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22 . VII. 1944 -  VII.  1953
W  zw iązku z IX  rocznicą ogłoszenia M an ifestu  Lipcowego P K W N  oraz I  rocznicą uchwalenia 

K o n s ty tu c ji Polskie j Rzeczypospolitej Ludow ej załoga E le k tro w n i Łaziska Górne wystosowała 
do M in is tra  E ne rge tyk i ob. inż. Bolesława Jaszczuka następujące pismo:

O B Y W A T E LU  M IN IS T R Z E !
M eldu jem y, że załoga E le k tro w n i Łaziska Górne dla uczczenia Św ięta 22 Lipca, oraz rocznicy 

uchw alen ia K o n s ty tu c ji Po lsk ie j Rzeczypospolitej Ludow e j podję ła  szereg zobowiązań.
Przedkładając w  załączeniu zezstawienie pod ję tych zobowiązań pragniem y Cię zapewnić, że 

załoga E le k tro w n i dołoży 'wszelkich starań, aby zadania powierzone je j do rea lizac ji wykonać  
z honorem, dając tym  samym poważny w k ła d  w  dzieło budowy socjalizm u w  naszym kra ju .

Sekretarz POP— PZPR Rada Zakładowa D y re k to r
(— ) H a jd u k  (— ) J a n ia k  (— ) R e jd y c h

ZOBOWIĄZANIE
załogi E le k tro w n i Łaziska Górne dla uczczenia IX  Rocznicy ogłoszenia M anifestu  Lipcowego  
P K W N  oraz I  rocznicy uchwalen ia K o n s ty tu c ji Po lsk ie j Rzeczypospolitej Ludow ej.

Rocznice w ie lk ich  Ś w ią t Narodowych m o b ilizu ją  naród po lsk i skupiony w  szeregach F ron tu  
Narodowego pod wodzą ukochanego nauczyciela i przyw ódcy Tow. Bolesława B ie ru ta  do w a lk i 
o pokó j i  P lan 6 -le tn i, o fia rna  klasa robotnicza pomna wskazań swej P o lsk ie j Z jednoczonej P artu  
Robotniczej czynem p ro d u kcy jn ym  czci w ie lk ie  rocznice.

M y robo tn icy, m istrzow ie, technicy, inżyn ie row ie  i  pracow nicy a d m in is tracy jn i E le k tro w n i 
Łaziska Górne odpowiadając na wezwanie budowniczych K om b ina tu  Hutniczego im . Bolesła­
wa B ie ru ta  do podejm owania zobowiązań p rodukcy jnych  dla uczczenia Św ięta Narodowego 
22 L ipca  zobow iązujem y się w ykonać przed te rm inem  nasze zadanie p rodukcy jne  1953 roku  
p rzy  jednoczesnym polepszeniu wskaźników  techniczno-ekonom icznych przez podjęcie następu­
jących socja listycznych zobowiązań.

1. W Z A K R E S IE  P R O D U K C JI
W ykonać roczny p lan p ro d u kc ji energii e lektryczne j do dnia 25. X II .  br. i  roczny plan p ro ­

d u k c ji w yrobów  ubocznych do dnia 17. X I I .  br.

2. W Z A K R E S IE  OSZCZĘDNOŚCI W ĘGLA
O bniżyć w  I I  półroczu br. planowane zużycie węgla umownego z 0,566 kg /kW h do 0,563 

kg /kW h p rzy w ykonan iu  planu spalania 210 tys. ton szlamu i  przerostów w  stosunku rocznym, 
co da do końca br. 5 tys. ton oszczędności węgla przez:

a) popraw ienie poziomu eksploatacji tu rb in  a w  szczególności przez dotrzym anie param etrów  
pa ry  do lo tow e j i  próżni, specjalnie w  okresie le tn im

b) ekonomiczny rozdzia ł obciążeń na podstawowe jednostk i p rodukcy jne
c) popraw ienie pracy m łynow n i i  osiągnięcie w łaściw e j g ranu lac ji i  w ilgo tności py łu
d) opracowanie i  zastosowanie op tym a lnych  w arunków  obciążeń tu rb in  wysokoprężnych  

w  zależności od wysokości próżni.
e) uruchom ien ie do dnia 1. X . br. dwóch podgrzewaczy regeneracyjnych przy tu rb in ie  N r 6-

3. W Z A K R E S IE  REM O N TU  K O TŁÓ W  I  T U R B IN
Skrócić postój następujących urządzeń w  remoncie
a) ko tłów  J i  A, B, C o 20%, co da dalsze 10% skrócenia czasokresu remontowego w yn ika jące ­

go z uchw a ły  I I I  K ra jo w e j N arady Remontowej E ne rge tyk i w  Zabrzu
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b) turbozespołu N r 6 o 13% oraz przebudowę turbozespołu N r 4 o 12%.
Skrócone rem on ty  ko tłów  i  tu rb in  dadzą dodatkową produkc ję  5 500 M W h.
4. W Z A K R E S IE  P R ZE N O S ZE N IA  D O Ś W IA D C ZE Ń  I  PO M O CY T E C H N IC ZN E J D L A  IN ­

N Y C H  Z A K Ł A D Ó W
W ramach pod ję tych  na I I I  K ra jo w e j N aradzie Rem ontowej E ne rge tyk i w  Zabrzu uchw a ły

0 przenoszeniu doświadczeń na odcinku rem ontów  przeprowadzić ka p ita ln y  rem ont ko tła  125 t/h
1 turbozespołu w  E le k tro w n i Jaworzno I  oraz kap ita lny  rem ont ko tła  i  tu rb in y  E le k tro w n i S tara­
chowice.

Przekazać brygadom  tych  E le k tro w n i wszystkie swoje najlepsze doświadczenia na odcinku  
organizacji, m echanizacji i  uspraw nień robó t rem ontow ych oraz podnieść k w a lif ika c je  poszcze­
gólnych p racow ników  przez w łączenie ich do swych brygad p rzy  w ykonan iu  powierzonego  
rem ontu.

5. W Z A K R E S IE  U S P R A W N IE Ń  I  R A C JO N A L IZ A C J I
a) uspraw nić pracę f i l t r ó w  wtorkowych m łyn o w n i, co zm niejszy o 50% zapylenie terenu E lek­

tro w n i,
b) uspraw nić schemat p ro d u kcy jn y  m łynów  węglowych, co podniesie wydajność m łyn o w n i 

o 10 t/h ,
c) wykonać p ro je k t m echanizacji transpor tu  wewnętrznego, co u m o ż liw i zwiększenie p ro d u k ­

c ji o około 12%,
d) opracować założenia p ro jek tow e m łyna  kulowego dla usunięcia wąskiego gardła p ro d u k ­

cyjnego i  powiększenia zdolności p ro d u kcy jn e j siarczanu g lin u  o około 50%.
W ym ienione w yże j zobowiązania zostaną w ykonane w  te rm in ie  do dnia 22 lipca br.
e) zmechanizować w  te rm in ie  do dnia 15 październ ika br. napęd g łów ne j suw nicy 100 t m a­

szynowni w  celu uspraw nien ia  i  skrócenia czasu rem ontu  turbozespołów. 1j
Załoga E le k tro w n i Łaziska Górne podejm ując te zobowiązania w zyw a jednocześnie załogi 

w szystk ich  innych  E le k tro w n i do wzmożenia w ys iłku  i  podejm owania zobowiązań p ro d u kcy j­
nych dla uczczenia Święta Narodowego 22 lipca.

N IE C H  ŻYJE I  R O Z K W IT A  N A S ZA  U M IŁ O W A N A  O JC ZY ZN A  P O LS K A  RZECZYPOSPO­
L IT A  LU D O W A !
N IE C H  ŻY JE  P R ZO D U JĄ C A  S IŁ A  N A R O D U  PO LSKIEG O  —  P O LS K A  ZJED N O C ZO N A
P A R T IA  R O B O TN IC ZA  I  N ASZ W Ó DZ I  N A U C Z Y C IE L  TO W A R ZY S Z B O LE S ŁA W
B IE R U T!

022.33:621.3.016.4.003

Oszczędność iiięg la podstam oujym  zadaniem energetyki po lskie j

Stoimy w przededniu święta lipcowego —  IX  rocz­
n icy odzyskania niepodległości naszego k ra ju . Z dniem 
22 lipca 1944 r., z dniem swego wyzwolenia naród po l­
ski przystąp ił do odbudowy gospodarki zniszczonej 
przez hitlerowską okupację, aby następnie przejść do 
w ielkiego dzieła budowy nowoczesnego uspołecznionego 
przemysłu.

Jednym z podstawowych zadań tego przemysłu jest 
oszczędna gospodarka bogactwami państwa socja li­
stycznego: surowcami. Załogi we wszystkich zakładach 
k ra ju , świadome swych zadań, walczą o zmniejszenie 
do możliwego m in im um  strat surowców użytych do 
p rodukc ji i starają się wykorzystać odpadki n ieun ik­
nione nawet przy nowoczesnej technice produkcyjnej 
jako  m ateria ł w yjściow y dla procesu przetwórczego do­
starczającego społeczeństwu nowych dóbr. R acjonali­
zatorzy, przodownicy pracy i załogi zakładów przemy­
słowych podejm ują wiele wartościowych zobowiązań 
na odcinku oszczędności surowca.

Do najważniejszych surowców należy bezsprzecznie 
węgiel. Spróbujem y podsumować, co energetyka już  
zrob iła  dla zmniejszenia zużycia tego cennego surowca 
i  co jeszcze na tym  odcinku może zrobić. W  pierwszym

roku trzyletniego planu odbudowy (1947) jednostkowe 
zużycie węgla o średniej wartości opałowej około 
5 600 kcal/kg w ynosiło w elektrowniach zawodowych 
okrągło 1,1 kg /kW h, co odpowiada 0,88 kg węgla 
umownego na wytworzoną kilowatogodzinę.

W  pierwszym roku planu sześcioletniego jednostkowe 
zużycie węgla umownego wynosiła już  0,787 kg /kW h, 
a więc w ciągu trzech la t zmniejszyło się o 10,6% .

W  roku 1952 elektrownie podległe M in isterstwu Ener­
getyki po raz pierwszy nie w ykona ły zadanego planu 
jednostkowego zużycia węgla w wysokości 0,69 kg /kW h, 
spalając 180 tys. ton węgla rzeczywistego ponad plan.

W pewnym stopniu przyczyną niedotrzym ania tego 
planu było  opóźnienie w oddaniu do ruchu nowych 
urządzeń w elektrowniach. Gdyby jednak w każdym 
zakładzie poświęcono więcej uwagi zagadnieniu 
oszczędności węgla —  gdyby energetycy elektrowni w y­
kazali więcej in ic ja tyw y  i energii w k ierunku zm nie j­
szenia strat cieplnych, niewątpliw ie osiągnęlibyśmy 
wskaźnik zadany planem albo przynajm nie j bardzo 
blisko niego.

Przypatrzm y się, ja k  się kształtowało jednostkowe zu­
życie węgla umownego w poszczególnych Okręgach

*) W  zestaw ieniu u ję to  poza ty m  w ie le  in n ych  m nie jszych zobowiązań.
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Energetycznych w 1952 r. w porównaniu z Okręgiem 
Południowym

ZEOC —  101 ZEOD —  123
ZEOW  —  89 ZE OZ —  101
ZEOPd —  100 ZEOPn —  98

W  zestawieniu tym  w yróżn ia ją  się dwa Okręgi Ener­
getyczne: W schodni i  Dolnośląski.

Okręg Wschodni opiera swoje wskaźniki na podsta­
wowych elektrowniach:

Stalowa W ola 0,529 kg /kW h
Starachowice 0,609 kg /kW h

Okręg Dolnośląski bardzo wyraźnie odbiega od po­
ziomu innych Okręgów Energetycznych. Jeśli porówna 
się w yn ik i e lektrowni tego Okręgu bez najekonomicz- 
niejszej E lektrow ni V io to ria  —  to różnica będzie jeszcze 
większa. W tedy bowiem ogólne jednostkowe zużycie 
węgla umownego wyniesie 1,01 kg/kW h.

Gdyby ty lko  elektrownie Okręgu Dolnośląskiego po­
p ra w iły  swoją gospodarkę cieplną tak, że zb liży łyby się 
do przeciętnego poziomu innych Okręgów, dałoby się 
zaoszczędzić taką ilość węgla, jaka została zużyta po­
nad plan obowiązujący w 1952 r.

E lektrow nia Kaławsk posiada dość .nowoczesne ko tły  
pyłowe 60 at na węgiel brunatny, a m im o to je j jednost­
kowe zużycie węgla umownego w roku 1952 było  rekor­
dowo wysokie, gdyż wynosiło  aż 1,179 kg/kW h.

E lektrow nia W rocław  produkuje  jedną trzecią ener­
g ii elektrycznej w turbozespołach o ciśnieniu 35 at, 
resztę zaś w turbozespołach o ciśnieniu 13 at, t j .  tak im , 
przy ja k im  pracuje E lektrow nia Warszawa. Pomimo 
to j ej jednostkowe zużycie węgla umownego wyniosło 
w 1952 r. 1,013 kg/kW h.

Z powyższego widać, że energetycy elektrowni dolno­
śląskich mogą wykorzystać duże możliwości oszczędza­
nia węgla, jeś li z zapałem wezmą się do pracy.

Podstawowe elektrownie Okręgu Centralnego w yka­
zują w akc ji oszczędzania węgla pewien postęp w okre­
sie ostatnich pięciu lat, m im o że wskaźnik zużycia w po­
rów naniu z innym i elektrowniam i kształtuje się sto­
sunkowo nisko.

E lektrow nia Warszawa obniżyła jednostkowe zużycie 
o 4 % , Łódź o 8 ,5% , natomiast pozostałe elektrownie 
nie ty lko  nie zm niejszyły go, lecz przeciwnie niektóre 
z nich, ja k  Pruszków, Kalisz, nawet nieco zwiększyły 
ten wskaźnik.

W  Okręgu Południowym  wszystkie elektrownie 
zm niejszyły wskaźnik zużycia węgla na przestrzeni 
ostatnich 5 la t (z w yją tk iem  E lektrow ni Z ab rze ); wiele 
z nich jednak nie w ykonało planu na rok  1952.

W płynęło  na to w n iektórych elektrowniach opóźnie­
nie w uruchom ieniu nowych sprawnych urządzeń. N ie 
tłumaczy to jednak tych elektrowni całkowicie, gdyż 
nawet dla istniejących urządzeń wskaźnik ten jest za 
wysoki. E lektrow nia Chorzów produkująca ponad po­
łowę swej energii w turbozespołach wysokoprężnych 
(56 at) zużyła np. więcej węgla ja k  E lektrow nia W a r­
szawa, pracująca przy ciśnieniu 13 at. E lektrownia Ja­
worzno I  przy niższym ciśnieniu tego samego rzędu co 
E lektrow nia Poznań, a przy wysokim  80 at (Poznań 
ty lko  40 a t), zużyła o około 5%  węgla więcej na każdą 
wyprodukowaną kWh.

E lektrow nia Szombierki pracuje na ogół w dogod­
nych warunkach dla ruchu ko tłow n i. Zaopatruje się 
bowiem w węgiel jednorodny -— z tej samej kopa ln i; 
jednak zużyła ona o 26 tys. ton węgla więcej niż gdyby

pracowała z tą samą sprawnością ja k  w roku 1951, 
a o 28 tys. ton ponad zadany na 1952 r. plan. Pracu­
jąc przy parametrach podobnych ja k  E lektrownia 
Warszawa zużyła ona o 13% więcej węgla umownego 
na każdą wyprodukowaną kW h.

E lektrow nia K raków  przekroczyła o przeszło 5% 
swoje w yn ik i za rok 1951 a 6%  ponad plan.

Również E lektrow nia Częstochowa znacznie zw ięk­
szyła jednostkowe zużycie węgla w ostatnich miesiącach 
ubiegłego roku, gdyż o 26 % , co nie da się uzasadnić 
wyłącznie obniżeniem sprawności maszynowni, wskutek 
przeniesienia z tej e lektrowni najekonomiczniejszej 
turb iny.

W  Okręgu Zachodnim w yb itn ie  niekorzystne wskaź­
n ik i osiągnęła E lektrow nia Szczecin (0,982 kg /kW h) 
i B ia łogard (0,947 kg /kW h ). Obie elektrownie m imo 
w ie lk ich możliwości obniżenia jednostkowego zużycia 
węgla nie w ykonały zadanego im  na 1952 r. planu.

W arunki, w których pracu ją  elektrownie stale się po­
lepszają. W  w yn iku  porozum ienia M inisterstwa Ener­
getyki z Centralą Zbytu Węgla (C .Z.W .) wytypowano 
dla poszczególnych elektrowni kopalnie, z których wę­
giel jest dla n ich najbardziej odpowiedni. Jednakże nie 
wszystkie elektrownie p o tra fiły  uregulować swe sto­
sunki z C.Z.W. na zasadzie porozum ienia, zmniejszając 
nie jednokrotn ie ustalone w planie miesięczne dostawy 
węgla. W  konsekwencji powoduje to zm iany kopalń 
w dostawach dla innych e lektrowni i obniża sprawność 
ich ko tłow n i. Ogół e lektrowni przeważnie przejawia 
za m ało energii w  kierunku wywalczenia sobie odpo­
w iednich jakościowo dostaw węgla. Reklamacje 
w C.Z.W. są nieśmiałe, często niezgodne z przepisami, 
a więc dające podstawy do ich uchylania.

Jednostkowe zużycie węgla w e lektrowni obejmuje 
także straty na składzie węgla. Niestety w większości 
e lektrowni na straty te zbyt m ało zwraca się uwagi. 
Rzadko kiedy elektrownia składa węgiel na placu 
w przepisane pryzm y. N ie przestrzega się, aby węgiel 
z tych samych kopalń składany b y ł w jednym  miejscu. 
Również brygady nawęglania n ić zawsze otrzym uj ą w y­
raźne polecenia, aby węgiel z określonych kopalń trans­
portować stale pod te same ko tły , a jeś li je  o trzym ują —  
to często nie stosują się do wydanych zarządzeń. Zasi­
lanie węglem „ ja k  idzie“  obniża sprawność kotłów  
o 3 —  5%  a czasem i  więcej w  przypadku znaczniej­
szej zmiany gatunku węgla. Również w planach uspraw­
nień elektrowni niewiele uwagi poświęcono doprowa­
dzeniu do właściwego stanu podłoża placu węglowego. 
Składowanie na gołej ziemi powoduje stałe straty wę­
gla wskutek wgniatania go w podłoże lub też obniżanie 
sprawności i wydajności ko tłów  przy spalaniu węgla 
zanieczyszczonego ziemią.

Sprawność ko tłow n i w elektrowniach waha się 
w szerokich granicach. N iektóre ko tły  bez podgrze­
waczy wody zasilane niewłaściwym węglem osiągały 
sprawność zaledwie 50% (ko tłow n ia  w E lektrow ni 
V ic to ria , W ałbrzych) lub 58% (E lektrow nia W ro ­
c ław ). N iektóre elektrownie uznane jako ekonomiczne 
m ają jeszcze wiele do zrobienia, np. w E lektrow ni 
Warszawa przy dwóch dużych kotłach nie urucho­
m iono dotąd podgrzewaczy powietrza.

Najw iększym źródłem strat w kotłach jest strata ko ­
minowa. Niestety wiele elektrowni nie troszczy się 
o dyscyplinę wśród palaczy,«dopuszczając np. do waha­
nia średnich wartości CO2 w ciągu miesiąca od 7%
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(e lektrownie w Zabrzu i Szczecinie) do 9 i 10% (elek­
trownie w Ołowiance i Ka ław sku). Uzupełnianie do­
datkowych powierzchni ogrzewalnych w kotłach przez 
dobudowę podgrzewaczy wody lub ich należyte u trzy­
manie nie jest również przez wszystkie elektrownie na­
leżycie doceniane. Na przykład w E lektrow ni Szczecin 
temperatura spalin w czopuchu wynosi od 275 do 
330 °C, w E lektrow ni V ic to ria  na n iektórych kotłach 
dochodzi do 390 °C.

W  E lektrow ni Częstochowa woda w podgrzewaczach 
ogrzewa się zaledwie o 10 °C, podobne w yn ik i osiąga 
E lektrownia W rocław  na kotłach N r 20 i 21.

D rugą co do wielkości jest strata popielnikowa. 
W  E lektrow ni W roc ław  zawartość części palnych w żu­
żlu dochodzi do 50% . Trzeba przyznać, że elektrownia 
ta zdecydowanie dąży do zmniejszenia tej w artości; 
w bieżącym roku planuje zmodernizowanie pięciu ko­
tłów , przez zamianę źle dotąd pracujących rusztów na 
łuskowe. Ten w ysiłek całej załogi oraz B iura  M oder­
n izac ji K otłów , które zobowiązało się dostarczyć po­
trzebną dokumentację —  zasługuje na uznanie. W  nie­
których elektrowniach, ja k  np. Gdynia I I ,  Szombierki 
i O łow ianka zawartość części palnych w żużlu prze­
kracza 30% . Również przem iał w m łynach węglowych 
kotłów  pyłowych pow inien być bieżąco kontrolowany, 
czy nie odbiega od ustalonych warunków pracy. K on ­
tro la  taka pozwoli uniknąć w ie lk ich strat, jakie po­
wstały w kotłach pyłowych E lektrow ni V ic to ria  przez 
to, że zawartość części palnych w popiele wytrąconym  
w kanałach spalinowych (lo tny koksik) —  dochodzi 
do 40% .

Doceniając wielkość powstałych stąd strat ener­
getycy elektrowni zgromadzeni na naradzie w G liw i­
cach zobowiązali się uważniej kontrolować straty po­
pielnikowe i wzmóc w ys iłk i, aby poważnie je  zm nie j­
szyć.

W iele elektrowni wykazuje nadmierne straty konden­
satu nieraz k ilkakro tn ie  wyższe, jakby to w yn ika ło  z ra ­
cjonalnej pracy urządzeń cieplnych. W  E lektrow ni Ka- 
ławsk np. straty kondensatu wynoszą średnio 20% , 
w E lektrow ni W rocław  —  15 -r- 17% , w E lektrow ni 
K raków  ponad 15% , a nawet w E lektrow ni Łódź 
8,5 -4-  9 % , m im o że nie pow inny one przekraczać 3% 
przy w łaściwym poziomie eksploatacji, ja k  np. w E lek­
trow n i Stalowa W ola (do 2 ,5 % ), E lbląg (oko ło  3 % ) , 
Gdynia I  (3 % ).

Przyczyną tych strat są przeważnie niewłaściwe wa­
runk i odmulania, źle pracujące urządzenia odmulające 
i wywołane tym  parowanie zb iorn ików  odm ulin, prze­
ważnie otwartych. W arunk i pracy przy częstych i znacz­
nych wahaniach obciążenia ko tłow n i powodują straty 
pary wskutek chłodzenia przegrzewaczy parą na w y­
dmuch przy urucham ianiu i zatrzym ywaniu kotłów.

Poziom eksploatacji tu rb in  podniósł się znacznie 
w elektrowniach w ciągu ostatnich k ilku  lat. Sprawność 
maszynowni powyżej 0,26 nie jest u nas już rzadkością. 
Są jednak i na tym  odcinku niedociągnięcia, które po­
w inny być jak  najszybciej usunięte. Na przykład 
w E lektrow ni Pruszków w listopadzie i paździer­
n iku  1952 próżnia w kondensatorach wynosiła ty lko  
około 84% , w E lektrow ni V ic to ria  w lu tym  br. —  około 
85% .

Przyczyną tego jest przeważnie użycie nieodpowied­
niej wody do chłodzenia. E lektrownie często same nie

mogą podołać temu zagadnieniu i  sprawą tą muszą się 
zaj ąć z większą uwagą służby chemiczne Zarządów Ener­
getycznych Okręgów. N iekiedy przyczyną złej próżni 
są niepraw idłowe w arunki pracy ch łodni kom inowych 
(W a łb rzych). W  n iektórych elektrowniach k ie row nic­
two to leru je  tak i stan, że regeneracyjny podgrzew kon­
densatu nie pracuje w m ożliw ie pełnym  zakresie. Powo­
duje to poważne straty cieplne. Na przykład  w E lek­
trow n i Zabrze unieruchomienie podgrzewaczy powodo­
wało stratę około 60 ton węgla na dobę.

Najpoważniejszym środkiem w alk i o zmniejszenie 
strat cieplnych są ruchowe urządzenia pomiarowe, do 
których załoga i kierownictw o m ia łyby zaufanie. A  na 
tym  odcinku załogi n iektórych elektrowni nie wykazują 
należytej aktywności. Zdarzają się przypadki, że nie 
można zmierzyć podgrzania wody zasilającej, gdyż nie 
wstawiono zwykłego szklanego termometru rtęciowego 
(E lektrow nia Pruszków, Szom bierki). W  niektórych 
przypadkach brak analizatorów spalin. Istniejące ana­
liza tory są często nieczynne lub źle wskazują, m imo że 
wie o tym  obsługa i kierownictw o elektrowni.

W  ubiegłym  roku uruchom iono laboratoria  cieplne 
w elektrowniach, któ rych  zadaniem jest praw id łowa 
konserwacja i  drobna naprawa urządzeń pom iarowych. 
„E nergopom iar“  przeszkolił już  kilkudziesięciu ślu­
sarzy precyzyjnych w eksploatacji tych urządzeń. N ie ­
które elektrownie jednak zupełnie nie dbają o to, aby 
absolwenci takich kursów pracowali przy konserwacji 
urządzeń pomiarowych. M in io  w ielkiego braku fachow­
ców w tej dziedzinie elektrownie nie starają się dalej 
szkolić swoich pracowników, a nawet w jednym  z Okrę­
gów na propozycję „E nergopom iaru“ , aby wyznaczono 
kandydata na kurs, odpowiedziano na piśmie, że „w o ­
bec nawału prac remontowych nie może być n ik t wyde­
legowany na szkolenie“ .

Należy dołożyć starań, aby najbardziej ekonomiczne 
urządzenia elektrowni pracowały stale i pełno obcią­
żone, osiągając m ożliw ie największy czas użytkowania 
mocy szczytowej, nieekonomiczne zaś ty lko  w tak im  za­
kresie, ja k  to jest konieczne ze względu na zadany w y­
kres obciążeń. A by to osiągnąć, należy ja k  najbardziej 
skracać czasy rem ontu jednostek ekonomicznych, 
zwiększać pewność ruchu i utrzymywać maksymalną ich 
sprawność.

W yn ik i z roku ubiegłego wykazały, że 32 większe 
elektrownie osiągnęły wskaźniki zadane planem. W y­
n ik i te jednak zostały zniweczone przez małe, nieekono­
miczne elektrownie, któ rych  jednostkowe zużycie węgla 
umownego w yniosło 0,99 kg/kW h. Okręgowe Dyspo­
zycje Mocy pow inny więc zwrócić uwagę na to, aby 
rozkład obciążeń na elektrownie jeszcze bardziej popra­
wić, a udzia ł w p rodukc ji ogólnokrajowej elektrowni 
nieekonomicznych jeszcze bardziej obniżyć.

Poważną zmianę w charakterze pracy elektrowni na 
odcinku oszczędności węgla powinno dać wprowadzenie 
technicznych norm  zużycia węgla.

N orm y techniczne wskazują bowiem, jak ie  ma być 
zużycie węgla, jeżeli wszystkie urządzenia będą praco­
w ały przy najbardziej ekonomicznych wskaźnikach we­
d ług charakterystyk gwarancyjnych, a ponadto pozwa­
la ją  ustalić, które urządzenia elektrowni odbiegają 
i o ile od wskaźników gwarancyjnych. Jeśli elektrownie 
nie dysponują charakterystykam i gw arancyjnym i, mogą 
je opracować na podstawie charakterystyk jednostek 
podobnego typu.
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Jak w idać z przytoczonych wyżej przykładów, ener­
getycy nie w ykorzystali jeszcze wszystkich możliwości, 
aby obniżyć zużycie węgla. W iele zakładów podsumo­
w ując w yn ik i swej pracy i analizując niedociągnięcia 
zobowiązuje się obecnie z okazji zbliżającego się święta 
lipcowego do usprawnienia eksploatacji. Jako jedna 
z pierwszych podjęła to zaszczytne zadanie E lektrownia 
w Łaziskach, postanawiając m im o niskiego wskaźnika 
zaleconego w planie na rok  1953 (0,566) zaoszczędzić 
w I I  półroczu br. 5 tys. ton węgla i wzywając załogi 
innych elektrowni do podejmowania zobowiązali p ro ­
dukcyjnych.

N ie ulega wątpliwości, że narastająca w energetyce 
fala współzawodnictwa pracy i zobowiązań, podejm o­
wanych dla uczczenia IX  Rocznicy Wyzwolenia Polski, 
obejmie wiele e lektrowni i przyczyni się do wzrostu 
oszczędności węgla. Duże znaczenie dla oszczędności

węgla w energetyce będzie m ia ło  wykonanie zobowiąza­
nia lipcowego o uruchom ieniu urządzeń z I  etapu bu­
dowy w E lektrow ni Jaworzno I I ,  największej i na jbar­
dziej ekonomicznej elektrowni w Polsce —  elektrowni, 
które j term inową budowę prowadzi się przy braterskiej 
pomocy Związku Radzieckiego.

