov 

i n v r e d n o s t i z g u b l j e n i h l e t n i h k i l o v a t o v : 

k x • <'x • g2 dinarjev. 
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Kelvin« vo p rav i lo zah teva : 

ozi roma: 

\ 100 ('x ' k x 

2) 

Če vstavimo, ko mis l imo na bakren vodn ik : 

100
 P x 

8'9 kilogramov/dm3, 
20 diaarjev/kg, 

omov X mm2 

m 

m 
p x 10 odstotkov, 

k x 1000 dinarjev/letni kilovat, 
dobimo: 

S = V 6'9 X 20 X 10 
1-75 X 1000 

Г0 amperjev/mm2. 

Ta izs ledek j e leipo sk laden z i zkušn j ami prenosne e lek-
t ro tehn ike . j e pa seveda odvisen od specif ične cene b a k r a in 
vrednost i l e tnega k i lova ta . Seveda misl imo na vodne centrale , 
k o o c e n j u j e m o džaulsiko toploto v p renosnem vodniku z v red-
n o s t j o le tnega k i lova ta . Povprečn i gradbeni .stroški več j ih vod-
n ih cent ra l so se p r e d z a d n j o svetovno v o j n o sukali okoli 
10.000 di i i /kW. Obres t i ter odpisi tega zneska do loča jo vred-
nost le tnega k i lova ta . 

Gospoda r ska gostota se seveda me spremeni , če se dvigata 
c x in k x v istem r a z m e r j u , j e t o r e j neodvisna od vrednos t i de-
n a r j a . s k a t e r i m j u o c e n j u j e m o . Pač pa j e odvisna od špekiila-
ti v nega p r e m i k a n j a specif ične cene p renosne kovine . Zato vi-
dimo. da j e v z a d n j i h časih gostota p renosnega toka v b a k r e n i h 
p rogah polagoma pada la . 

Seveda obe ta enačba 2) n a j pr iporoči j ive jšo gostoto le v 
p r i m e r u n a j p r e p r o s t e j š e p renosne proge, če ji pomeni c x res-
n ično specif ično ceno p renosne kovine. P r a \ za p r a v pa je tudi 
v n a j p r e p r o s t e j š e m p r i m e r u c x že o b r e m e n j e n a s s t roški mon-
taže p renosnega vodn ika in n j e g o v e moreb i tne izolaci je . ( ena 
eleiktroli tnega b a k r a na p r i m e r še ni cena okrog le žice iz 
e l ek t ro l i tnega b a k r a in j e še m a n j cena iz okrogl ih žic sple-
tenih prenosnih vrvi . I zda tno v i š j a j e n a z a d n j e specifična cena 
b a k r a v vot l ih prenosnih vodnikih . 
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Vse to d o k a z u j e , d a j e gospodarska gostota toka v bak re -
n i h vodn ik ih iuclii se p o s i lnem padan j u speci f ične cene b a k r a 
v bl iž ini enega a m p e r j a / m m 2 , dok le r se j i n i t r e b a meni t i za 
m e h a n s k o o p r e m o p renosne proge . Ko p a mora prevze t i tud i 
t o odgovornost , se j i c , p r a v lahko podvo j i ali pa celo po t ro j i . 
Talko n a s t a n e j o gostote p renosn ih tokov, ki se d v i g n e j o ener-
gično nad en a m p e r / m m 2 in doseže jo tudi. 1'7 a m p e r j a / m m 2 . 

S l ika gospodarske gostote, k i smo jo tu sestavili , j e p r a k -
t i čno t ako važna, d a j o m a r a m o še neko l iko izpopolnit i . D o s l e j 
j e opr t a l e n a vodne cent ra le , k a t e r i m le tne ob ra tne u r e niso 
važne. V toplo tn ih cen t r a l ah p a ni s t anov i tne vrednos t i le tnega 
k i lova ta : v s a k a po t ro šena k i lova tu a u r a potroši določeno mno-
žino p remoga . 

Omeni l i smo že, da so le tne ure džaulske toplote malošte-
v i l nc j š e oid le tn ih o b r a t n i h ur . T o pomeni , da o s t a j a j o tud i v 
i n t enz ivnem e lek t r i čnem gospodar s tvu še v bližini t ist ih le tnih 
ob ra tn ih u r , k i o b e t a j o vodni in toplotni k i lova tn i u r i isto 
vrednost . 

V r a z u m n o u r e j e n e m obsežnem e lek t r i čnem gospodars tvu 
p a j e t r eba z e n e r g i j s k i m i izgubami p renosn ih p rog obremen i t i 
vodne cent ra le , ki so o g r o d j e gospodars tva : b r e z ene rg i j sk ih 
izgub j e venda r o b r a t o v a n j e nemožno. Zato j e gospodarska go-
s tota p r enosn ih tokov tud i iz tega razloga p r a k t i č n o opr ta na 
s tanov i tno vrednos t l e tnega vodnega k i lovata . 

I I . D o z d e v n a podraž i t ev p r e v o d n e kovine , k i p o g l a b l j a pr-
votno Keiv inovo pravi lo , j e v zoženem p rob lemu prenosn ih ko-
vin opr ta n a u p o š t e v a n j e s t roškov m e h a n s k e opreme, p r a v za 
p r a v t istega dela m e h a n s k e opreme, ki se mora pr iJagodevat i 
p re rezu p r e n o s n i h vodnikov. Če j e t a podraž i t ev resnično neo-
porečna . mora imet i t u d i os ta la e l ek t ro tehn ika o p r a v k a s po-
dobnimi dozdevnimi p o d r a ž i t v a m i p revodn ih kovin . 

Vzemimo p r i m e r t r a n s f o r m a t o r j a ! N j e g o v o n a vi ('je je ne-
d v o m n o svo j ev r s tno ob l ikovan vodnik . V tem vodn iku nas ta-
j a j o e n e r g i j s k e izgube, džau i ska toplota, ki. j e obra tno soraz-
m e r n a p r e r ezu bakrenega, ovoja , m e d t e m k o j e teža n j egovega 
b a k r a so razmerna p re rezu . 

P r e d v s e m j e jasno, da j e t r eba specif ično ceno tega b a k r a 
obremeni t i z ob l ikova ln imi s t roški : vodnik je včasih okrogel , 
včasih š t i r ioglai . N a d a l j e j e jasno, da povzroča izo lac i j sk i 
plašč, k i j e p o t r e b e n v s a k e m u ovoju , p r e c e j š n j e s t roške: p re -
vodni b a k e r j e odgovoren zan je . In ke r j e t r eba obl ikovani in 
izol i rani vodn ik nav i t i v tu l j av ice , t u l j a v i c e pa sk rbno izo l i ra t i 
in mont i ra t i , se v leže jo i zda tn i n a d a l j n j i s t roški n a p r e v o d n i 
b a k e r . 
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Teža m on ti г an eg a n a v i t j a j e večja od teže v n j e m skr i t ega 
bak ra . Ker p a so e n e r g i j s k e izgube v n a v i t j u sorazmerne teži 
b a k r a , j e t r eba vso ceno n a v i t j a .porazdelit i na k i log rame n j e -
govega b a k r a , da nas t ane neoporečna specif ična cena t r ans fo r -
m a t o r s k e p r e v o d n e kovine . 

To p a šc ni vse. Tudi v p renosn ih p rogah je k i log ram p r e -
nosne kov ine že o b r e m e n j e n z ob l ikova ln imi s t roški p renosn ih 
vrvi , p a t u d i z mon tažn imi stroški, p reden p r e v z a m e gospodar-
s k o odgovornos t za ak t ivn i del m e h a n s k e opreme, t o se p r a v i 
s tebrov. V t r a n s f o r m a t o r j u j e nav i t j e t esno povezano z želez-
nim j ed rom, k i mu je deloma m e h a n s k a oprema, p redvsem p a 
sodelovalni e l ek t romagne tn i organ. Da se s t rošk i t r a n s f o r m a -
torskega j e d r a veča jo , če r a s t e p r e r e z b a k r e n e g a vodn ika v na-
vit j u , j e jasno». Us t rezno p a se veča jo t u d i e n e r g i j s k e izgube v 
j e d r u : p r e v o d n a k o v i n a v navi t j u t r a n s f o r m a t o r j a ima nedvom-
n o p o d o b n o in m o č n e j š o gospodarsko odgovornos t za s v o j o 
opremo, ki j e de loma m e h a n s k a , de loma e lek t romagne tna , ka-
kor j o i m a p renosna kovina . 

Ker p a j e p r e v o d n a kov ina v t r a n s f o r m a t o r j u očitno v obeh 
s topn jah , k i smo ju p r a v k a r opisali, zelo močno o b r e m e n j e n a , 
m o r a m o p r i čakova t i v t r ans fo rma to r sk i panogi d o k a j v i š j e go-

stote toka po Kelvinovem prav i lu ka -
kor v' p renosn i e lek t ro tehn ik i . In živa 
t r ans fo rma to r ska panoga n a m resn ično 
p r i p o v e d u j e , da p o t r e b u j e n e k a k o 
3 A/mm 2 v svoj ih nav i t j ih . 

Vrteči se e lek t r ičn i s t ro j i pot re-
b u j e j o s k r b n o obdelane ses tavne dele. 
N j i h o v a n a v i t j a se s k r i v a j o v utor ih , 
r e š u j e j o n a p o r n e izolac i j ske probleme 
in p o v z r o č a j o obi lne montažne stroške. 
P o g l o b l j e n o Kelv inovo prav i lo j i m 

Slika 2. obe ta p o t e m t a k e m še v iš je gostote 
toka k a k o r t r a n s f o r m a t o r j e m . Izkuš-

n j e dese t l e t i j n a m d o k a z u j e j o , da se j e uve l j av i lo . 
Avtor , k i se j e dese t l e t j a bav i l s p rob l emom n a j v a r č n e j e 

z g r a j e n e g a t r a n s f o r m a t o r j a , j e v svoj i k n j i g i „Trans fo rmat ion 
unci E n e r g i c u b e r t r a g u n g " (Kle inmayr in Bamberg . L j u b l j a n a , 
1944. I.) obde la l p r o b l e m na j v a r č n e j š e t r ans fo rmac i j e , to se 
p rav i t r a n s f o r m a t o r j a , ki j e v živem obra tu n a j varčnejš i de-
lavec. Ust rezna raziskav an ja se ne o p i r a j o n a Kelvinovo p r a -
vilo. Osnova j im j e p r a v za p r a v r a z m e r j e med p r e m e r o m že-
leznega s tebra D in z u n a n j i m p r e m e r o m na s tebru sedečega 
n a v i t j a D o (slika 2): 
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D 
а ' 

Med i z s l e d t i te 11-ove t r a n s f o r m a t o r s k e t eo r i j e j e t ud i n a j -
p r i p o r o č l j i v e j š a gostota toka т n a v i t j u . Na 729. s t ran i o m e n j e n e 
kn jige n a j d e m o izraz, ki n a j bo tu tako p reob l ikovan , da ga 
l a h k o p r i m e r j a m o z enačbo 2): 

\ • p 4 2a) 
/ 100 . f)x . k x 5 у o 

T a k o j vidimo, d a se j e v av t o r j ev i t r ans fo rma to r sk i t eo r i j i 
neopazen« u v e l j a v i l o Ke lv inovo pravi lo . Zmnožek: 

2 - у o 

5 У o — 

j e oč i tno dozdevna specif ična cena p r e v o d n e kovino. 
Enačba 2a) pa p o t r j u j e zgovorno vse, k a r smo z g o r a j v tem 

o d s e k u trdi l i . "V specif ični ceni cx se že s k r i v a j o s t rošk i obl i -
k o v a n j a , i z o H r a n j a in m o n t i r a n j a t r ans fo rma to r skega vodnika, 
ka r j e iz opisa enačbe 2a) v n a v e d e n i kn j i g i t a k o j razvidno. 
Pr ibi t ek : 

3 2 — У ° 
' 5 у o - 2 

pa n e d v o m n o upoš teva gospodarsko odgovornos t p r e v o d n e ko-
vine v n a v i t j u za j e d r o t r a n s f o r m a t o r j a . 

Л' s k r a j n e m p r i m e r u : 

У j = 1 
j e : 

8 . " ' V - 1 
5 у o - 2 

in p r a v k a r o m e n j e n a odgovornost izgine. Z a k a j ? V tem pr i -
meru ni p ros to ra za na v i t j e , t o r e j tud i ni p revodnega b a k r a v 
t r a n s f o r m a t o r j u . У p r i m e r u : 

2 
У a = -

3 
p a j e : 

5 У o — 2 

k a r pomeni s i lno dozdevno podraž i t ev p r e v o d n e g a b a k r a . 
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V,se to d o k a z u j e , da j e Kelv inovo p rav i lo mogočen s teber 
vise e l ek t ro tehn ike , d a j e t o r e j nedvomno tudi s teber p renosne 
e l ek t ro t ehn ike . Vse to p a tud i d o k a z u j e , da zoženega p r o b l e m a 
p renosn ih k o v i n ne smemo p o v r š n o op i r a t i na Kelv inovo p r a -
vilo, t emveč da m o r a m o s k r b n o upoš teva t i t i s to dozdevno spe-
cif ično ceno p r e n o s n e kovine , ki upoš teva o b l i k o v a n j e prenos-
nega vodnika in «s p r enosn im vodnikom povezano montažo, pa 
tud i n j e g o v o gospodarsko odgovornost za mehansko opremo 
p renosue proge . 

T a ugo tov i tev j e silno važna. V specif ičnih cenah b a k r a in 
a lumini ja, k i so j i h določeval i ka r t e l l , je obilo samopašnost i . 
V n j i h pa seveda ni ne ob l ikova ln ih ne montažnih stroškov, ki 
j i h p o v z r o č a j o b a k r e n i in a l u m i n i j s k i p renosn i vodniki , ne 
s t roškov, ki j ih i z s i l j u j e p r enosn i vodn ik v s tebr ih p renosne 
proge . 

O d e lek t ro l i tnega b a k r a d o okrogle b a k r e n e žice j e razme-
roma k r a t k a pot . D a l j š a j e do iz d robn ih b a k r e n i h žic sp le tene 
prenosne vrvi , še d a l j a do spletenega vot lega b a k r e n e g a pre-
nosnega vodn ika , V k i l og ramu p renosnega vodn ika iz a l u m i n i j a 
j e več ob l ikova ln ih s troškov k a k o r v k i l o g r a m u b a k r e n e g a 
vodnika z is t im pre rezom, k e r j e a l u m i n i j s k i vodnik iste teže 
več k a k o r t r i k r a t da l j š i . In p r a v gotovo m o r a m o računat i z 
možnos t jo , da mora b i t i bak ren i vodn ik že votel. m e d t e m k o 
j e n j egov t ekmec iz a l u m i n i j a še l a h k o p rep ros t a po lna vrv . 
Zoženi p r o b l e m p r e n o s n i h k o v i n j e n e d v o m n o mnogo globl j i , 
k a k o r se zdi, in je resn ično po t r eben sk rbnega razis ikavanja . 
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ITI. P R O B L E M G O S P O D A R S K E RAZPETI NE 

12. Ko j e e l ek t ro t ehn ika precl deset Jet j i začela g rad i t i svo je 
p rve sk romne p r o s t e p r e n o s n e p roge . se je . neizbežno. okleni la 
i z k u š e n j m n o g o s t a r e j š e t e legra f ske t ehn ike in j e preprolsto 
posnemala t e l e g r a f s k e proge . Uporab l j a l a j e lesene s tebre, za-
dovol jna j e b i la s sk romnimi razpet i nami, k i so dosegale le 
n e k a j b o r n i h deset in metrov , p renosne vodnike p a j e p r ep ros to 
p r i t r j e v a l a n a p r e i z k u š e n e te legra fske porce lanske izo la tor je . 
Takrat seveda ni s lu t i la , da j e gospodarska razpetima, va rčna 

r a z d a l j a dveh zapo redn ih s tebrov, važen problem. 
Kasne je , k o so p renosne p roge p o s t a j a l e močne j še in zah-

tevale močne s tebre , so p r a k t i k i začeli p r e v i d n o večat i razpe-
time. S a j so videli , da so s t roški s tebrov in na n j i h sedečih izo-
l a t o r j e v v dolgi p rogi ob ra tno so razmern i u p o r a b l j e n i razpe-
ti ni . Rastoči povesi p renosn ih vodn ikov pa so j i m delal i p re -
glavice. 

Še k a s n e j e , k o so v e č j e in več je p renosne napetos t i d r a -
žile po rce l anske i zo la to r je , k o j e p o s t a j a l o jasno, da j e pre-
nosni izo la tor e l ek t r i čno n a j š i b k e j š a točka v prenosni progi, j e 
s k r b za e lek t r ično odpornos t p roge b o l j in b o l j p r i t i ska l a v 
smer ve l ik ih razpetim. In n e n a d o m a se j e p o j a v i l — m e n d a j e 
nas ta l v p o d j e t n i A m e r i k i — ..sistem vel ikih razpetim". 

P ros t e p renosne p roge p r o d i r a j o skozi oz r ač j e in m o r a j o 
računa t i z m o t n j a m i , k i p r i h a j a j o iz ozrač ja . Veter p r i t i ska n a 
p renosne vodn ike in n j i h o v e s tebre , zima o b d a j a vodn ike z n e -
všečnimi snežnimi in l edn imi plašči . Veter j e muhas t . N j e g o v i 
sunk i p o v z r o č a j o n i h a n j a povešenih p renosn ih vodnikov, zim-
ski plašči o d p a d a j o in i z s i l j u j e j o včasih zelo zamotana in ne-
v a r n a m e d s e b o j n a p r i b l i ž e v a n j u vzporedn ih fazn ih vodnikov. 

O z r a č j e pa n a p a d a p ros to p r e n o s n o p r o g o tud i na e lek t ro-
magne tn i f ron t i . Med z e m l j o in ob lak i n a s l a j a j o ob nev ih t ah 
si lna e l ek t r i čna po l j a , k i se nenadoma zruš i jo , ko u d a r i s t re la . 
Pošas tne doda tne nape tos t i se t o r e j ne izbežno p o j a v l j a j o v- p ro -
st ih prenosnih p rogah . Ker p a so n a p a d i o z r a č j a tako na me-
hansk i k a k o r na e l ek t romagne tn i f r o n t i nepreračum Ijivi. so 
us t rezne m o t n j e v p ros t ih p renosn ih p r o g a h neizbežne. 

Popolnoma z a v a r o v a n a p ros ta prenosna, p roga j e nedoseg-
l j i v ideal . P a č p a j e p r e n o s n i e l ek t ro t ehn ik i uspelo, da j e po-
lagoma dv iga l a e l ek t r i čno in mehansko varnost v s v o j i h p ro -
gah. Rastoče p renosne nape tos t i so j ema le oz račn im doda tn im 
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napetostim, г e l a t i v n o ostrino, s k r b n e j še r e š e v a n j e povesili h 
p rob l emov p a j e k ro t i l o m e h a n s k e nevarnos t i . Av to r p r i m e r j a 
raid, sodobno ve lepreuosno p rogo z ve l ik im pa rn ikom, n e k d a n j o 
s k r o m n o pa z born im čolničkom. P a r u i k k l j u b u j e r a z b u r k a -
n e m u m o r j u n e p r i m e r n o laže k a k o r čolniček. 

V e č a n j e razpei in m a n j š a š tevi lo p renosn ih izo la tor jev , to-
r e j š ibkih e lek t r i čn ih točk v progi , veča p a poveise in u s t v a r j a 
u s t r ezne m e h a n s k e neva rnos t i . Jasno je , da mora i skat i p ros ta 
p r e n o s n a proga , k i se bori z o z r a č j e m na dveh ločenih f ron tah , 
t i s to s r e d n j o reš i tev r azpe t in skega p rob lema , s k a t e r o pos tane 
na obeh f r o n t a h n e k a k o e n a k o odporna . »Sistem vel ik ih razpe-
tim« j e p o t e m t a k e m v nevarnos t i , da se otrese e lek t r ične Selile 
in zabrede v m e h a n s k o Kar ibdo . 

Ta slika v s i l j u j e spoznan je , da j e p rob lem gospodarske 
razpe t ine znans tvenemu r a z i s k a v a « j u povsem o d m a k n j e n in 
ves v r o k a h n e k a k š n e opazova lne s ta t is t ike . P r a k t i č n a p renosna 
e l ek t ro t ehn ika j e d e j a n s k o p rep r i čana , da j i m o r e j o le boga te 
i z k u š n j e dolgih dese t l e t i j določiti gospodarsko neoporečno raz-
petino. Sa j ve, da mora sp rav i t i g r a d b e n e s t roške svo j ih p rog 
v sklad s s troški ne izbežnih obra tn ih mo ten j , m e h a n s k i h in 
elekt ri čilih. 

O z r a č j e p a j e t a k o muhas to , d a s ta t is t ika n j egov im napa-
dom n a pros te p r e n o s n e p r o g e p o vsem v idezu le n e bo kos. 
Zato b o le t reba pogledat i , k a j zahteva p r o b l e m gospodarskih 
razpe i in . ее ga osvobodimo meglen ih vplivov, s k l i c e v a n j na 
dozdevne izkušn je te r n e k a k š n e sisteme in ga zas idramo v pre-
i zkušenem Kelvin oveni p rav i lu . 

Ugovor , cla n i mogoče neoporečno opisati v r ačunom do-
stopni obl iki odvisnost i s t roškov p renosn ih s tebrov od p re reza 
p r enosnega vodn ika , j e p rep ros t a t rd i t ev , ki jo j e t r eba doka -
zati . Ugovor, da so s t roški obra tn ih m o t e n j mnogo važne j š i od 
n a j n i ž j i h doseg l j i v ih s t roškov nemotenega p r e n a š a n j a energ i je , 
j e le do n e k e m e r e p rav i len , n e more pa p r ep reč i t i znans tvene 
obde lave p rob lema , k i išče n a j va rčne j šo razpet ino. Sa j znan-
s t v e n i k ne o d k l a n j a u p o š t e v a n j a vpl ivov iz oz rač j a n a p re -
nosno progo. K a r zmore v t e j smeri p r a k t i k , zmore tud i teore t ik . 

Jasno je, da mora p rob l em gospodarske razpe t ine misl i t i 
na poveš p r e n o s n e g a vodnika . To ve t u d i t eore t ik . Poveš p a j e 
zelo odvisen od doda tn ih z imskih b r e m e n na prenosnih vrveh, 
t o r e j od snežnih in l edn ih plaščev. V t e j točki dobi teoret ik 
r a v n o t ako s t ik z dolgole tn imi i z k u š n j a m i p r e n o s n e e lek t ro teh-
n i k e k a k o r p r a k t i k . P o t e m t a k e m j e t r e b a le n a j t i k l j u č do na 
v idez r a č u n o m nedos topne odvisnost i s t roškov prenosnih 
s tebrov o d p r e r e z a p r e n o s n e g a vodnika . 
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Ali -tega k l j u č a resn ično ni? Av io r j e p rep r i čan , da ga j e 
našel . V s v o j e m č l anku » O b l i k o v a n j e p renosn ih prog« (Elekt-
ro tehn i šk i Vesinik. 1947. J.,) j e posegel po silno p rep ros t i po-
možni s l ik i in i z računa l z n j e n o p o m o č j o n a j v a r č n e j š i poveš, 
h k r a t i p a p o s r e d n o t u d i n a j va rčne j šo razpet ino . Našel je , da 
so isodobne ve leprenosne p r o g e resnično talko obl ikovane , ka-
kor zah teva reši tev, ki se op i r a na o m e n j e n o pomožno sliko. 
T o r e j je le možno dat i p r o b l e m u gospodarske razpe t ine znan-
s tveno obl iko! 

T a ugotovi tev pa odpira zoženemu p rob l emu .prenosnih 
kovin možnosti , k i j i h dos le j ni imel. Sk l i cevan j e n a dozdevne 
i z k u š n j e j e vse le j megleno. Ko p a se z a č e n j a vmešava t i v p r i -
m e r j a n j e dveh p renosn ih kovin , med k a t e r i m a po vsem videzu 
n i ve l ik ih gospodarsk ih razl ik , pos tane nevarno . Sa j p r a k t i č n o 
l ahko odloča po mil i vol j i . Znans tveno neoporečna , čeprav ne-
n a t a n č n a reš i tev p r o b l e m a gospodarske razpe t ine je nedvomno 
mnogo p r a v ičnejša sodnica. 

15. P r e d s t a v l j a j m o si s t ebe r iz p o l j u b n e snovi, k i ima ob 
izstopil iz s v o j e g a t e m e l j a , v k a t e r e g a j e vpet, poln krožni 
p re rez ! Y m e t r o v n a d t e m e l j e m n a j bo n a n j obešen p renosn i 

Sl ika 3. 

vodnik . P r e r e z tega vodn ika p rob l emu n a j varčne j še razpe t ine 
n i važen. P a č p a j e važna vodoravna na teza lna sila. s k a t e r o 
vleče vsak k v a d r a t n i cen t imete r v p re rezu prenosnega vodnika . 
I m e n u j m o to silo H (kg/cm2)! G l e j s l iko 3.! 

Upog ibn i momen t , k a t e r e m u j e t r eba p r i k r o j i t i k r i t i čn i 
p r e r e z s tebra , j e n e d v o m n o so razmeren zmnožku H . Y. Po iz-
sledkih. t e o r i j e prožnos t i i n t rdnos t i j e t emu zmnožku soraz-
m e r n a t r e t j a p o t e n c a p o t r e b n e g a p r e m e r a v kr i t ičnem p r e r e z u 
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steibra. za k a t e r o se sk r iva i si ko imenovani upornos tn i moment . 
Kr i t i čn i p r e r e z ok rog lega s tebra j e p o t e m t a k e m sorazmeren 
d v o t r e t j i n s k i po tenc i zmnožka H . Y. 

T o j e važen izs ledek. Od kr i t i čnega p r e r eza ob izstopu iz 
t e m e l j a do teže s tebra med t eme l j em in obešailiščeni p renos-
nega vodnika j e k r a t k a pot. T a teža j e nedvomno, če p r e d p o -
s t a v l j a m o kol i ičkanj o b i č a j n o o b l i k o v a n j e s tebra, so r azmerna 
zmnožku kr i t i čnega p r e r e z a in viš ine obešailišča vodn ika n a d 
t eme l j em. Ker pa so g r a d b e n i s t roški pos tav l j enega s tebra 
p r a k t i č n o sorazmern i n j e g o v i teži, so sorazmern i tudi i z razu : 

(H • Y) • Y = i f • V-

P r a v za p r a v p a so temu izrazu sorazmern i le s t roški akt iv-
n e g a dela s t eb ra med t e m e l j e m in obešališčem prenosnega 
vodnika , k a r si m o r a m o zapomnit i . 

Čudovi ta dozdevna neodvisnos t n a j n i ž j i h možnih stro-
škov, k i j i h povzroča ak t ivn i del p renosn ih s tebrov ob p r e d p i -
sani razpetimi, od snovi, iz k a t e r e so stebri zg ra jen i , od p re -
nosne kovine , o d prereza, prenosnega sodnika , od števi la 
p renosn ih vodnikov v progi , j e v p r v e m t r e n u t k u n e r a z u m l j i v a . 
У resnici p a je . k a k o r b o m o videli , le gospodarska razpetima 
t a k o neodvisna . Stroški ak t ivnega de la p renosn ih s tebrov so 
seveda le so razmern i f u n k c i j i vodoravne na teza lne sile H in 
višine oibešališča Y: 

f (H, Y) = H5. Y:; 3) 

In v n a j m a n j š i možni vrednost i t e f u k c i j e se skr iva reš i tev 
p rob l ema gospodarske razpet ine . 

Enačba 5) p a seveda n e more b i t i dokončno izhodišče tega 
p rob lema . Višina oibešališča Y prenosnega vodnika, nad teme-
l jem s tebra , p r a k t i č n o to re j nad zeme l j sko površino, j e n a m r e č 
še sama odv i sna od na t eza lne sile H p renosn ih vodnikov. Se-
s t av l j ena j e k a j p a d a iz dopus tne viš ine n a j n i ž j e točke poveše-
nega -vodnika n a d zeml jo , Yo (m), in poveš a J у (m): 

Y = Y o + ./> 4) 

P r a v za p r a v p a j e s tanovi tn i de l višine Y zamotane j e 
ses tav l jen . Vodniki , k i so p r i t r j e n i n a ver ižne izo la tor je , n e 
upogiba j o s tebrov neposredno . Obeša l i šče verižnega, i zo l a to r j a 
leži v s e l e j nacl resn ičn im obešal iščem vodnika , in us t rezna 
v iš inska r az l i ka j e del v iš ine Yo. Fazn i vodn ik i tud i ne leže 
o b i č a j n o v isti vodoravn i ravnin i . P r e r e z skozi p renosno p rogo 
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Sl ika 4. 

j i m o d r e j a cesto ogle enakos i ran ičnega t r iko tn ika z d o k a j 
ve l iko s t ran ico d (slika 4). Težišče tega t r iko tn ika določa sred-
n j o viš ino obešal išč. ki j e seveda za d/21'' 3 me t rov več j a od 
n a j m a n j š e . T u d i ta d o d a t e k k višini n a j n i ž j e g a obešal išča j e 
de l višine lo . Ase t o j e t r eba v konk re tn ih p r imer ih s k r b n o 
upoš tevat i . 

K e r p a j e v progi , ki si 
j e dokončno1 i zb ra la obl iko 
svo jega p r e r e z a , Yo v s e k a k o r 
s tanovi tn i del celotne višine 
1 , j e p r o b l e m u n a j v a r č n e j še 
razpetine. nače lno važna le 
odvisnost povesa z/у o d na te-
zalne sile H in r azpe t ine x 
(m). To odvisnos t p a op i su je 
povesna t eo r i j a . 

Z a m u d i m o se n e k o l i k o ob 
še nedovršen i sliki, k i j o tu 
g rad imo! P r e d p o s t a v l j a l i smo 
okrogle s t eb re s po ln im p re re -
zom. Leseni s t eb r i so n e k a k o takšni . I ud i be tonsk im smo že 
d a j a l i to obl iko . \ vel ik ih p renosn ih p r o g a h pa u p o r a b l j a m o 
k le tkas t e j e k l e n e s tebre . In prav za p r a v j e s teber s po ln im 
krožnim -kritičnim p r e r e z o m d o k a j r e d e k p o j a v v sodobnih 
p renosn ih p rogah . Krožni p r e r e z p a n a m j e omogočil enačbo 3). 

Ko iščemo n a j u g o d n e j š o razpet ino . nas z a n i m a j o le odnosi 
med č in i te l j i p rob lema, nevažne p a so nam absolu tne vrednos t i 
od ločujoč ih izrazov. Zato j e na p r imer resnično ne važno ali 
dobi s teber s krožnim, k r i t i čn im p r e r e z o m obl iko va l j a ali 
stožca ali pa odsekanega stožca: v s e l e j j e p ros to rn ina n j e g o -
vega ak t ivnega dela so razmerna zmnožku kr i t ičnega p r e r eza 
in višine Y. 

Ali n i zelo v e r j e t n o , da bo v vsakem pr imeru , t ud i v pr i -
m e r u s tebra , k a t e r e g a kr i t i čn i p r e r e z j e daleč od po lnega 
krožnega , enačba 3) p r a v i l n a ? S a j se opira, v se l e j n a isto- me-
h a n s k o o z a d j e . Av to r -se j e odločil za to t rd i tev , ko j e pisal 
z g o r a j o m e n j e n i č lanek o obl ikovanju, prenosnih prog. In k e r 
j e f iz ikalno u t e m e l j e n a , jo b o t u d i t u u p o r a b l j a l . Seveda 
p r e d p o s t a v l j a , da so prenosni s tebr i pametno , to se p rav i 
varčiio, zgra j eni. 

P ro t i u p o r a b i enačbe 5) kot -osnove r azpe t inskega p rob l ema 
so možni ugovori . Z n j i m i se m o r a m o ha.v iti. če hočemo imet i 
zanes l j i vo teor i jo p rob lema, k i se j e dosle j umikal znanstve-
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neiiiu raziskavam ju . S a j hočemo položi l i zoženemu p r o b l e m u 
p renosn ih k o v i n zanes l j i ve t emel je . 

P r a k t i k bo p r e d v s e m mislil na de j s tvo , da so p r a v za 
p r a v le .na te zrn,i stebri v prenosni progi pod vpl ivom upogibn ih 
momen tov vodo ravn ih na t eza ln ih si l H, k i v leče jo iz p renosn ih 
vodnikov, da pa se mnogo š tev i lne jš i vmesni nosi lni s tebr i n e 
m e n i j o za te momente . Zato bo skuša l o d k l a n j a t i odgovornos t 
nateiznih s tebrov za vse r azpe t ine v progi . 

Varnos tn i p r edp i s i zah teva jo , da z,dr že na tezni s tebr i dve 
t r e t j i n i vseh na teza ln ih sil proge, ke r se j i m zdi p r imer po-
polne m e h a n s k e p r e k i n i t v e i ro f azne proge p r e m a l o v e r j e t e n . 
V osnovah a v t o r j e v e t e o r i j e razpet i n.skega p rob lema p a ni ne 
t r e h ne dveh p r e t r g a n i h fazn ih vodn ikov : važno j i m j e le, da 
j e us t rezn i upogibni moment so razmeren vodoravn i na teza ln i 
sili vodnika . 

T o d a tudi nosilni s tebr i se le na videz ne m e n i j o za to 
na teza lno silo. V k n j i g i Die Hocbspani iungs-Krei le i tnngen« (j . 
Spr inger . Wien, 1938) r a z i s k u j e t a a v t o r j a prof . dr. inž. Ka r i 
G i r k m a n n in dr. E r w i n Konigshofer o b l i k o v a n j e nosi ln ih steb-
rov p o p redp i s ih Zveze nemških e lek t ro tehn ikov , pa ugotav-
l j a t a . d a obeta u p o š t e v a n j e polovice vseh vodoravn ih natezal -
n ih sil p r enosn ih vodn ikov vse, k a r z a h t e v a j o ti p redpis i (str. 
117). Med natezni mi in nos i ln imi stebri bi bila p o t e m t a k e m le 
va rnos tna raz l ika v r a z m e r j u 2 : Г5. T a raz l ika j e pa seveda 
enačbi 3) popolnoma nepomembna . 

Važno j e enačbi 3) določeno r a z m e r j e števil na t ezn ih in 
nos i ln ih s tebrov . Važno j i je t ud i de js tvo , da se v sodobnih 
veleprentosiiih p r o g a h o d m i k a m o r a z l i k o v a n j u med na tezn imi 
in nosi lnimi stebri , ke r v n j i h o d k l a n j a m o si lno nevšečne po-
škodbe nosi ln ih s tebrov, t o r e j posledice p r e t r g a n e g a faznega 
vodn ika ali pa z imske r a z b r e m e n i t v e v razpe t im, k a t e r e sosede 
obdrže svoje ledne plašče. 

Ugovoru p r a k t i k a , d a j e k r i t i čn i p r e r e z k le tkas tega j e -
k lenega s t e b r a b i s t v e n o raz l ičen od k r i t i čnega p r e r eza n a v a d -
nega lesenega s tebra in da j e za to enačba 5) v sodobni prenosni 
e l ek t ro tehn ik i n e u p o r a b l j i v a . j e t r e b a seveda dat i zadovo l j iv 
odgovor. P r a v za p r a v si ga j e p r a k t i č n a p renosna e lek t ro teh-
n i k a že z d a v n a j s a m a d'ala, le opaz i la ga ni. 

K a j t r d i enačba 5)? D a j e t e ža ak t ivnega dela s tebra T,, 
so r azmerna d v o t r e t j i n s k i potenci vodoravne speci f ične iiate-
zalne sile (H) in p e t t r e t j i n s k i potenci višine obeša lisca vod-
n i k a n a d z e m l j o (Y). T o r e j zah teva odnose, k i j ih nazorno 
o p i s u j e s l ika 5. S p r e r e z o m F p renosnega vodn ika ras te seveda 
resnična n a t e z a l n a sila H. F. N j i se p r i l agodeva teža T , z n j o 
pa cena ak t ivnega de la s tebra . 
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У svo j i k n j i g i »Die wi r t seka f t l i ch giinstigste Spani i img 
f u r F e i m u b e r t r a g u n g e n mit te ls t F re i l e i lungen« (J. Spr inger , 
Ber l in , 1914) p r i na ša dr . H. Eimer , k i r a z i s k u j e gospodarske 
p renosne p rob l eme p o p o l n o m a realno, to se рта-vi s pomoč jo 
p o d a t k o v iz t a k r a t n e p renosne 
e lek t ro tehn ike , zelo1 poučen 
d iag ram, z g r a j e n na isti osnovi 
k a k o r s l ika 5. V t e m d i a g r a m u 
pa z d r u ž u j e s t roške ak t ivnega 
in n e a k t i v n e g a dela s tebra , 
s t roške t r a n s p o r t a na sta vb išče 
in i zda tke za p o t r e b n e t e m e l j e 
(slika 6). Seveda misl i n a k le t -
kami e j e k l e n e s tebre . 

