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UVODNE PRIPOMBE

Prepri¢an. da bo nova Jugoslavija z mocno roko posegla po
elektrifikaciji. ki ji jo omogodajo bogati naravni viri cnergije.
sem Ze 1941.1. usmeril svoj $tudij v zamotane probleme pre-
nafanja in razdeljevanja elektriéne cnergije. Svoje izsledke
sem v naslednjih letih postopoma priobéeval.

Nekaksen uvod tvori moja $tudija »Veletransformatorski
problemic¢, ki jo je izdala Akadcmija znanosti in umetnosti
1945, 1. V obSirnem delu sTransformation und Enecrgieiiber-
tragunge, ki je izdle 1944, 1. v Ljubljani. sem cohdelal veliko
skupino problemov, skupnih transformaciji in prenasanju elek-
tricne energije. To delo je medtem Ze vdrlo v Siroki svet. Z
njim sem preoral obrobne probleme elektrifikacijskih naporov.

Ko sem nato nacel ¢iste prenosne probleme. sem si najprej
ustvaril osnovno sliko. ki ustreza sodobni veleprenosni elektro-
tehniki. Opisuje jo Stndija -Elcktri¢ne veleprenosne proge v
svetlobi tclegrafske enadbec, ki jo je izdala 1947.1. Akademija
znanosti in umetnosti. Vse ocbmodje ¢iste prenosnc elektroteh-
nike pa sem obdelal v obSirni knjigi -Problemi prena$anja
elektriéne energije« (DrZavna zaloZba. Ljubljana, 1947).

Ravno. ko sem zakljudil rokopis te knjige, je Jugoslavija
uzakonila svoj prvi petletni gospodarski nacrt,
v njem pa zacetek obSirne elektrifikacije. V tem nadrtu kore-
ninijo izredno vaini problemi. Jugoslavija eloktrificira, prido-
biva pa tudi baker in aluminij. Nedvomno je treba potrebam
elekirifikacije prilagoditi nacrino pridobivanje tch dveh vaz-
nih prenosnih kovin, da nas tujci ne bodo zavirali. Take se
mi je sprozil $tudij, ki naj neposredno pomaga naSemu prvemu
petletnemu gospodarskemu nacrtu.

Aluminij je v prenosnmih progah mocan tekmec bakra. Kak-
den tekmec je v razliénih okolis¢inah, kdaj je resniéno upo-
rabljivej§i od bakra in kdaj naj se bakru umakne, je dokaj
zamotan problem. Ko sem ta problem temeljito cbdelal, sem
ugotovil. da je potreben vesinega opisa. Tako je nastala Stu-
dija. ki jo s temi uvodnimi pripombami pogiljamn v svet.

V svetovni strokovni literaturi nisem naSel neoporeéne re-
gitve problema, ki me je zagrabil na samem pragu naSega no-
vega nadrinega gospodarstva. Zato ne izkljudujem moZnosti,
da bo ta S$tudija v prevodih posegla v svetovno veleprenosno



elektrotehniko. Tem vaZnejSa mi je zavest. da sem po vsem
videzu nasi elektrifikaciji prvenstveno omogofil neoporccno
uporabljanje bakra in aluminija.

Domisljujem si. da sem s svojimi zgoraj omenjenimi deli
znesel skromen posreden doprinos k prvi jugoslovanski pet-
letki. Ta §tudija pa naj bo moj prvi neposredni doprinos. In
&e bo postala resni¢no koristna, mi bo bogato nagradila delo.
ki sem ga rad. ki sem ga z vnemo opravil.

Ljubljana, 14. julija 1947,

Milan Vidmar.
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1. Gospodarstvo je nedvomno izzivljanje kolekiivov, je
iorej izraz zivljenja visje stopnje. Kolekliv je kot Ziv orga-
nizem visje stopnje vidno sestavljen iz Zivih stanic. In kakor
obnavlja vsak Ziv organizem neumorno svoje stanice. tako se
tuci v kolektiva ¢lani-poedinci nenehoma obrabljajo in wmi-
kajo novim, sveZim.

Zivljenje je lahko zdravo., mocno. udario. je pa tudi lahke
Dolno. polno neprilik in komaj vredno svojega imena., V zdra-
vem organizmu ni stanic, ki leno podivajo. medtem ko njihove
sosede delajo. V zdravem organizmu so mocni organi. ki iz-
polnjujejo vazne Zivljenjske naloge v ésti medsebojni har-
moniji. Zdrav organizcin je preplut z moéno krvjo, ki se pre-
taka po vseh organih. vdira v vse kotitke telesa. pozivlja
vse stanice.

V bolnih kolektivih ni zivljenjske harmonije: stanice se
bore «druga z drugo in Zive le sebi. V starikavih kolektivih se
pojavljajo rakasie stamice, ki poZirajo vse, kar doseZejo. med-
tem ko v njihovi okolici vse propada. Karteli in trusti poznega
kapitalizma so nedvomno taksne rakasie stanice.

Neurejeno. kaotitno gospodarstvo je zivljenje kolekriva,
ki ima kot Ziv organizem vi¥je stopnje nezdravo telo. V tem
nezdravem telesn nastajajo nenchoma velike skupine stanic,
ki prav za prav ne zive, ker ne delajo: nezaposlenost je bole-
zen. V tem nezdravem telesu pa so tudi Stevilne stanice. ki ne
mislijo na delo, ki izkorii¢ajo delo svoje zdrave okolice. Skod-
ljivke, kali tezkih bolezni.

Mocan krvni obtok je osnovni pogoj zdravega Zivljenja.
Ce je kolektiv resniéno Ziv organizem vije stopnje, organi-
zem. ki je nujno nastal pod pritiskom soZitja nestetih poedin-
cev v ostisnjenem prostoru, si mora predvsem usivariti mocéno
ozilje in krepko, izdaino Zivljenjsko kri.

Kaj pa je zivljenjska kri velikega gospodarstva? Ne-
dvomno., kar omogofa vsa gospodarska dejanja. Torej ne-
dvomno tisto. kar omogoca delo. Delo pa je prehajanje ener-
gije iz polozaja v polozaj, iz oblike v obliko. Energija je
zivljenjska kri slehcrnega gospodarstyva.

Energija se skriva v hrani. ¢loveski in motorni. Prenagamo
jo po gospodarskem telesu, da hrammo stanice-poedincc.
Zeleznice so nedvomno nekakine Zile, pa tudi ceste, paro-



brodne &rte. Ker pa vpreza sodobno gospoplarstvo nestete
modne umeine delavce, motorje, v svoj voz, je moitorna hrana
%e ravno tako vaZna kakor ¢loveska in potrebna je mocnih zil.
Toda le v elektri¢ni obliki je energija dovolj giblna in de-
ljiva. da postane lahko prava zivljenjska kri velikega gospo-
darsiva. Le elckiri¢na energija vdre lahko iz skupnega ozilja
v sleherni dom. v sleherno delavnico. Le v elcktriéni obliki
prinasa lahko enecrgija dragoceno sveilobo slehernemu poe-
dincu v sklopu obseinega kolektiva. sleherni gospodinji pa
toploto, ki jo potrcbuje $tedilnik, kuhalnik. likalnik.
Ustvarjanje velikega oZilja v gospodarskem telesu obsez-
nega kolektiva imenujemo elektrifikacija. Brez elek-
trifikacije ni zdravega sodobnega kelektiva. ni razumnega, to
se pravi nadrinega kolektivnega gospodarstva. To je vedel in
videl Lenin. ko je na pragu nove dobe. debe velikih razaomnih
kolektivnih gospodarstey, izrekel znamenito formulo:

komunizem + elektrifikacija = boljSevizem.

Nova Jugoslavija hote imeti nadértno, razumno, kolektivno
gospodarstvo, 1imeti hofe zdravo. motno Zivljenje viSje stopnye.
Se vsa krvaveda iz neStetih ran. Se vsa polna razvalin. za-
puddin zlo¢inske druge svetovne vojne, si je sestavila obSiren
natrt za razvoj narodnega gospodarstva v letih 1947 do 1951
in ga uzakonila. V tem naérta ima prihajajoa elekirifikacija
svoje odli¢ne mesto.

Ves civilizirana svet misli na elektrifikacijo. Nevzdrzno
nastajajo povsod na nafem planetu kolektivi, ki bodo ne-
dvomno neko& vsi postali zivi organizmi viije stopnje brez
rakastih stanic in nepotrebnih tezkih bolezni. Kaoti¢no gospo-
darstvo prav za prav ne potrcbuje ozilja. Ker mu pa vendarle
nastaja. ker nastaja proti volji bolnih poedincev, je veliko
zivljenje ocitno modnejie od kratkovidnega malega. Seveda:
elektrifikacijski problemi bolnih kolektivov so neizbezno teze
resljivi: sami so nekako bolni.

Ker pa prinasa nova doba na &clu svojih velikih gospodar-
skih naértov elektrifikacijo, ustvarjanje velikih energijskih
ozilj. prinaSa tudi tehniSke probleme, ki jih je treba naglo in
skrbmo rediti. Med temi problemi je tudi na videz preprost
problem, problem, ki bi mu laik ne prisodil globine. Vlijemo
ga lahko v obliko preprostega vpraSanja: iz kaksne kovine
bomo zgradili zile velikega energijskega oZilja, velikega elck-
tri¢nega omrezja?

Clovek bi mislil, da je pravilni odgovor ravno tako pre-
prost, kakor je vpraanje, ki ga je sprozilo. In mislil bi, da je
elektrotehnika Ze dovolj dozorela, da mora Ze dolgo vedeti,
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kaj je njeno osnovno elektrifikacijsko gradivo. Toda dose-
danja elektrotehnika je Zivela pod pritiskom kapitalisticnega
gospodarstva. celo pod pritiskom poznega, imperialisti¢nega
gospodarstva, in je nujno ustrezno reSevala svoje osnovne
probleme. Gospodarski kaos starikavega kapitalizma odseva
nujno tudi iz njenih dosedanjih izsledkon.

Tehnika izkori§¢a izsledke fizike v prid gospodarstvu. V
fiziki ima zdrave, molne temelje. Gospodarsivo pa ocenjuje
pridelke tehnike in jih ocenjuje seveda po svojih nadelih. Go-
spodarstvo odloda vselej, kaj je v izdelku tehnike dobro, kaj
slabo. Bolno gospodarstvo pa ocenjuje po bolnih nadelih.

Tesna, nerazdruzljiva povezanost tehnike z gospodarstvom
je tako nesporna, da jo more prezrefi le popolnoma nekri-
tiéni opazovalec. Zato more le nekritid¢en opazovalec pric¢ako-
vatl moc¢nih, smotrnih resitev tehnike, ki je vsa v okovih raz-
drapanega, kaotiénega 'gospodarstva. Zato pa mora vsa tehnika
skrbno pregledati svoje osnovne reSitve, ko prestopa usodni
prag nove dobe. ko zadenja sluziti novemu. natrtnemu ko-
lektivhemu gospodarstvu. In zato je tudi vpraSanje najpri-
kladnejSega gradiva za elektri¢ne zile gostih elektrifikacijskih
mrez Se vse Zivo in vaZno.

2. Nedvomno se bo marsikomu zdelo, da je nemogode go-
voriti o reSitvah tehniskih problemov, ki bi nosile barvo ne-
kega posebnega gospodarskega sistema. da pretiravamo, &e
trdimo. da je bila tehnika kapitalistitnega gospodarstva kao-
ticna. Toda ravno elekirotehnika je v vsem svojem dosedanjem
razvoju polna kapitalisti¢nih potez. ki jih vesten opazovalec
ne more prezreti.

Pred petdesetimi leti so si neSteti mali elektri¢ni gospodarji
izmisljali najrazliénejSe obraine napetosti, in izdelovalci elck-
triénih strojev ter pomoZnih elektri¢nih priprav so tonili v
nestetih izdelovalnih nagrtih. Ustrezni izdelki so bili seveda
dragi.

Nebrzdano medscbojno tekmovanje Stevilnih izdelovalcev
elektriénih priprav in strojev je izsililo najnujnej$o standardr-
zacijo, izdelovanje po malostevilnih kopitih. Naivno bi bilo
misliti. da so kopita izrazala resniéne potrebe elektriénih go-
spodarjev. Njihov smoter je bil popolnoma jasen: omogoditi
so morala najvedje dosegljive poslovne dobitke izdelovalcem
elektrotehnigkih izdelkov.

To dokazuje mrzli¢no stremljenje po cenejsih in cenejsih
motorjih, transformatorjih, ki je polnilo zaletek nafega sto-
letja, stremljenje. ki je potiskalo nabavne ccne, hkrati pa dvi-
galo energijske izgube v obratujofem stroju. Nizka nabavna



cena je vabila kupca. nepoirebne cnergijske izgube pa so
ostale skrite v letnih obrac¢unih clektri¢nih gospodarjer.

1913, 1. je avior v svoji knjigi »Moderne Transformateren-
fragen« (Vieweg, Braunschweig) razkrinkal dotedanje izde-
lovanje elektri¢nih transformatorjev in dokazal, da vodi v
obupno gospodarsko zagato. Toda Sele dvajset let kasneje je
elektrotehnika resniéno zaécla upodtevaii. kar je e takrat bilo
jasno in dokazano.

Kako pa naj upoStevajo izdelovalei elektrié¢nih strojev in
priprav poleg svojih tudi koristi uporabljevalcev svojih iz-
delkov, e so izsilili stadardizacijo? Koristi neStetih samostojnih
gospodarjev so zelo razlitne. V kaotiénem gospodarstvu ni
jasnih potreb in dolodenih koristi. Kaoti¢no gospodarstvo pozna
le povpreéne slike. Njegovi ncoporeéni izsledki so vsi statisti¢ni

Statistika pregleduje pojave, jih urejuje in ocenjuje. Sta-
tistika je mrtvo orodje. ki ne kritizira in ne vodi, Tehnika, ki
se usmeri na statisticno dognane potrebe, ko jo dognanja znan-
stvenikov prisilijo. da zapusti brezobzirno zasledovanje po-
slovnih Jdobi¢kov v svojem ustvarjevalnem taboru. se usmeri
v povpreéne resnicne, hkrati pa tudi v povpretne zmoine po-
trebe. Tudi v tem oziru je vercn odlitek svojega gospodarvskega
sisiema.

1918. 1. jc avtor v svoji knjigi sDer wirischaftlichc Aufbau
der elekirischer Maschine« opisal svojevrstne oblikovalne za-
kone, ki jih je naSel v dolgoletnem Studiju. Dokazal je. da
je med nestetimi moznimi oblikami elekiriénega stroja vselej
edinstvena. ki najvaréncje izkoriiéa svoju gradiva. Transfor-
mator na primer je zgrajen iz Zeleza in bakra. Toda le v ob-
liki. ki zahteva za 7zelezni del nckako iste gradbene stroske
kakor za bakreni del. je idealno varéno zgrajem.

V omenjeni knjigi je avtor opisal vrsio podobnih gospo-
darsko-geometriénith zakonov. Njegova teorija je menda pre-
senetila strokovni svet. To dokazaje francoski prevod knjige.
ki se je kmalu pojavil. Pojavil se je pa tudi ruski prevoid
»Ekonomiéeskije zakoni projektirovanja elektri¢eskih masin-
(Drzavna zalozba, Moskva). Takrat je avtor mislil. da je 1zde-
lovanje elektri¢mh strojev dobilo neoporeéno obliko.

Kaj kmalu pa mu je postalo jasno. da posega kapitali-
stitno gospodarstvo tudi v tak$ne znanstveno neoporetne iz-
sledke elckiroichnike. Da: transformator je pravilno zgrajen,
¢e pravitno razdeli gradbene stroske na Zelezo in baker. Toda
ceni kilograma Zeleza in bakra sta bili dolgo igracki kovinskih
borz. Kasncje sta padli v trde roke trustov. 1935. L. je avtor
v svoji knjigi »Der kuplerarme Transformator< (J. Springer,
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Berlin) resignivano zapisal. »da trgujejo svetovne borze tudi z
oblikami elektriénih strojev.

7elo znaéilen je bil ob koncu prve svetovne vojne primer
znane velike clekrotehniske tvrdke. izdelovalke strojev in
seveda tudi transformatorjev. Avtor je zapazil. da sc trans-
formatorji te tvrdke skozi vso prvo svetovno vojno nenchoma
spreminjajo in sicer vztrajno v isto smer: vse manj in manj
bakra je bilo v njih, ustrezno pa ved in veé zeleza. In ker
drugi izdelovalci transformatorjev niso ubrali te smeri. se je
znasel pred uganko.

Ta uganka pa je imcla preprosto reitev. Prva svetovna
vojna je zalotila ravno tisto tvrdko ob bogati zalogi transfor-
matorske 7elezne plofevine in hkrati ob izpraznjenem skla-
digtu bakra. Platevina ji je ostala skozi vso vojno na pred-
vojm ceni, baker pa se ji je drazil. Samo zato se je spre-
miujala oblika tran<formatorjev!

In vendar je jasno. da resitve vaznih tehniskih problemos
ne morejo ostati igratke $pckulantov in izkoristevalcev. Saj
je jasno, da so gradiva toliko vredna, kolikor dela zahteva
njihovo pridobivanje. Poslovni dobicki ne smejo imeti domo-
vinske pravice v plodovih znanstvenega dela.

Primeri se jahko. da nov izum pocnostavi pridobivanje ne-
kega gradiva in mu usirezno zniza ceno. Taksne nalelne go-
spodarske spremembe se seveda morajo uveljavitd v najraz-
licnejsih tehniskih problemih. Spremembe pa, ki so zasidrane
v postovnih zvijacah. ki onemoegotajo uveljavljanje vrednosti
dela. so izrodki bolnega gospodarskega sistema.

Stadija. ki jo uvajajo te vrstice. ki naj resi problem naj-
prikladnejSega gradiva za elektricna omrezja. bo dokazala.
da so tudi v njen problem posegali trusti in borze. spekulanti
in koristolovei. Zato je njena najvaznejSa naloga. izriniti iz
problema najprimernejie kovine za elekiricne vode vse kvar-
ne vplive in uveljaviti v osnovah prihajajoce jugoslovenske
elekirifikacije vrednost neoporeinega dela.

Jugoslavija bo pridobivala baker in aluminij. {orej obe
kovini. ki tekmujeta v prenosni elektrotehniki. V svojem raz-
umnem. naértnem gospodarstvu bo lahko ugotovila resnic¢no
vrednost kilograma bakra in aluminija. Njen problem najpri-
kladnesSe kovine za elektriene vode ne bo igracka trastov.
Zato je neoporeéno resljiv.

5. Kako vazen je problem najpiikladnejSe kovine za elek-
tricna omrezja. vidimo. &e si ogledamo pravkar uzakonjeni
jugoslovanski petletni naért. 1z podatkov tega naérta s1 namret



lahko priblizno izradunamo, kolik$ne mnoZine bakra oziroma
aluminija bodo potrebne za nastajajoce clektriéno oZilje.

V svojem 9. ¢lenu napoveduje naért v prvi toki povesanje
proizvodnje elekiriéne energije na 4’35 milijarde letnih kilo-
vatnih ur, torej za nekaj vet kakor 3 milijarde. V drugi tocki
istega Clena pa govori o 1zgraditvi novih clektrarn s skupno
zmogljivostjo 1°55 milijona kilovatov.

Denimo, da bo treba za vse nove clektrarne zgraditi ustrez-
na omrezja! To pomeni zgraditev velikih pokrajinskih %il za
110.000 voltov, slabotnejsilh okroznih za 35.000 voliov in po-
trebnega razdeljevalnega omreZja za 380/220 voltov. V treh
stopnjah bo potemtakem potrebna kovina za elekiridne vode.

1’55 milijona kilovatov pomeni v zvez1 s prenmosno nape-
tostjo 110.000 voltov prenosni tok:

155 X 109

8150 amperjev.
¥3 X 110.000

PreizkuSena gospodarska gostota prenosnega toka v bakrenih
vodih bi zahtevala nckako 6000 mm? skupnega prereza prenos-
nih vodnikov. Ker pa smemo predpostavljati, da se bodo pre-
nosne proge za 110 kV lotile povpretne prenosne razdalje 150
km in vemo, da ima proga za vrtilni tok tri vodnike, dobimo
potrebno mnozZino bakra:

3 X 6000 X 10 X 150 X 10*> 89 — 24 . 10° kilogramorv.

ustrezno specifiéni tezi 89 kg/dm-

Seveda: jalovih dodatnih bremen se tudinajskrbneje uprav-
ljana veleprcnosna proga ne odkriza popolnoma. Jalovi pre-
nosni toki pa trosijo baker ravno tako kakor zlahtni. Ker pa
niso tako stanovitni kakor Zlahini — saj jih sproti odrivamo,
ko se pojavljajo — jim smemo Zrivovati razmeroma skromne
dodatne mnozine prenosne kovine. Ce torej zaokroZimo prav-
kar izra¢unano. 116-kV-nim Zilam potrebno mnoZino bakra
na 25 milijonov kilogramov, na 25.000 ton. se opravicljivo pri-
blizamo resnitni potrebi.

Sko¢imo zdaj s prve prenosne stopnje takoj na tretjo: s
pokrajinskih Zil za 110 kV na razdeljevalno mrezo! Razdelje-
valna medfazna napetost je:

110.000

—— = == 9290 -krat
380

manj$a od vcleprenosne. Razdeljevalna proga pa zmore le
skromno prenosno razdaljo. Avtor bi ji prisodil nekako 500
metrov. To je 300-krat manj kakor 150 km.
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Potemtakem bi potrebovala razdeljevalna mreza priblizno
isto muozino bakra kakor veleprenosne zile, ki jo hranijo.
Ratun pa s tem Se ni zakljufen. V veleprenosnih progah se
lahko ubranimo jalovih prenosnih bremen. medtem ko jih raz-
deljevalno omrezje zbira in znasa v jalove elekirarne na koncu
veleprenosnih prog. Izkuinje nas ute, da so jalova bremena
razdeljevaluih mre# nekako enaka Ylahtnim (cos » = 0°7). V
elektricnem ozilju pa se uveljavijajo tako. da dvigajo zlahtnim
bremenom potrebne mnoZine prenosne kovine v razmerju:

1: cos g.

Pa tudi s tem va’nim dodatkom e ne morcmo zakljuliti
ratuna, ki naj ugotovi v razdeljevalnem omrezju potrcbhno
mnoZino prenosne kovine. Znano je mamrec, da se nesleti mali
odjemalci elektriéne cnergije ne vkljucujejo sodasno. Isti ki-
lovat sluzi, kakor nas uée izkudnje. povpreéno dvema malima
odjemalcema. Torej je treba istemu kilovatu zgraditi dve raz-
deljevalni zilici. ki zmorcta obe vso moc. To pomeni seveda
dvojno potrebno mnoZino prenosne kovine.

Oprti na zgoraj ugotovljenth 25.000 ton. ki jih bodo poure-
bovale v jugoslovanskem petletnem nacrtu zami$ljene pokra-

e zile za 110 kV in na verjetno vrednost jalovih bremen,
1Zrazcno S:

cosq = 07,

bi dobili po vsem tem:

— X 2 = 71500 ton
07
bakra za razdeljevalno omrezje.

Tud: ta izsledek smemo zaokroziti na 75.000 ton, da uposte-
vamo ncStete hitne prikljucke. S tem pa Sc nismo vkljucils
bakra, ki bo polreben v hiinih napeljavah. In predvsem je
treba Se misliti na okrozne zile. ki se bodo povsod vrivale med
pokrajinske in krajevne. torej nma vmesno ozilje za 35 kV.

Vse to dokazuje, da bo potrebovalo vse oZilje prihajajocih
novih elektrarn za skupno zmogljivost 1’35 milijona kilovatov
mnogo ved¢ kakor 100.000 ton bakra. Prav lahko se primeri.
da tudi 150.000 ton bakra ne bo dovolj. Ta mnozina pa pomeni
skoraj 10 milijard dinarjev!

Problem, ki se suéc okoli tolikinih vsot, je nedvomno zelo
vazen problem. Razumno gospodarstve uporablja vartno sred-
stva, ki jih premore njegov kolektiv. Vsak odsiotek milijarde
je pomembna vsola. Reditev problema majprikladnejse pre-
nosne kovine, ki prihrani 5 odsiotkov, je gotovo silen uspch.

1



Ker pa posega kapitalistiéna Spekulacija z mnogo izdatnejsimi
odstotki v tehniske probleme, ki potrebujejo milijarde za
svoje zgradbe, je $tudij ustreznih moznosti neodlozljiv. V tem
smisln naj bo ta Studija skromen prispevek k izvrievanju ju-
goslovanskega petletnega nadrta, hkrati pa doprinos h teoriji
elektri¢nih prenosnih prog.

Dokaze naj, da je njen problem globlji, kakor se zdi. da
penuja razumnemu kolektivnemu gospodarstva jasnejSo re-
Sitev kakor kapitalisticnemu. Opozarja pa naj tudi na tesno
povezanost elektrifikacije s pridobivanjem bakra in aluminija.
Saj je jasno, da spravlja uvaZanje prenosnih kovin iz tujine
problem teh kovin v odvisnost od gospodarskega ustroja tujine.



Potemtakem bi potrcbovala razdeljevalna mreza priblizno
isto mnozino bakra kakor veleprencsne Zile, ki jo hranijo.
Radun pa s tem $e ni zakljuéen. V veleprenosnih progah se
lahko ubranimo jalovih prenosnih bremen. medtem ko jih raz-
deljevalno omreZje zbira in znasa v jalove elekirarne na koncu
veleprenosnih prog. IzkuSnje nas ufe, da so jalova bremena
razdeljevalnih mrez nekako enaka zlahinim (cos » = 07). A%
elektricnem oZilju pa se uveljavljajo tako. da dvigajo zlahtnim
bremcnom potrebne mnoZine prenosne kovine v razmerju:

1: cos q.

Pa tudi s tem varnim dodatkom Se ne moremo zakljuditi
raduna, ki naj ugotovi v razdeljevalnem omrcZju potrebno
mnoZino prenosne kovine. Znano je namreé, da se nesteti mali
odjemalci elektritne energije ne vkljucujejo socasno. Isti ki-
lovat sluzi, kakor nas ue izkusnje, povpreéno dvema malima
odjemalcema. Torej je treba istemu kilovatu zgraditi dve raz-
deljevalni Zilici, ki zmoreta obe vso mo¢. To pomeni seveda
dvojno potrebno mmoZino prenosne kovine.

Oprti na zgoraj ugotovljenih 25.000 ton, ki jih bodo poure-
bovale v jugoslovanskem petletnem naértu zamisljene pokra-
jinske zile za 110 kV in na verjetno vrednost jalovih bremen,
izrazeno s:

cosq — 07,
bi dobili po vsem tem:

25.000
———— X 2 = 71,600 ton
07
bakra za razdeljevalno omrezje.

Tudi ta izsledck smemo zaokroZiti na 75.000 ton, da upostc-
vamo neitete hisne prikljuéke. S tem pa Se nismo vkljuéili
bakra, ki bo potreben v hisnih napeljavah. In predvsem je
treba $e misliti na okrozne zile. ki s¢ bodo povsod vrivale med
pokrajinske in krajevne, torcj ma vmesno ozilje za 35 kV.

Vse to dokazuje, da bo potrebovalo vse ozilje prihajajocih
novih elektrarn za skupno zmogljivost 1’55 milijona kilovatov
mnogo ved kakor 100.000 ton bakra. Prav lahko se primeri,
da tudi 150.000 ton bakra ne bo dovolj. Ta mnozina pa pomeni
skoraj 10 milijard dinarjev!

Problem. ki se suée okoli tolikinih vsot, je nedvomno zelo
vazen problem. Razumno gospodarstvo uporablja varéno sred-
stva, ki jih premore njegov kolekiiv. Vsak odstotek milijarde
je pomembna vsota. Refitev problema najprikladnejSe pre-
nosne kovine, ki prihrani 5 odstotkov. je gotovo silen uspeh.



Ker pa posega kapitalisti¢na Spekulacija z mnogo izdatncj$imi
odstotki v tehniske probleme, ki potrebujejo milijarde za
svoje zgradbe, je Studij ustreznih moznosti neodlozljiv. V tem
smislt naj bo ta Studija skromen prispevek k izvrievanju ju-
goslovanskega petletnega nadrta, hkrati pa doprinos h teoriji
elektri¢nih prenosnih prog.

Dokaze naj. da je njem problem globlji. kakor se zdi. da
penuja razumnemu kolektiviemu gospodarstva jasnejSo re-
sitev kakor kapitalistitnemu., Opozarja pa naj tudi na tesno
povezanost elekirifikacije s pridobivanjem bakra in alaminija.
Saj je jasno. da spravija avazamje prenosnih kovin iz tujine
problem tch kovin v odvisnost od gospodarskega ustroja tujine.



I. OSNOVNA SLIKA PROBLEMA

4. Ko jc tehnika zalela graditi wlektricne stroje. priprave
in vode, je morala predvsem in nac¢elno rediti vprafanje pri-
kladnih. varénih strug za clektriéne toke. Vedela je. da omo-
gocajo le kovine pretakanje elekirenin. Pa se je brez oklevanja
odlo¢ila za baker.

Baker je tudi Sc danes gradivo, iz kaierega sestavljamo
elekiritne siruge v strojih in pripravah, pa tudi v prenosnih
napravah. Dolgo je bil absoluten gospodar v burno se razvi-
jajodi elektrotehniki. Prav za prav je Scle prva sveiovna vojna
opozorila na druge moZne kovine. ko je zatela pozirati veé in
ve¢ bakra in ga odtegovati elektrotehniki. Toda stiska je mi-
nula in baker je vnovi¢ zasedel svoj prestol v elckirotehniki.

Razumljivo je. da je neizkuSena mlada elekirotehnika brez
kriliénega razmifljevanja posegla po bakru. Elektriéne struge
naj vendar omogocajo kar se da memoteno pretakanje elek-
trenin. ldealni prevodnik bi ne smel imeti upornosti. Ker pa
se vsc kovine nekoliko upirajo elekiri¢nim tokom. je tista
med njimi. ki ima najmanjio specifi¢no upornost. najbliZja
idealn.

Baker in srebro imata skoraj enaki omski upornosi in nad-
kriljujeta s svojo usirezno elckiri¢no prevodnostjo vse ostale
kovine. Kdor torej i§éc najprikiadnej$o kovino za elektri¢ne
vodnike, vidi po vsem videzu nujno le izbiro med bakrom in
srebrom. Ce bi uposteval le izsledke fizike, bi se tezko wodlo-
¢eval. Tehnika pa se opira na fiziko in prepuséa gospodarstvu
ocenjevanje fizikalnih moznosti. Gospodar seveda ne bo upo-
rabljal dragega srebra. ¢ mu obeta mnogo cenej$i baker iste
praktitne mozZnosti. Osnovni problem najprikladnejSe kovine
za elektriéne vodnike je tako preprost in prozoren. da je nje-
gova reSitev skoraj trivialna.

Toda zamudimo se nekoliko ob nji! Fizika pravi, da je
omski upor vodnika. ki ima specifitno upornost.

(omov X mmZ\

, dolzino L (m) in prerez F (mm?):

L
R — 0 « — 0IOoVv.
- F

Problem mnajprikladnej$e prevodne kovine misli vselej na
dololeno dolzino (L) vodnika. Ce imata torej baker in srebro



isto elckiriéno prevodnost, zahtevata ofitno isti prerez ()
vodnika, ko ho¢eta graditi dolotenemu toku I [A] sirugo z
neko dopustno upornostjo (R). To pomeni isto poirebno pro-
stornino prevodne kovine.

Od prostornine pridemo do teze s pomoéjo tako imenovane
specifitne teze. Kubitni decimeter elektrolitnega bakra tehta
89 kilograma, kubitni decimeter srebra pa ve¢ kakor 10 ki-
logramov. Zato je bakrenemu elcktri¢no enakopravni srebrni
vodnik za skoraj 16 odstotkov teZji. Je pa seveda neprimerno
drazji, ker lezi cena kilograma srebra visoko nad ceno kilo-
grama bakra.

Ta silno preprosta slika pa le ni tako nepomembna, kakor
se zdi. Saj opozarja na vazne Cinitelje problema najpriklad-
nejSe prevodne kowvine. To so:

ooy {omov X mm-~\
ox - . . . . specificna omska upornost | -

v. . . . . . specifiéna teza (kg/dm?®)

/

in ¢, « . . cena kilograma prevodne kovine (din/kg).

Ce mislimo na dolodeno dolZino vodnika (L). doloden tok
(I) v njem in ma dolo¢eno dopustno upormost, moramo speci-
fi¢ni upornosti o, sorazmerno prikrojevati prerez (F) vod-
nika. Torej je potrebna prostornina kovine sorazmerna spe-
cifi¢ni upornosti, potrebna teza zmnozku te upornosti in spe-
cifi¢ne leze, potrebni gradbeni stroski pa zmnozku specifi¢ne
upornosti, specifitne teze in specifitne (kilogramske) cene.
Skratka, zmnczek:

Z=20_.7_-¢ . .o o0

je jedro problema mnajprikladnejSe prevodne kovine.

Ta zmnozek naj dobi najmanjso dosegljivo vrednost; v nji
se skriva reditev problema. Videli smo, da zahteva srebro ne-
primerno vedjo vrednost kritiénega zmnozka kakor baker. Kaj
zahtevajo ostale kovine, pa ne vidimo takoj. Potemtakem pro-
blem najprikladnej$e prevodne kovine le ni tako silno pre-
prost, kakor je mislila #e neizkuSena mlada elekirotehnika.

Ce si ogledujemo lestvico specifiénih omskih upornosti,
zagledamo na tretjem klinu, seveda pod srebrom in bakrom,
aluminij. Njegova specifitna omska upornost je kajpada znat-
no vedja: nekako 1°7-krat prekasa svoji plemenitejsi sestri. To
pa ne sme ustraditi kritiénega raziskovalca. Aluminij je pre-
senetljivo lahka kovina. Njegova specifi¢na teza je 27 kg/dm?,
je torej:

89 _ 33 -krat
27



manjSa od specifiéne teze bakra. Potemtakem premese alu-
minij:

33 .
-— — 1'94 -kratno,
1°7

to se pravi skoraj dvakratno specifiéno ceno bakra, ne da b1
se moral v najpreprostejSem problemu prevodne kovine nmak-
niti starejSemu. mogoénemu tekmecu.

To je nedvomno vazen izsledek najpreprostejSega problema
prevodne kovine, in prakticni elektrotehniki je seveda ze
dolgo dobro znan. Jasno je, da opozarja na obSirnc moZnosti,
ki se odpirajo v trenutku, ko se cena kilograma aluminija
dovolj pribliZza ceni kilograma bakra. In nehote se raziskovalec
zaéne zanimati za gibanje enotnih cen bakra in aluminija v
toku desetletij, v katerih sc je razvijala in dorasdala elektro-
tehnika. Ustrezna slika je izredno zanimiva in poucna. V nji
zagledamo marsikaj. ¢esar bi laik ne pridakoval.

3. Clovestvo pozna baker Ze tisoc¢letja in svoje prvo oroZje
je gradilo s pomodjo te rdefe kovine. Aluminij pa je odkril
Fr. Wohler Sele 1827, 1. Njegovo porocilo najdemo v »Poggen-
dorff's Annalen fiir Phvsik und Chemie¢ (zv. 9., 1927). Cudo-
vita, srebru podobna. toda izredno lahka kovina je takrat
presenetila ves svet.

Danes vemo, da je aluminij poleg kisika im silicija naj-
bolj zaSirjena prvina &lovetkega sveta: celih 8 odstotkov ze-
meljske skorje je iz aluminija. Ker pa nikjer v &loveku do-
segljivi naravi ni ¢istega aluminija, te prvine dolgo nismo
zapazili, Ko pa jo je &lovesivo prvi¢ zagledalo. je bilo pre-
pri¢ano. da je naSlo Zlahtno kovino. Zlahtnejso od srebra in
cnakopravno zlatu.

1854. 1. je stal kilogram aluminija 3000 zlaiih frankov! Ta-
krat je bil resnitno nekako enakopraven kilogramu zlata.
30 let kasneje. 1886. 1.. je veljal kilogram aluminija le Se 875 zl.
franka in je Ze zaostal za kilogramom srebra. 1915. 1. pa
najdemo aluminij tako reko& na tleh: samo 21 zl. franka je
bil % vreden njegov kilogram. Se je uneznatno drazji od
kilograma bakra. ki je stal 1913.1. 1’84 zl. franka.

Slika tega ¢udovitega padanja vrednosti opraviduje za-
drzanje mlade elektrotehnike popolnoma. Takrat. ko se je za-
¢ela razvijati. ko je gradila svoje prve razsvetljevalne naprave,
ko je preZivljala svojo prvo veliko krizo. polno bojev med
emosmernim in izmeniénim tokom, je edini moZni tekmec
bakra, alaminij, plaval v nedosegljivih visavah in ji je bil
skoraj ravno tako odmaknjen kaker srebro. Ko pa je aluminij



v pryih letih nasega sioletja dosegel bakru nevarno ceno. se
je elekirotehnika nemudoma zalela zonimati zanj. Ze 1899. L.
je bila v Angliji zgrajena prenmosna proga z voduniki iz alu-
minija (Northallerton. Yorkshire). Ta proga obratuje menda
Se dancs.

Prav za prav je presenetljyivo. da aluminij ni popolnoma
izpodrinil hakra v elektrotehniki. ko je nekako dosegel spe-
cifitno ceno svojega starcjiega tckmeca. V zadnjem odseku
smo vendar ugolovili, da je v osnovnem problemu prevodne
kovine nevaren. dokler ne prekoradi dvojne specifi¢ne cene
bakra. Kako se jo torej baker branil in ubranil?

Og¢lejmo si predvsem razvoj svetovne produkeije alumi-
nija! Ves svet je pridobil:

leta: 1885. 1888. 1890. 1896. 1902. 1908.  1913. 1926.
ton: 13 392 1753 1.789  7.800 18.600 65.000 200.000.

Od 1915. 1. ko je aluminij postal v elektrotchniki bakru silno
nevaren. se mu je svetovna produkcija do 1926. 1. potrojila.
V istem razdobju se je dvignila svetovna produkcija bakra za
manj kakor 70 odstotkov.

Zmotno bi bilo sklepati iz teh podatkov. da se je aluminij
razzivel v elekirotehniki. Nagel je namred vazpna podrodja
tehnike, ki so 7ejno posegla po izredno lahki kovini. Gospo-
dinjstvo uporablja zelo rado lahke posode. Zrakoplovstvu je
skromna specifitna teza aluminija dragocema. Ko pa je me-
hansko malo odporni aluminij v poscbnih zlitinah dosegel
presenetljivo mehansko trdnost. so se mu povsod v tehniki
odprla vrata {(duraluminij).

Pa vendar: kako se ga je baker v elektrotehniki ubramil?
Marsikaj ustreznega zvemo Ze iz statistike svetovme pro-
dukcije bakra. Najpomemwbnej$e podatke prinada naslednja

razpredelnica 8t 1

produkcija v tonah, v letih:

Zed. drz. Cile Belg. Kongo Neméija 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.

Podatek o produkciji Sovjetske Rusije je v iej razpredelnici.
ki prihaja iz nemikih virov. seveda sumljiv.

Znano je, da kontrolirajo Zedinjene drzase vso produkeijo
bakra v juinoameriski drzavi Cile. Znano je madalje. da se je



1926, 1. ustanovil svetovni kartel »Copper Export Associatione.
ki je popolnoma v severnoameriSkih rokah. Razmeroma po-
¢asno napredovanje produkcije bakra v razdobju 1915. do
1928. 1. je odsev tezav, ki jih je baker v tem &asu dozivljal
v prenosni elektrotehniki. Ustanovitev kartela pa je najbrz
izraz motnega obrambnega ukrepa.