Ten w ie lk i k ra j socjalizmu, k tó ry  przed dziewięciu 
la ty dopomógł nam odzyskać niepodległość, krusząc 
hitlerowską machinę w o jny, um ożliw ia nam obecnie 
u trw a lić  tę niepodległość przez udzielanie pomocy na 
odcinkach najbardziej decydujących dla rozwoju po l­
skiej gospodarki.

Dlatego energetycy polscy w rocznicę Święta W yzwo­
lenia żywią specjalnie gorące uczucie przyjaźn i 
i wdzięczności dla Związku Radzieckiego, łącząc się 
w tym  uczuciu z całym  narodem polskim.

Inż. E. Proppe

Załoga Kaszyrskiej E le k tro im i Okręgouiej i r  walce 
o popraw ien ie  w skaźn ików  techniczno-ekonom icznych

Elektrownia Kaszyrska istnieje od la t 30. W yn ik i je j 
eksploatacji wskazują, ja k ie  wykorzystanie paliwa 
można osiągnąć w elektrowni kondensacyjnej o śred­
nim  ciśnieniu, spalającej węgiel o dużej zawartości po­
p io łu  i w ilgoci.

W  ciągu 30 lat eksploatacji jednostkowe zużycie 
umownego paliwa obniżyło się z 1,526 kg/kW h 
w roku 1922 do 0,494 kg /kW h w r. 1951, a zużycie 
energii elektrycznej na potrzeby własne elektrowni 
z 26,33 do 6,32% .

W  latach 1928 —  1932 przeprowadzona została mo­
dernizacja starej części zakładu oraz wybudowana 
nowa jego część.

W  okresie 20 lat jednostkowe zużycie paliwa zma­
la ło  z 0,613 kg/kW h w r. 1933 do 0,494 kg/kW h 
w r. 1951, t j.  o 19% , a zużycie na potrzeby własne 
z 10,7 do 6 ,32% , a więc o 40% . Podane wskaźniki 
teczniczno-ekonomiczne dotyczą całego zakładu, a więc 
również starej jego części pracującej przy ciśnieniu 
pary dolotowej 15 ata. Najcenniejsze jednak w yn ik i 
uzyskano w drug ie j części pracującej przy 29 ata. Dla 
tej nowszej części e lektrowni średnie roczne zużycie 
paliwa umownego wyniosło w r. 1951 —  0,473 kg /kW h 
i by ło  na ogół niższe w porów naniu z elektrowniam i 
kondensacyjnym i tego samego rzędu, używającym i po­
dobnych pa liw ; w zakładach tych wahało się ono 
w granicach od 0,49 0,5 kg/kW h. Jedypie zakłady
korzystające z tego samego rodzaju paliwa, lecz posia­
dające nowoczesną część wysokoprężną względnie tu r ­
b iny z upustami do celów ciepłownictwa osiągają jed ­
nostkowe zużycie 0,47 -t- 0,475 kg/kW h.

Porównanie sprawności poszczególnych urządzeń 
E lektrow ni Kaszyrskiej ze sprawnościami innych elek­
trow n i dowodzi, że E lektrownia Kaszyrska osiąga dobre 
w yn ik i w zakresie zużycia paliwa głównie wskutek 
w y s o k i e j  s p r a w n o ś c i  k o t ł o w n i  brutto 
(90,7 % ) oraz w y s o k i e j  s p r a w n o ś c i  r u ­
r o c i ą g ó w  m i ę d z y  k o t ł a m i  a t u r b i ­
n a m i  (98,5%  ). Różnice sprawności wynikające ze sto­
sowania w elektrowniach różnych metod przygotowania

py łu  węglowego mogą dojść najwyżej do 2 % , podczas 
gdy sprawność ko tłów  na podobnym paliw ie  wynosi 
w praktyce radzieckiej około 5 —  6 % mniej od poda­
nej dla E lektrow ni Kaszyrskiej. Z tego względu znaczny 
udział w osiągnięciu tak wysokiej sprawności kotłów  
przez E lektrownię Kaszyrską należy przede wszystkim 
przypisać udoskonaleniu procesu spalania oraz usunię­
ciu różnych konstrukcyjnych usterek w wyposażeniu, 
w mniejszym zaś stopniu ulepszeniu samego procesu 
przygotowania py łu . Stałe udoskonalanie procesu tech­
nologicznego jest podstawą osiągnięć załogi elektrowni, 
niezależnie od codziennych usiłowań mających na celu 
podniesienie poziomu eksploatacji.

Zadanie, jak ie  postawiono w r. 1949 przed załogą 
e lektrowni na najbliższych k ilka  lat, to osiągnięcie jed-

Przekrój 1 1

Rys. 1. C yk lon  
typu  „N iiog az “

Rys. 2. C yk lon  okrężny typu  
W T I-2
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nostkowego zużycia paliwa dla całej e lektrowni 
0,48 kg /kW h, dla nowej zaś części 0,46 kg/kW h. Biorąc 
to za punkt w yjścia opracowano przy udziale pracow­
n ików  instytutów  techniki cieplnej perspektywiczny 
plan wprowadzenia w ielu ulepszeń mających na celu 
usunięcie znacznej części strat w  dotychczasowym 
obiegu cieplnym.

Realizację tego trudnego zadania rozpoczęto od 
zmniejszenia strat w u r z ą d z e n i a c h  d o  na-  
w ę g l a n i a  i p r z y g o t o w a n i a  py łu  (su­
szenie węgla w suszarniach rurowych, m łyny  bębnowe, 
m łynow nia centralna z pneumatycznym podawaniem 

'  py łu  do ko tło w n i). Przejście przed sezonem 1951/52 
z podgrzewania węgla (dla ochrony przed zamarzaniem) 
parą odlotową na ogrzewanie gorącą wodą zmniejszyło 
zużycie ciepła na ten cel z 0,56 % do 0,45% w okresie 
zimowym, czyli średnio rocznie z 0,3 do 0,25% w sto­
sunku do całkowitego zużycia węgla w elektrowni.

Celem zmniejszenia strat związanych z unoszeniem 
p y łu  w suszarniach zainstalowano urządzenia wyposa­
żone w cyklony typu „N iiogaz“  (rys. 1) oraz typu 
okrężnego W T I —  2 (rys. 2) o średnicy 1000 mm 
i wydajności 90 -5- 94%  przy ziarnistości py łu  
/?2oo =  0 1 % oraz Ras — 5 -f- 6 % . C yklony pracu­
jące dawniej w e lektrowni m ia ły  wydajność 65 h-  70% 
przy średnicy 3 600 mm.

Po zastosowaniu innych ulepszeń i  poprawek w urzą­
dzeniach m łynow n i (aż do zb iorn ików  py łu  w ko­
tło w n i w łącznie) zmniejszono straty p y łu  węglowego 
z 1,5% do 0,35 -4- 0,40% .

Strata ciepła wskutek wypuszczania z suszarni gorą­
cego powietrza o temperaturze 90 °C do atmosfery w y­
nosi około 45 kcal na 1 kg odparowanej w ilgoc i (co 
odpowiada 0,4% zużycia pa liw a ), a zużycie ciepła w ko­
tło w n i na wytwarzanie pary do suszenia węgla —  około 
0 ,7% . Pobór ciepła na suszenie węgla wynosi około 
0 ,75% , z czego 40 h- 50% nie jest stracone, lecz do­
staje się ponownie z węglem do paleniska.

Straty te należy porównać z produkcją  energii elek­
trycznej w  turbozespołach przeciwprężnych o przeciw- 
ciśnieniu 3,0 -f- 3,5 ata z tej ilości pary, która  zostaje 
skierowana do suszarni. P rodukcja ta daje 2,5% 
energii elektrycznej przy jednostkowym zużyciu umow­
nego paliwa 0,157 kg /kW h i  obniża jednostkowe zu­
życie w nowej części e lektrowni o 1,7% .

W  ten sposób suszy się węgiel w E lektrow ni Kaszyr- 
skiej praktycznie niem al bez stra t; w yn ika to z nastę­
pującego obliczenia:

100 —  (0 ,351+¡0,4 +  0,71+ 0,75 • 0,6) - f  1,7 = ¡99 ,8% ,

a po uwzględnieniu strat na podgrzewanie węgla spraw­
ność całego procesu przygotowania p y łu  węglowego 
wynosi

99,8 —  0,3 =  99,5 % .

Dalsze korzyści na odcinku przygotowania py łu  daje 
użycie powietrza do chłodzenia gorącego węgla odbie­
ranego z suszarni, które jednocześnie unosi drobne 
frakcje , niewymagające przem iału i k ie ru je  je  do obiegu 
gotowego py łu . Tego rodzaju urządzenie pokazane na 
rys. 3 pracuje już  przy jednym  zespole m łynowym . Po 
zastosowaniu takiego chłodzenia również w zbiornikach 
przed m łynam i oraz w samych m łynach oszczędność zu­
życia paliwa może wynieść 0,6% ; unoszenie po drodze 
gotowego p y łu  zwiększy wydajność m łynow n i o 10% .

Najw iększy udział w podwyższeniu wskaźników eko­
nomicznych E lektrow ni Kaszyrskiej m ia ło  jednak nie 
usprawnienie w przygotowaniu py łu , lecz w u d o s k o ­
n a l e n i u  p r o c e s ó w  z a c h o d z ą c y c h  
w s a m e j  k o t ł o w n i .  W ynika to z niżej po­
danych sprawności ko tłow n i b ru tto  z okresu, kiedy nie 
wprowadzono jeszcze najważniejszych zmian w p ro ­
cesie przygotowania p y łu  węglowego:

1933 r. 1951 r. 
cała elektrownia 77,8% 89,9%
nowa część elektrow ni 79,5% 90,7%

Takie podwyższenie sprawności daje oszczędność 
roczną kilkudziesięciu tysięcy ton umownego paliwa

Rys. 3. Schem at urządzenia do chłodzenia w ęg la  po 
suszeniu

/  — szuszarka ru row a , 2 — szyb unoszący drobne fra kc je  węgla, 
3 — zasobnik węgla suchego, 4 — poda jn ik  węgla suchego, 5 — 
podnośnik czerpakowy, 6 — m łyn , 7 — oddzielacz py łu , 8 — prze­
nośnie ś lim akow y dla gotowego py łu , 9 — urządzenie do och ła ­
dzania węgla, 10 — cyk lon  urządzenia ochładzającego, 11 — w en­

ty la to r urządzenia ochładzającego

Rys. 4. Schem at w yko rzys ta n ia  ciep ła  spa lin  w  u k ła ­
dzie regeneracy jnym , za pomocą k o tłó w  pom ocniczych 
n isk iego ciśn ien ia . D la  uproszczenia pokazano p rzy  
każdym  ko tle  g łów n ym  ty lk o  dw a k o t ły  pomocnicze 

zam iast czterech p racu jących  w  rzeczyw istości
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oraz ponad 8 m ilionów  kW h energii elektrycznej na 
przerobienie go na pył.

Najw iększy efekt dały z m i a n y  w p r o c e s i e  
s p a l a n i a ,  przeprowadzone na następujących za­
sadach :

1. U trzym anie nadm iaru powietrza za przegrzewa- 
czem pary w kotłach nowej ko tłow n i w granicach 
1>12 -5 - 1,13. Ten nadm iar jest wystarczający przy do­
zowaniu paliwa i powietrza według zasad w ym ien io­
nych poniżej w punktach 2 -b- 5.

2. W ykorzystywanie wszystkich 8 paln ików  na koc io ł 
odpowiednio do występujących obciążeń.

3. Zapewnienie właściwego stosunku paliwa i po­
wietrza nie ty lko  dla całego paleniska, lecz także dla 
każdego palnika.

4. Regulacja dopływu powietrza za pomocą regulo­
wania ciśnienia przed paln ikam i.

5. W alka z zasysaniem fałszywego powietrza do pa­
leniska.

M a ły  nadm iar powietrza przy dużym natężeniu ko­
m ory paleniskowej, wynoszącym Q /V  (m 3) =  160 -s- 
170 000 kcal/godz pozwala na utrzymanie tem peratury 
paleniska w strefie najbardzie j aktywnej na poziomie 
1 500 1 600 °C. Przy tym  poziomie temperatur
45 -r- 50% zawartości pop io łu  w paliw ie uchodzi w po­
staci szlaki do popielnika, co wydatnie zmniejsza osa­
dzanie się pop io łu  na powierzchniach ogrzewalnych, na 
ścianach kanałów spalinowych itp.

Przez ustawienie podgrzewaczy wody w kotłach no­
wej części elektrowni, obniżono temperaturę spalin 
z 240 -s- 260 °C do 180 -5- 190 °C, co pozw oliło  na ob­
niżenie zużycia paliwa o 4 % . Zamiana pracujących do­
tąd podgrzewaczy powietrza na nowe o m ałych w ym ia­
rach według modelu opracowanego przez Wszechzwiąz- 
kowy Insty tu t Techniki Cieplnej, pozwoli na obniżenie 
tem peratury spalin do 160 -i- 165 °C.

S traty w obiegu cieplnym między ko tłow n ią  a maszy­
nownią, spowodowane ubytkiem  pary i  stratam i cie­
p lnym i wynoszą około 1 ,4% , z czego na straty cieplne 
w rurociągach głównych przypada 0,1 % . Do tego do­
chodzą straty cieplne w wodooczyszczaczach również 
w wysokości 0 ,1% . W  ten sposób sprawność części 
obiegu cieplnego na odcinku „kotłownia-m aszynownia“  
wynosi ostatecznie 98,5 % .

Uwzględniając sprawność ko tłow n i b ru tto , urządzeń 
do przygotowania py łu , części obiegu na odcinku „k o ­
tłownia-m aszynownia“ , uzyskuje się ogólną sprawność 
ko tłow n i netto 90,7 • 0,985 • 0,995 =  88,9% .

Istn ie je dalsza możliwość obniżenia tem peratury spa­
lin  do 140 -5- 150 °C przez ustawienie za podgrzewa­
czami powietrza dwu grup kotłów  pomocniczych n i­
skiego ciśnienia na 1,75 i 3 ata. Para wytworzona 
w tych kotłach zastąpi część pary z upustu 6,5 ata, 
pobieranej dotychczas do wyparek i  odgazowywaczy. 
Realizację tych usprawnień rozpoczęto, ustawiając 
w I kwartale 1952 r. 4 takie ko tły  pomocnicze dla jed­
nego kotła  głównego na 34 ata. Otrzymane w yn ik i 
praktyczne potw ierdzają przewidywane obliczenia, we­
d ług  których sprawność brutto  całej ko tłow n i wyniesie 
po przeprowadzonej modernizacji 9 3% , co pozwoli na 
obniżenie jednostkowego zużycia paliwa o 1,5% .

Średnia roczna sprawność maszynowni wzrosła dla 
całej elektrowni z 27,5% w r. 1933 do 29,1% w r. 1951, 
dla nowej zaś części e lektrowni wyniosła w tym  roku 
29,3% .

P odwyższenie sprawności maszynowni wymagało 
wprowadzenia pewnych zmian w niezbyt dobrze roz­
wiązanym obiegu cieplnym trzech pracujących tu rb in  
firm y  Siemens-Schuckert o mocy po 50 M W  oraz w y­
m iany łopatek w części wysokoprężnej. T u rb in y  te przy 
obciążeniu znamionowym przepuszczały do części 
wysokoprężnej 75% pary, 25% natomiast po zdławie­
n iu  kierowano w dwu turb inach do I upustu (13,5 ata), 
a w jednej tu rb in ie  do I I  upustu (3,7 ata) —  rys. 5a.

a b.

Rys. 5. Schem at ro z p ły w u  s tru m ie n i p a ry  i  jednos tko­
we zużycie ciepła przed i po w ym ia n ie  łopa tek w  w y ­

sokoprężnej części tu rb in y  50 M W
a — tu rb in a  z łopa tkam i o p ro filu  starego typu  (pochodzenia fa ­
brycznego), b — tu rb in a  z łopatkam i o nowym  p ro filu  w  części 

w ysokoprężnej (zakreskowanej na schemacie)

Dotychczasowe doświadczenia eksploatacyjne wyka­
zały, że można podwyższyć param etry pary —  z gwa­
rantowanych przez dostawcę 27,5 ata i 380 °C do 29 ata
1 395 °C —  co zmniejszy zużycie paliwa o 2,5 % . Sto­
sowana w szerokiem zakresie automatyzacja ruchu ko­
tłow n i pozwoli utrzymać te param etry na stałym pozio­
mie przy tolerancjach 0,25 ata oraz 2,5 °C. W prow a­
dzenie automatyzacj i oraz utrzymanie stałych parame­
trów  pary daje roczną oszczędność umownego paliwa
2 600 ton.

Ze względu na różnice w charakterystykach po­
szczególnych tu rb in  zasadnicze znaczenie m ia ło  w pro­
wadzenie zasady rozdziału obciążenia elektrowni na 
poszczególne turbozespoły według metody „względnego 
przyrostu zużycia c iepła“ . Samo to usprawnienie dało 
dodatkową oszczędność około 2 500 ton paliwa rocznie.

W  roku 1951 wykonano w jednej z wym ienionych tu r ­
b in ołopatkowanie 19 stopni reakcyjnych w części w y­
sokoprężnej. Zastosowano przy tym  łopa tk i o nowym 
p ro filu , umożliw iające przepływ pełnej ilości pary, 
która odpowiada znamionowej mocy tu rb in y  przy 
jednoczesnej likw id a c ji odgałęzienia do I  upustu 
(rys. 5b ). W  tych warunkach moc ekonomiczna tu r ­
b iny wzrosła z 43 do 50 M W  przy obniżeniu zużycia 
ciepła o 4 ,4% , t j .  do 2 810 kca l/kW h; przy na jw ięk­
szym dopuszczalnym przepływ ie pary moc tu rb in y  jest 
wyższa o 3 4 M W  od wartości znamionowej (53 M W
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zamiast 50 M W ). Podobne usprawnienia zostały 
zrealizowane przy drugie j tu rb in ie  w 1952 r.

Tak znaczne osiągnięcia techniczno-ekonomiczne uzy­
skano przez zbiorowy wysiłek całej załogi elektrowni 
i stałe je j szkolenie. W  roku ubiegłym  przeszkolono na 
kursach technicznych oraz w szkołach stachanowskich 
około 700 pracowników. Poza tym  opracowano opty­
malne norm y i wskaźniki dla stałej ko n tro li w ielu 
mniej ważnych procesów elektrowni. Dużą pomoc 
w tym  k ierunku dają rejestrujące przyrządy pom ia­
rowe. N orm y pozwolą na większe rozpowszechnienie 
współzawodnictwa socjalistycznego w dziedzinie oszczę­

dzania paliwa i energii elektrycznej na potrzeby własne 
e lektrowni oraz znakomicie u ła tw ią  prem iowanie per­
sonelu eksploatacyjnego za osiągnięte oszczędności.

Opisane osiągnięcia E lektrow ni Kaszyrskiej nie są 
ostateczne. Przy pom yślnym  rozwiązaniu w ielu innych 
problemów można będzie obniżyć jednostkowe zużycie 
umownego paliwa do 0,455 0,460 kg/kW h.

Z powyższego wynika, że każda elektrownia powinna 
opracować plan perspektywiczny dla poprawy je j 
wskaźników techniczno-ekonomicznych.

Ź ród ło : E le k tr icze sk ije  S tanc ii N r  6/1952, str. 5 —  11.
S treśc ił inż. W. P a w ło w sk i

621.162:2:6211.341

Autom atyczna regulacja kotłom  parow ych  lu e lektrow niach
Część I

Z a k r e s -  r e g u l a c j i  k o t ł ó w

Od czasu rozpowszechnienia się napędu parowego 
obsługa kotła  spoczywała w rękach palacza. Dobre 
i racjonalne z punktu widzenia techniki cieplnej w yko­
rzystanie kotła  ja k  też połączonego z n im  odbiorn ika 
pary zależało wyłącznie od zręczności palacza. B y ł on 
obowiązany zasilać koc io ł paliwem, regulować ciąg 
kotła , dopływ  wody itp.

W  m iarę rozw oju konstrukc ji ko tła  została zmecha­
nizowana na jp ie rw  najcięższa robota fizyczna. A u to ­
matyczne urządzenia podawały i  dawkowały węgiel na 
ruszty posuwne lub łańcuchowe. Wskutek tego jedno­
cześnie w znacznej mierze została podniesiona spraw­
ność wytwarzania pary.

W  tym  stadium rozw oju palacz m usiał w zależności 
od zapotrzebowania pary regulować:
1. podawanie węgla,
2. ilość powietrza,
3. ciśnienie w  palenisku,
4. ilość wody zasilającej względnie poziom wody 

w kotle,
5. temperaturę pary przegrzanej, 

a przy paleniskach pyłow ych:
6. ilość powietrza wdmuchiwanego z pyłem węglowym,
7. temperaturę tego powietrza.

Czynności wymienione w punktach 1, 2, 3, 6 i  7 można 
nazwać „regu lac ją  spalania“ . Palacz obowiązany b y ł 
tak regulować dawkowanie węgla w zależności od po­
boru pary, a ilość powietrza w zależności od gatunku 
i ilości węgla, aby zawartość CO2 w  spalinach była  mo­
żliw ie duża, a zawartość CO równa zeru. M ia ł on 
utrzymywać ciąg w palenisku w granicach od 2 do 4 mm 
słupa wody i nie dopuszczać w żadnym przypadku do 
nadciśnienia, aby uniknąć przedostawania się do ko­
tłow n i spalin lub p łom ienia przez szczeliny obmurza 
kotła.

Zasilanie wodą należy tak regulować, aby poziom 
wody w kotle nie przekroczył pewnej wysokości, ale 
również nie obniżył się poniżej ustalonego m inim um . 
Przy kotłach starszych typów  o dużej pojemności wod­
nej n ie by ło  to trudne zadanie. Natomiast w nowo­
czesnych kotłach o m ałej pojemności wodnej, przy k tó ­
rych przerwa w zasilaniu nawet na k ilka  sekund po­
woduje obniżenie się poziomu wody poniżej dopuszczal­
nej granicy, regulacja jest znacznie trudniejsza.

Temperaturę pary przegrzanej należy utrzymywać 
na przepisanym poziomie. Można to osiągnąć, ochła­
dzając parę przegrzaną przez w strzykiwanie konden­
satu lub też przez chłodzenie powierzchniowe.

Przy paleniskach pyłowych należy tak regulować 
ilość powietrza pierwotnego, aby b y ł zachowany od­
pow iedni stosunek między n im  a w tórnym  powietrzem. 
Temperatura mieszanki powietrza i spalin, w dm uchi­
wanej do m łyna musi być również tak wyregulowana, 
aby nie była niższa od wartości niezbędnej do wysu­
szenia węgla i jednocześnie nie wzrastała za wysoko, 
gdyż m ogłoby to spowodować zapalenie się p y łu  wę­
glowego.

Przy rusztach posuwnych z podmuchem strefowym 
palacz musi obsługiwać klapy powietrzne poszczegól­
nych stref. Tak przy spalaniu na rusztach, ja k  i w pale­
niskach pyłowych do obowiązków palacza należy rów ­
nież odszlakowywanie, zdmuchiwanie pop io łu  i  sadzy, 
stałe obserwowanie ognia, utrzym ywanie właściwej za­
wartości CO2 w spalinach itd . Palacz jest poważnie za­
ję ty  tym i czynnościami, szczególnie przy większych ko­
tłach oraz w przypadku, gdy rączki regulatorów  nie są 
umieszczone blisko siebie.

Z n a c z e n i e  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l a c j i  
k o t ł a

W ym ienione wyżej od 1 do 7 zadania regu lac ji moż- 
naby wykonywać bez udzia łu palacza za pomocą od­
powiednich automatycznych przyrządów regulujących. 
Urządzenia te są na ogół tak znane, że można zanie­
chać ich opisu. Nasuwa się pytanie, jak ie  zalety i wady 
posiada taka automatyczna regulacja kotłów  i ja k i daje 
efekt ekonomiczny.

Utrzym anie znamionowych wartości ciśnienia i tem­
peratury przegrzania pary jest szczególnie ważne dla 
elektrowni przemysłowych, gdyż większe wahania para­
metrów pary o d b ija ją  się ujemnie zarówno na ilości jak  
i na jakości p rodukc ji zakładu macierzystego. W ielkość 
powstałych stąd strat można ustalić dopiero na pod­
stawie szczegółowej analizy. W  zakładach przemysło­
wych w ykorzystuj ących parę do procesów technologicz­
nych ty lko  te dwa param etry m ają znaczenie.

W  elektrowniach zawodowych ciśnienie i tempera­
tura  przegrzania pary muszą być utrzymywane na sta­
łym  poziomie, aby tu rb in y  m ogły pracować z na jw ięk­
szą sprawnością przy stałej liczbie obrotów oraz przy
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pełnym  obciążeniu. Można to osiągnąć przy odpowied­
niej szybkości regu lacji ty lko  wtedy, gdy do maszyny 
dopływa stale para o temperaturze i ciśnieniu, na które 
została ona skonstruowana. Temperatura wyższa ja k  
dopuszczalna staje się niebezpieczna dla przewodów 
parowych i pracy maszyny, gdyż obniża ich w ytrzym a­
łość mechaniczną. Podobne niebezpieczeństwo powstaje 
przy zbyt wysokim ciśnieniu pary. W  tym  przypadku 
zadziałają zawory bezpieczeństwa kotła. Przy kotłach 
wysokiego ciśnienia zawór bezpieczeństwa, k tó ry  za­
dzia ła ł, n igdy nie zamknie się całkiem szczelnie, wsku­
tek czego uchodzi bezużytecznie stosunkowo duża ilość 
pary z kotła. Dlatego należy nie dopuszczać do wzrostu 
ciśnienia pary powyżej znamionowej wartości.

D la p rodukc ji pary właściwa regulacja ilości po­
wietrza ma duże znaczenie gospodarcze, gdyż stosunek 
ilości pow ietrza do ilości zużywanego węgla musi być 
stale tak wyregulowany, aby przy zmiennym obciążeniu 
była osiągana m ożliw ie wysoka sprawność. Przy c ią­
g łych zmianach w zapotrzebowaniu pary i  gatunku wę­
gla dostarczanego nie można wymagać nawet od n a j­
lepszego palacza, aby u trzym yw ał on w przybliżeniu na 
stałym  poziom ie ciśnienie pary, temperaturę i stosunek 
powietrza do węgla. Te wartości będą się więc stale 
wahać. W yn ika  stąd, że przy ręcznie regulowanym pa­
lenisku należy się liczyć ze stałym i stratam i tak w kotle 
jak  i w urządzeniach odbiorczych pary.

Regulacja ilości wody zasilającej posiada również 
duże znaczenie gospodarcze, gdyż przy zbyt wysokim 
poziom ie wody w kotle wzrasta ilość porywanych przez 
parę kropelek wody, co obniża sprawność przegrze- 
wacza. Liczbowo w p ływ  ten jest trudny  do uchwycenia.

Regulacja podana w punkcie 6 i  7 przy paleniskach 
pyłowych, czyli regulacja ilości powietrza oraz tempe­
ra tu ry  mieszanki spalin i  powietrza ma specjalne zna­
czenie raczej dla pewności ruchu i obsługi n iż z punktu 
widzenia ekonomicznego.

Korzyści z automatycznej regu lac ji spalania oraz 
regu lacji tem peratury pary przegrzanej dadzą się już  
ująć liczbowo.

Jak większość problemów technicznych, tak i sprawa 
automatycznej regu lacji nie powinna być rozpatrywana 
ty lko  z jednego punktu widzenia. Ocenić należy wszyst­
kie czynniki, które wzajemnie ma siebie działają. 
W  elektrowniach, które pracu ją  na sieć okręgową za­
waży to specjalnie mocno. Przy obliczaniu oszczędności 
pow inny być porównane zarówno p ro jek ty  regu lacji 
ręcznej oraz automatycznej zakładów ja k  i prowadzenie 
ich ruchu.

K o r z y ś c i  g o s p o d a r c z e  z a u t o m a t y c z ­
n e j  r e g u l a c j i  s p a l a n i a

Automatyczna regulacja podnosi sprawność kotła. 
U trzym uje bowiem najwyższą wartość CO2 w  spalinach 
niezależnie od obciążenia i  odciąża palacza od w ielu 
innych czynności. Praca jego ogranicza się w zasadzie 
do nastawiania co pewien czas urządzenia na najlepszą 
zawartość CO2. D la elektrowni położonych w pobliżu 
kopalń i spalających m niej wartościowe gatunki węgla 
o różnej jakości automatyczna regulacja spalania ma 
specjalne znaczenie.

W  tak im  przypadku przy ręcznej regu lacji należy 
stale się liczyć ze spadkiem ciśnienia nawet przy sta­
łym  obciążeniu, gdyż palacz przy zasilaniu gorszym 
gatunkiem węgla może zauważyć spadek ciśnienia do­

piero po jego wystąpieniu i  nie może temu wcześniej 
zapobiec. Natom iast automatyczna regulacja podaje 
od razu większą ilość węgla, gdy jego wartość opałowa 
jest mniejsza i odwrotnie —  m niej węgla przy większej 
wartości opałowej.