R a z u m e se, da j e n e a k t i v n i 
del s tebra odgovoren za dvig 
k r i v u l j v d i a g r a m u n a d os, k i 
niza višine s tebrov. Jasno je 
tudi, d a j e celotna višina s t eb ra 
vse le j v e č j a od ak t i vne višine 
Y. Vse to j e t r e b a upoštevat i , ko p r i m e r j a m o sliki 5. in 6. Toda 
že bežna, p r i m e r j a v a p r i p o v e d u j e , da j e s l ika 5. zelo b l i ž n j a 
resnici. 

Če se p r e p r o s t o ne men imo za raz l iko v gospodarsk ih 
o k v i r i h 5. in 6. s l ike ter p r e d p o s t a v l j a m o sorazmernos t višine 

s t eb ra v d i a g r a m u 6. z a k t i v n o 
kg viš ino Y, s t roškov vsega s t eb ra 

pa s s t roški ak t ivnega dela, 
dob imo n a s l e d n j o sl iko. V 
d i a g r a m u 6. j e potem na pr i -
mer v k r i v u l j i za 5000 kg na-
tezalne sile: 

Y = 12 m S = 990 M 
Y = 22 m S = 2400 M. 

j e pa : 

2 4 0 0 = \ S 0-88. 
990 \ 1 2 / 

• S <0 12 14 18 18 20 22 24 m 
э- višina stebra 

Slika 6. 

Višina s t eb ra 22 met rov 
p r i l agodeva v d i ag ramu 6.: 

natezalni sili 3000 kg in 1000 kg 
stroškom S 2400 Mk in 1100 Mk. 
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Je pa : 

2400 /30004 l m 

1100 viooo/ 

R a z l i k e so p r e s e n e t l j i v o skromne . P o t e m t a k e m j e osnovna 
enačba 3) n a .neoporečni poti in zelo zanes l j iva opora vsemu 
nac la l jnemu raz i skava n j u zoženega p r o b l e m a prenosn ih kovin . 
P r i m e r j a v a n j e n i h zah tev s p o d a t k i žive p renosne e lek t ro teh-
n ike p a le o p o z a r j a na n e k o rah lo odvisnost n e a k t i v n e g a dela 
s tebrov od na teza ln ih sil, ki j e n e smemo pozabit i . 

14. V ak t ivn i 'višini s tebra , Y, je , k a k o r ugo tav l j a enačba 4). 
poveš p r e n o s n e g a vodnika , /v. važnejš i del. k e r j e sp remen l j iv , 
namreč odvisen od razpe t ine x (m) med dvema zaporedn ima 
s tebroma in od vodo ravne na t eza lne sile H (kg/cm3). Pog le jmo , 
k a k o ga o p i s u j e povesi la t eo r i j a ! 

Znano je . da u p o r a b l j a povesila t e o r i j a poleg na tančnega 
tudi p o e n o s t a v l j e n pos topek . Z na tančnim dobi verižni со, s 
poenos tav l j en im p a r a b o l o ko t povesilo k r i v u l j o . Dogna la je, 
da p r a k t i č n a e l e k t r o t e h n i k a n e p o t r e b u j e n a t a n č n i h povešnih 
slik, d o k l e r n e dvigne razpet i i i zna tno n a d 500 metrov. P ro -
b l emu prenosn ih kov in so pa iz redno vel ike r azpe t ine nevažne . 
Zalo se sme b r e z sk rb i zaupa t i povesn i pa rabo l i . 

Povesno pa rabo lo dobimo, če p r e d p o s t a v l j a m o na en me-
ter dolgem koščku r a z p e t i n e določeno m e h a n s k o obreme-
n i tev p renosnega vodnika. V resnici j e k a j p a d a le en me te r 
clolg košček povešcnega vodn ika pod nek im določenim mehan-
skim b remenom. Razl iki t eh dveh b r e m e n s k i h slik ustreza 
raz l ika m e d povesno p a r a b o l o in povesilo verižnico, k i j e pa , 
k a k o r smo p r a v k a r ugotovil i , v p rob l emu te š t u d i j e nevažna . 

V r a z i s k o v a n j u p rob l ema p renosn ih kovin smo dos le j do-
s ledno r educ i r a l i vodo ravno na teza lno silo p renosnega vodnika 
na k v a d r a t n i cen t imete r n j e g o v e g a p re reza . Us t rezno m o r a m o 
seveda tud i m e h a n s k o b r e m e p, k i ga nosi vodnik, r educ i r a t i 
n a isti k v a d r a t n i cent imeter . Zato borno mehansko b r e m e p 
dos ledno izražal i v k i logramih na, me te r X k v a d r a t n i centi-
me te r . T a k o dobimo poveš : 

p . x2 

J у = ——— metrov. 5) 
8 H ' 

Na sliki 7. v idimo povesno parabolo , ki us t r eza specifični 
na teza ln i sil i H (kg/cm2). Če ima vodnik F k v a d r a t n i h centi-
m e t r o v p re reza , j e resn ična vodoravna na teza lun sila H . F. 
Га sila j e seveda vzdolž vse vrv i s tanovi tna . V n a j n i ž j i točki 
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poveš en г v rv i določa povesili k r i v u l j i vodoravno tangento . 
k e r v rv n e p renese sile. ki bi ne ime la n j e n e smeri. 

V obešal i šeu se vodoravn i na t eza ln i sili H . F seveda p r i -
d r u ž i sila, ki nosi polovico vsega m e h a n s k e g a b r e m e n a raz-

H H 0 -- - и 

v 
v > — _ _ _ _ 

Slika 7. 

pet ine . Ta sila л leče k a j p a d a navp ično navzgor in doseže 
p . F . — k i log ramov . P o t e m t a k e m p o t r e b u j e povesila k r i v u l j a 

v obešališču smer, ki jo določa izraz: 

P . F . x __ 
2 . H . F 

px _ 
211 

Ce u p o r a b i m o koord ina tn i sistem, ki ga o p i s u j e sl ika 7., 
m o r a m o povesn i pa rabo l i pr i lagodi t i enačbo: 

J у Ч ! - У 

ki v idno p r i b i j a n a j v a ž n e j š o točko pa rabo le u = x/2, v = J y . 
Je p a : 

d r / x — , = 2 sc I 
du \ 2 

oz i roma: 
d v 
du 

_ „V t " - . 2 

1 2 ( :• » 

,Jy 
x 
2 

V ločki и = 0. v = 0 j e : 

d v 
du = 4 iy 

x 
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Če n a j bo t o r e j : 
, /U _ . _ P * 
4- — " ~ 2 H ' 

mora v e l j a t i enačba 5). 
Iz enačb 4) in 5) dob imo: 

Y = Y0 + — 6) 
8H 

Osnovna enačba 5) se p o t e m t a k e m pre lev i v enačbo: 

f (H, Tj - II; ( y , + 3 a ) 

ki op i su je le še f u n k c i j o na feza lne sile H in razpe t ine x : 
višina obešal išča Y se j e v n j i u m a k n i l a r azpe t im. Nova 
f u n k c i j a : 

4> (II, X) ~ H* ( v . + l l ) ' 1 7) 

mer i po temtakem po vsem videzu s t roške p renosnega s tebra . 
T a dozdevna osnova r azpe t inskega p r o b l e m a j e p r a k t i k u 

p r e s e n e t l j i v a . S a j n a č e n j a p redvsem v p r a š a n j a , k a t e r a na te-
za lna sila j e na j varčne jša . Tega v p r a š a n j a si živa p r e n o s n a 
t e h n i k a n i p r a v za p r a v nikoli pos t av l j a l a . Od n e k d a j ji j e 
samo po sebi r azuml j ivo , da j e t reba p r e v o d n e vodnike do 
s k r a j n o s t i natezat i . D r u g a č e p o v e d a n o : p r a k t i k hoče izkoris t i t i 
vso m e h a n s k o zmogl j ivos t p r enosne kov ine in o d k l a n j a na-
če lno vse d r u g e možnost i . 

Teoretik p a vidi v enačbi 7) dve sp remen l j i vk i H in x, 
k i sta p o vsem v idezu popo lnoma neodvisni d ruga od druge . 
Zato ga zan ima ta oba u s t r ezna n a j m a n j š a doseg l j iva iznosa 
f u n k c i j e w (H.x). O b e m a b o poskuša l p r i lagodi t i reš i tev pro-
blema. va rčn ih razpe t in . 

V t e j nače ln i r az l ik i stališč p r a k t i k a in t eo re t ika se i z raža 
n e d v o m n o n e k a posebnost r azpe t in skega problema. Sa j j e malo 
v e r j e t n o , d a bi i zkušena sodobna prenosna e lek t ro tehn ika 
u v e l j a v l j a l a pogrešilo stališče. Jasno je , da ni mogla in n e bo 
mogla na t eza t i p r enosn ih vodn ikov čez dopus tno mero. T o r e j 
j e mogla in bo mogla le s k r o m n e j e izkor i šča t i m e h a n s k o zmog-
l j ivos t p renosn ih kovin, k a k o r j i h j e d e j a n s k o izkoriščala . Ta 
možnost p a se u p i r a p r a k t i k u in t eo re t iku . V čem j e t o r e j 
skr ivnos t osnovne enačbe 7)? 

D o k l e r t e o r i j a te skr ivnost i n e razvozla, ne sme pr ičako-
vati, da j i bo p r a k t i č n a e l ek t ro tehn ika zaupala . P r a k t i č n a 
e l ek t ro t ehn ika b o seveda t ako k r i t i čno p r i m e r j a l a izsledke 
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nove r i j e s plodovi svo j ih izkušen j. Po vsem videzu je tore j 
n o v a t eo r i j a že s svo jo osnovno enačbo 7) dosegla svo jo kr i -
t ično točko. 

15. V enačbi 7) p a tiči še d r u g a n e r a z u m l j i v a zahteva. 
Iznos f u n k c i j e it> (H,x) je — to vidimo t a k o j — n a j m a n j š i , če 
r azpe t ina x izgine. T a dozdevna, reš i tev r azpe t inskega pro-
b lema j e s eveda p r a k t i č n o popolnoma neupo rabna . Prehod iz 
osnovne enačbe 5) v enačbo 7) j e b i l očitno p o m a n j k l j i v . 

Enačba 3) r a č u n a nedvomno z določeno razpet i i io in le s 
to p r e d p o s t a v k o j e neoporečna . Ce pa pos tane razpetima spre-
men l j iva , k a r i z s i l j u j e enačba 7), se v osnovi o b r a č u n a v a n j a 
stroškov, k i j ih p o v z r o č a j o s tebr i oziroma ak t ivn i deli s tebrov, 
z a č e n j a u v e l j a v l j a t i š tevi lo s t e b r o v v p renosn i progi . To števi lo 
pa j e n e d v o m n o ob ra tno so razmerno razpe t im. 

T a k o j je jasno, da j e t r e b a osnovno enačbo 7) izpopolni t i . 
Nesp remen jena , mer i le s t roške ak t ivnega dela d v e h s tebrov, 
t is t ih dveh seveda, med k a t e r i m a j e r azpe t ina x. Razpet i i iski 
p rob lem p a pos t ane resničen problem šele t e d a j , k o začne iskati 
n a j n i ž j e doseg l j i ve s t roške vseh s t eb rov prenosne proge. Zato 
se mora okleni t i osnovne enačbe : 

Л ; + —~ \ 3 

' / ' (H, x) = HB- V •• 3) x 

K a j mu obeta n a j u g o d n e j š a na t eza lna sila? Iz: 

<4 Ф (II, x) = 0 

«V H 
dobimo: 

- Лу = 2 Y0 9) 
8H 3 

Tis ta na teza lna sila H (kg/cm"), k i dv igne poveš jy n a dve 
t r e t j i n i n e s p r e m e n l j i v e g a dela v višini obešal išča p renosnega 
vodnika nad. zeml jo , j e t o r e j n a j va r čne j š a ! Kol ikšna je, m o r a 
povedat i r a zpe t i na x, za k a t e r o se j e p r enosna p r o g a odločila. 

T o j e n e d v o m n o zan imiv in i z redno prozoren izsledek 
razpet inskega p rob lema . N j e g o v e zahteve se tudi i zkušenemu 
p r a k t i k u n e bodo zdele n e s p r e j e m l j i v e . D a ne zah teva na te-
žalne sile, k i j o p r e n o s n a kov ina r avno še zdrži, j e t eo re t iku 
popolnoma r azuml j i vo . Toda t e o r e t i k a in prakt ika , zan ima tem 
bol j d r u g a de lna reš i tev r azpe t inskega p rob lema , ki j o obeta 
enačba 8). 
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Ta d r u g a de lna reš i tev pa j e resnično p resene t l j iva . Iz: 

dob imo n a m r e č : 

t o r e j vnovič nek n a j u g o d n e j š i poveš. Ker pa j e ta d rugi re la-
t ivno n a j u g o d n e j š i poveš različen od p rvega , k i ga zah teva 
enačba 9), s to j i r azpe t insk i p rob l em n e n a d o m a p r e d uganko . 
Ali j e n a z a d n j e t eo re t sko resnično ne reš l j i v? 

O d t reh sedmin d o dveh t r e t j i n j e r azmeroma dolga pot. 
Res j e sicer, da sledi razpe t imi le k v a d r a t n e m u k o r e n u iz do-
ločenega poveisa, da zah t eva t a t o r e j enačbi 9) i n 10) razpetimi, 
k i sta le v r a z m e r j u : 

t oda to r a z m e r j e j e nedvomno tud i p r a k t i k u še p reš i roko . 
P r e d v s e m p a je jasno , da važen tehniški problem, ne more 
imet i d v e h razl ičnih rešitev. 

Ne p o z a b l j a j m o , da r a z i s k u j e m o p r a v za p r a v le ak t i vn i 
de l p r e n o s n i h s t eb rov in da smo mora l i t ud i v n e a k t i v n e m 
de lu teh s tebrov p r i zna t i nek vpl iv na t eza lne sile H in razpe-
t ine x ! Ne po izab l ja jmo pa p redvsem, da so prenosn i i zo l a to r j i 
n a s t eb r ih zelo važen del p renosne p roge! 

V 12. odseku smo ugotovi l i , da b i smeli združi t i ak t ivn i 
in n e a k t i v n i del p renosn ih s tebrov, ne da bi mora l i b i s tveno 
p o p r a v l j a t i osnovno enačbo razpetinskeiga p rob lema. Stroški 
p r e n o s n i h i z o l a t o r j e v p a so p r a v gotovo popolnoma neodvisni 
o d na t eza lne si le H in p r a v gotovo so obra tno sorazmern i raz-
p e t i m proge . P o t e m t a k e m j e enačba 9) p r a v i l n e j š a reš i tev raz-
p e t insk e g a p r ob 1 cm a. 

Ker zah teva enačba 9) zna tno v e č j o razpe t ino k a k o r 
e n a č b a 10), zah teva ob določeni mehansk i ob remen i tv i (p) tud i 
več jo n a t e z a l n o silo (H). N j e n poveis b i smel seveda postat i še 
neko l iko večj i , da b i d o d a t n o zmanjša l s t roške prenosn ih izo-
l a t o r j e v . Če p a že i z č r p a v a m e h a n s k o zmogl j ivos t p r enosne 
kovine , j e seveda i zč rpa l v,se gospodarske možnosti . 

P o vsem t em j e enačba 9) v zvezi z r a v n o še dopus tno 
n a t e z a l n o silo H dokončna p r a k t i č n a reš i tev razpetinskeiga 
p rob l ema in h k r a t i dokončna osnova zoženega p rob lema pre-
nosnih kovin . У n j i pa se sk r iva v se l e j s t r e m l j e n j e po še 

" (H. x) = o 
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več j ih r azpe t inah . k i b i j i h omogočala povečana m e h a n s k a 
zmogl j ivos t p renosne kovine , če bi bila dosegl j iva . 

S t a k o o b l i k o v a n o r e š i tv i jo razpeit inskega p r o b l e m a bo 
p r a k t i č n a p renosna e l e k t r o t e h n i k a nače lno n e d v o m n o spo-
r azumna . S a j n a j d e v n j i p r i z n a n j e d o s e d a n j e g a i zko r i š čan ja 
m e h a n s k e zmogl j ivos t i p renosn ih kov in in s t r e m l j e n j e po k a r 
se da ve l ik ih r azpe t inah . pa t u d i i s k a n j e sredstev, k i bi me-
h a n s k o ojači l i p r enosne vodnike . 

Nače ln i sporazum med teore t sko in p r a k t i č n o p renosno 
e l e k t r o t e h n i k o p a še ne p o m e n i popolne skladnosti,. T e o r i j a 
zah teva točno o d m e r j e n poveš, k i n a j izčrpa dve t r e t j i n i tiste-
ga dela v višini obešališč p r e n o s n i h vodn ikov nad zemljo , v 
k a t e r e m sta na teza lna s i la H in razpetima x b r e z moči. P r a k t i k 
tako točno o d m e r j e n i h povesov ne pozna ali pa se j i h ne 
zaveda . 

V tem p o l o ž a j u se r azpe t inska t eor i j a ne more izogniti 
p r i m e r j a n j u povesov oz i roma razpe t in. k i j i h zah teva n j e n a 
reši tev, s povesi oz i roma razpe t iuami . k i j i h j e uve l j av i l a živa 
p r e n o s n a e l ek t ro t ehn ika . To p r i m e r j a n j e seveda nt- more do-
k a z a t i popo lne sk ladnos t i . Ce se m u pa posreči zadovol j iva 
s l ika , j e n o v a r azpe t in ska t eor i j a nedvomno dokončno u t r j e n a . 
V tem p r i m e r u sme p revze t i vods tvo v o b l i k o v a n j u sodobnih 
p renosn ih prog. 

16. V t r u š č u d r u g e svetovne v o j n e j e imela t eor i j a p re -
nosne e l ek t ro t ehn ike seveda i z r edno t e ž a v n o ž i v l j e n j a . K a k o r 
n e k a k š e n o tok s red i r a z b u r k a n e g a m o r j a j i j e b i l e lek t ro teh-
n išk i kongres v G u m b u 15. decembra 1941. 1. V poroč i lu o t em 
kongresu n a j d e m o dragocene izs ledke (Bericht i iber die Di -
skusisionsversamml ung des Schweizeriischen EIek t ro technischen 
Vere in s vom 13. D e z e m b e r 1941 in Ztirich i iber Hochst le is tungs 
t ibertraigung auf grosse Dis tanzen , S o n d e r a b d r u c k aus dem 
Bul le t in des Schweizer i schen E lek t ro tecbn i schen Vereins , 
j ali r gain g 1942. Nr . 5, 6. 7, 9. A. G. Fachschr l f t en -Ver l ag & Buch-
d r neke red. Zii riieh). 

R a z p e t i n s k e m u p rob lemu, k i ga tu r az i sku j emo , omogoča 
poročilo, k i iga j e n a o m e n j e n e m k o n g r e s u podal W. Howald , 
»Der Stand der Hochstleisluugs-Ubertiraigung in d en Tere in ig -
t e n Sta at en vo-n Amer ika« , p r i m e r j a n j e t eo re t skega i zs ledka z 
važn im dopr inosom sodobne žive ve leprenosne e lek t ro tehn ike . 
H o w a l d o p i s u j e n a m r e č d o k a j i z č rpno 450 k i lome t rov dolgo 
progO Bou lde r—Dam—Los Angeles , k i se j e loti la p renosa 
500.000 k i lova tov s p renosno n a p e t o s t j o 287.000 voltov. 

P renosn i vodnik i t e isilne p roge leže v isti vodoravn i rav-
nini . R a z d a l j a n a j n i ž j e točke n a povešenem vodniku od zem-
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l j e j e 14 met rov . Izolator&ka veriga ima 24 členov in j e 3 m e t r e 
dol ga. Iver u p o r a b l j a j o n a v a d n i s tebr i te p roge le p o eno ver igo 
za fazo, j e t r eba n j e n o po lno dolž ino u v e l j a v i t i v višini obe-
šališča p renosn ih vodnikov nad zeml jo . T o r e j j e : 

Y0 = 14 + 3 = 17 metrov. 

E n a č b a 9) b i u s t r ezno zalite vala poveš : 

J y - £ Y0 - - X 17 = 11-33 metra. 
3 3 

Si lna p renosna nape tos t j e k a j p a d a izsilila u p o r a b o vot l ih 
p renosn ih vodn ikov . G r a d i t e l j i so se odločili za b a k e r ko t p re -
nosno kovino in dali vodn ikom z u n a n j i p r e m e r 36 mi l ime t rov 
t e r p r e r e z 254 k v a d r a t n i h mi l imet rov . K a k o so n a p e n j a l i p re -
nosne vodnike , p a z g o r a j o m e n j e n o poroč i lo ne p r i p o v e d u j e . 

K o govor i o višini n a j n i ž j e t očke na povešenem vodn iku 
nad zeml jo , misli p r a k t i č n a p renosna e l ek t ro tehn ika seveda 
na n a j v e č j i poveš, k i se v no rma ln ih p r i l i k a h l ahko po jav i , 
ne misli pa n a k a t a s t r o f a l n e z imske plašče na prenosnih vod-
n ik ih , k e r n e p r e r a č u n l j i v ih ka tas t rof iz gospodarsk ih razlogov 
n e m o r e k o n s t r u k t i v n o upoš tevat i . Poveš pa pos tane vel ik, če-
ga i z s i l j u j e močno m e h a n s k o b reme ali pa . če ga zahteva po-
večana dolž ina p r e n o s n e vrvi . N a j v e č j a mehanska b r e m e n a se 
p o j a v i j o , k o se p renosn i Vodnik zav i j e v l edn i plašč, k a r p a 
j e p r a k t i č n o 'le n e k a k o ob —5° C možno. Dolžina p r e n o s n e vrv i 
p a ras te pod vplivom rastočih t e m p e r a t u r . 

P o d močn imi m e h a n s k i m i b remeni se p renosn i vodnik t ud i 
p r o ž n o na tegne . P rožn i na t eg i se v pireinoisnih v rveh vse le j bore 
s toplotnimi . Zato j e večinoma ob —5° C pod vplivom, l ednega 
plašča poveš p r a k t i č n o n a j v e č j i . Na ta poveš misl i t o r e j na-
v a d n o p r e n o s n a e l ek t ro tehn ika , k o govori o višini n a j n i ž j e 
točke na bakrenem, v o d n i k u nad zemljo . Na t a poveš misli 
seveda t ud i ra izpetmska t e o r i j a . 

Po vsem t e m m o r a m o v enačk i 5) >p« is tovet i t i z no rma ln im 
m e h a n s k i m b r e m e n o m , ki ga p r i č a k u j e m o ob —5° C pod vpli-
vom lednega plašča, seveda redil с i ranim n a en m e t e r r azpe t ine 
in k v a d r a t n i cen t imete r v p r e r e z u vodnika . :;H« pa j e h k r a t i 
dopustni, specif ični na t eg t rdega b a k r a , i z ražen v k i logra-
mih/cm 2 . Kol ikšno j e n o r m a l n o mehansko b r eme pod vpl ivom 
z imskega p lašča i n ko l ikšen j e dopus tn i specifični na teg t rdega 
b a k r a , pa povedo t ako imenovani varnos tn i p redp is i . 

Iz va rnos tn ih p r edp i sov govore k a j p a d a dolgoletne izkuš-
n j e , ki se o p i r a j o n a o p a z o v a n j a »normalnih« zimskih doda t -
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nih b r e m e n . L a h k o si j e p r eds t av l j a t i , cla z n a š a j o i z k u š n j e zelo 
pes t ro gradivo, k i vnaša v povesn i p r o b l e m ve l iko negotovost . 
Jasno j e p a tudi . da m o r a j o bi t i i zkušn je , zb rane pod razl ični-
mi p o d n e b j i , močno razl ične. P a t u d i o b l i k a zemel j ske površ ine 
se n u j n o izraža v n j i h : v gora t ih p o k r a j i n a h so n e d v o m n o 
nepr i j e tne j š e . 

P r a k t i k i raz l ičnih d ržav bodo po vsem tem istemu povesu 
pri lknojevali raz l ične razpeti,ne. Raz l ike p o s t a n e j o p r av l ahko 
znatne. To d o k a z u j e j o va rnos tn i p redp is i c ivi l iz i ranih držav, 
k i ise močno r a z l i k u j e j o med seboj . Zato bo p r i m e r j a n j e t eore t -
skega izs ledka r azpe t in ske t e o r i j e z dopr inosom sodobne vele-
p renosne e l ek t ro t ehn ike le t e d a j p repr ičeva lno , če bo uporab -
l j a lo t is te al i pa zelo sorodne v a r n o s t n e predpise , k i so po 
vsem videzu vodil i gradi te l je p r i m e r j a n e ve leprenosne proge . 

Evropsk i raz i skovalc i povesmih p rob lemov p r e d p o s t a v l j a j o 
radi , d a se n o r m a l n e m u z imskemu doda tnemu b remenu , ki 
se p o j a v i n e k a k o ob —5° C', ne p r i d r u ž u j e p r i t i sk ve t ra . An-
gleži pa mis l i jo n a vodo raven pr i t i sk , k i us t reza n e k a k o 40 
k i logramom na k v a d r a t n i me te r p r o j e k c i j s k e površ ine vodnika. 
S t em doda tn im vodoravn im b r e m e n o m vd i ra v razpe t insk i 
p r o b l e m zanimiv z a p l e t l j a j . ki ga n e sinemo p rez re t i . 

D o d a t n o vodoravno p r i t i s k a j o č e b r e m e izsili poveš v rav-
nini, ki n e more bi t i navp ična . Razpe t insko t e o r i j o pa zanima 
samo navp ičn i poveš, ki veča višino obešal išča p renosnega vod-
n ika . Jasno je, da us t reza navp ičn i delni poveš navp ičn im b re -
menom. vodo ravn i p a vodoravn im. P o t e m t a k e m se razpe t insk i 
t eo r i j i p r ep ros to ni treba, meni t i za vodoravn i pr i t i sk ve t ra . 

D o d a t n a z imska m e h a n s k a b remena , ki se v leže jo na p re -
nosne vodnike , v n a š a j o v razpe t insk i p rob lem vel iko negoto-
vost, k e r j o -vnašajo n e p o s r e d n o v povesil o teor i jo . Jugos lav i j a 
še n i m a s v o j i h poves-nili va rnos tn ih p redp i sov . S ta ra Jugo-
s l a v i j a se j e n e k r i t i č n o o k l e p a l a va rnos tn ih p redp i sov Zveze 
n e m š k i h e lek t ro tehn ikov , k i u p o š t e v a j o seveda n e m š k o pod-
n e b j e dn nemško p o k r a j i n o . Naše p o d n e b j e j e razl ično od 
nemškega in površ ina z e m l j e j e v Jugos lavi j i d rugače razgi-
balna. k a k o r j e v Nemči j i . Zato n e bo odveč izkoris t i t i p r imer -
j a v o i z s l edka nove razpe t inske t e o r i j e z dopr inosi sodobne ve-
leprenosne e l ek t ro t ehn ike za bežen opis stališč', ki so j i h v po-
vesnem p r o b l e m u polog N e m č i j e zavzele d r u g e evropske dr-
žave. Iz t a k š n e g a opisa si jugos lovanska p renosna e lek t ro teh-
n ika p r a v l ahko p r i d o b i d ragocena navodi la . 

17. Anglež i r a č u n a j o , d a doseže »normalni« ledni plašč na 
p r enosnem v o d n i k u debe l i no treh osmink cole, k a r j e n e k a k o en 
cent imeter , in u p o š t e v a j o p r ep ros to in vestno us t rezno doda tno 

4" 51 
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t e žo v o d n i k a . V o d n i k v e l e p r e n o s u e p r o g e B o n j d e r — D a m — L o e 
A n g e l e s j e iniel, k a k o r s m o poveda l i , z u n a n j i p r e m e r 5b mili-
m e t r o v . Vzdolž en m e t e r do lgega koščka v o d n i k a b i -torej našla 
A n g l e ž i : 

(3'6 + 1) X n X 100 X 1 ( Г 3 = 1445 kubičnega decimetra 

l e d u in n a j b r ž e (bi m u p r i sod i l i t e žo o k r o g l e g a 1*4 'k i lograma. 
T o d o d a t n o b r e m e r e d u c i r a poves i la t e o r i j a n a k v a d r a t n i 

c e n t i m e t e r v p r e r e z u vodn-ika. Lasti la teža b a k r e n e g a vodnika , 
k i i m a p r e r e z k v a d r a t n e g a c e n t i m e t r a in do lž ino m e t r a , j e 
0'S9 k i l o g r a m a . Vot l i v o d n i k i p a i m a j o m e h a n s k o o p r e m o : 
p o d p o r n e v i b e v vot l in i in. b a n d a ž e n a povr š in i . Teža te opre-
m e se v l eže s e v e d a n a r e d u c i r a n o las tno težo b a k r e n e g a vod-
n i k a in j o dv igne , r e c i m o od 0*89 na Г 1 k i l o g r a m a . Talko bi 
dobi l i ce lo tno z i m s k o n o r m a l n o b r e m e , če b i upoš t eva l i p r e r e z 
v o d n i k a (2'54 om2) : 

1'4 . p = 1"1 + = l'6o kilograma/m, cm3 

2-54 

T o j e s e v e d a le n a v p i č n o n a v z d o l p r i t i s k a j o č e b r e m e . An-
gleži p a r a č u n a j o z d o d a t n i m v o d o r a v n i m pr i t i skom, ve t r a . Zu-
n a n j i p r e m e r v n o r m a l n i z imsk i p l a š č z a v i t e g a v o d n i k a j e 
3*6 + 2 X 1*0 = 5*6 cm. P r o j e k c i j s k a p o v r š i n a t ega vodn ika , 
iseveda z do lž ino m e t r a , izziv a po a n g l e š k i h p r e d p i s i h (40 kg/m 2 ) 
p r i t i s k : 

5'6 X 10~ ! X 40 - 2'24 kilograma 

in na k v a d r a t n i c e n t i m e t e r v p r e r e z u v o d n i k a r e d u c i r a n o do-
d a t n o v o d o r a v n o b r e m e : 

2-24 , r — 0 883 kilograma/m, cm3. 
2-54 6 

Vse b r e m e j e t o r e j : 

p' = Vl'652 + 0-8832 -'•- 1-87 kilograma/m, cm2. 

T o p o m e n i , d a j e t r e b a r a č u n a t i s ce lo tn im povesoan, k i j e 
v r a z m e r j u 1*65 : 1*87 = 1 : 1*135 več j i o d n a v p i č n e g a . Do-
p u s t n a v o d o r a v n a n a t e z a l n a sila p a j e p o a n g l e š k i h va rnos tn ih 
p r e d p i s i h po lov ica n a j v e č j e , k i j o p r e n o s n a k o v i n a zdrži . D r u -
ga po lov ica j i m j e r e z e r v a za k a t a s t r o f a l n a d o d a t n a b r e m e n a . 

A n g l e ž i p r i č a k u j e j o m e h a n s k o k a t a s t r o f o v b a k r e n e m 
v o d n i k u v b l i ž in i n a t e g a s 3750 k i l o g r a m i / c m 2 . Te ran n a t e g u 
bi u s t r e z a l a d o p u s t n a v o d o r a v n a n a t e z a l n a s i la : 
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H = ^ = 1875 kilogramov/cm4. 

Če j e torej gospodarsk i navpičn i poveš 11 "53 me t r a , -kakor 
smo videli v 15. odseku , j e n a j v a r č n e j š a razpet imi po enačbi 5): 

V 11-33 X 8 Л 1875 
321 metrov. 

1-65 

P o v p r e č n a razpe t ina v ve leprogi Bowlder—Dam—Los Angeles 
j e 500 m e t r o v ! 

Sk ladnos t t eo re t skega izs ledka in važnega doprinosa žive 
sodobne ve I ep renosne e l ek t ro t ehn ike j e p r a k t i č n o tol ikšna, d a 
bi n e z a u p l j i v opazova lec utegnil v ang lešk ih va rnos tn ih p r ed -
pis ih i ska l i n j e n o oporo. Milo angleško p o d n e b j e morda res-
nično ni sk l adno s p o d n e b j e m v okolici r eke Colorado in vzdolž 
dolge pot i d o pac i f i ške obale . Toda pogle jmo, k a k o b i reševal i 
p r o b l e m Švicar j i , ki i m a j o n e d v o m n o t r d o p o d n e b j e ! 

Šv ica r j i r a č u n a j o p r e p r o s t o z doda tno n o r m a l n o z imsko 
ob težbo 2 k i l og ramov /m in se ne m e n i j o za p r e m e r p renosne 
vrvi . To doda tno b r e m e bi pomeni lo v enačbi 5): 

2 

P " 1 - 1 + — = 1-1 + 0-79 = 1-89 kilograma/m, črn-

in z a h t e v a l o b i ra .zpet ino: 

^
 n

'
3S

 '•< 
8 X 1875 . 

= 300 metrov. 
89 

K a j pa bi r ek l i Nemci? P o nemških varnos tn ih p redp i s ih 
t e h t a z imski no rma ln i p lašč en mete r dolgega koščka v o d n i k a : 

0-18.V 2r kilogramov, 

če j e r polurne r p renosne vrv i v mi l imet r ih . Amer i ška p renosna 
vrv, k i nas t u zanima, ima 56 m m v p r e m e r u . Nemci bi j i po-
t e m t a k e m pr i so ja l i r e d u c i r a n o no rma lno z imsko b r e m e : 

0*18 V 36 
p = 1"1 + ! — — = Г52 kilograma/m, cm-. 

2-54 

D o p u s t n a v o d o r a v n a na teza lna sila v b a k r e n i h v rveh j e 
p o nemšk ih p r e d p i s i h : 

H =- 1900 kilogramov/cm2. 



N e m c i m i s l i j o n a m r e č n a k a t a s t r o f a l n a d o d a t n a b r e m e n a , ki 
d o s e ž e j o l e d v o j n o v i š ino n o r m a l n i h . P o t e m t a k e m b i si Nemci 
i zb ra l i , č e b i g r a d i l i a m e r i š k o p r o g o doma in če b i z a u p a l i 
n o v i r a z p e t i n s k i t eo r i j i , r a z p e t i n o : 

/ i i - 3 3 ~ > { T x j ^ = 3 3 S m e t r o v _ 
1'51 

Č e š k o s l o v a š k a p r e n o s n a e l e k t r o t e h n i k a j e u b r a l a v p o -
v e s n e m p r o b l e m u p r e s e n e t l j i v o po t . D o d a t n a n o r m a l n a z i m s k a 
b r e m e n a o c e n j u j e n a m r e č i z r e d n o mi lo : le 450 g r a m o v n a j do-
s e ž e j o n a en m e t e r d o l g e m k o š č k u p r e n o s n e g a v o d n i k a , k i i m a 
v p r e r e z u m a n j k a k o r 50 m m 2 in 650 g r a m o v , če i m a več. 
Zato p a v id i i z d a t n a k a t a s t r o f a l n a b r e m e n a , k i so o d v i s n a o d 
p r e r e z a F (mm2) v o d n i k a : 

2000 + tO . F gramov/m. 

K a t a s t r o f a l n o r e d u c i r a n o z i m s k o b r e m e a m e r i š k e g a vod-
n i k a . ki ga o p i s u j e m o , bi b i lo po če škos lovašk ih p r e d p i s i h : 

_ , 2000 + 10 X 254 - 3 , j 
Pk = Г1 + - 1 0 = 2'89 kilograma,m, cm1. 

2'54 

T o r e j b i b i l o n e k a k o t o l i k š n o k a k o r po n e m š k i h p r e d p i s i h . 
P o t e m t a k e m b i izsi l i lo n e k a k o is to r azpe t ino , k a k o r j o o b e t a j o 
n e m š k i v a r n o s t n i p r e d p i s i . 

Vse te s l i ke d o k a z u j e j o , d a so si g r a d i t e l j i v e l e p r e n o s n e 
p r o g e B o u l d e r — D a m — L o s A n g e l e s i zb ra l i p o v p r e č n o r azpe -
t ino . k i j e s k l a d n a z v a r n o s t n i m i p r e d p i s i važn ih c iv i l i z i r an ih 
d r ž a \ in h k r a t i z r e š i t v i j o n o v e r a z p e t i n s k e t e o r i j e . Al i smemo, 
o p r t i n a t o s k l a d n o s t , t r d i t i , da j e ž iva s o d o b n a p r e n o s n a 
e l e k t r o t e h n i k a p o p o l n o m a o d o b r i l a t e o r i j o ? 

Možen b i b i l ugovor , da so dv ign i l i A m e r i č a n i n a j n i ž j o 
točko p o v e š e n e g a v o d n i k a p r e s e n e t l j i v o v i soko (14 m) in d a j e 
le za to pO nov i t e o r i j i p o t r e b e n r a z m e r o m a ve l ik n a v p i č n i 
poveš . N e m š k i v a r n o s t n i p r e d p i s i z a h t e v a j o n a p r i m e r le 6 me-
t rov m e d n a j n i ž j o t o č k o p o v e š e n e g a v o d n i k a i n zeml jo . 