In res vidimo. da pada od 1915. I. cena bakra niZe in nize.
medtem ko ostaja cena aluminija stanovitna. To pripoveduje
razpredelnica §t. 2. ki je sestavljena s pomotjo podatkov. pri-
obéenih v Viertcljahrshefte zur Statistik des Deutschen
Reichese. in obsega tudi druge. elektrotchniki vazne kovine.

Razpredcelnica §c. 2

Poyprecna cena za 100 kg v letibh (M oziroma Mk)

1913. 1927. 1929. 1930. 1931.
srebra 8.165 7.839 7.343 5.339 4.101
bakra 14619 82658 173.8 127 4 82-21
aluminija 1700 210° 190°° 185711 170
cinka 45738 577 499 3296 2241
kositra 41838 609 43008 294-412 23312
nikla 3250 34548 3500 35070 350
zlata 281.000.

Baker se je potemtakem bolj in bolj priblizeval kritiéni
polovieéni specifiéni ceni aluminija. medtem ko je aluminij
mirno opazoval svojega tekmeca. Tik pred izhrubhom druge
svetovne vojne je stal kilogram prenosnega bakra le Se ne-
kako | &v. frank. Ta frank pa je bil le 3e 67 odstotkov nek-
danjega!

Poznavalci boja med bakrom in aluminijem irdijo, da sta
se oba tabora dobro zavedala globljih potankosti problema
prevadnib kovin in da sta njihova kartela skrbno nadzirala
uporabljanje svojib kovin. Kakor bomo videli, je aluminij
bakru posebno nevaren v obmotju elektriénih prenosnih prog.
Videli smo. da potrebuje elektrifikacija silne munozine pre-
nosnibh kovin. Elektrifikacija je potemtakem predvsem izsilila
hojuno urejanje specifiénih cen bakra in aluminija.

Toda pridobivanje aluminija ni tako zgosceno. kakor je
pridobivanje bakra, ki je do treh Cetrtin v rokah severnoame-
riskega kartela. To vidimo iz naslednje razpredelnice. ki raz-
&enjuje svetovno produkeijo aluminija ma najvaznejse dr-
Zave v Evropi in Ameriki.



Razpredelnica 3t 5.
Pradukcija aluminija. izrazena v tonah. v letih:

Zed. drz.  Francija Svica Norveska Neméija 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.

Zanesljivega podatka o produkciji Sovjetske Zveze avtor ni
imel, zato ga je raj8i izpustil. Vsekakor je razpredelnica do-
volj zgovorna: aluminij raste povsod v civiliziranem svetu.

To pa pomeni. da posegajo v borbo med bakrom in alu-
minijem tudi oziri na trgovinske bilance. Marsikateri elektri-
fikator poseZe po domafem aluminiju. ¢eprav mu svetovni kar-
tel ponuja razmeroma cenen prenosni baker. V Hitlerjevi
Nemdéiji sta ma primer uredbi s 26. marca in z 28. aprila 1934, 1.
preprosto prepovedali uporabo bakra v prenosnih progah za
srednje in visoke napetosti.

Iz vsega tega je jasno razvidno, da je velekapitalisti¢no
gospodarstvo v svoji imperialistiéni obliki energi¢no posegalo
v problem prevodne kovine in mu zatemnjevalo znanstveno
neoporetno reditev. Graditelji veleprenosnih prog so pod pri-
tiskom kartelov zasli v skoraj neprodirno meglo. Vso njihovo
spretnost in iznajdljivost je samopasni urejevalec specifiénih
cen sproti izkoriial. Zato sodobna premosna elekirotehnika Se
ne premore jasne in dokonéne reSitve problema prenosnih
kovin.

Taksno reSitev pa bo naslo razumno kolektivno gospo-
darstvo, ki bo pridobivalo dovolj bakra in aluminija za svoje
potrebe. Le oprt na neoporefne specifitne cene obeh moznih
prenosnih kovin, bo elektrifikator lahko pravilno oblikoval
svoje prenosne proge in dokon¢no iztrgal vazni problem ro-
kam 3Spekulantov in izkoris¢evalcev.

6. Ceprav se zdi. da premese aluminij v tekmi z bakrom
skoraj dvojno specifitno ceno, in &eprav so veliki kovinski
karteli ustrezno uravnavali svoje specifitne cene, najde kri-
tiéni raziskovalec kaj kmalu zapletljaj, ki zavira prodiranje
aluminija v elektrotehniki in poglablja osnovno sliko proble-
ma prevodne kovine.

Aluminij ima, kakor smo videli, 1'7-krat manjso elektriéno
prevodnost kakor baker in vsiljuje svojim vodnikom po vsem
videzu 1'7-kraten prerez. To pa pomeni, da potrebuje vodnik
iz aluminija 17-krat veji prostor kakor njegov bakreni tek-



mec. Le tedaj prenese torej alumimij skoraj dvojno speci-
fitno ceno bakra, Cte mjegove ve&je prostorne potrebe niso
vazne.

Vzemimo preprost primer! Transformator je sestavljen iz
Yeleznega obrota, v katerem niha magnetni fluks, in navitij,
ki oklepajo ta fluks (slika 1.). Jasno
je, da bo transformator potreboval
tem manj zeleza za svoje jedro, ¢im |
skrbneje bo prerez skozi navitje iz-
koristil odprtino v Zeleznem obrocu. 1 ‘
Potemtakem so prostorne potrebe na- \

vitij graditeljem transformatorjev iz-
redno vaZne,

Navitje iz aluminija potrebuje
seveda 1'7-krat vedji prerez, Ce naj
zamenja bakreno navitje. neda bi po- _—
vecalo energijske izgube. 1'7-kratna Slika 1.
odprtina v Zeleznem obroéu pa po-
meni skoraj 13-krat dalj$i obro¢. Pomeni pa tudi. kar je vaz-
nejse. 1’3-krat vedje energijske izgube v Zelezu. Zato aluminij
v transformatorski panogi ne more izpodriniti bakra.

Vsi elektri¢ni stroji so prav za prav transformatorji. V
vseh so potrebna Zelezna jedra in navitja. V vseh se jedro in
navitja medsebojno oklepajo kakor &leni verige. Zato so vsem
prostorne poirebe navitij izredno vazne in prepreCujejo vdi-
ranje aluminija.

Nekatera navitja elektricnih strojev pa oklepajo stano-
vitne. enosmernc magnetne flukse, ki ne povzrocajo energij-
skih izgub. na primer vzbujalna navitja sinhronskih strojev in
strojev za emosmerni tok. Stanovitni fluksi ne inducirajo ni-
kakrinih napetosti v ovojih, ki jih obkrozajo. Kratek stik tak-
Snega ovoja je ofitno neskodljiv. Zato pa je izolacija teh ovo-
jev razmeroma malo vaZna.

Vodnik iz aluminija se obda vselej z oksidno plastjo. ki
je uporaben, &eprav skromen povrSinski izolator. Vsa navitja
pa trosijo obilo prostora za izolacijske plasée, ki nujno okda-
jajo ovoje. Ce izkoristimo oksidni plasé vodnika iz aluminija.
prihranimo mnogo prostora. V vzbujalnih navitjih, ki sluzijo
enosmernim magneinim fluksom, je torej aluminij vendarle
nevaren tekmec bakra.

1912. 1. je awvtor izkoristil znaino vedjo prostorno zahtev-
nost navitij iz aluminija na nadin, ki je zelo znacilen za tiste
dase. Takrat so bili gradbeni stro$ki transformatorjev vsemo-
gocni, poleg njih pa energijske izgube v Zeleznih jedrih in na-
vitjih skoraj nepomembne. Cenejdi transformator je seveda




trosil neplodno ve¢ energije. Trositi pa jo je smel le, de se
pod njenim vplivom ni nedopustno ogreval. V {istih nekri-
tiénih Casih tramsformatorske panoge je bil zato problem hle-
jenja navitij in jeder vocilni problem.

Avtor je videl znatno vedje prostorne potrebe navitij iz
aluminija. videl je pa tudi ustrezno vedjo poviino teh na-
vitij, ki omogofa laZje odvajanjec obratne toplote. Izkoristil
je vecjo obremenljivost transformatorja 7 navitji iz alumi-
nija in resnitno uspel. Stotine transformatorjev iz aluminija
so takrat vdrle v clektri¢ne naprave.

Pravilno upoStevanje siroskov encrgijskih izgub transfor-
macije poleg stroskov, ki jih povzrota obrestovanje in odpi-
sovanje transformatorja. upoStevanje, ki ga je avtor sam nekaj
let kasneje zadel uveljavljati v transformatorski panogi. je
seveda zavrnilo napad aluminija na nezavzetno postojanko ba-
kra. Padajota specifitna cena bakra je izrinila aluminij tudi
iz vzbujevalnih navitij. kjer je bila oksidna plast na povrini
aluminijskih ovojev tako le nekaksna zasilna refitev izolacij-
skega problema. V cbmoé¢ju elektric¢nih strojev: bi se bil baker
nedvomno ubranil svojega lazjega tekmeca. tudi ¢e bi ne bil
postajal specifi¢no cenejsi in cencjsi.

V elektri¢nih strojih je treba vselej spajkati obilo koncev
tuljavic. iz katerih so sestavljena navitja. Baker dopudta tako
immenovano mehko spajkanje, ki ne potrebuje moéne toplote.
Aluminj je obCutljivejdi za zunanje vplive in odpornejsi so-
zitju 7z drugimi kovinami. Njegova neizbeina oksidna povr-
$ina je nadlezna zapreka mehkemu spajkanju. Trdo spajkanje
v neposredni soseSéini oblutljivih izolacijskih plagéev na tu-
ljavicah pa je nevarno.

Danes ima aluminij svojo izkueno tehnologijo. Pa tudi
dancs so zveze med konci zaporednih vodnikov aluminiju te-
zavimejsi problem kakor bakru. Tudi v obmo&ju prenosnih
vodnikoy poznamo ustrezno. pomembno razliko, ki pa seveda
ni tako vazna., da bi lahko resno zavirala prodiranje alumi-
ilja v prenosnc proge.

V elektritnih prenosnih progah je vetja prostorna zah-
tevnost aluminija brez pomena. V progah z visoko prenosno
napeltostjo pa je potrebni vedji premer prenosncega vodnika iz
aluminija celo dragecen. Potemtakem so vse proste prenosne
proge aluminiju zelo dostopne.

1z dejsiva. da sc¢ borita baker in aluminij za elcktroteh-
niko na dveh bistveno razlitnih bojis¢ih. tam kjer so pro-
storne potrebe prevodne kovine vazne in tam, kjer so popol-
noma nevazne. izvirajo zabavne tczave kapitalisti¢nih karte-
lov. ki usmerjajo specifitne cene kovin. Ves baker. ki ga



potrebuje elekirotehnika za svoje stroje. pa tudi za svoje
raznolike priprave, je varen pred aluminijem in ne potrebuje
nizke, skoraj polovi¢ne spcecifitne cenc aluminija. Ves baker
pa. ki bi lahko zasedel prenosne proge. je v napornem boju z
aluminijem. Kako pa maj prodajalee bakra ugotovi. kje ga bo
kupec uporabil? Preoblikovanje bakrenih Zie je razmeroma
preprosto. Baker mora potemtakem na obeh svojih elekiro-
tchnigkih bojis¢ih popudéati ali pa se mora nadelno odmakniti
prostim prenosnim progam.

Po vsem videzu je bojisée prostih prenosnih prog tako
vazno. da se mu baker ne more odtujiti. Zato pada specifiéna
cena bakra ze skozi desetletja, medtem ko je specifidna cena
aluminija ves ta Cas stanovitna. V kapitalistitnem gospodar-
stvu aluminiju ofitno ni treba popuscati. Ker pa produkeija
aluminija burno nara&éa, je njegova skoraj stanovitna speci-
ficna cena le odsev tezav. s katerimi sc¢ bori prenosni baker.
Resni¢no vrednost kilograma prenosnega aluminija bo wieoto-
vilo le razumno. naérino kolektivno gospodarstvo.

7. Vesten raziskovalec procblema prevodne kovine ne sme
ze voosnoveh brez utemeljitve odriniti vseh dragih kovin po-
leg bakra in aluminija. Zato si bo nedvomno ogledal ustrezno
razpredelnico, ki se opira ma osnovno enacbo 1), Ceprav jo
mora prikrojiti nckemu poljubno izbrancmu polozaju speci-
fiénih cen. da ne zaide v nepotrebna razglabljanja. Tako na-
stane na primer naslednja slika.

Razpredelnica &t 4.

specif. upornost (»,) specif. teza () specif. cena (c,) ¢,

1931. 1.
srebro 0017 105 41-01 734
baker 00175 89 0-82 0128
aluminij 003 2'6 17 01327
cink 006 715 224 096
kositer 012 4 2'33 207
nikel 0-10 87 35 3°05.

l'a slika je tako jasna. da odklanja vsa nadaljnja preiska-
vanja: specifitne cene se ne morejo tako temeljito spremeniti.
da bi poleg bakra in aluminija $¢ druge kovine mogle poseti
v problem prevodne kovine. In vendar ni popolna. V nji ne
najdemo najvaznejse kovine: zeleza.

Z:lezo ima nekako isto specifitno tezo kakor kositer in
tudi nekako isto elektri¢no upornost. je pa zelo cenena ko-



vina. Ce bi mjegova specificna cena padla na dvajsetino spe-
cifi¢ne cene kositra. bi omogodila zmnozek:

207
Ox « ¥x . tx = — = 01035,
20

ki bi pomenil po vsem videzu nevarno tekmovanje Zeleza
kot prevodne kovine z bakrom in aluminijem.

Tej kriti¢ni specifiéni cemi je bilo Zelezo Ze zelo blizu.
Zato mora vestni raziskovalec meoporetno dokazati, da ima
elektrotehnika zelo tehtne razloge za odklamjanje Zeleza kot
prevodne kovine. Ta naloga je tem va’nej$a. ker smo v kri-
tiénih ¢asih resni¢no uporabljali Zelezne vodnike in jih. kakor
bomo wideli. tudi v normalnih ¢asih ne moremo popolnoma
pogresaii.

Ugotovimo predvsem, da ima Zelezo nekako trikratno
elektri¢no specifitno upornost aluminija in da ima zato tudi
trikratne prostorne potrcbe! Aluminij se je moral uveriti. da
zaradi svojih prostornih zahtev v elektriénih strojih ne more
izpodriniti bakra. Se mnogo teze bi tedaj Zelezni vodniki wdi-
rali v elektri¢ne stroje. Zelezo se more pntemtakem kot pre-
vodna kovina uwcljavljati le v primerih, ki se ne menijo za
prostorne potrebe.

Ce omejimo po tej ugotovitvi nadaljnja raziskavanja na
uporabo Zeleza za vodnike prosiih prenosnih prog. pa moramo
nemudoma razdistiti varno osnovno vprasanjc problema pre-
vodnih kovin, ki smo ga doslej zanemarjali, ker postane prak-
titno le v izjemnih primcrih pomembno. To vpraSanje je
namre¢ v cohmodju Zeleznih vodnikov neobidajno zaostreno.
Suée se okoli specifiéne omske uwpornosti.

Ko govorimo o omski upornosti prevodnih kovin, mislimo
vselej l¢ ma upornast, s katero se bori enosmerni tok v ko-
vinskem vedniku. Tzkusnje nas uce. -da se upirajo prevodne
kovine izmeni¢nim tokom normalno ravno tako. kakor se upi-
raio enosmernemu toku. Te izkn¥nje smeo zbrali v obratih s
frekvenco 50 (sek-1) in z vodniki iz bakra oziroma aluminija.
ki nimajo prevelikega prereza, Teorija izmeni¢nih tokov pa
ve, da je izmenicna specificna omska upornost vecja od eno-
smerne. Razliko nam cpisujc nazorno v sliki tako imenovanega
koZnega pojava.

Prvi je opozoril na narascanje specifiéne. omske upornosti
z dvigajodo se frekvenco izmenicénega toka Hughes (Journal of
the Society of Telegraph Engineers, Jan. 28. 1886). Zanimivi
pojav je takoj popolnoma razdistil Lord Rayleigh (Philos. Ma-
gazine, 1886. 1. str. 369 in 382). Elektrotehnika pa je postala
pozorna. ko je znani fizik W.Thomson 1889. 1. v »Insiitution



of Electrical Engineers< predaval o problemu izmeniéne omske
upornosti. O teh predavanjih imamo ohranjena poro&ila v
takratnih vodilnih strokovnih &asopisih »Electrical Review<
(1889. 1., str. 25). »Electrician« (1890. 1., str. 510, 575 in 1891. I.
str. 139). »FElektrotechnische Zeitschrift« (1890. 1., str. 661).

Teorija izmeniéne omske upornosti uposteva seveda vpliv
magnetnega polja, ki se oprede okoli vsakega elektri¢nega toka,
na razdelitev toka ez prerez vodnika. Usirezni raduni so zelo
zamotani. V njih se uveljavljata poleg frekvence (f) izmenic-
nega toka elektriéna in magnetna prevodnost kovine, najvaz-
nejso vlogo pa prevzame premer d (cm) okroglega vodnika.
Zaradi razli¢nih elektriénih in magnetnih prevodnosti razlitnih
kovin je seveda izmeni¢na upornost bakra, aluminija in Zeleza
v razlitnih odnosih do ustrezne enosmerne. V vseh primerih
je kajpada vedja (k-krat) od enosmerne. Je pa:
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V evropski premosni elektrotehniki imamo ustaljemo fre-
kvenco:
f = 50 (sek_l).

Razlike med izmeni¢no in enosmerno omsko upornostjo. ki ne
dosezejo enega wodstotka, so seveda praktitno nepomembne.
Zato se bakreni vodniki ne memijo zanje. dokler je:

. (50.(1'1)2 1
07 —
1000 100
drugade povedano, dokler je:
d;, << 1'5b centimetra.
Ustrezni kriti¢ni premer okroglega vodnika iz aluminija je:

d, =< 20 centimetra.

Zelezo pa je meprimerno obdutljivejse. lz:
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dobimo:
d; << 0119 centimetra = 119 milimetra.

V prenosni clektrotehniki ne uporabljamo bakrenih vod-
nikov s polnim prerczom nad 16 mm? to se pravi s premerom
nad 4’5 milimetra, ker moramo misliti na zadosino upogljivost.
ki omogoda navijanje «lolgih Zic na leseme transportine bobue.
Zato so vsi bakreni prenosni vedniki z veéjimi prerezi iz raz-
meroma tankih Zic spletenc vevi. Seveda so tudi prenosni vod-
niki iz aluminija vrvi. Praktiéno se torej bakreni in aluminij-
ski prenosni vodniki po vsem videzu mo¢no odmikajo koznemu
pojavu, hkrati pa tudi razliki med izmeniéno in enosmerno
omsko upornostjo.

Ze 1900. 1. jo G. Mie ugotovil (Wicdemann’s Annalen). da se
v izmeniéni upornosti sestavljenih vadnikov nekoliko uveljay-
lja magnetni vpliv Zilec na Zilo. Tako je na primer v bakreni
vrvi. ki razpade na dve okrogli Zili:

9 272 ° L d2Y4
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&e je a (em) razdalja osi teh dveh Zil. Ker pa je v prenosni vryi:

d - a.
Je:

07 + 85 ()"}— T 2125 = 404 X 07
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Zato sme d doseci le nekako 70 odstotkov krititmega premera
polnega okroglega vodnika. in dvozilna vrv ne doseze vsega
prereza polnega vodnika. V mnogoZilnih vrveh mastajajo veéje
razlike. Ker pa se v premosnih vrveh zile prepletajo — v vi-
bah (spiralah) potujejo vzdolz vrvi — sc magnetni vplivi zilic
deloma izenadujejo. Potemtakem praktitno le mi upoStevanja
vrednega koZnega pojava v bakrenih, pa tudi v aluminijskih.
prenosuibh veveh, Peimer dvoZilne vryvi dokazuje namrec. da
posega vrv brez nevarnosti po izdatno vedjih premerih kakor
pclua okrogla Zica. Razkosavanje prereza mna Stevilne delae
prereze sestavnih nitk je pad podobno uéinkovito kakor razko-
savanje zoleznih jeder. ki naj sluzijo izmeniénim fluksom. na
ianke liste iz plodevine.

Iz poglobljene slike izmeniéne omske upornosii je raz-
vidno, da je Zclezo kot prevodna kovina slabo uporabljivo. Saj
izsiljuje ze v obmodju zelo majhnih prenosnih prerezov razko-
savanje, to se pravi uporabo prenosnih vrvi. spletenih iz zelo



tankih nitk. Le prerade se pojavljajo v tak$nih vrveh po-
membne razlike med izmemi¢no in cnosmerno omsko upor-
nostje.

Zelezo je tudi kemitno malo odporno. Vplivi iz ozracja so
mu nevarm. oksidiranje mu razjeda povrdino. Zato je treba
yelezne Zice in vrvi. ki jih véasih le uporabljamo v prenosni
elektrotehniki. vselej skrbno pocinkati. Baker in aluminij ne
potrebujeta podobnega zavarovamja. Aluminiju je oksidni
plad¢ dobrc obrambno sredstvo.

7elezo ima trikratne prostorne potrebe aluminija. Ker pa
je aluminij skoraj trikrat specifiéno lazji od Zeleza. omogoca
prenosne vodmike. ki so devetkrat laZji od ustreznih Zzeleznih.
To je vaina razlika. ki se odituje v oblikovanju nosilnih ste-
brov prenesnih prog.

Po vsem tem je zelezo le v izjemnih primerih uporabljivo.
takrat namre¢, ko se pojavi potrcha izdame mehanske odpor-
nosti premosnega vodnika. Jeklo zdrzi mnogo veéji specifiéni
nateg kakor baker. Dbaker zdri dvainpolkiat toliko kakor
aluminij. V mchansko zclo ogrozenih kos¢kih prenosnih preg.
na primer v izjemno velikih razpetinah. je jeklena vev dober
pripomotek. njena nevieéna omska upornost pa v zaporedju z
upornostjo vse ostale proge malo vazna.

Problem prevodnih kovin se skréi po pregledu osnovnih
slik medvomno v problem tekmovanja aluminija z bakrom.
toda tudi to tekmovanje j¢ omejeno na obmocje prostih pre-
nosnih prog. Videli smo, da potrebujejo elektricna ozilja ve-
likih gospodarstey ogromne mnoZine prevodnih kovin. Tudi
modno zozeni problem prevodnih kovin ostane potemtakem iz-
redno vazen. lma pa neslutence globine. Doslej smo mu v tej
Studiju zgradili le okvir. V naslednjih poglavjih pa naj na-
stane slika. ki bo napolnila ta okvir.



1. GOSPODARSKI USTROJ PROSTIH PRENOSNIH PROG

8. V svoji osnovni sliki uveljavlja problem prevodnih ko-
vin nacelo, da polrebujejo vodniki, ko izbirajo med kovinami,
prereze. ki so premo sorazmerni specifiénim omskim upor-
nostim. Tudi v zoZenem problemu, ki raziskuje le tekmovanje
aluminija z bakrom, uporablja Ziva elektrotchnika naéelo. da
potrebujejo prenosni vodniki iz aluminija 1'7-kratni prerez
ustreznih bakrenih, ker ima aluminij pa¢ 1'7-kratno specifiéno
upornost. To naéelo pa mi vselej neoporeéno.

Nastalo je zelo preprosto. Ce zamenjam bakreni vodnik z
aluminijskim. ki ima isio upornost, ne spremenim prenosnih
energijskih izgub in omskega napetostnega padca. Vse ostalo
ima le gospodarski pomen. Toda gospodarski kritik si ogleduje
tudi negospodarske osnove problema. In zato ne bo slepo odo-
bril primerjevalnega nacela, ki je postalo nekakfen aksiom.

Proti koncu pretcklega stoletja je zmani angleski fizik W.
Thomson, kasnejsi Lord Kelvin. nazorno opisal gospodarski
ustroj problema prevodnih kovin. Thomson je. kakor smo vi-
deli v prejinjem poglavju. uinkovito posegel tudi v problem
enosmerne in izmeni¢ne omske upornosti. Gospodarski ustroj
prostih prenosnih prog se je seveda v zadnjih petih desetletjih
moc¢no zamotal. toda Kelvinova slika mu je le ostala va’na.
Og¢lejmo si jo!

Vodniku. ki maj bo strunga nekemu dolofenemu toku. damo
lahko poljuben prerez. Nabavni stro¥ki prevodne kovine so
seveda temu prerezu sorazmerni. dokler ostane dolZina viodnika
nespremenjena. Energijske izgube v vodniku. d¥aulska tovlota
toka. pa je kajpada cobratno sorazmerna izbranemu prerezu.

V letnem obra¢unu prenosne naprave se uveljavljajo na-
bavni stroski prevodne kovine z ustreznimi obrestmi in odpisi.
energijske izgube pa z vrednostjo izgubljenih kilovatuih ur.
Celotni letni prenosni stroski so potemtakem v svojem prvem
delu sorazmerni. v svojem drugem delu pa obratno sorazmerni
izbranemu prerezu prenosnega vodnika.

S to ugotovitvijo se je Kelvin znaSel pred starim geome-
trijskim problemom pravokotnega etverokoinika z dolodeno
plodéino, ki i3¢e najmanj$i mozni obseg. Kvadrat je dobro
znana refilev lega problema. Zato zahteva tako imecnovano
Kelvinovo pravilo poloviéne letne prenosne stroke za



obrestovanje¢ ter odpisovanje prenosne kovine, drugo polovico
teh siroskov pa za presnosne energijske izgube.

Nezaupljivi opazovalec bo seveda takoj ugotovil, da teko
obresti in odpisi meizprosno. brez ozira na obratovanje, da pa
prenosna proga ni stanovitno obremenjena. da torej nima sta-
novitnih energijskih izgub. Fizik Kelvin morda res ni mislil
na Casovno sprementjivost dZaulske toplole v prenosnem vod-
niku. temvel je preprosto predpostavljal neoporedno stanoviten
obrat. Njegovo pravilo je pa le ncoporedno.

Elekirotchnika si je ustvarila pojem lemih obrainih nr. V
ustrezni pomozni sliki vidi vse v letu zbramno elektrié¢no delo
opravljeno s polno moéjo naprave. zato pa zgo$¢eno v obratnih
urah, ki zaostajajo za 8760 urami vsega leta. Dolgoletne iz-
kusrje jo ude, da so povpreénc letne obratne ure razse’nega
elekiritnega gospodarstva dokaj stanovitne.

Seveda je treba misliti na dejstvo, da sledi prenosna mod
ob stanovitni prenosni napetosti vsakokratni jakosti prenos-
nega toka, dzaulska toplota premosne proge pa kvadratu te
jakosti. Nedvomno pa imajo tudi prenosne energijske izgube
svoje dokaj stanoviine letne obratne ure, ki so pa seveda
malodtevilnejSe od pravih letnih obratnih ur. S temi obratnimi
urami dZaulske toplote je pad ireba poglobiti Kelvinovo pra-
vilo — &e me postanejo sploh nepomembne. Vodnim elektrié-
nim centralam so skoraj popolnoma nevaZne; vodne cemtrale
proizvajajo elektri¢no energijo s stanovitno ceno letnega ki-
lovata.

Ce po vsem tem uvidimo, da je treba uravnovesiti obra-
tovanje ter wodpisovanje premosne kovine z vrednostjo njenih
letnih energijskih izgub. stejimo nenadoma pred dobro ute-
meljenim naéelom primerjanja nrevodnih kovin. ki ni skladno
s prakii¢no vsesiransko priznanim. Neskladnost je prav lahko
opisati.

Vzemimo bakreno prenosno progo. ki popolnoma ustreza
prvotnemu Kelvinovemu pravilu! Ce zamenjamo bakreni viod-
dnik z aluminijskim. ki dobi 1'7-kratni prerez, se energijske
izgube v progi mc sprememe, e ne spremenimo obratovanja.
Paé¢ pa postane teza prenosncga vodnika v razmerju:

manj$a. Zamcenjava je torej le tedaj neoporefna. Ce stojita
specifi¢ni ceni bakra in aluminija v istem razmeoerju.

Kolikéno j¢ neoporcéno razmerje specifi¢nih cen bakra in
aluminija. more povedati le razumno naértno gospodarstvo. Ce
so karteli umetno uveljavili razmerje. ki ustreza prakti¢nemn



nacelu specifiéni omski upornosti premo sorazmernega pre-
nesnega prereza. so se pa¢ prilagodili ukoreninjenemu mnenju
prenosne elektrike. Nepristranski raziskovalec problema pre-
vodnih kovin pa vidi vso trhlost te gospodarske konstrukcije,
vidi. da je potrebmni prerez prenosnega vodnika globlje po-
vezan z gospodarskim ustrojem prenosnih prog in raluna z
razmerjem specifiénih enotnih cen. ki ni plod gospodarskih
dpekulaciy,

Kdor pa le veruje. da je razmerje specifienih cen. ki so
ga dolocili karteli, neoporeéno in vztraja v oblikovanju pre-
nosnih prerezov po starem prakti¢nem nacelu, dozivi neljubo
razoCaranje, ko zagleda v gospodarskem ustroju prenosnih
prog dodatek. ki ga Kelvin ni upo$teval, ker ga ni poznal.
dodatck. ki mo&no poscga v prvotno Kelvinovo pravilo. Kel-
vinov vodnik je bil namred tako rckot razpet v praznem pro-
storu. ker ni potrcboval mchanske opore. Sodobni prenosni
vodniki pa so cbeSeni na mogotne kletkaste jekleme stebre.
Mehanska oprema sodobnih prenosnili prog posega nedvomno
v letne preaosne strodke. Zato je treba pryotno Kelvinove pra-
vilo poglobiti.

9. liziku Kelvinovega kova podtikati. da je mislil le na
vodnike. ki so osamljeni v neizmernem prostoru in zato vzvi-
Seni nad kakrino koli mchamsko oporo. bi bilo seveda kri-
viéno. Kelvin je nedvomno poznal elektriéne premosne naprave
svoje dobe. Predpostavljal pa je. ko je gradil svoje pravilo.
da so stroSki mchanske opremc prenosnih vodnikov neodvisni
od prereza, ki ga naj vodnik dobi.

Ko so v zaletku osemdesetih let preteklega stoletja nasta-
jale prve skromne evropske razsvetljevalne naprave, so imele
prenosne proge silno kratko pot. Tako imenovane bloéne cen-
tralo so bile zadovoljne s kletjo dovolj velikega poslopja v
skupini hi§ med $tirimi ulicami, v bleku hi§ torej. 1z kleii so
vodili prenesni vodniki razsvetljevalni tok v sobe teh his. Pre-
nosni vodniki so bili takrat zadoveljm z oporami v obliki
porcelanskih ali pa steklenih gumbov. ki so bili pritrjeni na
stene. l'a skromna mehanska opora je bila praktitno seveda
popolnema neodvisna od prercza prenosnega vodnika din po-
vzrotala je praktiéno nepremakljive strogke.

Prvotno Kelvinovo pravilo dolo¢a najmanj$e mo¥ne pre-
nosne stroske. viievii stroske, to sc pravi obrestovanje ter od-
pisocvanje, mehanske opreme, dokler je ta oprema neodvisna od
prereza prenosnega vodnika. Ce pa se mchanska oprema pri-
lagodeva prerezu prenosnega vodnika. je treba prvotno Kel-
vinovo pravilo seveda izpopolniti. V sodobnih prenosnih progah



so stroski stebrov. ki nosijo prenosne vodnike. nedvomno
moc¢no odvisni od prereza teh vodnikov.

Kio sbesamo vodnike prostih prenosnih prog med podporne
stebre. jih natezamo. da se ne poveSajo preved. Prenosna ko-
vina zdrzi doloten nateg. dolodeno stevilo kilogramov na 1sak
kvadratni centimeter prereza. ki ga dobi vodnik., Cim vedji je
prerez. s iem vedéjo silo upogiba torej vodnik steber, na ka-
terega se je obesil. Zato rastejo strofki sodobne mehanske
opreme premosnih prog. Ce raste prerez prenosnih vodnikov.
Prenosna kovina prevzema potemtakem dandanes gospodarsko
adgovornost za svojo mchansko opremo.

Denimo. da si zgradimo prvo. ¢eprav nematanéno sliko te
gospodarske odgovornosti. da naragéajo stroski stebrov v pre-
nosni progi sorazmerno prerezu prenosnega vodnikal Votem
primeru bi morali polagali na tisto skodelico Kelvinove tehi-
nice. ki nosi obresti in odpisc prenosne kovine. tudi obresii
in odpisc stebrov. Saj sta che uteZi sorazmerni prerezn pre-
nosnega vodunika. V drugi skodclici bi pa ostali nespremenjen’
stroski prenosnih  encrgijskih  izgub: stebri ne povzrodajo
dzaulske toplote.

l'a preprosta slika dokazuje. da se prenosni progi. ki vpliva
s prerezom vodnika na svojo mehansko opremo. prenosna ko-
vina nckako podrazi. V poglobljenem Kelvinovem pravilu je
seveda nevazno, ali obrestujemo ter odpisnjemo stebre in pre-
nosno kovino ali pa samo neko nadomestno prenosno kovino.
ki stane na videz toliko kakor resniéna in njena mchanska
oprema.

Potemiakem primerjanje bakra 7z aluminijem ni v redu. ¢
se opira na resnic¢ni specifiéni ceni teh dveh prenosnih kovin.
preusmeriti ga-je treba na specifiéni. s strofki mehanske opre-
me chrcmenjeni ceni bakra in aluminija. Naivno pa bi bilo
preprosto predpostavljaii. da dvigne upostevanje mehanske
opreme pryvotno specifiéno ceno bakru in aluminiju v istew
razmerju.

Zozeni problem prenosnih kovin se vidno zamotava, ko ga
zacenjajo skrbno raziskavan. Praktiku je Se taksen. kakréncga
je videl Kelvine Toda v zadnjih petih desetletjih je postala me-
hanska oprema prenosnih prog presenetljivo vaZen Ciniielj v
gospodarskem ustroju tch prog. Prenosni baker zahteva véasih
le Se tretjino gradbenih strofkov. pa tudi manj. In da sta ostali
dve tretjini motno odvisni od preveza prenosnega vodnika, je
jasno. Lahkomiselno bi bilo zanemarjati njun vpliv na tekmo-
vanje aluminija z bakrom.

Seveda je pravkar sestavljena slika v marsi¢em poman; k-
ljiva. Stroski stebrov v prenosni progi niso sorazmerni prerezu



prenosnega vodnika, Sedobne proge gradimo tako, da zdr# le
vsaki Sesti ali pa vsaki descti steber natezalno silo, s katero se
vodniki obesajo nanj. vmesni stebri so $ibkej$i. Saj v neposko-
dovani progi prav za prav ni upogibnih momentov v stebrih,
ker se natezalne sile soscdnih razpetin navadno uravnovesajo.
Upogibni momenti se pojavljajo le takrat. ée se nekje prenosni
vodnik pretrga. Takinim mehanskim motnjam pa naj kljubu-
jejo modnejii natezni stebri v procesiji preprostih nosilnih:
v skrajnem primeru omagajo pa¢ vsi nosilni stecbri med dvema
zaporednima nateznima.

Nedvomno pa tudi stroski mateznih stebrov niso sorazmerni
upogibnim momentom natezalnih sil. ki vledejo iz prenosnih
viodnikov; odvisnost je. kakor bomo videli. drugadna. Pa tudi
resniéna odvisnost ne objema vsega nateznega stebra, temvec le
njegov mehansko aktivni del med vrhom temelja. v katerega
je steber vpet, in obeSaliS¢em prenosnega vodnika. Pod tem
aktivnim delom je temeljni, nad njim vrhni del. Steber pa ima
tudi moéne precne nosilce. ki skrbe za potrebno razmikanje
faznih obesalisc.

In navsezadnje: Kelvinovo pravilo predpostavlja tudi v
svoji poglobljeni obliki dolofemo Stevilo stebrov, to se pravi
neko dolodeno razpetino mcd dvema zaporednima stebroma.
Ali ni lahkomiselno predpostavljati, da morata baker in alu-
minij uporabljati isto razpetino?

Vse to odkriva vznemirljive globine v zoZenem problemu
prenosnih kovin. Ker pa se problem v teh globinah po vsem vi-
dezu tako zamotava, da mu mcoporefno znanstveno raziska-
vanje ne more slediti. je prakti¢na elekirotehnika ubrala silno
preprosto pot: zaupala se je izkusnjam. ki jo na videz uée. da
je staro maéclo prenosnih prerezov, ki so premo sorazmerni
specifi¢nim omskim upornostim. zadovoljivo.

In vendar: specifi¢ni ceni bakra in aluminija, ki sta se v
kapitalisti¢nem. gospodarstvu nekako prilagodili temu staremu
naéelu, nedvomno nista neoporeéni. Kakor hitro se pod vpli-
vom razumnega kolcktivnega gospodarstva razmakneta, na-
stane polozaj, kateremu staro primerjevalno nadelo ni ve¢ kos.

Jasno je tudi. da se znanost ne more ustraditi na videz ne-
preglednih zapletljajev v globini zoZenega problema prenosnih
kovin. Stroski mehanske opreme prenesnih prog so tako vazni,
da zasluZijo tudi naporno znanstveno razclemjevanje. Pa saj
je to razélenjevanje le na videz naporno!

10. Kelvinovo pravilo, ki uravnoveSa stroSke energijskih
izgub v prevodni kovini z obrestovanjem ter odpisovanjem te
kovine, obdrzi, kakor smo videli, tudi v svoji poglobljeni, iz-



popolnjeni obliki svojo preprosto tehtnico, le specifitno cemo
prenosne kovine dviga tako, da se v nji izraza tudi vsa go-
spodarska odgovornost prenosne kovine za nepogresljivo me-
hansko opremo.

Kelvin pa prav za prav ni mislil na prenosne vodnike, ko
je gradil svoje pravilo, temveé na poljubne vodnike. V osno-
vah njegovega problema ni nikjer prenosnih prog. Potemtakem
velja njegovo pravilo vsi elektrotehniki in je po vsem videzu
eden izmed njenih najvaZnej$ih stebrov. In ker se su¢e okoli
najpriporo¢ljivejSega prereza. ki ga maj dobi vodnik dolode-
nega toka, doloda prav za prav vsi elektrotehniki najpripo-
ro¢ljivejSe gostote uporabljenih tokov.

Oglejmo si primer prenosne proge, ki ima tako skromno
mehansko opremo, da prerez prenosnega vodnika ne more vpli-
vati nanjo! Specifi¢na cena prenosne kovine naj bo ¢, (din/kg),
obrestovalna ter odpisovalna kvota p, odstotkov, vrednost let-
nega kilovata, ki ga potrebuje dzaulska toplota v prenosnem
vodniku pa ky dinarjev!

Ker merimo gostote tokov z amperji na kvadratni milime-
ter, mislimo najbolje na vodnik s prerezom kvadratnega mili-
metra: tok v njem je potem skladen z gostoto (g). Popolnoma
nevazno je. kako dolg je vodnik. Zato mu smemo odmeriti dol-
zino enega kilometra.

Prostornina vodnika je v tem primeru:

1X 10" X 1 X 10" = 1 kubi¢ni decimeter.
teza:
1 X 74 kilogramov,

¢e je yx (kg/dm?®) specifiéna teza premosne kovine, letne obresti
ter odpisi pa zneso:

ﬁ)‘ ¥x ° cx dinarjev.

Z druge strani vidimo omski upor:

dzaulsko toploto:
ox - g% - 1000 vatov = ox - g? kilovatov

in vrednost izgubljenih leinih kilovatov:

k, - o, - g* dinarjev.