W skutek tego automatycznie zapobiega się obniżeniu 
względnie podwyższeniu ciśnienia. W  tym  przypadku 
nie da się utrzymać najkorzystniejszej zawartości CO2 

w tak dokładnych granicach ja k  zwykle, jednak palacz 
może szybko popraw ić dopływ  powietrza bez zakłóce­
nia normalnego ruchu.

W kotłowniach, w których spala się mieszankę gazu 
i  węgla, ja k  np. w hutach, przy zm ianie obciążenia kotła  
oraz jakości węgla palacz może dopiero po dłuższym 
obliczeniu ze wskazań m iern ika CO2 wyregulować do­
p ływ  odpowiedniej ilości powietrza, jeżeli zna on chw i­
lowe wartości ilości doprowadzanego gazu i węgla. Po­
nieważ dopływ  gazu stale się zmienia, przeto dokładne 
ustalenie odpowiedniej ilości powietrza jest praktycz­
nie niewykonalne. Można tw ierdzić, że przy takiej m ie­
szance spalanej pod kotłem  palacz pracuje całkowicie 
„na  ślepo“  wskutek braku wartości pom iarowych n ie­
zbędnych do obliczeń; koc io ł tak i n igdy nie pracuje 
przy najkorzystniejszej zawartości CO2. Oznacza to, że 
przy tych kotłach paliwo jest stale marnotrawione. Moż­
na temu zapobiec przez zastosowanie odpowiednio roz­
budowanego automatycznego urządzenia regulującego 
spalanie.

P r z y c z y n y  p o g o r s z e n i a  s i ę  s p r a w ­
n o ś c i

Z p rak tyk i w iadomo, że średnia roczna sprawność 
ko tłow n i zasilanej ręcznie paliwem  odbiega znacznie 
od wartości uzyskanej przy pokazowym odbiorze. Po­
wody tego są następujące:

a) średnie obciążenie kotła  w ciągu roku jest zwykle 
niższe od jego ekonomicznej w ydajności;

b) wzajemny stosunek ilości powietrza do ilości wę­
gla, odpowiednio do zmian obciążenia da się wyregu­
lować ręcznie dopiero po dłuższym czasie, a w między­
czasie powstały ju ż  straty spalania;

c) wiele ko tłów  musi być zatrzymywanych w godzi­
nach małego obciążenia. Straty rozpalania obniżają 
również średnią sprawność;

d) stopniowe zanieczyszczanie kotła  obniża również 
średnią sprawność.

Rys. 1. Zużycie  w ęg la  i  sprawność k o tła  p rzy  częścio­
w ych  obciążeniach w  procen tach op tym a ln e j w a rtośc i

Ź Użyci!e- Y e s ja  w  p ro ce n ta ch  w a rto ś c i o d p o w ia d a ją c e ! o p ty ­
m a ln e m u  o b c ią że n iu , i i ]  — spad ek s p ra w n o ś c i w  p ro ce n ta ch  w a r ­

to śc i o d p o w ia d a ją c e j o p ty m a ln e m u  o b c ią że n iu
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A d a )  Zużycie węgla jest praw ie proporcjonalne 
do obciążenia, ja k  to w ynika z rys. 1. K rzyw e „a “  od­
noszą się do rusztu taśmowego z regulacją systemu 
„R oucka“ , krzywe „ b “  dotyczą rusztu podsuwowego 
„G uilleaum e“ , krzywe „c “  —  rusztu taśmowego
„G uilleaum e“ . Jeżeli jest znane zużycie węgla przy pe ł­
nym  obciążeniu, to zużycie węgla, a więc i sprawność 
kotła  przy częściowym obciążeniu zależy od zużycia wę­
gla, a więc i sprawność kotła  przy częściowym obciąże­
n iu zależy od zużycia węgla przy jego ruchu ja łow ym . 
Z rysunku widać, że najmniejsze straty przy ruchu ja ło ­
wym wykazywał koc io ł o ruszcie taśmowym z automa­
tyczną regulacją spalania. Przy tym  właśnie kotle n a j­
mniej spadała sprawność przy malejącym obciążeniu. 
Przy norm alnym  obciążeniu kotła  osiągano najlepszą 
sprawność, gdy regulowano spalanie automatycznie 
(rys. 2 ). Należy jednak zaznaczyć, że porównywano 
między sobą sprawności kotłów  różnych typów. Spraw­
ność zależy bowiem nie ty lko  od kons trukc ji paleniska 
ale i  od konstrukcji kotła.

Rys. 2. P rzebieg spraw ności różnych  k o tłó w  i  sposo­
bów  spalania

a - •  rusz t posuwny z regu la c ją  syst. Roućka, b — ruszt pod- 
suwow y syst. G u illeaunie, c — ruszt posuwny syst. G uilleaum e

A d  b) Przyczyny, które w yw iera ją  ujem ny w p ływ  
na sprawność kotła  przy zm ianie obciążenia są nastę­
pujące:

1. Palacz p o tra fi regulować odpowiednie ilości po­
wietrza i  węgla z pewnym opóźnieniem.

2. W  palenisku rusztowym trzeba zwiększyć szybkość 
spalania, jeżeli wzrasta obciążenie i  odwrotnie —  
zmniejszyć ją  przy obniżeniu obciążenia. W  obu p rzy­
padkach zmienia się stosunek mieszanki węgla i po­
wietrza. Stosunek ten będzie odbiegał od na jkorzyst­
niejszej wartości przy przyspieszaniu względnie opóź­
n ian iu  spalania.

W  okresach takich obniża się sprawność procesu spa­
lania. Czas przyspieszenia czy też opóźnienia szybkości 
spalania zależy od tego, ja k  prędko palacz zareaguje na 
zmianę obciążenia. W  większości przypadków nie zdoła 
on natychm iast dostosować podawania węgla do obcią­
żenia i jednocześnie wyregulować ilość doprowadza­
nego pow ietrza; następuje z regu ły przeregulowanie 
i konieczność zmniejszenia ognia wskutek przekroczenia 
przepisanego ciśnienia pary. Regulacja trw a tak długo, 
aż ciśnienie osiągnie ustaloną wartość. W  tym  czasie 
kocio ł pracuje z pogorszoną sprawnością.

Automatyczna regulacja spalania działa w tym  przy­
padku sprawniej ja k  ręczna, gdyż reaguje już przy n a j­

mniejszej zm ianie obciążenia, a czas nastawienia odpo­
w iedniej szybkości spalania nie jest zbyt d ług i. Przez 
wzajemne sprzężenie regulowanych wartości można cał­
kow icie uniknąć „ko łysan ia “ . Wskutek tego skracają 
się do m in im um  okresy czasu, w  których spalanie w pa­
lenisku odbywa się z gorszą sprawnością.

3. Wobec zmiennej szybkości posuwu rusztu warstwa 
paliwa n ie układa się równom iernie. N ierównomierność 
ta potęguje się tym  więcej, im  później palacz zareaguje 
na zmianę obciążenia.

Te trzy  zjawiska występujące przy zmianach obciąże­
nia w p ływ a ją  ujemnie na nadm iar powietrza, a więc 
i na sprawność kotła.

Za pomocą automatycznej regu lac ji można osiągnąć 
tak dużą zdolność dostosowania spalania do obciążenia 
przy paleniskach rusztowych ja k  i pyłowych, że spraw­
ność obniża się nieznacznie w stosunku do ruchu przy 
stałym obciążeniu.

Najważniejszym warunkiem  obniżenia strat jest za­
tem natychmiastowe i dokładne dostosowanie spalania 
do istniejących warunków obciążenia, co jednak można 
osiągnąć ty lko  przez automatyczną regulację.

A d  e) Ustalenie warunków, czy i  k iedy będzie bar­
dziej celowe zamiast odstawiania n iektórych kotłów , 
rozłożenie obciążenia na wszystkie ko tły , zależy od cha­
rakterystyk sprawności kotłów . Z punktu a) w ynika, że 
sprawność jest funkc ją  strat ruchu jałowego, które 
właśnie przy automatycznej regu lac ji spalania wypa­
dają najniższe. Z tych rozważań można wnioskować, że 
ekonomiczniej jest rozłożyć obciążenie na wszystkie 
ko tły  i prowadzić ruch przy obniżonym obciążeniu po­
szczególnych kotłów , gdyż ich straty biegu jałowego są 
niższe od strat rozpalania względnie odstawienia. W  ta ­
k im  przypadku można podnieść roczną sprawność, 
zmniejszając straty spowodowane odstawianiem kotłów  
w okresie małego obciążenia.

A  d d) Przeniesienie określonej ilości ciepła przy 
zanieczyszczonym kotle wymaga zwiększenia różnicy 
tem peratur między spalinami a wodą kotłową. Straty 
kominowe wzrastają wraz z zanieczyszczeniem kotła. 
W edług Roucka można zmniejszyć w p ływ  ten na ogólną 
sprawność kotła, gdy w m iarę zanieczyszczania koc io ł 
będzie mniej obciążany. Zanieczyszczenie powierzchni 
ogrzewalnej wywiera ta k i sam w pływ , ja k  je j zm nie j­
szenie. Wskutek tego bardziej zanieczyszczony kocio ł 
pow inien być mniej obciążany; wtedy jego straty ko ­
m inowe u trzym ają się w granicach odpowiadających 
pozostałym kotłom . Korzystne rozłożenie obciążenia na 
ko tły  musi być stosowane przy każdym obciążeniu elek­
trow n i. Da się to osiągnąć ty lko  za pomocą autom atyki.

O s i ą g a l n a  p o p r a w a

Jak z dotychczasowych wywodów w ynika, można za 
pomocą automatycznej regu lacji spalania zmniejszyć 
straty powstałe przy pracy kotła  poniżej ekonomicz­
nego obciążenia, przy zmianach obciążenia lub zatrzy­
m aniu kotła  względnie wskutek zanieczyszczenia jego 
powierzchni ogrzewalnej. Niestety brak na razie do­
kładnych metod do obliczania poprawy sprawności przy 
stosowaniu automatycznej regu lacji, np. ciśnienia i  tem­
peratury pary dolotowej.

Przy automatycznej regu lac ji spalania można stw ier­
dzić, że średnia sprawność nieznacznie odbiega od n a j­
lepszej. W  pewnym zakładzie stosunek między na jn iż ­
szym a najwyższym obciążeniem w ynosił 1 :4 ; za po-
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mocą automatycznej regu lac ji spalania uzyskano śred­
n ią  sprawność, która  odbiegała ty lko  o 1 do 2%  od 
wartości przy pełnym  obciążeniu. W* innej np. elek­
trow n i średnia sprawność mierzona w okresie 24 go­
dzin w ynosiła 82,3 % przy wahaniach obciążenia 
od 1 h- 10.

Rozpatrując np. elektrownię, k tó re j optymalna spraw­
ność wynosi 8 0% , a średnia roczna 73% , możemy na 
podstawie powyższych rozważań przyjąć, że po zasto­
sowaniu automatycznej regu lac ji spalania średnia 
sprawność podniesie się na 77% , czyli o 4 % , co da 
5%  oszczędności węgla. Z podanych wyżej założeń w y­
nika, że wielkość oszczędności, uzyskanej przez poprawę 
sprawności zależy w dużym stopniu od wahań obciąże­
nia i gatunku węgla. M ożliwe do osiągnięcia z tego po­
wodu oszczędności węgla w kotłow niach pow inny być 
ostrożnie przyjm owane ty lko  w wysokości 0,5%  na 
każdy 1 % zwyżki sprawności.

G o s p o d a r c z e  k o r z y ś c i  p r z y  r e g u l o ­
w a n i u  t e m p e r a t u r y  p a r y  p r z e g r z a n e j

Przy regulowaniu tem peratury pary przegrzanej w y­
stępują te same zjawiska co i  przy regulowaniu ciśnie­
nia. Regulacja automatyczna w porów naniu z regulacją 
ręczną zapewnia utrzymanie określonej tem peratury 
przegrzania z m in im a lnym i odchyleniam i i  dlatego po­
zwala na osiągnięcie tem peratury wyższej o około 10 °C. 
Jeżeli np. ciśnienie dolotowe wynosi 31 ata, tempera­
tura  pary przegrzanej 400 °C zamiast 390 °C, ciśnienie 
na upuście 4 ata, 0,05 ata w kondensatorze a wysokość 
poboru z upustu 2 5% , to zgodnie z rys. 3 zużycie pary 
przez tu rb inę  spada o 1,3 %. Ponieważ ciep lik pary jest

o 0,7% większy /  -—  ----- — 100 =  0,7% ) ,  przeto
\  765 /

oszczędność wynosi ty lko  0,6% .
Z wykresu /  - S na rys. 3 w idać, że przy podniesieniu 

tem peratury pary z 390 °C, teoretyczny procentowy 
przyrost pracy na 1 kg pary wyniesie:

Q_ _ 100 _  r  (¿2 —  t ik )  • k +  (¿2 —  ke)ę

Qi ( i ł  —  ¿lic) • k +  (¿1 —  ile ) • e

gdzie i i  =  765 kcal, iik  =  500 kcal, i i e — 650,5 kcal, 
e =  0,25, i-i =  770,5 kcal, i-ik =  502,5 kcal, iae —  653 
kcal, k =  0,75.

Po podstawieniu tych wartości obliczymy, że przy 
podniesieniu tem peratury o 10 °C teoretyczne zużycie 
pary obniży się o podaną w łaśnie wartość 1,3% . Rze­
czywiste zużycie pary będzie również mniejsze o 1,3% .

W p ł y w  r e g u l a c j i  s p a l a n i a  i  z a s i l a ­
n i a  w o d ą  n a  w y r ó w n a n i e  w a h a ń  o b ­

c i ą ż e n i a

Wahania obciążenia w yw iera ją  w p ływ  na ciśnienie 
w kotle oraz na zapotrzebowanie wody zasilającej. Przy 
wzroście obciążenia ilość pobieranego ciepła tak długo 
będzie większa od doprowadzanego, aż nastąpi rów no­
waga w nowym stanie. Różnica będzie chwilowo pokry­
wana z ciepła zakumulowanego w wodzie znajdującej 
się w kotle jednak kosztem zmniejszenia ciśnienia, czego 
należy unikać. Jednocześnie należy zwiększyć zasilanie 
wodą odpowiednio do zwiększonego poboru pary. Po­
nieważ temperatura wody zasilającej jest niższa niż

wody w kotle, przeto ilość ciepła przeznaczonego na 
produkcję pary zmniejszy się o tyle, ile potrzeba go bę­
dzie do podgrzania wody zasilającej. Przez intensyw­
niejsze zasilanie obniża się zatem akumulacyjne dzia­
łan ie  wody w kotle.

P/-P2  =31 ata

Rys. 3. W yc inek  z w yk re su  IS

Zjaw isko to by ło  brane pod "Uwagę przez palaczy przy 
kotłach starszej konstrukc ji z dużą pojemnością wodną, 
k tórzy przy wzroście obciążenia zatrzym ywali chw ilowo 
pompę zasilającą i  tak długo przyspieszali spalanie, aż 
usta liła  się równowaga między ilością ciepła doprowa­
dzanego i odprowadzanego z kotła. Zasilanie kotła 
wodą by ło  wznawiane dopiero po osiągnięciu stanu 
równowagi. W  nowoczesnych kotłach z m ałą pojemno­
ścią wodną metoda ta nie może być stosowana, trzeba 
jednak się starać, aby nawet m ałą ilość wody w takim  
kotle ja k  najwięcej wykorzystać do wyrównania wahań 
obciążenia. Można to osiągnąć przez:
1. zmniejszenie dopływu wody zasilającej,
2. natychmiastowe przyspieszenie procesu spalania.

Sposób 1

Przy kotłach o małej pojemności wodnej n ie wolno 
przerywać dopływu w ody; można jednak wykorzystać 
czas, aż spalanie dostosuje się do nowych warunków 
obciążenia. W  międzyczasie spada trochę poziom wody, 
a przy większych skokach obciążenia obniża się rów ­
nież ciśnienie w kotle.

Spadek ciśnienia nie może dojść do takich rozm ia­
rów, które by łyby  groźne dla utrzym ania stałej często­
tliw ości turbogeneratora. D op ływ  wody zasilającej 
musi być tak regulowany, aby zasilanie nie następowało 
sztywno ze zm ianami obciążenia, lecz z pewną elastycz­
nością. Do tego celu stosuje się obecnie odpowiednie 
automatyczne regulatory.

Sposób 2

K o tły  wysokoprężne ze względu na małą pojemność 
wodną mogą ty lko  przez k ró tk i czas utrzymywać ciśnie­
nie m imo powstałej różnicy w  ilości ciepła odbieranego 
i  doprowadzanego. Gdy jednak ciśnienie to spadnie, to 
obniży się również ciśnienie w rurociągach a jedno­
cześnie podwyższy się zużycie pary przez turb inę. W tedy
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j  uż nie da się uniknąć dalszego spadku ciśnienia i zwięk­
szenia zużycia pary. W skutek działania obu tych czyn­
ników  może obniżyć się moc tu rb in y , przy czym zma­
leje również liczba je j obrotów.

W edług M iinzingera podniesienie wydajności z 50% 
do 100 % wartości znamionowej przy nowoczesnych ko­
tłach rusztowych z podmuchem oraz przy kotłach p y ­
łowych trw a  15 do 150 sek. Po w yelim inow aniu w ar­
tości krańcowych czas potrzebny do podniesienia obcią­
żenia wynosi 15 do 30 sek. Czas ten może się znacznie 
przedłużyć, gdy regulacja spalania zadziała z opóźnie­
niem. A by ciśnienie potrzebne do zachowania znamio­
nowej częstotliwości by ło  stale utrzymane, regulacja 
musi dostosować spalanie bez opóźnienia do zmiany ob­
ciążenia.

M usil dochodzi do wniosku, że zdolność dostosowania 
się kotła  zależy od możliwości regulowania spalania. 
Przy zmianach obciążenia zdolność ta zależy od spraw­
nego działania urządzeń sterujących napędy pomocni­
cze kotła. Automatyczna regulacja może łatwo tak w y­
równywać normalne wahania obciążenia, że w ciśnieniu 
pary nie będzie można zauważyć żadnych widocznych 
zmian. D la dużych, nagle, występujących zmian obcią­
żenia M usil podaje dane orientacyjne, ujęte w tab licy 1. 
Dane te są ważne dla nowoczesnych kotłów.

T a b l i c a  1

Nagłe zm iany  obciążenia w % m ocy znam ionow ej

12 19 27 33 : 38 46,4 53,8 60 65,8%

w ym aga ją  zm iany  w yda jnośc i ko tła  
znam ionow ej o

w  % w yda jnośc i

0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0%

W yn ik i takie m ógłby osiągnąć także palacz, gdyby 
dość wcześnie zauważył zmianę obciążenia i  wykonał 
wszystkie potrzebne przy regu lac ji ręcznej czynności. 
Praktycznie taka regulacja ręczna jest nieosiągalna.

W  pewnej e lektrowni o ciśnieniu koncesyjnym 25 at, 
wyposażonej w regulator spalania Askania w czasie 
próby wywołano sztucznie nagły wzrost obciążenia 
o 31,3% . Ciśnienie w kotle spadło z 24,7 at na 23,8at; 
po up ływ ie 10 m inu t podniosło się jednak do znamio­
nowej w ielkości. Gdy później obciążenie nagle obni­

żono o 28%  w stosunku do poprzednio podwyższonej 
wartości, ciśnienie wzrosło nieznacznie i zawory bez­
pieczeństwa nie zadziałały.

W edług M usila (rys. 4 ) odcinek AB  przedstawia 
przebieg obciążenia kotła , AC  przebieg regulacji spa­
lania. T ró jką t ABC A jest proporcjona lny do zdolności 
akum ulacyjnej kotła. Gdy opóźni się regulacja o czas 
równy AD, to dochodzi do tego czworokąt ACEDA  
tak, że zamiast ko tła  o zdolności akum ulacyjnej ABCA 
będzie potrzebny koc io ł o zdolności akum ulacyjnej 
ABEDA. Na podstawie danych z tab licy 1 można o b li­
czyć, że wzrost obciążenia o 33 % , k tó ry  wystąpi 
w ciągu 10 sek, będzie wyregulowany bez zakłóceń 
w ciągu 44 sek, jeżeli zdolność regu lac ji wyniesie 
0,75 %/sek. Gdy jednak początek czynności regulowa­
nia opóźni się np. o 11 sek, to może ono być wyrównane 
przez szybkość regulacji 1,5 %/sek lub też zdolność 
akum ulacyjna kotła  musi być o 65% większa, aby nie 
nastąpił znaczniejszy spadek ciśnienia. Na rys. 5 ten 
przypadek jest bliżej rozpatrzony. W skutek opóźnienia 
początku regulacji o AD  =  11 sek nie może być w y­
regulowana zmiana obciążenia AN  ko tła  o zdolności 
akum ulacyjnej ABCA przez regulację, które j przebieg 
czasowy wyobraża prosta DC’ równoległa do AC, gdyż 
powierzchnia ABC’DA  jest większa niż powierzchnia 
ABCA. Przez to nie da się uniknąć większego spadku 
ciśnienia. W  przeciwnym razie należy zastosować regu­
lację, które j przebieg przedstawia lin ia  DE, przebiega­
jąca przez punkt środkowy M  odcinka AC. Przy takim  
ty lko podziale powierzchnia ABEDA  i  ABCA są sobie 
równe. Z tego wynika, że regulacja, która zadziała 
z opóźnieniem 11 sek, musi wyrównać 33% przyrostu 
obciążenia w ciągu 22 sek. Szybkość regulacji, ja k  po­
dano, musi wzróść z 0,75% na 1,5 %/sek. Opóźnienie, 
które w yniosłoby połowę okresu regulacji wymagałoby 
nieskończenie w ie lk ie j szybkości, aby dało się w yrów ­
nać. Taka regulacja jednak nie istnieje.

Rys. 5. G ranice dz ia łan ia  re g u la c ji spa lania

Z powyższego w ynika, ja k  ważne jest natychmiastowe 
zadziałanie regulatora spalania. Autom atyka reaguje 
już na wahania ciśnienia rzędu 0,01 at, niedostrzegalne 
dla ludzkiego oka na tab licy pom iarowej. Ta zaleta 
autom atyki jest nieosiągalna przy regu lacji ręcznej. 
Ostatnio skonstruowano regulatory jeszcze szybciej 
działające, otrzymujące im pulsy przy zmianie obciąże­
nia względnie napięcia generatora. Regulatory takie za­
czynają już działać, zanim wystąpi zmiana w ciśnieniu 
pobieranej pary.

Rys. 4. W p ły w  opóźnionej re g u la c ji spa lania C. d. n.
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Zabezpieczenie noinoczesnych kotłom  przed kam ieniem
Inż. Władysław Ołczakowski

Połączenie wytwórczości energii elektrycznej z w y­
korzystywaniem pary upustowej z tu rb in  dla potrzeb 
grzejnych zmusza nas do stosowania wyższych para­
metrów pary dolotowej. W  wielu naszych zakładach 
przemysłowych, które zużywają duże ilości pary w insta­
lacjach technologicznych bez zwrotu skrop lin  do ko­
tłow n i, zostały zainstalowane nowe jednostki kotłowe 
o prężności 40 atn. Zasilanie nowozainstalowanych jed ­
nostek kotłow ych niedostatecznie zmiękczoną wodą po­
woduje pękanie opłomek kotłowych. Eksploatacja tych 
kotłów  w przejściowym okresie, przy ciśnieniu znacznie 
niższym od nominalnego, zwiększa ich skłonność do 
plucia, co łącznie z dużą alkalicznością wody dodatko­
wej powoduje zasalanie przegrzewaczy i tu rb in , pękanie 
wężownic względnie duże straty wody i ciepła w od­
mulinach.

W  niniejszym  artyku le  przeprowadzono analizę w y­
magań stawianych wodzie zasilającej oraz omówiono 
środki do ich zrealizowania, jednak z pominięciem za­
gadnienia czystości pary, co będzie omówione w od­
rębnym artykule.

1. J a k o ś ć  w o d y  z a s i l a j ą c e j
Powodem tworzenia się w kotle kam ienia i  m u łu  ko ­

tłowego jest obecność w wodzie zasilającej jonów  wap­
nia, magnezu oraz krzem ionki. Ze wzrostem prężności 
roboczej kotła  oraz natężenia cieplnego jego powierz­
chni ogrzewanej wzrasta szkodliwość tych zanieczysz­
czeń. Mechaniczne usuwanie kamienia z nowoczesnych 
kotłów  jest utrudnione, a z kotłów  niektórych typów, 
ja k  np. La M ont, wręcz niemożliwe. Chemiczne czysz­
czenie kotła  nie zawsze jest skuteczne, poza tym  uży­
wanie mocnych kwasów nie może być zbyt często stoso­
wane bez szkody dla stanu kotła. W prawdzie przez do­
dawanie inh ib ito ró w  możemy znacznie obniżyć natę­
żenie ko roz ji kwasowej, jednakże zagadnienie to dotąd 
nie jest u nas dostatecznie opracowane i  ujęte w in ­
strukcjach.

W  tych warunkach jedynym  radykalnym  sposobem 
rozwiązania zagadnienia jest zasilanie ko tła  dostatecz­
nie miękką wodą przy jednoczesnym korygow aniu wody 
w kotle, aby uniem ożliw ić wytwarzanie się w n im  ka­
mienia, zwłaszcza krzemionkowego. Rozpatrzmy obec­
nie wymagania stawiane wodzie pod względem tw ardo­
ści i zawartości krzem ionki, zarówno przez obowiązu­
jące instrukcje ja k  i wysuwane ostatnio przez n iektó­
rych autorów.

a ) Tw ardość w ody

W ytyczne i instrukcje  eksploatacyjne podają, że 
twardość wody zasilającej nie powinna przekraczać 
0,1 —  0,2 °N, a niektóre dopuszczają nawet większe 
twardości, zależnie od typu i prężności roboczej kotła. 
Przy in terpretowaniu tego zalecenia nasuwa się pyta­
nie, jaka jest dopuszczalna twardość wódy dodatkowej' 
w przypadku zasilania ko tła  mieszanką skroplin  i wody 
zmiękczonej. U jm u jąc sprawę fo rm aln ie  możnaby dojść 
do wniosku, że graniczną dopuszczalną twardość wody 
zmiękczonej należy obliczyć z bilansu ilości i twardości 
skroplin  oraz ilości wody dodatkow ej:

a ■ Ws +  x Wd =  b ■ (W s +  Wd)
Ws+  W a =  100

100 • b —  a ■ Ws
x =  ------------------------—

100 —  Ws
gdzie
a —  tw ardość skrop lin , 
b — tw ardość w ody zasila jące j, 
a' — tw ardość w o dy  doda tkow e j,
W s — procen tow y ud z ia ł s k ro p lin  w  wodzie zasila jące j, 
W d —  p rocen tow y ud z ia ł zm iękczonej w o dy  w  wodzie 

zasila jące j.
Jak widać z podanego równania, dopuszczalna tw a r­

dość wody dodatkowej jest tym  większa, im  większy 
jest udział skroplin  w wodzie zasilającej oraz im  m n ie j­
sza jest ich twardość.

Takie stawianie zagadnienia jest jednak niesłuszne, 
gdyż prow adziłoby do niezadawalaj ących w yników  eks­
ploatacyjnych, jest jednak często spotykane w doku­
mentacjach technicznych.

Przy wyznaczaniu warunków wodnych dla kotła  na­
leży brać pod uwagę nie ty lko  jego wrażliwość na za­
nieczyszczenia wody, lecz również możliwości zrealizo­
wania wymagań stawianych wodzie. Rozpatrzmy oba te 
zagadnienia.

Najmniejsza nawet zawartość jonów  wapnia i ma­
gnezu w wodzie zasilającej jest szkodliwa dla średnio- 
i wysokoprężnego kotła opromieniowanego. Do nie­
dawna, stosując zmiękczanie wody metodą strącania, 
nie mogliśm y obniżyć twardości wody poniżej 
0,3 ~h 0,4 °N. Zmiękczając zaś wodę w wym iennikach 
jon itow ych, pracujących równolegle bez w ym ienników  
buforu jących, trudno było  w  warunkach ruchowych 
otrzymać wodę o twardości poniżej 0,2 °N. Stan ten b y ł 
powodem tolerowania stosunkowo znacznej twardości 
wody zasilającej. Nowoczesne sposoby zmiękczania 
wody pozwalają w racjona ln ie  zbudowanej insta lacji 
jon itow e j na pewne i trw a łe  uzyskiwanie wody zm ięk­
czonej do twardości poniżej 0,02 0,05 °N bez stoso­
wania drogich lub trudno dostępnych środków. W  na­
stępstwie tego postępu podawanie dopuszczalnych tw a r­
dości wody zasilającej w wysokości 0,2 °N i wyżej na­
leży traktować jako zalecenia przestarzałe, nie odpowia­
dające obecnemu stanowi techniki i naszym m ożliwo­
ściom. Zatem wymagania w tym  zakresie pow inny być 
zrewidowane i określone następująco:

Twardość wody do zasilania kotłów  pracujących 
przy prężności 20 —  40 atn nie powinna przekraczać 
0,05 °N, dla ko tłów  zaś 60 atn i wyżej —  0,02 °N.