N e p o z a b l j a j m o , d a o b r a t u j e p r o g a B o u l d e r — D a m — L o s 
A n g e l e s z m e d f a z n o n a p e t o s t j o 287 к V! N j e n i f a z n i v o d n i k i 
so za to v s v o j i v o d o r a v n i r a v n i n i r a z m a k n j e n i za 15 m. T e o r i j a 
p r e n o s n e e l e k t r o t e h n i k e j e ugo tov i la , da p o m e n i 15 m m e d 
v o d n i k i v i s t i v o d o r a v n i r a v n i n i p o v p r e č n o r a z d a l j o osi v t r o -
f a z n i p r o g i s I r i k o t n i š k i m p r e r e z o m : 

a 
d = \ / l 5 X 15 X 2 X 15 = 18-9 m e t r a . 
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N e k a k o is to p o v p r e č n o r a z d a l j o od z e m l j e pa p o t r e b u j e p r e -
nosni vodnik , da se z e m e l j s k a površ ina ne začne nevšečno 
u v e l j a v l j a t i v o b r a t n i h e lek t r i čn ih p o l j i h t ro fazne proge . Raz-
m e r o m a ve l ika r a z d a l j a n a j n i ž j e točke p renosne v rv i od zem-
l j e p o t e m t a k e m v tem p r i m e r u ni n a k l j u č n a i n nepo t r ebna . 

Poroči lo o ve leprenosn i p rog i Boulder—Dam—Los Ange les 
p r i p o v e d u j e , da so dosegli nosi lni s tebr i 55'5 m višine. Poveš, 
k i ga zah teva nova r azpe t i n ska t e o r i j a , p r i speva k t e j višini 
11 35 m, na j m a n j š a r a z d a l j a med povešeno p renosno v r v j o in 
z e m l j o 14 m, i zo la torska veriga p a 3 m. T a k o dobimo 28*55 m. 
Nad izo ia torsko ver igo pa j e na nos i lnem s tebru močan k le t -
kas t i p rečn i nosilec. T o r e j j e navp ičn i .poveš 11*35 m lepo skla-
den tud i s tem p o d a t k o m poroči la . 

18. Zelo poučen, j e p r i m e r n o r m a l n e ang leške velepirenosne 
p roge (British G r i d Line), ki o b r a t u j e s p renosno n a p e t o s t j o 
152.000 voltov. N j e n p renosn i vodn ik j e v rv iz a lumin i j a , k i 
ima j e k l e n o j ed ro . Pog le jmo, k a k o bi se razpetimi te p roge 
spo razume la z a v t o r j e v o razpe t insko t eo r i j o ! 

V p r e r e z u o j a č e n e a l u m i n i j s k e vrvi , k i so jo uporabi l i 
g rad i t e l j i , v id imo 57 k rožn ih p r e r e z o v žic, k i s e s t a v l j a j o vrv. 
50 teh žic j e iz a l u m i n i j a , 7 iz poc inkanega j ek la . Yse i m a j o 
p r e m e r O'll cole, t o r e j n e k a k o 2*8 mi l imet ra . Z u n a n j i p r e m e r 
vrv i j e 0*77 = 7 X O'll eole ali 19*6 mi l imet rov . 

Oko l i o s r e d n j e j e k l e n e žice leži plast 6 j ek l en ih žic. T a k o 
se s t av l j eno j e k l e n o j e d r o p o k r i v a plast 12 a l u m i n i j s k i h žic. 
n a d n j o pa j e z u n a n j a p las t 18 žic iz a lumin i j a . D v i g a n j e šte-
vila žic v p las teh za. 6 j e k a j p a d a zas id rano v geomet r i j i se-
s t a v l j e n e g a k r o ž n e g a p r e r e z a vrvi . k i ne mana nepo t r ebn ih 
votlin. 

Speci f ična teža a l u m i n i j a j e 2'7 kg/dm 3 . j ek l a pa 7'8 
kg/dm 3 . Speci f ična teža v rv i j e p o t e m t a k e m : 

— — "— 3'66 kilograma/dm3. 
37 

Ali n a j t o r e j r a zpe t i n ska t e o r i j a r ačuna z r cduc i r an im osnov-
n im b r e m e n o m : 

О'Збб kilograma/m, cm5? 

Nedvomno. R a č u n a t i p a sune nav idezno v s a j — tudi z 
us t rezno se s t av l j eno m e h a n s k o o d p o r n o s t j o o j a č e n e vrvi . Alu-
m i n i j s k e in j e k l e n e žice se v vrs t i t a k o t e sno p r e p l e t a j o , da 
p r e v z a m e v r v ves na t eg k a k o r enotna tvorba . Angleži ji p r i -
p i s u j e j o s k r a j n i , r a v n o še dopus tn i na teg : 

H = 3500 kilogramov/cm5 . 

10 



Oči tno so a l u m i n i j s pomoč jo j ek l enega j e d r a m e h a n s k o t ako 
ojaičili, da zdrž i o j a č e n a a l u m i n i j s k a v rv n e k a k o tol iko k a k o r 
b a k r e n a . 

N a v rv i s p r emerom Г96 cen t ime t ra leži vzdolž enega me-
t r a p o angleških p redp i s ih normalni zimski p lašč s p ros to rn ino : 

(1-96 -I- 1) X n X 10 X 10 = 0'93 kubičnih decimetrov 

in težo: . ^ , 
0 93 X 0'915 = 0'8o kilograma. 

P r e r e z v rv i j e : 
n 

37 X 0'28 V — = 2'27 kvadratnega centimetre. 
4 

P o t e m t a k e m j e r e d u c i r a n o navp ično navzdol p r i t i ska joče me-
h a n s k o b r e m e : 

D - t 0 366 + — = 0'74 kilograma/m, cm-. 
2-27 

Ker p r i l a g o d e v a j o Anglež i no rma ln i zimski obremeni tv i 
polovico r a v n o še d o p u s t n e g a n a t e g a vrvi , dobe v tu opisani 

P 1 0 " 1 " H = 1750 kilogramov/cm2 

i n z r azpe t ino : 

X = 900 čevljev = 900 X 0'305 - - 275 metrov 

zimski navp ičn i poveš : 
, 0'74 X 275 . . , /Jу = — = 4'0 metrov. 

8 X 1750 

A l u m i n i j pa i m a r a z m e r o m a vel ik toplotni raz tezn i koe-
f ic ient (,« - 2-3 X10 '). Zato -so n j e g o v i po le tn i povesi o b i č a j n o 
n e v a r n e j š i od zimskih. G r a d i t e l j i p roge ki j o tu r az i sku j emo , 
so ugotovil i , da j e t r e b a ob + 50° C znižat i vodo ravno na te -
zallno' silo n a : 

H_|_ 50 -- 707 kilogramov/cm2, 

k e r j e le v tem p r i m e r u sk rčena v r v ob —5° C in po lno nor -
m a l n o z imsko obtežbo še p r a v i l n o n a t e g n j e n a (H = 1750 
kg/cm2) . Ust rezni poh-tni poveš j e t o r e j : 

/\ = X 2 7 5 2 * 4-88 metra. 
8 X 707 

(Gle j : »The Transmiss ion and Di s t r i bu t ion of Elect r ica l Ene r -
gy«, H. Cot ton, 11 od der and StouglitOn LTD. London. 1945, 
str. 177!) 



P o a v t o r j e v i r azpe t insk i t eo r i j i n a j bo n a j v e č j i poveš 
e n a k dvema t r e t j i n a m a s tanovi tnega clela v višini obešal išča 
p r enosnega vodnika nad zeml jo . T o r e j b i mora lo b i t i : 

Y0 = - X 4-88 = 7-32 metra. 
2 

R a z d a l j a n a j n i ž j e točke na povešenem vodn iku od zeml j e 
j e v anglešk ih p r o g a h 22 čev l j ev al i 6 7 met ra . 4 čev l je ali 
V22 m e t r a p r i speva t r e t j i n a višine v t r iko tn iku , k i drži p re -
reze f azn ih vodnikov. P o t e m t a k e m zah teva nova razpe t inska 
t e o r i j a tud i v tem važnem p r i m e r u razipetino, k i se le za ne-
k a j ods totkov r a z l i k u j e od uresn ičene . 

D v a zelo važna p r i m e r a iz sodobne ve leprenosne e lekt ro-
t ehn ike p o t r j u j e t a p o vsem t em z zelo zadovo l j ivo s k l a d n o s t j o 
p rav i lnos t nove r azpe t inske teor i je . D r u g i p r i m e r pa j e po-
sebno važen. S a j govor i o ve leprenosn i progi , k i se j e zaupa la 
a l u m i n i j u kot p r enosn i kov in i in j e celo posegla po mehansk i 
o jač i tv i a l u m i n i j s k e p renosne vrvi . T o r e j j e razpetima, k i 
omogoča poveš po enačbi 9) resnično neodv isna od p renosne 
kov ine in celo od u s t ro j a p renosn ih k o v i n s k i h zmesi. Po vsem 
videzu je t ud i resnično neodvisna od p renosne napetos t i in po-
sebnih p o d n e b n i h ter p o k r a j i n s k i h razmer , k i u s m e r j a j o obl i -
k o v a n j e p renosn ih prog. 

19. P r i m e r a iz sodobne velepiremosne e lek t ro tehn ike , k i smo 
j u opisali v z a d n j i h d v e h odsekih, p r ipo roča ta izs ledek nove 
razpe t inske t eo r i j e kot zelo uporaben , oba pa se sučeta okoli 
300 m razpet i ne. č e p r a v s t a po vsi s vo j i vsebini si lno razl ična. 
K r i t i k označbe 9). ki se opi ra na osnovno enačbo 5) bo m o r d a 
oporekal , da p o s t a j a reš i tev r azpe t in skega p rob lema, zgoščena 
v enačbi 9). p o vsem videzu m a n j u p o r a b n a , če začne vdi ra t i 
v s k r o m n e j š e p rede le p renosne e lek t ro tehn ike , vse t j a do raz-
m e r o m a m a j h n i h razpet in. 

No. vzemimo n a j m a n j š i p r a k t i č n o dopustni p r e r e z b a k r e -
nega p renosnega vodn ika : 10 min2! T a p r e r e z zmore ena sama 
okrog la žica, če ji damo p r e m e r okrogl ih 3'6 mi l imetra . P o 
nemšk ih varnos tn ih p r edp i s ih b o n a b r a l a vzdolž enega m e t r a : 

0'18 X V'3'6 == 0'342 kilograma 
ledu. 

R e d u c i r a n a n o r m a l n a z imska m e h a n s k a ob remen i t ev bo 
v t em p r i m e r u : 

p = 0'89 + ° ~ = 4'31 kilograma/m, cm2. 
o-i 
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N e m š k i v a r n o s t n i p r e d p i s i d o v o l j u j e j o m a s i v n i m p renos -
n i m ž icam v o d o r a v n i n a t e g : 

II = 1200 kilogramov/cm2. 

I i p r e d p i s i z a h t e v a j o n a j m a n j 6 m e t r o v m e d n a j n i ž j o t o č k o 
n a p o v e š e n e m v o d n i k u in z e m l j o . R a z m e s t i t e v f a z n i h Vodni-
k o v v ogl ih en akos t r an i č. nega t r i k o t n i k a bo d o d a l a n a j m a n j : 

0 8 = 0-231 metra 
2 V 3 

mo-lk s t a n o v i t n e m u de lu v v iš in i obeša l isca n a d z e m l j o , k e r ^ 
r a j o b i t i b a k r e n i v o d n i k i p o p r e d p i s i h za n a j m a n j 0'8 m e t r a 
raamia.knjeni . T o r e j smerno r a č u n a t i z: 

V„ - 6'3 metra. 

R a z p e t i n s k a t e o r i j a z a h t e v a p o v e š : 

2 9 
Ay - • Y0 - - X 6'3 = -t'2 metra. 

3 3 

T e m u poves i l i n z g o r n j i m p o d a t k o m p a u s t r e z a r azpe t i i i a : 

\ 
4'2 X 8 X 1200 

— = 96 5 metra. 
4-31 

N a j v e č j a po n e m š k i h p r e d p i s i h r a v n o še d o p u s t n a r azpe t i i i a 
bi b i la v tem z a n i m i v e m p r i m e r u 100 m e t r o v ! 

Vzemimo d r u g p r i m e r še zelo s k r o m n e p r e n o s n e p r o g e ! 
P r e r e z b a k r e n e g a v o d n i k a n a j bo 25 mm 2 . Tega p r e r e z a n e 
z m o r e m a s i v n a žica, k i doseže n a j v e č 16 mm 2 . V r v p a bo po-
t r e b o v a l a p r e m e r 6'3 m i l i m e t r a . T o r e j bo vzdolž m e t r a dob i l a : 

0-18 X V 6-3 = 0-452 kilograma 

t e ž a k normalni , l e d n i p lašč , če v e r j a m e m o n e m š k i m p r e d p i s o m . 
Razn i a k n i tv i f a z n i h v o d n i k o v za 2 m e t r a b i u s t r e z a l do -

d a t e k : 
2 = 0'58 metra 

2 X V 3 

k s t a n o v i t n e m u d e l u v viš ini obeša l i šč . T o r e j bi b i lo : 

Y0 6 + 0-58 = 6-6 metra 

58 



m 
/v = - i'„ -- 2 X 6'6 = 4 4 metra. 

3 3 

N e m š k i p r e d p i s i d o v o l j u j e j o b a k r e n i m v r v e m n a t e g : 

H = 1900 kilogramov/cm2. 

R a z p e t i n s k a t e o r i j a z ah t eva p o v s e m t e m r a z p e t i n o : 

V" 
4 X 8 X 1900 . . . , —— = 15/ metrov. 

27 

k e r j e n o r m a l n a z i m s k a m e h a n s k a o b r e m e n i t e v : 

p = 0 89 + = 0'89 + 1-81 = 27 kilograma/m, cm2. 
0-25 

Znana k n j i g a Landese lek t r i z i t a t s^vcrke : : . k i s ta j o n a p i -
sa l a S c h o n b e r g in G l u n g (R. O l d e n b u r g . Mi inohen u n d Ber l in . 
1926), p r i p i s u j e v s v o j i 40. r a z p r e d e l n i c i o p i s a n e m u p r i m e r u 
r a z p e t i n o 160 m e t r o v ! P o n e m š k i h p r e d p i s i h j e u s t r ezna n a j -
v e č j a r a v n o še d o p u s t n a r a z p e t i n a 240 m e t r o v . 

Š v i c a r j i r a č u n a j o b r e z oz i r a na p r e m e r p r e n o s n e g a vod-
n i k a z n o r m a l n i m d o d a t n i m z i m s k i m b r e m e n o m 2 k i l o g r a -
m o v / m . Za to b i v p r i m e r u m a s i v n e žice s p r e r e z o m 10 mm* 
dob i l i : 

p = 0'89 + — 20'89 kilograma/m, c.m2 

o-i 
i n raizoetiiiio: 

\ 4'4 X 8 X 1200 . _ 40 metrov. 
20-89 

У p r i m e r u b a k r e n e v r v i s p r e r e z o m 25 m m - pa b i dobi l i : 

2 
p = 0'89 + = 8'89 kilograma/m, cm2 

0-25 

8 X 1 9 0 0 = 867 metra. 
8-89 

če b i s icer u p o š t e v a l i n e m š k e p r e d p i s e . 
Vse t o d o k a z u j e , da j e n o v a r a z p e t i n s k a t e o r i j a t ud i 

s k r o m n e m u o k v i r a s t a r e j š e p r e n o s n e e l e k t r o t e h n i k e kos in da 
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se n j e n a reš i tev zelo d o b r o u j e m a z i z k u š n j a m i , k i so j i h zno-
sila dese t l e t j a . Iz i z r a č u n a n i h p r i m e r o v sk romnih p renosn ih 
p rog p a j e razvidno, da j e t a k o imenovan i sistem r azmeroma 
ve l ik ih r azpe t in le odsev p r a k t i č n e g a spoznan ja , da so va rčne 
r azpe t i ne mnogo v e č j e o d n e k d a n j i h , k i so p r a v za p r a v iz 
t e l eg ra f ske t ehn ike p r i š l e v ene rg i j sko . Razpe t in ska t eo r i j a , 
k i smo j o tu zanes l j i vo podpr l i i n zavaroval i , p a u s m e r j a obli-
k o v a n j e p renosn ih p r o g n e d v o m n o z a n e s l j i v e j e k a k o r ome-
n j e n i »sistem«. 

S to ugo tov i t v i j o j e zoženemu p r o b l e m u p renosn ih kov in 
dokončno zago tov l j en d r a g o c e n pr ipomoček, b r e z k a t e r e g a bi 
b i lo neoporečno p r i m e r j a n j e p rog iz b a k r a in a l u m i n i j a p r av 
za p r a v nemogoče. S a j j e jasno, da smerno p r i m e r j a t i le 
t a k š n e proge, k i so neoporečno ob l ikovane . T o pa predpo-
s t av l j a neoporečno razpe t ino v obeh tabor ih . 

20. Ob l ikova lec p renosn ih prog . ki se l ahko opre na ne-
oporečno razpe t insko teor i jo , razčis t i b r e z težav važno vpra-
šan je . s k a t e r i m ima zoženi p r o b l e m p renosn ih kov in d o v o l j 
opiravka, n a m r e č v p r a š a n j e , л- k a k š n e m r a z m e r j u n a j se gib-
l j e j o stroški s t eb rov do s t roškov p r e n o s n e kovine. 

P r a k t i k i vedo. d a zah teva p renosn i b a k e r p r a v za p r a v l e 
sk romen de l g r a d b e n i h s t roškov vse p renosne p roge zase, in 
govore r a d i o r a z m e r j u 5 : 1. Seveda so že z d a v n a j opazili, da j e 
p renosn i b a k e r včasih mnogo zah tevne j š i , včasih pa mnogo 
skromnejš i , s k r a t k a , da j e r a z m e r j e s t roškov, k i j i h povzro-
č a j o stebri , in s t roškov, k i j i h zah teva prenosni bake r , zelo 
sp remen l j ivo . 

Razpe t in ska t e o r i j a vidi, da j e r e d u c i r a n o zimsko mehan -
sko b r e m e p r e n o s n i h vodnikov močno odv i sno od p r e m e r a p r e -
nosne vrvi . У t e j odvisnost i j i j e z a s id r ano p o j e m a n j e v a r č n e 
r azpe t ine ob m a n j š a j o č e m se p r e m e r u p r e n o s n e vrvi . У t e j 
odvisnos t i pa j e n e d v o m n o zas idrano t ud i r a z m e r j e s t roškov 
s t e b r o v in b a k r a . 

"Vzemimo n e m š k e va rnos tne p redp i se ! D o d a t n o z imsko 
b r e m e j e v n j i h so razmerno k v a d r a t n e m u k o r e n u iz v mi l ime-
t r i h i z raženega p r e m e r a 2r p r e n o s n e v rv i i n doseže: 

0-18. V ž r kilogramov/m. 

Če iz raz imo p r e m e r vrvi s p r e r e z o m F (mm2) in upoštevamo, da 
i zko r i š ča jo žice v rv i geomet r ičn i p r e r e z le n e k a k o v r a z m e r j u 
t : 4, dobimo: 

Л 71 
(2 r)2 — • — = F 

4 4 
10 



o z i r o m a : 
lir ' V 14> F. 

P o t e m t a k e m j e n o r m a l n o r e d u c i r a n o z imsko b r e m e b a k r e n e 
v r v i: 

-i _ 
0-18 . V 1'6 F И Й 1 p 0-89 + ^ 10=2 = ° ' 8 9 I 1 + I k i l ° g r a m o v / m - c m 2 • 1 1 ) 

P r a k t i k a , k i u p o r a b l j a n e m š k e p r e d p i s e , b o go tovo zani-
malo . d a o b e t a p r e r e z : 

F = 65 kvadratnih milimetrov 

b a k r e n i p r e n o s n i v r v i n o r m a l n o r e d u c i r a n o d o d a t n o b r e m e , k i 
j e r a v n o n e k a k o e n a k o o s n o v n e m u . T e m u p r e r e z u pa u s t r e z a 
premier v r v i : 

2r = V1-6 X 65 = 10-2 milimetra. 

K a s n e j e b o m o videl i , d a j e r a v n o ta p r e m e r v b a k r e n i h p r o g a h 
k r i t i č e n . 

E n a č b i 11) d a m o l a h k o tud i o b l i k o : 

p = 0-89 + kilogramov/m, cm3 . . l la ) 

P o r a z p e t i n s k i t e o r i j i j e n a j v a r č n e j š a r azpe t imi o b r a t n o soraz-
merna . k v a d r a t n e m u k o r e n u i z raza v og la tem o k l e p a j u e n a č b e 
l l a ) . Ten in k v a d r a t n e m u k o r e n u so t o r e j s t rošk i s t eb rov .so-
r a z m e r n i . T i s t r o š k i pa r a s t e j o t u d i z d v o t r e t j i n s k o p o t e n c o 
v o d o r a v n e n a t e z a l n e s i le H. F . .Dokler se t o r e j v i š ina obeša-
l išča p r e n o s n e g a v o d n i k a n e s p r e m e n i i n d o k l e r j e H s t ano-
v i t en , so s t rošk i s t e b r o v vse p r e n o s n e p r o g e s o r a z m e r n i i z r azu : 

\M?) ' -
R a z p e t i n s k a t e o r i j a z a h t e v a p o v e š : 

ЛУ = ~ • Y0 • 

Za to z a h t e v a v i š ino o b e š a l i š č a : 

Y V- " Y„ = Г' Y-
3 3 
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D o k l e r se t o r e j »s tanovi tn i« del te v iš ine , Yo, n e s p r e m e n i , 
b o p r a v k a r s e s t a v l j e n i i z r a z d o b r o m e r i l s t roške s t eb rov . K e r 
p a r a s t e j o s t rošk i b a k r a s o r a z m e r n o s p r e r e z o m F, bo i z r az : 

F 

V 1 + 
\ F 

s o r a z m e r e n n a j v a r č n e j š e m u r a z m e r j u m e d s t rošk i p r e n o s n e g a 
b a k r a in s t ro šk i p r e n o s n i h s tebrov . T a k o j v id imo, da se bo to 
r a z m e r j e večalo , če b o p r e r e z p r e n o s n e g a v o d n i k a r a s t eh 

R a z i s k a v a n j u zoženega p r o b l e m a p r e n o s n e k o v i n e j e zelo 
v a ž n a ugo tov i t ev , d a j e k r i t i č n i p r e r e z 65 m m 2 v enačb i l l a ) 
o b r a t n o (Sorazmeren t r i če t r t in sk i po t enc i spec i f i čne teže. k i j o 
i m a p r e n o s n a k o v i n a , k a r j e iz e n a č b e 11) t a k o j r azv idno . 
T o r e j j e r e d u c i r a n o n o r m a l n o z imsko b r e m e v r v i iz a l u m i n i j a ; 

•i 
0'18 . V 1-6 F j 

P e l = 0-27 + ^ = 0-27 1 + — r - - 12) 
F a l . 1 0 - 2 

o z i r o m a : 
P al = 0-27 S 1 + 

h f ] 
'£)*] «•> v 

N e m š k i v a r n o s t n i p r e d p i s i d o v o l j u j e j o v r v e m iz a l u m i n i j a 
n a t e g z 800 k g / c m 2 . P o osnovn ih p r e d p o s t a v k a h r a z p e t i n s k e 
t e o r i j e d o b i m o t o r e j r a z m e r j e s t r o š k o v s tebrov , k i o s e š a j o a lu -
m i n i j s k e oz i roma b a k r e n e -s o d n i k e e n a k o v i soko : 

S»i 
Sb 

/ F„, . 800 4 ? \ /pnl . 1900 /F„, \ i ( — V • \ / = 0-4S6 . / — V X 
\ F b . 1900/ V Pb • 8 0 0 V F b / 

1 i-
' "' - 13) 

v - a * 
in če p o s t a v i m o : 

F.i = Ы ь • 14) 

1 + 
, ( т г ) ' 

- = 0-486 . • . / Ь 15) 
- \ , + ( f ) } 
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G G G 

IV. B A K E R IN ALUMINIJ V KEL VIN O VEM P R A V I L U 

21. P r e n o s n o p r o g o o p i s u j e n a z o r n o in točno n j e n p r e r e z 
(slika. 4.), m e d t e m ko j e n j e n a dolžina v o k v i r u določenega 
p r e r eza n e d v o m n o sp remen l j i va . V p r e r e z u pa n a j d e m o za rad i 
p r e d p o s t a v l j e n e geomet r ične obl ike l e dve mer i : 

r a z d a l j o osi d veh vzporedn ih sosednih vodn ikov : d (cm) 
in polurne,r okroglega v o d n i k a : r (cm). 

To v e l j a oč i tno tud i v p r i m e r u , 
da leže osi vseh t r e h fazn ih vod-
n ikov v isti vodo ravn i r avn in i 
(slika 8). 

Ti dve mer i do loča ta r avno 
še dopus tno m e d f a z n o p renosno 
nape tos t II (kV) n a koncu proge . 
Ker s o d o b n a p r e n o s n a e lekt ro-
tehnika nače lno o d k l a n j a t r a j n o 
ko rono in k e r j e t r e b a misl i t i na 
ne izbežne nape tos tne dv ige vzdolž 
proge, t e r moreb i tno j a l o v o do-
da tno prenosno moč, m o r a m o za-
h teva t i n e k a k o : 

r . la - ~ — • • • 16) 
r 20-8 

Podrobnos t i t ega v p r a š a n j a n a j - Slika 8. 
de b r a l e c v a v t o r j e v i k n j i g i 
»Problemi p r e n a š a n j a e l ek t r i čne ene rg i j e . (Državna založba, 
L j u b l j a n a , 1947). 

Po lumer okroglega v o d n i k a r določa seveda p re rez 1* 
(mm2), ki s luži p r enosnemu toku. To v e l j a v p r i m e r u polne 
žice, to v e l j a v p r i m e r u p renosne vrvi , v e l j a pa tudi . k a k o r 
borno še videli , v p r i m e r u vot lega p renosnega vodnika . Po-
t e m t a k e m op i šemo t r o f a z n o p renosno p rogo nazorno in -točno 
t u d i s: 

p r e n o s n o m e d f a z n o n a p e t o s t j o na koncu proge U (kV) 
in p r e r e z o m prenosnega vodn ika F (mm2). 

Seveda : v o b m o č j u sk romnih p renosn ih nape tos t i zaide 
r a z d a l j a d v ob las t mehansk ih vpl ivov in pos t ane napetos t i ne-
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p o t r e b n o ve l ika . V a r n o s t n i p r e d p i s i m i s l i j o na n i h a n j a p r e n o s -
n i h v o d n i k o v p o d v p l i v o m v e t r a in o d p a d a n j a z imsk ih l edn ih 
p l a š č e v ter z a h t e v a j o v p r i m e r u b a k r e n i h v o d n i k o v n a j m a n j 
d = 0 '8m, v p r i m e r u a l u m i n i j s k i h p a d = 1'0 m. T a d o d a t e k j e 
p a č t r e b a u p o š t e v a t i . 

O s n o v n a p o d a t k a U in F o m o g o č a t a zan imiv vpog led v 
m o ž n a o b r a t o v a n j a p roge . P r e d v s e m j e omski u p o r L k i l o m e -
t r o v do lgega f a z n e g a p r e n o s n e g a v o d n i k a : 

R = C • — • 103 omov, 17) 
F 

če j e (i n j e g o v a spec i f i čna onnska u p o r n o s t . N a d a l j e j e džau l -
s k a top lo ta p r e n o s n e g a t o k a I (A) v vseli t re l i f a z n i h v o d n i k i h : 

W = 3 . R . Г = 3 . o — • I2 kilovatov. . . . 18) 4 F 

D e n i m o , d a p r e n a š a p r o g a e n e r g i j o s čisto ž l ah tno m o č j o 
(cos ф = 1) in t r o s i za s v o j o d ž a u t s k o top lo to le en o d s t o t e k 

t e m o č i Ni ( k W ) ! Seveda j e p o t e m : 

N, = \ / 3 . U . I kilovatov 19) 

3 o - • I2 

W 4 F AL = 0-01, 20) 
Ni \ / 3 . U . I 

t o r e j : 
U2 F N, . L = : — kilovatkilometrov 21) 
100 . n 

Č e p a d o v o l i m o p r o g i s o d s t o t k o v e n e r g i j s k i h (džaulsk ih) iz-
gub . d o b i m o z m n o ž e k u s t r e z n e p r e n o s n e moči N f (kW) in p r e -
nosne r a z d a l j e L (km): 

U2 . F 
Nc . L = t- • kilovatkilometrov 22) 

£ 100 . n 

T a z m n o ž e k i m e n u j e t e o r i j a p r e n o s n i m o m e n t . 
I z r a č u n a n i p r e n o s n i m o m e n t j e o č i t n o n e o d v i s e n od od -

n o s a p r e n o s n e n a p e t o s t i do r a z d a l j e (d) os i d v e h sosedn ih p r e -
n o s n i h v o d n i k o v : k a k o r h i t r o si i z b e r e m o p r e n o s n o nape tos t 
(U) i n p r e r e z p r e n o s n e g a v o d n i k a (F), smo že p r i b i l i p r e n o s n i 
m o m e n t . T a m o m e n t p a j e odv i sen o d p r e n o s n e k o v i n e , k e r j e 
o b r a t n o s o r a z m e r e n n j e n i speci f ični omsk i upornos t i . 

10 



Č e r a č u n a m o z u p o r n o s t j o : 

orno v X mm2 

и 0 017o 
m 

b a k r a , d o b i m o : 
TI2 F M u -- N L = f . :— kilovatkilometrov, . . 22a) - P.b f 1 . 7 5 

z a r a d i 1 7 - k r a t v e č j e oiiiske u p o r n o s t i a l u m i n i j a pa dob imo : 

TT2 p TT2 F 
M - M 1 f — 1 - = f - ' - kilovatkilometrov. 22b) 

p.al с r 7 x r 7 5 g 

Y o k v i r u d o l o č e n e g a p r e n o s n e g a m o m e n t a , p r a k t i č n o t o r e j 
v o k v i r u d o l o č e n e p r e n o s n e nape tos t i , do ločenega p r e r e z a p r e -
n o s n e g a v o d n i k a in do ločen ih o d s t o t k o v e n e r g i j s k i h izgub , so 
pa m o ž n i n a j r a z l i č n e j š i p a r i p r e n o s n e moči in p r e n o s n e raz -
d a l j e . 

Č e j e n a p r i m e r : 

U = 25.000 voltov -- 25 kilovoltov. 
F = 50 kvadratnih milimetrov, 
t = 5 odstotkov, 

95- у 50 
M,. b = 5 X ——~ 90.000 kilovatkilometrov, 

j e 

V U - U -X 

P - b 1 - 7 5 

k a r d o v o l j u j e n a č e l n o r a v n o t ako : 
N6 - 9000 kilovatov in L = 10 kilometrov 

k a k o r : 
N 900 kilovatov in L - 100 kilometrov. 

S e v e d a : p r e v e l i k i h p r e n o s n i h moči ne d o v o l j u j e j o ozira n a 
n e i z b e ž n o s e g r e v a n j e p r e n o s n i h v o d n i k o v , p r e m a j h n i h p a go-
s p o d a r s k i oziri . O k v i r prenoisnega m o m e n t a p a d a j e v s e k a k o r 
p r e n o s n i r a z d a l j i p r e s e n e t l j i v o gibčnost , k i j e t e o r e t i k n e m o r e 
p r e z r e t i . Za to j e t e o r e t s k i p r e n o s n i e l e k t r o t e h n i k i u t e s n i t e v 
t e g a o k v i r a v a ž e n p r o b l e m . 

Iz e n a č b 22a) in 22b) p a r a z v i d i m o t a k o j , d a se obe ta p r e -
nosn i p rog i , k i p o s e g a p o a l u m i n i j u , is t i p r e n o s n i m o m e n t ob 
ist i p r e n o s n i n a p e t o s t i i n i s t ih ods to tk ih e n e r g i j s k i h izgub, k a -
k o r b a k r e n i , č e d o b i t o l i k o k r a t v e č j i p r e r e z p r e n o s n e g a vod-
n i k a . k o l i k o r k r a t j e a l u m i n i j e l e k t r i č n o u p o r n e j š i od b a k r a . 
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i ud i v tem d e j s t v u j e p o t e m t a k e m zas id rano stal išče p r a k t i k a , 
ki z a m e n j a v a b a k e r z a l u m i n i j e m v p r e r e z n e m r a z m e r j u om-
skili specif ičnih upornos t i . 

22. P o j a v s e g r e v a n j a vodn ikov v pros t i p renosn i progi pod 
vpl ivom o b r a t n e džau l ske toplote j e v t eo r i j i p renosne e lekt ro-
tehn ike še d o k a j z a n e m a r j e n : p rak t ik in t eore t ik vidita, da 
j e goli vodn ik dobe r o d v a j a l e c o b r a t n e toplote in ne p r i č a k u -
j e t a p o m e m b n i h t e m p e r a t u r n i h dv igov v n j e m . Pros t i goli vod-
n ik i z ža r eva s v o j o toploto s k o r a j popo lnoma neovi rano . Razen 
tega ima za rad i svo je ob l ike r azmeroma veliko površ ino 

Prob lem o d v a j a n j a o b r a t n e toplote zan ima e l ek t ro t ehn iko 
p r e d v s e m v o b m o č j u e lek t r i čn ih s t ro jev , k j e r ima obilo op rav -
ka s s labotn imi p r e v a j a l c i toplote, n a m r e č z izo lac i j sk imi p la-
šči vodnikov . Je p a v s e k a k o r zamotan problem. Morda se mu 
j e p r e n o s n a e l ek t ro t ehn ika t u d i za to izogibala . 

Že v p r v i i z d a j i s v o j e k n j i g e "Die T rans fo rma to ren« (J. 
Spr inger , Berl in , 1920) j e av tor zgradil t e o r i j o o d v a j a n j a 
obra tne toplote iz vodn ikov , p r e d v s e m iz vodn ikov v na vi t j ih 
t r a n s f o r m a t o r j e v . To t e o r i j o j e v d rug i i z d a j i te k n j i g e . 1925^ I.. 
poglobil . Z obsežnimi l a b o r a t o r i j s k i m i poizkus i j o j e n e k a j let 
k a s n e j e v l j u b l j a n s k e m e l ek t ro t ehn i škem ins t i tu tu p re i ska l 
prof . dr. inž. R o m a n Poniž, k i j e svo je us t r ezno de lo opisal v 
svoj i d o k t o r s k i d i ser tac i j i . Našel j e zelo zadovo l j ivo skladnost 
a v t o r j e v i h t eo re t sk ih izs ledkov s s v o j i m i poizkusnimi . Avtor -
j e v o t e o r i j o j e pa že p red dese t l e t j i p revze la t u d i svetovna 
s t rokovna l i t e r a t u r a . Zato se v n a s l e d n j i h s l ikah lahko o p r e m o 
nan jo. 

N a j v a ž n e j š a vel ič ina v p rob l emu o d v a j a n j a o b r a t n e to-
plote j e v sekako r š tevi lo vatov. k i j ih o d d a j a k v a d r a t n i dcei-
me te r h lad i lne površ ine . To s e k u n d n o toplo tno množino pre-
vzame de loma i z ž a r e v a n j e , de loma p a k o n v c k c i j s k o o d v a j a n j e , 
k i ga vrši t ok h l ad i l ne tekočine ob segret i površ in i vodnika . 

Vzemimo p r i m e r b a k r e n e p r e n o s n e vrvi , k i ima p r e r e z 
50 mm 2 ! N j e n p r e m e r bo n e k a k o 9 mm. us t r ezno po ln i lnemu 
f a k t o r j u T?/4: 

9: . 71 ~ 
50 = X — 

4 i 

Povr š ina en m e t e r dolgega koščka te v rv i bo: 

0 09 X n X 10 = 2'83 kvadratnega decimetra. 

Omaki u p o r tega koščka v rv i j e : 

0-0175 X — = 0-00035 oma, 
50 
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d o k l e r j e s p e c i f i č n a u p o r n o s t 04)175. P r e n o s n i tok I a m p e r j e-v 
b o p o t e m t a k e m natovOri l k v a d r a t n e m u clecimetru p o v r š i n e : 

= J)t)0035_J^ ^ 0-000123 P = 1-23 f — I vatov. 
2-83 \ 1 0 0 / 

K e r n e p r i č a k u j e m o gostot: p r e n o s n e g a t o k a n a d 2 a m p e r j e m a 
n a k v a d r a t n i m i l i m e t e r , v i d i m o t a k o j , da b o o b r e m e n i t e v h l a -
d i l ne p o v r š i n e s k r o m n a : os ta la b o pod v a t o m n a k v a d r a t n i 
dec ime te r . 