Kelvinovo pravilo zahteva:

ozZiroma:

100 0y * ky
Ce vstavimo. ko mislimo na bakren vodnik:

8'9 kilogramov/dm?,
20 dinarjev/kg,
omov X mm?

100 o, -
in
py ¢~ 10 odstotkov,
k. :- 1000 dinarjev/letni kilovat.
dobimo:

§9 X 20 X 10 . .
g = - 1'0 amperjev/mm?
/ 175 X 1000

Ta izsledek je lepo skladen z izku$njemi prenosnc elek-
trotehnike. je pa sceveda odvisen od specifitne cene bakra in
vrednosti letnega kalovata., Seveda mislimo na vodne centrale.
ko ocenjujemo draulsko toploto v prenosnem vodniku z vred-
nostjo letnega kilovata. Povprecni gradbeni strodki vecjih vod-
nih central so se pred zadnjo svetovno vojno sukali ckoli
10.000 din/kW. Obresti ter odpisi tega zneska dolocajo vred-
nost letnega kilovata.

Gospodarska gostota se seveda me spremeni. Ce se dvigata
¢y in kg v istem razmerju. je torej meodvisna od vrednosti de-
narja. s katerim ju ocenjujemo. Paé pa je odvisna od Speknla-
tivnega premikanja specifiéne cene prenosne kovine. Zato vi-
dimo. da je v zadnjih ¢asih gostota prenosnega toka v bakrenih
progah polagoma padala,

Seveda obeta enatha 2) najpriporodljivejso gostoto le v
primeru najpreprostejS¢ prenosne proge. ¢ Ji pomeni cx res-
ni¢no specifiéno ceno prenosne kovine. Prav za prav pa je tudi
\- najpreprostej§em primeru ¢y ze obremenjena s stroSki mon-
ta¥e prenosnega vodnika in njegove morebitne izolacije. Cena
elektrolitnega bakra na primer $e ni cena okrogle Zice 1z
elektrolitnega bakra in je ¢ manj cena iz okroglih zic sple-
tenih prenosnib vrvi. 1zdatno visja je nazadnje specifi¢na cena
bakra v votlih prenosnih vodnikih.
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Vse to dokazuje, da je gospodarska gostota toka v bakre-
nih vodnikih tudi se po silnem padanju specifi¢ne cene bakra
v bliZini enega amperja/mm? dokler se¢ ji ni treba meniti za
mehansko opremo prenosne proge. Ko pa mora prevzeti tudi
to odgovornost, se ji ¢y prav lahko podvoji ali pa celo potroji.
Tako nastanejo gostote premosnih tokov, ki se dvignejo ener-
gitno nad en amper/mm? in doseZejo tudi 1’7 amperja/mm?

Slika gospodarske gostote. ki smo jo tu sestavili, je prak-
tiéno tako vazna, da jo moramo Se nekoliko izpopolniti. Doslej
je oprta le na vodne centrale, katerim letne obratne ure niso
varne. V toplotnih centralah pa ni stanovitne vrednosti letnega
kilovata: vsaka potrofcna kilovatua ura potro$i doloeno mno-
Zino premoga.

Omenili smo Ze, da so leine ure dzaulske toplote maloSte-
vilnejSe od letnih obratnih ur. To pomeni, da ostajajo tudi v
intenzivnem elektri¢nem gospodarstvu Se v bliZini tistih letnih
obratnih wur, ki obetajo vodni in toplotni kilovatni uri isto
vrednost.

V razumno urejenem obseZnem elektriénem gospodarstvu
pa je treba z emergijskimi izgubami prenosnih prog obremeniti
vodne centrale, ki so ogrodje gospodarstva: brez energijskih
izgub je vemdar obratovanje nemozno. Zato je gospodarska go-
stota prenosnih tokov tudi iz tega razloga prakti¢no oprta na
stanovitno vrednost letnega vodnega kilovata.

11. Dozdevna podrazitev prevodne kovine, ki poglablja pr-
votno Kelvinovo pravilo. je v zoZzenem problemu prenosnih ko-
vin oprta na upoStevanje stroSkov mehanske opreme, prav za
prav tistega dela mchanske opreme, ki se mora prilagodevat
prerezu prenosnih vodnikov, Ce je ta podraZitev resniéno neo-
porecna. mora imeti tudi ostala elektrotehnika opravka s po-
dobnimi dozdevnimi podraZitvami prevodnih kovin.

Vzemimo primer transformatorja! Njcgovio navitje je ne-
dvomno svojevrsino oblikovan vodnik., V tem vodniku nasta-
jajo energijske izgube, dZaulska toplota, ki je obratno soraz-
merna prerczu bakrenega ovoja, medtem ko je teZa njegovega
bakra sorazmerna prerezu.

Predvsem je jasno. da je treba specifiéno ceno tega bakra
obremcniti z oblikovalnimi stroski: viednik je vcasih okrogel.
vcasih &tirioglat. Nadalje je jasmo, da povzroca izolacijski
plas¢, ki je poireben vsakemu ovoju, preccj$nje strodke: pre-
vodni baker je odgovoren zanje. In ker je treba oblikovani in
izolirani vodnik naviti v tuljavice, tuljavice pa skrbno izolirati
in montirati, se vleZejo izdatni nadaljnji stro$ki na prevodni

baker.



TeZa montiranega navitja je ve&ja od teze v njem skritega
bakra. Ker pa so energijske izgube v navitju sorazmerne tezi
bakra. je treba vso cemo navitja porazdeliti na kilograme nje-
govega bakra. da nastane neoporetna specifitna ccna transfor-
matorske prevodne kovine.

To pa se ni vse. Tudi v prenosnih progah je kilogram pre-
nosne kovine Ze obremenjen z woblikovalnimi stroiki prenosnih
vrvi, pa tudi z montaznimi stroski. preden prevzame gospodar-
sko odgovornost za aktivni del mehanske opreme. to se pravi
stebrov. V transformatorju je navitje tesno povezano z Zelez-
nim jedrom, ki mu je deloma mehamska oprema, predvsem pa
sodelovalni elektromagnetni organ. Da se stroSki transforma-
torskega jedra vedajo, ¢e raste prerez bakrenega vodnika v na-
vitju, je jasno. Ustrezno pa se vedajo tudi energijske izgube v
jedru: prevodna kovina v navitju transformatorja ima nedvom-
no poedobno in motnejso gospodarsko odgovornost za svojo
opremo. ki je deloma mechanska, deloma clektromagnetna. ka-
kor jo ima prenosna kovina.

Ker pa je prevodna kovina v transformatorju oditno v obeh
stopnjah, ki smo ju pravkar opisali. zelo mo&no obremenjena,
moramo pricakovati v transformatorski panogi dokaj visje go-
stote toka po Kelvinovem pravilu ka-
kor v prenosni elekirctehniki. In Ziva
transformatorska panoga nam resni¢no

pripoveduje. da potrebuje nekako
3 A/mm? v svojih navitjih.

Vrtedi se elektriéni stroji potre-
bujejo skrbno obdelane sestavne dele.
—_— Njihova navitja se skrivajo v utorih,

reSujejo naporne izolacijske probleme
in povzrocajo obilne montazne stroske.
Poglobljeno Kelvinovo pravilo jim
Slika 2 obeta potemtakem Se viSje gostote
toka kakor transformatorjem. Izkus-

nje desetletij nam dokazujejo, da se je umveljavilo.

Avtor, ki se je desctletja bavil s problemom majvaréneje
zgrajenega tramsformatorja, je v svoji knjigi ,/Transformation
und Fnergicubertragung* (Kleinmayr in Bamberg. Ljubljana,
1944. 1) obdelal problem najvarénejSe transformacije. to se
pravi transformatorja, ki je v Zivem obratu najvarénej¥ de-
lavec. Ustrezna raziskavanja se me opirajo na Kelvinovo pra-
vilo. Osnova jim je prav za prav razmerje med premerom Ze-
leznega stebra 1 in zunanjim premerom na stebru sedelega
navitja Dy (slika 2):
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Med izsledki te nove transformatorske teorije je tudi naj-
priporocljivejSa gostota toka v navitju. Na 729. strani omenjene
knjige najdemo izraz. ki naj bo tu tako preoblikovan. da ga
lahko primerjamo z enacbo 2):

P e ETY L 2a)
/100 . o, . ky 50

Takoj vidimo. da se je v avtorjevi transformatorski teoriji
- J° L e
neopazeno uveljavilo Kelvinevo pravilo. Zmnozek:

2 — Yo
5yYo —

je otitno dozdevna specifiéna cema prevodne kovine.

Enadba 2a) pa potrjuje zgovorno vse, kar smo zgoraj v tem
odseku trdili. V specifi¢ni ceni ¢, se Ze skrivajo stroski obli-
kovanja, izoliranja in montiranja transformatorskega vodnika.
kar je iz opisa emalbe 2a) v navedeni knjigi takoj razvidno.
Pribitek:

2 — Yo
5ye — 2

pa nedvomno upoiteva gospodarsko odgovornost prevodne ko-
vine v navitju za jedro transformatorja.

V skrajnem primeru:

je:

in pravkar omenjena odgovornost izgine, Zakaj? V tem pri-
meru ni prostora za mavitje. torej tudi ni prevodnega bakra v
transformatorju. V primeru:

Yo =

w | o

pa Je:
5y, — 2
kar pomeni silno dozdevno podraZitev prevodnega bakra.
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Vse to dokazuje, da je Kelvinovo pravilo mogoten steber
wvse elektrotehnike, da je torej nedvomno tudi steber premosne
elektrotehnike. Vse to pa tudi dokazuje, da zoZenega proklema
prenosnih kovin ne smemo povrino opirati na Kelvinovo pra-
vilo, temve® da moramo skrbno upoStevati tisto dozdevno spe-
cifi¢no ceno prenosne kovine, ki upoSteva oblikovanje premos-
nega vodnika in s prenosnim vodnikom povezano montaZo, pa
tudi njegovo gospodarsko odgovornost za mchansko opremo
prenosne proge.

Ta ugotovitev jc¢ silno vazna. V specifi¢nih cenah bakra in
aluminija. ki so jih dolodevali karteli, je obilo samopa$nosti.
V njih pa seveda ni ne oblikovalnih ne montaZnih stroskov. ki
jih povzrotajo bukremi in aluminijski premosni vodniki, ne
strofkov. ki jih izsiljuje prenosni vodnik v stebrih prenosne
proge.

Od elekiroliincga bakra do okrogle bakrene Zice je razme-
roma kratka pot. Daljsa je do iz drobnih bakrenih Zic spletene
prenosne vrvi, $e dalja do spletenega votlega bakrenega pre-
nosnega vodnika. V kilogramu prenosnega vodnika iz aluminija
je vel oblikovalnih stroskov kakor v kilogramu bakrenega
vodnika z istim prerezom. ker je aluminijski vodnik iste teze
vet kakor trikrat daljsi. In prav gotovo moramo radunati z
moznostjo, da mora hiti bakreni vodnik Ze votel. medtem ko
je njegov tekmec iz aluminija S¢ lahko preprosta polna vrv.
Zozeni problem prenosnih kovin je medvomno mmogo globlji.
kakor se zdi, in je resnitno potreben skrbnega raziskavanja.



1. PROBLEM GOSPODARSKE RAZPETINE

12, Ko je elektrotehnika pred desetletji zacela graditi svoje
prve skromne proste prenosne proge. se je. neizbezno. oklenila
izkuSenj mnogo starejSe telcgrafske tchnike in je preprosto
posnemala telegrafske proge. Uporabljala je leseme stebre, za-
dovoljna je bila s skrommnimi razpetinami, ki so dosegale le
nekaj bornih desctin metrov. prenosne vodnike pa je preprosto
pritrjovala na preizkuSene telegrafske porcelanske izolatorje.
lakrat seveda ni slutila, da je gospodarska razpetina. varéna
razdalja dveh zaporednih stebrov. vazen problem.

Kasneje, ko so prenosne proge postajale moénejde in zah-
tevale mocne stebre, so praktiki zaceli previdno vedati razpe-
tine. Saj so videli, da so strodki stebrov in na njih sedeéih izo-
latorjev v dolgi progi obratno sorazmerni uporabljeni razpe-
tini. Rastodi povesi prenosnih vodnikov pa so jim delali pre-
glavice.

Se kasneje, ko so vedje in velje prenosne napetosti dra-
zle porcelanske izolatorje, ko je postajalo jasno, da je pre-
nosni izolator elektritno maj$ibkejsa tofka v prenosni progi. je
skrb za elekiri¢no odpornost proge bolj in bolj pritiskala v
smer velikih razpetin. In nenadoma s¢ je pojavil — menda je
nastal v podjeini Ameriki — .sistem velikih razpetin™.

Proste prencsne proge prodirajo skozi ozra¢je in morajo
ra¢unati z motnjami, ki prihajajo iz ozra&ja. Veter pritiska na
prenosne vodnike in njihove stebre. zima obdaja vodnike z me-
véecnimi smeznimi in lednimi pla$¢i. Veter je muhast. Njegovi
sunki povzraotajo nihanja poveSenih prenosnih vodnikov, zim-
ski plad¢i odpadajo in izsiljujejo véasih zelo zamotana in ne-
varna medscbojna priblizevanja vzporednih faznih vodnikov.

Ozratje pa napada prosto prenosno progo tudi na elektro-
magneini fronti. Med zemljo in oblaki nastajajo ob mevihtah
silna clekiritna polja, ki se nenadoma zru$ijo. ko udari strela.
Posasine dodatne mapetosti se torej neizbeino pojavljajo v pro-
stih prenosnih progah. Ker pa so napadi ozra¢ja tako na me-
hanski kakor na elektromagnetni fronti nepreradunljivi. so
ustrezne moinje v prostih prenosnih progah neizbezne.

Popolnoma zavarovana prosta prenosna proga je medoseg-
ljiv ideal. Pa¢ pa je prenosni elektrotehniki uspelo, da je po-
lagoma dvigala clektrié¢no in mehansko varnost v svojih pro-
gah. Rastode prenosne napetosti so jemale ozraénim dodainim



napetostim relativno ostrino, skrbnej$e reevanje povesnih
problemov pa je krotilo mehanske nevarnosti. Avtor primerja
rad sodobno veleprenosno progo z velikim parnikom, nekdanjo
skromno pa z bornim ¢&olnitkom. Parnik kljubuje razburka-
nemu morju neprimerno laze kakor Colnicek.

Vedanje razpetin manjSa Stevilo prenosnih izolatorjev, to-
rej Sibkih elektrienih tofk v progi. veca pa povese in ustvarja
ustrezne mehanske nevarnosti. Jasno je, da mora iskati prosta
prenosna proga, ki se bori z ozraéjem na dveh Jot¢enih frontah.
tisto srednjo resitev razpetinskega problema. s katcro postane
na cbeh frontah nekako enalo odporna. sSistem velikih razpe-
tin¢ je potemtakem v nevarnosti, da se otrese elekiriéne Scille
in zabrede v mchansko Karibdo.

Ta slika wvsiljuje spoznanje, da je¢ problem gospodarske
razpctine znanstvememu raziskavanju povsem odmaknjen in
ves v rokah nekaksne opazovalne statistike. Praktiéna prenosna
clektrotehnika je dejansko prepri¢ana, da ji morejo le bogate
izkudnje dolgih desetletij doloé¢iti gospodarsko neoporeéno raz-
petino. Saj ve, da mora spraviti gradbenc stroSke svojih prog
v sklad s stro§ki neizbeznih obratnih motenj, mehanskih in
elektri¢nih.

Ozracéje pa je tako muhasto, da statistika njegovim napa-
dom na proste premosne proge po vsem videzu le ne bo kos.
Zato bo le trcba pogledati, kaj zahteva problem gospodarskih
razpetin. ce ga osvobodimo meglenih vplivov, sklicevanj na
dozdevne izkuinje ter nekakSne sisteme in ga zasidramo v pre-
izkusenem Kelvinovem pravilu.

Ugovor, da ni mogote neoporcéno opisati v racunom do-
stopni obliki odvisnosti stroskov prenosnih stebrov od prereza
prenocsncga vodnika, je preprosta trditev. ki jo je treba doka-
zati. Ugovor, da so stroski obratnih motenj mnogo vaznejsi od
najnizjih dosegljivih stroSkov nemotenega premasSanja energije,
je le do neke mere pravilen, ne more pa preprediti znanstvene
obdelave problema. ki i8¢e najvarénejso razpetino. Saj znam-
stvenik ne odklanja upoStevanja vplivov iz ozratja na pre-
nosno progo. Kar zmore v tej smeri praktik, zmore tudi teoretik.

Jasno je, da mora problem gospodarske razpetine misliti
na poves prenosnega vodnika. To ve tudi teoretik. Poves pa. je
zelo odvisen od dodatnih zimskih bremen na premosnih vrveh,
torej od sneznih in lednih plasdev. V tej tocki dobi tcoretik
ravno tako stik z dolgoletnimi izkuSnjami prenosne elektroteh-
nike kakor praktik. Potemtakem je treba le najti klju¢ do na
videz racunom mnedostopne odvisnosti stroskov premosnih
stebrov od prereza prenosnega vodnika.



Ali tega kljuda resnidno ni? Avtor je prepridan, da ga je
nasel. V svojem &lanku sOblikovanje prenosnih prog« (Elekt-
rotehnigki Vestnik. 1947. 1.,) je posegel po silno preprosti po-
mozni sliki in izradunal z njeno pomocjo najvarénejsi poves.
hkrati pa posredno tudi najvarénejSo razpetimo. NaSel je, da
so sodobne veleprenosne proge resniéno tako oblikovane, ka-
kor zahteva reSitev, ki sc opira na omenjeno pomozno sliko.
Torej je le mozno dati problemu gospodarske razpetine znan-
stveno obliko!

Ta ugotovitev pa odpira zoZenemu problemu prenosnih
kovin moznosti. ki jih doslej ni imel. Sklicevanje na dozdevne
izkusnje je vselej megleno. Ko pa se zatenja vmesSavati v pri-
merjanje dveh prenosnih kovin. med katerima po vsem videzu
ni velikih gospodarskih razlik, postane nevarno. Saj prakti¢no
lahko odloda po mili volji. Znanstveno neoporeéna. ¢eprav ne-
natanina reditev problema gospodarske razpetine je nedvomno
mnogo pravicnejsa sodnica.

15. Predstavljajmo si steber iz poljubne snovi, ki ima ob
izstopu iz svojega temelja, v katerega je vpet, poln krozni
prerez! Y metrov nad temeljem naj bo nanj obeSen prenosni

Slika 5.

vodnik. Prerez tega vodnika problemu najvarénejse razpetine
ni vaZen. Paé pa je vazna vodoravna natezalna sila. s katero
vleée vsak kvadratni centimeter v prerczu prenosnega vodnika.
Imenujmo to silo H (kg/em?)! Glej sliko 5.!

Upogibni moment, kateremu je treba prikrojiti kritiéni
prerez stebra, je nedvomno sorazmeren zmnozku H.Y. Po iz-
sledkih teorije proZnosti in trdnosti je temu zmmnozku soraz-
merna tretja potenca potrebnega premera v kriti¢nem prerezu



stebra. za katero se skriva tako imenovani upornostni moment.
Krititmi prerez okroglega stebra je potemtakem sorazmeren
dvetretjinski potenci zmnozka H.Y.

To je vaZen izsledek. Od kriti¢nega prereza ob izstopu iz
temelja do teze stebra med tcmeljem in obeSali$¢em prenos-
nega vodnika je kratka pot. Ta teZza je nedvomno. e predpo-
stavljamo koli¢ckanj obitajno oblikovanje stebra, sorazmerna
zmnozku kriti¢nega prereza in vidine obc3sali§éa vodnika nad
temeljem. Ker pa so gradbeni strofki postayljenega stebra
praktitno sorazmerni njegovi ieZi, so sorazmermi tudi izrazu:

H.Y)'Y = H. Y.

Prav za prav pa so temu izrazu sorazmerni le strodki aktiv-
nega dela stebra med temeljem in obeSaliséem prenosnega
vodnika. kar si moramo zapomniti.

Cudovita dozdevma neodvisnost najnizjih moZnih stro-
skov, ki jih povzrota aktivni del prenosnih stebrov ob predpi-
sani razpetini, od snovi, iz katere so stebri zgrajeni. od pre-
nosne kovine, od prereza prenosnega yodnika, od Stevila
prenosnih vodnikov v progi, je v prvem trenutku nerazumljiva.
V resnici pa je. kakor bomo videli, le gospodarska razpetina
tako neodvisna. Strofki aktivnega dela prenosnih stcbrov so
seveda le sorazmerni funkciji vodoravne natezalne sile H in
vi§ine obe$aliic¢a Y:

F(0, Yy = HRYR L 3

In v najmanj3i moZni vrednosti te fukcije se skriva resitev
problema gospodarske razpetine.

Fnadba 3) pa seveda ne more biti dokonéno izhodisce tega
problema. ViSina obeSali$¢a Y prenosnega vodnika nad teme-
ljem stebra, prakti¢no torej nad zemeljsko povrSinu, je namred
Se sama odvisna od natezalne sile H prenosnih vodnikoy. Se-
stavljena je kajpada iz dopustne viSine najniZje totke poveSe-
nega vodnika nad zemljo, Yo (m), in povesa .jy (m):

Y = Yo + Al/}- e e e e . . . 4.)

Prav za prav pa je stanovitni del visine Y zamotaneje
sestayljen. Vodniki, ki so pritrjemi na veriZne izolatorje. ne
upogibajo stebrov neposredno. Obesalisée veriznega izolatorja
lezi wselej nad resniénim obeSaliS¢em vodnika. in ustrezna
vi§inska razlika je del visine Yo. Fazni vodniki tudi ne leze
obi¢ajno v isti vodoravni ravnini. Prerez skozi prenosno progo



jim odreja cesto ogle cnakostraniénega trikoinika z dokaj
veliko stranico d (slika 4). Tezidée tega trikotnika doloca sred-
njo visino cbe$alisé. ki je seveda za d/2F 3 metrov vedja od
najmanj$e. Tudi ta dodatek k vi$ini najnizjega obeSalisca je
del visine Yo. Vse to je treba v konkretnih primerih skrbno
upostevati.

Ker pa je v progi, ki si
je dokonéno izbrala obliko
svojega prereza, Yo vsekakor
stanovitni del celotne viSine
Y, je problemu najvarcnejse
razpetine nadelno vazna le
odvisnost povesa sy od nate-
zalne sile H in razpetine x
(m). To odvisnost pa opisuje
povesna teorija.

Zamudimo se nekoliko ob ‘
$e nedovrseni sliki, ki jo tu
gradimo! Predpostavljali smo
okrogle stebre s polnim prere-
zom. Leseni stebri so nckako taksdni. Tudi betonskim smo Ze
dajali to obliko. V velikih prenosnih progah pa uporabljamo
kletkaste jeklene stebre. In prav za prav je steber s polnim
kroZnim kriticnim prerezom dokaj redek pojav v sodobnih
prenosnih progah. KroZni prercz pa nam je omogocil enacbo 3).

Slika 4.

Ko is¢emo najugodnejSo razpetino. nas zanimajo le odnosi
med ¢initelji problema, nevaZne pa so nam absolutne vrednosti
odlot¢ujo¢ih izrazov. Zato je ma primer resnitno nevazno ali
dobi steber s kroznim kriti¢nim prerezom obliko valja ali
stozca ali pa odsekanega stozca: vselej je prostornmina njego-
vega aktivnega dela sorazmerna zmnozku kritidnega prereza
in visine Y.

Ali ni zelo verjetno, da bo v vsakem primeru. {fudi v pri-
meru  slebra, katerega kritiéni prercz je dale¢ od polnega
kroZnega. enacba 3) pravilna? Saj sc opira vselej na isto me-
hansko ozadje. Avtor sc je odlotil za to trditev, ko je pisal
zgoraj omenjeni ¢lanck o oblikovanju prenosnih prog. In ker
je fizikalno utemeljena, jo bo tudi tu uporabljal. Seveda
predpostavlja, da so prenosni stebri pametno. to se pravi
varéuo, zgrajeni.

Proti uporabi enatbe 3) kot osnove razpctinskega problema
so moni ugovori. 7 njimi se moramo baviti. ¢e hofemo imeti
zanesljivo teorijo problema, ki sec je dosle; umikal znanstve-



nemu raziskavamju. Saj hoc¢emo poloZiti zoZememu problemu
prenosnih kovin zanesljive temelje.

Praktik bo predvsem mislil na dejstvo, da so prav za
prav le natczni stebri v prenosni progi pod vplivom upogibnih
momentoyv vodoravnih matezalnih sil H, ki vledejo iz prenosnih
vodnikov, da pa se mnogo Stevilnej$i vmesni nosilni stebri ne
menijo za te momente, Zato bo skuSal odklanjati odgovornost
nateznih stebrov za vse razpetine v progi.

Varnostni predpisi zahtevajo. da zdrZe natezni stebri dve
tretjini vseh natezalnih sil proge, ker se jim zdi primer po-
polne mehanske prekinitve trofazne proge premalo verjeten.
V osnovah avtorjeve teorije razpetinskega problema pa ni ne
irch me dveh pretrganih faznih vodnikov: vazno jim je le, da
je ustrezni upogibni moment sorazmercen vodoravni natezalni
sili vodnika.

Toda tudi nosilni stebri se le na videz ne menijo za to
natezalno silo. V knjigi »Die IHochspannungs-Freileitungen« (J.
Springer. Wien, 1958) raziskujeta avtorja prof. dr. inz Karl
Girkmann in dr. Erwin Konigshofer oblikovanje nosilnih steb-
rov po predpisih Zveze nemSkih elektrotchnikov, pa ugotawv-
ljata. da obeta upostevanje polovice vseh vodoravnih natezal-
nih sil prenosnih vodnikov vse, kar zahtevajo ti predpisi (str.
117). Med nateznimi in nosilnimi stebri bi bila potemtakem le
varnostna razlika v razmerju 2:15. Ta razlika je pa seveda
enadbi 3) popolnoma nepomembna.

VaZno je enadbi 3) dolo¢cno razmerje Stevil nateznih in
mosilnih stebrov. Vazno ji je tudi dejstvo. da se v sodobnih
veleprenosuih progah odmikamo razlikovanju med nateznimi
in nosilnimi stebri, ker v njih odklanjamo silno nevseéne po-
skodbe nosilnih stebrov, torej posledice pretrganega faznega
vodnika ali pa zimske razbremenitve v razpetini, katere sosede
obdrze svoje ledne pla3de.

Ugovoru praktika, da je krititni prerez kletkastega je-
klenega stebra bistveno razli¢en od kriti¢nega prereza navad-
nega lesenega stebra in da je zato emacba 3) v sodobni prenosni
elektrotehniki neuporabljiva. je treba seveda dati zadovoljiv
odgovor. Prav za prav si ga je prakti¢na prenosna elektroteh-
nika Ze zdavnaj sama dala, le opazila ga ni.

Kaj trdi enatha 3)? Da je teZa akiivnega dela stebra T.
sorazmerna dvetretjinski potenci vodoravne specificne nate-
zalne sile (H) in pettretjinski potenci viSine obefalisca vod-
nika nad zemljo (Y). Torej zahteva odnose, ki jih nazorno
opisuje slika 5. S prerezom I prenosnega vodnika raste seveda
resnitna natezalna sila H. F. Nji se prilagodeva teza T.. z njo
pa cena aktivnega dela stebra.



V svoji knjigi

sDie wirtschaftlich giinstigste Spannung

fur Fernubertragungen mittelst Freileitungen« (J. Springer,
Berlin, 1914) prinaSa dr. H. Eimer, ki raziskujc gospodarske
prenosne probleme popolnoma realno, to se pravi s pomodjo

podatkov iz takratne prenosne
elektrotechnike, zelo pouden
diagram, zgrajen na isti osnovi
kakor slika 5. Vtem diagramu
pa zdruzuje stroske aktivnega
in mneaktivnega decla stebra.
stroSke transporta na stavbisce
in izdatke za potrebne temelje
(slika 6). Seveda misli na klet-
kaste jeklene stebre.
Razume se, da je neaktivni
del stcbra odgovoren za dvig
krivulj v diagramu nad os, ki
niza visine stebrov. Jasno je
tudi, da je celotna visina stchra
vselej vecja od aktivne viSine

Y. Vse to je treba upostevati, ko primerjamo sliki 5. in 6. Toda
ze bezna primerjava pripoveduje, da je slika 5. zelo bliznja

resnicl.

Ce

se preprosto ne menimo za razliko v gospodarskih

okvirih 5. in 6. slike ter predpostavljamo sorazmernost visine

kg

6§ 8 0 1 @ B @ 20 2
—=visina stebra

Slika 6.

24 m

stcbhra v diagramu 6. z aktivno
vi§ino Y, stroSkov vsega stebra
pa s strosSki aktivmnega dela,
dobimo naslednjo sliko. V
diagramu 6. je potem na pri-
mer v krivulji za 3000 kg na-
tezalne sile:

Y=12m S = 990 M
Y=22m S = 2400 M.
Je pa:

2000 _ 22\" g
990 12/

Visina stebra 22 metrov
prilagodeva v diagramu 6.:

naiezalni sili 3000 kg in 1000 kg
strotkom S 2400 Mk in 1100 Mk.



Je pa:
2400 3000\ ~
1100 V1000

1-05.

Razlike so presenetljivo skromne. Potemtakem je osnovna
enacba 3) na neoporeni poti in zelo zamesljiva opora vsemu
nadaljnemu raziskavanju zoZencga problema prenosnih kovin.
Primerjava njenih zahtev s podatki Zive prenosne elektroteh-
nikc pa le opozarja na neko rahlo odvisnost neaktivnega dela
stebrov od natezalnih sil, ki je ne smemo pozabiti.

14, V aktivni vi8ini stebra, Y, je. kakor ugotavlja enacba 4).
poves prenosnega vodnika. 4v. vainej$i del. ker je spremenljiv,
namre¢ odvisen od razpetine x (m) med dvema zaporednima
stebroma in od vodoravne naiezalne sile H (kg/cm?). Poglejmo,
kako ga opisuje povesna tcorija!

Znano je. da uporablja povesna teorija poleg natanénega
tudi pocmostavljen postopek. Z mnatanénim dobi veriznico, s
poenostavljenim parabolo kot povesno krivuljo. Dognala je,
da prakti¢na clektrotehnika ne potrebuje natantnih povesnih
slik. dokler ne dvigne razpetin znatno nad 300 meirov. Pro-
blemu prenosnih kovin so pa izredno velike razpetine neva’ne.
Zato se sme brez skrbi zaupati povesni paraboli.

Povesno parabolo dobimo, ¢ predpostavljamo na en me-
ter dolgem koS¢ku razpetine doloteno mehansko obreme-
nitey prenosnega yodnika. V resnici je kajpada le en meter
dolg koSéek povedencga vodnika pod nekim dolotenim mehan-
skim bremenom. Razliki teh dveh bremenskih slik ustreza
razlika med povesno parabolo in povesno veriznico, ki je pa,
kakor smo pravkar ugotovili, v problemu te #tudije nevazna.

V raziskovanju problema prenosnih kovin smo doslej do-
sledno reducirali vodoravno natezalno silo prenosnega vodnika
na kvadratni centimeter njegovega prereza. Ustrezno moramo
seveda tudi mehansko breme p. ki ga nosi vodnik, reducirati
na isti kvadratni centimeter. Zato bomo mchansko breme p
dosledno izraZali v kilogramih na meter X kvadraini centi-
meter. Tako dobimo poves:

ay =P et 5)
= V. . . . . . . . *.
y g 'metro

Na sliki 7. vidimo povesno parabolo. ki ustreza specifiéni
natezalni sili H (kg/em?). Ce ima vodnik ¥ kyadratnih centi-
metrov prereza, je resniéna vodoravna natezalua sila H.F.
la sila je seveda vzdolZ vse vrvi stanovitna. V najnizji tocki



poveSene vrvi dolota povesni krivulji vodoravno tangento.
ker vrv ne premese sile. ki bi ne imela njene smeri.

V obesaliScu se vodoravni natezalni sili H.F seveda pri-
druzi sila, ki nosi polovico vsega mehanskega bremena raz-

Stika 7.

petine. Ta sila vleée kajpada navpic¢no navzgor in doseze
p - F .~ kilogramov. Potemtakem potrebuje povesna krivulja
v obeSalis¢u smer, ki jo doloda izraz:

p.F.x _px
2.H.F 211

Ce uporabimo koordinatni sistem, ki ga opisuje slika 7.
moramo povesni paraboli prilagoditi enacho:

Ay k.(z—u),
2

ki vidno pribija najvazucjSo totko parabole u = x/2, v = 4v.

Je pa:
_dy L 2
du h \2
ozliroma:
dv G- WAy g Ay
du 2 J ( . ) x
T 1
2 2
Vitocki u=0. v =0 je:
] P
dv _ 4 1y
du bY



Ce naj bo torej:
Ay _ ,  _ pX
2H

mora veljati enacbha 5).
1z enacb 4) in 5) dobimo:

Y=Y, 4+ — . . . . . .. .86
* 7 sH

Osnovna enadba 3) se potemtakem prelevi v enacbo:
fH Y — H:g' (Yo 4oy .. . . . 38a)

ki opisuje le Se funkcijo natezalne sile H in razpetine x:
viSina obe8alif¢a Y se je v nji umaknila razpetini. Nova
funkcija:

0

w (Il x) = H® 7

meri potemtakem po vsem videzu stroske premosnega stebra.

Ta dozdevna osnova razpetinskega problema je praktiku
presenetljiva. Saj nafenja predvsem vpraSanja, katera nate-
zalna sila je majvar¢nejsa. Tega vprasanja si Ziva prenosna
tehnika mi prav za prav nikoli postavljala. Od nekdaj ji je
samo po sebi razumljivo, «da je dreba prevodne vodnike do
skrajnosti natezati. Drugace povedano: praktik hode 1zkoristiti
vso mehamsko zmogljivost prenosne kovine in odklanja na-
Zelno vse druge moznosti.

Teoretik pa vidi v enacbi 7) dve spremenljivki H in x,
ki sta po vsem videzu popolnoma neodvisni druga od druge.
7Zato ga zanimata oba ustrezna najmanjsa dosegljiva iznosa
funkcije w (H.x). Obema bo poskusal prilagoditi reSitev pro-
blema. vartnih razpetin.

V tej nadelni razliki stalis¢ praktika in teorctika se izraza
nedvomno neka posebnost razpetinskega problema. Saj je malo
verjetno, «da bi izkusSena sodobna prenosna elektrotehnika
uveljavljala pogresno staliS¢e. Jasno je. da ni mogla in ne bo
mogla natezati prenosnih vodnikov ¢ez dopustno mero. Torej
je mogla in bo mogla le skromneje izkoriséati mehansko zmog-
ljivost prenosnih kovin, kakor jih je dejansko izkorisdala. Ta
moznost pa se upira praktiku in teoretiku. V ¢em je torej
skrivnost osnovne enaébe 7)?

Dokler teorija te skrivnosti ne razvozla, ne sme pricako-
vati, da ji bo praktitna elekirotehnika zaupala. Praktina
clektrotehnika bo seveda tako kritiéno primerjala izsledke



nove teorije s plodovi svojih izkusenj. Po vsem videzu je tore]
nova teorija Ze s svojo osnovno enacbo 7) dosegla svojo kri-
tidno todko.

15. V enacbi 7) pa ti¢i Se druga nerazumljiva zahteva.
Iznos funkcije v (H.x) je to vidimo takoj — najmanjsi, ¢e
razpetina x dzgine. Ta dozdevna reditev razpetinskega pro-
blema je seveda prakti¢no popolnoma neuporabna. Prehod iz
osnovne enacbe 3) v enacbo 7) je bil o¢itno pomanjkljiv.

Enaéba 3) rafuna nedvomno z doloceno razpetino in le s
to predpostavko je neoporeéna. Ce pa postane razpetina spre-
menljiva, kar izsiljuje emacba 7). se v osnovi obradunavanja
strofkov. ki jih povzroéajo stebri oziroma aktivni deli stebrov.
zatenja uveljavljati §tevilo stebrov v prenosni progi. To §tevilo
pa je nedvomno obratno sorazmerno razpetini.

Takoj je jasno, da je treba osnovno enacbo 7) izpopolniti.
Nespremenjena, meri le strofke aktivmega dela dveh stebrov.
tistih dveh seveda. med katerima je razpetina x. Razpetinski
problem pa postane resni¢en problem Sele tedaj. ko zactne iskati
najnizje dosegljive strofke vseh stebrov prenosne proge. Zato
se mora okleniti osnovne enadbe:

3

(Y{, + —)

4T (H, x) = o 8)
x
Kaj mu obeta majugodnejSa natezalna sila? Iz:
§ I x) _ 0
dH
dobimo:
2
— = Y, 9
s 7 3’

Tista natezalna sila H (kg/em”). ki dvigne poves .y na dve
tretjini nespremenljivega dela v viSini obe$ali§¢a premosnega
vodnika nad zemljo, je torej najvarénejSa! Koliksna je, mora
povedati razpetina x, za katero se je prenosna proga odloCila.

To je nedvomno zanimiv din izredno prozoren izsledek
razpetinskega problema. Njegove zahteve se tudi izkuSenemu
prakiiku ne bodo zdele nesprejemljive. Da ne zahteva nate-
zalne sile, ki jo prenosna kovina ravno e zdrZi, je teoretiku
popolnoma razumljivo. Toda teoretika in praktika zanima tem
bolj druga delna refitev razpetinskega problema, ki jo obeta
enacba 8).



Ta druga delna resitev pa je resni¢no presenetljiva. lz:

o 4 (H, x)

dobimo namrec:

torej vnovi¢ nek najugodnej$i poves. Ker pa je ta drugi rela-
tivno najugodnej$i poves razliden od prvega, ki ga zahteva
enatba 9), stoji razpetinski problem mcnadoma pred uganko.
All je nazadnje tcoretsko resniéno neresljiv?

Od treh sedmin do dveh tretjin je razmeroma dolga pot.
Res je sicer, da sledi razpetina le kvadratnemu koorenu iz do-
lo¢enega povesa, da zahtevata torej ena¢bi 9) in 10) razpetini,
ki sta le v razmerju:

toda to razmerje je medvomno tudi prakiiku Se presiroko.
Predvsem pa je jasno. da vazen tehniSki problem ne more
imeti dveh razli¢nih resitev.

Ne pozabljajmo, da raziskujemo prav za prav le aktivni
del prenosnih stebrov in da smo morali tudi v neaktivnem
delu teh siebrov priznati nek vpliv natezalne sile H in razpe-
tine x! Ne pozabljajmo pa predvsem. da so premosni izolatorji
na stebrih zelo vaZen del prenosne proge!

V 12. odseku smo ugotovili, da bi smeli zdruziti aktivni
in meaktivni del prenosnih stebrov, ne da bi morali bistveno
popravljati osnovno enac¢bho razpetinskega problema. Strogki
prenosnih izolatorjev pa so prav gotovo popolnoma neodvisni
od natezalne sile H in prav gotovo so obratno sorazmermi raz-
petima proge. Potemtakem je enacba 9) pravilucjSa resitev raz-
petinskega problema.

Ker zahteva cnatba 9) znatno vefjo razpetino kakor
enac¢ba 10), zahteva ob dolo¢eni mehanski obremenitvi (p) tudi
vedjo matezalno silo (H). Njen poves bi smel seveda postati Se
nekoliko veéji. da bi dodatno zmanj8al strofke prenosnih izo-
latorjev. Ce pa Ze izérpava mehansko zmogljivost prenosne
kovine, je seveda iztrpal vse gospodarske moZnosti.