Powyższe w arunki pow inny spełniać zarówno skro­
p lm y, ja k  również woda dodatkowa, niezależnie od p ro ­
centowego udziału w  wodzie zasilającej. Podane w ie l­
kości są słuszne dla ko tłów  walczakowych z cyrku lacją  
wody. Dla kotłów  jednorurow ych bez cyrku lac ji wody, 
ja k  np. Ramzina, Bensona warunek ten jest niewystar­
czający, gdyż mogą być one zasilane jedyn ie  wodą
0 pozostałości po odparowaniu nieprzekraczaj ącej
1 2 mg/1.

Takie zaostrzenie granicy dopuszczalnej twardości 
wody do zasilania ko tłów  zmusza również do zrew ido­
wania poglądu na preparowanie skroplin  turb inow ych.
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W  siłowniach, chłodzących skraplacze bardzo tw a r­
dą wodą w obiegu zamkniętym, jakość skrop łin  często 
jest niezadawalająca, w  następstwie złego stanu skra­
placzy. Zazwyczaj niedostateczna jakość skrop łin  tu r ­
binowych występuje okresowo, o różnym  stopniu natę­
żenia, a szybka poprawa stanu skraplaczy nie zawsze 
jest łatwa do przeprowadzenia. Jak wykazuje doświad­
czenie ostatnich lat, stan ten b y ł powodem dużych tru d ­
ności ruchowych w  w ie lu  elektrowniach zawodowych 
i  przemysłowych.

Z powyższego w ynika, że siłownie, zwłaszcza posia­
dające turbozespoły starszego typu, niepewne pod 
względem szczelności skraplaczy, pow inny mieć m ożli­
wości zmiękczania nadm iernie tw ardych skropłin  tu rb i­
nowych.

b) Krzemionka

Odrębnym zagadnieniem jest krzemionka. Doświad­
czenia ruchowe wskazują, że w  kotłach pracujących 
przy prężności poniżej 60 atn można nie obawiać się 
tworzenia kam ienia krzemionkowego pod w arun­
kiem, że:
1. twardość zasilającej wody jest dostatecznie mała,
2. alkaliczność wody kotłow ej jest dostatecznie duża,
3. w  wodzie kotłow ej stale jest utrzymywane dostatecz­

ne stężenie fosforanu tró j sodowego,
4. stężenie Si02 w wodzie kotłow ej nie jest zbyt duże.

Podane w arunki są wzajemnie związane, jednakże
liczbowe wyznaczenie tej zależności jest bardzo trudne.

Szczególnie należy podkreślić konieczność stałego 
spełniania w arunków odnośnie zawartości fosforanu 
sodowego i alkaliczności wody kotłow ej. P rzy okreso­
wym  braku fosforanu w wodzie kotłow ej może w ytw o­
rzyć się kamień krzem ionkowy nawet w kotłach o pręż­
ności 14 atn. W ypadki takie zanotowano ostatnio w  k i l ­
ku naszych elektrowniach, w których  trzeba by ło  czyścić 
ko tły  mieszanką kwasu solnego i  fluorowodorowego.

Jeżeli twardość wody zasilającej jest mała i nie ulega 
większym zmianom, utrzym anie przepisanego stężenia 
P2O5 w wodzie kotłow ej nie nastręcza trudności tech­
nicznych. Jeśli natom iast twardość wody zmienia się, 
np. wskutek okresowych nieszczelności skraplaczy, 
zmian ilości lub jakości wody dodatkowej itp ., wtedy 
dawkowanie fosforanu musi być z konieczności różne 
i  obsługa może nie nadążyć w jego regulowaniu za zmia­
nam i twardości wody.

Trudności te występują szczególnie jaskrawo w ko­
tłach o nieznacznym odm ulaniu oraz w kotłach z okre­
sowym odmulaniem.

Na podstawie doświadczeń ruchowych można więc 
w m yśl poprzednich uwag sform ułować wymagania od­
nośnie jakości wody dla średnio- i wysokoprężnych ko­
tłó w  następująco:

1. twardość wody zasilającej n ie powinna przekra­
czać 0,05 °N  przy prężności kotła  60 atn i 0,02 °N  przy 
wyższych prężnościach,

2. w  wodzie kotłow ej stężenie P2O5 powinno być 
utrzymywane w granicach 20 —  30 mg/1,

3. stężenie Si02 w wodzie kotłow ej powinno być co 
na jm nie j p ięciokrotn ie  mniejsze od stężenia NaOH w y­
znaczanego w mg/1.

Z podanych warunków może wzbudzać wątpliwość 
jednakowa wielkość stężenia P2O5 w wodzie ko tłow e j, 
niezależnie od prężności roboczej kotła. N iektórzy 
autorzy podają, że stężenie fosforanu tró j sodowego

w wodzie kotłow ej pow inno być tym  mniejsze, im  wyż­
sza jest prężność robocza kotła. Ograniczenie to, spo­
wodowane głównie obawą przed pienieniem się wody 
i  pluciem kotła, wpływ a korzystnie na czystość pary, 
zmniejsza jednak stopień zabezpieczenia ko tła  przed 
tworzeniem się kam ienia krzemionkowego. Z tych sa­
mych względów dopuszczalna jest tym  mniejsza alka­
liczność wody ko tłow e j, im  wyższa jest prężność ro ­
bocza kotła.

Jak w ynika z badań labora to ry jnych  i z doświadczeń 
ruchowych, niebezpieczeństwo tworzenia się kamienia 
krzemionkowego wzrasta z prężnością roboczą kotła. 
Dlatego obniżanie alkaliczności wody kotłow ej i rów no­
czesne zmniejszenie w niej stężenia P2O5 zmusza do 
tak znacznego ograniczania zawartości S i0 2  w wodzie 
ko tłow e j, że praktycznie w ykluczałoby możliwość zasi­
lania ko tłów  wysokoprężnych wodą zmiękczoną lecz nie- 
odkrzemioną. Na p rzykład  w literaturze podaje się, 
że w kotłach 40 atn stężenie Si02 nie powinno 
przekraczać 40 mg/1 przy zawartości NaOH 300 mg/1 
i P2O5 —  10 mg/1. Jeżeli p rzyjm iem y, że zawartość 
S i0 2 w  wodzie zmiękczonej wynosi 10 mg/1, wtedy 
otrzym ujem y, że ilość odprowadzanej wody z kotła  (od- 
mulanie) będzie w tych warunkach w ynosiło około 33 % 
ilości odparowywanej wody zmiękczonej.

D la ko tłów  o prężności 64 atn przepisywana jest za­
wartość w wodzie kotłow ej 10 mg/1 S i0 2  p rzy 100 
mg/1 NaO H  i  5 mg/1 P2O5. W arunek ten wyklucza mo­
żliwość wykorzystywania dla potrzeb ko tłow n i w ięk­
szości wód rzecznych i  głębinowych.

Jak w idać z powyższego przykładu, utrzymywanie 
małego stężenia P2O5 w  wysokoprężnych kotłach 
zmniejsza niebezpieczeństwo pienienia się w nich wody, 
jednakże wyklucza możliwość zasilania ko tła  wodą che­
m icznie zmiękczoną, lecz nieodkrzemioną.

Rozpatrzmy teraz środki rea lizacji omówionych w y­
magań pod względem twardości wody zasilającej.

2. Z m i ę k c z a n i e  w o d y
Z dwóch podstawowych metod zmiękczania wody, sto­

sowanych w gospodarce kotłowej —  metody strącania 
jonów  wapnia i magnezu, ja k  wapno +  soda, ług  +  so­
da itp . nie nadają się do ko tłów  wysokoprężnych, gdyż:

a) twardość-zmiękczonej wody praktycznie nie może 
być zmniejszona poniżej 0 ,2 — -0 ,3 °N ,

b) alkaliczność zmiękczonej wody jest duża, co po­
woduje dużą stratę wody i  ciepła na odmulanie nawet 
w kotłach średnioprężnych,

c) regulacja dawkowania chem ikalii jest k łopotliw a, 
co uzależnia w dużym stopniu osiągane w yn ik i od sta­
ranności i  wprawy obsługi, zwłaszcza gdy twardość 
zmiękczanej wody jest zmienna,

d) nie nadaje się do zmiękczania skrop łin  tu r ­
binowych.

W ady te stały się powodem, że metoda strącania 
obecnie została wyrugowana przez zmiękczanie w w y­
m iennikach kationowych nawet przy zastosowaniu do 
ko tłów  niskoprężnych.

W  tej ostatniej metodzie rozróżniam y dwa sposoby, 
a m ianow icie:

a) wstępne dekarbonizowanie wody wapnem, a na­
stępnie zmiękczanie je j w wym iennikach sodowych;

b) zmiękczanie w  równolegle pracujących wym ien­
nikach wodorowych i  sodowych.
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Pod względem osiąganego stopnia zmiękczania wody 
obydwa sposoby są równorzędne, duże natomiast róż­
nice występują w  osiąganym zmniejszeniu alkaliczności 
wody. Poniżej omówiony jest szczegółowo pierwszy 
sposób, powszechnie stosowany w naszym przemyśle.

a) Dekarbonizowanie wody'

Alkaliczność zdekarbonizowanej wody wapnem na 
zimno, osiągana w dobrze prowadzonej insta lacji, w y­
nosi p =  0,1 -i- 0,4 m va l/l; m =  0,6 -r- 0,9 m va l/l za­
leżnie od składu chemicznego wody. Podgrzanie wody 
do 5 0 - i - 7 0 oC, zwłaszcza o małej twardości stałej, 
wpływa dodatnio na w yn ik i dekarbonizacji, a jedno­
cześnie nie oddziaływa ujemnie na organiczne wym ie­
niacze kationowe o przeciętnej odporności na tempera­
turę. W arunek ten spełnia między innym i p roduko­
wany w k ra ju  ka tion it „Escarbo“ . Alkaliczność wobec 
oranżu metylowego zmiękczonej wody jest nieco m n ie j­
sza niż zdekarbonizowanej, różnica ta wynosi 0,1 -i- 0,2 
m va l/l i praktycznie może być pom inięta. Obniżenie 
zawartości krzem ionki podczas dekarbonizowania wody 
zależy w dużej mierze od je j składu chemicznego. Im  
większa jest różnica twardości węglanowej i twardości 
wapniowej wody surowej a jednocześnie mniejsze stęże­
nie jonów  SOr i Cl, tym  korzystniej przebiega odkrze- 
m ianie jako uboczny proces dekarbonizacji.

T rudne do dekarbonizowania są wody o dużej utle- 
nialności, zwłaszcza alkaliczne; dlatego są one mało 
przydatne do zasilania kotłów  nawet po bardzo dobrym  
zmiękczeniu wskutek skłonności do pienienia się.

W  instalacjach dekarbonizacyjnych z w irow ym i reak­
to ram i stożkowymi i cylindrycznym i główne trudności 
występują w opanowaniu regu lacji dawkowania mleka 
wapiennego, co powoduje, że praktycznie alkaliczność 
zdekarbonizowanej wody wapnem jest zawsze większa 
od osiąganej podczas pom iaru odbiorczego instalacji.

b) Zmiękczanie wody w wymiennikach sodowych

Twardość wody po zmiękczeniu je j w wym iennikach 
jonowych zależy od w ielu czynników, z których do n a j­
ważniejszych należą:

1. skład chemiczny zmiękczanej wody,
2. w łaściwości ka tion itu ,
3. wysokość warstwy ka tion itu ,
4. sposób prowadzenia wym iennika.

Poniżej omówiono kole jno w p ływ  każdego z tych 
czynników.

Poszczególne rodzaje i  typy ka tion itów  różnią się 
znaczną zdolnością w ym iany, odpornością na tempera­
turę i alkaliczną wodę, wytrzym ałością mechaniczną itd . ; 
cechy te w p ływ a ją  na przemysłową przydatność ka tio ­
n itu . Ogólnie można jednak przyjąć, że wszystkie ro ­
dzaje ka tion itów  organicznych um ożliw ia ją  uzyskanie 
wody o zbliżonych szczątkowych twardościach, pod wa­
runkiem  zastosowania dostatecznie dużej warstwy 
ka tion itu  oraz właściwych warunków procesu regene­
ra c ji i zmiękczania. Przy doborze ka tion itu  należy 
uwzględnić skład chemiczny zmiękczanej wody.

Z m olekularnych zanieczyszczeń wody bezpośredni 
w p ływ  na wielkość twardości szczątkowej ma zawartość 
związków sodowych i  potasowych oraz całkow ita tw a r­
dość zmiękczanej wody. Inne zanieczyszczenia mogą

wpływać szkodliw ie na stan ka tion itu , ja k  np. zamu­
lanie go przez zawiesinę mechaniczną, blokowanie czyn­
nych grup przez jony  żelaza i  manganu, co pogarsza 
w yn ik i pracy wym iennika, jednak praktycznie nie od­
dzia ły wuj e bezpośrednio na przebieg reakcji che­
micznych.

W ym iana kationów Ca i  M g zawartych w wodzie na 
kationy Na wymieniacza jest procesem odwracalnym, 
ja k  to w idać z rów nania:

C r C r

Na2 [P ] +  —  [P ]  d-NaaSOr
Mg Mg

Poziom, na któ rym  ustala się stan równowagi, t j.  
szczątkowa twardość zmiękczonej wody, zależy między 
innym i od stężenia w n ie j jonów  Na w końcowej fazie 
przepływu przez wym iennik.

Ilość zawartych w wodzie związków sodowych w po­
szczególnych stadiach je j zmiękczania jest więc sumą 
początkowej ich zawartości oraz ilości wywiązanych 
ze składników powodujących twardość wody. W ielkość N 
tej sumy wzrasta w m iarę przesączania się wody w głąb 
złoża ka tion itu , przy czym

2  Na tw +  ZrsTa

Jak wykazują doświadczenia, przeprowadzone w Za­
kładzie Energo-Mechanicznym Głównego Instytu tu  G ór­
nictwa, wodę o twardości 28 °N  zawieraj ącą 100 mg/1 
NaCl można zmiękczyć kationitem  „Escarbo“  poniżej 
0,05 °N. W oda o tak dużym stopniu zm ineralizowania 
nawet przy tak im  zmiękczeniu jest jednak mało przy­
datna dla nowoczesnych kotłów  z powodu dużej pozo­
stałości po odparowaniu.

Rys. 1. S orpcja  jo n ó w  Na osiągana w  w ym ie n n ika ch  
o p rz e k ro ju  1 m 2 i  różnych ilośc iach k a tio n itu

P rzekró j w ym ienn ika  1 m 2 , w spó łczynn ik  w ym iany  =  0,7 va l/kg . 
W ym ienn ik  ca łkow ic ie  w yczerpany w  procesie zm iękczania. Rege­
neracja jednostopn iow a w  obiegu o tw artym . Stężenie ro z tw o ru  10% 

NaC l. Szybkość p rzep ływ u  roz tw oru  v =? 4,8 m /godz.
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Jak w ynika z powyższego, przy zmiękczaniu zwykłych 
wód rzecznych lub  zaskórnych nie należy obawiać się, 
aby zawarte w  n ich zanieczyszczenia molekularne unie­
m ożliw ia ły  zmiękczenie poniżej 0,05 °N.

Wysokość warstwy ka tion itu  w wym ienniku ma bar­
dzo duży w p ływ  na jego wydajność i  częstość regene­
ra c ji oraz na jednostkowe zużycie soli kuchennej. Im  
większa jest warstwa ka tion itu , tym  korzystniejsze są 
w yn ik i pracy wym iennika, ja k  to w idać przykładowo 
z rys. 1. Wymagana wielkość warstwy ka tion itu  wzra­
sta z twardością zmiękczanej wody.

Osiągana szczątkowa twardość wody zależy również 
od stopnia nasycenia ka tion itu  jonam i Na, t j.  od stop­
nia jego zregenerowania. Stopień nasycenia ka tion itu  
zależy od wielkości dawki roztworu soli kuchennej oraz 
od sposobu przeprowadzania regeneracji. Im  większą 
stosujemy dawkę roztworu regeneracyjnego, tym  w ięk­
szy uzyskujemy stopień nasycenia ka tion itu  jonam i Na, 
jednocześnie maleje jednak stopień wykorzystania so­
lanki, a zatem wzrasta je j zużycie na 1 m 3 zmiękczanej 
wody o 1°N .

Na rys. 2 podane są przykładowo w yn ik i zmiękczania 
wody o twardości 28 °N kationitem  „Escarbo“  po zre­
generowaniu w ym iennika różnym i dawkami soli ku­
chennej.

0 100 ZOO 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ilość wymónonych jonów, mt/m2

Rys. 2. C h a ra k te rys tyka  zupełnego zm iękczan ia w ody 
w  w y m ie n n ik u

I  +  I I  po zregenerow aniu różnym i ilośc iam i NaCl. W ielkości na 
w ykresie  odnoszą się do w ym ienn ika  o p rzekro ju  1 ml . Szybkość 
p rzep ływ u  so lanki 4,8 m /godz., szybkość p rzep ływ u  wody 

13,4 m /godz.

Jak widać z rys. 2, w m iarę wyczerpywania ka tion itu  
z jonów  Na wzrasta twardość zmiękczonej wody. Przed­
wczesne regenerowanie wym iennika wpływa niekorzyst­
nie na jednostkowe zużycie soli kuchennej, opóźnienie 
natom iast wyłączenia wym iennika z pracy pogarsza ja ­
kość wody.

Wyżej wym ienione wady spowodowały konieczność 
stosowania tzw. w ym ienników  buforu jących w yrów nu­
jących. Przy tak im  układzie insta lacji rozróżniamy 
w ym ienn ik i podstawowe połączone między sobą rów no­
legle, z któ rych  odpływająca woda jest przetłaczana 
przez dodatkowy w ym iennik połączony z n im i szere­
gowo. W ym ienn ik i podstawowe mogą być stosunkowo 
słabo regenerowane, co umożliw ia dobre wykorzystanie 
solanki, natom iast w ym iennik bu foru jący powinien 
pracować zawsze przy bardzo wysokim stanie nasyce­
nia go jonam i Na, co zapewnia uzyskiwanie wody 
o bardzo małej twardości szczątkowej. Twardość wody 
nadawanej na w ym iennik bu fo ru jący jest niewielka,

gdyż wynosi przeciętnie poniżej 0,1 —  0,2 ° N ; dlatego 
wyczerpywanie wym iennika buforującego z jonów  Na 
jest powolne, zatem i regeneracja jest przeprowadzana 
w dużych odstępach czasu (ilośc i zmiękczonej w ody). 
W  celu zmniej szenia zużycia soli kuchennej można prze­
tłaczać solankę szeregowo przez w ym iennik bu foru jący 
a następnie przez jeden z w ym ienników  podstawowych. 
Ten ostatni sposób prowadzenia insta lacji, p rzy częstej 
regeneracji wym iennika buforującego, um ożliw ia zmięk­
czanie wody i  skrap lin  turb inow ych poniżej 0,02 °N 
przy m ałym  jednostkowym zużyciu soli kuchennej i du­
żej wydajności instalacji.

W  celu zmniejszenia kosztów budowy insta lacji 
można w kotłow niach o m ałym  zapotrzebowaniu 
zmiękczonej wody, ograniczyć się do dwóch w ym ienn i­
ków  łączonych na przemian szeregowo, przy czym 
ostatnio regenerowany spełnia rolę buforującego. Za­
gadnienie to jest wyczerpująco omówione w  pracy 
autora pt. „Zm iękczanie bardzo tw ardych wód ka tio n i­
tem „Escarbo“  (K om unika t N r  115 Głównego Instytu tu  
G órn ictw a).

Zagadnienie odkrzem iania wody i zabezpieczenia 
kotła  przed pluciem wymaga dodatkowego naświetlenia.

W n i o s k i

1. Duża wrażliwość nowoczesnych kotłów  na kamień 
i m u ł ko tłow y oraz trudność ich czyszczenia zmusza do 
zrewidowania dopuszczalnej twardości wody zasila­
jącej.

2. Najskuteczniejszym zabezpieczeniem ko tła  przed 
kamieniem jest zasilanie go wodą o twardości poniżej
0. 02.°N, co jednak nie zwalnia od korygowania wody 
w kotle fosforanem trójsodowym .

3. Zmiękczanie wody w  wym iennikach kationowych 
um ożliw ia trw ałe  i pewne uzyskanie tak niskiej tw a r­
dości wody pod warunkiem  zastosowania wym iennika 
buforującego.

4. Przez szeregowe prowadzenie w ym ienników  uzy­
skujemy znaczne zmniejszenie zużycia soli kuchennej, 
zwiększenie wydajności insta lac ji oraz w dużej mierze 
uniezależniamy w yn ik i zmiękczania od wprawy i sta­
ranności obsługi.

5. Zastosowanie wym iennika buforującego nie po­
w inno zwiększyć kosztów budowy insta lacji, gdyż umo­
żliw ia on lepsze wykorzystanie w ym ienników  podstawo­
wych; wyjątek stanowią instalacje o m ałych w yda j- 
nościach.
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Pieruusze generatory chłodzone uiodorem  uj po lskie j
energetyce

Inż. Olgierd Chełmicki

T r e ś ć .  W  jedne j naszej nowoczesnej e le k tro w n i zastosowano po raz p ie rw szy  w  Polsce tu rbogenera to ry  
dużej mocy z chłodzeniem  wodorem . K orzyśc i z zastosowania takiego chłodzenia i trudnośc i kons trukcy jne , 
ja k ie  m us ia ły  być pokonane dla  zapew nienia bezpieczeństwa i  p ra w id ło w e j p racy ta k  samego generatora ja k  
i urządzeń pom ocniczych zw iązanych z ob iegiem  o le ju  i wodoru.

Polska energetyka w ramach rea lizacji planu trzy ­
letniego a potem sześcioletniego postawiła sobie za­
szczytne zadanie systematycznego przeobrażenia przed­
wojennego, zacofanego pod względem technicznym 
wyposażenia elektrowni, stacji transform atorowych 
i rozdzielczych w najnowocześniejsze urządzenia ener­
getyczne.

Przykładem tego są rozbudowywane i nowobudo­
wane, a ostatnio uruchamiane elektrownie, wyposażone 
w najnowocześniejsze wysokosprawne urządzenia ener­
getyczne, do których zaliczyć należy między innym i 
dwa w ielkie turbozespoły z generatorami chłodzonym i 
wodorem.

W  ciągu ostatnich 15 lat szeroko rozpowszechniło się 
chłodzenie wodorem zarówno turbogeneratorów jak  
i kompensatorów synchronicznych. Dotyczy to przede 
wszystkim —  ze względów ekonomicznych —  genera­
torów  większej mocy, t j .  od 20 M W  wzwyż. Z biegiem 
czasu w związku z potanieniem insta lacji pomocniczej 
do chłodzenia wodorem, granica ta przesuwa się w dół.

W  Związku Radzieckim przystąpiono w roku 1943 
do zaprojektowania i budowy największego w świeeie 
turbogeneratora z chłodzeniem wodorem o mocy 
100 MW . Jednostka ta została oddana do eksploatacji 
w roku 1946.

K o r z y ś c i  s t o s o w a n i a  w o d o r u  
d o  c h ł o d z e n i a

Przyczyną znacznego rozpowszechnienia chłodzenia 
wodorem dużych maszyn są następujące korzyści:

1. Straty na wentylację są mniejsze ja k  przy ch ło­
dzeniu powietrzem. N orm aln ie z wodorem zna jdu ją­
cym się w generatorze zmieszane jest około 3%  po­
wietrza. Taka mieszanina ma ciężar w łaściwy rzędu 
0,1 kg /m 3, co w konsekwencji prowadzi do obniżenia 
strat wentylacyjnych praw ie 10-krotnie. D la przykładu 
warto zaznaczyć, że w turbogeneratorze p rodukc ji ra ­
dzieckiej, o k tó rym  wyżej wspomniano (100 M W ), 
straty na norm alną wentylację wynoszą łącznie 10 5 0 kW  
przy ogólnej sumie strat 2 100 kW . Zastosowanie w tej 
maszynie wodoru do chłodzenia zmniejszyło pierwszą 
grupę strat z 1 050 kW  do 105 kW , a w konsekwencji 
podniosło sprawność maszyny z 98 do 99% . W  tu rbo­
generatorze o mocy 25 M W  zastosowanie wodoru do 
chłodzenia um ożliw ia podniesienie sprawności z 97,3 
na 98,3% .

2. Stosowanie chłodzenia wodorem pozwala zaoszczę­
dzić około 20% podstawowych i deficytowych oraz 
kosztownych m ateriałów, używanych do budowy m a­
szyn elektrycznych, ja k  np. miedź i blacha specjalna.

3. przewodnictwo cieplne wodoru jest siedem razy 
większe niż powietrza, natomiast współczynnik odda­
wania ciepła jest w wodorze znacznie większy ja k  w po­
wietrzu.

Cechy powyższe wykorzystuje się w pracy genera­
tora przy zwiększonym ciśnieniu wodoru. Pozwala to 
na podniesienie mocy generatora bez podwyższenia 
tem peratury wody chłodzącej lub też na pracę maszyny 
przy znamionowym obciążeniu m im o, że temperatura 
wody chłodzącej będzie wyższa od norm alnej.

4. Stan izo lac ji uzwojeń pracujących w atmosferze 
wodoru wykazuje znacznie powolniejszy proces starze­
nia. W ynika to stąd, że praktycznie biorąc uzwojenia 
generatorów chłodzonych wodorem nie są narażone na 
zanieczyszczenie lub zawilgocenie, a ewentualnie w y­
stępujące zjawisko jarzenia nie jest szkodliwe.

5. W generatorach chłodzonych wodorem niebezpie­
czeństwo pożaru uzwojenia w w yn iku  np. przebicia 
uzwojenia jest znacznie mniejsze, niż w maszynach ch ło ­
dzonych powietrzem, gdyż wodór nie jest palny i nie 
podtrzym uje palenia. Wobec tego nie jest konieczne 
wyposażenie generatora w specjalne i kosztowne urzą­
dzenia do gaszenia pożaru w samej maszynie.

6. Praktycznie b iorąc bieg generatora jest zupełnie 
cichy. Pozostaje jedynie „buczenie“  pochodzenia ma­
gnetycznego.

7. Powierzchnia chłodnicy wodoru jest mniejsza niż 
ch łodnicy powietrza.

W ym ieniono dotąd wiele korzyści, jak ie  daje stoso­
wanie chłodzenia wodorem. Należałoby jednak dla 
obiektywnego przedstawienia tego zagadnienia poru­
szyć również i trudności związane ze stosowaniem wo­
doru do chłodzenia, które by ły  głównym  powodem tak 
późnego użycia tego gazu do chłodzenia maszyn elek­
trycznych.

T r u d n o ś c i  s t o s o w a n i a  w o d o r u  
d o  c h ł o d z e n i a

Zasadniczą trudnością, jaka stała przed konstrukto­
ram i i użytkownikam i, było takie zaprojektowanie, zbu­
dowanie a potem eksploatowanie maszyn elektrycznych 
chłodzonych wodorem, aby uniem ożliw ić tworzenie 
i zapalenie się mieszanki tlenu i wodoru. Należy przy­
pomnieć, że wodór nawet nagrzany jest niepalny, je d ­
nak mieszanina powietrza z wodorem (5 —  75% gazu ) 
poddana temperaturze zewnętrznej 760 °C zapala się 
i wybucha. N ajbardzie j niebezpieczną jest mieszanina 
powietrza zawierająca 35% wodoru, gdyż ciśnienie po­
wstałe przy zapłonie tej mieszanki osiąga 5 at (przy 
ciśnieniu atmosferycznym) oraz 11 at (gdy początkowe 
ciśnienie absolutne wynosi 2 ata). Zupełne w ye lim i­
nowanie niebezpieczeństwa wybuchu może być osią­
gnięte dwoma sposobami:
—  przez stworzenie warunków zapobiegających prze­

dostawaniu się powietrza do wnętrza generatora 
i zapobieganiu w ten sposób wytwarzaniu się m ie­
szanki wybuchowej,
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przez takie skonstruowanie i  wykonanie korpusu 
maszyny, ażeby wybuch, nawet gdyby nastąpił we­
wnątrz obudowy generatora, b y ł dla obsługi zupeł­
nie nieszkodliwy.

W ym ienione główne w arunki decydujące o bezpie­
czeństwie personelu, dozorującego pracę maszyny, 
osiągnięto następującymi sposobami:

Pierwszym warunkiem  zapewniającym bezpieczeń­
stwo pracy maszyny elektrycznej z chłodzeniem wodo­
rem jest utrzym anie w korpusie maszyny dostatecznie 
czystego wodoru, w każdym razie powyżej 70% . Zawar­
tość wodoru w mieszaninie chłodzącej waha się p rak­
tycznie w granicach od 97 do 99% . Przy spadku za­
wartości wodoru poniżej 95% personel obsługujący 
turbozespół jest automatycznie alarmowany za pomocą 
sygnalizacji akustycznej i optycznej. Należy przypom ­
nieć, że wewnątrz korpusu generatora utrzymywane jest 
w norm alnych warunkach jego pracy ciśnienie przewyż­
szające ciśnienie atmosferyczne o około 0,03 —  0,035 at.