С е se d v i g n e t e m p e r a t u r a n a p o v r š i n i v o d n i k a za , / r ° C 
n a d t e m p e r a t u r o okolice, z m o r e ž a r e n j e p o o m e n j e n i t e o r i j i : 

4ž 6 8 . h . 10" vatov/dm2 23) 

K o n v e k c i j s k i z r a č n i tok pa p r e v z a m e : 

qk - 7-3 . Az . 1 0 \ - r vatov/dm2, . . . . 24) 
IX 

in ;;li«; p o m e n i v d e c i m e t r i h iz raženo dolž ino h l a d i l n e g a t eko-
č inskega (ter z r ačnega ) t o k a ob r a z g r e t i površ in i . 

N a s l iki 9. v i d i m o t a k o j , da j e »h« v , 
primeru prostega prenosnega vodnika polo-
vični obod njegovega prereza. Torej je: 

h = 0-045 X TI = 0-141 dm 

h! = 0-612. 

T a k o d o b i m o : 
I ч s - * 

1-23 ( " V = 4ž + 4k = 1° v 

o z i r o m a : 

100/ 

X (6-8 + Щ J t 
V 0 612/ 

/Jt 6'6 ( — - \ Celziievih stopinj. 
V l o o / 

C e d a m o p r e n o s n e m u t o k u gostoto 2 a m p e r j e v n a k v a d r a t n i 
m i l ime te r , če g a t o r e j d v i g n e m o n a : 

2 X 50 = 100 amperjev, 

se b o v o d n i k segrel za 6 '6°C. V resn ic i se b o p o v p r e č n o še 
m n o g o m a n j segreva l , k e r o z r a č j e n i m i r n o k a k o r v tu upo-
r a b l j e n i t e o r i j i o d v a j a n j a top lo te , k e r bo, d r u g a č e p o v e d a n o , 
k o n v e k c i j s k o o d v a j a n j e go tovo ž i v a h n e j š e . 
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^ J o d a v z e m i m o p r i m e r z d r u g e g a k o n c a l e s t v i c e p r e n o s n i h 
v o d n i k o v : v o t e l b a k r e n i v o d n i k s p r e m e r o m 40 m i l i m e t r o v in 
d e b e l i n o s t e n e s k r o m n i h 2 ' 8 m m ! T a k š e n v o d n i k b i i m e l le: 

(40 — 2'8) X „ X 2'8 = 328 kvadratnih milimetrov 

p r e r e z a . 
1 o po t b i b i l a h l a d i l n a p o v r š i n a o b r e m e n j e n a z: 

0 0175 . I2 i 1 \ 2 
= 4'25 I 8 4'25 I I vatov/dm3 . 

328 X 0'4 X .T X 10 V1000 J 

i n k o i i v e k c i j a bi i m e l a o p r a v k a s: 

h = 0-2 X n = 0'628 decimetra 
o z i r o m a : 

h4' ' 0'S9. 

P o t e m t a k e m b i b i l o : 

I 
4 = 4 '2 5 ( ю о е Г = + - 1 0 " ( 6 8 + 0 ^ ) • v a t 0 v / d c 

o z i r o m a : 

Jr •—• 28'3 • ( \ Celzijevih stopinj. 

V 1 0 0 0 / J 

G o s t o t a 2 a m p e r j e v n a m u r b i z a h t e v a l a t o k : 

I - 328 X 2 - 656 amperjev o z i r o m a : . h = 28-3 X 0-656= = 12-3 Celzijevih stopinj 

Č e bi p a vso v o t l i n o p r e n o s n e cevi n a p o l n i l i z b a k r o m , b i 
d v i g n i l i p r e r e z n a : 

77 402 X — = 1255 kvadratnih milimetrov 
4 

in d o b i l i u s t r e z n o : 

«os /' T Ч / t " 
Ax = 28-3 X — X ( )" = 7'4 ( — V Celzijevih stopinj. 

1255 V 1000 / \ 1000 J 

G o s t o t a d v e h a m p e r j e v n a k v a d r a t n i m i l i m e t e r b i p a p o t e m 
z a h t e v a l a : 

/ 1255 X 2 \ -
Az = 7'4 X I — " - j = 46'7 Celzijevih stopinj! 
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V otli v o d n i k i so p o vsem t em л- b o j u z o b r a t n o top lo to m n o g o 
o d p o r n e j š i od poln ih . 

Vse t e s l ike sva re p r e d p r e t i r a n i m i gos to t ami p r e n o s n i h 
tokov . Ne. p o z a b i j a j m o , da dv igne vsaika s t o p i n j a C e l z i j eve 
t e m p e r a t u r n e les tv ice spec i f i čno u p o r n o s t b a k r a za n e k a k o 0'4 
ods to tka , z n j o p a džau l ske e n e r g i j s k e i zgube! Zato m o r a m o 
gostote zna tno n a d 2 a m p e r j e m a n a k v a d r a t n i mi l ime te r k r i -
t ično p r e s o j a t i , če i m a m o o p r a v k a z b a k r e n i m i p ros t imi p r e -
nosnimi vodn ik i . 

25. G o s p o d a r s k i ozir i o ž i j o okv i r p r e n o s n e g a m o m e n t a 
z n a t n o o s t r e j e k a k o r ožini n a o d v a j a n j e o b r a t n e toplote . T o j e 
ugotovi l , k a k o r že verno, Ke lv in . N j e g o v o prav i lo , p o g l o b l j e n o 
u s t r e z n o p o t r e b a m p r e n o s n e e l e k t r o t e h n i k e , po t i ska gos to to 
p r e n o s n e g a toka o b i č a j n o g loboko p o d m e j o . k i j o oiziri n a 
o d v a j a n j e top lo te l e o h l a p n o p o s t a v l j a j o . 

Vzemimo k i l o m e t e r p roge , k i j e do ločena s p r e n o s n o med-
fazno n a p e t o s t j o na s v o j e m k o n c u U (кV) in p r e r e z o m fazn ih 
v o d n i k o v F (mm 2)! P r e n o s n a k o v i n a t ega k o s a p roge n a j s tane 
Ko d i n a r j e v , p o t r e b n i s t ebr i S» d i n a r j e v , d ž a u l s k a top lo ta o b 
n a m e r a v a n i p renosn i moči No pa n a j zah teva Wo k i lova tov . 
Č e o b r e s t u j e m o te r o d p i s u j e m o s ;>p« ods to tk i , le tn i k i lova t p a 
o c e n j u j e m o s s-kc d i n a r j i , dob imo le tne p r e n o s n e s t r o š k e : 

P 
100 

• ^ K0 + S0 ^ + k . W0 dinarjev. 

N a k n a d n i clvig gos to te p r e n o s n e g a toka na x - k r a t n o viši-
no bi zah teva l x - k r a t n o z m a n j š a n j e p r e r e z a F . P r e n o s n a moč 
bi s t em obs ta la n a p r v o t n i višini . P a č pa b i se seveda v r ednos t 
p r e n o s n e k o v i n e x - k r a t z m a n j š a l a , m e d t e m ko bi pos ta le ene r -
g i j s k e i zgube x-ikrat več j e . P o v p r e j š n j e m p o g l a v j u z g r a j e n i 
r a z p e t i n s k i t e o r i j i b i p a s t e b r i pos t a l i x ^ k r a t cenejš i , če bi se 
g o s p o d a r s k a r a z p e t i m i n e sp remen i l a . 

P r e d p o s t a v l j a jmo n a j p r e j , da bi os ta la , k a k r š n a j e b i l a ! 
Novi letni p renosn i s t rošk i bi b i l i : 

_P_ . 
100 

/ Ko 
V x + 4 ) 

X S ' 
+ k . W„x. 

100 
/ K o 
V X 2 

+ 1 A 
3 X ) + k . W0 dx 

bi p a t a k o j l a h k o sk lepa l i , da o b r a t u j e p r e n o s n a p r o g a s t i s to 
gos to to t oka na j va rčne je . ki obeta odnos: 

k . W0 . x = - ( Ь + 2 S A 2 5 ) 
100 V X 3 s i / 
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k i z a h t e v a , d r u g a č e p-ovedano, is te i z d a t k e za l e tne e n e r g i j s k e 
i zgube k a k o r za o b r e s t o v a n i e t e r o d p i s o v a n j e vsote, ses tav-
l j e n e i z v r e d n o s t i p r e n o s n e k o v i n e in d v e h t r e t j i n v r e d n o s t i 
s t eb rov . T o j e p o g l o b l j e n o K e l v i n o v o p r a v i l o p r e n o s n e e l e k t r o -
t e h n i k e . 

Z: 
W0 . x = W, 

K, 
X 

. . . 26) 

in 

d o b i m o p r e p r o s t e j e : 

S , = 

X 3 

s 

k . W - — C1 
too V 

v + 
2 
3 

S ) 
o z i r o m a : 

k . W = _p_ . R • 
100 0 + 2 

3 D- • . . . 27) 

k a r i z p o p o l n j u j e u g o t o v i t v e tO. o d s e k a : gos to ta p r e n o s n e g a 
toka j e p o vsem v i d e z u g o s p o d a r s k o s o o d g o v o r n a za dve t r e t -
j i n i s t r o š k o v p o d p o r n i h s t eb rov . 

T o d a i z s l e d e k e n a č b e 27) n i n e o p o r e č e n . V 13. o d s e k u smo 
ugotovi l i , d a so s t r o š k i n e a k t i v n e g a de la s t e b r o v n e k o l i k o 
š i b k e j e p o v e z a n i s p r e r e z o m p r e n o s n i h v o d n i k o v k a k o r s t rošk i 
a k t i v n e g a dela . V 19. o d s e k u p a smo našl i , d a se -stroški s t eb rov 
t u d i z a r a d i s p r e m i n j a j o č e se n a j p r i p o r o č l j i v e j š e r a z p e t i n e do-
d a t n o s p r e m i n j a j o , če v o d n i k o m v e č a m o ali m a n j š a m o p r e r e z . 
P o v e č a n p r e r e z z a h t e v a n e k o l i k o v e č j o r azpe t ino , k i m a n j š a 
s t ro ške s t eb rov . T a k o n a s t a n e doda t en , č e p r a v s k r o m e n p r i t i s k 
n a dvo t re t j insko- po tenco , k i se s k r i v a v e n a č b i 27). 

P r a k t i č n a p r e n o s n a e l e k t r o t e h n i k a s e v e d a n e išče pireti-
r a n e na t ančnos t i v p r o b l e m u g o s p o d a r s k o n e o p o r e č n e gostote 
p r e n o s n e g a toka . T e o r i j a t ega p r o b l e m a p a vidi. d a bi b i lo 
n e s p a m e t n o v d i r a t i g i o b l j e s p o m o č j o d o k a j n e z a n e s l j i v i h 
o p o r in se z a t o n u j n o z a d o v o l j u j e s p r i k l a d n o oceno : dve-
t r e i t j i n sko po tenco , ki j e omogoči la e n a č b o 27) b o p r e p r o s t o 
z a m e n j a l a s po lov ično . T a k o n a s t a n e i z raz : 

k . W = - ° • K • ( 1 + — ) . . . . . 28) 
100 V 2K J 

ozi r om a ugo t o\ 11 e v: 
G o s t o t a p r e n o s n e g a t o k a j e v p o g 1 o b I .j e -

TI с m K e 1 v i n o v e m p r a v i 1 n g o s p o d a r s k o o d g o -
v o r n a z a s t r o š k e m o n t i r a n e p r e n o s n e k o v i n e 
i n z a p o 1 -о v i č n e s t г o i k e p o s t a \ 1 j e n i h s i e b -
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r o v. V7 t e m o d .11 o s u p a p r e d p o s t a v l j a g o s p o -
d a r s k o n e o p o r e č n o r a z p e t i n o . 

V z e m i m o p r i m e r b a k r e n e p r o g e s p r e n o s n o m e d f a z n o n a -
p e t o s t j o 25.000 vo l tov i n p r e r e z o m 25 m m 2 p r enosn ih v o d n i k o v ! 
V 18. o d s e k u smo i z r a č u n a l i n a j p r i p o r o č l ji' v e j š o r a z p e t i n o : 
157 m. V s v o j i 40. r a z p r e d e l n i c i u g o t a v l j a k n j i g a »Landese l ek -
t r i z i t a t s w e r k e « , tei s m o jo o m e n i l i že v 18. o d s e k u , da p o t r e b u j e 
k i l o m e t e r t a k š n e p r o g e : 

750 k i l o g r a m o v b a k r e n e v r v i in 
5.000 k i l o g r a m o v p o s t a v l j e n i h i n p o p o l n o m a o p r e m l j e n i h 

s t eb rov . 

Č e p r e d p o s t a v l j a m o r a z m e r j e 5 : I m e d eno tn imi (kilo-
g r a m s k i m i ) c enami — r a z m e r j a e n o t n i h cen so v s e l e j m n o g o 
. s tanovi tne jša od cen s a m i h — d o b i m o : 

S 5000 
— = = 0-67. 
2K 2 X 5 X 750 

"V 10. o d s e k u p a srno ugotov i l i , da zah t eva n e p o g l o b l j e n o Kel -
v i n o v o p r a v i l o , k i se n e m e n i za m e h a n s k o о р г е п ю p r e n o s n e 
kov ine , v b a k r e n e m v o d n i k u gos to to t o k a v višini o k r o g l e g a 
a m p e r j a n a mm 2 . 

V e n a č b i 28) u s t r e z a i z r a z v o k l e p a j u p o d r a ž i t v i p r e n o s n e 
k o v i n e z a r a d i u p o š t e v a n j a m e h a n s k e o p r e m e . V enačb i 2) j e 
g o s p o d a r s k o n e o p o r e č n a gos to ta s o r a z m e r n a k v a d r a t n e m u 
k o r e n u i z e n o t n e c e n e p r e n o s n e k o v i n e ( c j . P o t e m t a k e m do-
b i m o n a j p r i p o r o č l j i v e j š o gostoto v z g o r a j op i san i p r o g i : 

g = 1 X \ 1 + 0-67 = 1-3 amperja/mm' 

P o g l o b l j e n o K e l v i n o v o p r a v i l o z a g r a b i p r e n o s n o m o č p o 
vsem tem n e p o s r e d n o . P r a v k a r i z r a č u n a n i gos+o+i us t r eza p r e -
nosni tok: 

25 X Г:.: 32-5 amperja. 

n j e m u pa p r e n o s n a moč: 
N f = \ 3 X 25 X 32-5 = 1400 kilovatov. 

24. E n a č b o 22). k i določa p r e n o s n i m o m e n t , r a z š i r i m o 
l ahko t ako . da dobi ob l iko : 

k . ' X k / 3 . F . L . ; . C . _ p \ 
100 \ L / 100? . - / • c'. p . 3 \ 10 (7 



H k r a t i s m e p o m e n i t i : 
k . . . v r e d n o s t l e tnega k i l o v a t a (d in /kW) 
t , . . od s to tke d ž a u l s k i h e n e r g i j s k i h i zgub 
r . . . spec i f i čno težo p r e n o s n e k o v i n e (kg/d m") 
c ' . . . z o d g o v o r n o s t j o za m e h a n s k o o p r e m o o b r e m e n j e n o 

v r e d n o s t k i l o g r a m a m o n t i r a n e p r e n o s n e k o v i n e (din/kg) 
p . . . ods to tke o b r e s t o v a n j a t e r o d p i s o v a n j a . 

N e d v o m n o z a h t e v a e n a č b a 29) is to k a k o r Kelv in ova e n a č b a 
28). če f e : 

, . ( ? ) " = 1 
V L / 100 . Q . У . с . p . 3 

o z i r o m a : 
/ a . looс . -- . c1 . p во) 

k 

K e l v i n o v o p r a v i l o določa p o t e m t a k e m t u d i ods to tne p r e n o s n e 
e n e r g i j s k e i zgube in oži s tem o k v i r p r e n o s n e g a m o m e n t a . 

Č e pa v s t a v i m o i z r az "0) v e n a č b o 22). v i d i m o t a k o j , da 
p r e n o s n a r a z d a l j a i z g i n e : 

N = U . F . \ :: • • • r ' 31) 
\ 100 (> . k 

P r e n o s n a p r o g a , ki j o n a z o r n o in točno o p i s u j e t a m e d f a z n a 
p r e n o s n a n a p e t o s t U (кV) in p r e r e z f a z n e g a v o d n i k a F (mm2), 
i zgub i t o r e j pod. pr i t i skom. K o l v i n o v e g a p r a v i l a vso svo jo g ib -
l j i v o s t v o k v i r u p r e n o s n e g a m o m e n t a in se m o r a ok len i t i do-
ločene p r e n o s n e moči . 

S e v e d a : K e l v i n o v a p r e n o s n a moč (enačba 31) j e le ideal , k i 
se mu b o l j a l i m a n j p r i b l i ž u j e m o . K o p a n i h a ž iva p r o g a okol i 
t e moči , se g i b l j e v o k v i r u s v o j e g a p r e n o s n e g a m o m e n t a . In če 
n e m o r e s p r e m i n j a t i roč ice t e g a m o m e n t a , n a m r e č p r e n o s n e 
r a z d a l j e L. s p r e m i n j a p a č o d s t o t n e p r e n o s n e e n e r g i j s k e i zgube . 

S t a r e j š i p r e n o s n i e l e k t r o t e h n i k i so b i l e ods to tne e n e r g i j s k e 
i z g u b e i z r e d n o v a ž n e , k e r so v p r i m e r u ž l a h t n e p r e n o s n e moči 
h k r a t i p o m e n i l e o d s t o t n o n a p e t o s t n o izgubo . Sodobna p r e n o s n a 
e l e k t r o t e h n i k a r e š u j e p r o b l e m n e v š e č n i h n a p e t o s t n i h p a d c e v 
z i z d a t n e j š i m i p r i p o m o č k i . Za to j i j e t i s t a ods to tna e n e r g i j s k a 
i zguba (enačba 30) n a j l j u b š a , k i o b e t a n a j c e n e j š i p renos . 

Č e v s t a v i m o s k l a d n o z r a č u n s k i m p r i m e r o m z a d n j e g a od-
seka v e n a č b o 31): 

U = 25 к V 
F = 25 mm2 

У = 9 kg dm ; (zaradi povesa in vib v prenosni vrvi) 
p - 10% 
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dob 

<> . mm2 

о = 0'0175 
m 

с' = 20 . (1 + 0-67) din/kg 
к = 1000 din/kW, lino: 

X 25 x 25 X \ ./ 11 : 2 " 1417 Ш 1400 kW V 100 X 0-0175 X 1000 

k a k o r na koncu z a d n j e g a odseka . 
Tz enačbe 31) pa dob imo tud i t a k o j n a j p r i p o r o č l j i ve j še 

r a z m e r j e p r e p r e z o v F a | : Fj, za v o d n i k e iz a lumin i j a in b a k r a , 
•ki p r e v z a m e j o isto prrn<*sno moč (N) s p o m o č j o iste m e d f a z n e 
p renosne n ape t osti: 

t '' \ ' - . ' i ! . 32) 
Fb V 7„1 (»b C'al 

V tem izrazu sta le enotn i ceni с'ь in c'a , k i se p a k a j p a d a 
ne u j e m a t a s k i l o g r a m s k i m a cenama b a k r a in a lumin i j a , spre-
menl j iv i . M a h i n a e i j a m kov insk ih ka r t e l ov sta n e p o s r e d n o do-
seg l j iv i le v t is tem s v o j e m delu, k i ne i z raža gospodarske od-
govornost i za m e h a n s k o o p r e m o prenosne proge. 

1 'b =-= 8-9 kg/dni-' 
5'ai 2-7 kg/dm8 

Si . mnv С'Ь = 0-0175 m 
Si . mm3 

C al • 1-7 X 0 0175 m 
se obrazec 32) poenostavi v : 

F a l \ ' 8-9 
. . 32a) \ 8-9 с'ь \ c' \ — X 1-7 X — 2-36 \ — Fb V 2'7 Cfl, V c'al 

V enačbi 28) p a bi seveda smeli nadomes t i t i vrednost p re -
nosne k o v i n e K z v r e d n o s t j o В m o n t i r a n e g a p renosnega b a k r a 
ali pa z v r e d n o s t j o A m o n t i r a n e g a p renosnega a lumin i j a , če bi 
le hk ra t i r az l ikova l i med stroški S h in Sa? mon t i r an ih us t rezn ih 
stebrov. Če t o r e j i m e n u j e m o resnični enotni ceni m o n t i r a n e g a 
b a k r a in a l u m i n i j a C}, in cai, j e : 

cY ( ' + Й 

(••ŽO 
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г 
с 

(•4) 

ь 
2'ЗЬ . / - - — 32Ь1 

S, 

Z enačbo 52 b) smo dosegli reš i tev p r v e s topn je v zoženem 
prob lemu p renosn ih kovin . P r a k t i k , k i vidi pod k v a d r a t n i m 
k o r e n o m enačbe 52 a) p r e p r o s t o r azmer j e enotnih cen b a k r a 
in a l u m i n i j a ter ga o c e n j u j e n e k a k o z 1 : 2, p r i č a k u j e seveda-

^ = 2-36 \ / i X = 1-67. 
F

h
 \/ 2 

t o r e j sk l adnos t z r a z m e r j e m specif ičnih omskih upornost i . 

25. Den imo, da b i b i lo r a z m e r j e p re rezov us t rezn ih pre-
nosnih vodn ikov iz a l u m i n i j a in b a k r a : 

I = Fa, : Fb = 1-7 : 1 

resnično s k l a d n o s p o g l o b l j e n i m Kelvinovim pravi lom, to re j : 

c'a! : c'b = 1-94. 

k a r zah teva enačba 52a)! У tem p r imeru , v p r imeru , k i ga 
p r a k t i k p r v e n s t v e n o upošteva, b i seveda progi iz a l u m i n i j a 
iii b a k r a zmogli isto p r e n o s n o moč z ist imi e n e r g i j s k i m i izgu-
bami. In če bi dozdevna eno tna cena bak ra , с'ь, resnično pra-
vi lno upoš teva la s t r o š k e s tebrov, bi bila nadomes tna p roga iz 
a l u m i n i j a r a v n o talko neoporečna k a k o r b a k r e n a — če hi n j en i 
s t eb r i povzročal i iste s t roške. 

N a t em mestu j e t reba poseči po enačbi 15) na koncu 
p r e j š n j e g a pog lav ja , k i op i su j e r a z m e r j e s t roškov s tebrov v 
p r i m e r u dveh p rog iz a l u m i n i j a oz i roma b a k r a s p re rezn im 
odnosom I = F a l : F b . T a enačba j e nekol iko n e p r e g l e d n a in 
zah teva izračunan, je vrste konkre tn ih pr imerov. Za | = Г7 
d a j e nas l edn jo : 

i- .i z j) r e d e 1 n i с o ši. 5. 
Fi, Sal : S b 

25 mm2 0'91 
50 mm- 0'88 
65 mm2 0'85 

100 mm2 0"83 
200 mm2 0'79. 
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A l u m i n i j obe t a p o t e m t a k e m k l j u b n e u g o d n e m u r a z m e r j u 
eno tn ih cen, k i ga p r e d p o s t a v l j a = 1'7, cene jše p r e n a š a n j e 
ene rg i j e , k e r p o t r e b u j e cene j še s tebre . Razp rede ln i ca št. 5 p a 
p r i p o v e d u j e , da j e p r e d n o s t a l u m i n i j a t em več ja , č im več j i j e 
ustrezni p r e r e z b a k r e n e g a p renosnega vodn ika . Ta prednos t j e 
po vsem videzu neodv i sna o d p r e n o s n e napetos t i . Ker pa pr i -
č a k u j e m o ve l ike p r e r e z e p renosn ih vodnikov p r e d v s e m v veli-
k i h progah , o b e t a a l u m i n i j p r v e n s t v e n o ve leprenosn i e lekt ro-
t ehn ik i p o m e m b n e p r i h r a n k e . 

Slika, k i smo j o p r a v k a r sestavili , pa j e nepopolna , izku-
šeni g r a d i t e l j i p r enosn ih p r o g vedo. da j e polog stroškov, ki 
j i h p o v z r o č a j o stebri , po t r ebna razpet imi zelo važna. Omeni l i 
smo že. da se b o j e i zo la to r j ev , n a k a t e r e se o b e š a j o p renosn i 
vodniki , k e r v i d i j o v n j i h e l ek t r i čno n a j š i b k e j š e točke p re -
nosne proge. Zato p o v e č u j e j o razpe t ine . k j e r l e more jo . In če 
bi og ledoval i r azp rede ln ico št. 5 b i n e d v o m n o t a k o j mislili na 
r a z m e r j e razpe t im k i s p r e m l j a r a z m e r j e S j : S b . 

V 19. odseku smo to r a z m e r j e upošteval i , toda zakopal i 
smo ga v r a z m e r j e S„i : Sb- Če ga z d a j i z k o p l j e m o dobimo: 

/ 1 + xa! / 8'9 X 800 
/ 2'7 X 1900 

1 -+ 
3 1 6 y 
^ b / 

. . . 33) 

Tud i ta enačba je d o k a j nep reg l edna . Če vs tavimo: 

- 1-7, 

m o r a m o vnovič i z računa t i vrsto p r imerov , da dobimo p r a k -
t ično u p o r a b l j i v o razprede ln ico . 

Zarad i u g o t o v l j e n e povezanos t i s t roškov in razpetin ste-
b r i č e v j a v. p renosn ih p rogah iz a l u m i n i j a p a j e vsekakor (roba 
združ i t i r a z m e r j i stroškov in razpet in v skupn i razpredeln ic i , 
ki j e seveda le r a z š i r j e n a in izpopoln jen« razprede ln ica št. •>. 
Talko dob imo: 

r a z p r e d e 1 u i с o št. 6. 

Fb 
25 mm2 

50 mm-
65 mm3 

100 mm2 

200 mm2 

= 1 al : ' i. Г ' 
Sal : Sl> X,i : x 

0-91 0-88 
0-88 0-91 
0-85 0-94 
0-83 0-96 
0-79 1-01. 
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Z d a j j e s l ika o s t r e j š a : s t roški s tebrov p a d a j o v progi iz 
a lumin i j a , us t r ezne razpe t ine pa ras te jo , k o se dviga p re rez 
p renosnega vodn ika . D o k l e r se mora a l u m i n i j zadovo l j eva t i 
z m a n j š o r azpe t ino k a k o r bake r , j e zagovorn iku b a k r a š tevi lo 
po t r ebn ih izo la tor j e v še važno o rož je . Toda k o se razpe t in i 
balk r a in a l u m i n i j a izenačita, j e p rednos t a l u m i n i j a nesporna . 
U s t rezni p r e r e z b a k r e n e g a vodn ika v razprede ln ic i št. 6 n i 
nepos redno izražen. Zato ga j e t r eba ugotovit i . 

Iz enačbe 55) dobimo, če pos tavimo: 

Xal = x b . 
p o g o j n o enačbo: 

• • о з д -
iz n j e p a : 

F b = 162 mm-. 

Razprede ln ica št. 6 obeta v p r i m e r u to l ikšnega b a k r e n e g a 
p re reza a l u m i n i j u že za n e k a k o d v a j s e t odstotkov cene jše 
s tebre. Po vsem v idezu leži to-rej gospodarska m e j a med 
b a k r o m in a l u m i n i j e m zna tno niže. n a j b r ž v bližini 100 mm2 

prereza b a k r e n e g a vodnika . 
Vsekakor : š ibkih prenosnih prog a l u m i n i j ne bo iz t rgal 

b a k r u , d o k l e r se zna tno ne poceni. Prenosne p roge iso pa t em 
š ibkejše , čim k r a jše so. Ker p a z a h t e v a j o p roge v območju 
s k r o m n e j š i h p renosn ih r a z d a l j p r enosne napetost i , k i so raz-
d a l j a m n e k a k o so razmerne — s taro p rav i lo zahteva za vsako 
m i l j o (t '6 km) p renosne r a z d a l j e ki lo volt p renosne nape tos t i — 
j e a l u m i n i j v- t ekmi z b a k r o m p r a k t i č n o tem š ibkejš i , čim n i ž j a 
j e p r enosna napetos t . 

V t e j zvezi j e t r e b a omeni t i p r i j e m , k i ga g rad i t e l j i skrom-
n e j š i h p rog r a d i u p o r a b l j a j o . N a j p r e j n a m r e č poseže jo po alu-
min i ju , s t ebre pa d i m e n z i o n i r a j o tako. da so kos tud i b a k r e -
nim vodn ikom is tega pre reza . D o k l e r j e p roga mlada in še 
zibira od jema lce , p r e n a š a e n e r g i j o s sk romno močjo. Kasne je , 
ko j i post a j a p r enosno b r e m e pre težko , z a m e n j a p r ep ros to a lu-
min i j z b a k r o m , obdrž i p a p r e r ez p renosnega vodnika . S t em 
si seveda dvigne zmog l j i vo p renosno moč v r a z m e r j u 1 7 : 1. 
1 akšne proge so k a j p a d a le na videz a lumin i j ske . V n j i h j e 

a l u m i n i j le most čez zače tno dobo. k i z m a n j š u j e obres tovan j e 
in odp i sovan je p r e n o s n e kovine. 

26. Ugotovi tev, da j e b a k r e n i p r e r e z okrog l ih 100 mm 2 ne-
k a k š n a m e j a med b a k r o m in a lumin i j em, j e zelo p r o z o r e n 

8'9 X 800 
2'7 X 1900 1 + m 
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izs ledek zoženega p rob l ema prenosn ih kovin , j e p a še d o k a j 
nepopo lna reš i tev lega važnega v p r a š a n j a p renosne e lektro-
tehnike . 

P redvsem mora raz i skovalec opozori t i n a t eme l j e svojega 
izsledka, da omogoči k r i t i k u delo. Vsa r a z i s k a v a n j a tega po-
g l a v j a se o p i r a j o na nemške varnos tne predpise . O p i r a j o se 
n a d a l j e na a v t o r j e v o razpet i nsko teor i jo . V t e j t eo r i j i pa se 
sk r iva p r edpos t avka , da se p o j a v i n a j v e č j i poveš pod dodat-
n im. lednim plaščem ob —5° C z račne t empera tu re . 

P r v e n s t v e n o u p o š t e v a n j e nemških varnos tn ih p redp isov 
ves tnega k r i t i k a n e bo motilo. Varnos tn i predpis i vseh civilizi-
r an ih d r žav slone n a u g i b a n j u , n a t o l m a č e n j u dolgoletnih iz-
k u š e n j . Nemški p redp i s i so na dobrem glasu in nedvomno so 
s k r b n o ses tav l jen i . P r a k t i č n a p renosna e l ek t ro t ehn ika jim 
p r i z n a v a tud i v območ ju poveisuih problemov zadovo l j ivo za-
nes l j ivos t . So pa seveda p r i k r o j e n i n e m š k e m u p o d n e b j u in 
razgibanos t i n e m š k e p o k r a j i n e . 

A v t o r j e v a razpel imska t eor i j a j e po vsem videzu zadovo-
l j i v o sk ladna s p rak t i čn imi i z k u š n j a m i . V p r e j š n j e m p o g l a v j u 
smo jo ves tno p re izkus i l i in jo našl i v redu, Tudi s te s t r an i 
p o t e m t a k e m n e grozi' začasni reši tvi zoženega p r o b l e m a pre -
nosnih kovin, ki smo j o izobl ikoval i v p r e j š n j e m odseku, resna 
nevarnos t . 

S l ika se pa raz i skova lcu neko l iko z a m e g l u j e . k o z a č e n j a 
kr i t i čno opazovat i poveš, ki ga izsili z imski plašč ob 5° C. 
Izkušeni p r a k t i k i t r d i j o , da je t r e b a misli t i na n a j v i š j o pole tno 
t empera tu ro , če p rekorač i b a k r e n i p r e r e z n e k a k o 50 mm2 . 
T o r e j j e t r eba tudi v območ ju us t rezn ih vodn ikov iz a lumin i j a 
misl i t i na n a j v e č j i po le tn i poveš . T e m b o l j . k e r n a d k r i l j u j e 
toplotni raz tezni koef ic ien t a l u m i n i j a svojega tekmeca v -bakru 
izdatno. 

Toplotna raz tezna koef ic ien ta sta: 

«b = vi . io J 

- 5 34) 
''al = 2'3 . 10. 

Bakren i vodnik se po tegne za (isočinko, če se s e g r e j e za 6 0 4 ' , 
vodn iku iz a l u m i n i j a pa z a d o s t u j e za isti poteg 44"5° С. V 17. 
o d s e k u smo mora l i resnično upoš teva t i n a j v e č j i po le tn i poveš. 

Če pa j e t r eba v razpe t insk i t eo r i j i z a m e n j a t i n a j v e č j i 
z imski z n a j v e č j i m po le tn im povesom in če se pole tn i poveš 
alum u n i j a m o č n e j e r a z l i k u j e od z imskega k a k o r us t rezni po-
veš b a k r a , mora n a j p r i p o r o č i j i v e j š a razpet i i ia v progi iz alu-
m i n i j a pos ta t i s k r o m n e j š a . T a k o se v p r e j š n j e m odseku zgra-
j e n a sl ika a l u m i n i j a n e d v o m n o poslabša. 
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Še n e p r i j e t n e j š i pa j e a l u m i n i j u p r i t i sk z n e k e d ruge s t ra-
n i poveisnega p rob lema . Povesna t e o r i j a izkorišča m e h a n s k o 
zmogl j ivos t p r e n o s n e kov ine z c loka j šn jo p rev idnos t jo , k e r 
ve, da se p o j a v l j a j o poleg o b i č a j n i h z imskih doda tn ih me-
h a n s k i h b r e m e n tud i ka t a s t ro f a lna . Ta b r e m e n a so seveda 
n ep г e r a č u n i j i v a. Sodobna p renosna e lektrotehnika, j e odlo-
čena k l j u b o v a t i k a t aist r of al nini b remenom, k i doseže jo d v o j n o 
višino »običa jn ih«. Še v e č j a b r e m e n a p a p repušča neizbež-
nim o b r a t n i m m o t n j a m . 

To stališče, k i j e za s id rano v gospodarsk ih obziirih, pa se-
veda ne po t i ska n a t e g a v p renosn i kov in i pod ob iča jn im do-
datn im z imskim b r e m e n o m na polovico ravno še dopustnega. 
V m e h a n s k e m b r e m e n u prenosnega, vodnika se skr iva t ud i las t -
n a teža p r e n o s n e kovine , k i se v primerni p r a k t i č n o še p r i z n a n e 
k a t a s t r o f e ne podvo j i . Zato d o v o l j u j e j o nemški varnos tn i p r ed -
p is i b a k r u , k i j i m zdrži t r a j n o nateg s 3000 kg/cm2 , pod obi-
čajnim, dodatn im b r e m e n o m več k a k o r polovični s k r a j n i na teg , 
n a m r e č 1900 kg/cm2 , 

A l u m i n i j p r e n e s e t r a j n o 1200 kg/cm 2 . Vrv iz a lumin i j a pr i -
speva celot nem u bremenu ob —5° C pod lednim plaščem mnogo 
s k r o m n e j š o l as tno težo k a k o r b a k r e n a vrv. P o t e m t a k e m bi 
smeli a l u m i n i j u dovoliti p rav za p r a v o b i č a j n i nateg, k i j e 
sk romne j š i od: 

1200 X = 760 kilogramov cm2. 
' ' 3000 

Nemšk i p r edp i s i d o v o l j u j e j o 800kg/cm 2 ! Z a k a j ? Z a k a j so 
nedosledni in. ise ne o m e j e n a 700. m o r d a celo na 650 kg/cm*? 
P r e p r o s t o zato, k e r p r a k t i č n o ne more jo , k e r b i a lumin i ju na-
p r t a v a l i p r e s k r o m n e r a z p e t i n e in ga pot i ska l i v senco b a k r a . 
P r a k t i k , k i vidi to poče t j e , j e .seveda nemiren . Zato toži. da j e 
a l u m i n i j m e h a n s k o s u m l j i v o šibek. P r a k t i k ve, d a m u var -
nos tn i p redp is i ož i jo okvi r k a t a s t r o f a l n i h b r emen na p rogah 
iz a lumin i j a . Us t rezni gospodarsk i r i z iko pa leži k a k o r t emna 
senca n a p r i m e r j a l n i sliki a l u m i n i j a in b a k r a , ki smo j o zgra-
dili v t em p o g l a v j u . 

T a s l ika j e t o r e j resn ično še nepopolna in p o t r e b n a j e te -
me l j i t e poglobi tve . Takšna , k a k r š n a je , o p r a v i č u j e n e z a u p a n j e , 
s k a t e r i m p o s e g a j o s t a re j š i p r a k t i k i po a lumin i j u . C e b i n e 
p r enes l a doda tkov , k i p o t i s k a j o a l u m i n i j v o s p r e d j e , b i p o 
vsem videzu obe ta l a b a k r u k o t p renosn i kov in i p rednos t . 
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У. P O S E G P R E N O S N E N A P E T O S T I V T E K M O ALUMINIJA 
Z B A K R O M 

27. V nepopoln i sliki, k i smo j o zgrad i l i v z a d n j e m po-
g l a v j u . ne ig ra p r e n o s n a nape tos t v idne vloge: neodv i sno od 
n j e j e 100 man2 n e k a k š e n k r i t i čn i p r e r e z b a k r e n e g a vodnika . 
Na t em p re r ezu , k i obe ta a l u m i n i j u m a r s i k a j , j e resda ob-
ležala t e m n a senca za rad i m e h a n s k e š ibkost i bele p renosne 
kovine. Nenadoma , n e p o s r e d n o po p rv i svetovni vo jn i , pa se 
j e o b z o r j e a l u m i n i j u z jasn i lo : p r enosna napetos t ga j e po-
tisnila v o s p r e d j e . 