Po vsem tem je ematba 9) v zvezi z ravno Se dopustno
natezalno silo H dokoména praktiéna reSitev razpetinskega
problema in hkrati dokonéna osnova zozenega problema pre-
nosnih kovin. V nji pa se skriva vsclej stremljenje po Se



ve¢jih razpetinah. ki bi jih omogocala povecana mehanska
zmogljivost prenosne kovine, ¢e bi bila dosegljiva.

S tako oblikovano reSitvijo razpetinskega problema bo
praktitna prenosna elektrotehnika nacelno nedvomno spo-
razumna. Saj najde v nji priznanje dosedanjega izkoriS¢anja
mehanske zmogljivosti prenosnih kovin in stremljenje po kar
se da velikih razpetinah. pa tudi iskanje sredstev. ki bi me-
hansko ojacili prenosne vodnike.

Naéelni sporazum med teoretsko in prakticno prenosno
elektrotehniko pa e ne pomeni popolne skladnosti. Teorija
zahteva totno odmerjen poves. ki maj izrpa dve tretjini tiste-
ga dela v visini obe$alis¢ prenosnih vodnikov nad zemljo. v
katerem sta matezalna sila H in razpetina x brez modi. Praktik
tako to¢no odmerjenih povesov ne pozna ali pa se jih ne
zaveda.

V tem polozaju sc razpetinska teorija ne more izogniil
primerjanju povesov oziroma razpetin, ki jih zahteva njena
reSitev. s povesi oziroma razpetinami. ki jih je uveljavila Ziva
prenosna clektrotehnika. To primerjanje seveda ne more do-
kazati popolne skladnosti. Ce se mu pa posreci zadovoljiva
slika, je nova razpetinska tcorija nedvomno dokonéno utrjena.
V tem primeru sme prevzeti vodstvo v oblikovanju sodobnih
prenosnih prog.

16. V trudéu druge svetovne vojne je imela tcorija pre-
nosne elekirotehnike seveda izredno tezavno Zivljenja. Kakor
nekaksen otok sredi razburkanega morja ji je bil elektroteh-
nidki kongres v Curhu 15, decembra 1941, 1. V porotilu o tem
kongresu najdemo dragocene izsledke {Bericht iiber die Di-
skussionsversammlung des Schweizerischen Elcktrotechnischen
Vereins vom 13. Dezember 1941 in Ziirich iiber Hochstleistungs
iibertragung auf grosse Distanzen, Sonderabdruck aus dem
Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins,
Jahrgang 1942, Nr. 5, 6.7, 9. A. G. Fachschriften-Verlag & Buch-
druckerei. Ziirich).

Razpetinskemu problemu. ki ga tu raziskujemo. omogoca
porodilo, ki ga je na omenjenem kongresu podal W. Howald,
sDer Stand der Hochsileistungs-Ubertragung in dem Vereinig-
ten Staaten von Amerika«, primerjanje teoretskega dizsledka z
vaznim doprinosom sodobne Zive veleprenosne elektrotehnike.
Howald opisuje namreé dokaj izérpno 450 kilometrov dolgo
progo Boulder—Dam—Los Angeles. ki se je lotila prenosa
300.000 kilovatov s prenosno napetostjo 287.000 voltov.

Prenosni vodniki te silne proge leze v isti vodoravni rav-
nini. Razdalja majnizje totke na poveSenem vodniku od zem-
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lje je 14 metrov. Izolatorska veriga ima 24 ¢lenov in je 3 metre
dolga. her uporabljajo navadni stebri te proge le po eno verigo
za fazo, je treba njeno polno dolZino uveljaviti v vidini obe-
$alis¢a prenosnih vodnikov nad zemljo. Torej je:

Y, = 14 + 3 = 17 metrov.

Enacba 9) bi ustrezno zahtevala poves:

gy - _;_ Y, = 3 X 17 = 11'33 metra.

Silna prenosna napetost je kajpada izsilila uporabo votlih
prenosnih viodnikov. Graditelji so se odlodili za baker kot pre-
nosno kowvino in dali vodnikom zunanji premer 36 milimetrov
ter prerez 254 kvadratnih milimetrov. Kako so napenjali pre-
nosne vodnike, pa zgoraj omenjeno porodilo ne pripoveduje.

Ko govori o vidini najnizje tocke ma poveSenem vodniku
nad zemljo. misli praktiéna prenosna elektrotechnika seveda
na najvecji poves, ki se v mormalnih prilikah lahko pojavi,
ne mish pa na katastrofalne zimske plasée na prenosnih vod-
nikih, ker nepreradunljivih katastrof iz gospodarskih razlogov
ne more konstruktivno upo$tevati. Poves pa postane velik, ¢e
ga izsiljuje mocno mehansko breme ali pa. ¢c ga zahteva po-
veCana dolZima premosne vrvi, Najve¢ja mehanska bremena se
pojavijo, ko se prenosni vodnik zavije v ledni plasé, kar pa
je praktii¢no le nekako e¢b —5° C moZno. Dolzina prenosne vrvi
pa raste pod vplivom rasto&ih temperatur.

Pod mo¢nimi mehanskimi bremeni se prenosni vodnik tudi
prozno nategne. Prozni nategi se v premosnih vrveh vselej bore
s toplotnimi. Zato je vecinoma ob —3°C pod vplivom lednega
plasta poves prakiitno najvelji. Na ta poves misli torej na-
vadno prenosna elektrotehnika, ko govori o vidini najniZje
totke na bakrenem vodniku nad zemljo. Na ta poves misli
seveda tudi razpetinska teorija.

Po vsem tem moramo v enaéki 5) »p« istovetiti z normalnim
mehanskim bremenom. ki ga pricakujemo ob —5°C pod vpli-
vom lednega plasca, seveda reduciranim na c¢n meter razpetine
in kvadratni centimeter v prerezu vodnika. sH« pa je hkrati
dopustni specifiéni nateg trdega bakra, izrazen v kilogra-
mih/cm? Kolik3no je normalno mehansko breme pod vplivom
zimskega plasta in kolikien je dopusini specifiéni nateg trdega
bakra. pa povedo tako imenovami varnostni predpisi.

Iz varnosinih predpisov govore kajpada dolgoletne izkus-
nje, ki se opirajo na opazovanja »normalnih< zimskih dodat-



nth bremen. Lahko si je predstavljati, da znaSajo izkusnje zelo
pestro gradivo, ki ynada v povesni problem veliko negotovost.
Jasno je pa tudi. da morajo biti izkusnje, zbrane pod razli¢ni-
mi podnebji, mo¢no razli¢ne. Pa tudi oblika zemeljske povrsine
se nujno izraza v njih: v goratih pokrajinah so medvomno
neprijetncjse.

Praktiki razli¢nih drZzav bodo po vsem tem istcmu povesu
prikrojevali razlitne razpetinc. Razlike postanejo prav lahko
znatne. To dokazujejo wvarnosini predpisi civiliziranih drzav,
ki se moéno razlikujejo med scboj. Zato bo primerjanje teoret-
skega izsledka razpetinske teorije z doprinosom sodobne vele-
prenosne elektrotehnike le tedaj prepri¢evalno. ¢e bo uporab-
ljalo tiste ali pa zclo sorodne varnostne predpise. ki so po
vsem videzu vodili graditelje primerjanc veleprenosne proge.

Evropski raziskovalei povesnih problemov predpostavljajo
radi, da se normalnemu zimskemu dodatnemu bremenu. ki
se pojavi nckako ob —5° (', ne pridruZuje pritisk vetra. An-
gleZzi pa mislijo na vodoravemn pritisk, ki ustreza nekako 40
kilogramom na kvadratni meter projekcijske povrsine vodnika.
S tem dodatnim vodoravnim bremenom vdira v razpetinski
problem zanimiv zapleiljaj. ki ga ne smemo prezreti.

Dodatno vodoravno pritiskajo¢e breme izsili poves v rav-
nini, ki ne more biti navpi¢na. Razpetinsko tcorijo pa zanima
samo navpifni poves, ki veda viSino cbeSalida prenosnega vod-
nika. Jasno je. da ustreza navpiéni delni poves navpiénim bre-
menom, vodoravni pa vodoravnim. Potemtakem se razpetinskid
teoriji preprosto mi treba meniti za vodoravni pritisk vetra.

Dodatna zimska mchanska bremena. ki se vleZejo na pre-
nosne vodnike, vnaSajo v razpetinski problem veliko negoto-
vost, ker jo vnasSajo neposredno v povesno teorijo. Jugoslavija
e nima svojih povesnih varnostnih predpisov. Stara Jugo-
slavija se je nekriti¢no oklepala varnostnih predpisov Zveze
nem$kih elektrotehnikor. ki uwpostevajo seveda memsko pod-
nebje in nemsko pokrajino. NaSe podnebje je razlitno od
nemskega in povréina zemlje je v Jugoslaviji drugale razgi-
bana. kakor je v Nemdiji. Zato ne bo odved izkoristiti primer-
javo izsledka nove razpetinske tcorije z doprinosi sodobne ve-
leprenosne elekirotehnike za beZen opis stalisé, ki so jih v po-
vesnem problemu poleg Nemdije zavzele druge evropske dr-
7ave. Iz takinega opisa si jugoslovanska prenosna elektroteh-
nika prav lahko pridobi dragocena navodila.

17. Angle%i ra¢unajo. da doseze snormalni< ledni plas¢ na
prenosnem vodniku debelino treh osmink cole, kar je nekako en

centimeter, in upoStevajo preprosto in vesino ustrezno dodatno
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tezo vodnika. Vodnik wveleprenosne proge Boulder—1Dam—Los
Angeles je imel, kakor smo povedali, zunanji premer 36 mili-
metrov. VzdolZ en meter dolgega kostka vodnika bi torej nash
Anglezi:

(36 + 1) X 7 X 100 X 10 '== 1445 kubitnega decimetra

ledu in najbrze bi mu prisodili teZo okroglega 1°4 kilograma.

To dodatno breme reducira povesna teorija na kvadraini
centimeter v prerezu vodnika. Lastna teza bakrenega vodnika.
ki ima prerez kvadratnega centimetra in dolZino metra. je
0'89 kilograma. Votli vodniki pa imajo mehansko opremo:
podporne vibe v votlini in bandaZe na povriini. Teza te opre-
me se vleZe seveda na reducirano lastno tezo bakrenega vod-
nika in jo dvigne, recimo od 089 na 1’1 kilograma. Tako bi
dobili celotno zimsko normalno breme. &e bi upoStevali prerez
vodnika (2'54 cm?):

4 .
p =11+ vy 165 kilograma/m, cm?

To je seveda le navpitno navzdol pritiskajote breme. An-
glezi pa radunajo z dodatnim vodoravnim pritiskom. vetra. Zu-
nanji premer v normalni zimski plas¢ zavitega vodnika je
36-+2 X 10 =56cm. Projekcijska povr§ina tega vodnika.
seveda z dolzino metra, izziva po angledkih predpisih (40 kg/m?)
pritisk:

56 X 10X 40 — 224 kilograma
in na kvadratni centimeter v prerezu vodnika reducirano do-
damo vodoravno breme:
2:24 .
—— == 0883 kilograma/m, em?
254

Vse breme je torej:

p' = \/1'652 + 08832 -'- 1-87 kilograma/m, ¢m?

To pomeni, da je treba rac¢unati s celotnim povesom, ki je
v razmerju 1'65:187 = 1:1133 vedji od navpitnega. Do-
pustna vodoravna mnatezalna sila pa je po angleskih varnostnih
predpisih polovica najve¢je, ki jo prenosna kovina zdrZi. Dru-
ga polovica jim je rezerva za katastrofalna dodatna bremena.

Anglezi pric¢akujejo mehansko katastrofo v bakrenem
vodniku v blizini natega s 3750 kilogrami/em®. Temu nategu
bi ustrezala dopustna vodoravna mnatezalna sila:



H = —, = = 1875 kilogramov/cm".

Ce je torej gospodarski navpiéni poves 1133 metra. kakor
smo videli v 13, odseku. je najvarénej¥a razpetina po enachi 5):

\/ 1138 X 8 x 1875 = 321 metrov.

165
Povpreéna razpetina v veleprogi Boulder— Dam-—Los Angeles
je 300 metrov!

Skladnost teoretskega izsledka in vaznega doprinosa Zive
sodobne veleprenosne elektrotehnike je praktiéno tolik¥na, da
bi nezaupljiv opazovalec utegnil v angleskih varnostnih pred-
pisth iskati njeno oporo. Milo anglegko podnebje morda res-
ni¢no ni skladno s podnebjem v okolici reke Colorado in vzdol
dolge poti do pacifiske obale. Toda poglejmo. kako bi refevali
problem Svicarji. ki imajo nedvomno trdo podnebje!

Svicarji ra¢unajo preprosio z dodatno normalno zimsko
obtezbo 2 kilogramov/m in se ne menijo za premer prenosne
vrvi. To dodatno breme bi pomenilo v enathi 5):

2
p =11+ — =11+ 079 = 1'89 kilograma/m, cm-

in zahtevalo hi razpetino:

! . N [=
\ Rﬂ 38 <8 X 1875 = 300 metrov.

89

Kaj pa bi rekli Nemei? Po nemskih varnostnih predpisih
tehta zimski normalni pladé en meter dolgega kostka vodnika:

018 .\/-21' kilogramov,

¢e je r polumer prenosne vrvi v milimetrih, Amerigka prenosna
vrv, ki nas tu zanima, ima 36 mm v premeru. Nemeci bi Jji po-
temtakem prisojali reducirano normalno zimsko breme:

p =11+ M§ = 152 kilograma/m, cm-.
264
Dopusina vodoravna natezalna sila v bakrenih vrveh je
po nemskih predpisih:

H = 1900 kilogramov/cm2



Nemeci mislijo namre¢ na katastrofalna dodatna bremena, ki
dose¥ejo le dvojno visine normalnih. Potemtakem bi si Nemci
izbrali, ¢e bi gradili amerisko progo doma in &e bi zaupali
novi razpetinski teoriji. razpetino:

/11-33 > 8 X 1900
151

= 338 metrov.

Ceskoslovaska prenosna elektrotehnika je ubrala v po-
vesnem problemu presenetljivo pot. Dodatna normalna zimska
bremena ocenjuje namreé¢ izredno milo: le 450 gramov naj do-
sezejo na en meter dolgem ko¥¢ku prenosnega vodnika, ki ima
v prerezu manj kakor 50 mm? in 630 gramov. e ima vecl.
Zato pa vidi izdatna katastrofalna bremena. ki so odvisna od
prereza I' (mm?) vodnika:

2000 + 10.F gramov/m.

Katastrofalno reducirano zimsko breme ameriskega vod-
nika. ki ga opisujemo. bi bilo po &eskoslovaskih predpisih:

Pk = 1'1 + 2000 + 10 X 254 10 °== 2:89 kilograma,/m, cm?

254
Torej bi bilo nekako tolik¥no kakor po nemskih predpisih.
Potemtakem bi izsililo nekako isto razpetino, kakor jo obetajo
nemski varnostni predpisi.

Vse te slike dokazujejo, da so si graditelji veleprenosne
proge Boulder—Dam—Los Amgeles izbrali povpreéno razpe-
tino. ki je skladna z varnostnimi predpisi vaznih civiliziranih
drzav in hkrati z resitvijo nove razpetinske teorije. Ali smemo,
oprti na to skladnost, trditi, da je Ziva sodobna prenosna
elektrotchnika popolnoma odobrila teorijo?

Mozen bi bil ugovor. da so dvignili Ameriani najnizjo
totko povesenega vodnika presenetljivo visoko (14 m) in da je
le zato po novi teoriji poireben razmeroma velik navpicni
poves. Nemski varnostni predpisi zahtevajo ma primer le 6 me-
trov med najnizjo totko poveSenega vodnika in zemljo.

Ne pozabljajmo, da obratuje proga Boulder—Dam—Los
Angeles z modfazno napetostjo 287 kV! Njeni fazni vodniki
s0 zato v svoji vodoravni ravnini razmaknjeni za 15 m. Teorija
prenosne elektrotehnike je ugotovila. da pomeni 15m med
vodniki v isti vodoravni ravnini povpreéno razdaljo osi v tro-
fazni progi s trikotniskim prerezom:

3
d =\/156 X 15 X 2 X 15 = 189 meira.



Nekako isto povpreéno razdaljo od zemlje pa potrebuje pre-
nosni vodnik, da se zemeljska povrSina ne zatne nevietno
uveljavljati v obratnih elektriénih poljih trofazne proge. Raz-
meroma velika razdalja najniZzje totke prenosne vrvi od zem-
lje potemtakem v tem primeru ni nakljuéna in nepotrebna.

Poroéilo o veleprenosni progi Boulder—Dam—Los Angeles
pripoveduje, da so dosegli nosilni stebri 335 m vigine. Poves,
ki ga zahteva nova razpetinska tecrija. prispeva k tej visini
1135 m, najmanjsa razdalja med povedeno prenosno vrvjo im
zemljo 14 m, izolatorska veriga pa 3 m. Tako dobimo 28733 m.
Nad izolatorsko verigo pa je na mosilnem stebru mocan klet-
kasti pre¢ni nosilec. Torej je navpiéni poves 1133 m lepo skla-
den tudi s tem podatkom porodila.

18. Zelo poucen. je primer normalne angleske veleprenosne
proge (British Grid Line), ki obratuje s prenosno napetostjo
132.000 voltov. Njen premosni vodnik je vrv iz aluminija, ki
ima jekleno jedro. Poglejmo. kako bi se razpetina te proge
sporazumela z avitorjevo razpetinsko teorijo!

V prerezu ojacene aluminijske vrvi, ki so jo uporabili
graditelji, vidimo 37 kroZnih prerezov Zic, ki sestavljajo vrv.
30 teh Zic je iz aluminija. 7 iz pocinkancga jekla. Vse imajo
premer 011 cole. torej nekako 2'8 milimetra. Zunanji premer
vrvi je 0'77 = 7 X 0’11 cole ali 196 milimetrov.

Okoli osrednje jeklene Zice lezi plast 6 jeklenih ic. Tako
sestavljeno jekleno jedro pokriva plast 12 aluminijskih Zic.
nad njo pa je zunanja plast 18 Zic iz aluminija. Dviganje $te~
vila zZic v plastch za 6 je kajpada zasidrano v geometriji se-
stavljenega kroinega prereza vrvi. ki ne mara nepotrebnih
votlin.

Specificna teza aluminija je 27 kg/dm®. jekla pa 7'8
kg/dm®. Specifiéna te¥a vrvi je potemtakem:

— = 3'66 kilograma/dm3.

37

Ali naj torej razpetinska teorija ratuna z reduciranim osnov-

nim bremenom: )
0°366 kilograma/m, cm??

Nedvomno. Rafunati pa sme — navidezno vsaj — tudi z
ustrezno sestavljeno mehamsko odpornostjo ojatene vrvi. Aln-
minijske in jeklene Zice se v vrsti tako tesno prepletajo. da
prevzame vrv ves nateg kakor enotna tvorba. Anglezi ji pri-
pisujejo skrajni, ravno Se dopusini nateg:

H = 3500 kilogramov/cm?.



O¢itno so aluminij s pomodjo jeklenega jedra mehansko tako
ojatili, da zdrZi ojafena aluminijska vrv nekako toliko kakor
bakrena.

Na vrvi s premerom 1°96 centimetra leZi vzdolz enega me-
tra po angle$kih predpisih normalni zimski plasc s prostornino:

(196 -+ 1) X 7 X 10 X 10 = 0'93 kubiénih decimetrov

in tezo: .
093 X 0915 == 0'85 kilograma.

Prerez vrvi je:

7
37 X 028 X n = 227 kvadratnega centumetrs.

Potemtakem je reducirano navpiéno navzdol pritiskajoce me-
hansko breme:

p — 0366 + — = 074 kilograma/m, cm-.
227

Ker prilagodevajo Anglezi normalni zimski obremenitvi
polovico ravno $e dopustnega natega vrvi, dobe v tu opisani

10,1.
Proe H = 1750 kilogramov/cm?

in z razpetino:

X = 900 Zevljev = 900 X 0305 — 275 metrov

zimski navpi¢ni poves:
Ay — YT X215 4o metrov.
8 X 1750

Aluminij pa ima razmeroma velik toplotni raztezni koe-

ficient («-—=24X10 "), Zato so njegovi poletni povesi obi¢ajno
nevarnejéi od zimskih. Graditelji proge ki jo tu raziskujemo.
so ugotovili. da je treba ob -}-30°C znizati vodoravno nate-
zalno silo na:

Hfl— 5o = 107 kilogramov/cm?,

ker je le v tem primeru skréena vrv ob —5°C in polno nor-
malno zimsko obtezbo Se pravilno nategnjena (H = 1750
kg/cm?). Ustrezni polctni poves je torej:
0°366 52 .
v = 0:366 X 2757 . 4°88 metra.
8 X 707

(Glej: »The Transmission and Distribution of Electrical Fner-
gy¢, H. Cotton, Ilodder and Stoughton LTD. London. 1945,
str. 177!)



Po avtorjevi razpetinski teoriji maj bo najvelji poves
enak dvema tretjinama stanovitnega dela v visini obesalis¢a
prenosnega vodnika nad zemljo. Torej bi moralo bidi:

Y, = 3 X 4'88 = 7'32 metra.

Razdalja najniZje totke na poveienem vodniku od zemlje
je v angleskih progah 22 Cevljev ali 67 metra. 4 Cevlje ali
1'22 metra prispeva tretjina visine v trikotniku. ki drzi pre-
reze faznih vodnikov. Potemtakem zahteva mova razpetinska
teorija tudi v tem vaznem primeru razpetino, ki se le za ne-
kaj odstotkov razlikuje od uresmicene.

Dva zcelo va¥na primera iz sodobne veleprenosne elektro-
tehnike potrjujeta po vsem tem z zelo zadovoljivo skladnostjo
pravilnost nove razpetinske teorije. Drugi primer pa je po-
sebno vaZen. Saj govori o veleprenosni progi, ki se je zaupala
aluminiju kot prenosni kovini in je celo posegla po mehanski
ojacitvi aluminijske prenosne vrvi. Torej je razpetina, ki
omogola poves po enacébi 9) resniéno neodvisna od prenosne
kovine in celo od ustroja prenosnih kovinskih zmesi. Po vsem
videzu je tudi resniéno neodvisna od prenosne napetosti in po-
sebnih podnebnih ter pokrajinskih razmer. ki usmerjajo obli-
kovanje prenosnih prog.

19. Primera iz sodobne velepremosne elektrotehnike, ki smo
ju opisali v zadnjih dveh odsekih, priporocata izsledek nove
razpetinske teorije kot zelo uporaben. oba pa se suleta okoli
300 m razpetine. éeprav sta po vsi svoji vsebini silno razliéna.
Kritik oznatbe 9). ki sc opira na osnoviro enadbo 5) bo morda
oporekal. da postaja reditev razpetinskega problema, zgostena
v enathi 9). po veem videzu manj uporabna. ¢e zaéne vdirat
v skromnejie predele prenosne clektrotehnike. vse tja do raz-
meroma majhnih razpetin.

No. vzemimo najmanjii praktiéno dopusini prerez bakre-
nega prenosnega vodnika: 10 mm?! Ta prerez zmore ena sama
okrogla Zica, ¢e ji damo premer okroglih 3'6 milimetra. Po
nemikih varnostnih predpisih bo nabrala vzdolz emega metra:

018 X V86 == 0342 kilograma
ledu.
Reducirana normalna zimska mehanska obremenitev bo
v tem primeru:

p = 089 + % = 431 kilograma/m, cm?



Nemski varnostni predpisi dovoljujejo masivnim prenos-
nim Zicam vodoravni nateg:

Il = 1200 kilogramov/cm?.

It predpisi zahtevajo najmanj 6 metrov med najnizjo tocko
na poveSenem vodniku in zemljo. Razmestitev faznih vodni-
kov v oglih emakostrani¢nega trikotnika bo dodala najmanj:

08 == (0231 metra

2V3

k stanovitnemu delu v viSini obeSalisca nad zem! jo, ker mo-
rajo biti bakreni vodniki po predpisih za najmanj 0'8 metra
razmaknjeni. Torej smemo radunati z:

Y, = 63 metra.

Razpetinska teorija zahteva poves:

2
Ay = % Y, = ; X 6'3 = 12 metra.

.

Temu povesu in zgornjim podatkom Ppa ustreza razpetina:
42 X 8 X 1200 = 96’5 metra.
4'31

Najvedja po nemikih predpisih ravno Se dopustna razpetina
bi bila v tem zanimivem primern 100 metrov!

Vzemimo drug primer fe zelo skromne prenosne proge!
Prerez bakremega vodnika naj bo 25 mmZ Tega prereza ne
zmore masivna Zica, ki doseze najve¢ 16 mm® Vrv pa bo po-
trebovala premer 6’3 milimetra. Torej bo vzdol? metra dobila:

-
018 X V 6'3 = 0452 kilograma

tezak mormalni ledni plaé, &e verjamemo nemSkim predpisom.
Razmaknitvi faznih vodnikov za 2 metra bi ustrezal do-
datek:

B = (0’58 metra
2 x Vs
k stanovitnemu delu v vigini obcesalisé. Torej bi bilo:

Y, == 6 4+ 0'58 = 6'6 metra

58



1n

vo= — - Y. — 2 X 66 = 4'4 metra.
3 3

Neméki predpisi dovoljujejo bakrenim vrvem nateg:
H = 1900 kilogramov/cm?.

Razpetinska teorija zahteva po vsem tem razpetino:
! A
44 X 8 X 1900 _ 157 metrov,
/ 27

ker je normalna zimska mehanska obremenitev:

p = 089 + 702;:0'89 + 1'81 = 27 kilograma/m, cm?.
25

Znana knjiga sLandeselektrizitatswerker. ki sta jo mapi-
sala Schonberg in Glung (R. Oldenburg. Miinchen und Berlin.
1926), pripisuje v svoji 40. razpredelnici opisanemu primeru
razpetino 160 metrov! Po nem3kih predpisih je ustrezna naj-
vedja ravno Se dopustna razpetina 240 metrov.

Svicarji ratunajo brez ozira ma premer prenosnega vod-
nika z normalnim dodatnim zimskim bremenmom 2 kilogra-
mov/m. Zato bi v primeru masivne Zice s prerezom 10 mm®

dobilx:

P 089 + a == 2089 kilograma/m, cm?

in razpetino:

44X 8 X 1200 .
= "= -— 45 metrov.
20°89

V primern bakrene vrvi s prerezom 25 mm- pa bi dobili:

2
p = 089 + — = 889 kilograma/m, cm?
025

—M = 86'7 metra,

889
Se bi sicer upostevali nemske predpise.

Vse to dokazuje, da je mova razpetinska teorija tudi
skromnemu okviru starejic prenosnc elektrotehnike kos in da



se njena resitev zelo dobro ujema z izku$njami. ki so jih zno-
sila desetletja. Iz izratunanih primerov skromnih prenosnih
prog pa je razvidno, da je tako imemovani sistem razmeroma
velikih razpetin le odsev praktinega spoznanja. da so varéne
razpetine mnogo veéje od nekdanjih. ki so prav za prav iz
telegrafske tehnike prigle v cnergijsko. Razpetinska teorija.
ki smo jo tu zanesljivo podprli in zavaroyvali. pa usmerja obli-
kovanje prenosnih prog nedvommo zancsljiveje kakor ome-
njend »sistemc.

S to ugotovitvijo je zo¥enemu problemu prenosnih kovin
dokonéne zagotovljen dragocen pripomoCek, brez katerega bi
bilo neoporeéno primerjanje prog iz bakra in aluminija prav
za prav nemogoce. Saj je jasno, da smemo primerjati le
taksne proge. ki so ncoporeéno oblikovane. To pa predpo-
stavlja neoporetno razpetino v obeh taborih.

20. Oblikovalec prenosnih prog. ki se lahko opre na ne-
oporetno razpetinsko teorijo. razdisti brez te¥av vaino vpra-
Sanje. s katerim ima zoZeni problem prenosnih kovin dovolj
opravka, namred vpraSanje. v kaksnem razmerju naj se gib-
ljejo stroski stebrov do stroSkov prenosne kovine.

Praktiki vedo. da zahteva prenosni baker prav za prav le
skromen del gradbenih stroSkotv vse prenosne proge zase, in
govore radi o razmerju 3 : 1. Seveda so ze zdavnaj opazili, da je
prenosni baker vfasih mnogo zahtevnej$i. véasih pa mnogo
skromnejsi, skratka. da je razmerje stroskov, ki jih povzro-
¢ajo stebri. in streskov, ki jih zahteva prenosni baker, zelo
spremenljivo.

Razpetinska teorija vidi, da je reducirano zimsko mehan-
sko breme prenosnih vodnikovy moéno odvisno od premera pre-
nosne vrvi. V iej odvisnosti ji je zasidrano pejemanje varéne
razpctine ob manjsajofem se premeru prenosne vrvi. V tej
odvisnosti pa je nedvomno zasidrano tudi razmerje stro$kov
stebrov in bakra.

Vzemimo nemske varnostne predpise! Dodatno zimsko
breme je v njih sorazmerno kvadratnemn korenu iz v milime-
trih izraZenega premera 2r prenosne vrvi in dosee:

0°18. v 2r kilogramov/m.

Ce dizrazimo premer vrvi s prerezom F (mm?) in upostevamo, da
izkoris¢ajo Zice vrvi geometriéni prerez le nekako v razmerju
7 : 4, dobimo:

r 4 b4 .
2r2—* — = F
4 4



QZ11T0oMma .
2r == \V 16 F.

Potemtakem je mormalno reducirano zimsko breme bakrene
vIvi:
4
018 .V 16 F 227

o089 + OB VIO oo ly 4
P F 102 i

kilogramov/m, cm? . 11)

Praktika, ki uporablja nemske predpise, bo gotovo zami-
malo. da obeta prerez:

F = 65 kvadratnih milimetrov

bakreni prenosni vrvi normalno reducirano dodatno breme. ki
je ravno nekako enako osnovnemu. Temu prerezu pa ustreza
premer vrvi:

2r = \/1764>< 65 = 102 milimetra.

Kasneje bomo videli, da je ravno ta premer v bakrenih progah
kritien.
Enadbi 11) damo lahko tudi obliko:

p=2089 11 + £—1)"1 kilogramov/m, cm? . . 11a)

Po razpetinski teoriji je najvarénej¥a razpetina obraino soraz-
merna kvadratnemn korenu izraza v oglatem oklepaju enatbe
11a). Temn kvadratnemu korenu so torej stroski stebrov so-
razmerni. 11 sirofki pa rastejo tudi z dvetretjinsko potenco
vodoravne natezalne sile H. I Dokler se torej vi$ina obesa-
lis¢a prenosnega vodnika me spremeni in dokler je H stano-
viten, so stro$ki stebrov vse prenosne proge sorazmerni izrazu:

/ 1+ (@)1 -
I
Razpetinska teorija zahteva poves:
Ay = — - Y, -

Zato zahteva vidino obesali§da:



Dokler sc torej .stanovitnic« del te viSine, Yo, ne spremeni,
bo pravkar sestavljeni izraz dobro meril strofke stebrov. Ker
pa rastejo stroSki bakra wsorazmerno s prerezom F. bo izraz:

F

\ "

sorazmceren najvarcnejSemu razmerju med stroSki prenosnega
bakra in strogki prenosnih stebrov. Takoj vidimo, da se bo to
razmerje vedalo, ¢¢ bo prerez prenosnega vodnika rastel.
Raziskavanju zoZenega problema prenosne kovine je zelo
vazna ugotovitev, da je kriti¢ni prerez 65 mm? v cnacbi 11a)
obratno sorazmeren tri¢etrtinski potenci spceifiéne teze. ki jo
ima prenosna kovina, kar je iz enacbe 11) takoj razvidno.
Torej je reducirano normalno zimsko breme vrvi iz aluminija:

4
018 . V16 Fy 75
Pa = 027 + - =027 11 + CL12)
Fﬂl .10 Ft;l
oziroma: 3
Pal = 027 11 + (316)‘ . .. . . . 12a)
Fal

Nemski varnosini predpisi dovoljujejo vrvem iz aluminija
nateg z 800 kg/cm? Po osnmovnih predpostavkah razpetinske
teorije dobimo torej razmerje strofkov stebrov. ki ose§ajo alu-
minijske oziroma bakrenc vodnike enako visoko:

S T, . 800 s Ip.1 . 1900 F..
LI St i L \/ Pal = 0486 . )3‘ «

S,  \Fy .1900/ P, - 800 \F,
1+

13)

\/ 1+( )

in ¢e postavimo:
T N 71
[1+ (——)%
°F

15)

/ h
= 0486 . 53+ | — -
\V e ey



IV. BAKER IN ALUMINIJ V KELVINOVEM PRAVILU

21. Prenosno progo opisuje nazorno in toéno njen prerez
(slika 4.), medtem ko je njema dolzina v okviru dolotenega
prereza nedvomno spremenljiva. V prerezu pa najdemo zaradi
predpostavljene geometriéne oblike le dve meri:

razdaljo osi dveh vzporednih sosednih vodnikov: d (cm)
in polumer okroglega vodnika: r (cm).

To velja o€itno tudi v primeru,

da leZe osi vseh treh faznih vod-

nikov v isti vodoravni ravnini @7__®*”—®

(slika 8). ————
Ti dve meri dolofata ravno

Se dopusino medfazno prenosno

napetost U (kV) na koncu proge.

Ker sodobna prenosna elekiro-

tehnika nacelno odklanja trajno

korono in ker je treba misliti na

neizbezne napetostne dvige vzdolz

proge, ter morebitno jalovo do-

datno prenosno moé¢, moramo za-

htevati nekako:

r.ln— — — 16)
T 20'8

. v . . Slika 8.
Podrobnosti tega vpraSanja naj- e

de bralec v avtorjevi knjigi
s>Problemi prena$anja elckiriéne energije« {(Drzavna zalozba,
Ljubljana, 1947).

Polumer wckroglega voidnika r dolota seveda prerez F
(mm?), ki sluzi prenosnemu toku. To velja v primeru polne
zice, to velja v primeru prenosne vrvi, velja pa tudi. kakor
bomo Se videli, v primeru votlega prenosnega vodnika. Po-
temtakem opifemo trofazno prenosno progo mazorno in tocno
tudi s:

prenosno medfazno napetostjo na koncu proge U (kV)
in prerezom prenosnega vodnika I’ (mm?).

Seveda: v obmo¢ju skromnih prenosnih napetosti zaide
razdalja d v oblast mehanskih vplivov in postane napetosti ne-



potrebno velika. Varnostni predpisi mislijo na nihanja prenos-
nih vodnikov pod vplivom vetra in odpadanja zimskih lednih
plastev ter zahtevajo v primeru bakrenih vodnikov najmanj
d = 0'8m, v primeru aluminijskih pa d = 1'0m. Ta dodatek je
pac¢ treba upostevati.

Osnovna podatka U in F omogofata zanimiv vpogled v
morna obratovanja proge. Predvsem je omski upor L kilome-
irov dolgega faznmega prenosnega vodnika:

R=¢-—-10¥omov, . . . . . . . 17

F

¢e je o njegova specifitna omska upornost. Nadalje je dzaul-
ska toplota prenosnega toka I (A) v vsch treh faznih vodnikih:

W:3.R.12:3.0F-Izkilovatov. .. . 18)

Denimo, da prenada proga energijo s Cisto zlahtno mocjo
(cos ¢ = 1) in trosi za svojo dzaulsko toploto le en odstotek
te modi N1 (kW)! Seveda je potem:

N, = V8. U.Ikilovatov . . . . . . 19
w el
- - =001, . . . . . . . 20
N \s.U.1
tore]:
2 1
N, .L = U.r kilovatkilometrov. . . . . . 21)
100 . o

Ce pa dovolimo progi & odstotkov energijskih (dzaulskih) iz-
gub. dobimo zmnoZek ustrezne prenosne mo&i N. (kW) in pre-
nosne razdalje I (km):

gz.r

100 . »

N, .L =¢" kilovatkilometrov . . . . . 22)

Ta zmnozek imenuje teorija prenosni moment.
Tzradunani prenosni moment je oditno neodvisen od od-
nosa prenosne napetosti do razdalje (d) osi dveh sosednih pre-
nosnih vodnikov: kakor hitro si izberemo prenosno napetost
(U) in prerez prenosnega vodnika (F). smo ze pribili prenosni
moment. Ta moment pa je odvisen od prenosne kovine, ker je
obratno sorazmeren njeni specifi¢ni omski upornosti.



Ce rafunamo Z UPOINOStjo:

2
0 — 0°017p OWOY X mm
m

bakra. dobimo:
m.F . .
Mpp = Ne o L=~ = kilovatkilometrov, . . 22a)
' 175

zaradi 1'7-krat velje omske upornosti aluminija pa dobimo:

LACI O 172

M M,.L=¢., ——=¢ = kilovatkilometrov. 22b)
17 X 175 3

pal = e

V okviru dolo¢enega prenosnega momenta, praktiéno torej
v okviru dolo¢ene prenosne napetosti. dolocenega prereza pre-
nosnega vodnika in dolodenih odstotkov energijskih izgub, so
pa mozni pajrazliénej$i pari prenosne modi in prenosmne raz-

da:ljt‘.

Ce je na primer:

U == 25.000 voltov — 25 kilovoltov.
F — 50 kvadratnih milimetrov,
¢ = 5 odstotkov,

je

25 X 50
2 = 90.000 kilovatkilometrov,

M, =5 =
b X s

kar dovoljuje natelno ravno tako:

N, —= 9000 kilovatov in L = 10 kilometrov

kakor:
N. - 900 kilovatov in L = 100 kilometrov.

Seveda: prevelikih prenosnih moti ne dovoljujejo ozirn na
neizbeimo segrevanje prenosnih vodnikov, premajhnih pa go-
spodarski oziri. Okvir prenosnega momenta pa daje vsekakor
prenosni razdalji presenetljivo gibénost. ki je teoretik ne more
prezreti. Zato je teoretski prenosni elcktrotehniki utesnitev
tega okvira vaZen problem.

1z enach 22a) in 22b) pa razvidimo takoj. da se obeta pre-
nosni progi. ki posega po aluminiju, isti prenosni moment ob
isti prenosni napetosti in istih odstotkih energijskih izgub, ka-
kor bakreni, ¢e dobi tolikokrat vedji prerez prenosnega. vod-
nika. kolikorkrat je aluminij elektri®no upornejsi od bakra.



I'ndi v tem dejstvu je potemtakem zasidrano stalisce praktika,
ki zamemjava baker z aluminijem v prereznem razmerju om-
skil specifiénih upornosti.

22. Pojav segrevanja vodnikov v prosti prenosni progi pod
vplivom obratne dzaulske toplote je v teoriji prenosne elekiro-
tehnike e dokaj zanemarjen: prakiik in teoretik vidita. da
je goli vodnik dober odvajalec obratne toplote in ne pricaku-
jeta pomembnih temperaturnih dvigov v njem. Prosti goli vod-
nik izZareva svojo 1oploto skoraj popolnoma neovirano. Razen
tega ima zaradi svoje oblike razmeroma veliko povriino

Problem odvajanja obratne toplote zanima elektrotehniko
predvsem v obmocju elektri¢nih strojev, kjer ima obilo oprav-
ka s slabotnimi prevajalei toplote, namreé z izolacijskimi pla-
s vodnikov. Je pa vsekakor zamotan problem. Morda se mu
je prenosna elektrotehnika tudi zato izogibala.