Korpus generatora przed napełnieniem wodorem 
poddawany jest próbom szczelności. M im o to, przez 
n ieuniknione nieszczelności gaz może uchodzić w m in i­
malnych ilościach na zewnątrz, natomiast przedostanie 
się powietrza do wewnątrz korpusu jest niemożliwe. Dla 
uniknięcia zetknięcia się wodoru z powietrzem w czasie 
napełniania generatora wodorem stosuje się gaz nie­
palny, np. dwutlenek węgla (COa), k tó rym  wypycha się 
powietrze z korpusu generatora, a następnie dwutlenek 
węgla w ypełn ia jący korpus generatora usuwa się za po­
mocą wodoru, sprężonego w butlach.

W  razie konieczności wypuszczenia wodoru z korpusu 
generatora wprowadza się na jp ie rw  na jego miejsce 
dwutlenek węgla, a dopiero ten gaz usuwa się z maszyny 
za pomocą sprężonego powietrza.

Niezależnie od tych zabiegów dla ochrony personelu 
e lektrowni przed ewentualnymi następstwami zapalenia 
się mieszanki powietrza i wodoru wewnątrz maszyny, 
osłona generatora jest obliczona i skonstruowana w taki 
sposób, aby mogła wytrzymać znacznie większe ciśnie­
nie ja k  11 at, które może wystąpić w teoretycznie n a j­
bardziej niekorzystnych warunkach.

W  świetle powyższego należy zwrócić szczególną 
uwagę na właściwe uszczelnienie szwów spawów, po­
w ierzchni stykowych części zdejmowanych, a w szcze­
gólności uszczelnienie końców wału w irn ika  generatora 
w miejscach, w których wychodzi on poza stojan. Szczel­
ność spawów, zależna od jakości wykonania może być 
łatwo sprawdzona. Szczelność części odejmowanych 
zapewnia się przez dokładną ich obróbkę oraz smaro­
wanie styków specjalnymi, tłus tym i pastami. Samo 
uszczelnienie końców wału osiąga się przez zastosowa­
nie segmentowych uszczelnień pierścieniowych, p rzy­
trzym ywanych za pomocą sprężyn, przy czym czynni­
kiem uszczelniającym jest olej doprowadzony pod ciś­
nieniem. Olej ten wypełnia luz pomiędzy pierścieniam i 
a wałem i spływa w postaci dwóch strum ieni z jednej 
i drug ie j strony pierścienia, oddzielając w ten sposób 
przestrzeń wewnątrz generatora wypełn ioną wodorem 
od powietrza otaczającego (rys. 1).

Cząsteczki powietrza i wodoru, które przy przejściu 
oleju przez uszczelnienia segmentowe połączyły się 
z n im , wymagają oddzielenia. W  tym  celu olej spływa 
przez ko lektory zbiorcze, w których  łączy się z olejem 
odprowadzonym z łożysk, do tró jkom orowego odgazo­
wywacza próżniowego. W  jednej z kom ór odgazowywa­

cza utrzymywane jest podciśnienie rzędu 750 mm słupa 
rtęci za pomocą pompy próżniowej. Część oleju po 
przejściu przez odgazowywacz skierowuje się ponow­
nie do niego, aby uzyskać pełne oddzielenie cząsteczek 
powietrza i wodoru. Z kolei olej tłoczy się pompą przez 
system regu lac ji i chłodnicę z powrotem do uszczelnień 
segmentowych.

Rys. 1. Uszczelnienie końców  w a łu  w irn ik a  genera­
to ra  chłodzonego wodorem

W arunkiem  utrzymania szczelności generatora jest 
m. i. zapewnienie stałego obiegu o leju przez uszczel­
nienia segmentowe na wale. W  tym  celu urządzenie 
wodorowe wyposażone jest w dodatkową pompę ole­
jow ą napędzaną s iln ik iem  elektrycznym zasilanym 
z ba te rii akumulatorów. Pompa ta uruchamiana jest 
automatycznie w przypadku nadmiernego spadku lub 
zaniku ciśnienia w rurociągach olejowych. Niezależnie 
od tej rezerwowej pompy zasilanie olejem uszczelnień 
segmentowych zapewnione jest, w razie aw arii obu w y­
m ienionych pomp, z głównej pompy olejowej tłoczącej 
olej na wszystkie łożyska turbozespołu.

Obieg wodoru wewnątrz generatora zapewniony jest 
przez wentylatory zabudowane na obu końcach wału 
w irn ika . Straty wodoru w obiegu generatora uzupeł­
niane są ze specjalnych bu tli, z których każda jest w y­
posażona w .reduktor obniżający ciśnienie wodoru 
z około 150 do 0,7 at. Dodatkowo zabudowany regu­
la to r utrzym uje ciśnienie wodoru w generatorze w no r­
malnych warunkach pracy w granicach od 0,03 -h-  
0,035 at.

W  obieg wodoru włączony jest dodatkowo odwilżacz 
zdolny pochłonąć bez regeneracji około 300 g wody.

Dalszym ważnym elementem kontro lnym  w obiegu 
wodoru jest analizator gazu, działający na zasadzie po­
m iaru  oporności mostkiem Wheatstone’a. Przyrząd jest 
tak wyregulowany, że gałęzie mostku są w równowadze, 
gdy odpowiedni oporn ik znajduje się w atmosferze w o­
doru. Jeżeli oporn ik  ten opływa powietrze lub wodór 
z domieszką powietrza, wówczas w poszczególnych ga­
łęziach mostka naruszona zostaje równowaga, a wychy­
lenie galwanometru odpowiednio wyskalowanego wska­
zuje wprost procent wodoru w mieszaninie gazu.

Zarówno w obiegu wodoru ja k  i o le ju znajduje się 
wiele innych elementów pom iarowych, kontro lnych 
i sterowniczych. Część z nich przekazuje swoje impulsy 
do układu alarmowego, sygnalizującego automatycznie
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wszelkie niepraw idłowości w  dzia łaniu tak poszczegól­
nych części składowych ja k  i całości urządzenia wodo­
rowego.

Ograniczone ram y niniejszego a rtyku łu  pozw oliły  
jedyn ie  na bardzo kró tk ie  i pobieżne omówienie zasad 
budowy oraz działania urządzenia do chłodzenia wodo­
rem maszyn elektrycznych. Ponieważ pod generatorem 
chłodzonym wodorem zainstalowany jest odgazowywacz 
z pełnym  wyposażeniem, z licznym i rurociągam i po łą­
czeniowymi dla wodoru, powietrza, dwutlenku węgla

i oleju, przeto może się wydawać, że całe urządzenie 
jest dość skomplikowane. W  rzeczywistości rozwiązanie 
całości chłodzenia wodorem i obsługa urządzeń pomoc­
niczych jest bardzo prosta, a w eksploatacji —  ja k  się 
okazało —  pewna.
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W ytira rzan ie , regulacja i u jyproujadzenie mocy b iernej
u l i e le k tro inn ia ch ^

* »
Inż. Władysław Walloni

W  s t ę p

W śród energetyków okręgów energetycznych znane 
jest ogólnie zjawisko-, określane mianem „de ficy tu  
mocy b ie rne j“  w systemach, a wyrażające się ogólnym 
obniżeniem poziomu napięcia użytkowego a czasem na­
wet niemożliwością pełnego wykorzystania mocy czyn­
nej e lektrowni m imo —  rzeczywistego lub rzekomego —  
pełnego obciążenia zainstalowanych w nich genera­
torów.

Przyczyną tego zjawiska jest fakt, że moc bierna, 
produkowana w elektrowniach nie wystarcza do p o k ry ­
cia zapotrzebowania tej mocy przez odbiorców  oraz 
strat przesyłania. D la poprawy tego stanu potrzebna 
jest akcja analogiczna do prowadzonej już akc ji w celu 
likw id a c ji deficytu mocy czynnej, a zmierzająca 
w czterech kierunkach, a m ianow icie do
1. ja k  najpełniejszego wykorzystania możliwości p ro ­

dukc ji mocy biernej w elektrowniach zawodowych 
i przemysłowych,

2. ja k  najracjonalniejszego dysponowania produkcją 
mocy biernej tych elektrowni, *

3. zmniejszenia do m in im um  strat mocy biernej przy 
je j przesyłaniu i transform acji,

4. ja k  najdalej idącego zmniejszenia zapotrzebowania 
mocy biernej przez odbiorców.

Z powyższego podziału w idać od razu, od jak ich  za­
kładów względnie służb Okręgu należy prowadzenie 
akc ji w poszczególnych kierunkach. Osiągnięcie jak  
największej p rodukc ji mocy biernej należy więc do 
obowiązków załóg elektrowni, dysponowanie zaś n ią  —  
do dyspozycji m ocy; zakłady sieci troszczyć się po­
w inny o zmniejszenie strat przesyłu i transform acji, 
a obniżenie zapotrzebowania mocy biernej przez od­
biorców  jest polem do popisu zakładów zbytu energii.

Zarządzenie M in is tra  Energetyki N r 12 z dnia 
27. I. br. dotyczy akc ji w pierwszych trzech kierunkach 
i kładzie szczególny nacisk na usprawnienie wytwarza­
nia, regu lacji, wyprowadzenia mocy b iernej oraz dyspo­
nowania nią. W  niniejszym  referacie omówione zo­
staną zasadniczo te problem y. Poza tym  poruszony zo­
stanie również kró tko  problem  strat i  zapotrzebowania 
mocy biernej przsz odbiorców.

') R e fe ra t w yg łoszony na naradzie  szkolen iow ej ZEO Pł

1. M o c  b i e r n a  i j e j  p o m i a r

Moc czynna odpowiada energii prądu elektrycznego, 
pobieranej przez obwód elektryczny względnie odda­
wanej na zewnątrz tego obwodu w innej fo rm ie, a więc 
w fo rm ie  energii mechanicznej, cieplnej itd . Pojęcie 
mocy i  energii czynnej ma zatem znaczenie fizykalne 
i nie budzi wątpliwości. W  przeciwieństwie do tego po­
jęcia „m oc bierna“  i „m oc pozorna“  nie m ają znaczenia 
fizykalnego. W  obwodzie bowiem, w którym , ja k  m ó­
w im y, p łyn ie  moc bierna, występuje ty lko  pulsowanie 
energii pola magnetycznego względnie elektrycznego 
między źródłem prądu a odb iorn ik iem  z częstotliwością 
równą dwukrotnej częstotliwości p rądu; średnia nato­
miast wartość tej energii w czasie równa jest zeru.

Pojęcia mocy biernej i  pozornej zostały w prowa­
dzone dla uproszczenia obliczeń i u łatw ienia śledzenia 
zjawisk, zachodzących w obwodach elektrycznych. W y­
wodzą się one z pojęć składowych prądu ( / ,  l c, Ib ) 
i zostały zdefiniowane jako iloczyny skutecznych w ar­
tości napięcia i prądu biernego względnie całkowitego, 
podobnie jak  moc czynna jest iloczynem napięcia 
i prądu czynnego.

W rozważaniach dotyczących sieci i systemów elek­
trycznych na ogół nie zachodzi potrzeba rozróżniania 
mocy biernej indukcyjne j i pojemnościowej —  wystar­
czy zwykle operować kierunkiem  je j przepływu. 1 tak 
mówim y, że d ław ik  jest odb iorn ik iem  mocy b iernej, 
a kondensator je j źródłem, zamiast mówić, że konden­
sator pobiera moc bierną pojemnościową.

Do pom iaru mocy b iernej stosuje się coraz powszech­
niej warom ierz; w  przypadku jego braku obliczać ją  
trzeba ze wskazań watomierza i m iern ika cos q?. N ie ­
mniej stosowanie m iern ików  gos cp jest w pewńych przy­
padkach pożądane, np. u odbiorców, gdzie współczyn­
n ik  mocy jest wielkością charakteryzującą bezpośred­
nio urządzenie i sposób jego eksploatacji.

2. W y t w a r z a n i e  m o c y  b i e r n e j

Ź ród łam i mocy biernej są maszyny synchroniczne 
(generatory, s iln ik i synchroniczne, kompensatory) oraz 
elementy systemu posiadające pojemność (lin ie  napo­
wietrzne i  kablowe, kondensatory statyczne). N ajważ­
niejszym i źródłam i energii biernej w systemach elektro­
energetycznych są przede wszystkim generatory syn­
chroniczne.
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a) Generatory synchroniczne

Charakterystycznymi w ielkościam i elektrycznym i ge­
neratora synchronicznego są:

znamionowa moc pozorna (P pn) 
znamionowe napięcie 
znamionowa częstotliwość 
znamionowy prąd stojana 
znamionowy współczynnik mocy (coscpn ) 
znamionowy prąd wzbudzenia.

Przykład

Generator 20 M V A , 6,3 kV . 50 Hz. 1 840 A, cos =  
=  0,8, l WZb =  300 A.

W ielkości te są podane na tabliczce znamionowej ge­
neratora. Czasem brak na niej znamionowego prądu 
wzbudzenia; prąd ten można jednak* łatwo określić, 
opierając się na jego d e fin ic ji, a m ianowicie jako  prąd, 
odpowiadający pracy znamionowej generatora (zna­
mionowe wartości napięcia i prądu stojana, częstotliwo­
ści i współczynnika m ocy). N ie należy m ylić  go z p rą ­
dem znamionowym wzbudnicy, podanym na je j 
tabliczce.

Z powyższych wielkości w yn ika ją  odpowiednie w ie l­
kości mocy czynnej i b iernej, określone wzorami

Pc =  P p n  ' COS (j n i Pb =  Ppn ■ sin (pn 

W  naszym przykładzie

Pc =  20 ■ 0,8 =  16 M W  i  P b =  20 • 0,6 =  12 M V A r.

Obliczone wartości nie są jednak w ielkościam i zna­
m ionow ym i; jako  takie określamy bowiem wielkości, 
które w norm alnym  ruchu generatora nie mogą względ­
nie mogą być ty lko  nieznacznie przekroczone. W arunku 
tego określone wyżej wartości mocy czynnej i biernej 
nie spełniają. Moc czynna bowiem, jaką  generator od­
daje, przy współczynniku mocy równym  jedności, może 
osiągnąć wartość mocy pozornej, gdy pozwoli na to 
moc tu rb in y ; ja k  zobaczymy dalej, obciążalność gene­
ratora mocą bierną jest w pewnych warunkach również 
znacznie większa od określonej wzorem Ppn ■ sin cpn. 
Możemy więc mówić o d y s p o z y c y j n e j  mocy 
biernej generatora, zależnie od warunków jego pracy, 
a więc od wartości, jak ie  w danym momencie osiągają: 
oddawana przez generator moc czynna, jego napięcie 
i częstotliwość.

b) Zależność dyspozycyjnej mocy biernej generatora 
od oddawanej mocy czynnej

Zakładając, że jedynym  kry te rium  obciążalności ge­
neratora jest wartość prądu stojana, czyli nie biorąc 
pod uwagę wysokości prądu wzbudzenia, możemy o b li­
czyć dyspozycyjną moc bierną dla różnych wartości 
mocy czynnej ze związku

Pb =  i / ? 2 —  P 2 
V p c

Wówczas dla P c =  0, czyli gdy cos cp — 0 moc bierna 
osiągnie wartość Pb =  Pp. A by  jednak tę wartość 
można by ło  osiągnąć, prąd wzbudzenia musi przekro­
czyć znacznie wartość znamionową. Tak np. dla gene­
ratora 20 M V A , 6 000 V, 50 Hz, cos cp == 0,8 konieczne 
w tym  przypadku przekroczenie prądu wzbudzenia w y­
niosłoby około 15% wartości znamionowej. Ponieważ 
nie jest to dopuszczalne, przeto musimy oprzeć się na 
warunku stałości prądu wzbudzającego i obliczyć

względnie określić doświadczalnie osiągalną przy tym  
założeniu moc bierną dla różnych wartości oddawanej 
mocy czynnej.

Otrzymamy wówczas krzywą, przedstawioną na rys. 1 
dla generatora o podanych wyżej danych znam iono­
wych. Na rysunku tym  podane są także krzywe odpo­
wiednich wartości P p i coscp; przedstawiona została 
również lin ią  kreskowaną wspomniana wyżej zależność 
Pb od P c przy założeniu, że Pp =  Ppn =  const.

Rys. 1. Zależność dyspozycy jne j m ocy b ie rn e j genera­
to ra  od oddawanej m ocy czynnej d la  generatora 20 
M V A , 6 kV , 50 Hz, 1927 A , cos cp =  0,8, I Wzb =  332 A  

p rzy  znam ionow ych w artośc iach V , P , Iw z b

Jak widać, w m iarę zmniejszania się oddawanej mocy 
czynnej od 80%  Pp do 0, dyspozycyjna moc bierna ge­
neratora rośnie od 60% do 77% P p, a więc od 12,0 do
15,4 M V A r. Równocześnie moc pozorna generatora 
spada od 100 do 77 % , czyli z 20 do 15,4 M V A .

Z krzywej Pb — f  (P c) łatwo wyznaczyć dyspozy­
cyjną moc bierną generatora dla każdego obciążenia 
mocą czyiiną. Np. dla Pc =  10 M W , czyli 50% Ppn 
wynosi ona 71% Ppn, t j .  14,2 M V A r.

Podkreślić trzeba, że zależność powyższa różna jest 
dla każdego generatora i zależy od znamionowego 
współczynnika mocy oraz od reaktancji generatora. 
Łatwo ją  wyznaczyć doświadczalnie, zm ieniając obcią­
żenie generatora mocą czynną przy stałych, znamiono­
wych wartościach napięcia stojana, częstotliwości 
i prądu wzbudzenia. W  przybliżeniu można przyjąć, że 
dyspozycyjna moc bierna przy Pc — 0, czyli gdy 
cos cp — 0, wynosi dla norm alnych turbogeneratorów 
o cos cpn — 0,8 około 70 -5- 75 % , zaś przy cos cp =  0,7 
—  około 80 85% Ppn.

Zaznaczyć jeszcze należy, że w myśl in s tru kc ji eks­
ploatacyjnej w czasie pracy generatora przy współczyn­
n iku  mocy mniejszym od znamionowego i znamiono­
wym prądzie wzbudzenia kontrolować należy jeszcze 
temperaturę żelaza stojana ze względu na możliwość je j 
wzrostu ponad wartość dopuszczalną. Tłum aczy się to 
tym , że warunek stałości prądu wzbudzającego nie jest 
równoznaczny z warunkiem  stałości wypadkowego pola 
magnetycznego, decydującego o nagrzaniu żelaza sto-
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jana. Zwykle jednak warunek ten nie ogranicza w ar­
tości dyspozycyjnej mocy biernej generatora,
c) Zależność dyspozycyjnej mocy biernej generatora od 

napięcia i częstotliwości
Jeśli założyć, że prąd stojana, dopuszczalny podczas 

pracy przy obniżonym napięciu, jest równy prądow i 
znamionowemu generatora, to przy stałym, znamiono­
wym współczynniku mocy zależność dyspozycyjnej 
mocy biernej od napięcia łatwo da się obliczyć ze wzoru

Pb =  1/ p i  — P  2

Napięciom równym  95, 90, 85 itd. % Un odpowia­
dają bowiem moce pozorne równe 95, 90, 85 itd. 
% Ppn. D la każdej z tych wartości Pv i stałej w arto­
ści P c =  80% Ppn znajdujem y odpowiednią wartość Pb 
i otrzym ujem y krzywą, przedstawioną na rys. 2. Jak 
widać, przy powyższym założeniu osiągalna moc bierna 
generatora począwszy od U  =  Un s iln ie  spada i osią­
ga 0 przy U — 80% U n. Przy obniżaniu napięcia 
o 5%  moc bierna spada o około 8,5% Ppn, czyli
0 około 14% mocy biernej osiągalnej przy napięciu 
znamionowym. Krzyw a ta przedstawia również zależ­
ność dyspozycyjnej mocy biernej generatora od prądu 
stojana przy U  =  Un. Jeśli, ja k  w idać z krzyw ej, ob­
niżym y z jak ichko lw iek powodów dopuszczalny prąd 
stojana generatora poniżej jego wartości znamionowej, 
to odbije  się to ujemnie na dyspozycyjnej mocy biernej
1 to w znacznie większym stopniu, niż by to można było 
na pierwszy rzut oka przypuszczać. W ypadki ogran i­
czenia dopuszczalnego prądu stojana zdarzają się 
w eksploatacji np. wskutek zbyt wysokiej temperatury 
wody chłodżącej, zanieczyszczenia filtró w , uszkodzenia 
jednego z kabli łączących generator z rozdzielnią itp.

Rys. 2. Zależność dyspozycy jne j m ocy b ie rn e j gene­
ra to ra  SSW 20 M V A , 6 kV , 50 Hz, 1927 A , cos cp =  0t8, 
Iwzb — 332 A  od napięcia  —  p rzy  oddaw anych mocach 
czynnych P c =  80, 40 i  0% P pr. oraz znam ionow ych 
w artośc iach  f, Iwzb. K rz y w e  kreskow ane odpow iada ją  

I  =  105% I n

Ponieważ ograniczenie prądu stojana o 5 względnie 
o 10% powoduje ograniczenie dyspozycyjnej mocy 
biernej o około 14 względnie o 32% , przeto jest ono 
wysoce niepożądane; należy zatem przyczyny takiej ob­
n iżk i ja k  najszybciej likw idować.

Poza omówioną zależnością dyspozycyjnej mocy 
biernej od napięcia przy P c — 80% Ppn przedsta­
w iono na rys. 2 jeszcze krzywe zależności Pb od U

dla Pc — 40%  Ppn oraz dla Pc =  0, skonstruowane 
przy tym  samym założeniu, tzn. przy nieprzekraczaniu 
prądu znamionowego stojana.

Poza tym na rys. 2 nakreślono lin ią  kreskowaną po­
dobne krzywe oparte na dozwolonym przez instrukcję 
eksploatacyjną dla turbogeneratorów utrzym ywaniu 
stałej mocy pozornej przy napięciach w granicach 
Un ±  5%  oraz podwyższeniu prądu stojana do 105% 
dla napięć ^  95% U n. Jak widać, przy tym  założeniu 
otrzym ujem y znacznie wyższe moce bierne. Podwyż­
szenie jednak prądu stojana do 1,05 I n trzeba stosować 
ostrożnie z uwagi na specjalne przepisy dostawców po­
szczególnych generatorów względnie norm y, według 
których zostały one wykonane, kontro lu jąc przy tym  na­
grzanie uzwojeń.

Podobnie ja k  obniżenie napięcia, tak również i ob­
niżenie częstotliwości w pływa obniżaj ąco na dyspozy­
cyjną moc bierną generatora. Odpowiednie krzywe 
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Zależność dyspozycy jne j m ocy b ie rn e j genera­
to ra  SSW 20 M V A , 6 kV , 50 Hz 1927 A , cos cp =  0,8, 
Iwzb =  332 A  od często tliw ości p rzy  oddaw anych m o­
cach czynnych 80, 40 i  0% P pn  oraz znam ionow ych 

w artośc iach U , Iw z b

3. R e g u l a c j a  m o c y  b i e r n e j ,  w y t w a ­
r z a n e j  p r z e z  g e n e r a t o r y  s y n c h r o ­
n i c z n e

a) Generator pracujący samodzielnie 
Charakterystyka statyczna systemu

Jak wiadomo, regulacja mocy b iernej, oddawanej 
przez generator pracujący samodzielnie na sieć, odbywa 
się za pomocą regulowania wzbudzenia, przy czym 
większemu wzbudzeniu odpowiada większa produkcja 
mocy b iernej. Znany też jest ogólnie fakt, że w p rzy­
padku, gdy produkcja generatora nie wystarcza na po­
krycie  zapotrzebowania mocy biernej przez sieć, na­
pięcie na szynach generatora spada.

A by wyjaśnić to zjawisko, należy po ustaleniu za­
leżności dyspozycyjnej mocy biernej generatorów od 
napięcia poznać również zależność zapotrzebowania tej 
mocy przez odb iorn ik i.

Na rys. 4 przedstawiono krzywe, odnoszące się do 
różnych odbiorn ików . W idać, że zależność ta jest znacz­
na; tak np. przy obniżeniu napięcia o 5%  transform a­
to r w ruchu ja łow ym  (krzywa 1) zmniejsza pobór mocy 
biernej o około 28% , s iln ik  asynchroniczny pełno ob-
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ciążony (krzywa 2) —  o 12% , ten sam zaś s iln ik  przy 
60% obciążenia (krzywa 3) —  o 18% . Przy podwyż­
szeniu napięcia o 5 % procentowy wzrost poboru mocy 
biernej przez te odb io rn ik i jest jeszcze gwałtowniejszy 
i wynosi odpowiednio około 70, 15 i 22% . Odwrotnie 
jest w przypadku pieca karborundowego; piec ten przy 
obniżeniu napięcia zwiększa pobór mocy biernej i na 
odwrót. Oczywiście krzywe na rys. 4 są zależne od 
rodzaju i wielkości badanych siln ików , transform atorów  
lub innych odbiorn ików . W  każdym razie widoczna 
jest niecelowość utrzym ywania na zaciskach siln ików  
i transform atorów  napięcia większego od znamiono­
wego. Należy również unikać „przewzbudzenia“  trans­
form atorów , t j .  pracy ich przy napięciu wyższym, niż 
napięcie znamionowe zaczepu, na któ rym  transform ator 
pracuje.

Rys. 4. Zależność zapotrzebow ania m ocy b ie rn e j przez 
o d b io rn ik i

1 —  tra n s fo rm a to r w  ruch u  ja ło w y m , 2 —  s iln ik  asyn­
chron iczny pe łno obciążony, 3 —  s iln ik  asynchron icz­

n y  obciążony w  60%, 4 —  piec ka rb o ru ndo w y

Wspomnieć tu  należy, że zapotrzebowanie mocy 
biernej przez odb io rn ik i przy stałym napięciu wzrasta 
ze spadkiem częstotliwości i to dosyć silnie, poza tym  
w silnikach i transform atorach zwiększa się wówczas 
indukcja  magnetyczna, a zatem i  nagrzanie. Tym  się 
tłumaczy celowość obniżenia napięcia w sieci w godzi­
nach, w których wskutek deficytu mocy czynnej ko­
nieczna jest praca przy obniżonej częstotliwości.

Analogiczne krzywe, ja k  przedstawione na rys. 4 dla 
poszczególnych odbiorn ików , można skonstruować 
względnie zdjąć doświadczalnie dla poszczególnych czę­
ści lub całej sieci systemu energetycznego; nazywają 
się one charakterystykam i statycznymi.

Na rys. 5 krzywa 1 przedstawia zależność dyspozy­
cyjnej mocy biernej generatora od napięcia, zaś krzywe 
2 do 7 —  charakterystyki statyczne zasilanej przez 
niego sieci przy różnych obciążeniach, przy czym 
krzywa 2 odpowiada największemu, zaś krzywa 7 —  
najmniejszemu obciążeniu. Punkty przecięcia się tych 
krzywych z krzywą 1 są punktam i pracy generatora przy

odpowiednim obciążeniu sieci. Przy obciążeniu sieci, 
odpowiadającym charakterystyce 5, generator pokrywa 
je j zapotrzebowanie mocy biernej przy napięciu zna­
m ionowym ; po zwiększeniu obciążenia do charaktery­
styki 4 dyspozycyjna moc bierna generatora już  nie w y­
starczy i punkt pracy przesunie się do punktu B, odpo­
wiadającego napięciu, mniejszemu od Un. Jeżeli gene­
ra to r w danym momencie posiada „zapas“  wzbudzenia, 
charakterystyka jego może być przesunięta w górę 
(krzywa 1 ') przez ręczne lub samoczynne zwiększenie 
prądu wzbudzającego, tak że osiągnięty zostanie nowy 
punkt pracy B ' przy napięciu znamionowym. Jeśli na­
tom iast krzywa 1 odpowiada maksymalnemu wzbudze­
niu, wówczas jedynie możliwą będzie praca w punk­
cie B, czyli przy napięciu obniżonym.

Z powyższego w ynika, że regulacja mocy biernej w y­
twarzanej przez generator jest jednoznaczna z regulacją 
napięcia na jego zaciskach; po osiągnięciu zaś dopusz­
czalnego obciążenia generatora mocą bierną i dalszym 
wzroście obciążenia napięcie ustala się samoczynnie na 
wartości niższej od znamionowej.

b) Generatory pracujące rów no leg le

Te same zjawiska zachodzą przy pracy równoległej 
większej liczby generatorów na wspólne szyny względ­
nie na sieć systemu z tym , że krzywa 1 przedstawia 
wtedy wypadkową (wspólną) charakterystykę wszyst­
kich pracujących generatorów. Wówczas jednak w y­
stępuje dodatkowo problem  rozdzia łu obciążenia b ie r­
nego na poszczególne generatory, oczywiście ty lko  
wtedy, gdy w systemie istnieje „zapas“  mocy biernej.