D o z o r e v a j o č a p r e n o s n a e l e k t r o t e h n i k a .je skozi dese t l e t j a 
n e u m o r n o dvigalk p renosno napetost . Enačba 22) p r i p o v e d u j e , 
da ras te p r e n o s n i m o m e n t s k v a d r a t o m medfazne nape tos t i na 
koncu p roge , p r e n o s n i m o m e n t pa j e so razmeren prenosn i moči. 
če se p renosna r a z d a l j a ne spremeni . Enačba 50) zahteva n a r a -
š č a n j e p r e n o s n e nape tos t i s o r a z m e r n o s p r enosno razda l jo , če 
se n a j odstotne e n e r g i j s k e p r e n o s n e izgube n e spremene. Vse 
to j e b i lo p r e n o s n i e l ek t ro t ehn ik i že z d a v n a j jasno. N j e n a raz-
v o j n a po t je šla za to j a sno v smer v i š j ih in v i š j ih p renosn ih 
napetost i . 

N e d v o m n o j e p r o d i r a j o č o e l ek t ro t ehn iko pot iskal tud i 
s t rah p red e lek t r i čn imi napad i iz o z r a č j a v smer n a r a š č a j o č i h 
prenosnih napetos t i . Vpl iv o z r a č j a je . k a k r š e n je. P roga za vi-
soko nape tos t pa j e seveda e lek t r ično mnogo odporne j ša k a k o r 
p roga za sk romno nape tos t : e l ek t r i čna varnost p roge ras te 
n e d v o m n o z dv iga jočo se p renosno nape tos t jo . 

Do lgo se t e h n i k a pros t ih p renosn ih prog ni meni la za 
možne p robo j e med svo j imi f azn imi vodniki . S a j so jo oziri na 
možne nezaže lene do t ike n i h a j o č i h faznih vodnikov, s ka te -
rimi se i g r a veter , k i ise rad i močno vznemir i jo , k o j im nena-
doma o d p a d e ledni plašč, že z g o d a j prisil i l i , d a j e vzporedne 
fazne vodn ike močno razmakn i l a . Nemški p redp i s i z a h t e v a j o 
tud i d a n e s n a j m a n j 0'8 m m e d b a k r e n i m i in n a j m a n j 1'Om med 
; i tu mi ni j s k imi vod niki . 

Te r a z d a l j e pa so n e n a d o m a posta le p r e m a j h n e , k o j e po-
s ta la p r enosna nape tos t d o v o l j močna. P r o b o j e v m e d faznimi 
vodn ik i t ehn ika p ros t ih p r e n o s n i h p rog sicer ni doživela, toda 
p o j a v k o r o n e j o j e začel nad legova t i : v p r e j a k e m e lekt r ič -
n e m p o l j u se z a v i j a j o p renosn i vodniki v ogn jen i plašč s \ . 
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F,Ima. K o r o n a p a i .ros i e n e r g i j o . R a z e n tega .kvari k o r o n a p r e -
n o s n i m t o k o m z a ž e l e n o e n o b a r v n o s inusno časovno obl iko. 

N e k a j le t so p r a k t i k i ok l eva l i . K o r o n a se j i m j e zde la k a r 
k o r i s t n a , v s e k a k o r p a n e k a k š e n e l e k t r i č e n v a r n o s t n i vent i l . 
Sodobna p r e n o s n a e l e k t r o t e h n i k a pa ve, da k o r o n a ne sme po-
s t a t i t r a j e n o b r a t n i p o j a v У b e ž n i h n e v a r n i h t r e n u t k i h n a j le 
p r e v z a m e v logo v a r n o s t n e g a ventila,. У n o r m a l n e m o b r a t u p a se 
•na p r e n o s n i p rog i n e s m e več p o j a v i t i . 

P r o b l e m k o r o n e j e p r a v za p r a v šele sprož i l n a p e t ostni 
p r o b l e m p r e n o s n i h p rog . V svo j i ' kn j i g i >Problemi p r e n a š a n j a 
e l e k t r i č n e e n e r g i j e ; ( D r ž a v n a za ložba . L j u b l j a n a , 1947) j e av-
to r ta p r o b l e m o b š i r n o opisal . T u b o m o izkor i s t i l i l e d o k o n č n i 
i z s l e d e k n a p e t o s t n e g a p r o b l e m a , k i z a h t e v a v p r i m e r u faz-
nega v o d n i k a s pol.ume.rom r (cm), r a z d a l j e d (cm) m e d osmi 
f a z n i h v o d n i k o v i n m e d f a z n e n a p e t o s t i U (кV) n a k o n c u tro-
f a z n e p r o g e : 

V. 35) 
V 3 - r i n i 5 

r 

T a e n a č b a j e i s tovet i la z e n a č b o 16). Le če j o izpolnimo, 
n a p rog i ne bo t r a j n e k o r o n e . 

V z e m i m o p r i m e r ! M e d f a z n a p r e n o s n a n a p e t o s t n a k o n c u 
p r o g e n a j b o 25.000 vol tov , p r e r e z b a k r e n e p r e n o s n e v rv i 
25 mm 2 , r a z d a l j a m e d f a z n i m i vodn ik i pa samo 0 ' 8 m ! T o r e j b o : 

U = 25 кV 
r = 0'32 cm 
d = 80 cm 

in : 

gQ , 
V 3 л 0-32 X In — V 3 X 0-32 X 5'52 

P r e n o s n a n a p e t o s t 55.000 voltov b i s p r a v i l a p r o g o v ne-
v a r n o b l i ž ino k o r o n e , še v i š j a n a p e t o s t pa b i z a h t e v a l a moč-
n e j š e ra izn i ikan je f a z n i h vodn ikov . K e r pa r a s t e l o g a r i t e m raz-
m e r j a d : r s i lno počasi , v i d i m o t ako j , da j e mora l n a p e t o s t n i 
p r o b l e m p r o s t i h p r e n o s n i h pirog p o s t a t i i z r e d n o n e p r i j e t e n . 

I z k u š e n e m u g r a d i t e l j u p r e n o s n i h p r o g se b o zdela kon-
s t a n t a n a desn i s t r a n i e n a č b e 55) m o r d a p r e s k r o m n o o d m e r -
j e n a , s a j u s t r e z a e l e k t r i č n i sili 12 k V / c m v z r a k u . Z r a k zdrži 
pod t l a k o m 760 m m ž.i vos r e b r n e g a s t e b r i č k a in ob 20" C' neko-
l i ko m a n j k a k o r 50 k V / c m . U s t r e z n a e f e k t i v n a odpornos t j e 

s e v e d a 50: \ / 2 = 21"2 k V / c m . P o P e e k o v i h r az i skav an j i h p a 
10 



j e t r eba misl i t i v p rob l emu ko rone n e samo na s p r e m i n j a n j e 
z račnega t l a k u in t e m p e r a t u r e , t emveč tudi n a r a z j e d a n j e p r -
vo tno g l a d k e površ ine vodnika , n a v r e m e n s k e nepr i l ike , n a 
p r a h , i v j e . Zato j e t r e b a r a č u n a t i le z n e k a k o 15 k"V/em. Ker 
pa govor imo o p renosn i nape tos t i na koncu proge, m o r a m o 
misl i t i v r h vsega še n a nape to s tne izgube vzdolž p roge in na 
ne i zbežne d o d a t k e j a love moči. Av to r p a p r iznava , da j e 
12 k V / c m v a r n o i zb rana opora nape tos tnega p rob l ema pros t ih 
prenosnih, p rog . 

Vsekako r : nape tos tn i p r o b l e m postane nedvomno n e p r i j e -
ten, če se m e d f a z n a p r e n o s n a nape tos t dvigne na 60. na 110 ikV 
in še više. Ker pa m u z r a z n l i k a n j e m fazn ih vodnikov očitno 
ne p r i d e m o zlepa do živega, postane n e n a d o m a po lumer p re -
reza, k i ga prenosn i vodn ik p r i l agodeva p r e n o s n e m u toku. n j e -
gov edini kons t r u k c i j siki p r ipomoček . Toda Kelv inovo p rav i lo 
j e p r e m o č n a ovira. 

A lumin i j , ki n a j z a m e n j a b a k e r z 1 '7-kratii im pre rezom, 
obe ta 1 '3-kratni po lumer in z n j i m n e k a k o 1 '3-kratno dopus tno 
p r e n o s n o napetos t . Ta n j e g o v a p rednos t j e i z r edno važna. V 
t r e n u t k u , ko nas nape tos tn i p r o b l e m prisili , da j o upoštevamo, 
pos t ane p r a v l a h k o odločilna. S posegom prenosne nape tos t i v 
t e k m o a l u m i n i j a z b a k r o m se dvigne zoženi p rob l em prenosne 
kov ine vsekakor na v i š jo s topnjo . 

28. P r a k t i k .starejšega kova bo rad pr iznal , da v močnih 
p renosn ih p rogah oprav ičeno o d k l a n j a m o j a love d o d a t k e p re -
nosne moči. Us t rezen k o n d e n z a t o r na koncu p roge j i h uspešno 
odvrača : več j e p r o g e i m a j o dandanes pred svo j im zače tkom 
žlahtno, na s v o j e m koncu pa j a lovo e lek t ra rno . P r e n o s n a moč 
takšnih, p rog N (kW) j e t o r e j p rak t i čno žlahtna moč in za to 
v odnosu : 

N = У 3 • U . I 36) 

d o m e d f a z n e napetos t i U (К V) TU- k o n c u proge t e r do prenos-
n e g a t oka I (A). Nape tos tn i p r o b l e m dobi t o r e j v r o k a h sta-
r e j š e p renosne e l e k t r o t e h n i k e n a s l e d n j o p repros to obliko. 

G o s p o d a r s k o o p r a v i č l j i v e gostote p r enosnega toka so pre-
nosni e l ek t ro t ehn ik i že do lgo znane. S a j j i h j e z neš te t imi .po-
izkusi ugotovi la . I m e n u j m o t o r e j gostoto toka . k i j e p r a k t i č n o 
n e moremo p o m e m b n o s p r e m i n j a t i , g (A/mm2)! P renosna vrv 
ima -okrogel p re rez . P o l u m e r r (cm) tega p r e r e z a obe ta s pol-
n i ln im f a k t o r j e m к j 4: 

Г 3 77 2 

F —— • 100 = 250 r5 kvadratnih milimetrov. 
4 
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Je p a seveda: 

F . g = 250 r2 . g = I amperjev. 

K e r zah teva enačba 55) 

Г = и 

20'8 . In-

37) 

j c n a j s labotne jši možni p renosn i tok: 

U- g U2 
I = 250 

in zato: 
N = K. . U3. 

f a k o b i d o b i J i 

H'»7) d \ 2 . 
27, 

k г bi us t rezalo na p r i m e r : 

d : г = 
S = l i l 

20-8 . In ~ y V 3 ( In ^ 

. 38) 

500 
1'43 amperja/mm3 , 

p r e p r o s t i obrazec za r a v n o še zmog l j i vo medfazno napetost 
na koncu p roge : 

U = 3 V N . 3 9 

Га reš i tev nape tos tnega problem« v dnliu s t a re j še p re -
nosne e l ek t ro t ehn ike u n i č u j e ves vpl iv p r e n o s n e r a z d a l j e na 
p r e n o s n o nape tos t . S t a re j ša p r e n o s n a e l ek t ro t ehn ika pa j e 
r a d a u p o r a b l j a l a nače lo k i lovol ta za mi l jo . To nače lo j i j e va-
rovalo znosne ods to tne e n e r g i j s k e izgube in hk ra t i znosne na-
pe tos tne izgube. Enačba 59) p a j e s k r b za e n e r g i j s k e izgube 
nedvomno že p r eva l i l a n a p r e i zkušeno gostoto prenosnega toka. 
tu v e n d a r p o m e n i po-seg p renosne nape tos t i v o b l i k o v a n j e p re -
nosnega v o d n i k a zače tek nove dobe v p renosn i e lek t ro tehnik i , 
dobe. k i o d r e j a p r enosn i r a z d a l j i povsem novo vlogo. 

Vzemimo p r i m e r ! P r e n o s n a (žlahtna) moč n a j bo 10.000 
k W ! E n a č b a 59) o m e j u j e p r e n o s n o m e d f a z n o napetos t z: 

U - 3 \ 10.000 64-6 k i lovol ta 



M o č 10.000 k W b o m o t o r e j v s e k a k o r p r e n a š a l i s 60 k i l o v o l t i , 
— če b o r n o h o t e l i i m e t i b a k r e n e p r e n o s n e v o d n i k e . S m e l i b o m o 
p a p o s e č i p o : 3 

U = 64-6 X V l ' 7 = 7 7 kilovoltih, 

če b o m o v p r e g l i v o d n i k e iz a l u m i n i j a i n se z a d o v o l j i l i z go-
s t o t o : 

f-b 
= , 7 

T r e t j i k o r e n i z g o s t o t e n a m e s t u n a v i d e z p o t r e b n e g a d r u -
g e g a j e s e v e d a z a s i d r a n v s p r e m i n j a n j u p r e n o s n e g a t o k a o b 
d v i g a n j u p r e n o s n e n a p e t o s t i . 

R a z m e r o m a p o č a s n o n a r a š č a n j e d o p u s t n e p r e n o s n e n a p e -
tost i is t r e t j i n i k o r e n o m iz p r e n o s n e m o č i j e k a j p a d a d o k a j n e -
p r i j e t n o . У o z a d j u t e g a n a r a š č a n j a o p a z i m o p r a v l a h k o d v i -
g a n j e p r e n o s n e g a t o k a s k v a d r a t o m p r e n o s n e n a p e t o s t i . N e -
h o t e s e n a m v s i l j u j e s l i k a n e z n o s n o n a g l o n a r a š č a j o č i h p r e -
r e z o v p r e n o s n i h v o d n i k o v . I n p r a k t i k , k i j e p r e p r i č a n , d a m o r a 
p r e n o s n a n a p e t o s t o s t a t i s o r a z m e r n a p r e n o s n i r a z d a l j i , v id i , 
d a m o r a p r e n o s n a m o č r a s t i k a r s t r e t j o p o t e n c o te r a z d a l j e . 

A l i j e t o r e j p r e n o s n a e l e k t r o t e h n i k a z a š l a v z a g a t o , k o se 
je z a č e l a b o r i t i s k o r o n o ? A l i se j i b a k e r in a l u m i n i j z a p l e -
t a t a v b i s t v e n o i s te n e p r e m o s t l j i v e t e ž a v e , k o se p r e n o s n a n a -
pe tos t d o v o l j d v i g n e ? P o v s e m v i d e z u j e t r e b a o b e m a v p r a š a -
n j e m a d a t i p r i t r d i l e n o d g o v o r . N e k a k o v o b m o č j u 80.000 v o l t o v 
p r e n o s n e n a p e t o s t i j e , k a k o r d o b r o v e v s a k p r a k t i k , p r e n o s n a 
e l e k t r o t e h n i k a r e s n i č n o z a š l a v t e ž k o k r i z o . 

У d o b i i n t e n z i v n e e l e k t r i f i k a c i j e m o r a m o m i s l i t i n a ob-
m o č j e . k i g a n a j v e l i k a e l e k t r a r n a o s k r b u j e z e l e k t r i č n o e n e r -
g i j o ! Č e p r e d p o s t a v l j a m o , d a j e e n e r g i j s k a m n o ž i n a , k i j o n e k o 
o b m o č j e p o t r e b u j e , s o r a z m e r n a n j e g o v i p o v r š i n i , p r e n o s n a r a z -
d a l j a p a s o r a z m e r n a n j e g o v e m u p o l u r n e m , b i n a m n a r a š č a n j e 
p r e n o s n e n a p e t o s t i s k v a d r a t n i m k o r e n o m i z p r e n o s n e m o č i 
o b e t a l o p r a v i l e n o d n o s . L e v o s k r b o v a l n e m o b m o č j u , k i b i 
i m e l o t r i r a z s e ž n o s t i , b i b i l a p o t e m t a k e m e n a č b a 39) z n o s n a . 

O p i s a n o k r i z o d o z o r e v a j o č e p r e n o s n e e l e k t r o t e h n i k e j e 
p r e s e n e t l j i v o r a z v o z l a l o n o v o s p o z n a n j e o z i r o m a n o v p o j e m , 
n a m r e č p o j e m n a r a v n e p r e n o s n e m o č i . T a p o j e m , s 
k a t e r i m j e m e n d a N e m e c p r o f . clr. inž . R . R i i d e n b e r g o b o g a t i l 
p r e n o s n o ' e l e k t r o t e h n i k o , j e z a m e n j a l v e n a č b i 59) t r e t j i k o r e n 
ч k v a d r a t n i m . H k r a t i p a j e m o č n o p o s e g e l v t e k m o a l u m i n i j a 
k o t p r e n o s n e k o v i n e z b a k r o m . P r o b l e m p r e n o s n e k o v i n e se j e 
z n j e g o v o p o m o č j o v n o v i č d v i g n i l n a v i š j o s t o p n j o , h k r a t i p a 
se j e i z r e d n o z a o s t r i l . 

6" 
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29. Pojem n a r a v n e p renosne moči, k i j e mecl možnimi 
ž lah tn imi p renosn imi močmi k r a l j i c a , j e av tor v svoji kn j i g i 
/ P r o b l e m i p r e n a š a n j a e lek t r ične energ i j e« (Državna založba, 
L j u b l j a n a . .1947) obš i rno opisal. Opisa l j e v n j i t ud i vse so-
dobne p renosne p rob leme, ki so povezani z n a r a v n o p renosno 
m o č j o in dokazal , d a sodobna veleprenosma e l ek t ro t ehn ika n e 
more več živeti b rez te svo jev r s tne ž lah tne p renosne moči. 
P a s a j j o živa sodobna veleprenosma e l ek t ro t ehn ika z vso do-
s lednos t jo u v e l j a v i ja. 

Tu se nc moremo p o g l a b l j a t i v t e o r i j o te moči. Zadovo-
l j i t i se m o r a m o z bežnim opisom, s površno skico, k i j e zože-
nemu p r o b l e m u prenosne kovine v sekako r po t r ebna . Bra lec 
bo moral vzeti zgo ra j o m e n j e n o a v t o r j e v o k n j i g o v roke, če 
bo hotel dobi t i g lobl j i vpogled. 

k a j r a z l i k u j e s t a r e j šo p renosno e l ek t ro tehn iko od sodob-
n e : P r av za p r a v le n e u p o š t e v a n j e tam. sk rbno u p o š t e v a n j e 
tu d e j s t v a , da j e p r e n o s n a p roga p r o s t o r n a tvo rba , da j e dolga, 
d a so upornos t , indukt ivnos i in kapac i t ivnos t vzdolž proge 
enakoniern o p ora zel el j ene . 

S t a re j š i p r enosn i e l ek t ro t ehn ik i j e bi la proga spočetka p re -
pros t oni sik i upor . b rez k a k r š n e koli p ros to rne razsežnosti , 
k a s n e j e iz omsike in i nduk t i vne upornos t i ses tav l jen izmenični 
upor , n a z a d n j e izmeničen upor . v k a t e r e m se j e u v e l j a v i l a 
tudi kapac i t ivnos t . toda še upor b rez p ros to rne razsežnosti . Ta 
u p o r j e s ta re jš i e l ek t ro t ehn ik i določal nape tos tne izgube, n j e -
gov omski de l p a e n e r g i j s k e . 

Z a n i k a n j e p r o s t o r n e razsežnost i v t eo re t sk ih s l ikah sta-
r e j š e prenosne e l ek t ro t ehn ike j e p r a v za p r a v p resene t l j ivo . 
T e j t ehn ik i j e bila vendar p renosna r a z d a l j a n a j v a ž n e j š i pro-
blem. Seveda : s tare jša , p renosna e l ek t ro t ehn ika se j e bor i l a le 
pos redno ts p r enosno r azda l jo . Zavi ra le so j o pač p redvsem 
p r e n o s n e e n e r g i j s k e in nape tos tne izgube. 

Do lgo pred p r e n o s n o j e te legrafska oz i roma te le fonska 
e l ek t ro t ehn ika uv ide la , da v zelo dolgih p rogah n i več do-
pus tno zanikat i , da so upornost i , indukt ivnos t i in kapac i t iv -
nosti p o r a z d e l j e n e in da se j e t r eba loti t i us t reznih , d o k a j za-
motanih problemov. Ko pa se j e vznemi r j ena p r e n o s n a elek-
t r o t e h n i k a le začela oz i ra t i po s ia r i » te legrafski enačbi«, j e 
vdr l a p renosna r a z d a l j a v n j e n e teore t ske slike z d r u g e s t ran i . 

D o k l e r se ne m e n i m o za p ros to rno razsežnost proge , ko ji 
o p i s u j e m o e l ek t romagne tne po jave , povezane s p r e n a š a n j e m 
energ i j e , i m a j o ti p o j a v i t a k o rekoč neskončno potova lno br -
zino. P r a v za p r a v v p rog i brez dolžine sploh nič ne po tu j e . 
K o p a uvidimo, d a j e t reba misl i t i na resnično dolžino proge. 
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se nehote vprašamo, kako hiti elektromagnetni vpliv, ki ga 
sprožimo na začetku proge, vzdolž nje. 

Л' obliki potujočega vala seveda. Na prosti prenosni progi 
prodira potujoči vail nekako s svetlobno brzino. Napetost U. ki 
j o pritisnem na začetek proge, j e v tisočinki sekunde že 500 km 
daleč v progi. Razšir jajočo ее -napetost pa nujno spremlja pro-
dirajoča elektreinina. Med vzporednimi vodniki j e napetost ne-
niožna, če se ne zbere j o u,s trezne elektrenine različnih pred-
znakov na njihovih površinah. Zberejo se pa le, če jih prinese 
prodira joč i potujoči val. 

\ al prodira, donaša elektroni no. je torej tok z natančno 
določeno jakositjo (1). mora pa seveda donašati tudi energijo. 
Tam k j e r omogoči s prineseno elekrenino napetost, napolni 
ustrezno električno po l je s potrebno energijo. Ravno tam pa 
napolni tudi podaljša joče se mu magnetno polje, ki ga sprem-
lja, kakor spremlja vsak tok. s potrebno energijo. 

Ta bežna slika dokazuje, da se uveljavljata v potujočem 
valu, k i nima opravka z -onisko upornostjo prenosnega vodnika 
— predpostavljaj 010, da j e tako! — induktiviiosit in kapaci-
tivnost dolžinske enote proge. 1 (H/km) in с (F/km). Teori ja 
potujočih valov j e resnično dokazala, da je v primeru nepo-
membne omake upornosti napetost potujočega vala v -odnasra 
do njegovega toka pokorna Ohmoveniu zakonu: 

I I . - I . z. 

Nedvomno je i-zc nekakšen upor, vsekakor mora imeti 
razsežnost oni sik eg a upora. Značilno -smo mu nadeli ime: v a -
l o v n i u p o r . Merimo ga pa seveda z oni i. V prostih pre-
nosnih progah se suče ta važni upor, ki j e popolnoma preobli-
koval slike prenosne elektrotehnike, okoli 375 oniov. У ka-
belskih progah je mnogo manjši in doseže včasih s težavo 
50 orno v. 

K a j isklepa sodobna veleprenosna elektrotehnika, ko vidi 
sliko potujočega vala, čeprav le poenostavljeno sliko, ki .se ne 
meni za onisko upornost prenosnih vodnikov? Predvsem, da 
val nosi energijo. Da odklada to energijo sicer v električno 
in magnetno pol je proge, dokler ne doiseže njenega konca, da 
j e pa seveda voljan, oddajati na koncu proge moč U. I. 

Nehote si začne teoretik, ki je začel upoštevati prostorno 
razsežnost proge v svojih prenosnih slikah, predstavi jati pre-
našanje energije kot opravek potujočih valov. Toda ko po-
skuša spraviti novo sliko v sklad s starejšo, se mu po jav i j o 
tež a ve. "V potujočem valu sta napetost in tok očitno v fazi in 
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vrli vsega v določenem odnosu. Prenosne p r o g e pa p o z n a j o 
ja love prenosne moči polog žlahtniIi in najrazličnejša razmerja 
med prenosnim tokom in prenosno napetostjo. 

Morcla pa vnaša izmeničnost tokov in napetosti težave v 
n o v o nasta ja jočo prenosno sliko: v zgornj i bežni skici po tu j o -
čega vala smo predpostavl jal i stanovitno napetost na začetku 

st jo v isto smer. bo vzdolž proge povsod ista sinusna napetost 
in isti sinusni tok. 

V svoj i študiji ::Električne veleprenosne proge v svetlobi 
telegrafske enačbe:: (Akademija znanosti in umetnosti, L j u b -
ljana, 1947) j e avtor dokazal , da lahko opišemo po l juben obrat 
na prenosni prog i s p o m o č j o d v e h potujoč ih valov, ki vdi-
rata vsak s svo jega konca v progo in drvita drug proti dru-
gemu. Л tej študiji j e zgradil prozoren most iz starejše pre-
nosne teor i je v novo. N j e g o v a slika clveh nasprotujočih si po -
tujočih valov vodi pa nu jno v spoznanje, da j e treba prenašati 
energ i j o s tako imenovano naravno prenosno moč jo . 

Zakaj na j prenašata v prenosni progi dva vala energi jo v 
dveh. nasprotnih si smereh, ko je vendar nedvomna naloga 
prage, pošiljati energi jo v določeno smer? t e na j železniška 
proga prenese 1000 Ion tovora -iz L jub l j ane v Beograd, gotovo 
ne bo nosila 1200 ton v pravo. 200 pa v nasprotno smer. Vtis, 
da j e potreben en sam potujoč i val za neoporečno prenašanje 
energije, j e neubranl j iv . 

Seveda: če bi prevažanje tovorov ne obrabl jalo strojev in 
voz, ne kvari lo proge, ne trosilo premoga in mazil ter ne za-
posl j eva i o l judi , b i navsezadnje tudi prevoz 1200 ton v pravo 
in sočasni prevoz 200 ton v napačno smer ne bil gospodarsko 
neopravič l j iv . Zato sta tudi dva prenosna potujoča vala, ki 
drvita v nasprotnih smereh, znosna, dokler ne zahtevata ener-
gi jskih izgub. Te pa se p o j a v i j o šele v progi , k i ima omsko 
upornost. 

Teor i ja naravne moči j e resnično dokazala, cla j e prednost 
naravne prenosne moči pred vsemi drugimi možnimi žlahtnimi 
v tem. da povzroča na j varčnejši energi jski prenos. Ravno za-
radi te prednosti pa j e postala najpr iporoč l j ive jša prenosna 

/ 

proge? Ne. Sinusno nape-
tost na začetku proge si 
prav lahko zgradimo s po-
m o č j o stopničaste nape-
tosti (slika 10.). če j i le 

Slika 10. 

damo dovo l j stopnic. S 
tem razkosamo sinusni val 
na neštete stanovitne. In 
ker brze vsi z isto liitro-
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moč, zaradi л j e gradimo sodobne veleprenosne proge načelno 
za naravno prenosno moč. 

T o pa pomeni določen odnos med prenosno napetostjo ш 
prenosnim tokom. Potu joč i val, ki pridrvi do konca proge z 
napetost jo U = I.z, odloži svo jo m o č neoporečno le tedaj , če 
j e vsa razdel jevalna mreža za p r o g o nadomesti j iva z om.sk i m 
uporom: 

I! = z. 

V tem primeru j e seveda prenosna moč : 

N = PR = i / vato v 
oz iroma: 

U2 
N - — vatov. 

z 

\ Trofaznili progah se skr iva jo prav za prav tri enako-
pravne proge. V vsaki izmed njili j e fazna napetost: 

U 
U« = kilovoltov 

V 3 

gonilna in hkrati napetost faznega potu jočega vala, če j e pre-
nosna moč naravna. Tore j j e : 

Nn = 3 . Uf . I - 3 I2 z . 10" -= 3 ( - ^ V - - • 103 = — • 10s kilovatov 
\ У з / 

oz iroma: 

U \ - - • N kilovoltov 40) 
\/ 103 

50, Teor i j a trofaznili prenosnih prog si poenostavl ja svo je 
račune s tem, da predpostavl ja popolno elektromagnetno ena-
kopravnost vseh treh faz. kar j i d o v o l j u j e opazovati le eno 
fazo. У n j i j e fazna napetost U/\/5 obratna napetost, resnični 
prenosni tok pa fazni tok. T e j poenostavl jeni sliki pa mora 
teori ja seveda pr ikro j i t i induktivnost in kapacitivnost dol-
žinske enote. Tako nastaneta znana pomožna po jma o b r a t i l e 
indukti vnesti in kapacitivnosti. 

У pm-iili trofaznih progah j e z zadovo l j ivo natančnostjo : 
1 d obratna induktivnost , . 1 - 2 . 10 . In — henrijev/кш . . . 41) 

r 
obratna kapacitivnost pa с = faradov/km . . . 42) 

2 . 9 . 106 . I n -



111 -—1 - - 300.000 kilometrov/sek, 
V i . с 

skladno s svetlobno hitrostjo, ki je praktično hitrost potujočih 
valov. 

Važnejši je izraz: 

\ z = \ — — 60 In — omov 43) 
С r 

ki določa valo\ni upor. \ vseh ieh .izrazih je seveda d (cm) 
razdalja med oismi faznih vodnikov, r (cm) pa pol ume r prereza 
faznega vodnika.. Zgoraj omenjena vrednost: 

z = 375 omov 

ustreza nekako razmerju: 

d : r = 500 : 1. 

Prenosna napetost, ki j o zahteva moč N (kW) kot naravna 
prenosna moč. je potemtakem skladno z enačbo 40). če raču-
namo preprosto s 360 orni valovne upornosti: 

U - 0'6 VN 44) 

Naravna prenosna moč j e očitno vsilila velep.renosui elektro-
tehniki tisti odnos med prenosno moč j o in prenosno napetostjo, 
kii si j o želi kritični opazovalec. 

Starejša rešitev napetostnega problema, izražena v enačbi 
39) ima presečišče s sodobno. Najdemo ga, če združimo enačbi 
59) in 44). kar vodi do kritične prenosne moči N ; (kW): 

3 \ \ = 0-6 \ \k. 
torej do: 

4 

oziroma do kritične prenosne napetosti: 

Uk = 3 \/ 56 - 0-6 V 5« - 75 kiloToltov 

in nazadnje do kritičnega prenosnega toka: 

j uk . 10= 75 x JO3 . 10A I k - —— = —— = 120 amperjev, 
V 3 . z V 3 X 360 

če računamo z valovnim uporom 560 omov. ki ustreza natančno 
enačbi 44). 
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У teh 'kritičnih vrednostih se očituje prav za prav vse. kar 
loči sodobno veleprenosno elektrotehniko od starejše tehnike 
skromnejših prog. Kritična napetost 75 к V soupada skoraj na-
tančno z napetostjo, ki je po praktičnih izkušnjah resno spro-
žila napetostni problem, ker je načela problem korone. Kri-
tični prenoisni tok 120 amperjev vodi v neposredno bližino ba-
krenega prereza 100 mm2 prenosnih vodnikov, ki začenja od-
pirati. kakor smo videli, aluminiju vrata v prenosne proge. 
Kritična prenosna moč 15*6 meigavatov pa že vodi v veleprenos. 

Pod temi kritičnimi vrednostmi smemo gledati v prenosne 
proge is starejšimi očali. Nad njimi je naravna prenosna moč 
vsemogočna. Pod njimi ni resnih napetostnih problemov m ob-
likovanje prenosnih vodnikov j e preprosto. Nad njimi leži na 
polurnem v krožnem prerezu prenosnega vodnika silen pritisk. 
Ravno zalo pa so se odprle v sodobni veleprenosni elektroteh-
niki aluminiju, ki potrebuje debelejše vodnike kakor baker, 
nes'lutene možnosti. 

Mod slikama starejše in. sodobne prenosne elektrotehnike 
pa stoji še nekaj , kar daje naravni prenosni moči poseben 
sijaj . Starejša prenosna elektrotehnika se je borila predvsem z 
napetostnimi padci. Sprva so ji bili omski napetostni padci 
važni, kasneje pa so j ih induktivni močno zatemnili. Nazadnje 
so induktivni napetostni padci postali kar neznosni. Toda 
naravna prenosna moč j ih j e preprosto uničila! 

Omski napetostni padci so 
v kilometru proge neodvisni 
od jakosti prenosnega toka. 
ki ima 'določeno gostoto. In-
duktivni padci v kilometru 
proge so jakosti prenosnega 
toka [sorazmerni, dokler se 
razmerje d : r ne spremeni. 
Naraščajoči prenosni tok tira 
torej neizprosno induktivne 
napetostne izgube v ospredje. 

Naravna prenosna moč pa 
j e moč potujočega vala, ki 
drži svojo napetost v fazi s 
tokom, ki vzdolž proge nedvomno nima iiapetosiiih izgub, če 
v progi ni omske upornosti. Zaradi končne potovalne hitrosti 
se resda napetost vzdolž proge v fazi premika, ravno tako pa 
tudi tok. 1500 kilometrov pomeni fazno razliko četrt, periode, 
če j e obratna frekvenca 50. Kazalčni diagram obratnih nape-
tosti in tokov vzdolž proge (slika II.) j e torej preprost. 
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V tem diagramu, ki seveda ne upošteva omske upornosti 
proge in njenih napetostnih izgub, izsledimo nekoč tako ne-
prijetne induktivne napetostne izgube v vsoti kazalcev, ki se-
stavl jajo krožni lok med napetostima na obeh koncih proge. 
Na ravna prenosna, moč j ih prav za prav ni uničila, vzela jim 
je le ves praktični pomen. 

Tako prepričevalna j e ta dodatna slika, da si velepre-
nosne proge resnično ne moremo več predstavljati brez na-
ravne prenosne moči. Zato pa tudi zoženi problem prenosnih 
kovin, problem bakra in aluminija, ki poistaja po vsem videzu 
ravno na pragu ve]eprenos.ilс elektrotehnike izredno zanimiv 
in živ, ne more sestavljati svojih zaključnih slik brez upošte-
vanja naravne prenosne moči. 

51. Če preobl ikujemo osnovno enačbo 55) napetostnega 
problema v: 

6 0 ' < 12, 

У з . r . 60. In <! 

r 
uporabimo enačbo 45) in uvel javimo naravno prenosno moč z 
zahtevo: и _ 1Q5 

I = — '—— amperjev, 
У 3 . z 

dobimo: 
I 200 . r amperjev. 45) 

Ugotovimo predvsem, da je ta dokaj presenetljiva pogojna 
enačba, pogojna zalo, ker rešuje napetostni problem in varuje 
naravno prenosno moč, popolnoma neodvisna od lastnosti pre-
nosne kovine: natančno v isti obliki oblikuje vodnike iz bakra 
in iz aluminija! 

Enačba 45) je tudi popolnoma neodvisna od valovne upor-
nosti. ki nam je padla iz računa, ko smo enačbo gradili: ravno 
zaradi te neodvisnosti j e neodvisna ocl prenosne kovine, ki bi 
utegnila vplivati na razmerje d : r. Prav za prav pa moramo 
v izrazu 45) videti neenačbo: saj določa polurnem (r) najmanj-
šo ravno še dopustno velikost. 

Poleg rešitve napetostnega problema in naravne prenosne 
moči j e seveda Kelvinovo pravilo nepogrešljivo, če oblikuje-
mo prenosni vodnik. V 22. odseku smo videli, kako se uveljav-
lja. Gostoto prenosnega toka, ki j o pravilo zahteva, imenuj-
mo g (A/mm2) ! 

Prerez prenosne vrvi j e : 

F = r2 . л . — . 10; = -—1 kvadratnih milimetrov. 
4 4 
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Ker pa j t*: 
i F . P, 

zahteva enačba 45): 

rk = — centimetroT. 45a) 

Ta zahteva j e v prvem trenutku presenetl j iva: č lovek bi 
pričakoval , cla naj bo г več j i ne pa manjši od tistega, ki ga do-
loča v izrazu 42 a) enačaj. Če pa pog ledamo v globino ra-
čuna. vidimo, da več j i pol umeri od 0"8/g .preprosto ne dovo l ju -
j e j o sočasnega upoštevanja naravne prenosne moči. Kelvino-
voga pravila in rešitve napetostnega problema. Skratka: ba-
krene prenosne vrvi s premerom, nad okrogl ih 10 mm so v so-
dobni velepreuosni elektrotehniki neuporabne! 