Ze v prvi izdaji svoje knjige -Die Transformatorenc (J.
Springer, Berlin, 1920) je avior zgradil teorijo odvajanja
obratne toplote iz vodnikov, predvsem iz vodnikov v navitjih
transformatorjev. To teorijo je v drugi izdaji te knjige. 1925, 1..
poglobil. Z obseZnimi laboraterijskimi poizkusi jo je nekaj let
kasneje v ljubljanskem elektrotchniskem institutu preiskal
prof. dr. inZ. Roman Poniz. ki je svoje ustrezno delo opisal v
svoji doktorski disertaciji. NaSel je zelo zadovoljivo skladnost
avtorjevih teoretskih izsledkov s svojimi poizkusnimi. Avtor-
jevo teorijo je pa Ze pred desetletji prevzela tudi svetovna
strokovna literatura. Zato sc v naslednjih slikah lahko opremo
nanjo.

Najvaznejsa veli¢ina v problemu odvajanja obraine to-
plote je vsekakor Stevilo vatov. ki jih oddaja kvadratni deci-
meter hladilne povrsine. To sekundno toplotno mno¥ino pre-
vzame deloma izZarevanje, deloma pa konvekcijsko odvajanje,
ki ga vrdi tok hladilne tekodine ob segreii povrsini vodnika.

Vzemimo primer bakrene prenosne vrvi, ki ima prerez
50 mm?! Njen premer bo nekako 9 mm. ustrezno polnilnemu
faktorju »/4:

9.z -
50 = X —
4 4

Povrsina en meter dolgega koitka te vrvi bo:
009 X 7 X 10 = 2'83 kvadratnega decimetra.
Omski upor tega kos¢ka vrvi je:

00175 X — = ('00035 oma,
50



dokler je specifi¢na upornost 0°0175. Prenosni tok I amperjev
bo potemtakem natovoril kvadratnemu decimetru povrSine:
. 2
= 0700035 . r = 0000123 [* = 123 (——’ vatov.
2:83 100

Ker ne pri¢akujemo gostot prenosnega toka nad 2 amperjema
na kvadratni milimeter. vidimo takoj, da bo obremenitev hla-
dilne povrdine skromma: ostala bo pod vatom na kvadratni
decimeter.

Ce se dvigne temperatura na povrsini vodnika za 17°C
nad temperaturo okolice. zmore Zarenje po omenjeni teoriji:
q 68 . 7 . 10" vatov/dm?®. . . . . . 28)

z
Konvekcijski zraéni tok pa prevzame:

q = 73 . 4z .10 . — vatov/dm? Lo 24
])T
in she pomeni v decimetrih izrazeno dolzino hladilnega teko-
¢inskega (ter zratnega) toka ob razgreti povrSini.
Na sliki 9. vidimo takoj. da je »h« v |
primeru prostega prenosnega vodnika polo-
viéni obod njegovega prereza. Torej je:

h = 0045 X 7 = 0141 dm
ht = 0612.
Tako dobimo:

Iye
123 "N = q + q =10 %
(100) T

73
x (o84 TU) ar
i\ 0612
oziroma: .
Az == 66 (v\ Celzijevih stopinj.
100

Ce damo prcnosnemu toku gostoto 2 amperjev na kvadratni
milimeter, e ga torej dvignemo na:

2 X 50 = 100 amperjev,

se bo vodnik segrel za 6'6°C. V resnici se bo potpretno Se
mnogo manj segreval, ker ozra¢je ni mirno kakor v tu upo-
rabljeni teoriji odvajanja toplote, ker bo, drugace povedano,
konvekeijsko odvajanje gotovo Zivahnejse.



loda vzemimo primer z drugega konca lestvice prenosnih
voduikov: votel bakreni vodnik s premerom 40 milimetrov in
debelino stene skromnih 28 min! Tak$en vodnik bi imel le:

(40 — 2'8) X # X 2'8 = 328 kvadrainih milimetrov

prereza.
Fo pot bi bila hladilna povr$ina obremenjena z:

00175 . I*

4 N, 2
= 4'25 {L} vatov/dm?,
328 X 04 X 7 X 10 1000

in konvekcija bi imela opravka s:

h = 02 X » = 0628 decimetra

oziroma:
ht —= 039,
Potemtakem bi bilo:
425( )2 + 0 (68+ 7'3) tov/d
S = . = —— ) - 7 vatov/dr
q 1000 q 089 g
OZIToma:

Ar — 288 - (—\‘ Celzijevih stopinj.
1000/

Gostota 2 amperjev na mm- bi zahtevala tok:

I - 328 X 2 = 656 amperjev
oziroma:
Adr = 283 X 0656% = 12'3 Celzijevih stopinj.

Ce bi pa wso votlino prenosne cevi napolnili z bakrom, bi
dvignili prerez na:

407 X % — 1255 kvadratnih milimetrov
in dobili ustrezno:

dr— 983 X s LY 74(T\QC1" ih stopinj
7 — 928 — — ) =74 { — elzijevih stopinj.

1255 X ( 1000 ) 1000 ) ! P
Gostota dveh amperjev na kvadratni milimeter bi pa potem
zahtevala:

(1255 X g)~

dr =74 X ( = 46'7 Celzijevih stopinj!



Votli vodniki so po vsem tem v boju z obratno toploto mmogo
odpornej#i od polnih.

Vse te slike svare pred pretiranimi gostotami prenosnih
tokov. Ne pozabljajmo, da dvigne vsaka stopinja Celzijeve
temperaturnc lestvice specifiéno upornost bakra za nekako 0'4
odstotka, z njo pa dZaulske energijske izgube! Zato moramo
gostole znatno nad 2 amperjema na kvadratni milimeter kri-
ti¢no presojati. ¢e imamo opravka 7z bakrenimi prostimi pre-
nosnimi vodniki,

25. Gospodarski oziri ozijo okvir prenosnega momenta
znatno ostreje kakor oziri na odvajanje obratne toplote. To je
ugotovil, kakor Ze vemo. Kelvin. Njegovo pravilo. poglobljeno
ustrezno potrebam prenosne elektrotehnike. potiska gostoto
prenosnega toka obifajno globoko pod mejo. ki jo oziri na
odvajanje {oplote le ohlapno postavljajo.

Vzemimo kilometer proge. ki je dolodena s prenosno med-
fazno napetostjo na svojem koncu U (kV) in prerezom faznih
vodnikov ' (mm?)! Prenosna kovina tega kosa proge naj stane
Ko dinarjev, potrebni stebri Sp dinarjev, dZaulska toplota ob
nameravani prenosni moti No pa naj zahteva Wo kilovatov.
Ce obresiujemo ter odpisujemo s »p< odstotki, leini kilovat pa
ocenjujemo s ske dinarji, dobimo letne prenosne strogke:

L (Kg + 5, ) + k . W, dinarjev.
100

Naknadni dvig gostote prenosnega toka na x-kratno visi-
no bi zahteval x-kratno zmanjSanje prereza F. Prenosna moé
bi s tem obstala na prvotni viSini. Pa& pa bi se seveda vrednost
prencsne kovine x-krat zmanj3ala, medtem ko bi postale ener-
gijske izgube x-krat vetje. Po v prejinjem poglavju zgrajeni
razpetinski teoriji bi pa stebri postali xi-krat cenejsi. & bi se
gospodarska razpctina ne spremenila.

Predpostavljajmo najprej. da bi ostala. kakrina je bila!
Novi letni prenosni stroski bi bili:

—P—'ll\o—l—bg}«kk.“yox.
100 \ x X3

’l““’qui)—rk.W0
dx 100\ x? 3 x

bi pa takoj lahko sklepali, da obratuje prenosna proga s tisto
gostoto toka najvaréneje. ki obeta odnos:

K 2 S\

k.W,.x = —- + 25}
! 100 (x 3 x5 F



ki zahteva, drugate povedano. iste izdatke za letne encrgijske
izgube kakor za obrestovanje ter odpisovanje vsote, sestav-
ljene iz vrednosti prenosne kovine in dveh tretjin vrednosti
stebrov. To je poglobljeno Kelvinovo pravilo prenosne elekiro-
tehnilke.

Z: }
W, . x =W,
K. , 26)
X
in
S _ g
X3

dobimo preprosteje:

k.W:;(lx—kzs)
100 3

k.W:-pf-K-(1+2§), ...
100 \ 3 K

oziroma:

kar izpopolnjuje ugotovitve 10. odseka: gostota premosnega
toka je po vsem videzu gospodarsko soodgovorna za dve tret-
jini stro$kov podpornih stebrov.

Toda izsledek enaébe 27) ni neoporeten. V 13. odseku smo
ugotovili, da so stro$ki mneaktivnega dela stebrov nekoliko
Sibkeje povezani s prerezom prenosnih vodnikov kakor strosk:
aktivnega dela. V 19. odseku pa smo nasli, da se stroski stebrov
tudi zaradi spreminjajoce se majpriporocljivejSe razpetine do-
datno spreminjajo, ¢e vodnikom vedamo ali mamjsamo prerez.
Povedan prerez zahteva nckoliko veljo razpetino, ki manj$a
stroske stebrov. Tako nastane dodaten, Zeprav skromen prifisk
na dvetretjinsko potenco, ki se skriva v enacbi 27).

Prakti¢na prenosna elektrotehnika seveda me i3¢e preti-
rane natancnosti v problemu gospodarsko necoporeéne gostote
prenosnega toka. Teorija tega problema pa vidi. da bi bile
nespametno vdirati globlje s pomodjo dokaj nezamesljivih
opor in se zato nujno zadovoljuje s prikladno oceno: dve-
tretjinsko potenco. ki je omogofila enacbo 27) bo preprosto
zamenjala s polovi¢no. Tako nastanc izraz:

k.W:---Dr-K~(1+—) 28
100 2K

oZIToma ugotovitev:

Gostota prenosnega toka je v pogloblje-
nem Kelvinovem pravilu gospodarsko odgo-
vorna za stro$ke montirane prenosne kovine
in za poloviéne strodke postavijenih steb-



rov. V tem odnosu pa predpostavlija gospo-
darsko neoporeéno razpetino.

Vzemimo primer bakrene proge s prenosno medfazno na-
petostjo 25.000 violtov in prerezom 25 mm? prenosnih vodnikov!
V 18. odseku smo izrafunali najpriporoéljivej$o razpetino:
157 m. V svoji 40. razpredelnici ugotavlja knjiga »Landeselek-
trizitatswerkec, ki smo jo omenili Ze v 18. odseku. da potrebuje
kilometer takSne proge:

750 kilogramov bakrene vrvi in
5.000 kilogramov postavljenih in popolnoma opremljenih
stebrov.

Ce predpostavljamo razmerje 5:1 med enotnimi (kilo-

gramskimi) cemami — Tazmerja enotnih cen so wvselej mnogo
stanovitnej$a od cen samih — dobimo:
S 5000

= —— = 0'67.
2K 2 X 5 X 750

V 10. odseku pa smo ugotovili, da zahteva nepoglobljeno Kel-
vinovo pravilo, ki se ne meni za mehansko opremo prenosnc
kovine, v bakrenem vodniku gostoto toka v visini okroglega
amperja na mm?>

V enadbi 28) ustreza izraz v oklepaju podraZitvi prenosne
kovine zaradi upoStevanja mehanske opreme. V enadbi 2) jo
gospodarsko mneoporena gostota sorazmerna kvadratnemu
korenu iz emotne cene prenosne kovine (c,). Potemtakem do-
bimo najpriporo¢ljivej$o gostoto v zgoray opisani progi:

g =1X \1 4+ 067 — 1'3 amperja/mm”

Poglobljeno Kelvinovio pravilo zagrabi prenosno moé po
vsem item neposredno. Pravkar izradunani gostoti ustreza pre-
nosni tok:

25 X 1= 326 amperja.
njemu pa prenosna mod:

N, = \/3 X 25 X 825 = 1400 kilovatov.

24. Enatho 22). ki doloda prenosni moment, razdirimo
lahko tako. da dobi obliko:

.. N 7\ 2
PPN (1 VA S SR (F TS CI TP Y
100 L/ 1000.7.c.p.3 \ 100/



Hkrati sme pomeniti:
k... vrednost letnega kilovata (din/kW)
¢ ...odstotke dZaulskih energijskih izgub
7 ...specifi¢no teZo prenosne kovine (kg/dm”)
¢...z odgovornostjo za mehansko opremo obremenjeno
vrednost kilograma montirane prenosne kovine (din/kg)
p...odstotke obrestovanja ter odpisovanja.

Nedvomno zahteva enacba 29) isto kakor Kelvinova enalba

28). e je:
- (5)
&. 01— =1
L) 1w0.0.7.¢.p.3

[g.1000." . ¢ p . 3
k

oziroma:

Kelvinovo pravilo dolofa potemtakem tudi odstotne prenosne
energijske izgube in oZi s tem okvir prenosnega momenta.

Ce pa vstavimo izraz ~0) v enadbo 22). vidimo takoj. da
prenosna razdalja izgine:

N=uU.F. \/# e 0 s
\ 1000 . k

Prenosna proga. ki jo nazorno in tolno opisujeta medfazna
prenosna napetost U (kV) in prerez faznega vodnika F (mm?),
izgubi torej pod pritiskom Kelvinovega pravila vso svojo gib-
ljivost v okviru prenosnega momenta in se mora okleniti do-
loCene prenosne moci.

Seveda: Kelvinova prenosna moé (enacba 31) je le ideal. ki
se mu bolj ali manj pribliZujemo. Ko pa niha Ziva proga okoli
te mo¢i, se giblje v okviru svojega prenosncga momenta. In ée
ne more spreminjati rocice tega momenta. namre¢ prenosne
razdalje 1. spreminja pac odstoine prenosne energijske izgube.

Starejsi prenosni elektrotehniki so bile odstotne energijske
izgube izredno vaZne, ker so v primeru zlahine prenosne modi
hkrati pomenile odstotno napetostno izgubo. Sodobna prencsna
elekirotehnika resuje problem nevsecnih napetostnih padcev
z izdatnejSimi pripomocki. Zato ji Je tista odstotna energijska
izguba (emacbha 50) najljubsa, ki obeta najcenej§i prenvs.

Ce vstavimo skladno z racunskim primerom zadnjega od-
scka v enacbo 51):

U = 2 kV

' = 25 mm?

v = 9 kg/dm* (zaradi povesa in vib v prenosni vrvi)
p = 10%



O . mm?

o = 00175

¢ =20.( + 067) din/kg
k = 1000 din/k'W,
dobimo:

N — 25 X 25 X \/_/ 3 X 9 X 20 X IWT X 10 oo W

100 X 00175 X 1000

kakor na koncu zadnjega odscka.

Iz ematbe 31) pa dobimo tudi takoj najpriporotljivejie
razmerje preprezov Fy : Ty, za vodnike iz aluminija in bakra,
ki prevzamejo isto preneeno mod (N) s pomodjo iste medfazne
prenosne napetosti:

o T /n S 8
Fh + ’

7ol b Cal

V tem izrazu sta lc enotni ceni ¢’y in ¢’,, ki se pa kajpada
ne ujemata s kilogramskima cenama bakra in alwminija, spre-
menljivi. Mahinacijam kovinskih kartelov sta neposredno do-
segljivi le v tistem svojem delu, ki ne izraza gospodarske o«l-
govornosti za mehansko opremo prenosne proge.

L: 'h == 89 kg/dl}l‘z

Va2 27 kg/dm?

{ .
0 — 00175 - MM’
m
) 2
ol = 177 X 00175 77 -
m
se ohrazee 52) pocnostavi v:
Ko '89 ¢ \ oo
\ X 1T X "52-36\;_ . . 32a)
Fb 2T C,Hl g c,al

V enadbi 28) pa bi seveda smeli nadomestiti vrednost pre-
nosne kovine K z vrednostjo B montiranega prenosnega bakra
ali pa z vrednostjo A montiranega prenosnega aluminija, ¢e bi
le hkrati razlikovali med strodki S, in S; montiranih ustreznih
stebrov. Ce torej imenujemo resni¢ni enotni ceni montiranega
bakra in aluminija ¢}, in ¢y, je:

s

b
e, - (1
e b ( * 2B

(1+3)

w



236 . /7% . ... . 32b

Z enacbo 32b) smo dosegli resitev prve stopnje v zoZenem
problemu prenosnih kovin. Praktik, ki vidi pod kvadratnim
korenom enadbe 32 a) preprosto razmerje enotnih cen bakra
in aluminija ter ga ocemjuje nekako z 1 :2, pridakuje seveda-

F
- _ 236 \/_. — 167,
P}) ;2

torej skladnost z razmerjem specifi¢nih omskih upornosti.

25. Denimo. da bi bilo razmerje prerezov ustreznih pre-
nosnih vodnikov iz aluminija in bakra:

& =T Fp=17:1

al *
resni¢no skladno s poglobljenim Kelvinovim pravilom. torej:

Cq & Cy = 104,

kar zahteva ematba 32a)! V tem primeru. v primeru, ki ga
praktik prvenstveno upoSteva, bi seveda progi iz aluminija
in bakra zmogli isio prenosno moé¢ z istimi emengijskimi izgu-
bami. In ée bi dozdevna enotna cena bakra. ¢’p, resnitno pra-
vilno upoitevala stroSke stebrov, bi bila nadomestna proga iz
aluminija ravmo tako neoporetna kakor bakrena — &e bi njeni
stebri povzrocali iste stroske.

Na tem mestu je treba posedi po enacbi 15) na koncu
prejsnjega poglavja. ki opisuje razmerje stroskov stebrov v
primeru dveh prog iz aluminija oziroma bakra s prereznim
odnosom &=1", : I"y. Ta enatba je nekoliko nepregledna in
zahteva izralunanje vrsic konkre(nih primerov. Za & = (7
daje nasledmjo:

razpredelnico 3t 3.

Fly Sal : Sb
25 mm? 091
50 mm- 0'88
65 mm? 085
100 mm? 083

200 mm? 0°79.



Aluminij obeta potemtakem kijub neugodnemu razmerju
enotnih cen. ki ga predpostavlja - = 17, cenejSe prenasanje
energije, ker potrebuje cenejie stebre. Razpredelnica §t. 5 pa
pripoveduje, da je prednost aluminija tem vecja. ¢im vecji je
ustrezni prerez bakrenega prenosnega vodnika. Ta prednost je
po vsem videzu necodvisna od prenosne napetosti. Ker pa pri-
Zakujemo velike prereze prenosnih vodnikov predvsem v veli-
kih progah. obeta aluminij prvenstveno veleprenosni elektro-
tehniki pomembne prihranke.

Slika, ki smo jo pravkar sestavili. pa je nepopolna. Izku-
Seni graditelji prenosnih prog vedo. da je poleg stroskov, ki
jih povzrotajo stebri. potrebna razpetina zelo vazna. Omenili
smo e, da se boje izolatorjev. na katere se obeSajo prenosni
vodniki, ker vidijo v njih elektri¢no najSibkejSe totke pre-
nosne proge. Zato povetujejo razpetine. kjer le morejo. In e
bi ogledovali razpredelnico $t. 5 bi nedvomno takoj mislili na
razmerje razpetin, ki spremlja razmerje Sy : Sp.

V 19. odseku smo to razmerje upoStevali. toda zakopali
smo ga v razmerje S :Sp. Ce ga zdaj izkopljemo dobimo:

al / 89 X 800

/ 27 X 1900 316\ 4
1 + «
é‘Fb)

Tudi ta enatba je dokaj nepregledna. Ce vstavimo:
- 17,

moramo vnovié izra¢unati vesto primerov, da dobimo prak-
ti¢no uporabljive razpredelunico.

Zaradi ugotovljene povezanosti strofkov in razpetin ste-
bri¢evja v prenosnih progah iz aluminija pa je vsekakor treba
zdruZiti razmerj1 stroskov in razpetin v skupni razpredelnici.
ki je seveda le razSirjena in izpopolnjena razpredelnica St ».
Tako dobimo:

razpredelmnico §t 6.

= bty ly = 1
Fy Sa Sy, X, X
25 mm? 091 083
50 mm- 0°88 091
65 mm? 085 0°94
100 mm? 083 096

200 mm? 079 1°01.



Zdaj je slika ostrejia: stroski stebrov padajo v progi iz
aluminija. ustrezne razpetine pa rastejo. ko se dviga prerez
prenosnega vodnika. Dokler se mora aluminij zadovoljevati
z manjéo razpetino kakor baker, je zagovoruiku bakra tevilo
potrebnih izolatorjev ¥¢ vazno oroZje. Toda ko se razpetini
bakra in aluminija izenadita, je prednost aluminija nesporna.
Ustrezni prerez bakrenega vodnika v razpredelnici §. 6 ni
neposredno izrazen. Zato ga je treba ugotoviti.

|z enacbe 53) dobimo. ¢e postavimo:

Xat = X,

pogojno enacho:

89 X 800 | (60)-1, L 316\
27 X 1900 | F, 17. T,

1z nje pa:

=162 mm-.

Razpredelnica $t. 6 obeta v primern tolik§nega bakrenega
prereza aluminiju Ze za nekako dvajset odstotkov cenejse
sichre. Po wvsem videzu lei torej gospodarska meja med
bakrom in aluminijem znatno niZe. najbrz v blizini 100 mam?
prereza bakrenega vodnika.

Vsekakor: sibkih prenosnih prog aluminij ne bo izirgal
bakru. dokler se znatno ne poceni. Prenosne proge so pa tem
fibkejSe. ¢im kraj¥e so. Ker pa zahtevajo proge v obmoéju
skrommnejsih prenosnih razdalj prenosne mapetosti. ki so raz-
daljam nekako sorazmerne — staro pravilo zahteva za vsako
miljo (16 km) prenosne razdalje kilovolt prenosne napetosti —
Jje aluminij v tekmi z bakrom prakti¢no tem Sibkej$i, &m nizja
Je prenosna mapetost.

V tej zvezi je treba omeniti prijemn., ki ga graditelji skrom-
nejsih prog radi uporabljajo. Najprej namreé posezejo po alu-
miniju, stebre pa dimenzionirajo tako. da so kos tudi bakre-
nim vodnikom istega prereza. Dokler je proga mlada in e
zbira odjemalce. prenasa encrgijo s skromno modjo. Kasneje,
ko ji postaja prenosno breme pretezko, zamenja preprosto alu-
minij z bakrom. obdrZi pa prerez prenosnega vodnika. S tem
si seveda dvigne zmogljivo prenosno mo¢ v razmerju 1°7: 1.
l'aksne proge so kajpada le na videz aluminijske. V njih je
aluminij le most ¢ez zafetno dobo. ki zmanj$uje obrestovanje
tn odpisovanje prenosne kowvine.

20. Ugotovitev, da je bakreni prerez okroglih 100 mm? ne-
kaksna mecja med bakrom in aluminijem. je zelo prozoren



izsledek zozenega problema prenosnih kovin, je pa Se dokaj
nepopolna reditev tega vaznega vpraSanja prenosne elektro-
tehnike.

Predvsem mora raziskovalec opozoris na temelje svojega
izsledka, da omogoti kritiku delo. Vsa raziskavanja tega po-
glayja se opirajo na nemike varnostne predpise. Opirajo se
nadalje na avtorjevo razpetinsko teorijo. V tej teoriji pa se
skriva predpostavka. da se pojavi najveéji poves pod dodat-
nim. lednim plad¢em ob —5°C zraéne temperature,

Prvenstveno upoStevanje memgkih varnostnih predpisoy
vestnega kritika ne bo motilo. Varnostni predpisi vseh civilizi-
ranih drzav slone na ugibanju. na tolmacenju dolgoletnih iz-
kusenj. Nemski predpisi so na dobrem glasu in nedvomno so
skrbno sestavljeni. Prakti¢na premosna clekirotchnika jim
priznava tudi v obmot¢ju povesnih problemoyv zadovoljivo za-
nesljivost. So pa seveda prikrojeni nemskemu podnebju in
razgibanosti nemgke pokrajine.

Axtorjeva razpetinska tcorija je po vsem videzu zadovo-
ljivo skladna s prakti¢nimi izku$njami. V prejinjem poglaviju
smo jo vestno preizkusili in jo nadli v redu. Tudi s te strani
potemtakem ne grozi zadasni reSitvi zozZenega problema pre-
nosnih kovin. ki smo jo izoblikovali v prejinjem odseku, resna
nevarnost.

Shika se pa raziskovaleu nekoliko zamegluje, ko zadenja
kriticno opazovati poves. ki ga izsili zimski plasé¢ ob —5°C.
IzkuSeni praktiki tedijo. da je treba misliti na najvisjo poletno
temperaturo. ¢e prckorali bakreni prerez mnekako 50 mm?.
Torej je treba tudi v obmotju ustreznih vodnikov iz aluminija
misliti na najvedji poletni poves. Tem bolj. ker nadkriljuje
toplotni raztezni koeficient aluminija svojega tekmeca v bakru
izdatno.

Toplotna raztezna kocficienta sta:

-
“y = 17 .10 24
—5 34)
= 23 . 10.

“al
Bakreni vodnik se potegne za tisotinko. ée se segreje za 60° ()
vodniku iz aluminija pa zadosiuje za isti poteg 445°C. V 17.
odseku smo morali resniéno upoitevati najvecji poletni poves.

Ce pa je treba v razpetinski teoriji zamenjati najvedji
zimski z najvedjim poletnim povesom in de se poletni poves
alumunija moctneje razlikuje od zimskega kakor ustrezni PO-
ves bakra, mora najpriporoéljivejia razpetina v progi iz alu-
minija postati skromnejSa. Tako se v prejsnjem odseku zgra-
jema slika aluminija nedvomno poslabia.



Se neprijetnejsi pa je aluminiju pritisk z neke druge stra-
ni povesnega problema. Povesna teorija izkoriS¢a mehansko
zmogljivost prenosne kovine z dokajinjo previdnostjo. ker
ve, da se pojavljajo poleg obi¢ajnih zimskih dodatnih me-
hanskih bremen tudi katastrofalna. Ta bremena so seveda
nepreradunljiva. Sodobna prenosna elektrotehnika je odlo-
tema kljubovati katastrofalnim bremenom. ki doseZejo dvojno
vigino sobi¢ajnih¢. Se¢ vedja bremena pa prepusta neizbez-
nim obratnim motnjam.

To stalizde. ki je zasidrano v gospodarskih wbzirih, pa se-
veda ne potiska natega v prenosni kovini pod obi¢ajnim do-
datnim zimskim bremenom na polovico ravno e dopustnega.
V mehanskem bremenu premosnega vodnika se skriva tudi last-
na teza prenosne kovine, ki sc v primeru prakti¢no Se priznane
katastrofe ne podvoji. Zato dovoljujejo nemski varnostni pred-
pisi bakru, ki jim zdrZi trajno nateg s 3000 kg/cm® pod obi-
dajnim dodatnim bremenom ved kakor polovi¢ni skrajni nateg,
namred¢ 1900 kg/cm?,

Aluminij prenesc trajno 1200 kg/cm? Vrv iz aluminija pri-
speva celotmemu bremenu ob —-3° C pod lednim plasé¢em mnogo
skremnej$o lastno tezo kakor bakrena vrv. Potemtakem bi
smeli aluminiju dovoliti prav za prav obi¢ajni nateg, ki je
skromnejsi od:

1200 X m = 760 kilogramov:cm?2

Nemski predpisi dovoljujejo 800 kg/cm?! Zakaj? Zakaj so
nedosledni in se ne omeje na 700. morda celo na 650kg/cm??
Preprosto zato, ker prakti¢no ne morejo. ker bi aluminiju na-
prtavali preskromne razpetine in ga potiskali v senco bakra.
Praktik. ki vidi to poetje. je seveda nemiren. Zato tozi. da je
aluminij mehansko sumljivo ¥ibek. Praktik ve, da mu var-
nostni predpisi ozijo okvir katastrofalnih bremen na progah
iz aluminija. Ustrezni gospodarski riziko pa lezi kakor temna
senca na primerjalni sliki aluminija in bakra, ki smo jo zgra-
dili v tem poglavju.

Ta slika je torej resni¢no $e nepopolna in potrebna je te-
meljite poglobitve. Tak&na, kakrina je, opravicuje nezaupanje.
s katerim posegajo starej§i praktiki po aluminiju. Ce bi ne
premnesla dodatkov. ki potiskajo aluminij v ospredje. bi po
vsem videzu obetala bakru kot prenosni kovini prednost.



V. POSEG PRENOSNE NAPETOSTI V TEKMO ALUMINIJA
7 BAKROM

27. V nepopolni sliki. ki smo jo zgradili v zadnjem po-
glavju. ne igra prenosna napetost vidne vloge: neodvisno od
nje je 100 mm*® nekak$en kriti¢ni prerez bakrenega vodnika.
Na tem prerezu, ki obeta aluminiju marsikaj, je resda ob-
lezala temna senca zaradi mehanske $ibkosti bele prenosne
kovine. Nenadoma, neposredno po prvi svetovni vojni. pa se
je obzorje aluminiju zjasnilo: prenosna napetost ga je po-
tisnila v ospredje.

Dozorevajota prenosna elektrotchuika je skozi desetletja
neumorno dvigala prenosno napetost. Fnadba 22) pripoveduje,
da raste prenosni moment s kvadratom medfazne napetosti na
koncu proge, prenosni moment pa Je sorazmeren prenosni modi.
¢e sc prenosna razdalja ne spremeni. Enatba 30) zahteva nara-
S¢anje prenosne napetosti sorazmerno s prenosno razdaljo. e
se naj odstotne energijske prenosne izgube ne spremene. Vse
to je bilo prenosni elektrotehniki ze zdavnaj jasno. Njena raz-
vojna pot je Sla zato jasno v smer vigjih in visjih premosnih
napetosti.

Nedvomno je prodirajodo elektrotehniko potiskal tudi
strah pred elektriénimi napadi iz ozradja v smer mara§éajodih
prenosnih napetosti. Vpliv ozraéja je. kakrien je. Proga za vi-
soko napetost pa je seveda elektri¢no mnogo odpornej$a kakor
proga za skromno napetost: elekiriéna varnost proge raste
nedvomno z dvigajoo se premosno mapetostjo.

Dolgo se tehnika prostih prenosnih prog ni menila za
mozne proboje med svojimi faznimi vodniki. Saj so jo ozir na
mozne nezazelene dotike mihajo¢ih faznih vodnikov. s kate-
rimil se igra veter, ki se radi motno vznemirijo. ko jim nena-
doma odpade ledni plasé, Ze zgodaj prisilili. da je vzporedne
fazne vodnike mo¢no razmaknila. Nemgki predpisi zahtevajo
wdi danes najmanj 08 m med bakrenimi in najmanj 10 m med
aluminijskimi vodniki.

Te wazdalje pa so nenadoma postale premajhne, ko je po-
stala prenosna napetost dovolj mo¢na. Probojev med faznimi
vodniki tehnika prostih prenosnih prog sicer ni doZivela, toda
pojav korone jo je zalel nadlegovati: v prejakem elektric-
nem polju se zavijajo prenosni vodniki v ognjeni plagé s\ .



Flma. Korona pa trosi cnergijo. Razen tega kvari korona pre-
nosnim tokom zareleno enobarvno sinusno éasovno obliko.

Nekaj let so praktiki oklevali. Korona se jim je zdela kar
koristna. vsekakor pa nekaksen elektriéen varnostni ventil.
Sodobna prenosna efektrotehnika pa ve, da koroma nc sme po-
stati trajen obraini pojav V beznih nevarnih trenutkih naj le
prevzame vlogo varnostnega ventila. V normalnem obratu pa se
na prenosni progi me sme veé pojaviti.

Problem korone je prav za prav Sele sprozil napetostni
problem prenosnih prog. V svoji knjigi »Problemi prenasanja
elektri¢ne cnergije« (Drzavna zalozba. Ljubljana, 1947) je av-
tor ta problem ob$irno opisal. Tu bomo izkorstili le dokonéni
izsledek napetostnega problema, ki zahteva v primeru faz-
nega vodnika s polumerom r (cm), razdalje d (cm) med osmi
faznih vodnikov in medfazne nmapetosti U (kV) na koncu tro-

fazne proge:
U

\,/3.1*]n7d

T

T )]

Ta enacha je istovetna z enatbo 16). Le ¢e jo izpolmmo,
na progi ne bo trajne 'koronc.

Vzemimo primer! Medfazna prenosna napetost ma koncu
proge naj bo 25.000 voltov, prerez bakreme prenosne vrvi
95 mm?, razdalja med faznimi vodniki pa samo 08 m! Torej bo:

U = 25 kV
r = 032 cm
d == 80 cm

in:

V'3 x 082 X lo — V3 x 0382 X 552

Prenusna napetost 35.000 voltov bi spravila progo v ne-
varno blizino korone. Se vi§ja napetost pa bi zahtevala moc-
nejie razmikanje faznih vodnikov. Ker pa raste logaritem raz-
merja d : 1t silno pocasi, vidimo takoj, da je moral napetosin
problem. prostih prenosnih prog postati izredno neprijeten.

lzkusenemu graditelju prenosnih prog se bo zdela kon-
stanta na desni strani ema¢be 35) morda preskromno odmer-
jena. say ustreza elektri¢ni sili 12 kV/em v zraku. Zrak zdrzi
pod tlakom 760 mm Zivosrebrnega stebricka in ob 20° ' neko-
liko manj kakor 30 kV/cm. Ustrezna efcktivna odpornost je

seveda 30:\ 2 = 212k V/em. Po Pecekovih raziskavanjih pa



je treba musliti v problemu korome ne samo na spreminjanje
zraénega tlaku in temperature, temveé tudi na razjedanje pr-
votno gladke povrdine vodnika, na vremenske neprilike, na
prah, ivje. Zato je treba raéunati le z nekako 15 kV/cm. Ker
pa govorimo o prenosni napetosti na koncu proge, moramo
misliti vrh vsega $¢ na mapetostne izgube vzdolZz proge in na
neizbezne dodatke jalove modi. Avtor pa priznava, da je
12 kV/em varno izbrana opora mapetostnega problema prostih
premosnih prog.

Vsekakor: napetosini problem postane nedvommno ncprije-
ten. ¢e se medfazna prenosna napetost dvigne na 60. na 110 kV
in e vige. Ker pa mu z razmikanjem faznih vodnikov ofitno
ne pridemo zlepa do Zivega, postane nenadoma polumer pre-
reza. ki ga prenosni vodnik prilagodeva prenosnemu toku. nje-
gov edini konstrukeijski pripomocek. Toda Kelvinovo pravilo
je premoc¢na ovira.

Aluminij. ki naj zamenja baker z 17-kratnim prerezom.
obeta 173-kratni polumer in z njim nekako 13-kratno dopustno
prenosno napetost. Ta njegova prednost je izredno vaZma. V
trenutku. ko nas napetostni problem prisili, da jo upoStevamo,
postane prav lahko odlodilna. S posegom prenosne napetosti v
tekmo alnminija z bakrom se dvigne zoZeni problem prenosne
kovine vsekakor na vi§jo stopmjo.

08. Praktik starejSega kova bo rad priznal, da v moénih
prenosnih progah opravieno odklanjamo jalove dodatke pre-
nosne modi. Ustrezen kondenzator na koncu proge jih uspe$no
odvrada: ve&je proge imajo dandanes pred svojim zacetkom
slahino. na svojem koncu pa jalovo elcktrarno. Prenosna moc
tak¥mh prog N (kW) je torej prakti¢no Zlahtna mol in zato
v odnosu:

N=Vs.U.T .. .. ... .36

do medfazne napetosti U (kV) ne koncu proge ter do prenos-
nega toka I (A). Napetostni problem dobi torej v rokah sta-
reje prenosne elektrotehnike naslednjo preprosto obl iko.

Gospodarsko opravi¢ljive gostote prenosnega toka so pre-
nosni elektrotehniki Ze dolgo znane. Saj jih je z nedtetimi po-
izkusi ugotovila. Imenujmo torej gostoto toka. ki je prakti¢no
ne moremo pomembno spreminjati, g (A/mm?®! Prenosna vrv
ima okrogel prercz Polumer r (cm) tega prereza obeta s pol-
nilnim faktorjem =/4:

r? 72

F = . 100 = 250 r? kvadratnih milimetrov.
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Je pa seveda:

F.g=250r2.g =1 amperjev. . . . . . 37)
g 8 P

Ker zahteva enac¢ba 35)

208 . In-

jo nagyslabotnejsi moZni prenosni tok:

in zato:
N . g .U - )

Tako bi dobili

k ¢ bi ustrezalo na primer:

d: 00

T b5}
g = 143 amperja/mm?,

im

preprosti obrazee za ravnu Se zmogljivo mediazno napetost
na koncu proge:
U=3VN -

Fa reSitev napetostnega problema v duhm stareje pre-
nosne elektrotehnike uni¢uje ves vpliv prenosne razdalje na
prenosno napetost. SrarcjSa prenosna elektrotchnika pa je
rada uporabljala nacelo kilovolia za miljo. To nadclo ji je va-
rovalo znosne odstotne energijske izgube in hkrati znosne na-
pefostne izgube. Enaéba 39) pa je skrb za energijske izgube
nedvomno 7e prevalila na preizkuseno gostoto prenosnega toka.
in vendar pomeni poscg prenosne napetosti v oblikovanje pre-
nosuega vodnika zalelek nove dobe v prenosni elekirotehniki.
dobe. ki odreja prenosni razdalji povsem novo vlogo.

Vzemimo primer! Prenosna (7lahtna) mo¢ naj bo 10.000
kW! Enacba 39) omejuje prenosno medfazno napetost z:

U =3 V10000 - 64'6 kilovolta



Mot 10.000 kW bomo torej vsekakor prenasali s 60 kilovolti,
__ %e bomo hoteli imeti bakrene prenosne vodnike. Smeli bomo

pa posedi po: 5

U — 646 X V17 — 77 kilovoltib,

¢e bomo vpregli vodnike iz aluminija in se zadovoljili z go-

stoto:
_1— b

17

Tretji koren iz gostote namestu na videz potrebnega dru-
gega je seveda zasidran v spreminjanju prenosnega toka ob
dviganju prenosne napetosti.

Razmeroma pocasno nara$éanje dopustne prenosne nape-
tosti s tretjim korenom iz prenosne moci je kajpada dokaj ne-
prijetno. V ozadju tega naraScanja opazimo prav lahko dvi-
zanje prenosnega toka s kvadratom prenosne napetosti. Ne-
hote se nam wvsiljuje slika neznosno naglo nara$éajoCih pre-
rezov prenosnih vodnikov. In praktik. ki je prepridan, da mora
prenosna napetost ostati sorazmerna prenosni razdalji vidi,
da mora prenosna mod rasti kar s tretjo potenco te razdalje.

Ali je torej prenosna clekirotehnika zasla v zagato. ko se
je zadela boriti s korono? Ali se ji baker in aluminij zaple-
tata v bistveno iste nepremostljive tezave, ko se prenosna na-
petost dovolj dvigne? Po vsem videzn je treba obema yprasa-
njema dati pritrdilen odgovor. Nekako v obmo¢ju 80.000 voltov
prenosne napctosti je, kakor debro ve vsak praktik. prenosna
elektrotehnika Tesni¢no zasla v tezko krizo.

V dobi intenzivne clektrifikacije moramo misliti na ob-
modje. ki ga naj velika clektrarna oskrbuje z elekiriéno ener-
zijo. Ce predpostavljamo. da je energijska mnoZina. ki jo neko
obmotje potrebuje. sorazmerna njegovi povrsini. prenosna raz-
dalja pa sorazmerna njegovemau polumeru. bi nam nara§canje
prenosne napetosti s kvadratnim korenom iz prenosne moci
cbetalo pravilen odnos. Le v oskrbovalnem obmotju. ki b
‘melo tri razsesnosti, bi bila potemtakem enacba 39) znosna.