Problem ten, jeśli chodzi o generatory, pracujące na 
szyny jednej elektrowni, ma częściowo ty lko  aspekt 
ekonomiczny, wysuwający się na pierwszy plan przy 
rozdziale obciążeń czynnych. W yn ika  to stąd, że spraw­
ność generatorów w porównaniu ze sprawnością cieplną 
tu rb in  jest bardzo wysoka, a różnice w sprawności po­
szczególnych jednostek nie są duże. Decydować tu 
więc będą przeważnie korzyści wynikające z rów no­
miernego obciążenia prądowego wszystkich generato-

Rys. 5. Zależność nap ięc ia  od zapotrzebow ania mocy 
b ie rn e j przez sieć, 1, V  —  zależność dyspozycy jne j m o­
cy b ie rn e j generatora od napięcia, 2 do 7 —  cha rak te ­

ry s ty k i statyczne sieci
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rów. N ie oznacza to, aby nie była wskazana analiza 
również z ekonomicznego punktu .w idzenia; może ona 
w pewnych przypadkach doprowadzić do odmiennych 
decyzji.

Inaczej należy ująć zagadnienie, gdy chodzi o gene­
ra to ry  zainstalowane w różnych elektrowniach i pracu­
jące równolegle na wspólną sieć. Tuta j występuje zu­
pełnie wyraźnie ekonomiczne k ry te rium  rozdziału ob­
ciążeń biernych —  oczywiście ciągle pod założeniem, że 
istnieje w systemie „zapas“  mocy biernej. Wówczas 
wskazany jest tak i je j rozdział, aby przepływy mocy 
biernych w sieci by ły  ja k  najmniejsze, a tym  samym 
najmniejsze straty przesyłania. K ry te riu m  to jest p ra ­
wie zawsze ważniejsze, niż wzgląd na równomierne ob­
ciążenie generatorów.

4. W y p r o w a d z e n i e  m o c y  b i e r n e j  
z e l e k t r o w n i  d o  s y s t e m u

Jest rzeczą jasną, że możliwość wyprowadzenia mocy 
biernej z elektrowni do systemu jest uzależniona od 
istnienia transform atorów  sprzęgłowych i l in i i  przesy­
łowych o dostatecznej przelotności. Spełnienie jednak 
tego warunku nie wystarcza. Trzeba bowiem pamiętać, 
że przepływ mocy biernej powoduje w lin iach  i trans­
form atorach spadki napięcia, częstokroć uniem ożliw ia­
jące bez zastosowania specjalnych środków utrzym y­
wanie na szynach elektrowni i p rzetw órni napięć, ko ­
niecznych ze względu na zasilanie odbiorców.

Przykład

Elektrownie A i B (rys. 6) posiadające odbiory na 
napięciu generatorowym, zasilają przez transform atory 
sprzęgłowe 20 M V A  sieć 30 k V ; praca równoległa tych 
elektrowni odbywa się przez lin ię  30 kV , 10 km, 
3 X  95 mm2 AF1.

Rys. 6. W yprow adzen ie  m ocy b ie rne j

W  okresie szczytu, w któ rym  w obu elektrowniach 
pożądane jest napięcie na szynach 6,3 względnie
31.5 kV , elektrownia A rozporządza nadmiarem mocy 
czynnej 5 M W  i biernej 10 M V A r; wymagane jest prze­
słanie tej mocy do elektrowni B dla pokrycia je j de fi­
cytu. Przy założeniu, że łączna moc transformowana 
w elektrowni A z 6 na 30 kV  wynosi 12 M W  i  16 M V A r 
wypada spadek napięcia w transform atorze 20 M V A  
rów ny 2,5 kV , czyli chcąc otrzymać napięcie na szynach
31.5 kV , przekładnia jego przy biegu ja łow ym  musia­
łaby wynosić 6,3/34 kV . Załóżmy, że ma on przekład­
nię 6,3/33 +  1,5 kV  i nastawiony jest na zaczep 
33 +  1,5 =  34,5 kV. Wówczas napięcie na szynach 
30 kV  przy rozpatrywanym obciążeniu będzie wynosiło 
32 kV . Przy danych warunkach pracy napięcie to jest 
zadawalające. Jeśli jednak obciążenie transform atora 
spadnie do 8 M W  i 16 M V A r, wtenczas przy napięciu 
6,3 kV  i niezmienionej przekładni transform atora na­

pięcie na szynach 30 kV  wyniesie 33,5 kV , czyli bę­
dzie za wysokie. Jeżeli w tym  samym okresie pożądane 
jest obniżenie napięcia na szynach 6 k V  np. do 6,1 kV , 
to na szynach 30 kV  zmniejszy się ono do 32,3 kV , bę­
dzie jednak jeszcze ciągle za wysokie; w okresie bowiem 
małego obciążenia pożądane jest napięcie niższe niż
31,5 kV , np. 30,5 kV.

Lepszym rozwiązaniem byłoby zastosowanie trans­
form atora o przekładni 6,3/31,5 ±  1,5 kV  nastawio­
nego na zaczep 33 kV  i pogodzenie się z tym , że w okre­
sie szczytu napięcie będzie wynosić 30,5 kV , w okresie 
zaś pozaszczytowym 30,8 kV. Wówczas jednak otrzy­
mamy bardzo niskie napięcie na szynach 30 kV  elek­
trow n i B ; przesył bowiem mocy 5 +  10 M V A  powo­
duje na l in i i  łączącej obie elektrownie spadek napięcia 
około 1,9 kV , w okresie szczytu napięcie na szynach 
30 kV  elektrowni B wyniesie zatem 30,5-— 1,9 =  28,6 kV.

Trudności przedstawione w powyższym przykładzie 
w ynika ją , ogólnie mówiąc, z potrzeby dostosowania na­
pięć w poszczególnych elektrowniach do potrzeb od­
biorców niezależnie od wielkości mocy b iernej, przesy­
łanej przez lin ie , łączące te elektrownie. Technicznie 
praw id łowe rozwiązanie tego zadania wymaga stoso­
wania w w ielu przypadkach transform atorów  sprzęgło­
wych z regulacją pod obciążeniem oraz autotransfor­
matorów regulacyjnych w lin iach.

5: S t r a t y . :  m o c y  b i e r n e j  w s i e c i a c h

Straty mocy biernej w lin iach  i transform atorach 
stanowią poważną pozycję w ogólnym bilansie mocy 
b ierne j, mogą one bowiem dochodzić do 30 i  więcej % 
całkowitego zapotrzebowania tej mocy przez odbiorców. 
Zrozum iała jest więc celowość podjęcia w ysiłków  zmie­
rzających do zmniejszenia tych strat. Sposoby zm nie j­
szenia ich zostały podane we wspomnianym na wstępie 
zarządzeniu M in is tra  Energetyki N r 12, a m ianow icie:

a) pełne wykorzystanie l in i i  dwutorowych oraz mo­
żliwości zamykania pierścieni w  sieciach,

b) wyłączanie zbytecznych transform atorów  w wielo- 
transform atorowych stacjach sieciowych i rozdzielniach 
potrzeb własnych,

c) dostosowanie mocy transform atorów  do obciąże­
nia w stacjach niedociążonych.

O ile wskazanie a) nie wymaga komentarzy i należy 
ty lko  zalecić ostrożność w zamykaniu pierścieni, które 
możnaby nazwać „dw unapięciow ym i“ , o tyle odnośnie 
wskazań b) i c) trzeba zauważyć, że w przypadku du­
żych transform atorów  celowość stosowania tych sposo­
bów należy każdorazowo przeanalizować.

Przykład
Stacja transform atorowa 60/6 kV , z dwoma transfo r­
m atoram i po 20 M V A , uic =  10% , I Q =  2,5%  obcią­
żenie 20 M V A  przy dużym czasie użytkowania.

Straty mocy biernej przy załączonym jednym  trans­
formatorze wynoszą 2,5 +  10 =  12,5 % od 20 M V A , 
czyli 2,5 M V A r, natomiast przy załączonych obu trans­
form atorach, obciążonych po połow ie: 2 X  2,5 +  
+  2 • 10/4 =  5 +  5 =  10% od 20 M V A , czyli 2 M V A r, 
a więc są mniejsze. Do tego dochodzi jeszcze większa 
pewność ruchu oraz wolniejsze „starzenie się“  trans­
form atorów  mniej obciążonych.

Do powyższych wskazań można jeszcze dodać dalsze:
d) utrzymywanie ja k  najwyższego poziomu napięcia 

na lin iach  najwyższych i  średnich napięć przy równo-
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czesnym zastosowaniu środków zmierzających do za­
chowania dotychczasowego poziomu napięcia u odb ior­
ców w celu uniknięcia zwiększenia zapotrzebowania 
mocy biernej,

e) unikanie względnie likw idow anie zbędnych trans­
fo rm acji.

' . ‘ . 1
6. D y s p o z y c j a  m o c ą  b i e r n ą

Na tle powyższych uwag zarysowują się następujące 
możliwości i zadania dyspozycji mocy, zmierzające do 
usprawnienia gospodarki mocą bierną i  do możliw ie 
jak  największej poprawy warunków napięciowych 
w sieci:

a ) stała kontrola rozpływów mocy biernej w sieciach 
najwyższych i średnich napięć,

b) stała kontrola pełnego wykorzystania generatorów 
w elektrowniach zawodowych i przemysłowych do p ro ­
dukc ji mocy biernej w okresach je j niedoboru,

c) ustalenie poziomów napięć na szynach średniego 
napięcia elektrowni i przetwórni celem możliw ie równo-

Zastosoiuanie turbogeneratoróuj

W s t ę p

Duży brak mocy biernej w systemach energetycznych 
po ostatniej w ojn ie światowej spowodował pogorszenie 
warunków napięciowych, wskutek czego zaczęto w yko­
rzystywać wszystkie możliwości do wytwarzania energii 
b iernej. Przy planowaniu nowych elektrowni zwracano 
większą niż dotąd uwagę na produkcję mocy biernej.
W  niektórych elektrowniach trzeba było  zaprojektować 
nowe generatory na m ały współczynnik mocy 
(cos qp =  0,6 -f- 0 ,7 ), a więc na dużą moc pozorną. W y­
korzystywano również czynne turbogeneratory —  jeżeli 
nadawały się —  do wytwarzania mocy biernej.

M o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  g e n e r a t o ­
r ó w  d o  w y t w a r z a n i a  e n e r g i i  b i e r n e j

Przydatność generatorów zainstalowanych w elek­
trowniach do wytwarzania energii b iernej zależy w du­
żym stopniu od program u ich pracy. Można w ogólności 
wykorzystać turbogeneratory do wytwarzania wyłącz­
nie energii b iernej. W ielkość wytwarzanej mocy b ie r­
nej zależy w pierwszym rzędzie od tego, w ja k im  stop­
n iu  jest obciążony generator mocą czynną. Oczywiście 
możliwość oddawania mocy biernej maleje ze w zro­
stem każdorazowego obciążenia mocą czynną. Teore­
tycznie maksimum mocy biernej możnaby wytwarzać 
przy biegu ja łow ym  turbogeneratora.

W ielkość mocy biernej wytwarzanej w turbogenera­
torze zależy od dopuszczalnej tem peratury nagrzania 
w irn ika  i stój aha, określonej przez użyty m ateria ł izo­
lacyjny. D la izo lac ji klasy B, która  jest prawie wyłącz­
nie stosowana w turbogeneratorach, dopuszcza się na­
grzanie 80 °C ponad najwyższą temperaturę otoczenia 
35 °C: graniczna temperatura może więc dojść do 
115 °C. W  praktyce prąd podwyższa się tak długo, aż 
temperatura uzwojeń maszyny nie osiągnie podanej 
wyżej granicy.

Jeżeli temperatura otoczenia albo czynnika chłodzą­
cego nie przekracza 35 °C, można dopuścić odpowiednio

miernego ograniczenia poboru mocy biernej i un ikn ię ­
cia szczególnie niskiego poziomu napięcia w pewnych 
punktach sieci,

d ) ustalanie obniżki napięcia na szynach średnich 
napięć elektrowni i przetwórni w okresach ruchu przy 
obniżonej częstotliwości,

e) zadawanie programów p rodukc ji mocy biernej 
przez poszczególne elektrownie względnie poziomów na­
pięcia na ich szynach na okresy, w których istnieje „za ­
pas“  mocy biernej w systemie, a to w celu uniknięcia 
zbędnych przepływów mocy biernej w lin iach  łączących 
elektrownie,

f )  in ic ja tyw a w kierunku obniżenia poboru mocy 
biernej przez odbiorców w najbardziej wymagających 
tego punktach sieci,

g) in ic ja tyw a w kierunku uruchom ienia rezerwo­
wych generatorów w elektrowniach przemysłowych jako 
kompensatorów synchronicznych po zbadaniu korzyści, 
jak ie  zostaną przez to osiągnięte.

621.313.322.1:621.316.46.004.14

do p ro d u kc ji energ ii b ierne j

wyższe prądy, co także stosuje się przy kró tko trw a łych  
obciążeniach.

Wielkość oddawanej mocy biernej zależy również od 
wysokości napięcia. Jeżeli konieczne jest wytwarzanie 
maksimum mocy biernej niezależnie od napięcia sieci, 
to należy zastosować transform ator regulacyjny (rys. 1).

Z powyższego wynika, że wytwarzana moc bierna za­
leży:

1. od obciążenia generatora mocą czynną,
2. od prądów w stojanie i w irn iku , dopuszczalnych 

przy p r a c y  c i ą g ł e j  dla danej klasy izo lacji 
i tem peratury czynnika chłodzącego. Prądy te przy 
pracy dorywczej są natomiast zależne od temperatury 
uzwojeń na początku okresu obciążenia i od czasu trw a ­
nia obciążenia,

3. od napięcia na zaciskach generatora,

Rys. 1. D yspozycyjna moc b ie rn a  generatora 1 9 M V A  
p rzy  11,4 M W  obciążenia mocą czynną i  102 -s- 104 kV  
napięcia w  sieci w  zależności od napięcia  na zaciskach 
generatora. D la  4 p u n k tó w  podano położenie prze łącz­

n ika  zaczepów tra n s fo rm a to ra  regu lacyjnego
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4. przy wytwarzaniu mocy biernej pojemnościowej 
od stabilności urządzenia, zależnej od konstrukc ji ge­
neratora i sposobu regulowania napięcia.

Z a s t o s o w a n i e  t u r b o g e n e r a t o r ó w  j a k o  
k o m p e n s a t o r ó w  m o c y  b i e r n e j

Zastosowanie turbogeneratorów do wytwarzania w y­
łącznie mocy biernej przy biegu ja łow ym  tu rb in y  jest 
powszechnie znane. Przy takie j pracy nie może być 
wstrzymany dopływ  pary do tu rb in y , w przeciwnym 
bowiem razie wskutek tarcia specjalnie w ostatnich 
stopniach w irn ika  tu rb in y  —  powstają niedopuszczalne 
temperatury, niebezpieczne z uwagi na występujące 
w korpusie tu rb iny  naprężenia. Chcąc tego uniknąć na­
leży dla obniżenia tem peratury przepuszczać przez tu r ­
binę parę. Ilość potrzebnej do tego celu pary określa 
się według dopuszczalnego przyrostu tem peratury w po­
szczególnych częściach tu rb iny . Z tej ilości pary ch ło ­
dzącej wytwarza się w tu rb in ie  pewna moc, którą  moż­
na pokryć straty biegu jałowego tu rb in y  i generatora. 
Otrzymana moc może być albo mniejsza, jeżeli z sieci 
jest pobierana moc dodatkowa, albo większa, gdy tu rbo­
zespół będzie oddawał na sieć nadwyżkę swej mocy 
czynnej.

Podkreślić należy, że nie jest konieczne używanie do 
chłodzenia pary o ciśnieniu znamionowym i norm al­
nym przegrzaniu. Można wykorzystać np. parę o n ie­
w ie lk im  ciśnieniu i n iskiej temperaturze, co da dość 
znaczne oszczędności w eksploatacji.

W ytwarzanie mocy biernej w generatorze odłączo­
nym od tu rb in y  stanowi najtańszy sposób wytwarzania 
mocy biernej. Straty mocy czynnej są wtedy znacznie 
mniejsze jak  przy pracy z tu rb iną  chłodzoną parą.

Powstające w generatorze straty mocy czynnej na­
leży pokryć z sieci. Zaoszczędza się wówczas część mocy 
potrzebnej do pokrycia stra t tarcia oraz parę zużywaną 
do chłodzenia tu rb iny . Poza tym  praca nawet przy 
chłodzeniu parą w yw ołu je  w korpusie tu rb in y  nieko­
rzystne naprężenia, które nie występują, gdy generator 
pracuje sam.

Jeżeli generator ma pracować przy odłączonej tu r ­
binie, należy: 1. ograniczyć możliwość poosiowego prze­
sunięcia jego w irn ika  podczas rozruchu i zatrzymywa­
nia maszyny, 2. zapewnić niezawodny obieg oleju 
w jego łożyskach, 3. zbadać, czy po odłączeniu tu rb in y  
połowa sprzęgła od strony generatora przy największym 
dopuszczalnym nagrzaniu maszyny nie będzie się ocie­
ra ła  o sprzęgło tu rb iny.

Pierwszy warunek da się osiągnąć albo przez osa­
dzenie w łożyskach generatora oporowych grzebieni ś li­

zgowych, albo przez powiększenie górnej panewki, k tó ­
rej dwie prom ieniowo ograniczające płaszczyzny stano­
w ią łożyska dla dwóch odpowiednich na wale wystę­
pów. Konstrukcja  umocowania w ału jest więc bardzo 
łatwa, gdyż występujące s iły  osiowe są stosunkowo 
małe.

D rug i warunek pow inien zapewnić odpowiedni do­
p ływ  ole ju do łożysk generatora, aby błonka olejowa 
nie uległa zerwaniu oraz aby ciepło tarcia powstające 
w łożyskach było  odprowadzane.

W  celu spełnienia trzeciego warunku dopasowuje się 
pomiędzy obie połowy sprzęgła p ły tę  dystansową albo 
wałek pośredni, które usuwa się przy rozłączonym 
sprzęgle.

Rozruch i praca odłączonego turbogeneratora jako 
kompensatora mocy biernej wymaga w każdym przy­
padku dodatkowych urządzeń. W ybiera się przede 
wszystkim jeden z następujących sposobów rozruchu 
generatora:

1. Rozruch za pomocą napędu pomocniczego

Do rozruchu stosuje się albo dodatkowo zabudowany 
s iln ik  elektryczny, albo tu rb inę  ze specjalnym sprzę­
głem, które um ożliw ia odłączenie je j po uruchom ieniu 
kompensatora. Przy norm alnej pracy turbozespołu pod 
obciążeniem należy sprzęgło to zabezpieczyć za pomocą 
specjalnej skuwki albo k lina  przed rozluźnieniem.

Do rozruchu generatora można użyć także jego 
wzbudnicy. Jednak najczęściej trzeba zrezygnować 
z tego sposobu, gdyż w tym  przypadku w arunki pracy 
wzbudnicy bardzo pogarszają się.

2. Rozruch za pomocą pomocniczego generatora

Rozruchu dokonuje się za pomocą pomocniczego ge­
neratora w układzie podanym na rys. 2. Każdy gene­
ra to r musi posiadać niezależne źródło wzbudzenia. 
Przed uruchomieniem łączy się zaciski obu generato­
rów razem bezpośrednio lub przez transform atory b lo ­
kowe i wzbudza do około 50% napięcia biegu ja ło ­
wego. Następnie uruchamia się powoli turbozespół po­
mocniczy. Odłączony od tu rb in y  generator osiąga po­
w oli pełne obroty jednocześnie ze wzrostem częstotli­
wości pomocniczego turbozespołu. Następnie oba gene­
ra to ry  zostają wspólnie zsynchronizowane i połączone 
z siecią, która ma zasilać kompensator. Z kolei prze­
łącza się go na własne wzbudzenie. Pomocniczy tu rbo ­
zespół można wówczas odłączyć albo pozostawić dla 
współpracy z siecią. W ielkość oddawanej przez kom ­
pensator mocy biernej reguluje się znanym sposobem, 
t j .  przez zmianę wzbudzenia.

Rys. 2. Rozruch za pomocą pomocniczego turbozespołu (A) odłączonego od turbogenera to ra  (B '
a oba obwody wzbudzenia są zasilane z niezależnych prosto w ników , b — obwody wzbudzenia połączone szeregowo, zasilane

z jednego prostow nika
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D o d a t k o w e  u r z ą d z e n i e  n i e z b ę d n e  d l a  
p r a c y  t u r b o g e n e r a t o r a  j a k o  k o m ­

p e n s a t o r a

Jak już  nadmieniono, należy zapewnić stały dopływ  
oleju do łożysk kompensatora w takim  stopniu ja k  przy 
pracy z turb iną.

Zamiast zwykłej turbopom py olejowej stosuje się 
w tym  celu pompę napędzaną elektrycznie. Na wypadek 
wypadnięcia z ruchu tej pompy wskutek przerwy w za­
silaniu musi być przewidziana pompa rezerwowa, załą­
czana automatycznie i napędzana s iln ik iem  ze źródła 
prądu stałego lub s iln ik iem  parowym. Zamiast pompy 
rezerwowej można zastosować zb io rn ik  z olejem, zawie­
szony na ścianie ba li maszyn.

Rozruch generatora można u ła tw ić, wtłaczając olej 
do obu łożysk ślizgowych generatora za pomocą spe­
cjalnych. m ałych ciśnieniowych pomp olejowych. W  tym  
celu można również zastosować specjalne urządzenie do 
obracania wału.

Aby rozprząc turbozespół i przygotować turbogene­
ra to r do pracy jako kompensator synchroniczny po­
trzeba około 5 — 8 godzin. Czas ten zależy od środków 
pomocniczych, zastosowanych do rozłączenia sprzęgła, 
a specjalnie od jego rodzaju i osiowego umocowania 
wału. Do tych prac nie potrzeba specjalnie przeszko­
lonego personelu.

O c e n a  g o s p o d a r c z a

Liczbowo nie łatwo jest ująć oszczędności uzyskane 
przez zastosowanie tego układu do wytwarzania mocy 
b iernej, gdyż najczęściej nie można dokładnie ustalić 
ceny energii b iernej, zależnej w znacznym stopniu od 
pory dnia i roku ja k  i miejsca wyprodukowania. Można 
jednak obliczyć koszty wytwarzania energii b iernej, 
t j.  koszty przypadające na straty mocy czynnej przy 
biegu ja łow ym  maszyny oraz na pracę urządzeń po­
mocniczych.

Dla oceny układu pod względem ekonomicznym moż­
na w n iektórych przypadkach porównać koszty wytw a­
rzania z częściowo znanymi stra tam i przesyłania. N a­
tu ra ln ie  w yn ik  tego rodzaju obliczenia zależy w dużym 
stopniu od m iejscowych warunków technicznych.

W ytwarzanie mocy biernej opisanym sposobem może 
być ocenione gospodarczo przez porównanie kosztów 
wytwarzania mocy biernej —  jeżeli tu rb ina  jest napę­
dzana parą, ja k  poprzednio podano —  z kosztami wy-

Rys. 3. Z użyc ia  p a ry  przez turbozespół w  zależności 
od m ocy oddawanej przez generator

twarzania w generatorze pracującym  jako kompensa­
to r synchroniczny. Na rys. 3 przedstawiono zużycie 
pary przez turbozespół o mocy 40 M W  (80 ata, 520 0 C) 
w zależności od mocy oddawanej na zaciskach genera­
tora. Jeżeli z pewnych przyczyn jest ograniczona w y­
dajność ko tłow n i, t j .  gdy np. dla dwóch turbozespołów 
mamy do dyspozycji ty lko  100 t/h  pary, to przy rów ­
nym rozdziale pary na dwa turbozespoły, czyli po 50 t/h , 
każdy z nich rozw in ie moc 12,95 M W , a więc oba 
razem —  24,5 M W . Gdy jeden turbozespół biegnie 
ja łow o, to zużyje on wtedy 31 t /h ;  pozostałe 69 t/h  
pary um ożliw i wytworzenie w d rug im  turbozespole 
ty lko  20 MW .

Jeżeli natomiast ca łkow itą ilość pary (100 t/h ) zu­
żyjemy w jednym  turbozespole, to  otrzymamy na jw ięk­
szą moc, t j .  29,5 M W . Pędząc drug i turbogenerator 
jako kompensator zużyjemy ty lko  około 0,8 M W  na 
jego bieg ja łow y. W ytwarzana moc czynna wynosi 
netto 28,7 M W , a więc o 4,2 M W  więcej ja k  przy rów ­
nym  podziale pary między dwa turbozespoły, a o 8,7 M W  
więcej ja k  przy biegu ja łow ym  jednego turbozespołu 
i zużyciu pozostałej ilości pary do wytwarzania mocy 
czynnej w drug im  turbozespole. Nadwyżka mocy w y­
nika stąd, że przy pędzeniu jednego generatora jako 
kompensatora odpadaj ą znaczne straty połączonej z nim  
tu rb iny.

W  tych warunkach przy wytwarzaniu mocy biernej 
w ciągu 100 dni roku uzyskuje się w porównaniu do 
pracy z tu rb iną  oszczędność* około 10 GWh o rów no­
wartości około 0,4 m iliona marek niemieckich.

Względy ruchowe, a przede wszystkim znaczne wa­
hania mocy czynnej, często nie pozwalają na roz- 
przęgnięcie turbogeneratora nadającego się do wytw a­
rzania mocy b iernej, lecz wymagają, aby pracował on 
z tu rb iną. W  tych przypadkach straty tu rb in y  mogą 
być znacznie obniżone, jeżeli pobierać się będzie parę 
z zaczepu innej tu rb iny  przy niższym ciśnieniu i odpo­
w iednio niższej temperaturze. S traty ciepła będą wtedy 
mniejsze. Przy tej pracy wzrasta jednak znacznie ob­
ciążenie generatora pracującego jako  s iln ik , gdyż musi 
on pokryć również straty tarcia tu rb iny . Pobór mocy 
czynnej przez generator-kompensator mocy biernej 
wzrasta wówczas przy tu rb in ie  40 M W  o około 1,2 MW .

W n i o s k i

Chcąc zastosować turbogenerator do wytwarzania 
mocy b ierne j, należy —  przy ograniczonej ilości pary —  
starać się odłączyć turbinę.

Turbogeneratory, które m ają pracować jako kom ­
pensatory synchroniczne pow inny mieć oprócz zabez­
pieczenia od osiowego przesunięcia w irn ika  specjalne 
urządzenie do rozruchu, np. s iln ik  rozruchowy albo po­
mocniczy turbozespół. Przy zastosowaniu siln ika roz­
ruchowego można uruchom ić generator także i wtedy, 
gdy kotłow nia  jest nieczynna.

Przy rozruchu za pomocą pomocniczego turbozespołu 
oba generatory muszą mieć niezależne źródła prądu 
stałego do zasilania wzbudzenia.

Turbozespoły, które m ają wytwarzać ty lko  dorywczo 
energię bierną, pow inny być napędzane (w celu zm nie j­
szenia strat w tu rb in ie ) parą o obniżonym ciśnieniu 
i temperaturze.

Specjalną zaletą turbogeneratora pracującego jako 
kompensator jest p łynna regulacja wytwarzanej mocy
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W zbudn ice  turbogeneratorom
Dr inż. Jerzy Wieczorek

T r e ś ć .  Opis w zbudn icy . B udow a kom uta to ra . Rodzaje trzym ade ł szczotkowych i ich  ustaw ian ie . Szczotki 
i  ich  rozm ieszczenie na kom uta torze. Isk rzen ie  szczotek, jego przyczyna i  ś rod k i zaradcze. B adan ia zapobie­
gawcze wzbudnic.

1. W s t ę p
Wzbudnice stanowią jedną z najczulszych części każ­

dego turbogeneratora. Są one często przyczyną róż­
nych trudności w ruchu elektrowni. Najczęstszą przy­
czyną tych trudności jest iskrzenie szczotek, które może 
mieć wiele powodów. Doprowadza ono do ograniczenia 
mocy turbogeneratora i przedwczesnego zużycia kom u­
tatora. W łaściwa obsługa, zastosowanie odpowiednich 
gatunków szczotek, term inowe i staranne remonty, po­
łączone z przepisowymi badaniam i wszystkich zasadni­
czych części wzbudnic, przyczynia ją się do zwiększenia 
pewności ruchu turbogeneratorów, a więc i do ciągłości 
dostawy energii elektrycznej odbiorcom.

2. O p i s  w z b u d n i c y
Wzbudnice turbogeneratorów są zwykle cztero- lub 

sześciobiegunowymi prądnicam i prądu stałego, bocz­
n ikow ym i lub obcowzbudnymi, z biegunami zw rotnym i, 
jednak na ogół bez uzwojeń kompensacyjnych. Ich na­
pięcie znamionowe wynosi od około 100 do 300 V, 
mac —  od k ilku  do ponad stu kilow atów  —  w zależ­
ności od mocy turbogeneratorów, prąd dochodzi do 
kilkuset amperów.