Og le jmo si ta kritični premer! Iz enačbe 45 a) ga dobimo, 
če vstavimo: 

g - 1'6 amperja/mm2. 

Prerez ustrezne vrvi j e : 
p = 0-52 X 1000 ^ 6 2 .5 kvadratnih milimetrov, 

4 

ustrezni prenosni tok pa doseže: 

I = 62-5 X 1"6 = 100 amperjev. 

R a v n o takrat torej , ko postane aluminij po rešitvi zoženega 
problema prenosnik kovin, ki smo j o našli v 24. odseku, poleg 
bakra resnično zanimiv, se n jegovemu tekmecu v sodobni v e k -
prenosni progi uporabl j ivost nenadoma zruši. Zruši se pa prav 
za prav ravno pred v pre jšn jem odseku opisanim pragom so-
dobne veleprenoisne elektrotehnike. 

Toda ali se a lumini ju ne dv igne jo podobne zapreke? Da. 
Ugotovil i smo. da vel ja enačba 43a) za vse prenosne kovine. 
A lumin i j pa ne zmore gostote toka. ki j e dovol jena bakru. N j e -
gova i '7-kratna omska upornost zahteva po splošnem mnenju 
prakt ikov 17-krat manjšo gostoto. T o r e j j e vrvi iz aluminija 
dovo l j en 17-kralni premer bakrene. T o pa pomeni skora j tri-
kraten prerez in vsekakor IT-kraten prenosni tok. 

Če pa prodre vrv iz aluminija d o 170 amperjev . med tem 
k o se bakrena v r v ustavi ob 100 amper jih. zmore 172-'kratn<> 
naravno moč. In ker je skrajna naravna preti osna moč ba-
krene vrvi : 

Nb = 3 X 100* X 360 •• l o " - - 10.800 kW. 
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če j e valovna upornost 560 omov, je skrajna naravna prenosna 
moč vrvi iz aluminija: 

Nal = 1'73 < 10.800 • 31.200 kW. 

V območ ju med 10.000 in 50.000 kilovati je potemtakem alumi-
ni j neomejen gospodar. Tako vsaj se zdi. 

Prenosna vrv iz aluminija pa le ne doseže prenosne med-
fazne napetosti 220.000 voltov, ki j o j e elektrotehnika že zdav-
naj uresničila, še manj pa j e seveda kos 400.000 voltom, ki jih 
borno v veileprenosnih progah gotovo prav kmalu uveljavili, 
ludi aluminij torej nima proste poti pred seboj. 

Prenosna elektrotehnika seveda ni nikoli mislila na to. da 
bi se ustavila pred dozdevnimi nepremostljivimi zaprekami. 
A vrzel med 10 in 50 megavatov je rada vrgla aluminij. Ker 
pa j i j e bila prenolsna moč 50.000 kilovatov že zgodaj pre-
skromna. j e morala iiskati pot iz zagate. Našla j o je. Pot. ki se 
odpre aluminiju, se odpre seveda hkrati bakru. Zato tudi bakru 
m bilo treba položiti orožja, k o j e dosegel svo j kritični pre-
mer vrvi. 

52. Med enačbama oziroma uet načbama 45) in 45 a) leži 
odnos prereza F prenosnega vodnika do polumera r tega pre-
reza. Nedvomno bi se problemu oblikovanja prenosnih vodni-
kov vse spremenilo, če bi se ta odnos spremenil. To se pa zdi 
nemogoče: krožnega prereza prenosni vodniki ne bodo zapu-
stili in oblika vrvi j im je zaradi nujnih tehnoloških ozirov 
nepogrešljiva: močnih prenosnih vodnikov ne moremo v za-
dostni dolžini transportirati, če niso tako upogljivi, da jih 
lahko navi jamo na transportne bobne. 

In vendar j e prenosna elektrotehnika rešila na videz ne-
rešljivi problem: posegla j e po votlih vodnikih. Saj j e votel 
vodnik lahko votla vrv (slika 12.). lahko j e pa tudi votla cev, 

Slika 12. S l i k a 13. 
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ki j o razrežemo v segmente (slika 
15.). zavite v viibe. da postane do-
vo l j upogl j iva . 

T e o r i j o votlih prenosnih vodni-
kov je avtor prvič opisal v članku 
> Obl iko , a n je prenosnih vodnikov 
Elektrotehniški Vestnik, L jubl jana . 
1947. št. 2.). Tu j o borno videli iz-
popo ln jeno in pri lagoden o zožene-
mu problemu prenosnih kovin. Mar-
sikaj zanimivega j e v n j e j , in tuja 
strokovna literatura j e p r a v z a p r a v 
še ne pozna. 

Na sliki 14. v idimo model pre-
reza votlega vodnika. N j e g o v polumer j e r 
stene (V (cm). Prerez meri : 

F - (2r — <1) . t . (V . 10! kvadratnih milimetrov. 

Ta izraz j e treba uvel javit i v enačbi 45). 
Iz: 

i - i' • s - s (2c — d) . T! . d . lo-

si i k a U. 

(cm), debelina 

46) 

200 r 

pa sledi: 

A - • 1 — S centimetrov. g.̂ r 47) 

Če bi bili v pre j šn jem odstavku iskali kritični polumer 
po lne žice ne pa vrvi in zato namestu polni lnega faktor ja я/4, 
ki ga zahteva prerez vrvi. upoštevali faktor 1. bi bi l i seveda 
dobili izraz: 

rk centimetrov. . 45b) 

Če bi pa v enačbi 46) uvel javi l i polnilni faktor я/4. da bi se 
prilagodili primeru votle vrvi. bi namestu enačbe 47) nastala 
enačba: 

\ r 1 - \ 1 - 0;8 
gr 47a) 

Potemtakem lahko izrazimo potrebno debelino stene votle 
prenosne cevi in votle prenosne vrvi z izrazom: 

\ -I centimetrov. 4 7 a i 



Resnično zahteva skrajni primer: 

Г rk 

debel ino : 
s - r. 

kar ustreza vodniku, ki se mu je votlina ravno popolnoma 
izčrpala. 

Iz enačb 46) in 47 a) dobimo še: 

F t . Ту rz . 102 kvadratnih milimetrov. . . . 46a) 

toda le v zvezi z enačbo 45])). tore j : 

g 

kar se u jema z enačbo 45). У primeru votle vrvi bi bilo 

t r . rk 
F - r . r, .7 . - • 10 = • 103, 

4 4 

kar pa vodi v zvezi z enačbo 45 a) seveda vnovič k izrazu 45). 
Ker j e kritični polumer rk odvisen le od gostote prenos-

nega toka. j e v o b m o č j u do ločene prenosne kovine nekakšna 
konstrukci jska konstanta. Prerez votlega prenosnega vodnika 
postane na ta način praktično sorazmeren poilumeru oziroma 
premeru, r oziroma 2 r. Vsekakor j e temu polurnem sorazme-
ren prenosni tok (enačba 45). Votli prenosni vodniki omogo-
č a j o potemtakem pravilen odnos med prenosno napetost jo in 
prenosnim tokom vzdolž vse lestvice prenosnih naravnih moči, 
p o kateri se sodobna veleprenosna elektrotehnika vzpenja više 
in više. 

Najvažnejš i izsledek teorije votlih prenosnih vodnikov pa 
j e le enačba oziroma neenačba 45). Čeprav j e zelo preprosta, 
j i damo lahko za. praktično uporabo še preprostejšo obliko. 
Praktik meri rad polumer oziroma premer krožnega prereza, 
ki ga potrebu je prenosni vodnik, z milimetri. Zato b o bral 
enačbo 45) takole: 

, > jakost prenosnega toka (Al 
ртетег votlega prenosnega vodnika (mm) — 

45 e) 

Enačaj pomeni v tem. izrazu, da se j e premer vodnika ravno 
prilagodil še dopustni sili v električnem po l ju trofazne proge. 
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Enačba 45) pia clobi lahko še drugo obliko. Ker uve l jav -
l ja naravno prenosno moč, priznava seveda, da združuje 
valovni upor proge fazno prenosno napetost s prenosnim 
tokom v O h m o v e m zakonu. Valovni upor sodobnih, prenosnih 
prog j e d o k a j stanoviten. Če ga ocenimo s 360 orni. dob imo: 

premer votlega prenosnega vodnika (mm) = 0'16 X medfazna napetost 
na koncu proge (kV). 45d) 

Vse te enačbe oziroma neenačbe so popolnoma neodvisne 
od ustroja prenosnega vodnika in zahtevajo isti premer za 
prenosno cev in za prenosno vrv. Neodvisne so pa — kar j e 
še pomembnejše — tudi od prenosne kovine. Vse pa predpo-
stavl ja jo naravno prenosno moč. Zato se opazovalcu nehote vsi-
l ju je odnos premera, votlega vodnika dio naravne prenosne 
moči Nn (kW), katero n a j vodnik prevzame. Enačba 44) in 
obrazec 45 d) zahtevata združena: 

premer votlega prenosriega vodnika (mm) -— 0'1 • \/Nn. 45 e) 

Tud i ta zahteva j e seveda neodvisna o<l obl ike prereza in ko-
vine. ki j o damo prenosnemu vodniku. 

53. Izsledki zadnjega odseka so tako presenetlj ivi , da se 
opazovalec n u j n o začne ozirati po oporah v živi prenosni 
elektrotehniki, ko og ledu je j o skupino enačb 45). Sa j j e skoraj 
neverjetno, da bi mogel premer prenosnega vodnika v sodobni 
prenosni elektrotehniki resnično doseči v teh enačbah opisano 
samostojnost. 

Л 16. odseku smo govori l i o veliki ameriški prenosni progi 
Boulder—Dam—Los Angeles, ki j e posegla p o medfazni pre -
nosni napetosti 287 k \ . Opis te proge omenja votle bakrene 
prenosne vodnike s premerom. 56 mm. Al i ni: 

36 = 0 1255 X 287. 

kar j e p r e c e j daleč od v enačbi 45 d) izražene zahteve? 
Л opisu ameriške proge smo pa našli razmeroma vel iko 

razmakni tov faznih prenosnih vodnikov. Izračunali smo, da 
ustreza nekakšni povprečni razdalj i osi prenosnih vodnikov 
— upoštevajo« seveda znana navodi la teoretske elektrotehnike 

18 9 metrov. 
Valovni upor j e potemtakem v tem primeru: 

z 60 X In — 3 - 420 omov 
18 



s 

in ne 560. kar srno podtaknili skupini enačb 45). Zato bi eevedt 
morali v enačbi 45 d) faktor 0' i6 popraviti na: 

016 X — = 0-137, 
420 

ki j e resničnemu že zelo blizu. V razmerju : 

0-137 V09 
01255 

na-šo pač Američani pogumneje reševali napetostni p r o b l e m 
mestu avtor jeve dopustne električne sile na površini vodnikov, 
12 kY/cni , so pripustili 1'09 X 12 = 13'1 k V/cm. Ta razlika se-
veda ni vznemirl j iva. 

V 17. odseku smo nadal je ogledoval i normalno angleško 
veleprenosuo progo (British Grid Line), ugotovili medfazno 
prenosno napetost 152 kV in našli prenosne vodnike iz alumi-
ni ja . o jačene z j ek len im jedrom, ki imajo premer 19'6 mili-
metrov'. Ker j e premer votlega prenosnega vodnika po avtor-
j ev i teorij i neodvisen od ustroja vodnika, nas zanima seveda 
odnos: 19 0 = o 1485 X 132. 

V opisu te proge smo omenili, da prispeva višina v trikot-
niku. ki drži s svoj imi ogl i prereze faznih vodnikov, 1'22 metra 
k razdalj i obešališča od zemlje. T o r e j j e : 

— - — 1220 milimetrov 
2 . V 3 

oz iroma: 
d 4230 milimetrov. 

To pot j e valovni upor : 
, 4230 . z = 60 X ln = 363 omov, 

9-8 

zato smemo ugotoviti , da so Angleži v razmerju : 

0 16 0-1485 
1-C 

pogumnejš i od avtorja. Tudi Angleži dopušča jo na površini 
vodnikov nekako 13 kV cm. 

Z a k a j j e avtor prev idne jš i ? Ker misli ne samo na neiz-
bežne napetostne izgube vzdolž proge, temveč tudi na neiz-
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bežne dodatne jalove prenosne moči. Kdor misli, da zaslužijo 
dodatne jalove moči, ki se gotovo kl jub kompenziran ju na 
koncu proge vtihotapi ja j o 'vanjo, kazen in opozorilo v obliki 
korone, ima prav, da posega po tistih 10 odstotkih, ki j ih vidimo 
izkoriščene v zgoraj omenjeni ameriški in v pravkar pregle-
dani angleški progi. 

Vsekakor pa dajeta oba primera iz žive veleprenosne 
elektrotehnike teorij i votlih vodnikov, ki smo jo zgradili v 
zadnjih odsekih, močno oporo. Saj dokazujeta, da j e neopo-
rečna. Hkrati potrjujeta nazorno, da j e premer votlega prenos-
nega vodnika resnično neodvisen od prenosne kovine, pa tudi 
od ustroja svojega prereza. 

Zdaj pa je jasno, da izgine v območ ju votlih vodnikov vsa 
več ja prostorna zahtevnost aluminija, ki j e v območ ju pre-
nosnih moči 10.000 do 30.000 kilovatov, kakor smo ugotovili v 
30. odseku, tako izredno koristna beli prenosni kovini. Na to 
območ j e pa pada zdaj nova svetloba: v njem se kosa jo bakreni 
votli prenosni vodniki s polnimi vrvmi iz aluminija. Tudi v 
tem območju pa dobe votli bakreni prenosni vodniki isti pre-
mer kakor morebitni votli aluminijski. 

K j e pa se izživlja po visem tem razlika med še na videz 
polnimi, ker z jeklenim jedrom ojačenimi aluminijskimi in že 
očitno votlimi bakrenimi vodniki, med že nesporno votlimi 
vodniki iz obeh kovin, med prenosnimi cevmi in votlimi vrvmi? 
Seveda samo v debelini stene votlega vodnika. Še polna vrv 
iz aluminija je teoretiku že votla, toda debelina njene stene 
j e enaka njenemu polumeru. V enačbah 47) in 47a) pa vidimo, 
da posegata v dimenzioniranje debeline <)', ki na j j o dobi 
stena votlega vodnika, gostota prenosnega toka. ki je v alu-
miniju mnogo manjša kakor v bakru in polnilni faktor pre-
reza. ki je v primeru votle vrvd manjši kakor v primeru cevi. 

Vise te ugotovitve usmerjajo zgoraj še nezaključeni pro-
blem votlih vodnikov v nazorne j ši opis odvisnosti debeline 
stene '>' od zunanjega polu mera г votlega vodnika. Tudi to na-
logo je rešil avtor že v zgoraj omenjenem članku Oblikovanje 
prenosnih vodnikov -. Tu naj rešitev omogoči nadal jn jo poglo-
bitev zoženega problema prenosnih kovin. 

54. Splošno veljavno enačbo 47a) razkosamo lahko na 
enačbi: 

tf j = r 48) 
in 
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če razčlenimo t) ustrezno: 

Cl - Ss 50) 

O d n o s i , do r ne potrebuje opisa. Zamotane jši odnos <У0 da 
r pa razvozlamo, če preobl ikujemo enačbo 49) v : 

* t ) ' 

- ) 2 / 

1 . 49a) 

Slika 15. 

V pravokotnem koor-
dinatnem sistemu gra-
dita absisa r in ordi-
nata d'„ enakostranično 
hiperbolo. Središče te 
hiperbole ima koordi-
nati: 

rk (V - 0 . r 
2 

obe polovični osi pa 
merita ric/2. Asimto-
ta, ki nas praktično 
zanima, ima seveda 
enačbo: 

Vtse to vidimo na sliki 15.. ki opisuje tudi odnos tf, do r. 
Asimptota (<5a, r) hiperbole j e kajpada vzporedna premici 
(0b r). Med njima j e povsod odlomek ordinate: 

Ta odlomek j e enak najmanjši teoretsko možni debelini stene 
ki j e pa praktično nedoseglj iva: 

S 
2 

51) 

Teori ja votlih prenosnih vodnikov zahteva po vsem tem de-
beline stene, ki postajajo tem manjše, čini večj i je zunanji 
premer prereza, Ta izsledek j e nedvomno presenetljiv in do 
neke mere nevšečen. 

98 



Raziskavan ja, ki ne sodi jo v okvir te študije, so dognala, 
da bakrena prenosna ce v ne sme dobiti nerazkosane nad 4'5 mm 
debele stene, če noče imeti opravka s tako imenovanim k o ž -
nim p o j a v o m , ki veča džaulsike energi jske izgube. Debe le j še 
stene i z s i l ju j e j o tore j v ceveh 'segmentiranje v dveh plasteh. 
A lumin i j ima zaradi svo je več j e omske upornosti znatno sla-
botnejši kožni po jav , zato smejo aluminijske cevi dobiti do 
6 m m debele stene. 

Z druge strani j e treba misliti na konstrukci jske oziroma 
tehnološke težave, ki ne dopušča jo pretankih sten v votlih 
vodnikih. Nekateri avtor j i meni jo , da j e t e ž k o podkoračiti 
3 m m v debelini cevne stene, vendar pa na jdemo tudi 
d = 2'5 тип v uresničenih prenosnih ceveh. 

Cev ima to prednost pred votlo prenosno vrv j o , da se 
n jena .stena lahko sama nosi. vot lo vrv pa j e treba znotraj 
podpreti s posebno podporno vibo. vrh vsega pa še zunaj 
skrbneje bandažiirati. Vrv ima znatno manj težav s kožnim 
p o j a v o m in s tehnološkimi omejitvami, zato pa je težja in 
dražja. Mehanska oprema votlega vodnika dviga nedvomno 
dozdevno enotno ceno montirane prenosne kovine, hkrati j i 
takorekoč veča 'specifično težo in pritiska s tem na razpetino. 
Mehanska oprema pa se uve l j av l j a v votlem bakrenem vod-
niku povsem drugače kakor v votlem vodniku iz aluminija. 

Vzemimo primer! Posezimo v o b m o č j e prenosne moči med 
10.000 in 50.000kAV, k j e r pr i čakujemo še po lno vrv iz alu-
muni ja , toda že votel bakreni vodnik! Prenosna m o č na j b o 
28.000ikW! Vsekakor b o torej zunanji premer votlega pre-
nosnega vodnika skladno z enačbo 45 d): 

Ce mislimo na bakreno cev in se od loč imo za gostoto: 

0'1 >: V 28.000 = 16'7 milimetra. 

g = 1'6 amperja/mm-, 

dob imo s p o m o č j o enačbe 45 b ) : 

2 t k = — — 0'4 centimetra = 
1-6 X тг 

in debel ino stene: 

0'4 centimetra = 4 milimetre 

ki j e suml j ivo skromna. 
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Seveda: Še v e č j e prenosne moči, b i zahtevale še tanjše 
stene, dokler ne spremenimo gostote prenosnega toka. Enač-
ba 51) obeta v nedosegl j ivem skrajnem primeru: 

— 2 milimetra. 

In v r v iz a lumini ja? Če na j pomeni predpostavi jenih 
28.000 k W naravno prenosno moč in če pr ičakujemo, da b o 
valovni upor dosegel 560 omov, bo prenosni tok: 

\ /28.000 X 103 . • — — — 1Ы amperjev. 
3 X 360 

Ker smo bakrenemu vodniku vsilili gostoto toka i '6 am-
per ja /mm 2 , smemo p o starem praktičnem načelu dovoliti 
alum inijiL: 

1*6 
— = 0'942 amperja/mm2, 
1-7 

kar bi ustrezalo prerezu: 

161 
0'942 

172 kvadratnih milimetrov. 

S polni lnim faktor jem it/4 dobimo tore j polu mer polne 
vrvi iz alumini ja : 

— 2 

172 X 10 = i - . 7T . 
4 

r = 0'828 centimetra, 

ki j e ravno na mej i še dopustnih polnih vrvnih prerezov iz 
aluminija. 

Slika j e izredno živa: bakrena prenosna cev j e že v teh-
noloških nepril ikah. ustrezna vrv iz aluminija pa še ni zašla 
v o b m o č j e votlih vodnikov . Saj ni dvoma: v veleprenosni 
elektrotehniki j e aluminij znatno in nesporno prikladnejša 
prenosna kovina. 
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VI. OJACENI PRENOSNI VODNIKI IZ ALUMINIJA 

55. Preden dvignemo problem bakra in aluminija kol pre-
nosnih kovin na najviš jo stopnjo, si hočemo zgraditi zgoščeno 
sliko izsledkov, ki smo jih pridobili na pripravljalnih stop-
njah. ker s i moramo zavarovati smer. v kateri naj prodiramo. 

V skromnejših prenosnih progah, ki se ne bore z na-
petostnimi problemi, ker j im mehanski oziri narekuje jo raz-
meroma izdatne razmaknitve vzporednih faznih vodnikov, ki 
tudi še ne posegajo po plodovih naravne prenosne moči, ker 
j im ustrezno nadziranje prenosnih bremen še ne obeta res-
ničnih gospodarskih uspehov, srno našli aluminij v razmeroma 
slabotni vlogi. V tem območju prenosne tehnike sta enotni 
ceni bakra in aluminija, seveda preračunani na kilogram 
montiranega bakra oziroma aluminija izredno močni, alumi-
ni j pa j e postal v toku zadnjih let razmeroma draga pre-
nosni a kovina. 

Videli smo. da se je enotna cena aluminija nekako pri-
lagodila praktičnemu načelu, da je treba postaviti prenosna 
prereza bakrenega in aluminijskega vodnika v razmerje spe-
cifičnih upornosti, torej v razmerje 1 : 1'7. Našli STO sicer, da 
zahteva aluminij v tem primeru cenejše stebre. Ta prednost 
aluminija pa je, kakor smo videli, v območ ju skromnih pre-
nosnih moči le navidezna: cenejšim stebrom stoje manjše raz-
pet ine. z njimi pa številnejši izolatorji nasproti. 

Poglobljena slika j e dokazala, da kopne razlike med naj -
priporočl j ivejšimi razpet in a mi bakrenih in aluminijskih prog 
z rastočo prenosno moč jo : nekako 100 nun2 bakrenega pre-
nosnega prereza obeta bakru in ustreznemu aluminiju isto 
razpelino. Nad tem prerezom se aluminij lahko sklicuje na 
cenejše stebre. Nad tem prerezom pa vdira že v velepre-
nosuo elektrotehniko, ki prinaša nove smernice. 

Tu. na pragu veleprenosne tehnike, ko se aluminij v svet-
lobi starejših načel po vsem videzu pripravlja, da bo začel 
odrivati svojega starejšega tekmeca, pa smo našli v progah iz 
aluminija temno senco: aluminij je mehansko šibek. Videli 
smo. da so katastrofalna zimska mehanska bremena aluminiju 
mnogo nevarnejša kakor bakru. Aluminij , ki obeta normalno 
cenejše proge, če so potrebne d o v o l j izdatne prenosne moči. 
plaši torej praktika z liepreračunljivimi stroški številnejših 
možnih obratnih motenj. Ničesar se pa izkušeni praktik ne 
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b o j i b o l j kakor me všečnih poškodb proge. Dokler mu ne d «ka-
žemo. da sta k osa j oč i sc progi iz aluminija in bakra enako 
varni, ne b o rad posegel p o aluminiju, čeprav b o videl, da mu 
prinaša normalno cenejšo progo. 

Mehanska šibkost, aluminija j e ostala kakor nevšečna 
senca na bel i prenosni kovini, k o smo se povzpel i više in začeli 
upoštevati napetostni prob lem ter naravno prenosno moč. Ugo-
tovili srno. da potisne že nekako 10.000 prenosnih ki lovatov 
baker v težko zagato, v kateri so potrebni svojevrstni ukrepi, 
da pa ima alumini j vse d o nekako 50.000 kilovatov neovirano 
prod iran je pred seboj . 

Drugače povedano : nad 10.000 kilovati zahteva velepre-
nosna elektrotehnika votle bakrene prenosne vodnike, alumi-
n i ju pa d o v o l j u j e polne prenosne vrvi vse do nekako 50.000 
kil ovalov. V tem dejstvu tiči dodatna prednost aluminija, ki 
postaja, k a k o r .smo videli, že brez n je gospodarsko močnejši 
in. močnejš i , k o raste prenosna moč. 

V čem j e prav za prav zasidrana ta dodatna prednost? Za-
k a j j e votli vodnik nepri jetnejši od po lnega? Ali ne posegamo 
po votlini v prerezu prenosnega vodnika samo zato. da. dobimo 
dovo l j vel ik polumer. k e r ga po t rebu jemo v napetostnem 
problemu, da ne trosimo hkrati rlrage prenosne kovine, 
ki j e ne potrebujemo, ker je Ke lv inovo pravi lo ne zahteva? 
Al i povzroča votlina, s katero se umikamo nepotrebnim stro-
škom, posredno vendarle gospodarska bremena? 

Se veda jih povzroča. Omenil i smo že. da potrebuje votla 
vrv notranjo mehansko o p o r o v obliki vib, ki podp i ra j o no-
tranjo plast vrvnih žic. da pa j e potrebna tudi skrbne zu-
nan je bandaže. Га mehanska oprema, ki j o polna vrv lahko 
pogreša, dviga težo prenosnega vodnika: čisti teži bakra mo-
ramo zaradi n je pribiti nekako deset odstotkov. Ker pa se 
bakru na ta način specif ična teža na videz za deset odstotkov 
poveča, se mu povesila slika ustrezno poslabsa: na jpr iporoč -
I j ivejša razpetina postane nekol iko manjša. 

Potrebna mehanska oprema votle bakrene vrvi pa prinaša 
še drugo nevšečno breme. Votla vrv j e dokaj draž ja od polne. 
Č e reduciramo ceno votle vrvi na ki logram njenega bakra in 
j o pr imer jamo z enotno ceno bakra v polni vrvi, dobimo prav 
lahko razmerje 1'4 : i . 

T o pomeni seveda, da se alumini j polne vrvi v tekmi z 
bakrom votle vrvi v tem razmerju poceni'. To pomeni, da se 
razmerje prenosnih prerezov aluminija m bakra, ki j e morda 
bilo t'7 : i , znatno premakne. V krit ičnem o b m o č j u 10.000 d o 
50.000 ki lovatov prenosne moči j e potemtakem staro pravilo, 
ki zahteva neposredno u v e l j a v l j a n j e specifičnih upornosti v 
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prenosnih prerezih, prav gotovo pomanjkl j ivo, če j e nekoč 
bilo dobro. 

Na koncu zadnjega poglavja pa smo še ugotovili, da zaide 
baker s svojimi votlimi cevmi ravno na zgornjem koncu kri-
tičnega območja 10.000 d o 30.000 prenosnih kilovatov, v tre-
nutku torej, ko mora aluminij sam že posegati po votlih vod-
nikih. v novo zagato: stene cevi mu postanejo sumljivo, naj-
brž že nedopustno tanke. Prenosne cevi pa imajo vsaj to pred-
nost. da so mehansko samostojnejše od votlih vrvi. Potem-
takem je aluminij tudi nad kritičnim območjem močno v 
prednosti. In njegova mehanska šibkost? Odpravlj iva, poprav-
lj iva je. Med dviganjem prenosnih moči od 10.000 d o 30.000 
kilovatov se j e aluminiju položaj tako izdatno izboljšal, da 
so že možne, in znosne gospodarske žrtve za morebitno me-
hansko ojačenje. 

36. Slika, ki smo j o sestavili v zadnjem odseku, j e v svo-
j em drugem delu vsa v oblasti tako imenovanega kritičnega 
pol ume ra (rk) v krožnem prerezu prenosnega vodnika, torej 
pojma, s katerim rešuje avtorjeva teorija problem sodobnega 
obl ikovanja prenosnih vodnikov. Kl jub skladnosti tega pojma 
z oblikovanjem sodobnih velikih prog (Boulder-—Dam—Los 
Angeles, British Grid Line), ki smo j o zgoraj ugotovili, po-
trebuje ogledov alee slike, ki opisuje tekmo aluminija in ba-
kra v prenosni elektrotehniki, dodatnih pojasnil: praktik ve. da 
uporablja prenosna elctrotehmka tudi poln?, vrvi iz bakra in 
aluminija, ki imajo znatno večje polumere od kritičnih. 

Vzemimo na primer norme Zveze nemških elekrotehni-
kov za polne vrvi iz bakra in aluminija! Opisuje j ih naslednja 

r a z p r e d e 1 n i с a št. 7. 
N a z i v i l i 
p r e r e z 
(mm 3 / 

Z a h t e v a n i 
p r e r e z 
(mm 2 ) 

Ž i c e 
•-.levilo, 

v p r e r e z u 
p r e m e r (mm) 

Z u n a n j i 
p r e m e r 

( u m ) 

T e ž a (kg /km) 
b a k e r a l u m i n i j 

1 0 1 0 7 1. -35 4 ' 1 8 4 - 9 9 — 

1 6 1 5 ' 9 i 1 - 7 5 - 1 1 3 5 - 1 5 5 4 1 - 4 7 

2 5 2 4 - 2 7 2 - 1 6 - 3 2 0 6 - 2 3 5 6 3 - 7 2 

3 5 3 4 7 2 ' 5 7 ' 5 2 9 5 - 3 3 0 9 1 - 1 0 1 

5 0 4 9 7 3 0 9 4 3 0 - 4 7 5 1 3 2 - 1 4 5 

5 0 4 8 1 9 1 - 8 9 4 1 3 - 4 7 0 1 2 7 - 1 4 3 

7 0 6 6 1 9 2 - 1 1 0 ' 5 5 6 2 - 6 4 4 1 7 0 - 1 9 5 

9 5 9 3 1 9 2 5 1 2 - 5 8 0 2 - 9 0 5 2 4 5 - 2 7 5 

1 2 0 1 1 7 1 9 2 ' 8 1 4 1 0 1 8 - 1 1 3 0 3 1 0 - 3 4 0 

1 5 0 1 4 7 3 7 2 - 2 5 1 5 8 1 2 6 5 - 1 4 3 5 3 8 5 - 4 4 0 

1 8 5 1 8 2 3 7 2 ' 5 1 7 ' 5 1 5 7 0 - 1 7 6 5 4 8 0 - 5 3 5 

2 4 0 2 2 8 3 7 2 ' 8 1 .9-6 1 9 7 5 - 2 2 0 0 6 0 5 - 6 7 0 

2 4 0 2 4 3 6 1 2 - 2 5 2 0 - 3 2 0 8 0 - 2 3 6 0 6 3 5 - 7 2 0 

3 0 0 2 9 0 6 1 2 ' 5 2 2 - 5 2 5 9 0 - 2 9 0 0 7 9 0 - 8 8 5 . 

Marsikaj zanimivega najdemo v nji. 
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Ugotovimo predvsem, da v ustroju prerezov ni geometrič-
nih razlik med bakrom in aluminijem! Geometrija posega 
kajpada izdatno v prerez vrvi, ki j e sestavljen iz številnih 
krožnih žičnih prerezov in se ne meni za prenosno kovino. 
Ce se odločimo, da uporabljamo same enake žice za prenosno 

vrv, vse torej s premerom d', moramo 
poslušati geometrijo, ko nizamo žične 
plasti drugo vrh druge. 

Običa jno prevzame vlogo jedra 
oziroma nekakšne osi v vrvi ena sama 
žica (slika 16). Prva žična plast, ki se 
opre na to jedro, dobi nujno premer 
2<5, če imajo vse sestavne žice pre-
mer 8. "V to plast postavimo lahko 6 
žic. Toda vsaka naslednja plast dobi 

Slika 16. za 25 večj i premer in na obodu svo-
jega kroga dodaten prostor za 6 žic. 

Zato vidimo v tretjem stolpcu razpredelnice št. 7 števila: 

7 - 1 + 6 
19 - 1 + 6 + (6 + 6) 
37 = 1 + 6 + (6 + 6) + (6 + 6 + 6) 
61 - 1 + 6 + (6 + 6) + (6 + 6 + 6) + (6 + 6 + 6 + 6). 

Majhne nenatančnosti so л- te j geometriji. V višjih žič-
nih plasteh so loki. ki n iza jo male krožne prereze, manj in 
tnanj zakrivljeni in zato vse laže izkoristijivi. V vrvi. ki j e 
spletena iz žic, potu je jo sestavne žice v vibah. Te vifoe dobe 
dolžino, k i doseže 11 do 14-kratni premer vrvi. Krožni prerez 
žice torej ni čisto vzporeden krožnemu prerezu vrvi. Zaradi 
nestanovitne dolžine žičnih vib j e seveda tudi teža kilometra 
vrvi nestanovitna. Vri it na smer vib se spreminja od plasti do 
plasti. Zunan ja plast pa suče -svoje žične vibe na desno kakor 
vijak. 

Razpredelnica št. 7 pripoveduje, da ne uporabljamo radi 
žic s premerom nad 2'5mm. Zato vsebujejo nemške norme po 
dve obliki prerezov 50 mm2 in 240 mm2. Predebele sestavne 
žice manjšajo upogibijivost svoje vrvi tako izdatno, da jim 
onemogočajo navi janje na uporablj ive transportne bobne. 

Toda lotimo se vprašanja, ki j e sprožilo poseg po raz-
predelnici št. 7! Ali niso v nj i vse vrvi z bakrenim prerezom 
nad 70 mm2 oziroma vse vrvi z aluminijskim prerezom nad 
120 mm2 odveč', ker zahtevajo po vsem videzu nadkritične 
premere? Saj smo našli, da j e kritični premer bakrene vrvi 
nekako 10 mm. 
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Kritični premer prenosne vrvi j e plod napetostnega pro-
blema. naravne prenosne moči in Kelvinovega pravila. Če 
popusti le eden izmed teh treh črnite! j e v, postane premer 
prenosne vrvi svoboden. Č e na primer ni napetostnega pro-
blema, ni potrebnega premera vrv i v električnem pol ju tro-
faziie proge. Л razde! jevalni progi, ki obratuje z medfazno 
napetostjo 380 vol tov prav gotovo ni napetostnega problema. 
V nji pa j e morda potrebna moč : 

N = 250 kilovatov 
oziroma tok: 

250.000 
~ 380 araperjev. 

V 3 X 380 

Razdel jevalne proge so zelo občut l j ive in dopušča j o le skromne 
napetostne padce. Nj ihov i vodniki vise na skromnih lesenih 
stebrih. Gostota toka bo tore j v n j ih skromna. S p o m o č j o n a j -
več jega bakrenega prereza v razpredelnici št. 7 bi dosegla: 

380 . 
— Г31 amperja/mm2. 

290 J 

Pa tudi v skromnih, razmeroma kratkih prenosnih pro-
gah ni napetostnega poblema, pač pa so v n jih možne pre-
nosne moči, ki zahtevajo močne bakrene prenosne prereze. 
Razuml j ivo j e torej , da misl i jo norme za prenosne vrvi na 
primere, ki se odmika j o napetostnemu problemu. 

Kritični polumer prenosne vrvi pa j e vrh vsega, kakor 
smo videli, obratno sorazmeren gostoti prenosnega toka. Kri-
tični polumer 5 mm bakrene vrvi smo dobili , ker smo pred-
postavl jal i gostoto 1'6 amperja/mm 2 . Z Г55 A /mm 2 bi se 
dvignil na 6 mm. 

Ali nismo v uvodnem poglav ju ugotovili , da enotna cena 
bakra pada? Kelvin pravi, da j e naj priporoči j ive jša gostota 
prenosnega toka sorazmerna kvadratnemu korenu iz cene 
montiranega ki lograma prenosnega bakra, ki pa nosi gospo-
darsko odgov ornost za. nekako po lov ične stroške stebrov. Pa-
dajoča gostota dviga prenosni prerez, dviga pa stroške ste-
brov le z dveireitjinsko potenco. Potemtakem b o tudi v po-
g lob l j enem Kol vin oveni pravilu sledila padanju enotne cene 
bakra. 

Pred dvajsetimi leti so nemški strokovnjaki zahtevali v 
veleprenosnih progah gostoto okroglih 1'7 A/mm 2 . Mislili so 
seveda na drage bakrene votle vodnike. K a j pa prav i jo A m e -
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ričani, ki so zgradili veleprenosno progo Boulder—Dam—Los 
Angeles in uporabili bakrene voile vodnike? Л 15. odseku 
smo omenili n j ihov prenosni prerez: 

F = 254 kvadrataih milimetrov 

in n j ihovo prenosno napetost: 

U = 287.000 voltov. 

V 32. odseku smo ugotovili da ima nj ihova proga valovni upor: 

z 420 omov. 