Opisano krizo dozorevajoce prenosne elektroichnike je
presenetljivo razvozlalo novo spoznanje oziroma nov pojem.
pamred pojem naravine prenosne mo ¢i. Ta pojem. s
katerim je menda Nemee prof. dr. inz. R, Riidenberg obogatil
peenosno clektrotehniko. je zamenjal v cenadhi 39) tretji koren
¢ krvadramim, Hkrati pa je moino poscgel v tekmo aluminija
kot prenosne kovine z bakrom. Problem prenosne kovine se je
7 njegovo pomodjo vnovi¢ dvignil na vi&jo stopnjo. hkrati pa
se je izredno zaostril.
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29. Pojem naravne prenosne moti, ki je med mo¥nimi
zlahtnimi prenosnimi moémi kraljica, je avtor v svoji knjigi
: Problemi prenasanja elekiri¢ne energije« (Drzavna zaloZba,
Ljubljana, 1947) obsirno opisal. Opisal je v nji tudi vse so-
dobne prenosne probleme. ki so povezani z naravno prenosno
mocjo in dokazal. da sodobna veleprenosna elektrotehnika ne
more vel Ziveti brez tc svojevrstne zlahine prenosne modi.
Pa saj jo Ziva sodobna veleprenosna elektrotehnika z vso do-
slednostjo uveljavlja.

Tu se ne moremo poglabljati v teorijo te moti. Zadovo-
ljiti se moramo z beZnim opisom. s povrino skico, ki je zoze-
nemu problemu prencsne kovine vsekakor potrebna. Bralee
bo moral vzeti zgoraj omenjeno avtorjevo knjigo v roke, ¢e
bo hotel dobiti globlji vpogled.

Kaj razlikuje starej$o prenosno elektrotehniko od sodob-
ne¢ Prav za prav le neupoStevanje tam. skrbno upostevanje
tu dejstva. da je prenosna proga prostorna tvorba. da je dolga,
da so upornost. induktivnost in kapacitivnost vazdols proge
enakomerno porazdeljene.

Starejsi prenosni clektrotehniki je bila proga spocetka pre-
prost omski upor. brez kakrine koli prostorne razsenosti.
kasneje iz omske in induktivne upornosti sestavljen izmeniéni
upor, nazadnje izmeniden upor. v katerem se je uveljavila
tudi kapacitivnost. 1oda $¢ upor brez prostorne razse¥nosti. Ta
upor je starejsi elektrotehniki dolo€al napetostne izgube. nje-
gov omski del pa cnergijske.

Zanikanje prostorne razseinosti v teoretskih slikah sta-
rejSe premosne elektrotchnike je prav za prav presenetljivo.
Tej tehniki je bila vendar prenosna razdalja najvaZnejsi pro-
blem. Seveda: slarejSa prenosna elekirotehnika sc je borila le
posredno s prenosno razdaljo. Zavirale so jo pad predvsem
prenosne energijske in napeiosine izgube,

Dolgo prod premosno je iclegrafska oziroma telefonska
elektrotchnika uvidela. da v zelo dolgih progah ni ve¢ do-
pustno zanikati, da so upornosti. induktivnosti in kapacitiv-
nosti porazdeljenc in da se je treba lotiti ustreznih, dokaj za-
motanih problemov. Ko pa se je vznemirjena prenosna elek-
trotehnika le zacela ozirat po stari stelegrafski cnacbic, je
vdrla prenosna razdalja v njene teoretske slike z druge strani.

Dokler se ne menimo za prostorno razse¥nost proge, ko ji
opisujemo clektromagnetne pojave. povezane s prenaSanjem
energije. imajo ti pojavi tako reko¢ neskonéno potovalno br-
zino. Pray za prav v progi brez dolzine sploh ni¢ ne potuje.
Ko pa uvidimo. da je treba misliti na resni¢no dol¥ino proge.



se nehote vpraSsamo, kako hiti elektromagnetni vpliv., ki ga
sprozimo na zadetku proge. vzdolZ nje.

V obliki potujocega vala seveda. Na prosti prenosni progi
prodira potujo¢i val nckako s svetlobno brzino. Napetost U. ki
Jo pritisnem na zaéctek proge. je v tiso¢inki sekunde Ze 300 km
dale¢ v progi. Razdirjajoto se napetost pa nujno spremlja pro-
dirajoca elektremina. Med vaporednimi vodniki je napetost ne-
mozna, ¢e se ne zberejo ustrezne clektrenine razli¢mih pred-
znakov na njihovih povrsinah. Zbercjo se pa le, & jih prinese
prodirajodi potujodi val.

Val prodira. donasa elcktrenino. jo torej tok z natanéno
doloceno jokostjo (1). mora pa seveda donaSati tudi energijo.
Fam kjer omogoti s prineseno elekrenino napetost. napolni
ustrezno elektriéno polje s potrebno energijo. Ravno tam pa
napolni tudi podaljSajoc¢e se mu magnetno pelje, ki ga sprem-
lja. kakor spremlja vsak tok.s potrebno c¢nergijo.

Ta bezna slika dokazuje, da se uveljavljata v porujocem
valu., ki nima opravka z omsko upornostjo prenosnega vodnika
— predpostavljajmo, da je tako! — induktivnost in kapaci-
tivnost dolZzinske enote proge. | (Htkm) in ¢ (F/km). Teorija
potujocih valov je resnitno dokazala. da je v primeru nepo-
membne omske upornosti napetost potujotega vala v odnasu
do njegovega toka pokorna Ohmovemu zakonu:

U=1.v,—=1.z

Nedvomno je »z: nekakien upor, vsekakor mora imeti
razseznost omskega vpora. Znac¢ilno smo mu nadeli ime: va-
lovni upor. Merimo ga pa seveda z omi. V prostih pre-
nesnih progah se suce ta vaZni upor, ki je popolnoma preobli-
koval slike prenosne elektrotehnike, okoli 375 omov. V ka-
belskih progah je mnogo manj$i in doseZe dasih s tezavo
50 omov.

Kaj sklepa sodobna veleprenosna elektrotehnika. ko vidi
sliko potujotega vala, leprav le poenostavljeno sliko, ki se ne
meni za omsko upornost prenocsnih vodnikov? Predvsem, da
val nosi enemngijo. Da odklada to energijo sicer v elektritno
in magnetno polje proge, dokler ne doseze njenega konca, da
je pa seveda voljan, oddajati na komcu proge mod U. I

Nehote si zatne teoretik, ki je zacel upostevati prostorno
razseznost proge v svojih premosnih slikah, predstavijati pre-
nasanje enengije kot opravek potujotih valov. Toda ko po-
sku$a spraviti novo sliko v sklad s starej$o, se mu pojavijo
tezave. V potujodem valu sta napetost in tok ofitno v fazi in
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vrh vsega v dolotenem oadnosu. Prencsne proge pa poznajo
jalove prenosne moci poleg zlahtnih in najrazliénej$a razmerja
med prenosnim tokom in prenosno napetostjo.

Morda pa vnasa izmenitnost tokov in napetosti tezave v
novo nastajajoc¢o premosno sliko: v zgornji bezni skici potujo-
tega vala smo predpostavljali stanovitno napetost na zacetku
proge? Ne. Sinusno nape-
tost na zaletku proge si
prav lahko zgradimo s po-
mocjo stopnidaste nape-
tosti (slika 10.). ¢e ji le
damo dovolj stopnic. S

tem razkosamo sinusni val

Slika 10. na necstele stanovitne. In

ker brze vsi z isto hitro-

stjo v isto smer. bo vzdolz proge povsod ista sinusna napetost
in isti sinusni tok.

V svoji studiji yElektriéne veleprenosne proge v svetlobi
telegrafske enacbe: (Akademija znanosti in umetnosti, Ljub-
ljana, 1947) je avtor dokazal, da lahko opiSemo poljuben obrat
na prenosni progi s pomod&jo dveh potujodih valov, ki vdi-
rata vsak s svojega konca v progo in drvita drug proti dru-
gemu. V itej Studiji je zgradil prozoren most iz starej§e pre-
nosne teorije v novo. Njegova slika dveh nasprotujocih si po-
tujotih valov viedi pa nujno v spoznanje, da je treba prenasati
encrgijo s tako imenovamo naravno prenosno mocjo.

ZakaJ naj prenasata v prenosni progi dva vala energijo v
dveh. nasprotnih si smereh, ko je vendar nedvomna naloga
proge, posiljati energijo v dolofeno smer? Ce naj Zelezniska
proga prenese 1000 {on tovora iz Ljubljane v Beograd, gotovo
ne bo nosila 1200 ton v pravo. 200 pa v nmasprotno smer. Viis,
da je potreben en sam potujodi val za neoporeéno prenasanje
energije, je neubranljiv.

Scveda: €e bi prevaZanje tovorov ne obrabljalo sirojev in
voz, ne kvarilo proge. ne trosilo premoga in mazil ter ne za-
posljevalo 1judi, bi navsezadnje tudi prevoz 1200 ton v pravo
in soCasni prevoz 200 itom v napaéno smer mne bil gospodarsko
neopravi¢ljiv. Zato sta tudi dva prenosna potujota vala, ki
drvita v nasprotnih smerch, znosna. dokler ne zahtevata enexr-
gijskih izgub. Te pa se pojavijo Sele v progi. ki ima omsko
upornost.

Teorija naravne modi je resmiéno dokazala, da je prednost
paravne prenosne mo&i pred vsemi drugimi moznimi zlahtnimi
v tem. da povzroda najvarénejsi energijski prenos. Ravno za-
radi te prednosti pa je postala najpriporoéljivejSa prenosna
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moé, zaradi nje gradimo sodobne veleprcnosne proge nacelno
za nNaravno prenosno moc,

To pa pomeni doloten odnos med premosno napetostjo in
prenosnim tokom. Potujodi val, ki pridrvi do konca proge z
napetostjo U = Lz, odloZi svojo mo¢ neoporeéno le tedaj. Ce
je vsa razdeljevalna mreZa za progo nadomestljiva z omskim

uporom:
R = 2

V tem primeru je seveda prenosna mod:

N = I’R = I*z vatov
oziroma:
UZ
N = — vatov.
z

YV trofaznih progah se skrivajo prav za prav {ri cnako-
pravne proge. V wvsaki izmed njih je fazna napetost:

Ue = v kilovoltov

Vs

gonilna in hkraii napetost faznega potujocega vala. Ce je pre-
nosna mod naravna. lorej je:

N, =8.0,.1=302.10 —=3(-2V" — . 10 = — - 10* kilovatov
Vs
oziroma:
U = /,,v - N. kilovoltov. . . . . . . 40)
10%

50. Teorija trofaznih prenosnih prog si poenostavlja svoje
racune s iem, da predpostavlja popolno elekiromagnetno ena-
kopravnost vseh treh faz. kar ji dowvoljuje opazovati le eno

fazo. Vnji je fazna napetost U/\/3 obratna napetost, resni¢ni
prenosni tok pa fazni tok. Tej pocmostavljeni sliki pa mora
teorija seveda prikrojiti induktivnost in kapacitivnost dol-
zinske cnoie. Take nastaneta znana pomozna pojma obratne
induktivnosti in kapacitivnosti.

V pro-tili trofaznih progah je z zadovoljivo natanénostjo:

1
obratna induktivnost . . 1 =2 .10 .In d henrijevikm . . . 41)
r

obratna kapacitivnost pa ¢ = ~—————— faradov/km . . . 42)
2.9.10° . 1In—



m B S 300.000 kilometrov/sek,

Vl.c

skladno s svetlobno hitrostjo, ki je prakeiéno hitrost potujocih
valov,
Vaznej§i je izraz:

z=\/—-—- 60 In —omov, . . . . . . 48)
¢ r

ki doloda valovni upor. V vseh ieh izrazih jc seveda d (cm)
razdalja med osmi faznih vodnikov. r (cm) pa polumer prereza
faznega vodnika. Zgoraj omenjena vrednost:

z = 375 omov
ustreza nekako razmerju:
d:r = 500: 1.
Prenosna napetost, ki jo zahteva mo¢ N (kW) kot naravna

prencsna moc. je potemtakem skladno z enodbo 40). ¢e racu-
namo preprosto s 360 omi valovne uwpornosti:

U=06VN. . . . . . ... a)

Naravna prenosna moé je oCitno vsilila veleprenosni elektro-
tehniki tisti odnos med prenosno modjo in prenosno napetostjo,
ki si jo zeli kriti¢ni opazovalec.

Starejsa reSitev napetostnega problema, izraZzena v enacbi
39) ima presetisée s sodobno. Najdemo ga, ¢e zdruZimo enadbi
39) in 44). kar vodi do kritiéne prenosne moc¢i N, (kW):

3 \/N, = 06 \/N,.
torej do:
Ny
oziroma do kriti¢ne prenosne napetosti:

U, =3 \/ 5% = 06 \/’/ 58 = 75 kilovoltov

in nazadnje do kriti¢nega prenosnega toka:

U 3 5 3
o e 100 75 X107 . o amperjev,

Vs.z Vs x 360

¢e ratunamo z valovnim uporom 360 omov, ki ustreza natanéno

cnadhi 44).
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V teh kriticnih vrednostih se od¢ituje prav za prav vse. kar
lodi sodobno veleprenosno elekirotehniko od starejse tehnike
skromnejiih prog. Kriti¢na napetost 73 kV soupada skoraj na-
tanéno z napetostjo. ki je po praktiénih izkusnjah resno spro-
#ila mapetostni problem. ker je nacela problem korone. Kri-
ti¢ni prenosni tok 120 amperjev vodi v neposredno blizino ba-
krencga prereza 100 mm? prenosnih vodnikov. ki zatenja od-
pirati. kakor smo videli. aluminiju vrata v prenosne proge.
Krititna prenosna mo¢ 156 megavatov pa ze vodi v veleprenos.

Pod temi kriti¢nimi vrednostmi smemo gledati v prenosne
proge s starejSimi otali. Nad njimi je naravna prenosna mod
vsemogodna. Pod njimi ni resnih napetostnih problemov in ob-
likovanje prencsnih vodnikov je preprosto. Nad njimi lezr na
polumeru v kroznem prerezu prenosnega vodnika silen priiisk.
Rayno zato pa so se odprle v sodobni veleprenosni elekiroteh-
niki aluminiju. ki potrebujc debelejie vodnike kakor baker,
neslutene moznosti.

Mecd slikama starejSe in sodobne prenosne clektrotehnike
pa stoji Se mckaj. kar daje naravni prenosni moci poseben
sijaj. Starcja prenosna clektrotehnika se je borila predvsem z
napetostnimi pacdci. Sprva so ji bili omski napetosini padci
vazni. kasneje pa so jih induktivni mo¢no zatemnili. Nazadnje
so induktivni napetosini padei postali kar neznosni. Toda
naravna prenosna moé jih je preprosto unicilal

Omski napetostni padci so
v kilometru proge neodvisni
¢d jakosti prenosnega toka.
ki ima dolo¢eno gostoto. In-
duktivni padei v kilometru
proge so jakostl prencsnega
toka wsorazmerni, dokler se
razmerje «l:r mne spremeni.
Narascajoti prenosni tok tira
torej mneizprosno induktivne
napetostne izgube v ospredje.

Naravna prenosna mo¢ pa
je moc¢ potujotega vala, ki
drzi svojo napetost v fazi s
tokom. ki vzdolz proge nedvomno nima napetosuih izgub. ¢e
v progi ni omske upornosti. Zaradi konéne potovalne hitrosti
se resda napetost vzdolz proge v fazi premika. ravno tako pa
tudi tok. 1500 kilometrov pomeni fazno razliko Cetrt periode,
¢e je obratna frekvenca 50. Kazaléni diagram obratnih nape-

tosti in tokov vzdolZ proge (slika 11.) je tore] preprost.
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V tem diagramu. ki seveda ne upo3teva omske upornosti
proge in njenih mapetostnih izgub, izsledimo neko¢ tako ne-
prijetne induktivne mapctostne izgube v vsoti kazalcev. ki se-
stavljajo krozni lok med napctostima na obeh koncih proge.
Naravna prenosna mo¢ jih prav za prav ni unidila. vzela jim
je le ves prakti¢ni pomen.

Tako preprievalna je ta dodatna slika. da si velepre-
nosne proge resnicno nc moremo ved predstavljati brez na-
ravne prenosne moc¢i. Zato pa tudi zoZemi problem prenosnih
kovin, problem bakra in aluminija, ki postaja po vsem videzu
ravno na pragu veleprenosne clekirotehnike izredno zanimiv
in Ziv, me more sestavljati svojih zakljuénih slik brez uposte-
vanja naravne prenosne modi,

51. Ce preoblikujemo wosnovino enadhbo 33) napetosinega
roblema v:
probiem 60 1 <

] 12,
Vs.r.60.In "
.

uporabimo enadbo 43) in uveljavimo naravno prenosno mo¢ z

zahtevo: U . 108 .
I = amperjev,
\’/3 . Z
dobimo:
I == 200 . r amperjev. B £3))

Ugotovimo predvsem. da je ta dokaj presenetljiva pogojna
enacba, pogojna zato, ker reSuje napetostni problem in varuje
naravno prenosno moc¢., popolnoma neodvisna od lastnosti pre-
nosne kovine: natanéno v isti obliki oblikuje vodnike iz bakra
in iz aluminija!

Enacba 45) je tudi popolnoma neodvisna od valovne upox-
nosti. ki nam je padla iz raduna. ko smo ena¢ho gradili: ravno
zaradi te ncodvisnosti je neodvisna od premosne kovine, ki bi
utegnila vplivati na razmerje d:r. Prav za prav pa moramo
v izrazu 45) videti ncenadbo: saj dolo¢a polumeru (r) najmanj-
$0 ravno §e dopustno yelikost.

Poleg reSitve napelostnega problema in naravne prenosne
mot¢i je seveda Kelvinovo pravilo nepogresljivo, ¢e oblikuje-
mo prenosni vodnik. V 22. odseku smo videli. kako se uveljav-
lja. Gostoto prcuosnega toka, ki jo pravilo zahteva. imenuj-
mo g (A/mm?!

Prerez prenosne vrvi je:

. 100 = 4—" kvadratnih milimetrov.

F=I‘2.7z.—
4
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Ker pa je:

I =T . g
zahteva enachba 45):
r, = — centimetrov. .. . . . . 4ba)

Ta zahteva je v prvem trenutku presenetljiva: ¢lovek bi
pricakoval, da naj bo r vetji ne pa manjii od tistega. ki ga do-
Jota v izrazu 42a) cnalaj. Ce pa pogledanio v globino ra-
Suna. vidimo. da ve&ji polumeri od 0'8/g preprosto ne dovolju-
jejo sofasncga upodtevanja naravne prenosne modi. Kelvino-
vega pravila in reditve napefostnega problema. Skraika: ba-
krene prencsne vrvi s premerom nad okroglih 10 mm so v so-
debni veleprenosni elektrotehmiki neuporabne!

Oglejmo si ta kritiéni premer! Tz enadbe 45 a) ga dobimo,
¢e vstavimo:

g = 1'6 amperja;mm?

Prerez ustrezne vrvi je:

052 1000
4

== 62'5 kvadratnih milimetrov,

F =

ustrezni prenosni tok pa doseze:
1 == 625 X 1'6 = 100 ampezjev.

Ravno takrat torej. ko postane aluminij po resitvi zoZenega
problema prenosnih kovin, ki smo jo nasli v 24. odseku. poleg
bakra resnitno zenimiv, se njegovemu tekmecu v sodobni vele-
prenosni progi uporabljivost nenadoma zrusi. Zrudi se pa prav
za prav ravno pred v prejinjem odseku opisanim pragom so-
dobne veleprenosne elektrotehnike.

Toda ali se aluminiju ne dvignejo podobne zapreke? Da.
Ugotovili smo. da velja enacha 45a) za vse prenosne kovine.
Aluminij pa ne zmore gostote toka, ki je dovoljena bakru. Nje-
gova 17-kratna omska upornost zahteva po splosnem mnenju
praktikov 1'7-krat manjio gostoto. Torej je vrvi iz aluminija
dovoljen 1'7-kraini premer bakrene. To pa pomeni skoraj tri-
kraten prerez in vsekakor 1'T-kraten prenosni tok.

Ce pa prodre vrv iz aluminija do 170 amperjev. med tem
ko se bakrena vrv ustavi ob 100 amperjih. zmore 1'7*-kratno
naravno moé. In ker je skrajna naravna prenosna mo¢ ba-
krene vrvi:

N, = 3 % 100" X 360 > 10" -- 10.800 kW.
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¢e je valovna upornost 360 omov, je skrajna naravna prenosna
mo¢ vrvi iz aluminija:

Ny = 17" X 10.800 == 81.200 kW.

V obmatju med 10.000 in 30.000 kilovati je potemtakem alumi-
nij ncomejen gospodar. Tako vsaj se zdi.

Prenosna vrv iz aluminija pa le ne doseZe prenosne med-
fazne napetosti 220.000 voltov. ki jo je elektrotehnika ¢ zdav-
naj nresnicila, §e manj pa je seveda kos 400.000 voltom. ki jih
bomo v veleprenosnih progah gotovo prav kmalu uveljavili.
ludi aluminij torej nima proste poti pred seboj.

Prencsna elektrotchnika seveda ni nikoli mislila na to. da
b1 se ustavila pred dozdevnimi nepremostljivimi zaprekami.
V vrzel med 10 in 30 megavatov je rada vrgla aluminij. Ker
pa ji je bila prencsna mod 30.000 kilovatov Fe zgodaj pre-
skromna. je morala iskati pot iz zagate. Nasla jo je. Pot. ki se
odpre aluminiju. sc odpre seveda hkrati bakru. Zato tudi bakru
n1 bilo treba poloziti oroZja. ko je dosegel svoj kritiéni pre-
mer vrvi.

52. Med ena¢bama oziroma necnathama 43) in 43 a) lezi
odnos prereza I prenosnega vodnika do polumera r tega pre-
reza. Nedvomno bi se problemu oblikovanja prenosnih vodni-
kov vse spremenilo. ¢c bi se ta odnos spremenil. Tio se pa zdi
nemogoce: kroZnega prereza prenosni vedniki ne bodo zapu-
stili in oblika vrvi jim je zaradi nujnih tehnoloskih ozirov
nepogresljiva: mo¢nih prenosnih vodnikov ne moremo v za-
dosini dolZini transportirati, ¢e niso tako upoglyivi, da jih
tahko navijamo na transporine bobne.

In vendar je prenosna elektrotchnika resila na videz ne-
resljivi problem: posegla je po wotlih vodnikih. Saj je votel
vodnik lahko votla vrv (slika 12.). lahko je pa tudi votla cev.

Shika 12. Slika 5.
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ki jo razreZemo v segmente (slika |
13.). zavite v vibe. da postane do- ‘
volj upogljiva.
Teorijo votlih prenosnih vodni- |
kov je avtor prvi¢ opisal v &lanku |
> Oblikovanje prenosnih vodnikov \
Elektrotehniski Vestnik. Ljubljana. |
1947, (. 2)). Tu jo bomo videli iz- 1
popolnjeno in prilagodeno zoZene- |
mu problemu prenosnih kovin, Mar-
sikaj zanimivega je v njej, in tuja
strokovna literatura je prav za prav ‘
Se me pozna. Slika 14,
Na sliki 14. vidimo model pre-
reza votlega vodnika. Njegov polumer je r (cm). debelina
stene ¢ (em). Prerez meri:

F == (2r — ) . 7 . & . 10? kvadratnih milimetrov. 46)
Ta izraz je treba uveljavitd v enadbi 45).
1z
L= .g—p@ —0.2.48.10 200 r
pa sledi:
\ 1 — — | centimetrov. 47)
gar

Ce bi bili v prej$njem odstavku iskali kriticni polumer
polne Zice ne pa vrvi in zato namestu polnilnega faktorja /4,
ki ga zahtcva prerez vrvi. upostevali faktor 1. bi bili seveda
dobili izraz:

Iy centimetrov. . . . . . . 45b)

Ce bi pa v enachi 46) uveljavili polnilni faktor 7/4. da bi se
prilagodili primeru votle vrvi, bi namestu cnadbe 47) nastala

enacba:
rll—\ 1 — 08 47a)
gr

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

\/ 1 — - ,centimetrov. 4721
/ -



Resni¢no zahteva skrajni primer:

debelino:

kar ustreza vodniku. ki sc mu je votlina ravno popolnoma
izcrpala.
Iz enach 46) in 47 a) dobimo Se:

F = r.r 7 .10* kvadrainih milimetrov. . . . 46a)

toda le v zvezi z enatho 43 b). torej:

g
kar se ujema z enactbo 45). V primeru votle vrvi bi bilo

Fer.rna.2.100= © 108,
4 4

kar pa vodi v zvezi z enacho 45 a) seveda vnovi¢ k izrazu 45).

Ker je kritieni polumer r, odvisen le od gostote prenos-
nega toka. je v obmoéju dolodene prenosne kovine nekaksna
konstrukeijska konstanta. Prerez votlega prenosnega vodnika
postanc na ta nain prakti‘no sorazmeren polumeru oziroma
premeru. r oziroma 2r. Vsekakor je temu polumeru sorazme-
ren prenosni tok (ena®ba 45). Voili prenosni vodniki omogo-
¢ajo potemtakem pravilen ednos med prenosno napetostjo in
prenosnim tokom vzdolZ vse lestvice prenosnih naravnih moéi,
po kateri se sodobna veleprenosna clektrotehnika vzpenja vise
in vise.

NajvaZnej§i izsledek teorije votlih prenosnih vodnikov pa
je le enadba oziroma neenacba 43). Ceprav je zelo preprosta.
ji damo lahko za prakti¢no uporabo Se preprostejSo obliko.
Praktik meri rad polumer oziroma premer kroZnega prereza,
ki ga potrebuje prenosni voduik. z milimetri. Zato bo bral
enadho 43) takole:

premer votlega prenosnega vodmka (mm) = fokost prenosnega toka (A)

45¢)

Enadaj pomeni v tem. izrazu, da se je¢ premer vodnika ravno
prilagodil $e dopustni sili v elektriénem polju trofazne proge.
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Enatba 43) pa dobi lahko 3e drugo obliko. Ker uveljav-
lja naravno prenosno moé, priznava seveda, da zdruZuje
valovni upor proge fazno prenosno napetost s prenosnim
wkom v Ohmovem zakonu. Valovni upor sodobnih prenosnih
prog je dokaj stanoviten. Ce ga ocemimo s 360 omi. dobimo:

premer votlega prenosnega vodnika (mm) = 016 X medfazna napetost
na koncu proge (kV). L. .. L 4d

Vse te cnalbe oziroma ncenalbe so popolnoma neodvisne
od ustroja premosnega vodnika in zahtevajo isti premer za
prenosno cev in za prenosno vrv. Neodvisne so pa — kar je
Se pomembmnejSe — tudi od prenosne kovine. Vse pa predpo-
stavljajo naravno prenosno mo¢. Zato se opazovalcu nchote vsi-
[juje odnos premera votlega vodnika do naravne prenosne
mo¢i N, (kW). katero naj vodnik prevzame. Enat¢bha 44) in
obrazec 43 d) zahtevata zdruZena:

premer votlega prenosnega vodnika (mm) — 01 - \/Nn. 45e)
Tudi ta zahteva je seveda meodvisna od oblike prereza in ko-
vine. ki jo damo prenosnemu vodniku.

55. Izsledki zadnjega odseka so tako presenctljivi, da se
opazovalec nujno zafne ozirati po oporah v Zivi prenosni
elektrotehniki, ko ogledujejo skupino enadh 45). Saj je skoraj
neverjetno. da bi mogel premer prenosnega vodnika v sodobni
prenosni elektrotehniki resniéno dose¢i v teh enaébah opisano
samostojnost.

V 16. odseku smo govorili o veliki ameriski prenosni progi
Boulder—Dam—Locs Angeles, ki je posegla po medfazni pre-
nosni napetosti 287 kV. Opis te proge omenja votle bakrenc
prenosne vodnike s premerom 36 mm. Ali ni:

36 = 012556 X 287.

kar je precej dale¢ od v enachi 45 d) izraZene zahteve?

V opisu ameriske proge smo pa nasli razmcroma veliko
razmaknitey faznih prenosnih vodnikov. Izradunali smo, da
ustreza nckak$ni povpreéni razdalji osi prenosnih vodnikov
— unostevajoc seveda znana navodila teoretske elekirotehnike

189 metrov.

Valovni upor je potemtakem v tem primeru:

z = 60 X In L 420 omov
18



in ne 360. kar smo podtaknili skupini enach 45). Zato bi sevede
morali v enachi 45 d) faktor 0'16 popraviti na:

016 X —— = 0137,
420

ki je resni¢nemu ze zelo blizu. V razmerjyu:

0137
01255

1'09

so pad Ameridani pogummneje reSevali napetostni problem. na-
mestu avtorjeve dopustne clektridne sile na povr$ini vodnikov,
12k V/em, so pripustili 109 X 12 = 131 kV/em. Ta razlika se-
veda ni vznemirljiva.

V 17. odseku smo nadalje ogledovali normalno anglesko
veleprenosno progo (British Grid Line), ugotovili medfazno
prenosno napetost 132 kV in nasli prenosne vodnike iz alumi-
nija. ojatene z jeklenim jedrom. ki imajo premer 19°6 mili-
metrov. Ker je premer votlega prenosnega vodnika po avtor-
jevi teoriji neodvisen od nstroja vodnika, nas zanima seveda

odnos:
196 = 01485 X 132.

V opisu te proge smo omenili, da prispeva vidina v trikot-
mku. ki drzi s svojimi ogli prereze faznih vodnikov, 122 metra
k razdalji obesaliséa od zemlje. Torej je:

— 1220 milimetrov

2.Vs

d <= 4230 milimetrov.

oziroma:

To pot je valovni upor:
z = 60 X In %380 == 363 omov,

zato smemo ugotoviti, da so Anglezi v razmerju:
016
01485

1-C

pogumnejsi od avtorja. Tudi Anglezi dopuscajo na povrsinl
vodnikov nekako 13k V/cm.
- L . o 1 - .
Zakaj je avtor previdnej§i? Ker misli ne samo na neiz-
berne napetosine izgube vzdolz proge. temved tudi na neiz-

96



bezne dodatne jalove prenosne modéi. Kdor misli. da zasluzijo
dodatne jalove modi, ki se gotovo kljub kompenziranju na
koncu proge vtihotapljajo vanjo, kazen in opozorilo v obliki
korone, ima prav, da posega po tistih 10 odstotkih, ki jih vidimo
izkoriséene v zgorai omenjeni amerifki in v pravkar pregle-
dani angleski progi.

Vsekakor pa dajeta oba primera iz Zive veleprenosne
elektrotehnike teoriji votlih vodnikov. ki smo jo zgradili v
zadnjih odsekih. moéno oporo. Saj dokazujeta. da je meopo-
re¢na. Hkrati potrjujeta nazorno. da je premer votlega prenos-
nega voduika resni¢no neodvisen od prenosne kovine. pa tudi
od ustroja svojega prereza.

Zdaj pa je jasno, da izginc v obmocju votlih vodnikov vsa
vedja prostorna zahtevnost aluminija, ki je v obmo¢ju pre-
nosnih mo¢i 10.000 do 30.000 kilovatov, kakor smo ugotovili v
30. odseku. tako izredno korisina beli prenosni kovini. Na to
obmoéje pa pada zdaj nova svetloba: v njem se kosajo bakreni
votli prenosni vodniki s polnimi vrymi iz aluminija. Tudi v
tem obmot¢ju pa dobe votli bakreni prenosni vodniki isti pre-
mer kakor morebitni votli aluminijski.

Kje pa se izZivlja po vsem tem razlika med Se na videz
polnimi. ker z jeklenim jedrom ojacenimi aluminijskimi in ze
olitno votlimi bakrenimi vodniki. med Ze nesporno votlimi
vodaniki iz obch kovin. med prenosnimi cevmi in votlimi vrvmi?
Seveda samo v debelini stenc votlega vodnika. Se polna vry
iz aluminija je teoretiku Ze votla. toda debclina njeme slenc
je enaka mjenemu polumeru. V enatbah 47) in 47a) pa vidimo,
da posegata v dimenzionmiranje debeline 8, ki naj jo dob:
stena votlega vodnika. gostota prenosnega toka. ki je v alu-
miniju mnogo manjSa kakor v bakru in polnilni faktor pre-
reza. ki je v primeru votle vrvi manjsi kakor v primeru cevi.

Vse te ugotovitve usmerjajo zgoraj Se nezakljuleni pro-
blem votlih vodnikov v nazornejii opis odvisnosti debeline
stenc 7 od zunanjega polumera r votlega vodnika. Tudi to na-
logo je resil avtor ze v zgoraj omenjenem ¢lanku »ODblikovanje
prenosnih vodnikove. Tu naj reSitev omogodi nadaljnjo poglo-
bitev zozenega problema prenosnih kovin.

34. Splosno veljavno enacbo 47a) razkosamo lahko na
enacbi:
dy = r L. . .. ... 48)
in

Ne)
Pt



ée razdélenimo 0 ustrezno:
U1 - (3\2 . . . . . . . . 50)

Odnos 4, do r ne potrebuje opisa. Zamotanej$i odnosd, do
r pa razvozlamo, ¢e preoblikujemo enacbo 49) v:

)
5)

1. . . . . . 49a)

V pravokotnem koor-
dinatnem sistemu gra-
dita absisa r in ordi-
nata 0, cnakostrani¢ne
hiperbolo. Sredisée te
hiperbole ima koordi-

L
~

nati:
da —= 0.1
2

i obe poloviéni osi pa
o merita 12 Asimto-
- ta, ki nas prakti¢no
lika 15 zanima, ima seveda

enacbo:

Vse to vidimo na sliki 15.. ki opisuje tudi odnos &, do r.
Asimptota (35, r) hiperbole je kajpada vzporedna premici
{04, r). Med njima je povsod odlomek ordinate:

Ta odlomek je enak najmanj$i teoretsko moZni debelini stene
ki je pa praktidno nedosegljiva:

3 B ) §)
2

Teorija votlih prenosnih vodnikov zahteva po vsem tem de-
beline stene, ki postajajo tem manje, ¢im veéji je zunanji
premer prereza. la izsledek je nedvomno presenetljiv in do
neke mere neviecen.
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Raziskavanja, ki ne sodijo v okvir te Studije. so dognala,
da bakrena prenosna cev ne sme dobiti nerazkosane nad 45> mm
debele stene. ¢e moce imeti opravka s tako imenovanim koZ-
nim pojavom, ki veta dzaulske energijske izgube. Debelejse
stene izsiljujejo torej v ceveh segmentiranje v dveh plasteh.
Aluminij ima zaradi svoje vedje omske upornosti znatno sla-
botnej$i kozni pojav, zato smejo aluminijske cevi dobiti do
6 mm decbele stene.

Z druge strani je treba misliti na konstrukeijske oziroma
tehnoloske tezave, ki ne dopudéajo pretankih sten v votlih
vodnikih. Nekateri avtorji memijo, da je tezko podkoraditi
3mm v debelini cevne stene, vendar pa mnajdemo tudi
d =25mm v urcsni¢enih prenosnih ceveh.

Cev ima to prednost pred votlo prencsno vrvjo. da se
njena stena lahko sama nosi. votlo vrv pa je treba znotraj
podpreti s posebno podporno vibo. vrh vsega pa Se zunaj
skrbneje bandazZirati. Vrv ima znatno manj teZzav s koZnim
pcjavom in s tchnolo$kimi omejitvami. zato pa je tezja in
drazja. Mchanska oprema wvotlega vodnika dviga nedvomno
dozdevno enotno ceno montirane prenosne kovine, hkrati ji
takorckod veda specifi¢no tcZo in pritiska s tem na razpetino.
Mehanska oprema pa se uveljavlja v votlem bakrenem vod-
niku povsem drugafe kakor v votlem vodniku iz aluminija.

Vzemimo primer! Posczimo v cbmodje prencsne moéi med
10.000 in 30.000 kW, kjer pri¢akujemo $e polno vrv iz alu-
munija, toda Ze votel bakreni vodnik! Prenosna moé¢ naj bo
28.000 kW! Vsckakor bo torej zunanji premer votlega pre-
nosnega vodnika skladno z enacbo 45 d):

01 > \ 28,000 = 167 milimetra.
Ce mislimo na bakremo cev in se wodlotimo za gostoto:
g = 1'6 amperja/mm-,
dobimo s pomoc¢jo enacbhe 45 b):

2 . .
re, = ———— — 04 centimetra = 4 milimetre

16 X =«

in debelino stene:

ki je sumljivo skromna.



Seveda: Se veCje prenosne modi, bi zahtevale Se tanjse
stene, dokler ne spremenimo gostote prenosnega toka. Enac-
ba 51) obeta v nedosegljivem skrajnem primeru:

— 2 milimetra.

In vrv iz aluminija? Ce naj pomeni predpostavljenih
28.000kW naravmo prenosno mod in ¢e pricakujemo. da bo
valovni upor dosegel 360 omov, bo prenosni tok:

98.000 X 103
/38;0@72(710, -~ 161 amperjev.
3 X 360

Ker smo bakrenemu vodniku wvsilili gostoto toka 1'6 am-
perja/mm? smemo po starem praktitnem nacelu dovoliti
aluminiju:

% = 0942 amperja/mm?

kar bi ustrezalo prerczu:

161
0°942

172 kvadratnih milimetrov.

S polnilnim faktorjem #/4 dobimo tforej polumer polne
vrvi iz aluminija:
—2
172 X 10 = r~ . 7 .
4

r = 0828 centimetra,

ki je ravno na meji Se dopusinih polnih vrvnih prerezov iz
aluminija.

Slika je izredno Ziva: bakrena prenosna cev je Ze v teh-
noloSkih neprilikah. ustrezna vrv iz aluminija pa Se ni zaSla
v obmotje votlih vodnikov. Saj ni dvoma: v veleprenosni
elektrotehniki je -aluminij znatno in nesporno prikladnejsa
prenosna kovina.
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VI. OJACENI PRENOSNI VODNIKI 1Z ALUMINIJA

35. Preden dvignemo problem bakra in aluminija kot pre-
nosnih kovin na najvi$jo stopnjo. si hotemo zgraditi zgo§teno
stiko izsledkov. ki smo jih pridobili na pripravljalnih stop-
njah. ker si moramo zavarovati smer. v kateri naj prodiramo.

V skromnejsih prenosnih progah. ki se me bore z na-
petosinimi problemi. ker jim mehanski oziri narekujejo raz-
meroma izdatne razmakmnitve vzporednih faznih vodnikov. ki
tudi %e ne posegajo po plodovih naravne prenosne modi, ker
jim ustrezno nadziranje prenosnih bremen Sc¢ ne obeta res-
nienih gospodarskih uspchov, smo nasli aluminij v razmeroma
slabotni vlogi. V tem obmodju prenosne tehnike sta enotni
ceni bakra in aluminija. seveda prerad¢unani ma kilogram
montirancga bakra oziroma aluminija izrcdno mocni, alumi-
nij pa je postal v toku zadnjih let razmeroma draga pre-
nosna kovina.

Videli smo. da sc je enotna cena aluminija nekako pri-
lagodila praktiénemu nacelu. da je treba postaviti prenosna
prereza bakremega in aluminijskega vodnika v razmerje spe-
cifiénih upornosti. torej v razmnerje 1:1°7. Nagh smo sicer. da
zahteva aluminij v tem primeru cenejc stebre. Ta prednost
aluminija pa je, kakor smo videli. v obmo¢ju skromnih pre-
nosnih moéi le navidezna: cenejSim stebrom stoje manjse raz-
petine. z njimi pa Stevilnejsi izolatorji nasproti.