Wzbudnice są z regu ły bezpośrednio sprzęgnięte z ge­
neratoram i. W irn ik  wzbudnicy albo nie ma własnych 
łożysk i jest wtedy sztywno połączony z wałem w irn ika  
turbogeneratora, albo też posiada dwa łożyska i jest 
elastycznie sprzęgnięty z wałem turbogeneratora. 
W  pierwszym przypadku w arunki pracy wzbudnicy są 
niekorzystne, gdyż wszystkie drgania, wytarcie łożysk 
turbogeneratora a nawet nieznączne skrzywienie wału 
od razu odb ija  się na pracy wzbudnicy, powodując 
iskrzenie je j szczotek —  w drug im  natomiast przy­
padku można znacznie ła tw ie j uzyskać spokojny bieg 
w irn ika  i szczotek wzbudnicy. Toteż obecnie buduje się 
raczej wzbudnice z w łasnym i łożyskami, pomimo że 
rozwiązanie to jest n iewątpliw ie droższe, jednak za to 
znacznie pewniejsze w pracy.

Kom uta tor i  szczotki stanowią najczulsze części 
wzbudnicy. Prędkość obwodowa kom utatorów  w ięk­
szych wzbudnic przekracza 50 m/sek —  średnie na­
pięcie międzywycinkowe wynosi od kilkunastu do dwu­
dziestu k ilku  woltów. Przy górnych wartościach pręd­
kości obwodowej i średniego napięcia międzywycinko- 
wego napotyka się niekiedy w eksploatacji na znaczne 
trudności przy doborze w łaściwych szczotek.

3. B u d o w a  k o m u t a t o r a
Okładzina komutatora, składająca się z równej i lo ­

ści miedzianych wycinków i  m ikanitowych przekładek, 
jest ściągnięta w sztywną całość za pomocą paru stalo­

wych pierścieni skurcznych, izolowanych m iką od okła­
dziny komutatora.

W ycink i miedziane pow inny być wykonane z miedzi 
elektrolitycznej o wysokim  stopniu czystości i  odpo­
wiedniej twardości ze względu na ścieralność i w ytrzy­
małość mechaniczną, przekładki m ikanitowe —  z m i- 
kan itu  białego o ja k  najmniejszej zawartości lepiszcza. 
Grubość wszystkich wycinków i przekładek powinna 
być jednakowa; to lerancja grubości wynosi setne m ili ­
metra. Chodzi o to, aby w każdym położeniu kom u­
tatora na podziałkę biegunową kom utatora wypadała 
ta sama ilość wycinków, co jest podstawowym w arun­
kiem dobrej kom utacji. W ycink i i p rzekładki pow inny 
być równoległe do osi komutatora —  a nie skręcone 
śrubowo.

Rys. 1. S pecja lne urządzenie do sz lifo w an ia  ko m u ta ­
to ró w  podczas p racy pod napięciem

Powierzchnia zewnętrzna komutatora powinna być 
gładka, okrągła i centryczna; ekscentryczność nie po­
w inna przekraczać paru setnych m ilim etra , gdyż 
w przeciwnym razie może wystąpić iskrzenie szczotek. 
Gładkość i centryczność powierzchni kom utatora uzy­
skuje się przez staranne toczenie i szlifowanie. N iekied) 
stosuje się specjalne przyrządy do szlifowania, które 
um ożliw ia ją szlifowanie kom utatora podczas jego pracy 
pod napięciem frys. 1 ). Po przeszlifowaniu wycina się 
za pomocą specjalnej frezarki lub p iłk i ręcznej m ikan it 
między dzia łkam i kom utatora na głębokość, odpowia­
dającą w przybliżeniu grubości m ikan itu  (rys. 2 ).
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W ycink i kom utatora są zlutowane z prętam i uzwo­
jenia w irn ika  za pomocą tzw. języczków (chorągiewek), 
zakończonych skuwkami. Lutowanie wszystkich sku­
wek, również po stronie przeciwnej komutatora, po­
w inno być wykonane bardzo starannie. Złe lutowanie 
powoduje różnice w opornościach styków, w oporno­
ściach obwodów równoległych w irn ika , co w skutkach 
również w yw ołu je  iskrzenie szczotek. Bardzo słabe lu to ­
wanie może spowodować całkowite rozlutowanie 
skuwki a niekiedy nawet ciężkie uszkodzenie kom uta­
tora i trzym adeł szczotkowych.

Rys. 2. N ie p ra w id ło w e  (a) i  p ra w id ło w e  (b) w ycięcie  
m ik a n itu  m iędzy m ie dz ia nym i dz ia łka m i kom u ta to ra

4. R o d z a j e  t r z y m a d e ł  s z c z o t k o w y c h  
i i c h  u s t a w i e n i e

Rozróżnia się dwa zasadnicze rodzaje trzymadeł 
szczotkowych: prom ieniowe i skośne (rys. 3 ). Częściej 
spotykane są trzym adła prom ieniowe, gdyż nadają się 
do obu kierunków  w irowania. Trzym adła skośne mają 
natomiast tę cenną właściwość, że nawet przy stosun­
kowo znacznych luzach szczotek w oprawce zapewniają 
szczotkom spokojny bieg.

Rys. 3. S iły  dz ia ła jące na p rom ien iow e  (a) i  skośne (b) 
trzym a d ła  szczotkowe

Trzym adła skośne m ają jednak również bardzo po­
ważną wadę. W ym agają one bowiem w m iarę ściera­
nia się komutatora stałego przekręcania całego urzą­
dzenia szczotkowego w k ierunku w irow ania tw ornika. 
Gdyby tego nie czynić, to powierzchnia przylegania 
szczotek do kom utatora, która powinna stale znajdo 
wać się dokładnie w strefie obojętnej, przesuwałaby 
się stopniowo ze strefy obojętnej w k ierunku przeciw­
nym do k ierunku w irow ania. W skutek tego pogarsza­
łaby się stopniowo kom utacja wzbudnicy. M ogłoby 
wtedy dojść również do bardzo niebezpiecznego samo- 
wzbudzenia się wzbudnicy przy wyłączonym wzbudze­
niu obcym lub bocznikowym wskutek magnesującego 
działania składowej podłużnej reakcji tw orn ika  w k ie ­
runku zgodnym z remanentem magnetycznym.

Przy trzym adłach skośnych należy więc bezwzględ­
nie, przynajm nie j po każdym szlifowaniu lub stoczeniu 
kom utatora, na nowo ustawić szczotki w strefie obo­

jętnej (za pomocą ba te rii 8 -e  12 V  w obwodzie 
wzbudzenia i m iliw o ltom ierza 60 m V w obwodzie szczo­
tek), a nie ustawiać urządzenia szczotkowego w strefie 
obojętnej według znaków fabrycznych, które są ważne 
ty lko  dla nowego komutatora.

Rys. 4. Rozłożenie trzym ade ł szczotkowych na obw o­
dzie kom u ta to ra

Trzym adła szczotkowe mogą być zaopatrzone w urzą­
dzenia do regulacji nacisku szczotek; jednostkowy na­
cisk wynosi zwykle około 200 g/cm 2. Dawniejsze kon­
strukcje um ożliw ia ją na ogół zawsze regulację nacisku 
—  nowsze —  raczej nie. Jest to wynikiem  dążenia za­
równo do uproszczenia konstrukcji ja k  i do uniemo­
żliw ienia w eksploatacji niepotrzebnych lub szkodli­
wych manipulacji-; każdy bowiem obsługujący wzbud­
nicę uważa za swój obowiązek, zwłaszcza gdy szczotki 
nieco iskrzą, zajmować się regulowaniem docisku szczo­
tek „na  czucie“ , gdyż zwykle nie posiada wagi sprę­
żynowej lub dynamometru. W skutek tego praktycznie 
każda szczotka jest inaczej dociskana do komutatora 
i w dodatku żadna praw idłowo.

Odległości trzym adeł od siebie na obwodzie kom u­
tatora (rys. 4 ) pow inny być jednakowe. Odległość do l­
nej krawędzi oprawki szczotkowej od komutatora 
( rys. 5) nie powinna przekraczać 1,5 — 2,0 mm.

5. S z c z o t k i  i i c h  r o z m i e s z c z e n i e  
n a  k o m u t a t o r z e

Przy wzbudnicach turbogeneratorów stosuje się —  
ze względu na znaczne prędkości obwodowe, drgania 
i trudne w arunki kom utacji —  przeważnie szczotki elek- 
tro-grafitowe. Szczotki do kom utatorów wzbudnic po­
w inny mieć m ały współczynnik tarcia, dużą obciążal­
ność prądem (A /cm 2), małą ścieralność, mały spadek

Rys. 5. Położenie o p ra w k i szczotkowej w  stosunku do 
kom u ta to ra
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napięcia i zdolność do tworzenia dobrej po litu ry  na ko­
mutatorze. L in k i szczotek pow inny być m iękkie i g ięt­
kie, a ich umocowanie w korpusie szczotki oraz w za­
ciskach pewne pod względem mechanicznym i elek­
trycznym.

Gatunek szczotek E-149 i E-151 typu Siemens-Plania 
można stosunkowo łatwo nabyć w Fabryce M-15 w Tar- 
nowskich-Górach. Oba gatunki dają dobre w yn ik i 
w eksploatacji. Szczotki grafitowe m ark i H  9 F, dość 
m iękkie i nadające się dla prędkości obwodowych 
rzędu 60 m/sek, dają również niekiedy dobre w yn ik i 
przy wzbudnicach trudnych pod względem kom utacji. 
To samo odnosi się do gatunku El-8 z Zakładów E lektro ­
chemicznych w Ząbkowicach.

W  praktyce spotyka się niekiedy wzbudnice, w k tó ­
rych średnie napięcie międzywycinkowe dochodzi do 
25 V. Takie wzbudnice spraw iają wiele trudności 
w eksploatacji. Przy nich stosuje się specjalne szczotki 
i to zarówno co do gatunku jak  i wykonania. Z używa­

nych gatunków można wym ienić EG-70 m ark i Le Car- 
bone i EG-14 m ark i M organite. Szczotki dzielone

Rys. 6. S pecja ln ie  dzielone szczotki do w zbudn ic  tu rb o ­
genera torów

a — b liźniacze, b —  rozporowe

Przyczyny iskrzenia szczotek wzbudnic i środki zaradcze
T a b l i c a  1

Lp. C h a ra k te r z ja w iska M oż liw a  przyczyna Ś rod k i zaradcze

1 R ów nom ie rne  iskrzen ie  w szyst­
k ic h  szczotek po ich  w ym ia n ie

N ieodpow iedn i ga tunek szczo­
tek

Pożądana w ym iana  całego kom ­
p le tu  szczotek

2

Iskrzen ie  w szys tk ich  lu b  n ie ­
k tó ry c h  szczotek połączone 
z rosnącym  zanieczyszczeniem 
się kom u ta to ra , z opa lan iem  się 
i  w ykruszan iem  szczotek

Zanieczyszczenie pow ie rzchn i 
kom u ta to ra

a) W ytrzeć k o m u ta to r szm atką 
z le k k a  zw ilżoną  benzyną
b) W ytrzeć szczotki suchą szm at­
ką
c) P rzeszlifow ać ko m u ta to r

3

M ie jscow e iskrzen ie  zw yk le  
pod szczotkam i jedne j b iegu­
nowości

a) S łaby s tyk  w  doprowadze­
n iu  p rądu  do szczotki
b) Z w a rc ie  w  uzw o je n iu  b ie ­
guna zwrotnego

a) Dociągnąć ś ruby dociskające 
l in k i  ew en tua ln ie  w ym ie n ić  te 
szczotki, k tó ry c h  l in k i  u leg ły  
ob luzow an iu
b) W yszukać i  usunąć zw arcie

4
Iskrzen ie  rosnące z obciąże­
n iem ; szczotki siedzą sztywno 
w  opraw ach

Zakleszczenie się szczotek 
w  opraw ach

Szczotki n iepasujące w ym ie n ić  lu b  
oczyścić o p ra w y  aż do swobodne­
go przesuw ania się szczotek 
w  opraw ach

5

S ilne isk rzen ie  n ie k tó ry c h  t y l ­
ko szczotek połączone z ich  s il­
nym  nagrzew an iem  się

N ie je dn ako w y  gatunek szczo­
tek

N ieodpow iedn ie  szczotki w y m ie ­
nić. Pożądane jest, aby w szystkie  
szczotki, a p rz y n a jm n ie j szczotki 
jedne j biegunowości, b y ły  n ie  t y l ­
ko tego samego ga tunku , lecz po­
chodz iły  rów n ież  z jedne j dostawy

6
M ie jscow e iskrzen ia , rosnące 
z obciążeniem

N ieodpow iedn i nacisk szczo­
tek

S praw dzić i  u regu low ać nacisk 
szczotek (no rm a ln ie  160 -h 300 
g/cm2)

7

Iskrzen ie  połączone z drgan iem  
szczotek

Przyczyną może być:
a) n ierów ność po w ie rzchn i ko ­
m u ta to ra
b) ekscentryczny k o m u ta to r
c) w ys taw an ie  m ik i ponad 
d z ia łk i
d) d rgan ie  całe j m aszyny

a) Należy przeszlifow ać, a w  tru d ­
n ie jszych p rzypadkach  przetoczyć 
ko m u ta to r
b) Przetoczyć ko m u ta to r
c) W yskrobać m ikę  m iędzy dz ia ł­
ka m i
d) Odnaleźć i usunąć przyczynę 
d rgan ia

8

S ilne iskrzen ie  połączone z za­
czern ieniem  k ilk u  dz ia łek

a) p rze rw a  w  połączeniach do 
kom u ta to ra  lu b  w  uzw o je n iu  
(rzadziej)
b) Z luzow anie  się kom u ta to ra  
połączone z w ys taw an iem  n ie ­
k tó ry c h  dz ia łek

a) W yszukać m iejsce uszkodzone, 
np. za pomocą m ie rzen ia  oporów  
m ię dzydz ia łkow ych  i  na p ra w ić  
uszkodzenie
b) Dociągnąć ko m u ta to r
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(rys. 6 ), bliźniacze lub rozporowe, u ła tw ia ją  kom u­
tację, zmniejszają prądy zwarciowe oraz straty wsku­
tek tarcia, u ła tw ia ją  odb iór prądu przy dużych szyb­
kościach obwodowych i zapobiegają przedwczesnemu 
w yb ijan iu  się komutatora.

Rys. 7. P ra w id ło w e  rozm ieszczenie szczotek na ko m u ­
ta torze sześciobiegunowej w zbudn icy

Szczotki należy tak rozmieścić na obwodzie kom u­
tatora (rys. 7 ), aby ścierały m ożliw ie równom iernie 
całą jego powierzchnię.

W  celu um ożliw ienia szczotce swobodnego przesu­
wania się podłużnego w oprawce należy zachować m ię­
dzy szczotką a oprawką luz rzędu 0,1 : - 0,2 mm.

6. I s k r z e n i e  s z c z o t e k ,  j e g o  p r z y ­
c z y n a  i ś r o d k i  z a r a d c z e

Zestawienie podane w tab licy 1 zawiera najczęściej 
spotykane rodzaje oraz możliwe przyczyny iskrzenia 
i środki zaradcze.

U waga

P rzy  ocenie stopnia szkod liw ości iskrzen ia  szczotek 
można posiłkow ać się następującą wskazówką. Isk rze ­

nie  k o lo ru  jasno-n ieb iesk iego je s t na ogół m ało szkod li­
we i  n ie  w ym aga na tychm ias tow ych  środków  zarad­
czych, na tom iast iskrzen ie  k o lo ru  żółtego, a zwłaszcza 
pom arańczowego lu b  czerwonego, p row adz i do szyb­
kiego zniszczenia szczotek i  kom uta to ra .

7. B a d a n i a  z a p o b i e g a w c z e
W  celu zwiększenia stopnia pewności ruchowej prze­

prowadza się na wzbudnicy podczas kapita lnych rem on­
tów turbogeneratorów następujące badania i pom iary:

a) Pom iar oporności izo lac ji wszystkich uzwojeń 
i bandaży w irn ika  induktorem  500 V.

b) Badanie izo lac ji uzwojeń i bandaży napięciem
1000 V.

c) Pom iar oporności połączeń. Ocenę przeprowadza 
się przez porównanie oporności połączeń tego samego 
typu : między sobą oraz z w ynikam i pom iarów poprzed­
nich.

d) Pom iar oporności wszystkich uzwojeń.
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Zachoujanie się urządzeń potrzeb udasnych e lek trow n i przy
obniżonej częstotliwości

W  pewnym okręgu energetycznym ZSRR postano­
w iono zbadać w pływ  zmian częstotliwości na wydajność 
urządzeń potrzeb własnych elektrowni, pracujących 
w systemie składającym się z elektrowni cieplnych. 
W tym  celu obniżono częstotliwość do 45 okr/sek, zasi­
lając potrzeby własne elektrowni ze specjalnie wydzie­
lonych turbozespołów.

Obciążenie pozostałych natomiast turbozespołów 
było  utrzymywane stałe przez zamocowanie zaworów 
regulacyjnych.

Przy stopniowo obniżanej częstotliwości obserwo­
wano wydajność najważniejszych urządzeń potrzeb 
własnych, ja k  np. pomp zasilających, pomp wody ch ło ­
dzącej i  wentylatorów ciągu.

P o m p y  z a s i l a j ą c e
W  jednej z elektrowni określono podczas badania 

w p ływ  częstotliwości na łączną wydajność szeregu 
pomp pracujących równolegle. W  ruchu znajdowały 
się cztery pompy typu 2p-125-6, pracujące równolegle 
na wspólny rurociąg zbiorczy (rys. 1).

Ogólną wydajność pomp określono jako sumę wska­
zań wodomierzy zainstalowanych przy podgrzewaczach 
wysokiego ciśnienia N r 1, 2 i  3. Ilość wody przep ły­
wającej przez połączenie odciążające była równa zeru. 
Równocześnie na kotle N r 2 przeprowadzono pom iar 
spadku ciśnienia w regulatorze zasilania (A p ). Zasilanie 
kotłów  było  regulowane ty lko  za pomocą regulatorów 
zasilania. Na rys. 2 podano zależność całkow ite j w y­
dajności Q, ciśnienia H  i spadku ciśnienia (A p) od czę­
stotliwości.

Na rys. 3 przedstawiono natomiast zapotrzebowanie 
mocy siln ika napędzającego pompę zasilającą N r 3 
(typu BAMO-138-2, 440 kW , 2960 o b r/m in ).

Porównanie danych otrzymanych podczas badań 
z obliczeniami dało następujące w yn ik i: według o b li­
czeń spadek częstotliwości do 45 okr/sek pow inien b y ł 
spowodować obniżenie wydajności pomp o 25 %, pod­
czas gdy na podstawie pom iaru ustalono, że wydajność 
spadła o 33 % . Różnica wynosi zatem 8 % ; należy j ą 
przypisać w zasadzie różnicy, jaka występuje między
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rzeczywistą charakterystyką pompy, a zdjętą po kap i­
talnym remoncie pompy.

W  innej e lektrowni, przy indyw idualnym  zasilaniu 
kotła  jedną pompą zasilaj.ącą, przerwanie strugi nastą-

®  ©  ©
Rys. 1. U k ła d  p rzy  badan iu  w p ły w u  zm ian często­
t liw o ś c i na ca łko w itą  w yda jność pom p pracu jących  ró w ­

nolegle
P — elektryczne pom py zasila jące, PWC  — podgrzewacz w yso­

kiego ciśnien ia , R — regu la to r zas ilan ia

Rys. 2. C a łko w ita  w yda jność Q c iśn ien ie  H  i  s tra ty  ciś­
n ien ia  AP w  zależności od często tliw ości f

Rys. 3. Obciążenie s iln ik a  pom py zasila jące j w  zależ­
ności od często tliw ości p rzy  rów no leg łe j p racy pom p

p iło  już przy częstotliwości 45 okr/sek (rys. 4 ). W yn i­
ka stąd, że elektrownia posiadająca podobną charakte­
rystykę zasilania jest bardzo wrażliwa na zmianę czę­
stotliwości w systemie. Duży w p ływ  na obniżkę w y­
dajności przy spadku częstotliwości ma pogorszenie się 
charakterystyk Q —  H , spowodowane zużyciem pompy 
oraz zanikiem rezerwy w wysokości tłoczenia, jedną 
z przyczyn pogorszenia charakterystyki pompy jest 
również zużycie uszczelnień. W ynika stąd, że należy 
sprawdzać okresowo charakterystyki pomp, np. przed 
i po każdorazowym kapita lnym  remoncie, czyli dw ukro t­
nie. Rozpatrując w pływ  rezerwy w wysokości tłoczenia 
na wydajpość pompy —  to ja k  w idać z rys. 5, pompy 
zasilające różnych typów m ają różne przebiegi charak­
terystyki Q —  H. Krzywe 1, 2 i 3 dotyczą pomp p ro ­
dukc ji ZSRR, krzywa 4 pompy f-m y Mather & Platt. 
Różnica w wysokości tłoczenia dla różnych pomp przy 
Q =  0 dochodzi do 27% (od 113% dla charaktery­
styki 1, do 140% dla charakterystyki 4 ).

Q
%
80

60

40

20

0

Rys. 4. W ydajność w  zależności od często tliw ości p rzy  
in d y w id u a ln e j p racy pom py zasila jące j

Dla łatw iejszej analizy charakterystyk wprowadzono 
pojęcie współczynnika rezerwy w wysokości tłoczenia 
( / / ) ,  czyli w stosunku wysokości tłoczenia przy (1 =  0 
{Ho) do wysokości tłoczenia przy Q =  Qn (H n):

H n
Krzyw ym  Q — H  podanym na rys. 5 odpowiadają 

następujące wartości współczynnika rezerwy w wyso­
kości tłoczenia: In =  1,13, /12 =  1,26, h4 =  1.40.

Rys. 5. C h a ra k te ry s ty k i pom p zas ila jących różnych 
typ ó w
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Przy obniżeniu liczby obrotów pompy mające cha­
rakterystyki o wyższej wartości współczynnika rezerwy 
w wysokości tłoczenia będą m ia ły  większą wydajność, 
przy zachowaniu bez zmian wszystkich pozostałych wa­
runków ruchu.

P o m p y  w o d y  c h ł o d z ą c e j  
Badania przeprowadzono w elektrowni zasilanej wodą 

z pompowni odległej od ha li maszyn o około 1 km. 
W czasie badania pracowały pompy typu 20 HW 
i 28 HW . Zmianę wydajności pompy przy zmianie czę­
stotliwości określano na pompie typu 20 H W  (rys. 6 ).

Rys. (5. Z m iana w yda jnośc i i  c iśn ien ia  pom py odśrod­
kow e j w  zależności od często tliw ości

Z krzywej Q =  cp ( / )  widać, że przy obniżeniu czę­
stotliwości o 10% , wydajność pomp spada 1,53 razy 
zamiast 1,31 razy, ja k  wynika z obliczeń.

Zmiana próżni w kondensatorze jednej z tu rb in  przy 
obniżce częstotliwości podana jest w tab licy 1.

T a b l i c a  1
Wyniki pomiarów parametrów na turbozespole do­

świadczalnym
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50 27,5 411 151 61 25 9,5 38,5 97,1
49 27,4 405 142 78 25 10,6 38,3 96,7
48 27,5 400 141 71,8 26 12 38,0 96,45
47 27,6 401 130 80 24,8 10 37,9 95,0
46 28,6 401 133 74 25 18 37,8 | 94,6
45 29,9 406 120 83 22,5 18 37,2 95,4
46 29,2 406 119 94,2 22 11 37.8 95,3
47 29,1 408 118 102 22 15 38,1 95,5
48 29,0 408 118 106 22 18 38,0 95,7
49,5 28,3 411 132 75 22 21 38,6 96,0
50,5 27,1 410 148 61 22 15,5 39,0 96,0

U w a g a
P rzy zm ianie często tliwości następowała regu lac ja  

bezwatowego obciążenia generatora.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystykę pracy s il­
nika synchronicznego o mocy 660 kW . napędzającego

pompę typu 28 HW . Charakterystyka podaje zależność 
prądu stojana i  w irn ika  oraz cos <p od częstotliwości. 
S iln ik  posiada wzbudnicę osadzoną na wspólnym wale 
z w irn ik iem . Przy obniżce częstotliwości nie zmieniano 
oporności w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy.

Rys. 7. C h a ra k te rys tyka  p ra cy  s iln ik a  synchronicznego 
pom py w  zależności od często tliwości

W e n t y l a t o r y  c i ą g u

Obserwacje przeprowadzano na wentylatorze ciągu 
typu D-190, napędzanym przez dwa s iln ik i (735 
i 585 o b r/m in ), zainstalowanym przy kotle 70/85 t/h , 
34 atn. Podczas badań pracował s iln ik  o 735 obr/m in.

Na rys. 8 przedstawiono charakterystykę wentylatora 
ciągu Q =  cp ( / ) ,  zdjętą podczas badania.

W tab licy 1 podano w yn ik i pom iarów parametrów 
turbozespołu upustowego zasilającego parą grzejną 
podgrzewacze wody i odgazowywacze.

/
/

/

/
/

/

/
/
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/
/
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/
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40 42,5 45 47,5 50
ł  okr/sek

Rys. 8. Z m iana w yd a jn ośc i w e n ty la to ra  ciągu p rzy 
zm ianie często tliwości

W n i o s k i

Z przeprowadzonej analizy wpływ u obniżki częstotli­
wości na wydajność urządzeń potrzeb własnych wynika, 
że pompy zasilające, a specjalnie pompy o wysokim 
ciśnieniu statycznym, wykazują największą wrażliwość 
na zmianę częstotliwości.
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Najpewniejszym sposobem utrzym ania żądanej w y­
dajności urządzeń potrzeb własnych jest odpowiednio 
w porę przeprowadzone odciążenie elektrowni względ­
nie systemu dla utrzym ania znamionowej częstotliwości. 
Dolna granica obniżki częstotliwości w systemie po­

w inna być ustalona w oparciu o dopuszczalne zmniejsze­
nie wydajności urządzeń potrzeb własnych elektrowni.

Ź ród ło : E le k tr iczesk ije  S tanc ii N r  10/1950.

P rze łoży ł E. K .

621.315,211.3.004.14

Kable o le jo iue oraz doświadczenia, eksploatacyjne z n im i
Inż. Paweł Buzek

T r e ś ć .  O m ów ion o_przyczyny, k tó re  do p ro w ad z iły  do skonstruow an ia  k a b li o le jow ych , w ykazano cechy cha­
rak te rys tyczne  k a b li o le jo w ych  oraz zasadnicze różnice m iędzy n im i a ka b la m i nasyconym i o le jem  gęstym 
Opisano dotychczasowe dośw iadczenia eksp loatacyjne z n im i.

O lbrzym i rozwój naszego przemysłu wymaga jedno­
cześnie dużego rozw oju energetyki oraz zwiększenia 
pewności dostawy energii elektrycznej.

Przesył energii elektrycznej na wysokim napięciu 
odbywa się obecnie przeważnie lin ia m i napowietrz­
nym i. Ponieważ lin ie  te, wskutek działania w pływów 
zewnętrznych (w yładowania atmosferyczne, sadź, dzia­
łan ia  mechanicznej ulegają m imo najlepszej eks­
p loa tacji uszkodzeniom, przeto od dawna dążono do 
tego, aby zastąpić je  kablam i, które w norm alnych wa­
runkach eksploatacyjnych nie są względnie są o wiele 
m niej narażone na ujemne działanie czynników ze­
wnętrznych. Również gęstość zabudowań wokoło elek­
trow n i czy wokoło odbiorców energii coraz więcej 
u trudn ia  prowadzenie l in i i  wysokiego napięcia. Brane 
obecnie pod uwagę względy urbanistyczne przemawiają 
często przeciw loka lizacji l in i i  napowietrznych w po­
bliżu miast oraz lotnisk. Z tych powodów stosowanie 
kab li na najwyższe napięcia do przesyłu energii elek­
trycznej staje się u nas coraz bardziej aktualne .

Coraz więcej czynników zewnętrznych wpływa rów ­
nież na to, aby rozprowadzać energię elektryczną, czy 
to na terenie e lektrowni czy też dużych odbiorców po ło ­
żonych w miastach, kablam i najwyższych napięć.