Ker je nedvomno, da so mislili na prenašanje energije z 
naravno močjo , so gradili za prenosni tok: 

287.000 = 394 amperjev. 
\ 3 X 420 

tore j z gostoto: 
394 : — ='- Г55 amperja/mm3. 
254 

Američani imajo vel iko oblast nad bakrom. Zato smejo 
računati s cenejšim bakrom kakor Nemci. In proga Boulder— 
Dam—Los Angeles j e začela obratovati 1937. L. torej tik pred 
izbruhom zadnje svetovne vojne. Z gostoto 1'6 A/mm2 smo 
torej v te j študiji morda le pravilno zagrabili obl ikovanje 
votlih bakrenih prenosnih vodnikov. 

37. Nemška industrija je malo pred drugo svetovno vo jno 
predlagala nekakšne norme za votle bakrene prenosne vod-
nike v obliki naslednje: 

i- ti z p r e d e I n i с e št. N. 

premer vrvi 
(mm) 

Nazivni prerez 
(mm2) 

25 185 ali 200 
28 210 ali 240 
32 260 ali 300 
36 320 ali 380 
42 400 ali 480 
50 520 sli 600. 
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č4e vprežemo enačbo 46 a), pa dobimo: 

г a z p г e d e 1 n i e o št. 9. 

Zunanji premer vrvi 
(mm) 

Nazivni prerez 
(mm2) 

Kritični polumer 
(mm) 

25 
28 
32 
36 
42 
50 

185 ali 200 
210 ali 240 
260 ali 300 
320 ali 380 
400 ali 480 
520 ali 600 

4'72 ali o'l 
4'78 ali 5'46 
5-18 ali 5'98 
5'67 ali 6'75 
6 07 ali 7'27 
6'63 ali 7'65. 

Nemški predlogi predpostav l ja jo nedvomno padanje go-
stote prenosnega toka o b naraščanju prereza votlega vodnika. 
Kritični po lumer j e namreč obratno sorazmeren te j gostoti. Od 
na jmanjšega d o n a j v e č j e g a predlaganega prereza pade gostota 
kar v razmerju 1'5 : i ! Zaka j ? 

A l i nismo v 54. odseku dognali, da zaide bakrena prenosna 
cev zaradi debeline svo je stene že v zagato, k o ustrezna alumi-
ni jska prenosna vrv ravno začenja posegati po votlem prerezu? 
Kako pa dvignemo debel ino stene v votlem prenosnem vod-
niku. če postane tehnologi j i preskromna? Očitno le s poveča-
n j e m kritičnega polumera. ki pa je obratno sorazmeren gostoti 
pre nosn ega t ok a. 

Л 31. odseku smo videli, da pada debelina stene Л v votlem 
prenosnem vodniku neizprosno, k o mu raste premer, če ostane 
kritični polumer, to se pravi gostota prenosnega toka, stano-
vitna. Ali ne zahteva tehnologi ja naraščanja debeline stene d 
o b naraščanju zunanjega premera vrvi? 

Slika j e po vsem tem jasna: votli bakreni prenosni vodnik 
niža b o l j in b o l j gostoto prenosnega toka, k o mu raste zunanji 
premer. S tem se nedvomno bal j in b o l j o d d a l j u j e od Kelvino-
vega pravila. Ker pa zaide baker ob naraščajoči prenosni moči 
mnogo p r e j v ustrezno zagato kakor aluminij in ker ima alu-
minij zaradi svo je v e č j e omske upornosti ustrezno več j i kri-
tični polumer, z n j im pa vsekakor v e č j o debelino stene л- votlem 
vodniku, mu baker v sodobni veleprenosni progi nikakor ne 
more biti kos — če j e le mogoče popraviti mehansko šibkost 
aluminij s kili л- г v i. 

Poglobimo to vele važno sličico! Enačba 46a) pravi, da j e pre-
rez votlega vodnika sorazmeren zmnožku zunanjega polumera 
vrvi in kritičnega polumera prenosne kovine. Ista prenosna 
napetost zahteva seveda isti zunanji polumer votle bakrene in 
aluminijske vrvi. Prereza teh vrvi stopita torej nujno v obratno 
razmerje gostot istega prenosnega toka. T o razmerje pa j e po 
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mnenju vseh praktikov 1 : i'7. Votla vrv iz aluminija dobi po-
temtakem ob istem zunanjem premeru 1'7-kratni prerez ba-
k re ne. 

Geometrija zahteva seveda v teh .okoliščinah, v aluminijski 
votli prenosni vrvi debelino stene, ki je več kakor 1'7-krat 
več ja od debeline stene v bakreni vrvi. Ustrezna razlika j e 
kajpada tem manjša, čim večj i postane zunanji premer vrvi. 
Toda tudi v skrajnem primeru ostane aluminijska stena 1'7-krat 
debelejša. 

Tehnologija po vsem videzu aluminijskih votlih prenosnih 
vrvi ne bo nadlegovala, kakor nadleguje bakrene, dokler ne 
bomo potrebovali izrednih prenosnih moči. f e m se pa praktično 
odoiikamo s tem. da jih razpolavljamo in nalagamo dvojnim 
progam, obešenim običajno na isto stebričevje. 

Saj j e jasno: tehnologija bo p r e j ali slej odklonila votle 
vodnike s prevelikim zunanjim premerom, ki bodo postali 
transportu preokorni. Ker pa votli aluminijski vodnik ne zah-
teva večjega zunanjega premera kakor bakreni, bo postal 
hkrati s tem preokoren. 

Vse to dokazuje, da j e alumini j kot. prenosna kovina v ve-
leprenosni elektrotehniki ne samo mnogo uporabijivejši . tem-
več. tudi mnogo, mnogo boljši gospodar. Njegove veleprenoene 
proge postajajo v primeri z bakrenimi tem cenejše, čim sil-
nejše so, čim večja j e prenosna moč. Zato pa sme misliti na do-
datne stroške, ki n a j mu popravi jo nevšečno mehansko šibkost, 
ne da bi mu podrli gospodarsko prednost pred bakrom. 

Priznaj mo: nižanje gostot prenosnega toka \ bakrenih vo-
tlih prenosu ih vodnikih, ki ga izsil juje tehnologija, se zdi po-
razne j še. kakor j e v resnici. Kelvinovo pravilo se suče okoli 
enega izmed, neštetih gospodarsko-konstruktivnih optimov. ki 
j ih j e našla teoretska elektrotehnika, ki pa so vsi. kakor vemo. 
dokaj šibko oblikovani. Zato sunemo upati, da znižanje najpri-
poročl j ivejše gostote prenosnega toka v razmerju t : i'5 ne bo 
imelo prehudih gospodarskih posledic. 

Kelvinova gospodarska tehtnica ima v svoji prvi skodelici 
vrednost letne džaulske toplote, ki spremlja prenosni tok, v 
svoji drugi skodelici pa obresti in odpise z gospodarsko odgo-
vornostjo za polovične stroške stebrov obremen jene montirane 
prenosne kovine. Če je tehtnica uravnovešena, nosita skodelici 
vsaka 50 odstotkov vseh letnih prenosnih stroškov: 

5 0 + 5 0 = 1 0 0 . 

Ko znižamo gostoto prenosnega toka v razmerju Г5 : i in 
povečamo hkrati v tem razmerju prerez vodnikov, postane 
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letna džaulska toplota 1'5-krat cenejša, obresti z odpisi pa 
1'5-krat večji . Letni prenosni stroški se torej dvignejo na: 

50 
t- 50 X 1'5 = ЗЗ'З + 75 = IOS'3 odstotka 

1'5 
prvotnih. 

Seveda: podražitev prenosa za več kakor 8 odstotkov je 
zelo resna zadeva, Z osmimi odstotki letnih prenosnih stroškov 
borno ka j lahko obrestovali in odpisovali izdatno ojačevalno 
napravo, k i j o morda potrebuje aluminij: tudi s petimi, z 
dvemi. Gospodarsko-koinsiriiktivni optimi teoretske elektro-
tehnike resnično niso strogi in dopuščajo precejšnje prestopke, 
ne da bi j ih občutno kaznovali. Delovno območ je v okolici 
omenjenih optimov pa j e graditelju, ki mora če sto hkrati mi-
sliti na več samostojnih gospodarsko-koaisiruktivnili predpisov, 
potrebno. Brez njega bi bilo nemogoče .zadovoljivo upoštevati 
vse ustrezne zahteve. Zato je odmikanje, pa še močno odmi-
kanje od važnega optima pod pritiskom zunanjega črnite! j a, 
nedvomno sumljivo. Drugače povedano: votel bakreni vodnik 
z velikim zunanjim premerom postane po svoje mehansko pre-
šibek in mora svoji šibkosti žrtvovati Kelvinovo gostoto. Me-
hansko šibki aluminij sme potemtakem tudi misliti na žrtve. 
Videli bomo, tla so n jegove žrtve odločno opraviči j i ve j še. 

58. Votli vodnik, ki bi moral dobiti pretanko steno, se 
brani, kakor smo videli, z manjšanjem gostote prenosnega toka. 
Kako se pa brani vodnik, ki bi moral dobiti predebelo steno? 
Z dviganjem gostote, ki mu j o priporoča Kelvin? Seveda, če 
hoče. V tem primeru pa si nakopava očitke, ki smo j ih i znesli 
na koncu zadnjega odseka. Dviganje gostote pomeni ravno tako 
oddal jevanje od važnega gospodarsko-konstrukiivnoga optima 
kakor nižanje. 

Predebelo steno pa odpraviš v votlem vodniku tudi s tem. 
da povečaš zunanji premer, ne da bi spreminjal velikosti pre-
reza. Povečan premer prenosnega vodnika ni neprijeten. Na-
sprotno. napetostnemu problemu mili nesporno pritisk. Zato pa 
j e manjšanje potrebnega zunanjega premera, ki ravno še kl ju-
bu je električnim silam, neuporabno orož je v bo ju s pretan-
kimi stenami. 

Iz te ugotovitve pa lahko izkopljemo zanimivo in važno 
idejo. Vsako polno prenosno vrv spremenimo lahko, če hočemo, 
v prenosno cev ali pa v votlo vrv z istim prenosnim prerezom. 
Votlega prenosnega vodnika pa ne moremo preoblikovati v 
polno vrv. če ne spremenimo prenosne kovine oziroma pre-
nosnega toka. Kaj če bi polne aluminijske vrvi spremenili v 
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votle. votlino pa izkoristili za zaželeno mehansko ojačitev, na 
primer za jekleno jedro? 

Ideja j e seveda uporablj iva tudi tedaj, če je vrv iz alu-
minija pod pritiskom napetostnega problema že votla. In če je 
potrebna votlina v aluminijski vrvi že preobilna, da bi j o smeli 
napolniti z jeklenim jedrom? "V tem primeru je treba misliti 
na možnost, da aluminij mehansko popolnoma razbremenimo. 
Problem ojačene prenosne vrvi iz aluminija je vsekakor za-
nimiv. 

Alumini j je občutlj iva kovina. Predvsem ne prenese so-
žitja z bakrom. У vailjarnah. ki pr idobivajo aluminijske žice. 
je treba skrbno paziti, da se v telo aluminija ne vtihotapi j a j o 
drobci bakra in bakrenih zlitin. Celo na montažah je treba 
skrbno očistili orodje, ki je bi lo v rabi za. oblikovanje bakrenih 
prog. preden je resnično uporabl j ivo v aluminijskih. 

Skrbno pridelani aluminijski prenosni vodniki k l jubu je j o 
vsem vplivom, ozračja in so še po desetletjih neoporečno upo-
rabljivi. Nj ihov aluminij pa mora bili praktično čist. to se 
pravi: neizbežni primeski drugih kovin normalno ne smejo v 
njem doseči pol odstotka teže. 

Kl jub opisani občutljivosti pa j e aluminiju možno neopo-
rečno sožitje z železom. Sožitje d veh kovin se vselej opira na 
medsebojno kemijsko neodvisnost. Med aluminijem in žele-
zom ni kemijske odvisnosti. Zato je jekleno j edro v prenosni 
vrvi iz aluminija načelno možno in neoporečno, lvaj obeta pre-
nosni elektrotehniki, pa je se ve,da zamotan problem. 

Na samem pragu tega problema zagledamo težavo, ki resno 
ograža uporabl janje jeklenih, jeder v aluminijskih vrveh: se-
stavne žice vrvi obkrožajo v svojih vrbah jedro in ga magnetizi-
rajo. Čeprav torej ne mislimo na morebitno pomoč jeklenega 
jedra kot so-prevodnika, soprenašalca prenosnega toka. moramo 
misliti na n с všečne po jave v magnetiziranem jedru. Ustrezni 
vrtinca,sti toki bi povzročali energijske izgube in s tem na videz 
dvigali specifično upornost aluminija. 

S tem nevšečnim pojavom so se ojačene aluminijske vrvi 
spočetka res naporno borile. Kasneje j e prenosna tehnika našla 
zvi jačo: aluminijski plašč mora vsekakor dobiti dve plasti žic, 
v katerih obkroža jo žice j edro v nasprotnih smereh. Ta zvijača 
nadomešča vsoto pretoka obeh plasti z njuno razliko. 

Pa tudi ta razlika izgine, če j o spretno zagrabimo. Zunanja 
plast, ima seveda več žic kakor notranja. Če j i pa damo v 
istem razmerju daljše vibe. bo ravno tako poskušala ma.gnet.i-
zirati jedro /kakor notranja plast, le seveda v nasprotno smer. 
Tako j e nazadnje jekleno jedro v aluminijski vrvi postalo ne-

110 



nevarno in ojačena aluminijska vrv ima dandanes praktično 
isto električno prevodnost kakor njen aluminijski plašč. 

Potemtakem so prenosne energijske izgube ojačene alu-
minijske vrvi praktično enake izgubam neojačene aluminijske 
vrri , ki ima isti prerez iz aluminja. Ojačena vrv pa je seveda 
toliko dražja, kolikor stane j edro v nji. Dodatni izdatek se-
veda ni važen, dokler je prerez jedra v primeri s prerezom 
al urn in i j a skromen. 

Resnejši j e kajpada vpliv jeklenega jedra na stebre. Na-
tezna sila. ki j o j edro dodatno prevzame, zahteva ojačitev ste-
brov. Če pa omogoči j edro povečanje razpetine, se dodatni 
stroški v stebrih zmanjšajo. Yes problem ojačene aluminijske 
vrvi se suče p o vsem videzu okoli površnega problema ozi-
roma okoli dodatnih stroškov v stebrih. To pa ne more biti 
presenetljivo: z jeklenim jedrom načenjamo mehanski pro-
blem. mehanski problem prenosne proge pa se izživlja v naj-
priporočlj ivejši raizpetini in v stroških stebrov. 

K a j j e po vsem tem osrednja točka v problemu z jeklenim 
jedrom ojačenih prenosnih vrvi iz aluminija? Nedvomno pra-
vilno razmerje jeklenega in aluminijskega delnega prereza v 
vsem prerezu ojačene vrvi. D o tega pravilnega razmerja pa ni 
prav lahke poti. 

Le v prvem trenutku bi utegnil raziskovalec misliti, da po-
sega geometrija odločilno v odrejanje razmerij med jeklenimi 
in aluminijskimi delnimi prerezi. V 17. odseku smo raziskavali 
normalno angleško veleprenosno progo (British Grid Line), ki 
uporablja z jeklenim jedrom ojačeno aluminijsko vrv. Videli 
smo, da j e vrv spletena iz aluminijskih in jeklenih žic. ki imajo 
vse isti premer. V tem primeru je bila seveda geometrija zelo 
močna. 

Zakaj? Ena sama jeklena žica bi pomenila prešibko jedro. 
V dveh plasteh pa dobi jedro nujno 1 -f- 6 = 7 žic. Aluminijski 
plašč potrebuje na jmanj dve plasti, da lahko preprečuje ma-
gneti ziran je jedra. Njegova prva plast dobi seveda 6 + 6 = 12, 
druga pa 6 -j- 6 -j- 6 = 18 žic. Га ko nastane prerezno razmerje: 

7 . 
— = 0-2335, 
30 

ki ga skoraj docela izsil juje geometrija. 
Pa saj ni treba aluminijskim žicam vsiljevati istega pre-

mera kakor jeklenim. Geometrija omogoča najrazličnejše 
ustrezne sestave. Zato so nedvomno dosegljiva najrazličnejša 
razmerja med delnimi prerezi v prerezu ojačene vrvi. Zato j e 
le treba prvenstveno razčistiti vprašanje, katero razmerje j e 
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najpripoiročljivejše. Tisto seveda, ki obeta ob zadostili mehan-
ski ojačitvi aluminija najmanjše prenosne stroške. 

59. Izredno važno j e v problema ojačene aluminijske pre-
nosne vrvi načelno vprašanje ali j e takšna vrv neoporečna 
zmes aluminija in jekla, torej nekakšna zlitina. Odgovor ni 
prav lahek. Ojačena vrv ima toliko važnih lastnosti, da je treba 
vsako posebej -ogledati. 

Vzemimo na jpre j n jeno specifično upornost! V razmerju 
delnih prerezov aluminija in jekla: 

1 : n 

j e ji električno mrtev. Dodatek jeklenega jedra pa poveča pre-
rez vrvi (1 + ' ')-krat. Potemtakem je specifična upornost o ja-
čene vrvi ( t + " ) - k r a t večja od upornosti neojačene vrvi: 

»al, j =C'al • (! + /') 52) 

Л tej ugotovitvi, ki popolnoma zanemarja električno pre-
vodnost jeklenega jedra, tiči kajpada predpostavka, da raču-
namo z vsem. kovinskim prerezom ojačene prenosne vrvi: 

F al. j - a + /«) • F a l 5 3 ) 

da mislimo tako rekoč na nekakšno zlitino aluminija in jekla, 
skratka na svojevrstno prenosno kovino. 

Ta kovina ima seveda tudi svojo specifično težo. Specifična 
teža aluminija j e 2*7 kg/dm3 , jekla pa 7*8 kg/dur. Specifična 
teža ojačene vrvi j e potemtakem: 

2 7 + ,'< . 7 - 8 2 - 7 . 1 + 2 ' 8 9 " Ы ) 

' a l j ~ ~ 1 + 1 + !' ' 

Zmes na primer, ki j o priporočajo Nemci: 

1 : » = 6 : 1 , 

poveča specifično težo aluminija: 
2 ' 8 9 

i + -Г-
- — = 1-27 krat. 
1 

torej na: 

2-7 X 1'27 = 3'43 kilograma/dm3. 
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Tež j e od teh preprostih zmesnih prob lemčkov j e vprašanje, 
kako se porazdele v vrvi natezne sile na alumini j in jeklo . 
Zmotno bi b i l o na primer misliti na nekakšno zmes ravno še 
dopustnih nategov z upoštevanjem razmerja delnih prerezov. 
Jeklo zdrži trajno 3200. 5600, 9000, 11000 kg/cm 2 v tistih ka-
kovostnih razredih, ki j ih pozna nemška prenosna elektroteh-
nika. a lumini j pa. kakor že vemo, le 1200. Zmes: 

9000 
1200 + 

= 2320 kilogramov/cm' 
1 

1 + 6 

n i ravno še dopustili trajni nateg v vrvi, ki j e o jačena p o nem-
ških predpisih! 

V o jačeu i vrvi se prep le ta jo sestavne žice iz aluminija in 
jekla v dolgih vibah. T r e n j e med n j imi je nedvomno tolikšno, 
da ise vsa vrv enakomerno nategne, če j o zagrabi jo natezne sile. 
Prožni nategi pa so obratno sorazmerni prožnostnim koef ic i -
entom. Zato posegata v mehanske prob leme o jačene vrvi prož-
nostim koef ic ienta aluminija in jekla. 

Koef ic ient aluminija j e : 

Eal = 560.000 kilogramov cm-, 
jekla na: , , 

E- - 1.960.000 kilogramov/cm'. 

Natezna sila H, t fkg/cm") v aluminiju povzroči prožni nateg, 
ki ga j ek lo doseže s: 

1,960.000 , , 
Ha| . ~гттттт" kilogrami cm2. 

560.000 

Ta slika vodi neposredno do odnosa med speci f ično na-
tezino silo Ha|.j v ojačeini vrvi in ustrezno silo H.,| v alumini j -
skem delu vrvi : 

H„, ; = II,. 

1,960 000 
1 + 560.000 ' ' ^ H i i _ 1 + 3-5 f k i l o g r a m o T c m J . 5 6 ) 

a'.i i + n 11 i + 

Z : ! 
in llaI - 800 

bi dobil i : 
6 

3-5 
1 + Y 

II i • = 800 X — = Ю84 kilogramov/cm.2 
a l . J 

1 + -
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Nemški varnostni predpisi, ki dovo l ju j e j o aluminijskim vrvem 
pod normalno dodatno obtežbo nateg 800 kg/cm2 in mislijo na 
zmesno razmerje 1 : 6, dovo l ju j e j o ojačenim aluminijskim 
vrvem resnično 1100 kg/cmA 

Zanimive in važne zapletljaje pa vnaša v pravkar opisani 
mehanski problem toplotno raztezanje in krčenje aluminija in 
jekla v ojačeni vrvi. Alumini j ima toplotni raztezni koeficient-

2'3 X 10 " za l" C, 
jeklo pa: _ 3 

«j = 1-1 X 10 

jeklo se torej le nekako polovično razteza in krči. ko se spre-
minja temperatura, nekako tretjinsko pa, ko se spreminjajo 
natezne sile. Y ojačeni vrvi so torej notranje mehanske nape-
tosti neizbežne. Tren je med aluminijskim plaščem in jeklenim 
jedrom pa posreduje.. 

Denimo, da bi ob —5° C in pod dodatnim mehanskim bre-
menom v vrvi ne bilo notranje mehanske napetosti med alumi-
ni jem in jeklom! У tem primeru bi se natezna sila tako poraz-
delila na obe kovini, kakor smo zgoraj računali. Pol leta ka-
sneje bi bila temperatura za 40" C višja. [j s trezno hi se alumi-
ni j poskušal močneje raztegniti kakor jeklo. Trenje, ki bi ga 
zadrževalo, bi nedvomno mehansko razbremenjevalo jek lo in 
obremen jevalo aluminij, da bi toplotni in mehanski nategi sto-
pili v ravnotežje. V tem primeru bi bil torej aluminij poleti 
razmeroma močneje vprežen kakor pozimi. Ker pa poleti na-
tegi v prenosni vrv i tako močno popuste, bi prenosna vrv ne 
imela težav. 

Ce bi pa bila vrv ob najvišj i poletni temperaturi brez no-
tranjih mehanskih napetosti med aluminijem in jeklom, bi se 
j i aluminijski del pozimi poskušal močneje skrčiti kakor je -
kleni. Trenje bi v tem primeru valilo del mehanskega bremena 
iz aluminija v jeklo. Ker pa razmerje prožnostnih koeficien-
tov tako ne dovo l ju je vsega izkoriščanja velike mehanske od-
pornosti jekla, bi tudi ta primer ne pomenil, da nastajajo do-
datne težave. 

Nasprotno: ravno v poseganju toplotnih razteznih koefici-
entov v mehanski problem ojačene vrvi tiči važna omilitev 
problema, ki je praktik ne bo prezrl. Zapomnil si bo pa. dn je 
temperatura, ob kateri pleteino ojačeno vrv, važna. Lakrat 
namreč po vsem videzu ni pomembnih notranjih mehanskih na-
petosti med aluminijem in jeklom. 

S tem pa slika mehanskega problema ojačene vrvi še ni 
zaključena. Denimo, da bi bila vrv v primeru —5° C in nor-
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ma-hie zimske dodatne -obtežbe tako obremenjena, da bi imela 
v alumini ju 800 kg/cm 2 , v j ek lu pa ustrezno razmerju prož-
nos-tiiih koef i c ientov nekako 5*5 X 800 = 2800kg/cm 2 ! Kako bi 
se zoperstavljala. če bi dodatna obtežba začela postajati kata-
strofa I na ? 

Naraščajoča obtežba bi poskušala nategniti alumini j do-
datno-. toda nekako triinpolkrat močne je kakor jeklo . Tren je 
med alumiuijskim plaščem in jeklenim jedrom b o te poskuse 
ka jpada zaviralo. Zato se b o d o katastrofalna bremena ravno 
tako por azd el jeva! a na aluminij in j ek lo kakor normalna. Toda 
v alumini ju b o d o p r e j dosegla prožil os (no me jo kakor v j ek lu ! 
Zato bo jekleno j edro v bo ju s katastrofalnimi zimskimi do-
datnimi bremeni, prevze lo izredno važno vlogo. 

Katastrofalna zimska dodatna bremena pa so ves čas, od-
kar se bori alumin i j v prenosni elektrotehniki z bakrom, izpod-
kopava I a ugled bele prenosne, kovine. "V trenutku, k o se j i m 
začno na j ek lenem ojačevalnein jedru lomiti zobje , j e alumini j 
mehansko ravno tako zanesl j iv kakor baker, če ni zaneslj ivejši . 
P o vsem videzu j e torej j ek leno j edro v vrvi iz aluminija ne-
kakšna dokončna rešitev zoženega problema prenosnih kovin. 

40. Raziskovalec, ki se j e prepričal, da j e jekleno- j edro v 
vrvi iz aluminija nekakšna dokončna rešitev zoženega proble-
ma. ker odstranjuje suml j ivo mehansko šibkost bele prenosne 
kovine, se seveda ne more zadovol jiti s tehniško - f iz ikalno 
p lat jo svo j ega problemu. R a v n o tako važna, če ne važnejša, mu 
j e tehniško-gospodarska plat. Zato hoče vedeti, k o l i k o stane 
j ek leno j e d r o v prenosni vrvi. Ne zanimajo ga pa seveda samo 
neposredna ustrezna gospodarska bremena, temveč tudi po-
sredna. Ko l iko stane j edro v sami vrvi. j e razmeroma malo 
važno. Mnogo važnejša j e podražitev stebrov, ki j o povzroča 
o j a č e n j e prenosne vrvi. 

Izhodišče problema o jačene vrvi iz aluminija nam j e bila 
polna vrv iz aluminija s prerezom, recimo. F.,i mm2. T o vrv 
smo preobl ikoval i : vot lo smo naredili , čeprav brez pritiska na-
petostnega problema. Votlini smo clali tolikšen prerez, da j e 
lahko sprejela м . Fai mm2 jekla. T a k o je nastal celotni kovin-
ski prerez ustrezno enačbi 55). 

Enačba 55) nam je ugotovila speci f ično natezno silo v o ja -
čeni vrvi. Neo jačena vrv j e obremenjevala steber s: 

ilai . Fa[ . 10 kiloprami, 

o jačena ga pa o b r e m e n j u j e s: 

Ha|,j • Fat,.i • 1 0 l l . i • Fal . !l + 3-5,«. kilogrami. 
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T o pomeni po avtor jevi razpetinski teori j i : 

(1 + 3'5,") '-kratno 
podražitev slebrov. 

Tako j vidimo, da j e ta neposredna podražitev nepri jetno 
breme, da b o treba po vsem videzu previdno dimenzionirati 
j ek leno jedro . In neliote si sestavimo: 

r a z p r e rl e I n i с a št. 10. 
n 1 + 3 5" (1 + 3-5 

1 
20 

- 0 05 1175 1-11 

1 
15 

- 0'0667 1-233 1-15 

1 
10 

- 01 1'35 1'22 

1 
9 

-- o- i i i 1-388 1-24 

1 
8 

- 0 125 1437 1-27 

1 
7 

= 0143 1-502 1-31 

1 
в = 0-167 1-585 1-36 

1 
5 

= 0-2 1-7 1-42 

1 
4 

0-25 1-875 1-515, 

ki gradi doka j resno sliko. 
T o d a ne pozabi j ajnio, da so stroški mehanske opreme v 

vsaki prenosni progi tudi Obratno sorazmerni izbrani razpetini 
in. da ima vsaka proga svo jo na jpr iporoe l j ive j šo razpetiiio! Če 
o m o g o č a j ek leno j e d r o pov ečano razpeiino. bodo stroški, ki j ih 
o jač i tev vrvi neposredno dodatno vs i l ju je stebrom, postali 
znosnejši. O g l e j m o si tore j še drugi del mehanske slike, ki j o 
gradi j ek leno j e d r o ! 

Dopustni specifični nateg je . kakor -pr ipoveduje enačba 55). 
v ojačeni vrvi : 

t + << 

več j i kakor v n ©ojačeni. Го bi obetalo več j o razpetino, če se 
višina obešal išč vrvi nad zeml jo — kar smemo predpostavl jati 
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— zaradi o jač i tve ne spremeni. Tocla o jačena vrv j e težja od 
neo jačene in zato močne je obremenjena. Ker pa dobi n u j n o 
več j i zunanji premer, b o n j e n o dodatno zimsko breme neko-
liko znosnejše. 

S p o m o č j o enačb 12) in 54) ni težko ugotoviti, da j e raz-
mer je vseh mehanskih bremen v primeru —5° C in normalnega 
lednega plašča o jačene in neo jačene vrvi z istim aluminijskim 
prerezom Fai : 

0'27 . 1 + 2 ' 8 9 " + 20-2 
1 + f 1 + ,") F .J* 

T e m e l j tega razmerja so seveda nemški varnostni predpisi. 
Po vsem tem dobimo razmerje najpripoTočl j ive jš ih raz-

petin o ja čene in neo jačene vrvi z istim aluminijskim prerezom: 

/ 20-2 
0-27 + — j 

/ 1 + 3 - 5 " a l 4 

у 1 ' ' 0-27 . — + + !l — 1 ^ _ 
1 + [(1 + .«) Falj< 

56) 

Razmer je stroškov- stebričevja pa j e potem: 

20-2 . 
0-27 . (1 + 2-89/') + —i • (1 + !<)i 

Л 1 = / (1 + 3 5/')'3 ^ 57) 
2 0 ' 2 

0-27 . — 
F a l 4 

= V 
Praktiku, ki rad manjša število potrebnih izolatorjev, j e 

enačba 56) važnejša od enačbe 57). Nedvomno ga zanima n a j -
več je praktično doseg l j ivo razmerje x„i.j : xa j- Ustrezni и mu 
pomeni nekakšno rešitev problema z jek lenim j e d r o m ojačenih 
aluminijskih vrvi. Zato bo predvsem raziskal izraz: 

1 + 3 ' 5 « 
f h, F . = 1 74-*Я i 

1 + 2'89/< + • (1 + 
F a l f 

V n j e m j e : 
FaI j = (1 + " ) Fal = 74'8^ = 316 kvadratnih milimetrov 
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zelo uporab l j i va oporna točka. Nji ustreza: 

1 + З'б." 1 + 3-5," 
i" </-. Fttl) - -i H- 2-89« J- t + 2 + 8*89 » 

Tako j j e jasno, da obeta dviganje prerezncga razmerja и : 1 
večan je na jpr iporoč l j i ve j še razpetine v progi z o jačeno vrv jo . 
T o večanje pa le ni tolikšno, kakor bi pr ičakoval opazovalec, 
ki misli samo na naraščanje dopustile specifične natezne sile. 
V o b m o č j u zelo veli,kili » postane f (• , Fui) le malo manjši od 
enote, medtem k o d o v o l j u j e j o majhni и vrednost 0'5. V okviru 
posebnega prereza o jačene vrvi 515 anm2 se razvi ja f (t*. 
po vsem tem mecl 0'5 in 0'9. Nemška vrednost ;/ = 1 : 6 na primer 
obeta : 

, „ (3 + 3'5 
f (.". F - — = 0'59S. 

12 4 3'89 

Ker pa j e stanovitni faktor pod korenom enačbe 56): 

74-8 „ 74'8 1 + > -i Ь 
I F., . (1 + -j' 

in zato v primeru F,],j - 3 1 6 mm" več j i od 2, tem večji seveda, 
čim izda tnejši j e и. bo razpetima o jačene vrvi vsekakor večja 
od razpetine neo jačene vrvi. Z: 

1 
и — — 6 

dobimo, če j e 

1 + 
Far [Fa, . fl + /<)] 

1 + Щ = , • d + /<)! 

p it • I > i ( -u>: 

tore j : 

1 + f I -f y l ==2'125, 

x « l j \ 0 598 X 2-125 = t'125. 

P o razpredelnici št. 10 pr ičakujemo, da bo д = Ve zahteval 
neposredno podražitev stebrov za 56 odstotkov. Tu vidimo po-
sredno pocenitev za J2"5 odstotkov. Celotna podražitev stebrov 
b o potemtakem ustrezala razmerju : 

- Г205. 
1-125 
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Ker bi bi l : 

F.i = ——— ' — — 270 kvadratnih milimetrov. 
1 + " t + I 

6 

bakreni prerez pa, ki bi ga dobili, ее bi uvel javi l i razmerje 
.specifičnih upornosti: 

' 'ь — = —— ' 159 kvadratnih milimetrov, 
1-7 17 

smemo s p o m o č j o razpredelnice št. 6 у 25. odseku ugotoviti, da 
b o d o stebri proge z o ja čeno v r v j o nekako: 

1 205 X 0-805 - 0-365 -krst 

dražji , to se pravi nekol iko cenejši od stebrov v ustrezni ba-
kreni progi, razpeiina pa: 

1-125 X 0'99 1-113 -krat 
večja. 

Ker pa bakrenega prereza 139 nun" nikakor ne moremo 
uresničiti brez votline, če j e le napetostni problem živ, bi bila 
o jačena aluminijska proga nedvomno mnogo priporoči j ive jša 
— če bi njene prednosti ne dušilo dejstvo, da tudi aluminij-
skega 270 mm2 po vsem videzu ne moremo več zgraditi brez 
votline. 

Pa saj j o ima! Ves prerez, 316 mui", spravimo, ее j e pol -
nilni faktor « / 4 , v premer: 

2r = \ / = 22 4 milimetra, 
у 10 

prerez j edra 316—270 = 45 mur pa na isti način v premer: 

\
= 8'5 milimetra. 

10 

Debelina stene j e torej : 

22-4 — 8-5 „ „ _ ... , 
Л — 6 95 milimetra. 

2 

Če vstavimo izračunana r in d v enačbo 47 a), dobimo: 
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rk ' 9'57 milimetra. 

Temu kritičnemu polurnem pa pripisuje enačba 45a) gostoto 
p r enosn e g a tok a: 

0 8 0'838 amperja/mm2. 
0-957 

kar bi ustrezalo gostoti v bakru : 

1-7 X 0-838 1-42 я t ii perja/mm2. 

O jačena alumini jska vrv s celotnim prerezom 316 n m r ima p o -
temtakem ravno še p r a v o votl ino in nadkr i l ju je zato izdatno 
ustrezno bakreno. Primer: 

," =- — , F„, ; ~ 316 kvadratnih milimetrov 
6 a l ' J 

j e po vsem tem. praktično zelo pomemben. 
Ker pa stoji na krit ičnem mestu možnih celotnih prerezov, 

zanimajo praktika seveda primeri, v katerih nastopajo manjši 
prerezi. Vzemimo tore j pr imer: 

74-8 _ 

[Fal • d + " Г 
kar ustreza: 

F.,. , 125 kvadratnim milimetrom! 
al, ] 

Zdaj bo : 
f f •) = _i_+_3 4 1 + 2-89/1 + 2 (1 + n) 3 + 4-89« 

in: 

' ' ^ 1 + 3 ' 5 " [1 + 2 ( 1 + , , ) * ] . u 
Z: 

+ 4-89// 

1 
II = — 

6 

dobit 

Aal,j 
xal 

\ / - ° + j l l X 1 7 + 2 Л + v 
\/ 18 + 4'89 |_ V 6 / 1-155. 

Tudi v tem primeru postane razpetima več ja : j edro s pre-
reznim razmer jem 1 : 6 pa le ne zmore več kakor 15-odstotnega 
dodatka k razpetini neo jačene aluminijske vrvi. Prerez o j a -
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cene vrv;i 125 mm 2 stoj i namreč na druge m kritičnem mestu, 
ker ustreza alumini jskemu prerezu: 

125 — = 107 kvadratnih milimetrov 

oziroma bakrenemu prerezu: 

107 = 63 kvadratnih milimetrov, 
1 7 

ki je , kakor vemo. ravno še brez votline izvršl j iv . 

41. Če raziskujemo enačbi 56) in 57) na isti način kakor 
v zadnjem odseku, toda s p o m o č j o prereznih razmerij 1 :/', ki 
so različna od nemškega 6 : t, dobimo podobne slike, ugotov imo 
pa hkrati prav lahko, da z naraščajočim /i razpetina sicer 
raste, da pa vesndarle tudi stebri pos ta ja j o dražji . In če se za-
dovo l j imo z nekol iko nenatančno sliko smemo trditi: 

j e d r o o j a č e n e v r v i . k i c l o b i r o d s t o t k o v 
a, 1 u m i n i j s k e g a p г e г e z; a . p o v e č a. r a z p e t i n o 
n e o j a č e n e v r v i z a n e k a. k o 075 v o d s t o t k o v , 
s t. r o š k e s t e b r o v p a z a n e к а к о I '25 r o d s t o t k o v. 
S e v e d a z m a n j š a h k r a t i s t r o š k e i z o l a t o r , f e v z a 
n с k a k o 075 v o d s t o t k o v. 