Poglobljena slika je dokazala, da kopne razlike med naj-
priporodljivejsimi razpetinami bakremih in aluminijskih prog
z rastoto prenosno mo&jo: nckako 100 mm? bakrenega pre-
nosnega prereza obeta bakru in ustreznemu aluminiju isto
razpetino. Nad tem prerezom se aluminij lahko sklicuje na
cenej$e stebre. Nad tem prerezom pa vdira ze v velepre-
nosuo elektrotehniko. ki prinasa nove smernice.

Tu. na pragu veleprenosne tehnike. ko se aluminij v svet-
lobi starej$ih macel po vsem videzu pripravlja. da bo zacel
odrivati svojega starejiega tekmeca. pa smo nasli v progah iz
aluminija temno senco: aluminij je mehansko Sibek. Videli
smo. da so katastrofalna zimska mechanska bremena aluminiju
mnogo nevarnejsa kakor bakru. Aluminij. ki obeta normalno
cenejSe proge, ¢e so potrebne dovolj izdatne prenosne moéi.
pla&i torej praktika z neprerac¢unljivimi stroski Stevilnejsih
moznih obratnih motenj. Ni¢esar sc pa izkuseni praktik ne
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boji bolj kakor mevieénih poskodb proge. Dokler mu ne doka-
zemo, da sta kosajodi se progi iz aluminija in bakra emako
varni, ne bo rad poscgel po aluminiju, &eprav bo videl, da mu
prinasa normalno cenej$o progo.

Mehanska $fibkost aluminija je ostala kakor nevsecna
senca na beli prenosni kovini. ko smo se povzpeli viSe in zat¢eli
upostevati napetostni problem ter naravno prenosno mo¢. Ugo-
tovili smo. da polisne Ze nekako 10.000 prenosnih kilovatoy
baker v te7ko zagato, v kateri so potrebni svojevrsini ukrepi,
da pa ima aluminij vse do nekako 30.000 kilovatov neovirano
prodiranje pred seboj.

Drugate povedano: mad 10.000 kilovati zahteva velepre-
nosna clekirotchnika votle bakrene prenosne vodnike. alumi-
niju pa dovoljuje polne prenosne vrvi vse do nekako 30.000
kilovatov. V tem dejstvu ti¢i dodatna prednost aluminija. ki
postaja, kakor smo videli. Z¢ brez nje gospodarsko motnejsi
in mocnejsi. ko raste prenosna mod.

V &em je prav za prav zasidrana ta dodatna prednost? Za-
kaj je votli vodnik neprijetnej$i od polnega? Ali ne posegamo
po votlini v prerezu prenosnega vodnika samo zato. da dobimo
dovolj velik polumer. ker ga potrebujemo v napetostnem
problemu. da mne trosimo hkrati drage prenosne kovine.
ki je ne potrcbujemo, ker je Kelvinovo pravilo ne zahteva?
Ali povzrota votlina, s katero se umikamo nepotrebnim stro-
skom. posredno vendarle gospodarska bremena?

Seveda jih povzrofa. Omenili smo Ze. da potrebuje votla
vrv notranjo mehansko oporo v obliki vib. ki podpirajo no-
tranjo plast vrvnih Zic. da pa je potrebna tudi skrbne zu-
nanje bandaze. Ta mehanska oprema. ki jo polna vrv lahko
pogreSa, dviga tcZzo premosnega vodnika: &isti teZi bakra mo-
ramo zaradi nje pribiti nckako deset odsiotkov. Ker pa se
bakru na ta macin spcecifiéna teZa na videz za deset odstotkov
poveca, se mu povesna sltka ustrezno poslabsa: najpriporoé-
ljivejSa razpetina postane nekoliko manj3a.

Potrebna mehanska oprema votle bakrene vrvi pa prinasa
Se drugo nevSeéno breme. Votla vrv je dokaj drazja od polne.
Ce reduciramo ceno votle vrvi na kilogram njenega bakra in
jo primerjamo z enotno ceno bakra v polni vrvi, dobimo prav
lahko razmerje 1'4: 1.

To pomeni seveda, da se aluminij polne vrvi v tekmi z
bakrom wvote vrvi v tem razmerju poceni, To pomeni, da se
razmerje prenosnih prerezov aluminija i bakra, ki je morda
bilo 1’7 : 1, znatno premakne. V kriti¢nem obmo¢ju 10.000 do
50.000 kilovatov premosne mofi je potemtakem staro pravilo.
ki zahteva mneposredno uveljavljanje specifiénih upornosti v
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prenosnih prerezih. prav gotovo pomanjkljivo, ¢e je nekoé
bilo dobro.

Na koncu zadnjega poglavja pa smo $e ugotovili, da zaide
baker s svojimi votlimi cevmi ravno na zgornjem koncu kri-
titnega obmodja 10.000 do 30.000 prenosnih kilovatov. v tre-
nutku torej, ko mora aluminij sam Ze posegati po votlih vod-
nikih. v novo zagato: stene cevi mu postanejo sumljivo. naj-
br? %e nedopustno tanke. Prenosne cevi pa imajo vsaj to pred-
nost. da so mehansko samostojnejSe od votlih vrvi. Potem-
takem je aluminij tudi nad krititnim obmogjem mocno v
prednosti. In mjegova mehanska §ibkost? Odpravljiva. poprav-
liiva je. Med dviganjem prenosnih moti od 10.000 do 30.000
kilovatov se je aluminiju poloZaj tako izdatno izboljSal, da
so ¥e mo¥ne in znosne gospodarske 7rtve za morebitno me-
hansko ojalenje.

36. Slika, ki smo jo sestavili v zadnjem odseku, je v svo-
jem drugem delu vsa v oblasti tako imenovanega kritiénega
polumera (ry) v kroZnem prerezu prenosnega vodnika. torej
pojma. s katerim reSuje avtorjeva teorija problem sodobnega
oblikovanja prenosnih vodnikov. Kljub skladnosti tega pojma
2z oblikovanjem sodobnih velikih prog (Boulder—Dam—Los
Angeles, British Grid Line). ki smo jo zgoraj ugotovili. po-
trebuje ogledovalec slike. ki opisuje tekmo aluminija in ba-
kra v prenosni elektrotehniki. dodatnih pojasnil: praktik ve. da
uporablja prenosna eletrotehnika {udi poln> vrvi iz bakra in
aluminija, ki imajo znatno ve¢je polumere od kriti¢nih.

Vzemimo na primer norme Zveze nemskih elekrotehni-
kov za polne vrvi iz bakra in aluminija! Opisuje jih naslednja

-

razpredelnica §t 7.

Nazivni  Zahtevani Zunanji

Teza (kg/km
preres  prorcs e, romer (mm)  ProneT paker o Y umini
10 10 7 135 41 84- 99 —
16 159 17 51 135- 155 41- 47
25 ore 7 21 63 206 - 235 63- 72
35 34 7 25 75 295 - 330 91- 101
50 49 7 30 9 430- 475 132-145
50 48 19 15 9 413- 470 127-143
70 66 19 21 105 562- 644  170-195
95 93 19 25 12 802- 905  245-275
120 117 19 28 14 1018-1130  310- 340
150 147 37 2:25 158 1265-1435 385 - 440
185 182 37 25 175 15701765  480-535
240 228 37 2:8 19'6 1975-2200 605 670
240 243 61 225 20°3 2080-2360 635 - 720
300 290 61 25 22°5 2590-2900 790 - 885.

Marsikaj zanimivega najdemo v nji.
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Ugotovimo predvsem. da v ustroju prerezov ni geometric-
nih razlik med bakrom in aluminijem! Geometrija poscga
kajpada izdatno v prerez vrvi, ki je sestavljen iz Stevilnih
kroznih Zi¢énih prerezov in se me meni za prenosno kovino.
Ce se odlotimo, da uporabljamo same enake Zice za prenosno

vryv, vse torej s premerom ¢, moramo
posluSati geometrijo, ko nizamo Zi¢ne
plasti drugo vrh druge.

Obidajno prevzame vlogo jedra
oziroma nekaksne osi v vrvi ena sama
zica (slika 16). Prva Zi¢na plast, ki se
opre na to jedro. dobi nujno premer
24, ¢e imajo vse sestavne zice pre-
mer &, V to plast postavimo lahko 6
zic. Toda vsaka naslednja plast dobi

Slika 16. za 28 velji premer in na obodu svo-
jega kroga dodaten prostor za 6 Zic.
Zato vidimo v tretjem stolpcu razpredelnice §t. 7 $tevila:

7T—1+6

19 — 14 6 + (6 + 6)

37 =1+6+ 6+ 6 + 6+ 6+ 6

61 =1+ 6+ (6+ 6+ (6 +6+ 6 +(6+6+ 6+ 6.

Majhne nenatanénosti so v tej geometriji. V visjih Zié-
nih plasteh so loki. ki nizajo male kroine prereze. manj in
manj zakrivljeni in zato vse laZe izkoristljivi. V vrevi. ki je
spletena iz Zic, potujejo sestavne Zice v vibah. Te vibe dobe
dolzino, ki doseze 11 do 14-kratni premer vrvi. KroZni prerez
zice torej ni &isto vzporeden kroZznemu prerezu vrvi. Zaradi
nestanovitne dolZine Zi¢nih vib je seveda tudi teza kilometra
virvi nestanovitna. Vriilna smer vib se spreminja od plasti do
plasti. Zunanja plast pa suée svoje Zitne vibe na desno kakor
vijak.

Razpredelnica §t. 7 pripoveduje, da ne uporabljamo radi
zic s premerom nad 23 mm. Zato vsebujcjo nemike norme po
dve obliki prerezov 530 mm? in 240 mm® Predebele sestavne
zice manjsajo upegibljivost svoje vrvi tako izdatno, da jim
cnemogocajo navijanje na uporabljive transportne bobne.

Toda lotimo se vpraSamja. ki je sproZilo poscg po raz-
predelnici §i. 7! Ali niso v nji vse vrvi z bakrenim prerezom
nad 70 mm® oziroma vse vrvi z aluminijskim prerezom nad
120 mm?* odved. ker zahtevajo po vsem videzu nadkriti¢ne
premere? Saj smo naSli. da je kritiéni premer bakrene vrvi
nekako 10 mm.
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Kriti¢ni premer prenosne vrvi je plod napetostnega pro-
blema. naravne prenosne mo¢i in Kelvinovega pravila. Ce
popusti le eden izmed teh treh ¢miteljev, postane premer
prenosne vrvi svoboden. Ce ma primer ni napetostnega pro-
blema. ni potrebnega premera vrvi v elektri¢nem polju tro-
fazne proge. V razdeljevalni progi. ki obratuje z medfazno
napetostjo 380 voltov prav gotovo ni napetosinega problema.
V nji pa je morda potrebna moc:

N = 250 kilovatov
oziroma tok:
~950.000

V'3 x 380

—- 380 amperjev.

Razdeljevalne proge so zelo ob¢utljive in dopuséajo le skromne
napetostne padce. Njihovi vodniki vise na skromnih lesenih
stebrih. Gostota toka bo torej v njih skromna. S pomoéjo naj-
veCjega bakrenega prereza v razpredelnici §t. 7 bi dosegla:

3870 ° 1-31 = / 2
290 amperja/mim-<.

Pa tudi v skromnih. razmeroma kratkih prenosnih pro-
gah ni napetostnega poblema, pa¢ pa so v njih mozne pre-
nosne moci, ki zahtevajo moéne bakrene prenosne prereze.
Razumljivo je torej, da mislijo norme za prenosne vrvi na
primere. ki se odmikajo napetostnemnu problemu.

Kritiéni polumer prenosne vrvi pa je vrh vsega, kakor
smo videli. obratno sorazmeren gostoti prenosnega toka. Kri-
tiéni polumer 3mm bakrene vrvi smo dobili. ker smo pred-
postavljali gostoto 1'6 amperja/mm?2 7 1735 A/mm?® bhi se
dvignil na 6 mm.

Ali nisme v uvodnem poglavju ugotovili. da enotna cena
bakra pada? Keclvin pravi, da je najpriporoéljivejSa gostota
prenosncga toka sorazmerna kvadratnemu korenu iz cene
montiranega kilograma prenosnega bakra. ki pa nosi gospo-
darsko odgovornest za nekako poloviéne stroske stebrov. Pa-
dajota gostota dviga prenosnl prerez, dviga pa strofke ste-
brov le z dvetretjinsko potenco. Potemtakem bo iudi v po-
globljenem Kelvinovem pravilu sledila padanju enoine cene
bakra.

Pred dvajsetimi leti so nemski strokovnjaki zahtevali v
veleprenosnih progah gostoto okroglih 17 A/mm?2 Mislili so
seveda na drage bakrene voile vodnike. Kaj pa pravijo Ame-
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ri¢ani, ki so zgradili velepremosno progo Boulder—Dam-—Los
Angeles in uporabili bakrene votle vodnike? V 15. odscku
smo omenili njihov prenosni prerez:

F = 254 kvadrataih milimetrov
in njihovo prenosno napetost:
U = 287.000 voltov.
V 32. odseku smo ugotovili da ima njihova proga valovni upor:
z = 420 omov.

Ker je nedvommo, da so mislili na prenasanje energije z
naravno mocjo, so gradili za prenosni tok:

287.000 .
—————— = 394 amperjev.

V3 % 420

torej z gostoto:

—— =— 1'55 amperja/mm?

Ameri¢ani imajo veliko oblast nad bakrom. Zato smejo
radunati s cenej$im bakrom kakor Nemeci. In proga Boulder—
Dam—Los Angeles je zatela obratovati 1937. L. torej tik pred
izbruhom zadnje svetovne vojne. Z gostoto 16 A/mm® smo
torej v tej $tudiji morda le pravilno zagrabili oblikovanje
votlih bakrenih prenosnih vodnikov.

37. Nemska industrija je malo pred drugo svetovno vojno
predlagala nekakine norme za votle bakrene prenosnc vod-
nike v obliki naslednje:

razpredelnice &t S

premer vrvi Nazivni prerez

(mm) (mm?)
25 185 ali 200
28 210 ali 240
32 260 ali 300
36 320 ali 380
42 400 ali 480
50 520 zli 600.
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Ce vprezemo enacho 46 a). pa dcbimo:

razpredelnico $t 9,

Zunanji premer vrvi Nazivni prerez Kritiéni polumer
(mm) (mm?) (mm)

25 185 ali 200 472 ali o'1

28 210 ali 240 478 ali 546
32 260 ali 300 518 ali 598
36 320 ali 380 567 ali 675
42 400 ali 480 607 ali 727
50 520 ali 600 663 ali 7'65.

Nemsk: predlogi predpostavijajo nedvomno padanje go-
stote prenosnega toka ob nara$¢anju prereza votlega vodnika.
Kritiéni polumer je namre¢ obratno sorazmeren tej gostoti. Od
najmanjSega do majvedjega predlaganega prereza pade gostota
kar v razmerju 1'5 : 1! Zakaj?

Ali nismo v 34. odseku dognali, da zaide bakrena prenosna
cev zaradi debeline svoje stene Ze v zagato. ko ustrezna alumi-
nijska prenosna vrv ravno zafenja poscgali po votlem prerezu?
Kako pa dvignemo debelino stene v votlem premosnem vod-
niku. ¢e postane tehnologiji preskromna? O¢iino le s povecla-
njem kriti¢nega polumera. ki pa jc obratno sorazmeren gostoti
prenosnega toka.

V 31. odseku smo videli, da pada debelina stene ¢ v votlem
prenosnem vodniku neizprosno. ko mu raste premer. ¢e ostane
kritiéni polumer, to se pravi gostota prenosnega toka, stano-
vitna. Ali ne zahteva tehnologija narastanja debeline stene o
ob naras¢anju zunanjega premera vrvi?

Slika je po vsem tem jasna: votli bakreni prenosni vodnik
niza bolj in bolj gostoto prenosnega toka, ko mu raste zunanji
premer. S tem se nedvomno bolj in bolj oddaljuje od Kelvino-
vega pravila. Ker pa zaide baker ob nara3¢ajoéi prenosni moéi
mnogo prej v usirezuo zagato kakor aluminij in ker ima alu-
minij zaradi svoje vecje omske upornosti ustrezno vedji kri-
tiéni polumer, z njim pa vsckakor veéjo debelino stene v votlem
vodniku, mu baker v sodobni veleprenosni progi nikakor me
more biti kos — ¢e je le mogode popraviti mehansko ibkost
aluminijskih vavi,

Poglobimo to velevazno sli¢ico! Enaéha 46a) pravi. da je pre-
rez viotlega vodnika sorazmeren zmnozku zunanjega polumera
vrvi in kriti¢nega 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. To razmerje pa je po
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mnenju vseh praktikov 1:17. Votla vrv iz aluminija dobi po-
temtakem ob istem zunanjem premeru 1'7-kratni prerez ba-
Krene.

Geometrija zahteva seveda v teh .okoli§¢inah v aluminijski
votli prenosni vrvi debelino stene, ki je veé kakor 1'7-krat
vedja od debeline stene v bakreni vrvi. Ustrezna razlika je
kajpacda tem manjSa. &im velji postane zunanji premer vIvi.
Toda tudi v skrajnem primeru ostane aluminijska stena 1°7-krat
debelejda.

Tehnologija po vsem videzu aluminijskih votlih prenosnih
vrvi ne bo nadlegovala. kakor nadleguje bakrene. dokler ne
bomo potrebovali izrednih prenosnih moéi. Tem se pa prakiiéno
odmikamo s tem. da jih razpolavljamo in nalagamo dvojnim
progam. obeSenim obi¢ajno na isto stebrievje,

Saj je jasmo: tehnologija bo prej ali slej odklonila votle
viodnike s prevelikim zunanjim premerom. ki bodo postali
transportu preokorni. Ker pa votli aluminijski vodnik ne zah-
teva veljega zunanjega premera kakor bakreni. bo postal
hkrati s tem preokoren.

Vse to dokazuje. da je aluminij kot prenosna kovina v ve-
leprenosni clektrotehniki ne samo mnogo uporabljivejsi. tem-
ved tudi mnogo, mnogo boljdi gospodar. Njegove velepremosne
proge postajajo v primeri z bakrenimi tem cenejSe, ¢im sil-
nejie so, ¢im vedja je prenosna mod. Zato pa sme misliti na do-
daine stroske. ki naj mu popravijo nevSedno mehansko $ibkost.
ne da bi mu podrli gospodarsko prednost pred bakrom.

Priznajmo: nizanje gostot prenosnega toka v bakrcuih vo-
tlih prenosnih vodnikih, ki ga izsiljuje tehnologija. se zdi po-
raznejie. kakor je v resnici. K2lvinovo pravilo se suce okoli
enega izmed nestetih gospodarsko-konstruktivnih optimov. ki
jih je na$la teoretska elektrotehnika. ki pa so vsi. kakor vemo.
dokaj Sibko oblikovani. Zato smemo upati. da zniZzanje najpri-
poradljivejie gostote prenosnega toka v razmerju 1 :1°3 ne bo
imelo prehudih gospodarskih posledic.

Kelvinova gospodarska tehtnica ima v svoji prvi skodelici
vrednost letne dZanlske toplote, ki spremlja prenosni tok. v
svoji drugi skoslelici pa obresti in odpise z gospodarsko odgo-
vornostjo za polovi¢ne strofke stebrov obremenjence monrirane
prenosne kovine, Ce je tehinica uravnove$ena. nosita skodelici
vsaka 30 odstotkov vseh letnih prenosnih stroskov:

50 + 50 = 100.

Ko zniZamo gostoto prenosnega toka v razmerju 13 :1 in
povedamo hkrati v tem razmerju prerez vodnikov. postane
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letna dZaulska toplota 1'5-krat cemejSa, obresti z odpisi pa
1'5-krat veéji. Letni prenosni stroski se torej dvignejo na:

50

r5 4+ 50 X 1'6 = 333 + 75 = 108'3 odstotka
prvotnih.

Seveda: podraZitev prenosa za ve¢ kakor 8 odstotkov je
zelo resna zadeva. 7 osmimi odstotki letnih prenosnih stroskov
bomo kaj lahko obrestovali in odpisovali izdatno ojalevalno
napravo. ki jo morda potrebuje aluminij: tudi s petimi, z
dvemi. Gospodarsko-konstruktivni optimi teoretske elektro-
tehnike resniéno niso strogi in dopuséajo precejsnje prestopke,
ne da bi jih ohéutno kaznovali. Dclovno obmodje v okolici
omenjenih optimov pa je graditelju, ki mora ¢esto hkrati mi-
sliti na vet samostojnih gospodarsko-komnstruktivnih predpisov.
potrebno. Brez njega bi bilo nemogote zadovoljivo upostevati
vse ustrezne zahteve. Zato -je odmikanje, pa §¢ modno odmi-
kanje od vaZnega optima pod pritiskom zunanjega Cinitelja.
nedvomno sumljivo. Drugae povedano: votel bakreni vodnik
z velikim zunanjim premerom postane po svioje mehansko pre-
§ibck in mora svoji Sibkosti Zrtvovati Kelvinovo gostoto. Me-
hansko #ibki aluminij sme potemtakem tudi misliti na Zrtve.
Videli bomo, da so njegove zrtve odloéno opraviéljivejse.

38. Votli vodnik, ki bi moral dobiti pretanko stemo. se
brani. kakor smo videli. z manjSanjem gostote prenosnega toka.
Kako sc¢ pa brani vodnik. ki bi moral dobiti predebelo steno?
7 dviganjem gostote. ki mu jo priporofa Kelvin? Seveda, ¢e
ho¢c. V tem primeru pa si nakopava otitke. ki smo jih iznesli
na koucu zadnjega odseka. Dviganje gostotc pomeni ravno tako
oddaljevanje od vainega gospodarsko-konstruktivhega optima
kakor nizanje.

Predebelo steno pa odpravis v votlem vodniku tudi s tem.
da poveda§ zunanji premer, ne da bi spreminjal velikosti pre-
reza. Povedan premer prenosnega vodnika ni neprijeten. Na-
sprotno. napetostnemu problemu mili nesporno pritisk. Zaio pa
je manj$anje potrebnega zunanjega premera, ki ravno Se klju-
buje elektrié¢nim silam, meuporabno orozje v boju s pretan-
kimi stenami.

Iz te ugotovitve pa lahko izkopljemo zanimivo in vazmo
idejo. Vsako polno prenosno vrv spremenimo lahko, ¢e hotemo.
v prenosno cev ali pa v votlo vrv z istim prenosnim prerezom.
Votlega prenosnega vodnika pa ne moremo preoblikovati v
polno vrv. & mne spremenimo prenosne kovine oziroma pre-
nosnega toka. Kaj e bi polne aluminijske vrvi spremenili v

109



viotle. votline pa izkoristili za zaZeleno mehansko ojaditev, na
primer za jekleno jedro?

Ideja je seveda uporabljiva tudi tedaj. ¢e je vrv iz alu-
minija pod pritiskom napetostnega problema Ze votla. In &e je
potrebna votlina v aluminijski vrvi Ze preobilna, da bi jo smeli
napolniti z jeklenim jedrom? V tem primeru je treba misliti
na mornost. da aluminij mehansko popolnoma razbremenimo.
Problem ojadene prenosne vrvi iz aluminija je vseckakor za-
nimiv.

Aluminij je oblutljiva kovina. Predvsem ne prenese so-
zitja z bakrom. V valjarnah. ki pridebivajo aluininijske Zice.
je treba skrbno paziti. da se v telo aluminija ne vtihotapljajo
drobei bakra in bakrenih zlitin. Celo na montazah je treba
skrbno otistiti orodje, ki je bilo v rabi za oblikovanje bakrenih
prog. preden je resni¢no uporabljivo v aluminijskih.

Skrbno pridelani aluminijski prenosni vodnik: kljubujejo
vsem vplivom ozradja in so Se po ‘desetletjih neoporeéno upo-
rabljivi. Njthov aluminij pa mora biti prakti¢no ¢ist. to se
pravi: neizbeZni primeski drugih kovin normalno ne¢ smejo v
njem doseéi pol odstotka teze.

Kljub opisani obéutljivosti pa je aluminiju moZno neopo-
re¢no sozitje z Zelezom. Sozitje dveh kovin se vselej opira na
medsebojno kemijsko neodvisnost. Med aluminijem in Zele-
zom ni kemijske odvisnosti. Zato je jekleno jedro v prenosni
vrvi iz aluminija nadelno mozno in neopore¢no. haj obeta pre-
nosni elektrotehniki, pa je seveda zamotan problem.

Na samem pragu tega problema zagledamo tezavo, ki resno
ograZza uporabljanje jeklenih jeder v aluminijskih vrveh: se-
stavne Zice vrviobkroZajo v svojih vibah jedro in ga magnetizi-
rajo. Ceprav torej ne mislimo na morebitno pomoé jeklenega
jedra kot soprevodnika, soprenasalca prenosnega toka. moramo
misliti na nevseéne pojave v magnctiziranem jedru. Ustrezni
vrtincasti toki bi povzrocali energijske izgube in s tem na videz
dvigali specifi¢no upornost aluminija.

S tem nevsSednim pojavom so se ojalene aluminijske vrvi
spocetka res naporno borile. Kasneje je prenosna tehnika nagla
zvija¢o: aluminijski plas¢ mora vsckakor dobiti dve plasti Zie.
v katerih obkrozajo Zice jedro v nasprotnih smereh. Ta zvijaca
nadomescéa vsoto pretoka obeh plasti z njuno razliko.

Pa tudi ta razlika izgine, ¢e jo spretno zagrabimo. Zunanja
plast ima seveda ve¢ Zic kakor notranja. Ce ji pa damo v
istem razmerju daljSe vibe. bo ravno tako poskuSala magneti-
zirati jedro kakor notranja plast, le seveda v nasprotno smer.
Tako je nazadnje jekleno jedro v aluminijski vrvi postalo ne-
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nevarno in ojacena aluminijska vrv ima dandanes praktidno
isto elektriéno prevodnost kakor njen aluminijski plasé.

Potemtakem so prenosne energijske izgube ojafene alu-
minijske vrvi prakti¢no enake izgubam neojadene aluminijske
vrvi, ki ima isti prerez iz aluminja. QOjaéena vrv pa je seveda
toliko drazja. kolikor stane jedro v nji. Dodatni izdatck se-
veda ni vazen. dokler je prerez jedra v primeri s prerezom
aluminija skromen.

Resnejsi je kajpada vpliv jeklenega jedra na stebre. Na-
tezna sila. ki jo jedro dodatno prevzame, zahteva ojaditev ste-
brov. Ce pa omogodi jedro povedanje razpetine, se dodatni
stro$ki v stebrih zmanjSajo. Ves problem ojadene aluminijske
vrvi se suce po vsem videzu okoli povesnega problema ozi-
roma okoli dodatnih stroSkov v stebrih. To pa ne more bitd
presenetljivo: z jeklenim jedrom nadenjamo mehanski pro-
blem. mehanski problem prenosne proge pa se izzivlja v naj-
priporocljivej§i razpetini in v stroSkih stebrov.

Kaj je po vsem tem osrednja totka v problemu z jeklenim
jedrom ojacenih prencsnih vrvi iz aluminija? Nedvomno pra-
vilno razmerje jeklenega in aluminijskcga delnega prereza v
vsem prerezu ajacene vrvi, Do tega pravilnega razmerja pa ni
prav lahke poti.

Le v prvem trenutku bi utegnil raziskovalee misliti, da po-
sega geometrija odloéilno v odrejanje razmerij med jeklenimi
in aluminijskimi delnimi prerezi. V 17. odseku smo raziskavali
normalno anglesko velepremosno progo (British Grid Line), ki
uporablja z jeklenim jedrom ojaceno aluminijsko vrv. Videli
smo, da je vrv spletena iz aluminijskih in jeklenih Zic. ki imajo
vse isti premer. V tem primeru je bila seveda geometrija zelo
modéna.

Zakaj? Ena sama jeklena Zica bi pomenila prefibko jedro.
V dveh plasteh pa dobi jedro nujno 1 - 6 = 7 Zic. Aluminijski
plas¢ poirebuje najmanj dve plasti, da lahko preprecuje ma-
gnetiziranje jeidra. Njegova prva plast dobi seveda 6 + 6 = 12,
druga pa 6 -6 -6 = 18 Zic. Tako nastane prerezno razmerje:

7.
— = (2335,
30

ki ga skoraj docela izsiljuje geometrija.

Pa saj ni treba aluminijskim Zicam vsiljevati istega pre-
mera kakor jeklenim. Geometrija omogoda najrazli¢nejse
ustrezne sestave. Zato so nedvomno dosegljiva najrazliénejsa
razmerja med delnimi prerezi v prerezu ojacene vrvi., Zato je
le ireba prvenstveno razéistili vpraSanje. katero razmerje je
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najpriporo¢ljivejSe. Tisto seveda, ki obeta ob zadostni mehan-
ski ojacditvi aluminija najmanjSe prenosne strofke.

59. Izredno vazno je v problemua ojatene aluminijske pre-
nosne vrvi nacelno vpraSanje ali je tak$na vrv neoporeéna
zmes alummnija in jekla, torej nekakSna zlitina. Odgovor ni
prav lahek. Oja¢ena vrv ima toliko vaznih lastnosti, da je treba
vsako posebej ogledati,

Vzemimo najprej njeno specifitno upornost! V razmerju
delnih prerezov aluminija in jekla:

1:n

je n elekiri¢no mrtev. Dodatek jeklencga jedra pa poveda pre-
rez vrvi {1 + «)-krat. Potemtakem je specifi¢na upornost oja-
¢ene vrvi {{ - «)-krat ve¢ja od upornosti neojaCene vrvi:

051,j=0a1-(1+/')~ .. . . . . . b2

V tej ugotovitvi, ki popolnoma zanemarja elektriéno pre-
vodnost jeklenega jedra, ti¢i kajpada predpostavka, da racu-
namo z vsem kovinskim prerezom ojaene prenosne vrvi:

Fal.ji(l'f'.“)-Fa]. .. . . . . b3

da mislimo tako reko¢ na nekaks$no zlitino aluminija in jekla,
skratka na svojevrstno prenosno kovino.

Ta kovina ima seveda tudi svojo specifi¢no teZo. Specifi¢na
teza aluminija je 2'7 kg/dm?, jekla pa 7°'8 kg/dm~. Specifi¢na
teza ojaCene vrvi je potemtakem:

27 + #.T8  gq 14 2890 sy

B A R 1+ o

Zmes na primer, ki jo priporoc¢ajo Nemeci:

povela specifi¢no tezo aluminija:

289
1+ =

= 127 krat.

torej na:
27 X 127 = 343 kilograma/dm?.
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Tezje od teh preprostih zmesnih problemékov je vprasanje,
kako se porazdele v vrvi natezne sile na aluminij in jeklo.
Zmotno bi bilo na primer misliti na nekaksno zmes ravno Se
dopustnih nategov z upoftevanjem razmerja delnih prerezov.
Jeklo zdrzi trajno 3200. 5600, 9000, 11000 kg/cm® v tistih ka-
kovostnih razredih. ki jih pozna nemika prenosna elektroteh-
nika. aluminij pa. kakor Ze vemo. le 1200. Zmes:

1200 + 9000
~—————— = 2320 kilogramov/cm?
Lty
n1iravno e dopustni trajni nateg v vrvi, ki je ojatena po nem-
gkih predpisih!

V ojateni vrvi se prepletajo sestavne zice iz aluminija in
jekla v dolgih vibah. Trenje med njimi je nedvomno toliksno.
da se vsa vrv enakomerno nategne, ¢e jo zagrabijo natezne sile.
Proni nategi pa so obratno sorazmerni proznostnim koefici-
entom. Zato posegata v mehanske probleme ojacene vrvi proz-
nostna koeficienta aluminija in jekla.

Koeficient aluminija je:

E, = 560.000 kilogramov.cm-,

jekla va: )
E. == 1.960.000 kilogramov/cm?®.

Natezna sila Hy (kg/em”™ v aluminiju povzro¢i prozni nateg,
ki ga jeklo doseze s:

1,960.000 _ .

al - . kilogrami:cm?®
560.000
Ta slika vodi neposredno do odnosa med specifiéno na-

tezno silo H, ; v ojaleni vrvi in ustrezno silo H, v aluminij-
skem delu vrvi:

1960 000
Halj = 11, _ 560000 . o, . 1+ 35u kilogramov.cm? 55)
! 1 4+ 1t 1 +
Z:
in I, = 800
bhi dobali: a5
1 4 iy
M ; =800 X —— = 1084 kilogramov/cm.?
1+



Nem&ki varnostni predpisi. ki dovoljujejo aluminijskim vrvem
pod normalno dodatno obtezbo nateg 800 kg/cm? in mislijo na
zmesno razmerje - 1:6. doveljujeio ojacenim aluminijskim
vrvem resni¢no 1100 keg/em?

Zanimive in vazne zapletljaje pa vna$a v pravkar opisani
mehanski problem toplotno raztezanje in kréenje aluminija in
jekla v ojadeni vrvi. Aluminij ima toplotni raztezni koeficient:

23 % 10 za 10 C,

jeklo pa: s
o = 1'1 X 10

teklo se torej le nekako poloviéno razteza in kréi. ko se spre-
minja temperatura, nekako tretjinsko pa, ko se spreminjajo
natezne sile. V' ojadeni vrvi so torej notranje mchamske nape-
tosti neizbezne. Trenje med aluminijskim plaséem in jeklenim
jedrom pa posreduje.

Denimo, da bi ob-—5°C in pod dodatnim mehanskim bre-
mepom v vrvi ne bilo-noiranje mehanske napetosti med alumi-
nijem in jeklom! V tem primeru bi se natezna sila tako poraz-
delila na obe kovini. kakor smo zgoraj ratunali. Pol leta ka-
sneje bi bila temperatura za 40° C visja. Ustrezno bi se alumi-
nij poskusal mocncje raztegniti kakor jeklo. Trenje, ki bi ga
zadrZevalo. bi nedvomno mehansko razbremenjevalo jeklo in
obremenjevalo aluminij, da bi toplotni in mehanski nategi sto-
pili v ravnotezje. V iem primeru bi bil torej aluminij poleti
razmeroma mocneje vprezen kakor pozimi. Ker pa poleti na-
tegi v prenosni vrvi iako modlno popuste, bi prenosna vrv ne
imela tezav.

Ce bi pa bila vrv ob najvi§ji polctni temperaturi brez no-
tranjih mehanskih napetosti med aluminijem in jeklom. bi se
ji aluminijski del pozimi poskusal mocneje skr¢iti kakor je-
kleni. Trenje bi v tem primeru valilo del mehanskega bremena
iz aluminija v jcklo. Ker pa razmerje proZnostnih kocficien-
tov tako ne dovoljuje vsega izkori§¢anja velike mchanske od-
pornosti jekla. bi tudi ta primer ne pomenil. da nastajajo do-
datne tezave.

Nasproino: ravno v poseganju toplotnih razteznih koefici-
entov v mehanski problem ojadene vrvi ti¢i vaZna omilitev
problema. ki je praktik ne bo prezrl. Zapomnil si bo pa. da je
temperatura. ob kateri pletemo ojafeno vrv, vazna. lakrat
namred¢ po vsem videzu ni pomembnih notranjih mehanskih na-
petosti med aluminijem in jeklom.

S tem pa slika mehanskega problema ojatene vrvi $e ni
zakljuéena. Denimo. da bi bila vrv v primeru —5°C in nor-
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malne zimske dodatne obtezbe tako obremenjena, da bi imela
v aluminiju 800 kg/cm? v jeklu pa ustrezno razmerju proz-
nostnih koeficientov nekako 35 X 800 = 2800 kg/cm?! Kako bi
se zoperstavljala. ¢e bi dodatna obtezba zalela postajati kata-
strofalna?

Naradcajota obtezba bi poskuSala nategniti aluminij do-
datno. toda nckako triinpolkrat miotneje kakor jeklo. Trenje
med aluminijskim plagéem in jeklenim jedrom bo te poskuse
kajpada zaviralo. Zato se bodo katastrofalna bremena ravno
tako porazdeljevala na aluminij in jeklo kakor normalna. Toda
v aluminiju hodo prej dosegla proznestno mejo kakor v jeklut
7ato bo jekleno jedro v boju s katastrofalnimi zimskimi do-
datnimi bremeni prevzelo izredno vazno vlogo.

Katastrefalna zimska dodaina bremena pa so ves &as, od-
kar se bori aluminij v prenosni elektrotehniki z bakrom, izpod-
kopavala ugled bele prenosne kovine, V trenutku, ko se jim
zaéno na jeklenem ojacevalnem jedru lomiti zobje. je aluminiy
mehansko ravno tako zanesljiv kakor baker, ¢e ni zanesljivejsi.
Po vsem videzu je torej jekleno jedro v vrvi iz aluminija ne-
kaks$na dokondna refitev zoZenega prcblema prenosnih kevin.

40. Raziskovalce. ki se je prepric¢al, da je jekleno jedro v
vrvi iz aluminija nckaks$na dokonc¢na resitev zozenega proble-
ma. ker odstranjuje sumljivo mchansko Sibkost bele prenosne
kovine, sc seveda ne more zadovoljiti s tehnigko - fizikalno
platjo svojega problema. Ravno tako vazna, ée ne vaznejsa, mu
je tehniSko-gospodarska plat. Zato hole vedeti. koliko stane
jekleno jedro v prenosni vrvi. Ne zanimajo ga pa seveda samo
neposredna ustrezna gospodarska bremena, temved tudi po-
sredna. Koliko stane jedro v sami vrvi. je razmeroma malo
vazno. Mnogo vaznej$a je podrazitev stebrov. ki jo povzroca
ojadenje prenosne vrvi,

Izhodid¢e problema ojadenc vrvi iz aluminija nam je bila
polna vrv iz aluminija s prerczom. recimo, F,, mm? To vrv
smo preoblikovali: votlo smo naredili, ¢eprav brez pritiska na-
petostnega problema. Votlini smo dali tolik§en prerez. da je
lahko sprejela u.F,y mm? jekla. Tako je nastal celotni kovin-
ski prerez ustrezno enacbi 53).

Enacba 533) nam je ugotovila specifiéno natezuo silo v oja-
¢eni’ vrvi, Neojafena vrv je obremenjevala sieber s:

I,y . I, - 10 kilegrami,
ojatena ga pa obremenjuje s:
Oy ;- Faj - 10 H, . Fy . -+ 335u. kilogrami.

al,i a
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To pomeni po avtorjevi razpetinski tcoriji:

(1 4+ 3Bm)"-kratno
podrazitev stebrov,
Takoj vidimo, da je ta neposredna podraZitev neprijetno
breme. da bo treba po vsem videzu previdno dimenzionirati
jekleno jedro. In nchote si sestavimo:

razpredelnica & L0

" 1 + 35 (1 + 385
1
- 005 1175 111
20
1
_ == 00667 1233 115
15
1
=01 1-35 122
10
1
o = 0111 1-388 124
1
8 - 0125 1437 127
1
7 = 0143 1502 1-31
1
6 - 0167 1585 1-36
1
_ = 02 17 142
5
1
4 025 1875 1515,

ki gradi dokaj resno sliko.

Toda ne pozabljajmo, da so stroSki mehanske opreme v
vsaki prenosni progi tudi obratno sorazmerni izbrani razpetini
in da ima vsaka proga svojo najpriporocljivejSo razpetino! Ce
omogoca jekleno jedro pove€ano razpetino. bodo stroski. ki jih
ojaditev vrvi neposredno dodatno vsiljuje stebrom. postali
znosnejsi. Oglejmo si torej Se¢ drugi del mehanske slike, ki jo
gradi jckleno jedro!