Razpredelnica št. 6 v 25. odseku obeta že prereznemu raz-
merju 6 : 1 { / ' = V«) razpeti ne, ki prekaša j o ustrezne v bakrenih 
progah s prenosnim prerezom nad 65 mm2 , in le skromno 
dražje stebre, toda znatno cenejše izolatorje. Л vsem območju , 
ki bakra že vs i l ju je vot le vodnike, aluminiju pa ne, j e o ja -
eena vrv nedvomno izdatno cenejša od bakrene, pa lucli vsa 
n jena prenosna proga j e cenejša. 

Z rastočim /i pa se dviga mehanska varnost proge, hkrati 
pa tudi električna. Močnejše j ek l eno j edro potegne v primeru 
katastrofalnih zimskih dodatnih bremen n j ihov več j i del nase, 
n j egova na jpr iporoč l j i ve j ša razpetina pa zmanjša število izo-
lator jev . 

Stoječ pred to ž ivo -sliko, b o praktik okleval : obratna var-
nost mu j e ravno tako važna, če ne važnejša, kakor normalni 
prenosni stroški. Marsikateremu izkušenemu graditelju pre-
nosnih prog b o prerezno razmerje 6 : t prevel iko. V 18. odseku 
smo govoril i o angleški normalni veleprenosni progi (British 
Grid Line), ki uporabl ja o jačene aluminijske vrvi s prereznim 
razmer jem: 

/< = — = 02335. 
30 
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V tej progi j с očitno uveljavljena skrb za izdatno obratno 
varnost. 

Nemci, ki so se p o vsem videzu odločili za razmerje 6 : 1 , 
so tudi že sestavili ustrezne norme. V teb normah mislijo na vse 
območ je aluminijskih prerezov pod 500 mm2, kar dokazuje, da 
j im je ojačena aluminijska vrv silno resna tekmica bakrene. 
Najvažnejši podatki teh norm so zdim žen i v naslednji 

L- a z p r e d e 111 i с i si. 11 
N a z i v n i p r e r e z P o t r e b n i a l u m i n i j s k i p r e r e z Y e s p r e r e z P r e m e r T e ž a 

(mm2y (min 2 ) (mm 2 ) (mm) (Ivg- k m ) 

i 6 1 5 ' 3 1 7 - 8 5 - 4 5 8 — 6 8 
2 5 2 3 ' 8 2 7 8 6 - 8 9 0 - 1 0 5 

8 5 3 4 - 3 4 0 0 8 1 1 3 2 — 1 4 9 

5 0 4 8 3 5 6 - 3 9 ' 6 1 8 6 - 2 0 2 
7 0 6 6 - 2 7 7 - 8 1 1 - 6 2 5 3 — 3 0 2 

9 5 9 0 1 0 5 1 3 - 4 3 4 0 — 4 0 5 
1 2 0 1 2 2 ' 6 1 4 3 - 5 1 5 7 4 7 4 — 5 4 9 

1 5 0 J 4 8 9 1 7 4 - 3 1 7 - 3 5 7 9 — 6 6 4 
1 8 5 1 8 3 \ S 2 1 5 5 1 9 - 2 7 2 2 — 8 1 6 

2 1 0 2 0 9 - 1 2 4 4 - 9 2 0 5 8 1 5 — 9 3 1 
2 4 0 2 3 6 2 7 6 - 1 2 1 - 7 9 2 1 — 1 0 4 7 

3 0 0 2 9 4 9 3 4 4 - 4 2 4 - 2 1 1 5 3 — 1 2 9 3 . 

Proučevale и zoženega problema prenosnih kovin pa so 
kajpada zanimivi in važni tudi podatki o ustroju teh normi-
ranih nemških ojačenih vrvi. Opisuje j ih 

r a z p r e d e 1 n i с a št. 12 
Nazivni prerez prerezno alum ni j sk i p lašč jedro (oim2/ razmerje 

žice 1 rv žice v r v 
št svilo premer 

(mm) 
število 
plasti 

števi lo premer 
(mm) 

premer 
(mm) 

prerez 
(mm2) 

16 e 1 6 1-8 1 i 1 -8 1-8 2-55 
25 6 1 6 2-25 1 i 2-25 2 25 4 
35 e 1 6 2-7 1 i 2-7 2-7 5-7 
50 e 1 6 3-2 1 i 3-2 3-2 8 
70 5-72 1 26 1-8 2 7 1-45 4-35 11-6 
95 6-02 1 26 2-1 2 7 1-65 4-95 15 

120 5-86 1 26 2-45 2 7 1-95 5-85 20-9 
150 5-86 1 26 2'7 2 7 2-15 6-45 25-4 
185 5-8 1 26 3-0 2 7 2-4 7 2 31-7 
210 5-85 1 26 3-2 2 7 2-55 7-65 35-8 
240 5-89 1 26 3 4 2 , 7 2-7 8-1 40'1 
300 5-96 1 26 3-8 2 7 30 9 40-5. 
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D o nazivnega prerezu 70 п ш г ima jo normirane nemške o j a -
čane vrvi -samo eno plast aluminijskih žic. T o pomeni, da zane-
m a r j a j o v 58. odseku o m e n j e n o magnetiziraiije jeklenega je -
dra. V vseli višj ih naziviiih prerezih pa na jdemo po dve alu-
mini jski plasti, kar ustreza lam opisanemu upoštevanju ma-
gnetne občutl j ivost i jekla. V notranji plasti j e povsod p o 10 
žic, v zunanji pa po 10 + 6 = 16. kar j e skladno z, zahtevami 
geometri je . 

Prehod iz zgornje j ek lene v spodn jo alumini jsko plast 
t o r e j o d 6 do 10 žic rešu je jo Nemci s tem. da d a j e j o alumi-
n i j sk im žicam nekako v razmerju : 

6 + 6 

več j i premer. Izkor išča jo pa nekol iko več jo geometr i jsko spre-
j eml j ivos t več j ih krožnih lokov. Tako na jdemo na primer pri 
nazivnem prerezu 150: 

0-1 F, 
— = 0 8 < 0 - 8 3 3 . 
2 7 

Vse to j e skladno z ugotovitvami 38. odseka. Skladno j e pa 
tudi z raziskavanji 40. odseka, k j e r srno našli aluminijski pre-
rez 270 mm2 že na robu še polnih o jačenih vrvi. V razpredelnici 
št. 12 vidimo, da ima normirana o jačena vrv z nazivnim pre-
rezom 300 mm2 zunanj i premer 24'2 mm, n j eno j ek leno j e d r o 
pa ima po razpredelnici št. 12 premer 9 mm. Ker pa imajo alu-
mini jske žice te vrvi premer 5'8, in j e : 

' 2 4 - 2 — 9 = 1 5 ' 2 - - 4 X 3 8 , 

j e ta vrv še polna. 

42. V 31. odseku smo s p o m o č j o osnovne enačbe oziroma 
neenačbe 43) izračunali kritični po lumer polne prenosne vrvi : 

< 0-8 rk = — centimetrov, 
P 

ker smo predpostavl jal i iprerezni polnilni faktor л/4. Ta fak-
tor j e seveda tudi v polnih o jačenih vrveh uporabl j iv . У pre-
rezu o jačene vrvi pa delni prerez jek lenega jedra praktično 
ne preva ja prenosnih tokov. Zalo j e : 

F = ' ——- • 10- kvadratnih milimetror, . . . 58) 
4 (1 + u) 

če j e prerezno razmerje 1 
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Kritični polumer polne o jačene vrvi j e po vsem tem: 
—'' 

rk = — • (1 + «) centimetrov, . . . . 59) 
S 

kar j e prav za prav presenetl j ivo. Nehote mislimo namreč na 
po lno neo jačeuo vrv, ki ima ravno kritični polumer, in vidimo, 
da dobi. če j o tako rekoč umetno naredimo votlo, ker j o ho-
čemo ojačit i : 

V 1 4' ii - kratni 

polumer. i a vrv bi pa seveda zmogla le isti prenosni tok ka-
kor neojačena, zato bi smela služiti le prvotni prenosni nape-
tosti, da bi si ohranila naravno .prenosno moč. Seveda bi pre-
nesla \/ 1 + II -kratilo. Če torej posežemo p o vsi zmogl j iv i 
napetosti, m o r a m o po lumer vrvi vnovič \ 1 + /< -krat povečati . 
Z d a j b o vrv zmogla kar (1 +/<)-:kratno napetost, hkrati pa tudi 
(1 +i i ) -kratni tok, ker raste prerez cevi s kvadratom njenega 
polurnem. R a v n o to pa zahteva enačba 59). 

"V 51. odseku smo našli kritični premer polne bakrene vrvi 
10 mm, ker smo predpostavl jal i gostoto prenosnega toka 
1'6 A/mm 2 . Ustrezni krit ični premer polne aluminijske vrvi j e 
bil 17 mm, ker j e obratno sorazmeren gostoti in ker da j e m o 
o b i č a j n o alumini ju v razmerju specifičnih otoških upornosti, 
1 7 : 1 , manjšo gostoto. Ojačena vrv s prereznim razmerjem 
6 : 1 bi tako dobila krit ični premer : 

17 X + 19-86. 

V prejšn jem odseku opisane nemške norme za polne o ja -
čene alumini jske vrvi segajo do nazivnega prereza 300 mm1 

oziroma premera vrvi 24'2 mm. Nemci mis l i jo potemtakem na 
kritični premer 24'2 mm, misl i jo tore j na 

OA-2 
— = 1-218-krat 
19-86 

manjše gostote. "V bakru bi to pomenilo : 

= Г315 amperja/mm2. 
1-218 

l a gostota seveda ne preseneča. Omenil i smo že, da so 
gostote prenosnih tokov padale, k o j e v zadnjih desetletjih cena 
elektrolitnega bakra na videz nevzdržno padaila. Številne so-
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dobile bakrene v el ©prenosne proge se suče jo okol i te razme-
roma skromne gostote. Sicer pa j e povsem naravno, da misl i jo 
norme tudi na manj ob i ča jne okolnosti. Praktik si bo pa rad 
zapomnil, da doseže jo polne o ja čene aluminijske vrvi s pre-
reznim razmerjem 6 : 1 premer okroglih 20 mm. 

Ker pa ima o jačena vrv (1 + m)-krat več j i kritični polsi-
mer. doseže (1 + 1")2-kra ,tno naravno ргечювио moč neo jačene 
aluminijske vrvi . Y 31. odseku smo ocenil i kritično prenosno 
moč bakrenih polnih vrvi z 10.800 k\V. aluminijskih pa z 31.000. 
Ojač i tev s prereznim razmer jem 6 : 1 dvigne na videz polni 
aluminijski vrvi kr i t ično prenosno moč na: 

31.200 X + ' j ' 42.500 k i l oratov . 

Y vsem razsežnem območju od nekako 10.000 do nekako 40.000 
ki lovatov tekmuje potemtakem polna o jačena aluminijska vrv 
z drago votlo bakreno. 

mm 

— »-prenosni tok 

S l i k a t r -

l o o b m o č j e pa ustreza gostoti prenosnega toka v bakru 
Г6 amper ja /mnr in se premakne na 15.550 do 61.200 k W . če 
znižamo gostoto na: 

g — 1'33 amperja/mm2. 



Ustrezno naravni prenosni moči (z = 360 omov) prilagodeno 
območ je medfazne prenosne napetosti na koncu proge je 75 do 
148'5 к V. 

Vse to opisuje slika 17. Absciso v nj i meri jo prenosni tok, 
ordinate neposredno premer prenosne vrvi, posredno pa v ob-
močju nad kritičnim polurnerom vrvi tudi prenosne moči in 
medfazne prenosne napetosti. Hrbtenica vse slike je premica, 
ki tis i reza enačbi 45) in opisuje naraščanje premera votle vrvi 
s prenosnim tokom. 

Ta premica je, kakor že vemo, skupna, vsem prenosnim ko-
vinam. praktično torej aluminiju i n bakru. Na nj i leže v sliki 
17. točke, ki do loča jo kritične premere. Slika upošteva dve 
gostoti prenosnega toka v bakru. 1*6 in f " ? A/mm2, ter gostotoo 
razmerje Г7 : 1 bakrenih oziroma aluminijskih vrvi. 

Pod kritičnimi točkami pada premer vrvi po paraboli, ker 
sledi »stanovitni gostoti in polnemu prerezu. V t on območ ju 
seveda ni napetostnega problema, dokler so fazni vodniki tako 
razmaknjeni, da j e valovati upor 560 omov. Nad kritičnimi 
točkami raste premer vrvi sorazmerno jakosti prenosnega (ока. 

Z gostoto ГЗЗ A/mmr doseže bakrena vrv kritični premer 
12 mm, ustrezna neojačena alumini jska vrv pa ima seveda že 
premer. 

12 )< V'l'7 ----- 15-65 mm. 

O b nadal jnjem dviganju prenosnega toka raste premer že 
votle bakrene vrv.i hitreje k«kov premer ustrezne, še polne alu-
minijske vrvi. Zato dohiti baker svojega tekmeca s premerom, 
ki j e kritični premer aluminijske vrvi: polne z 20'4 ntnt. o ja-
čene s 23'8mnt. Na,daljno p o t imata aluminij in baker skupno. 

Zagovornik bakra bi utegnil trditi, da je ojačena vrv iz 
aluminija prav za prav votla in da j e krivično govoriti o tek-
movanju vodilnih prenosnih kovin v širokem območju prenos-
nih moči kot o kosanju polne aluminijske z votlo bakreno 
vrvjo. Ojačena aluminijska vrv pa j e le polna, samo specifična 
o-ntska upornost njenega aluminija j e (l г /<)-krat povečana. 
Го izraža tudi enačba 59). ki zaide na ta način v novo svetlobo. 

Resnično votla vrv potrebuje bistveno drugačno mehansko opre-
mo kakor ojačena. Če podraži votlina bakreno vrv kar za 
40 odstotkov, more jekleno jedro podražiti aluminijsko vrv 
le v razmerju (1 u) : 1, razen če nastanejo jeklene žice jedra 
dražje od aluminijskih v plašču, 

43. Pod vplivom nedvomno izumetničenega razmerja enot-
nih cen aluminija in bakra j e zoženi problem prenosnih kovin 
sprejel razmerje prenosnih prerezov, ki ustreza razmerju spe-
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cifičimlt omskih upornosti. Prav za prav so -kovinski kartell pri-
lagodili enotni ceni temu razmerju, ker se j im je zdelo nepre-
maklj ivo, ker obeta bakreni in aluminijski prenosni progi iste 
en erg;i j s k e izgub e. 

Zoženi problem prenosnih kovin pa je, kakor smo videli, 
globlji. Poseg napetostnega problema v obl ikovanje prenosnih 
vodnikov j e močnejši od trgovskih manipulacij, in naravna 
prenosna moč ima svoje posebno gospodarsko ozadje. Votlina 
v bakrenem prenosnem vodniku je draga. 

V usodnem trenutku, ko je prenosna napetost izsilila votle 
bakrene prenosne vrvi, j e aluminij vdrl v zgoraj opisano ši-
roko območje prenosne moči. Tu bi ga bilo zadržalo le dodatno 
popuščanje v ceni elektrolitnega bakra ali pa višanje njegove 
enotne cene. Ustrezne kretnje svetovnih kartelov so se izgu-
bile .v trušču druge svetovne vojne. Ni izključeno, da se bodo 
še pojavile. Toda elektrolitni baker je bil tik pred drugo sve-
tovno vojno- že obupno cenen. 

Da ne bo dvoma: vse prednosti aluminija pred bakrom, ki 
j ih opisuje ta študija, prednosti seveda le v opisanem širokem 
območju prenosnih moči. so zasidrane v razmerju enotnih 
cen aluminija in bakra, ki -se j e že zelo približalo 2 : (. To 
razmerje pa je nekoč bi lo skoraj t : 1. Ce bo torej aluminij 
v načrtnih kolektivnih gospodarstvih postal razmeroma ce-
nejši. bo z doda in o prednostjo odrival svojega tekmeca. 

Sicer pa j e v prenosni elektrotehniki vse manipuliranje 
enotnih cen aluminija in bakra le malo zaleglo. Vse veleprenosne 
proge za doslej najviš je napetosti (nad 200 к V) so v Francij i 
in Italiji uporabile aluminij, 90 odstotkov takšnih prog pa v 
Z edin jenih državah. Samo Nemci so v tem območju velepre-
nosne elektrotehnike dolgo branili baker. 

Niže, v območ ju prenosne napetosti 100 do 125 к V, so na 
primer Francozi zaupali dve tretjini svojih prog ojačeni alu-
minij,ski vrvi. V širši sliki pa, ki obsega vse prenosne proge z 
nad 50 kV prenosne napetosti, vidimo v Angli j i 85 odstotkov 
v rokah aluminija, v Nemčiji in Švici pa le nekako tretjino. 

Zagovornikom bakra je bila mehanska šibkost aluminija 
v b o j u s katastrofalnimi dodatnimi zimskimi bremeni edina 
uteha, ko je baker postal že sumljivo cenen. To uteho j e po-
končalo jekleno jedro v aluminijski vrvi. Zahtevalo j e sicer 
gospodarske žrtve, toda aluminij j ih je. kakor snm videli, 
prenesel. 

Mehanska šibkost prenosne vrvi iz čistega aluminija j e 
zagovornikom bakra dokaj močno orožje, ker posega v zelo 
megleno območ je izrednih zimskih mehanskih bremen. To 
orožje pa zagovornik aluminija prav lahko obrne, če dokaže, 
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da j e o ja čena aluminijska vrv mehansko odporne jša od ba-
krene vrvi . Ustrezni poskus načenja zanimiv problem. 

Enačba 55) ugotavl ja , da j e v o jačeni vrvi j ek lo vsele j 
(5'5-krat) močne je mehansko obremenjneno kakor aluminij . 
R o b mehanske zmoglj ivosti aluminija, ki zdrži t ra jno 
1200 kg/cm 2 , doseže o jačena vrv z aluminijskim delnim pre-
rezom Fai potemtakem pod oatezno silo: 

—i 
1200 . (I + 3'51<) . FaI . 10 kilogramov. 

Jedro te vrvi ima seveda prerez: 
—2 

Fal . !' . 10 kvadratnih centimetrov. 

Č e bi samo prevzelo vso pravkar izračunano natezno silo. bi 
b i lo o b r e m e n j e n o s 

I k = 1200 . 1 ^ 3'°'Ц kilogram i/cm 60) 
l" 

Jeklo s tra jno mehansko odpornost jo : 

1 + -
1200 X — = 1200 X 9'5 - 11.400 kilogramov/cm3 

1 
6 

postane t o re j praktično važno. 
Nemci u p o r a b l j a j o v prenosni elektrotehniki štiri vrste 

j ek la s trajnimi odpornostmi : 

3200, 5600, 9000 in 11.000 kilogramov/cmJ. 

Če bi vpreigli svoje na jbo l j še 
jeklo , bi dosegli, kar izraža 
enačba 60), ker u p o r a b l j a j o 
prerezno razmerje 6 : 1. Enačba 
60) pa predpostavl ja jedro , k i se 
j e osvobod i lo trenja ob alu-
minijskem plašču, in pa seveda 
aluminijski plašč, ki se j e po-
polnoma osvobodil mehanskih 
bremen. 

Vse to j e uresničl j ivo. Sli-
ka 18. pr ikazuje prerez skozi 
o jačeno alumini jsko vrv, ki ima 

S l i k a i S . v e č j o votlino, kakor pa j o po-
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trebil j o. prerez jeklenega jedra. Takšne prenosne vrvi. ki na-
tezajo samo jedro, v -katerih prevzame jedro ves povesni pro-
blem na svoje rame, so očitno prav lahko mehansko -odpor-
nejše od bakrenih. In če posežejo še po manjšem prereznem 
razmerju, kakor j e 6 : 1 , postanejo lahko močno odpornejše. 
Že: 

potisne v enačbi 60) potrebno trajno mehansko odpornost jekla 
za 1200 kg/cm2 na 9200 kg/cm2. 

Pravkar opisana ideja postane važna, k o prekorači oja-
čena vrv svoj kritični premer. Votle ojačene vrvi so kajpada 
možne, in veleprenosna elek-
trotehnika jih dejansko upo-
rablja. Ustrezni prerez prika-
zuje slika 19. Ce pa postane 
samo aluminijski plašč votel, 
medtem ko ostane jeklena vrv 
polna, mora sliko 19. zanie^ 
njati slika IS. 

Vrvi s prerezom, ki ga 
predlaga slika 18.. imajo še to 
posebnost, da zanihata v pri-
meru nenadne mehanske raz-
bremenitve, na primer če od-
pade del zimskega lednega 
plašča, aluminijski plašč in Slika 19. 
jekleno jedro ločeno. Vsa vrv 
se s tem reši nepreračitnl j ivih nihanj, ki delajo -sodobni vele-
pren-osni elektrotehniki močne preglavice. Ustrezni problem j e 
avtor -opisal v svoji knjigi »Problemi prenašanja električne 
energije« (Državna založba. Ljubl jana 194"). 

A se to dokazuje, da vnaša aluminij v območje največjih 
prenosnih moči in ustreznih prenosnih napetosti dodatno pred-
nost pred bakrom, namreč več jo mehansko zanesljivost. To 
•prednost bi pa lahko uveljavil tudi v območ ju pod kritičnim 
premerom svoje ojačene vrvi. Ce že umetno votli svojo vrv. da 
naredi v votlini prostor za jekleno jedro, sme seveda tudi 
pretirano votliri. da omogoči mehansko svobodno jekleno jedro. 
Da potisne s tem kritični premer ojačene vrvi še više. j e jasno. 
Seveda: resnično votla, prenosna vrv j e vselej precej dražja 
od dozdevno polne. 

Al i se torej velika prednost polne ojačene aluminijske vrvi 
pred že votlo bakreno nenadoma močno zmanjša, ko postane 



tudi -ojačena aluminijska vrv votla, ko tudi n j o zagrabi nape-
tostni problem? Drugače vprašano: ali j e aluminij v območju, 
na jv iš j ih prenosnih moči in napetosti bakru man j nevaren tek-
mec. ker se mora odpovedati razliki v cenah votlih in polnih 
vrvi? 

Zagovorniku aluminija se ni treba oklepati več je mehan-
ske zanesljivosti o j a čene aluminijske vrvi, čeprav je ravno 
velepreuosiiim progam obratna varnost posebno dragocena 
Tudi mu ni treba opozar jat i na več j e razpetine, ki j ih zmore 
ojačeni aluminij , t o r e j na povečano električno zanesljivost 
aluminijskih veleprenoisnih prog. V bakrenih veleprenosnih 
progah b o našel brez napora zelo šibko točko, ki je v alumi-
ni jskih ni. 

Kritični premer bakrene vrvi j e 10. j e ob zmanjšani go-
stoti (1*33 A/mm 2 ) 12 mm. Skra jna debelina stene v votli ba-
kreni virvi je , kakor smo videli v 34. odseku (enačba 51), 2*5 
oziroma 3*0 mm. Res j e sicer, da j e začetna debelina 5 oziroma 
6 nun, toda na razmeroma dolgi poti, na kateri tekmuje votla 
bakrena z o jačeno po lno alumini jsko vrv jo , pada b o l j in bol j . 

Če uve l jav imo v enačbi 47a) kritična poln mer a bakrene in 
o jačene alumini jske vrvi : 

•i . g 

г.. - 6 milimetrov in r =-• —— milimetra (slika 17.), 
2 

dobimo: 

v - 2:J '8 l л \ 2 X 6 I • -v ; <> - • — / I 1 — \ 1 I ----- 3 53 milimetra. 
—- 2 J \ 23-8 j 

lj strežna cev bi dobila seveda le: 

3.53 V - - 2'77 milimetra 
-t 

debelo steno. 
Že na pragu območja , ki zahteva tekmc-va'ija votlih ba-

krenih in votlih, o jačenih aluminijskih vrvi se potemtakem 
j a v l j a v bakreni vrvi suml j ivo tanka stena. O tej šibki točki 
bakrene votle vrvi smo razpravl jal i že v 52. odseku. Га vidi-
mo, da. ima o jačena aluminijska vrv, k o postaja votla: 

—— — 11'9 milimetra 
2 

debelo steno, da prodira nedvomno neovirano više in više v 
območ je na jveč j ih prenosnih moči. medlem k o mora njena 
tekmica manjšati gostoto prenosnega toka. In zato postane 
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jasno, da j e aluminij tudi v območ ju nad kritieuiiu premerom 
svoje o jačene vrvi mnogo varčnejša prenosna kovina. Ker pa 
je, kakor smo videli, umetno postal tudi mehansko zaneslji-
vejši, si je osvoji l vso veleprenosno elektrotehniko, 

44. Sodobna prenosna elektrotehnika se j e mnogo sukala 
okoli mehanske šibkosti prenosnih vrvi iz čistega aluminija in 
j e hodila tudi po potih, ki so precej daleč od z jeklenim jed-
rom ojačeiiih aluminijskih vrvi. Tako važna ji j e bi 'a po vsem 
videzu mehanska ojačitev aluminija, da j e svojo skrb z vso 
ostrino izrazila v ustreznih rešitvah. 

Alumini j je dokazal л- drugih vejah sodobne tehnike, da 
postane lahko presenetljivo mehansko odporen. Tako imeno-
vani duralnmimj j e v letalski in ladijski tehniki dosegel iz-
redno vlogo: uspešno je nadomestil jeklo, Duraluminij je se-
veda v prenosni elektrotehniki sprožil zamisel aluminijske 
zlitine, ki dobi zaželeno mehansko odpornost, ne da bi nad-
legovala s preveliko specifično omsko upornostjo. 

tako so resnično nastale svojevrstne aluminijske zlitine, 
Zgrajene seveda drugače kakor zlitine v ostali tehniki, ki se 
ne meni za električno' upornost. Najponu mnejša med njimi 
nosi ime al drey, je švicarski izum in je pod patentno zaščito. 

Aldrey ima mehansko odpornost, ki prekaša odpornost 
čistega aluminija za nekako dve tretjini, kar ustreza nekako 
ISOOkg/em". Seveda ima aldrey večji) specifično upornost 
kakor čisti aluminij, namreč nekako v razmerju 

1'16 . 1. 

Aldrey vsebuje 98'7 odstotkov aluminija, največ 0'5 od-
stotka železa, ostanek pa dajeta primeska magnezija in silicija. 
Ti dve prvini vstopata s pomoč jo ustreznega pridobivanja v 
prostorno1 kristalno kletko aluminija, kar daje zlitini veliko 
odpornost proti zunanjim kemijskim vplivom. 

V čem je razlika med mehansko in kemijsko* ojačeno vrv j o 
iz aluminija, med vrv jo z jeklenim jedrom in vrv jo iz zlitine 
aldrey? Pretežno razmerje 6 : 1, ki so ga Nemci dali svoj im 
mehansko ojačenim vrvem, veča specifično omstko upornost ne-
kako ravno tako kakor kemijski prinieski v z liti ti aldrey. S te 
strani torej ni razlike. 

Mehanska odpornost se dvigne v zlitini za dve tretjini nad 
upornost čistega aluminija, morda celo za sto odstotkov Var-
nostni predpisi pa le ne zaupajo popolnoma morebitni stood-
stotni ojačitvi in potiskajo dopustni normalni nateg vrvi iz zli-
tine alrlrev na 1200kg/cm2. To j e nekoliko več kakor v pri-



meril mehansko ojačene vrvi s prereznim razmerjem 6 : i. A l -
drey pa seveda ne prenese v katastrofalnih primerih več kakor 
1800 oziroma 2400 kg/cm2 , medtem ko k l jubuje jekleno jedro 
mehansko ojačemi vrvi, kakor smo videli, z vso STOJO odpor-
nostjo. Aldrev tudi ne premore popolne mehanske razbreme-
nitve aluminija, ki je v mehansko ojacenih vrveh dosegljiva. 
Ločlj ivost jedra od aluminijskega plašča j e nedvomno važna 
lastnost mehansko ojačenih vrvi. 

Aldrev obdrži specifično težo alumini ja (2'7 kg/dni3), me-
hansko ojačena vrv jo pa znatno dvigne. Ali ni ustrezno večje 
mehansko breme neprijeten dodatek mehanske ojačitve? Se-
veda: železo v zlitini aldrev ne tehta skoraj nič. jekleno jedro 
pa ima skoraj polovico teže aluminijskega plašča. Obe vrvi, 
kemijsko in mehansko ojačena, pa dobita nekako isti premer. 

Aldrev obeta po vsem tem nekoliko večjo razpeliiio kakor 
vrv z jeklenim jedrom. To je nedvomna prednost. Ta prednost 
pa lahko izgine pod vplivom večje enotne cene. Kemijski po-
stopek, ki ga potrebuje aldrev. povzroča dodatne stroške, in 
patentna zaščita j e vselej gospodarsko breme. 

Izredna kemijska občutl j ivost aluminija narekuje izkuše-
nemu graditelju prenosnih prog veliko previdnost. Га previd-
nost j e potrebna že v primeru tako imenovanega čistega alu-
minija. še potrebnejiša je v primeru zlitine aldrey. Varnejša 
pot vodi nedvomno do mehansko ojačene aluminijske vrvi. 

Avtor meni, da j e neprimerno večja prilagodljivost me-
hanske ojačitve važna prednost. Zato j e prepričan, da bo 
jekleno jedro v aluminijski vrvi odrinilo zlitino aldrev, ki 
pa j e vendarle kos bakru v veleprenosnih progah. Če je to 
mnenje neoporečno, nastane naslednja zaključna slika zože-
nega polkroga prenosnih kovin: 

Baker in aluminij obetata nekako iste prenosne stroške, 
če j e enotna cena aluminija skoraj za sto odstotkov nad enotno 
ceno bakra. Alumini j pa. je mehansko iiczanesljivejši. \ ob-
močju nizkih napetosti in razmeroma skromnih prenosnih moči 
je zato baker aluminiju kos. V tem območju odločajo v borbi 
med aluminijem in bakrom postranski gospodarski motivi ka-
kor na primer oziri na tuja plačilna sredstva. 

Ko doseže bakrena prenosna vrv svoj kritični premer, 
(10 do 12 min), postane aluminij nedvomno močnejši in pre-
nese tudi dodatne stroške za svojo ojačitev. "V širokem ob-
močju prenosnih moči (10.000 do 42.500 oziroma 15.500 do 
61.200 k\V) j e bakrena vrv votla, ojačena aluminijska pa še 
polna. 

Ko doseže tudi ojačena aluminijska vrv svoj kritični pre-
mer. (20 do 24 mm), se bori sicer votla aluminijska z votlo 
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bakreno vrvjo , bakrena pa se že začenja uda jati težavam, ki 
izvirajo iz premajhne debeline stene v votlem prerezu, in mora 
bo l j in bo l j nižati gospodarsko najpriporoelj ivejšo (Kelvnio-
vo) gostoto prenosnega toka. V tem zgornjem veleprenosnem. 
območju pa postaja mehansko ojačena aluminijska vrv tudi 
mehansko zanesljivejša od bakrene: s sproščenim jedrom 
k l jubu je katastrofalnim bremenom z vso mehansko odpor-
nostjo jekla in preprečuje izredna nihanja vodnikov, ki vzne-
mir ja j o obrat, če odpade zimsko dodatno breme le na delu 
razpeitine. Sproščeno jekleno jedro omogoča celo povečane raz-
petine. 

Vsa ta slika se seveda premakne, če se premakneta pred-
postavljeni enotni ceni bakra in aluminija. Podoba je, da so 
svetovni kar tel j umetno omogočili razmerje enotnih cen. -ki 
j e temelj raziskovanj te študije, in da bo v načrtnem kolek-
tivnem gospodarstvu nastalo -pravično razmerje, ki bo še do-
datno podprlo aluminij. 

Nova Jugoslavija b o pridobivala baker in aluminij. V 
svojem načrtnem koli >i\ nem gospodarstvu bo našla pravični 
odnos aluminija do bakra. Vsekakor pa mora že v početkih 
svojega prvega petletnega gospodarskega načrta misliti na 
ogromne množine prenosnih kovin, ki jih bo zahtevala elek-
trifikacija. misliti mora na baker in aluminij in prilagoditi 
mora pridobivanje bakra ter aluminija elektrifikaciji. Elektri-
fikacija. ki bi ne upoštevala izsledkov zoženega problema pre-
nosnih kovin, bi pa nedvomno zašla pod nepotrebna gospodar-
ska bremena. 



S u m m a r у 

P1 anned coJ Icctive electrification requires extraordinary 
quantities of transmitting metals. The problem of a most 
suitable, that means least expensive, metal undoubtedly conn is 
among fundamental problems of electrification, At the star-
ting of the first quinquennial economic plan of the New 
Yugoslavia, the author is making his researches into this 
problem. 

On principle, as to the problem of the most suitable trans-
mitting metal, if is necessary to examine all metals. There 
must be made a comprenhensive fundamental survey of specific 
prices, specific weights, and specific ohmic resistances. In such 
a survey copper and aluminium are leading as a matter of 
course. On this account the evolution of the specific prices for 
these two metals during decennial periods is very important 
for the author's examination. 

In the second chapter the author describes the economic 
structure of transmitting lines. Above all, he considers as im-
portant the so called rule of Kelvin determining the most eco-
nomic density of the transmitting current. Nevertheless, the 
author demonstrates that in the transmitting electrotecbiiics, 
as well as in electrotechnies generally, the primary rule of 
Kei vin must be completed: economic responsability for the 
mechanic support of the conductor is extremely important. As 
the costs for the supporting poles of a transmitting line are 
strictly connected with the economic density of the transmitting 
current, and. jointly, inversely proportional to the correspon-
ding' span, i. e. the distance between two neighbouring' poles, 
the author, in the third chapter, has elaborated his theory of 
span. Results of this theory are concordant with the experiences 
from the sphere of the real transmit ting lines, which is de-
monstrated. by con cording comparisons. This new span theory 
delivers a very important researching instrument for the re-
stricted problem of transmitting metals, i. e, transmitting copper 
and aluminium. 

By means of this instrument, the author, in the fourth 
chapter, sifts the primary rule of Kelvin and penetrates deeper 
to most economic densities of the transmitting current in copper 
and aluminium. At the same time he is successful in deter-
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mining 'the proportion of the costs caused by the poles to the 
lines of capper and aluminium. Thus a solution of the first 
degree is obtained for the problem of copper and aluminium. 
A copper cross-section of some 100 mm2 represents the limit 
between copper and aluminium. The lower reach naturally 
belonging to copper. 

The restricted problem of transmitting metals is raised to 
a higher degree when wants and necessities of actual long 
transmission lines are taken into account; first of all the pro-
blem of voltage. By the problem of voltage, involving the 
question of the diameter of the transmission rope, aluminium 
is obviously coming to the foreground. But the voltage problem 
is not the only factor in the raised problem of copper and 
aluminium. 

The author has drawn up a cursory sketch of a problem 
which is extraordinarily important for the actual long trans-
mission lines electrotechnics, i. e, the problem of the so called 
natural transmitting power. Putting up the natural transmitting 
power and demands of the voltage problem to forming of trans-
mitting conductors, which, of course, are all contained in the 
sifted rule of Kelvin, the author obtains surprising results, 
namely: transmitting conductors have critic diameters which, 
apparently, they are not permitted to exceed. 

I he author's theory does not convey to the critic diameters 
only, but also to a peculiar representation of hol low trans-
mitting conductors. As particularly important, in this theory, 
there must be considered the results describing the relations 
between the diameter of a hol low conductor and the intensity 
of the transmitting current, or the height of the transmission 
voltage or transmitting power. Here, for the first time, and 
in connexion with this theory, there appears a sphere where 
a full transmitting rope of aluminium is competing with a 
hollow copper rope. This reach is between some 10000 and 
Š0000 kW, it is, of course, very favourable to aluminium. 

For gaining ground, aluminium meets great obstacles for 
its o w n mechanic weakness. Therefore, in the sixth chapter, 
the author seizes the problem of an enforced aluminium rope. 
He, so to say. hollows the aluminium rope in order to put into 
the cavity a steel core. Thus he examines bollov trasmitting 
ropes demonstrating, b y the way, that the walls of hollow 
copper conductors are quickly thinning out so as to cause a 
lowering of (he transmission current densities, and. consequentlv. 
deviating front the conditions of the Kelvin rule. Of course, 
the author finds out an increased critic diameter in the en-
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forced rope and, jointly, an increased reach whore a full en-
forced aluminium rope is still competing with a hollow cop-
per rope. 

There are. of course, particular problems concerning the me-
chanically enforced aluminium rope. The author describes them 
conformingly with experiences of the actual transmission eiec-
trotechmes, he supposes the friction between the aluminium 
coat and steel core is mating up a mecanically uniform rope. 
On this basis he examines the question of the most favourable 
proportion of the cross-sections defined by Germans as 6 : 1. 

According to final conclusions of the author, aluminium is 
obviously coming to the foreground of long transmission lines 
electrotechnics promising a victory also in the sphere of super-
critic diameters of enforced ropes. Finally there are, moreover, 
enforced bol lew aluminium ropes with a free steel core 
and. naturally, also chemically enforced aluminium ropes 
(Aldrev). 
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