Dopustni specificni nateg je. kakor pripoveduje enacba 33).
v ojaCeni vrvi:

1+

ve¢ji kakor v neojateni. To bi obetalo veéjo razpetino, ce se
vi§ina obe&ali¢ vrvi nad zemljo — kar smemo predpostavljati
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— zaradi ojaditve ne spremeni. Toda ojacena vrv je tezja od
neojaCene in zato mo¢neje obremenjena. Ker pa dobi nujno
veGji zunanji premer, bo njeno dodatno zimsko breme neko-
liko znosnejse.

S pomocjo enaéb 12) in 54) ni tezko ugotoviti, da je raz-
merje vseh mehanskih bremen v primeru —53° C in normalnega
lednega plasta ojaCene in neojacene vrvi z istim aluminijskim
prerezom I, :

o271+ 289¢ 202

L+ 14 Ty

Temelj tega razmerja so seveda nems$ki varnostni predpisi.
Po vsem tem dobimo razmerje najpriporocljivej$ih raz-
petin ojacene in necjacene vrvi zistim aluminijskim prerezom:

/ 202
027 + —;
/ 1 + 85u L g 56)

b 1 2891
/ 1+w 027 . i : -+
‘ N T

Razmerje stiroskov stebriéevja pa je potem:

20
027 . (1 + 2:894) +
hi_ [ st A .57

/ 0on 202
S Q!

Praktiku, ki rad manjSa Stevilo potrebnih izolatorjev, je
enac¢ba 56) vaznej$a od enacbe 57). Nedvomnoe ga zanima naj-
vedje praktitno dosegljivo razmerje xu : Xg. Ustrezni « mu
pomeni nekaksno resitev problema z jeklenim jedrom ojacenih
aluminijskih vrvi. Zato ho predvsem raziskal izraz:

1 + 35u ‘
74°8 y
L+ 280 4 1+

T

f, F.. =

al
V njem je:
Fa; =0+ 1) F, = 74'8% — 316 kvadratnih milimetrov
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zelo uporabljiva oporna tocka. Nji ustreza:

- 1 3HH 1 3HM
[ Ty = + 35! + 3B
14 289y + 1 -+ # 2 + 389y

Takoj je jasno, da obeta dviganje prereznega razmerja « :1
vedanje najpriporocljivejse razpetine v progi z ojafeno vrvjo.
To vedanje pa le ni tolikdno, kakor bi pricakoval opazovalec,
ki misli samo na nara$¢anje dopustue specifiéne natezne sile.
V obmo&ju zelo velikilh # postane f( -, ;1) le malo manjsi od
enote, medtem ko dovoljujejo majhni v vrednost 0°5. V okviru
posebnega prereza ojatene vrvi 5315 mm? se razvija f (u,

po vsem tem med 0°5 in 0°9. Nemska vrednost # =1 : 6 na primer
obeta:

FonFa — 9T 8% neg
12 4+ 389

Ker pa je stanovitni faktor pod korenom enacbe 56):

748 748
T+ .= >1+

Iy (]

in zato v primeru F, ;- 316 mm- vedji od 2, tem vecji seveda.
¢im izdainejsi je u. bo razpetina ojacene vrvi vsckakor vedja
od razpetine neojaCcue vrvi. Z:

1
u — —
6
dobimo, ¢éc¢ je
- ;
1 8 RN COAN L
Fal“ [Fal .1 —+ f‘)]
[)vll'l)l"‘h‘\[l):
L L ) = 212,
torej:
X&l.j

\ 0598 X 2125 — 1:125.

Po razpredelnici §t. 10 pricakujemo. da bo n = /s zahteval
neposredno podrazitev stebrov za 36 odstotkov. Tu vidimo pe-
sredno pocenitev za 125 odstotkov. Celotna podrazitev stebrov
bo potemtakem ustrezala razmerju:

— — 1°205.
1125
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Ker bi bil:

I, = - = - 270 kvadratnih milimetrov.

bakreni prerez pa, ki bi ga dobili. ce bi uveljavili razmerje
specifi¢nih upornosti:

Up o —]—7 = —— < 159 kvadratnih milimetrov,
smemo s pomodjo razpredelnice t. 6 v 23. odseku ugotoviti, da
bodo stebri proge z ojafeno vrvjo nekako:

1205 X 0805 = 0360 - krat

drazji, to se pravi nckoliko cenejsi od stebrov v ustrezni ba-
kreni progi, razpetina pa:

11125 X 099 = 1113 - krat
velja.

Ker pa bakrenega prereza 139 mm” nikakor me moremo
uresniliti brez votline, ¢e je le napetosini problem Ziv, bi bila
ojatena aluminijska proga ncdvomno mnogo priporocljivejsa
— &e bi njene prednosti ne dusilo dejstvo, da tudi aluminij-
skega 270 mm?® po vsem videzu ne moremo vel zgraditi brez
votline.

Pa saj jo ima! Ves prerez, 516 mm-, spravimo, ce je pol-
nilni faktor /4, v premer:

2r =\ / = 22'4 milimetra,
! 10
prerez jedra 316—270 — 45 mwm-~ pa na isti nadin v premer:

J45 X 16 8'5 milimetra.
10

Decbelina stene je torej:

A — 24 = 85 _ 6:95 milimetra.

Ce vstavimo izrad¢unana r in 0 v enatbo 47 a), dobimo:
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r == 957 milimetra.

Temu krititnemu polumeru pa pripisuje enalba 45a) gostoto
prenosnega toka:
08
0957

0'838 amperja/mm?,

kar bi ustrezalo gostoti v bakru:
1°7 X 0'838 == 142 amperja/mm®.

Ojacena aluminijska vrv s celotnim prerezom 316 mm- ima po-
temtakem ravno $e pravo votlino in nadkriljuje zato izdatno
ustrezno bakreno. Primer:

al,y — 816 kvadratnih milimetrov

n = — ,F
6

je po vsem tem praktiéno zelo pomemben.

Ker pa stoji na kriticnem mestu moznih celotnih prerezov,
zanimajo praktika seveda primeri. v katerih nastopajo manjsi
prerezi. Vzemimo torej primer:

74°8
Fa-nso]

kar ustreza:

F,,; = 125 kvadratnim milimetrom!
Zdaj bo:
f(u F,) = _1+3
14+ 289 + 201 4+ n) 3 + 489n
in:
L] ‘D 3
b=\ DB e 4 0l
3 + 489
L:
1
H = —
6
dobl
Xalj / 6 + 356 - 1\:
; — X Bl 155
. \, 5 1 480 ’_1 t2(teg) s

Tudi v tem primeru postane razpetina vecja: jedro s pre-
reznim razmerjem 1 : 6 pa le ne zmore ved kakor 15-odstotnega
dodatka k razpetini neojatene aluminijske vrvi. Prerez oja-
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cene vrvi 125 mm?® stoji namreé¢ na drugem krititnem mestu,
ker ustreza aluminijskemu prerezu:

125 = 107 kvadratnih milimetrov

oziroma bakrenemu prerczu:

107 _ 63 kvadratnih milimetrov,

ki je, kakor vemo. ravno $e brez votline izvrsljiv.

41. Ce raziskujemo enachi 36) in 57) na isti nac¢in kakor
v zadnjem odscku, toda s pomocjo prereznih razmerj 1 :¢, ki
so razlitna od nemskega 6 : 1. dobimo podobne slike, ugotovimeo
pa hkrati prav lahko. da z naraS¢ajotim p razpetina sicer
raste, da pa vendarle tudi stebri postajajo drazji. In e se za-
dovoljimo z nckoliko nenatanéno sliko smemo trditi:

jedro ojadene vrvi. ki dobi » odstotkov
aluminijskega prereza. povela razpetino
neojadene vrvi za nckako 075% odstotkov,
stro$ke stebrov pa za nekako 125 ¢ odstotkorv.
Sevedazmanj$a hkrati stroskei1zolatorjev za
nckako 0737 odstotkor.

Razpredelnica §t. 6 v 253. odscku obeta Ze prereznemu raz-
merju 6 : 1 (¢ = 1/¢) razpetine, ki prekaajo ustrezne v bakrenih
progah s prenosnim prerezom nad 65 mmm?% in le skromno
draZje stcbre, toda znaino ceneje izolatorje. V vsem obmodju.
ki bakru Ze vsiljuje votle vodnike, aluminiju pa ne, je oja-
cena vrv nedvomno izdatno cencjda od bakrene, pa ludi vsa
njena prenosna proga je cenejsa,

7 rasto®im it pa se dviga mehanska varnost proge, hkrati
pa tudi clektri¢na. MoéncjSe jekleno jedro potegne v primeru
katastrofalnih zimskih dodatnih bremen njihov veéji del nase,
njegova najpriporo¢ljivejSa razpetina pa zmanjsa Stevilo izo-
latorjev.

Stoje¢ pred to Zivo sliko, bo praktik okleval: obratna var-
nost mu je ravno tako vazna, &e ne vaznejSa, kakor normalni
prenosni stroski. Marsikateremu izkuSencmu graditelju pre-
nosnih prog bo prerczno razmerjye 6 : 1 preveliko. V 18. odseku
smo govorili o angled§ki normalni velcprenosni progi (British
Grid Line). ki uporablja ojaene aluminijske vrvi s prereznim
razmerjem:

= — = (2335.
30
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V tej progi jc ocitno uveljavljena skrb za izdatno obratno

varnost.

Nemci, ki so se po vsem videzu odlocili za razmerje 6 : 1,
so tudi Ze sestavili ustrezne norme. V teh normah mislijo na vse
obmocje aluminijskil prerezov pod 300 mm?, kar dokazuje. da
jim je ojafena aluminijska vrv silno resna tekmica bakrene.
Najvaznejsi podatki tch norm so zdruzeni v naslednji

razpredelnici sy 1

Nazivai prerez Potrebni aluminijski prerez Ves prerez
(mm? (ran?) (mm?)
16 153 17'8
25 238 278
35 34'3 400
50 483 563
70 662 778
95 90 105
120 122+6 1435
150 148 9 1743
185 1838 2155
210 2091 2449
240 236 2761
300 2949 3444

Premer

(mm)
54
6'8
81
96

116

134

157

173

192

206

217

242

Teza
(hg'km)
58— 68
90— 105
132— 149

186 — 202
253— 302
340— 405
474— 549
579— 664
722— 816
815— 931
921—1047
1155—1293.

Proucevalcu zoZenega problema premosnih kovin pa so
kajpada zanimivi in vazni tudi podatki o ustroju tch normi-

ranih nemskih ojadenih vrvi. Opisuje jih

razpredelnica §t 12

prener

(mm)
18
225
27
32
145
165
195
215
24
255
27

premer
(mm)

18
225
27
32
435
495
585
645
72
765
81

Nazivni prerez prerezno alum nijski plasé
() rzmeNe e v fiee v
Stevilo premer Stevilo  $levilo
(mm) plasti
16 6:1 6 18 1 1
25 6:1 6 225 1 1
35 6:1 6 27 1 1
50 6:1 6 32 1 1
70 572:1 26 18 2 7
95 6:02:1 26 21 2 7
120 586:1 26 2'45 2 7
150 586:1 26 27 2 7
185 58 1 26 30 2 7
210 58:1 26 32 2 7
240 589:1 26 34 2 i
300 596:1 26 38 2 7
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9

prerez
{mmn?)

255
4
57
8
116
15
209
254
317
358
401
40°5.



Do nazivnega prereza 70 mm- imajo normirane nemske oja-
cene vrvi samo eno plast aluminijskih Zic. To pomeni, da zane-
marjajo v 38. odscku omenjeno magnetiziranje jeklenega je-
dra. V vseh vi§jih nazivnih prerezih pa najdemo po dve alu-
minijski plasti, kar. ustreza tam opisanemu upostevanju ma-
gneine obéutljivosti jekla. V nmoiranji plasti je povsod po 10
Yic, v zunanji pa po 10 + 6 = 16. kar je skladno z zahtevami
geometrije.

Prehod iz zgornje jckienc v spodnjo aluminijsko plast
tarcj od 6 do 10 Zic rcfujejo Nemci s tem. da dajejo alumi-
nijskim Zicam nckako v razmerju:

6 + 6

ve¢ji premer. IzkoriScajo pa nekoliko veéjo geometrijsko spre-
jemljivost ve&jih kroZnih lokov. Tako najdemo na primer pm
nazivnem prerezu 150:

Vse to je skladno z ugoiovitvami 38. odseka. Skladno je pa
tudi z raziskavanji 40. odseka. kjer smo na$li aluminijski pre-
rez 270 mm? Zc na robu $e polnih ojaenih vrvi, V razpredelnici
3. 12 vidimo, da ima normirana ojadena vrv z nazivnim pre-
rezom 300 mm? zunanji premer 242 mm, njeno jekleno jedro
pa ima po razpredelnici §t. 12 premer 9mm. Ker pa imajo alu-
minijske zice te vrvi premer 3§, in je:

242 — 9 = 152 — 4 X 338,

je ta vrv Se polna.

42. V 51. odscku smo s pomodjo osnovne enacbe oziroma
neenacbe 43) izradunali kriti¢ni polumer polne prenosne vrvi:

<Z 08
r, = — centimetrov,

£

ker smo predpostavljali prerezni polnilni faktor z/4. Ta fak-
tor je seveda tudi v polnih ojadenih vrveh uporabljiv. V pre-
rezu ojateme vrvi pa delni prerez jeklencga jedra prakii¢no
mne prevaja prenosnih tokov. Zato je:

I = . 10- kvadratnih milimetroy, . . . ©58)
4 (1 4+ )

¢e je prerezno razmerje 1



Krititni polumer polne ojadene vrvi je po vsem tem:

= — - (1 + u) centimetrov, B 1¢)
g

Ty

kar je prav za prav presenetljivo. Nehote mislimo namreé na
polno neojafeno vrv, ki ima ravno kritiéni polumer, in vidimo,
da dobi. ¢e jo tako reko¢ umetno naredimo votlo, ker jo ho-
¢emo ojaditi:

\/1 + u - kratni

polumer, La vrv bi pa seveda zmogla le isti prenosni tok ka-
kor neojadena, zato bi smela sluZiti le prvotni premosni nape-
tosti, da bi si ohramila naravno prenosno moé&. Seveda bi pre-

nesla \/1 + « -kratno. Ce torej posezemo po vsi zmogljivi
1% g

napetosti, moramo polumer vrvi vnovi¢ \/1 + p -krat poveCati.
Zdaj bo vrv zmogla kar (1 +p)-kratno napetost, hkrati pa tudi
(1 +u)-kratni tok, ker raste prerez cevi s kvadratom njenega
polumera. Ravno to pa zahteva enac¢ba 59).

V 31. odseku smo madli kritiéni premer polne bakrene vrvi
10 mm, ker smo predpostavijali gostoto prenosmega toka
1°6 A/mm? Ustrezni kriti¢ni premer polne aluminijske vrvi je
bil 17 mm, ker je obratno sorazmeren gostoti in ker dajemo
obi¢ajno aluminiju v razmerju specifi¢nih omskih upornosti,
17 :1, manjSo gostoto. Ojalena vrv s prereznim razmerjem
6 :1 bi tako dobila kritiéni premer:

17 X 11 + — 1= 19'86.

V prej$njem adseku opisane nemske norme za polne oja-
¢ene aluminijske vrvi segajo do nazivnega prereza 300 mm?
oziroma premera vrvi 24°2 mm. Nemei mislijo potemtakem na
kritiéni premer 24'2 mm, mislijo torej na

949

= 1'218 - krat
19-86

manjse gostote. V bakru bi to pomenilo:

——— = 1’315 amperja/mm?.
1:218

la gostota seveda ne preseneda. Omenili smo Ze, da so
gostote prenosnih tokov padale, ko je v zadnjih desetletjih cema
elektrolitnega bakra na videz nevzdrino padala. Stevilne so-
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dobne bakrene veleprenosne proge se sucejo okoli te razme-
roma skromne gostote. Sicer pa je povsem naravno, da mislijo
norme tudi na manj obi¢ajne okolnosti. Praktik si bo pa rad
zapomnil, da doseZejo polne ojadene aluminijske vrvi s pre-
reznim razmerjem 6 : 1 premer okroglih 20 mm.

Ker pa ima ojacena vrv (1 4-u)-krat vedji kriti¢ni polu-
mer. doscze (1 + u)%*kratho naravno prenosno moé neojacenc
aluminijske vrvi. V 31, odseku smo ocenili kriti¢no premosno
mo¢ bakrenih polnih vrvi z 10.800 kW. aluminijskih pa z 31.000.
Ojacitev s prereznim razmerjem 6:1 dvigne na videz polni
aluminijski vrvi kriti¢no premosno moé na:

132
31.200 X 11 -+ —1) == 42.500 kilovatov.

V vsem razseznem obmodju od nekako 10.000 do nekako 40.000
kilovatov tckmuje potemtakem polna ojadena aluminijska vrv
z drago votlo bakreno.

mm

—- »-prenosnl tok
Slika 17.

lo obmo¢je pa ustreza gostoti prenosnega toka v bakru
1’6 amperja/min- in se premakne na 15.550 do 61.200 kW. &e
Znizamo gostoto na:

g -+ — == 1'33 amperja/mm?2



Usirezno naravni prencsni modi (z = 360 omov) prilagodeno
cbmoéje medfazne prencsne napetosti na koncu proge je 75 do
1485 kV.

Vse to opisuje slika 17. Abscise v nji merijo prenosni tok,
ordinate neposredno premer prenosne vrvi, posredno pa v ob-
moc¢ju nad kritiénim polumerom vrvi tudi prenosne modi in
medfazne prenosne napetosti. Hrbtenica vse slike je premica,
ki usireza enacbi 45) in opisnje naraséanje premera votle vrvi
s prenosnin. tokom.

Ta premica je, kakor ze vemo, skupna vsem prenosnim ko-
vinam. prakti¢no torej aluminiju in bakru. Na njileze v sliki
17. tocke, ki dolodajo kritiéne premere. Slika upoSteva dve
gostoti prenosnega toka v bakru. 16 in 1775 A/mm?, ter gostotno
razmerje 1'7 : 1 bakrenih oziroma aluminijskih vrvi.

Pod kmticnimi toékami pada premer vrvi po paraboli. ker
sledi stanovitni gostoti in polnemu prerezu. V tem obmotju
seveda ni napetostnega problema, dokler so fazni vodniki tako
razmaknjemi, da je valovni upor 360 omov. Nad kritiénimi
toCkami raste premer vrvi sorazmerno jakosti prenosnega toka.

7 gostoto 1733 A/mm- doseZe bakrena vrv kritiéni premer
12 mm, ustrezna neojacena aluminijska vrv pa ima seveda Ze
premer.

12 V17 = 1565 mm.

Ob nadaljnjem dviganju prenosnega toka raste premer Ze
votle bakrene vrvi hitreje kakor premer ustrezne. $e polne alu-
minijske vrvi. Zato dohiu baker svojega tekmeca s premerom.
ki je kritiéni premer aluminijske vrvi: polne z 204 mm. oja-
¢eme s 238 mm. Nadaljoo pot imata aluminij in baker skupno.

Zagovornik bakra bi utegnil trditi. da je ojadena vrv iz
aluminija prav za prav votla in da je krivitno govoriti o tek-
movanju vodilnih prenosnih kovin v $irokem obmodju prenos-
nih modi kot o kosanju polne aluminijske z votlo bakreno
vrvjo. Ojalena aluminijska vrv pa je le polna. samo specifitna
omska upornost njenega aluminija je (!+r)-krat povedana.
'o izraza tudi enatba 59). ki zaide na ta nadin v novo svetlobo.
Resni¢éno votla vrv potrebuje bistveno drugaéno mehansko opre-
mo kakor ojatena. Ce podraZi votlina bakreno vrv kar za
40 odstotkov. more jekleno jedro podraziti aluminijsko vrv
le v razmerju ({ -~ u) : 1. razen e postanejo jeklene Zice jedra
drazje od aluminijskih v plaséu.

43. Pod vplivom nedvomno izumetnicenega razmerija enot-
nih cen aluminija in bakra je zoZeni problem prenosnih kovin
sprejel razmerje prenosnih prerezov. ki ustreza razmerju spe-
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cifi¢cnih omskih upornosti. Prav za prav so kovinski karteli pri-
lagodili enotni ceni temu razmerju. ker se jim je zdelo nepre-
makljivo, ker obeta bakreni in aluminijski prenosni progi iste
energijske izgube.

Zozeni problem prenosnih kovin pa je. kakor smo videli,
globlji. Poseg napetosinega problema v oblikavanje prenosnih
vodnikov je mocneji od trgovskih manipulacij. in naravna
prenosna moc¢ ima svoje posebno gospodarsko ozadje. Votlina
v bakrenem prenosnem vodniku je draga.

V usodnem {renutku. ko je prenosna napetost izsilila votle
bakrene prenosne vrvi. je aluminij vdrl v zgoraj opisano &i-
roko obmaéje prenosne moéi. Tu bi ga bilo zadrzalo le dodatno
popucanje v ceni elekirolitnega bakra ali pa visanje njegove
enotne ceme. Ustrezne kretnje svetovnih kartelov so se izgu-
bile ¥ trus¢u druge svetovne vojne. Ni izkljudeno, da se bodo
Se pojavile. Toda elekirolitni baker je bil tik pred drugo sve-
tovno vojno Ze obupno cenen.

Da nc bo dvoma: vse prednosti aluminija pred bakrom. ki
jih opisuje ta Studija, prednosti seveda le v opisanem Sirokem
obmo¢ju prenosnih modi. so zasidrane v razmerju enotnih
cen aluminija in bakra. ki se je Ze zelo pribliZalo 2:1. To
razmerje pa je ncko¢ bilo skoraj 1:1. C= bo torej alnminij
v mnacrinih kolektivnih zospodarstvih postal razmeroma ce-
nejsi. bo z dedatno prednostjo odrival svojega tekmeca.

Sicer pa je v prenosni elektrotehniki vse manipuliranje
enoinih cen aluminija in bakra le malo zaleglo. Vse veleprenosne
proge za doslej najvisje napetosti (nad 200 kV) so v Franciji
in laliji uwporabile aluminij, 90 odstotkov takinih prog pa v
Zedinjenih drzavah. Samo Nemci so v tem obmoéju velepre-
nosne elektrotehnike dolgo branili baker.

Nize. v obmad¢ju prenosne napetosti 100 do 125kV, so na
primer Francozi zaupali dve treijini svojih prog ojadeni alu-
mintjski vrvi. 'V §irsi sliki pa. ki obsega vse prenosnc proge z
nad 30 kV prenosne napetosti. vidimo v Angliji 85 odstotkov
v rokah aluminija, v Neméiji in Svici pa le nekako iretjino.

Zagovornikom bakra je bila mehanska sibkost aluminija
v boju s katastrofalnimi dodatnimi zimskimi bremeni edina
uteha, ko je baker postal ze sumljivo cenen. To uteho je po-
kontalo jekleno jedro v aluminijski vevi. Zahtevalo je sicer
gospadarske Zrtve, toda aluminij jih je. kakor smo videli,
prenesel.

Mehanska $ibkost prenosne vrvi iz istega aluminija je
zagovornikom bakra dokaj motno orozje. ker posega v zelo
megleno obmocje izrednih zimskih mehanskih bremen. lo
orozje pa zagovornik aluminija prav lahko obrne, & dokaze,

127



da je ojatena aluminijska vev mehansko odpornejSa od ba-
krene vrvi. Ustrezni poskus maenja zanimiv problem.

Enatba 55) ugotavlja. da je v ojademi vrvi jeklo vselej
(3'5-krat) motnejec mehansko obremenjneno kakor aluminij.
Rob mehanske zmogljivosti aluminija. ki zdrzi trajno
1200 kg/cm?, doseze ojafena vrv z aluminijskim delnim pre-
rezom I, potemtakem pod matezno silo:

—2
1200 . (L + 85u) . Fy . 10 kilogramov.
Jedro te vrvi ima seveda prerez:

—2
. 1t . 10 kvadratnih centimetrov.

F

al

Ce bi samo prevzelo vso pravkar izraunano natezno sile. bi
bilo obremenjeno s

H. = 1200 . 1 x dox kilogrami/cm . .. . . B0)
1

i

h

Jeklo s trajno mehansko odpornostjo:

1+ —
1200 X BRI 1200 X 95 = 11.400 kilogramov/cm®

6

postane torej praktié¢no vazno.
Nemei uporabljajo v prenosni elektrotehniki Stiri vrsie
jekla s trajnimi odpornostmi:

3200, 5600, 9000 in 11.000 kilogramov/cm’.

Ce bi vpregli svoje najboljse
jeklo. bi dosegli. kar izraza
enatba 60). ker uporabljajo
prerezno razmerje 6:1. Enacba
60) pa predpostavlja jedro, ki se
je osvobodilo trenja ob alu-
minijskem pladc¢u, in pa seveda
aluminijski plad¢, ki se je po-
polnoma osvobodil mehanskih
bremen,

Vse to je uresniéljivo. Sli-
ka 18. prikazuje prerez skozi
ojateno aluminijsko vrv, ki ima

Slika 18. vedjo votlino. kakor pa jo po-
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trebuje prercz jeklencga jedra. Takine prenosne vrvi. ki na-
tezajo samo jedro. v katerih prevzame jedro ves povesni pro-
blem na svoje rame, so o¢itno prav lahko mchansko odpor-
ncjse od bakrenih., In ¢e poseZejo $c po manjSem prereznem
razmerju, kakor je 6: 1. postanejo lahko muoéno odpornejse.
Ze:

potisne v enadbi 60) potrebno trajno mchansko adpornost jekla
za 1200 kg/cm? na 9200 kg/cm?®

Pravkar opisana ideja postane vazna, ko prekoradi oja-
&cna vrv svoj kritiéni premer. Votle ojafene vrvi so kajpada
mozne. in veleprenosna clck-
trotehnika jih dejansko upo-
rablja. Ustrezni prerez prika-
zuje slika 19. Ce pa postane
samo aluminijski plas¢ votel,
medtem ko ostane jeklena vrv
polna. mora sliko 19. zame-
njati slika 18,

Vrvi s prerezom., ki ga
predlaga slika 18., imajo Se 1o
posebnost. da zanihata v pri-
meru nenadne mehanske raz-
bremenitve, na primer ¢e od-
pade del zimskega lednega
plasca, aluminijski plag¢ in Slika 19.
jekleno jedro loteno. Vsa vrv
se s tem reSi neprcraCunljivih nihanj. ki delajo sodobni vele-
prenosni clektrotehniki moéne preglavice. Ustrezni problem je
avtor opisal v svoji knjigi »Problemi prenadanja elekiritne
energije« (Drzavna zalozba. Ljubljana 1947).

Vse to dokazuje. da vnafa aluminij v obmotje najveéjih
prenosirih moci in wstreznih prenosnih napetosti dodatno pred-
nost pred bakrom. namree veljo mehansko zancsljivost. To
prednost bi pa lahko uveljavil tudi v obmoéju pod kritiénim
premerom svojc ojacene vrvi. Ce Ze umetno votli svojo vrv. da
naredi v votlini prostor za jekleno jedro. sme seveda tudi
pretirano votliti. da omogodi mehansko svobodno jekleno jedro.
Da potisne s tem kritiéni premer ojac¢ene vevi $e vise. je jasno.
Seveda: resniéno votla prenosna vrv je vselej precej drazja
od dozdevno polne.

Ali sc torej velika prednost polne ojacene aluminijske vrvi
pred Ze votlo bakreno nenadoma mo¢no zmanjSa, ko postane



tudi ojadena aluminijska vrv votla. ko tudi njo zagrabi nape-
tostni problem? Drugate vprasano: ali je aluminij v obmoéju
najvisjih prenosnih moéi in napetosti bakru manj nevaren tek-
mec. ker se mora odpovedati razliki v cenah votlih in polnih
vryvi?

Zagovorniku aluminija se ni treba oklepati vedje mehan-
ske zanesljivosti ojadene aluminijske vrvi, feprav je ravno
veleprenosnim  progam obratna varnost posebno dragocena
Tuodi mn ni treba opozarjali na vedje razpetine, ki jih zmore
ojadeni aluminij. torej ma povelano elekiridno zanesljivost
aluminijskih veleprenosnih prog. V bakrenih veleprenosnih
progah bo na¥el brez napora zelo §ibko todko. ki je v alumi-
nijskih ni.

Kritiéni premer bakrene vrvi je 10. je ob zmanjSani go-
stoti (13 A/mm?) 12 mm. Skrajna debelina steme v votli ba-
kreni vrvi je, kakor smo videli v 34. odseku (enacba 51), 2’5
oziroma 3'0mm. Res je sicer. da je zadetna debelina 5 oziroma
6 mm, toda ma razmeroma dolgi poti, na kateri tekmuje votla
bakrena z ojadeno polno aluminijsko vrvjo, pada bolj in bolj.

Ce uveljavimo v enacbi 47a) kriti¢na polnmera bakrene in
ojalene aluminijske vrvi:

t.. — 6 milimetrov in r -- —2.—8 milimetra (slika 17.),
dobimo:
o
d — gd—§ X I 1 — 1 _ X6 353 milimetra.
- 238

Ustrezna cev bi dobhila seveda le:

353 X — —= 277 milimetra

debelo steno.

7Ze mna pragu obmodja, ki zahteva tekmcvaija votlih ba-
krenih in votlih ojadenih aluminijskih vrvi se potemtakem
javlja v bakremi vrvi sumljivo tanka stena. O tej $ibki todki
bakrene votle vrvi smo razpravljali Ze v 32. odseku. Tu vidi-
mo, da ima ojafena aluminijska vrv, ko postaja votla:

—— — 119 milimetra

debelo steno. da prodira nedvomno neovicano vise in vise v
obmoéje najvedjih prenosnih moéi, mediem ko mora njena
tekmica manj3ati gostoto prenosnega toka. In zato postane
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jmsn»o da je alumianij tudi v oblnoé]'u nad kriticuim premerom
svoje ojaceme vrvi mnogo varénej$a prenosna kovina. Ker pa
je, kakor smo videli, umeino postal tudi mehansko zaneslji-
vejsi, si je osvojil vso velepremosno elektrotehniko.

44. Sodobna premosna elekirotehnika se je mnogo sukala
okoli mehanske Sibkosii prenosnih vrvi iz &istega aluminija in
je hodila tudi po potih, ki so precej daleé od z jellenim jed-
rom ojalenih aluminijskih vrvi. Tako vazna ji je bi'a po vsem
videzu mchanska ojaditev aluminija, da je svojo skrb z vso
ostrino izrazila v usireznih reditvah.

Aluminij je dokazal v drugih vejah sodobne tehnike. da
postane lahko presenetljivo mchansko odporen. Tuko imeno-
vani duralnminij je v letalski in ladijski tehniki dosegel iz-
redno vlogo: uspesno je nadomestil jeklo. Duraluminij je se-
veda v prenosni elektrotehniki sproZil zamisel aluminijske
zlitine. ki dobi zaZzcleno mehansko odpornost. ne da bi nad-
legovala s preveliko specifi¢no omsko upornostjo.

lako so resniéno nastale svojevrsine aluminijske zlitine,
zgrajeme seveda drugace kakor zlitine v ostali tehniki, ki se
ne meni za elektri¢no ripormost. Najpomemnej$a med njimi
nosi ime aldrey, je Svicarski izum din je pod patentno za$é&ito.

Aldrey ima mehansko odpornost, ki prekada odpornost
cistega aluminija za nckako dve tretjini. kar usireza nekako
1800 kg/cm”. Seveda ima aldrey vedjo specifitno upornost
kakor ¢isti aluniinii, namre¢ nckako v razmerju
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Aldrey vsebuje 987 odstotkov aluminija. najve¢ 073 od-
stotka Zeleza, cstanck pa dajeta primeska magnezija in silicija.
Ti dve prvini vstopata s pomodjo ustreznega pridobivanja v
prostorno kuistalno kletko aluminija, kar daje zlitini veiiko
odpornost proti zunanjim kemijskim vphivom.

V tem je razlika med mehansko in kemijsko oja¢eno virsjo
iz aluminija. med vrvio z jeklenim jedrom im vrvjo iz zlitine
aldrey? Prerezno razmerje 6:1, ki so ga Nemci dali svojim
mehansko ojac¢enim vrvem, veda specifitno omsko upornost ne-
kako ravno tako kakor kemijski primeski v zlititi aldrey. S te
strani torej ni razlike.

AMehanska odpornost se dvigne v zhitini za dve tretjini nad
upornost Cistega aluminija, morda celo za sto odstotkov. Var-
nostni predpisi pa le ne zanpajo popolnoma morebitni stood-
stotni ojacitvi in petiskajo dopustni normalni nateg vrvi iz zli-
tine aldrev na 1200 kg/cm®. To je nekoliko ve& kakor v pri-



meru mehansko ojacene vrvi s prereznim razmerjem 6 :1. Al-
drey pa seveda ne prenese v katastrofalnih primerih ve¢ kakor
1800 oziroma 2400 kg/cm?, medtem ko kljubuje jekleno jedro
mehansko ojaceni vrvi, kakor smo videli. z vso svojo odpor-
nostjo. Aldrev tudi ne premore popolne mehanske razbreme-
nitve aluminija. ki je v mchansko ojacenih vrveh dosegljiva.
Lo¢ljivost jedra od aluminijskega plas¢a je nedvommo vazna
lastnost mehansko ojacenih vrvi.

Aldrev obdr#i specifi¢no tezo aluminija (27 kg/dm?), me-
hansko ojatena vrv jo pa znatno dvigne. Ali ni usirezmo vecje
mehansko breme meprijeten dodatek mchamske ojacitve? Se-
veda: ¥elezo v zlitini aldrev ne tehta skoraj nié. jekleno jedro
pa ima skoraj polovico teze aluminijskega pladca. Obe vuvi,
kemijsko in mehansko sjacena, pa dobita nekako isti premer.

Aldrev obeta po vsem tem nekoliko vedjo razpetino kakor
vrv z jeklenim jedrem. To je nedvomna prednost. Ta prednost
pa lahko izgine pod \plivom velje enotne cene. Kemijski po-
stopek, ki ga potrchbuje aldrev. povzroda dodatne stroske, in
patentna za$Cita je vselej gospodarsko breme.

Izredna kemijska obéutljivost aluminija narekuje izkusSe-
nemu graditelju prenosnih prog veliko previdnost. Ta previd-
nost je potrebna Zze v primeru take imenovanega Cistega alu-
minija. $¢ potrebnejfa je v primeru zlitine aldrev. Varnejsa
pot vodi nedvomno do mchansko ojadene alumindjske vrvi

Avtor meni, da je neprimerno vedja prilagodljivost me-
hanske ojaditve vazna prednosi, Zato je prepritan, da bo
jckleno jedro v aluminijski vrvi odrinilo zlitino aldrev. ki
pa je vendarle kos bakrn v velepremosnih progah. Ce je to
mnenje meoporeéno. nastane naslednja zakljufna slika zoze-
nega polkroga prenosnih kovin:

Baker in aluminij obetata nekako iste prenosne siroske,
te je enotna cena aluminija skoraj za sto odstotkov nad enotno
ceno bakra. Aluminij pa je mehamsko neczanesljivejsi. V ob-
mod¢ju nizkih napeiosti in razmeroma skromnih prenosnih modci
je zato baker aluminiju kos. V tem obmoéju odlotajo v borbi
med aluminijem in bakrom posiranski gospodarski motivi ka-
kor na primer oziri na tuja platilna sredstva.

Ko doscze bakrena prenosna vrv svoj kritiéni premer,
(10 do 12mm). postanc aluminij nedvomuno modnejsi in pre-
nese tudi dodatne siroke za svojo ojacitev. V Sirokem ob-
modju prenosnih modi  (10.000 do 42.500 oziroma 15.500 do
61.200 kW) je bakrena vrv votla., ojaéena aluminijska pa Se
polna.

Ko doscze tudi ojatena aluminijska vry svoj kritiéni pre-
mer. (20 do 24 mm). se bori sicer votla aluminijska z votlo
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bakreno vivjo, bakrena pa se Ze zadenja udajati tezavam, ki
izvirajo iz premajhne debeline stene v votlem prerezu, in mora
bolj in bolj nizati gospodarsko majpriporocljivejSo (Keivino-
vo) gostoto prenosnega toka. V tem zgornjem veleprenosnem
obmo&ju pa postaja mehansko ojadena aluminijska vrv tudi
mehansko zanesljivejia od bakrenc: s spro$¢enim jedrom
kljubuje katastrofalnim brememom z vso mchansko odpor-
nostjo jekla in prepretuje izredna nihanja vodnikov, ki vzne-
mirjajo obrat, ¢e odpade zimsko dodatno breme le na delu
razpetine. Spro$éceno jekleno jedro omogoca celo povecane raz-
petine.

Vsa ta slika se seveda premakne, ée se premakneta pred-
postavijeni enotni ceni bakra in aluminija. Podoba je, da so
svetovni karteli umetno omegotili razmerje cnotnih cen. ki
je temelj raziskovanj te $tadije. in da bo v natrinem kolek-
tivnem gospodarstvu nastalo praviéno razmerje, ki bo 3e do-
datno podprlo aluminij.

Nova Jugoslavija bo pridobivala baker in aluminij. V
svojem mnaértnem kolesiviem gospodarstvu bo nasla praviéni
odnos aluminija do bakra. Vsckakor pa mora Ze v pocetkih
svojega prvega pelletnega gospodarskega nadérta miisliti na
ogromne munozine prenosnih kovin, ki jih bo zahtevala elek-
trifikacija. misliti mora na baker in aluminij in prilagoditi
mora pridobivanje bakra ter aluminija elekirifikaciji. Elektri-
fikacija. ki bi ne upostevala izsledkov zoZenega problema pre-
nosnih kovin, bi pa nedvomno zagla pod nepotrebna gospodar-
ska bremena.



Summary

Planned collective electrification requires extraordinary
quantitics of transmitting metals. The problem of a most
suitable. that means least expensive. metal undoubtedly connis
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-
mitiing metal, it is necessary fo 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 cvolution of the specific prices for
these two mectals during decennial periods is very important
for the author’'s examination.

In the second chapter the author describes the economic
structure of transmitting lincs. 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 electrotechuics,
as well as in electrotechnies generally, ithe primary rule of
Kelvin must be completed: cconomic responsability for the
mechanie support of the conductor is extremely important. As
the costs for the supporting poles of a {ransmitting 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 cxpericnces
from the sphere of the real transmitiing lines, which is de-
monsirated by concording comparisons. This new span theory
delivers a very important researching instrument for the re-
stricted problem of transmitiing metals, i. e. transmitting copper
and aluminiam.

By means of this instrument. the author. in the fourth
chapter. sifts the primary rule of Kelvin and penetrates deeper
to most economic densitics of the transmitting cnrrent 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 copper 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 mm? 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 o 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.
apparentlv. they arc not permitted to exceed.

lhe author’s theorv does not convey to the critic diameters
only. but also to a peculiar representation of hollow trans-
miiting conductors. As pariicularly important, in this theory.
there must be considered the results describing the relations
between the diameter of a hollow 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, therc appears a sphere where
a full transmitting rope of aluminium is competing with a
hollow copper rope. This reach is between some 10000 and
30000 kW, it is, of course, very favourable to aluminium.

For gaining ground. aluminium meets great obstacles for
its own 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 hollov trasmitting
ropes demounstrating, by the way, thai the walls of hollow
copper conductors are quickly thinning out so as to cause a
lowering of the fransmission current densities. and. consequentlv.
deviating from ihe conditions of the Kelvin rule. Of course,
the auther finds out an increased critic diameter in the cn-
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forced rope and. jointly, an increased reach where 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 elec-
trotechnics. he supposes the friction between the aluminium
coat amd steel core is making 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 hollew aluminium ropes with a free steel core
and. mnaturally. also chemically enforced aluminium ropes

(Aldrev).
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