Dotychczasowe doświadczenia eksploatacyjne z n o r­
m alnym i kablam i do 10 kV  dały pozytywne w yn ik i. 
Gorzej już  przedstawia się sprawa z kablam i na napięcia 
powyżej 10 kV , t j .  15, 20 i 30 kV. Okazało się, że 
kable te bardzo szybko się starzeją i że powstają w nich 
przebicia elektryczne. Przyczyną tych przebić jest tw o­
rzenie się próżni w kablu czy to wskutek przesuwania 
się syciwa z miejsc wyżej do miejsc niżej położonych 
lub też wskutek zmian objętości syciwa pod wpływem 
ciepła. Ponieważ w kablach norm alnych ilość syciwa 
jest równa objętościowo praw ie ilości papieru, przeto 
w kablach na wyższe napięcia, gdzie izolacja z koniecz­
ności musi być objętościowo większa, wzrasta również 
i ilość syciwa. Stwierdzono jednak, że przy wzroście 
tem peratury izo lac ji o 25 °C syciwo zwiększa swą ob­
jętość o około 2 % . Ze względu na nieściśliwość syciwa 
zwiększona jego objętość w yw ołu je  wzrost ciśnienia 
w kablu, pod wpływem którego płaszcz ołow iany kabla 
rozszerza się. Występujące przy rozszerzeniu płaszcza 
ołowianego naprężenia często przekraczają granicę ela­
styczności. Gdy po obniżeniu tem peratury w kablu 
syciwo się kurczy, płaszcz o łow iany nie powraca już  do 
swoich początkowych w ym iarów. To powiększenie 
średnicy płaszcza ołowianego u ła tw ia  powstawanie we­
wnątrz kabla wolnych przestrzeni, w których tworzą 
się pęcherzyki powietrzne. Ponieważ stała dielektrycz­

na e papieru i syciwa kabla z izolacją rdzeniową w y­
nosi około 4, przeto zawarte w kablu pęcherzyki po­
wietrza są narażone na działanie cztery razy większego 
pola elektrycznego.

Dlatego też w tych miejscach następuje jonizacja 
i wyładowania jarzeniowe. W yładowania te niszczą izo­
lację kabla, powodują wzrost strat dielektrycznych 
w kablu oraz przyspieszają jego starzenie.

Zastosowanie w kablach ekranów usunęło przyczynę 
jon izac ji i wyładowań jarzeniowych oraz zmniejszyło 
straty dielektryczne a tym  samym i szybkość starzenia 
się izo lac ji, gdyż pole elektryczne zamyka się w meta­
licznym  ekranie, założonym na każdej żyle. Rozwią­
zanie to okazało się wprawdzie zadowalające dla kab li 
średnich napięć, lecz nie usunęło wyładowań ja rzen io­
wych w izo lac ji samej ży ły ; dla kab li wyższych napięć 
by ło  więc niewystarczające.

W  celu uniknięcia tych wad konstrukcyjnych próbo­
wano różnych metod, które zabezpieczałyby kabel z izo­
lacją rdzeniową przed szybkim starzeniem wskutek jo n i­
zacji znajdującego się w n im  powietrza. W edług n a j­
starszej metody należało układać kable w rurach że­
laznych znajdujących się pod ciśnieniem. Panujące 
w rurze ciśnienie powodowało w przypadku spadku 
tem peratury kabla, a więc zmniejszania się objętości 
syciwa, dociskanie płaszcza kabla do nowej jego obję­
tości, co zapobiegało powstawaniu wolnych przestrzeni 
w kablu. Rozwiązanie to, ze względu na wysoki koszt, 
nie p rzy ję ło  się.

Próbowano również napełniać wnętrza kab li między 
żyłam i gazem obojętnym  pod ciśnieniem. Kable te na 
wysokie napięcia wymagają jednak specjalnego banda­
żowania płaszcza ołowianego, co ze względu na zasto­
sowane ciśnienie około 15 at okazało się niepraktyczne.

twarstna papieru * tras mafia Taśma perbunanorra

a b

Rys. 1. P rzek ró j przez kabe l o le jo w y
a — 150 kV, b — 70 kV



S tr. 186 E N E R G E T Y K A Nr  4

Wobec tego szukano nowych, lepszych rozwiązań. 
Technicznie dobre rozwiązanie kab li na najwyższe na­
pięcia, zarówno pewne ruchowo ja k  i  nadające się 
ze względów gospodarczych uzyskano dopiero po skon­
struowaniu kabla olejowego.

W  kablu olejowym  w miejsce gęstego syciwa używa 
się o leju transform atorowego, k tó ry  może płynąć swo­
bodnie przez specjalny kanał w żyle kabla. K ierunek 
przepływu oleju zależny jest od tem peratury kabla. 
Gdy temperatura kabla jest wysoka, olej p łyn ie  z kabla 
do zb io rn ików  wyrównawczych. Przy spadku tempe­
ra tu ry  olej p łyn ie  ze zb iorn ików  do kabla.

Na rys. 1 przedstawiono przekrój kabla zainstalowa­
nego w jednej z kra jow ych sieci okręgowych. Są to 
kable budowane zasadniczo na napięcie 150 i 70 kV , 
jednak kabel 150kV  pracuje na napięciu 110kV , akabel 
70 k V  —  na 60 kV . Przelotność kabla 110 kV , 
150 m m 2 A l wynosi około 50 M V A , a kabla 60 kV , 
300 m m 2 A l —  55 M V A . Jak z rys. 1 w ynika, sto­
sunek prom ienia zewnętrznego rz do prom ienia we­
wnętrznego rw kabl|fW ynosi
dla kabla 150 kV

rz 56,8

r w 2 0 ,8

dla kabla 70 kV

r Z 45.6

r  W 25,6

Ty
czyli średnio dla obu kabli —— =  2,25.

r w

. Ponieważ, jak  wynika z rozważań matematycznych, 
m in im alne natężenie pola elektrycznego w kablu o trzy­

m ujem y, gdy stosunek prom ien i —-  =  2 ,2 2 , przeto
r w

przy ję ty  wyżej stosunek 2,25 należy uznać jako  ekono­
miczny i  w łaściwy.

Zastosowanie kab li olejowych do urządzeń przesyło­
wych elektroenergetyki postaw iło —  zarówno przed 
przemysłem kablowym ja k  i przed personelem eksplo­
atacyjnym  wiele nowych zagadnień, nie spotykanych 
w praktyce z kablam i z izolacją rdzeniową.

Rys. 2. P rzebieg natężenia po la  e lektrycznego w e w ­
ną trz  kondensa to ra w a lcow atego w  zależności od p ro ­

m ien ia  zewnętrznego (w ed ług K u p fm u lle ra )

Użycie w kablu o leju transform atorowego —  pod­
legającego ogólnym prawom fizycznym  dla cieczy —  
określiło , jak ie  rozwiązania pod względem mechanicz­
nym muszą być zastosowane w instalacjach kab li ole­
jowych. Zasadniczym zadaniem przy tym  rozwiązywa­
n iu  jest właściwe obliczenie zb io rn ików  wyrównaw ­
czych przeznaczonych do wyrównania ciśnień w insta­
la c ji kab li olejowych. W  kablach olejowych można bo­
wiem z góry obliczyć stan ciśnień dla wszystkich w arun­
ków ruchowych. Fakt ten stanowi zaletę w porówna­
n iu  z kablam i o izo lac ji rdzeniowej, w których syciwo 
spływa z miejsc wyżej położonych do miejsc niżej po ło ­
żonych, tak że ciśnienie w kablu z biegiem czasu ulega 
nieprzewidzianym zmianom. Na rys. 3 przedstawiono 
zb io rn ik i wyrównawcze dla pewnej insta lacji kablowej.

Rys. 3. Z b io rn ik i w yrów naw cze  d la  k a b li o le jow ych

W łaściwości elektryczne kab li olejowych są o wiele 
lepsze niż w kablach z izolacją rdzeniową, gdyż olej 
we wszystkich warunkach ruchowych w ypełnia całko­
w icie przestrzeń między papierem izo lac ji kabla. W y­
raźnie w idać to przy porównywaniu strat die lektrycz­
nych. P raktyka fab ryk  niem ieckich wykazała, że kąt 
stratności w kablach olejowych jest o połowę mniejszy, 
ja k  w kablach z izolacją rdzeniową i jego zależność od 
natężenia pola ma przebieg praw ie zupełnie poziomy, 
a więc jest niezależny od natężenia pola elektrycznego.

------------» - k V/mm

Rys. 4. P rzebieg ką ta  s tra tności tg  8 =  f(E)
a — kabel o le jow y, b — kabel z izo la c ją  rdzen iow ą (Hubę)
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Natomiast w kablach z izolacją rdzeniową, przepojoną 
syciwem od pewnego natężenia pola elektrycznego wzra­
sta siln ie j kąt stratności (rys. 4 ). Jak z rys. 4 wynika, 
w kablu olejowym  można dopuścić praw ie dwa razy 
wyższe natężenie pola elektrycznego niż w kablu z izo­
lacją  rdzeniową. Miejsce załamania krzywej b na rys. 4  

dowodzi, że przy danym natężeniu pola elektrycznego 
następuje jonizacja. K rzyw a przebicia kab li olejowych 
w fu n kc ji czasu wykazuje również przebieg bardziej 
p łaski n iż w kablach typu normalnego (rys. 5 ). W idać 
stąd, że dla obciążeń kró tko trw a łych  i  udarowych w y­
trzymałość na przebicie dla obu typów kab li jest je d ­
nakowa, jednak przy dłuższych czasach działania na­
pięcia jego wartość dla kab li rdzeniowych nasyconych 
olejem gęstym, znacznie spada.

Rys. 5. P rzebieg w y trzym a ło śc i e lek tryczne j kab la  
w  zależności od czasu dz ia łan ia  po la  e lektrycznego

a  — kabel o le jow y, b — kabel z izo la c ją  rdzen iow ą (Hubę)

Wykazana powyżej zaleta kab li olejowych, pod wzglę­
dem w ytrzym ałości na przebicie oraz z uwagi na niskie 
straty dielektryczne um ożliw ia dopuszczenie w tych ka­
blach wysokich wartości natężenia pola elektrycznego, 
t j .  do 10 kV /m m  i wyżej. W  kablach z izo lacją rdze­
niową natężenie to nie może przekroczyć około 
5 kV /m m .

Zgodnie z przepisami na elektroenergetyczne kable 
obołowione miedziane i  a lum iniowe (P N /E -6 ,pk t. 2.7.1) 
dopuszczalne jest nagrzanie ponad temperaturę otocze­
nia (15 °C dla kab li na napięcie do 6  k V  i  o 25 °C dla 
kab li na napięcie wyższe ja k  6  k V ). Przepis ten dotyczy 
kab li z izolacją papierową nasyconą olejem gęstym. Dla 
kab li olejowych dopuszczalne tem peratury nagrzania 
ponad temperaturę otoczenia są około dwa razy wyż­
sze. Do przesłania tej samej ilości energii kablem ole­
jow ym  wystarczy więc przekrój o połowę mniejszy od 
przekro ju  potrzebnego w kablu rdzeniowym, czyli in ­
nym i słowy kablem ole jow ym  o tym  samym przekro ju  
co kabel z izo lacją rdzeniową może płynąć około 
1,5 razy większy prąd (rys. 6 ). Uwzględniając, że kabel 
o le jow y posiada dw ukrotnie wyższą wytrzym ałość na 
przebicie i  1,5 razy wyższą obciążalność prądową w sto­
sunku do kabla z izo lacją rdzeniową, można przy tym  
samym przekro ju  co i kabla z izo lacją rdzeniową prze­
słać kablem olejowym  około trzykro tn ie  wyższą moc.

Usunięcie możliwości powstawania wolnych prze­
strzeni w  kablu olejowym  oraz mała zależność strat die­
lektrycznych od tem peratury daje mu w praktyce za­
sadniczą przewagę nad kablem z izolacją rdzeniową.

Kabel olejowy jest przy tym  kablem term icznie zupełnie 
zrównoważonym.

Rys. 6. O bciążalność k a b li w  zależności od p rz e k ro ju  
przew odu

a  — kabel o le jow y, b — kabel z izo la c ją  rdzeniową 
Pełne lin ie  pomocnicze p rzedstaw ia ją  oszczędność m a te ria łu  na 
p rzekro ju  d la  danego prądu /,  a lin ie  kreskowane stosunek prądów 

, d la danego p rzekro ju  q

Jeżeli chodzi o konstrukcję kabla olejowego, to jak  
na rys. 1 widać, posiada on nad płaszczem ołow ianym  
płaszcz z blachy miedzianej. Blacha ta zwiększa w y­
trzymałość mechaniczną płaszcza ołowianego, k tó ry  za­
leżnie od swojej grubości, w ytrzym uje  ciśnienie we­
wnętrzne zaledwie rzędu 1 at. Ciśnienie takie w w ięk­
szości insta lacji kab li olejowych jest jednak za niskie, 
aby kabel m ógł norm alnie pracować we wszystkich wa­
runkach ruchowych.

Płynność o leju kablowego, konieczność um ożliw ienia 
przepływu oleju wzdłuż całej l in i i  kablowej celem w y­
równania ciśnienia w  kablu wymaga zastosowania w in ­
stalacjach kab li o lejowych specjalnych m uf i g łow ic. 
Do sprzętu tego należą również zb io rn ik i wyrównawcze. 
Zagadnienie m uf dla kab li olejowych opisane zostało 
w N r 2 „E nerge tyk i“  z br. w artykule pt. „Uszkodzenie 
i naprawa kab li o lejowych 110 i  60 k V “ . Szczegóły 
związane z regeneracją kab li i m u f kablowych omó­
wione zostały w artyku le  inż. W oźniaka pt. „Regene­
racja kab li olejowych 60 i 110 k V  („Energetyka“  N r 3 
z 1953 r .) . Obliczenie wielkości zb io rn ików  wyrównaw ­
czych wymaga osobnego omówienia.

Pierwsze kable olejowe zostały ułożone w k ra ju  
w czasie okupac ji; stanow iły one dla polskiej obsługi 
zupełną nowość. Pierwszym zagadnieniem, jak ie  w y­
stąpiło, by ła  sprawa doboru właściwego oleju i u trzy­
mania należytego ciśnienia o leju w  kablach. S tw ier­
dzono, że wytrzym ałość o leju dla kab li olejowych na 
przebicie elektryczne nie stanowi dostatecznego k ry ­
te rium  dla określenia jego przydatności do kab li ole­
jowych. Ponieważ opisywane kable jesienią 1945 r. nie 
b y ły  obciążone (z powodu uszkodzenia transform atora 
110/60/6 k V ) , przeto w m iarę spadku tem peratury ze­
wnętrznej spadało i ciśnienie w kablach. W  celu nie­
dopuszczenia spadku do najniższego dopuszczalnego 
ciśnienia zachodziła konieczność uzupełnienia zb io rn i­
ków olejem. Rysunek urządzenia, jak ie  wtedy zostało 
zastosowane do odgazowania oleju, pokazano w N r 2 
„E ne rge tyk i“  z 1953 r. na str. 75. W  ogóle główną tro ­
ską personelu eksploatacyjnego w pierwszym roku po 
w o jn ie  by ło  zachowanie pewności pracy kab li olejowych 
w razie straty oleju. Zaobserwowano bowiem, że mimo
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dopełnienia zb iorn ików  olejem, w jednej z faz nastę­
pował nadal powolny spadek ciśnienia. Przeprowa­
dzona kontro la wykazała, że z jednej z m uf wycieka 
olej w miejscu, gdzie płaszcz o łow iany przylutowany 
jest do korpusu m ufy —  przez szczeliny pozostałe w na­
łożonej warstwie lu tu  ( lu t zmazowy p. rys. 19 na str. 76 
nr 2  „E nerge tyk i“ ). W yciekanie to by ło  jednak tak 
powolne, że do naprawy miejsc popękanych przystą­
piono dopiero po przygotowaniu odpowiedniego lu tu 
i o le ju oraz przy wytworzeniu się odpowiednich wa­
runków  atmosferycznych. Fakt nieszczelności w łucie 
przy m ufie kablowej i ' utrzymanie pom imo to przez 
k ilka  miesięcy dostatecznego ciśnienia a tym  samym 
dostatecznej ilości o le ju w kablu wykazały w eksplo­
atacji, że pewność ruchowa insta lacji kablowej przy n ie­
znacznym pęknięciu płaszcza ołowianego praktycznie 
nie zostaje zmniejszona. M im o ciśnienia w kablu olej 
przeciska się ze znaczną trudnością przez grube w ar­
stwy papieru. Istnienie ciśnienia wewnątrz kabla o le jo­
wego daje mu i tu ta j przewagę nad kablem z izolacją 
rdzeniową. W  przypadku pęknięcia płaszcza kabel 
z izolacją rdzeniową nasiąka w ilgocią, co obniża w ar­
tość jego izo lac ji. Wskutek tego izolacja zostaje prze­
b ita a kabel nagle i niespodziewanie ulega uszkodze­
niu. W  insta lacji kab li olejowych ewentualne pęknięcia 
czy uszkodzenia płaszcza ołowianego są wcześnie sy­
gnalizowane przez stan ciśnienia oleju w kablu.

Przy eksploatowaniu kab li olejowych należy —  nie­
zależnie od stałej ko n tro li ciśnienia (odczyty zapisy­
wane przynajm nie j raz na dzień) jeszcze okresowo w y­
konywać pom iary kąta stratności.

Pękanie lu tu  zmazowego w mufach może nastąpić 
w kablach ułożonych np. w bezpośrednim sąsiedztwie 
to ru  PKP. W  tym przypadku m ufy są narażone przy 
przejazdach ciężkich pociągów węglowych na częste 
drgania w ywołujące pęknięcia lu tu  zmazowego.

Pęknięcia te tłumaczyć można również wydłużaniem 
się korpusu m ufy przy nagrzaniu, wskutek czego po­
wstają znaczne s iły , powodujące uszkodzenia lu tu  zma­
zowego.

Dotychczasowe doświadczenia eksploatacyjne wyka­
zały, że kable olejowe ułożone na norm alnym  terenie 
(bez zapadlin) są pod względem ruchowym  zupełnie 
pewne, a eksploatacja ich nie nastręcza specjalnych 
trudności.

W n i o s k i
1. B iorąc pod uwagę zalety kab li olejowych oraz 

trudności w eksploatacji l in i i  napowietrznych na tere­
nach, na których izo latory są narażone na silne zanie­
czyszczenie i zawilgocenie, np. zakwaszoną parą z ch łod­
n i kom inowych, wydaje się celowe układanie kab li ole­
jow ych w większym ja k  dotąd zakresie.

2. Należy rozpocząć produkcję  kab li olejowych 
w kra ju , aby pokryć zapotrzebowanie naszej energetyki.

3. Konsekwentne usuwanie przyczyn uszkodzeń oraz 
walka o ciągłość dostawy energii nakazuje układanie 
kab li o lejowych przede wszystkim tam, gdzie lin ie  na­
powietrzne są zbytnio narażone na niekorzystne w p ływ y 
zewnętrzne.

Typowym  takim  przykładem jest zakłócenie na l in i i  
110 kV  na terenie jednej z e lektrowni zawodowych. 
L in ia  ta łączy transform ator b lokowy generatora 35 M W  
z rozdzielnią 1 1 0  kV. Okazało się, że lin ia  ta już  po 
trzech tygodniach od uruchom ienia uległa uszkodzeniu, 
wskutek zwarcia na łańcuchach izolatorowych.

L i t e r a t u r a
E. A . Proszczin i  P. F. Sołow iew , M ontaż i E ksp lo ­

atac ja  kabe lnych  l in i j ,  1943
P odręczn ik in żyn ie ra  e le k tryka , t. I I. ,  1949
K . K ü p fm ü lle r , E in fü h ru n g  in  die theoretische E le k ­

tro te ch n ik , w yd . 2, 1939.
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Eksploatacja o le jom  izo lacy jnych  iu energetyce
Inż. Stanisław Szczepanik i Mieczysław Gunia

Z n a c z e n i e  o l e j ó w  i z o l a c y j n y c h  
w e n e r g e t y c e

Jakość olejów izolacyjnych jest w energetyce jednym  
z najważniejszych zagadnień. Zasadnicze urządzenia do 
przesyłania energii elektrycznej, a więc transform atory, 
w yłączn ik i, kondensatory oraz kable wymagają oleju 
wysokiej klasy, o specjalnych i ściśle określonych w ła ­
ściwościach. Ilość olejów izo lacyjnych użyta przy eks­
p loatacji tych urządzeń wynosi k ilka  m ilionów  kg. Okres 
używalności przyrządów i urządzeń napełnionych ole­
jem izolacyjnym  zależy w dużej mierze od jego jakości 
i właściwości. Stałe i nieprzerwane zaopatrywanie 
w energię elektryczną dużych obszarów k ra ju , miast, 
osiedli i w ielkich budow li socjalizmu jest możliwe ty lko 
przy należytej konserwacji o le ju w przyrządach elek­
trycznych. Zm iany chemiczne występujące w olejach 
dzia ła ją  niszcząco na izolację urządzeń elektrycznych 
i ka b li; skracają czas ich pracy i mogą powodować 
przebicia elektryczne oraz uszkodzenia różnego ro ­
dzaju, jeś li nie są w porę zastosowane odpowiednie 
środki zapobiegawcze. Niestety po uszkodzeniu urzą­
dzenia czy przyrządu nie można dokładnie ustalić jego

przyczyny, gdyż olej w takich wypadkach ulega prze­
paleniu i zmienia swoje właściwości.

Uszkodzenia te są zatem dostatecznym dowodem, jak  
ważne jest częste badanie jakości o le ju w urządzeniu, 
jego um iejętna pielęgnacja oraz wym iana w odpowied­
n im  czasie.

Konieczność oszczędnego gospodarowania olejam i 
wymaga regenerowania zużytych olejów w odpowied­
nich urządzeniach regeneracyjnych i powtórnego uży­
cia w transform atorach i wyłącznikach.

Zbieranie zużytych olejów i ich regeneracja posiada 
duże znaczenie dla racjonalnej i ekonomicznej gospo­
dark i tym  produktem. Praktyka wykazała, że stoso­
wanie regeneracji olejów daje zupełnie zadowalające 
w yn ik i. Wobec tego każdy zakład pow inien dbać 
o skrzętne zbieranie zużytych olejów i regenerować je 
w stacjach regeneracyjnych.

C o  to  są  o l e j e  i z o l a c y j n e ?

A by dokładniej poznać właściwości olejów izo lacyj­
nych, trzeba nieco bliżej zapoznać się ze składem che­
m icznym oraz sposobami technicznej ich produkc ji.
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Ropa naftowa, z które j do niedawna praw ie wyłącznie 
wytwarzano oleje izolacyjne, posiada zależnie od miejsca 
pochodzenia bardzo różny skład, gdyż zawiera poza 
n iew ie lk im i ilościam i c ia ł obejmujących połączenia tle­
nowe i siarkowe bardzo różnorodne grupy węglowo­
dorów. W yodrębnienie z ropy poszczególnych grup 
węglowodorów jest na skalę techniczną praktycznie nie­
możliwe. Zależnie od tego, czy w ropie przeważają 
węglowodory szeregu parafinowego czy naftenowego 
nazywamy je : 1 . para finow ym i, jeśli zawierają więcej 
niż 6 6 % węglowodorów szeregu parafinowego, 2 . nafte­
nowym i, jeśli w tym  samym stosunku przeważają związki 
naftenowe i 3. parafino-naftenowym i, jeś li obie grupy 
związków występują obok siebie, ale w ilości mniejszej 
niż 6 6 %. W ydzielenia poszczególnych grup węglowo­
dorów występujących w ropie dokonuje się przeważnie 
na drodze destylacji frakcy jne j, przy czym podział na­
stępuje według tem peratury wrzenia lub według cięża­
rów właściwych.

Otrzymane w ten sposób destylaty muszą być jednak 
poddane ra fin a c ji w celu dalszego oczyszczenia. Jesz­
cze obecnie usuwa się często niepożądane w oleju, łatwo 
utleniające się związki smoliste zawierające tlen i s ia r­
kę, ja k  również zw iązki nienasycone i  aromatyczne —  
głównie przez działanie na destylaty stężonym kwasem 
siarkowym . W skutek tego usuwane substancje ulegają 
tak im  zmianom, że przestają rozpuszczać się w olejach 
i opadają jako  ciężki szlam na dno, skąd mogą być me­
chanicznie oddzielone z oleju. Przez dalsze traktow a­
nie oleju wodą, ługam i i ziemią odbarw iającą o trzy­
m uje się w końcu ra fina t, k tó ry  zawiera —  zależnie od 
tego, z jak ie j ropy b y ł otrzymany —  podane w ta ­
b licy  1 typy związków węglowodorów we wszelkich 
m ożliwych kombinacjach.

Na ogół jednak przy p rodukc ji o lejów izo lacyjnych 
oddaje się pierwszeństwo olejom pochodzenia nafteno­
wego, z uwagi na n isk i ich punkt krzepnięcia. Obok tej 
klasycznej metody ra fin a c ji kwasem, od w ielu la t sto­
suje się w różnych kra jach sposób traktowania desty­
latów tzw. selektywnymi rozpuszczalnikami. Są to roz­
puszczalniki, które zmieszane z dóstylatem rozpuszczają

w sobie ty lko  pewne określone związki, niepożądane 
w oleju. Cenne węglowodory pozostają zaś nieroz- 
puszczone, przy czym warstwa oleju nierozpuszczonego 
może być z łatwością oddzielona od warstwy roz­
puszczalnika.

Po rozdzieleniu tych warstw i usunięciu przez desty­
lację reszty rozpuszczalnika otrzym uje się żądany 
rafinat.

Pierwszym użytym na skalę techniczną rozpuszczal­
n ik iem  selektywnym b y ł p łynny dwutlenek s ia rk i, za­
stosowany przez Rumuna Edeleanu p ierwotnie do ra f i­
nac ji nafty. Obecnie stosuje się wiele selektywnych 
rozpuszczalników, z których najbardziej znane są: fu r ­
fu ro l, chlorex, krezole, fenole, n itrobenzol itp.

Przy ra fin a c ji najważniejszym jest w łaściwy stopień 
zrafinowania, którego nie wolno przekroczyć. Przera- 
finow anie olejów, czyli zbyt dokładne usunięcie pew­
nych związków smolistych, zawierających tlen i siarkę, 
które dzia ła ją  w oleju ochraniająco, może być p rzy­
czyną szybkiego utleniania, czyli starzenia się olejów.

W p ł y w  z a n i e c z y s z c z e ń  o l e j u
n a  j e g o  w ł a ś c i w o ś c i  i z o l a c y j n e

Staranne i bardzo szczegółowe badania naukowe w y­
kazały, że elektryczna wytrzym ałość o leju ty lko  w ma­
łym  stosunkowo stopniu zależna jest od jego chemicznej 
budowy i stopnia zestarzenia się. Nawet bardzo kwaśne 
oleje, jeś li ty lko  nie są zawilgocone posiadają wysoką 
wytrzym ałość elektryczną. Natomiast w bardzo silnym 
stopniu w p ływ a ją  na nią zanieczyszczenia olejów. A b ­
solutnie czyste, nie zawierające w ilgoci oleje m ineralne 
wykazują wytrzym ałość na przebicie do 300 kV /cm , 
a nawet wyżej. U trzym anie jednak olejów w takim  
stanie jest bardzo trudne, gdyż pochłania ją one w ilgoć 
atmosferyczną i wymagają przechowywania bez dostępu 
powietrza.

Dla przykładu podano w yn ik i tego rodzaju doświad­
czeń autorów zagranicznych na rys. 1 , na któ rym  przed­
stawiono zależność w ytrzym ałości elektrycznej oleju od 
stopnia zawilgocenia. Zgodnie z wykresem przy za-
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wartości wody 0 ,1  °/oo wytrzym ałość elektryczna spada 
już do około 30 kV /cm , przy wyższej zawartości w ilgoci 
zbliża się asymptotycznie do wartości około 2 2  kV /cm .

Rys. 1. W ytrzym a łość e lek tryczna  o le ju  izo lacyjnego 
w  k V /c m  w  zależności od w agow ej zaw artośc i w ody 

w  o le ju

Szczególnie ważne jest w tym  przypadku, w jak ie j 
postaci znajduje się woda w oleju. Mogą tu  bowiem 
wystąpić wszystkie możliwe stopnie rozproszenia wody 
w oleju, począwszy od właściwego roztworu wody 
w oleju przez wszystkie stany pośrednie aż do emulsji, 
które łatwo rozpoznać po jego zmętnieniu.

Specjalnie niebezpieczne jest takie właśnie rozdrob­
nienie wody w oleju w postaci em ulsji, która się tw o­
rzy przez działanie na niego w ilgoci atmosferycznej. 
Należy zwrócić uwagę na to, że rozpuszczalność wody 
i powietrza w oleju wzrasta wraz z temperaturą, zatem 
chłodzenie gorącego, wysuszonego o le ju musi być w y­
konywane bez dostępu powietrza.

Bardziej niebezpieczna od w ilgoci jest obecność 
w oleju zanieczyszczeń hygroskopijnych, a więc włó-

Olej m igotnj wolny od włókien

ę j7 3 j? g  włókien bawełny h onnnrn?nl

-O M m gjrłókien bawełnyi/iOOOO cm3oleju

rng_l_10000cm3_oleju 
4,1 m g /10000 cm3 o/eJu\

0,1 0,2 0,3 0,4
Wagowa zawartość wodg w o le ju

&  %

Rys. 2. W ytrzym a łość  e lek tryczna  o le ju  izo lacy jnego 
zaw iera jącego różne ilośc i w łó k ie n  baw e łny  w  zależ­
ności od w agow e j zaw artośc i w o dy  fe le k tro d y  k u lis te  

13m m  l0 ,  odstęp 2,54 m m )

kien, py łu  i  innych obcych c ia ł stałych, które znacznie 
obniżają wytrzym ałość elektryczną w obecności w ilgoci. 
Podane na rys. 2 w yn ik i badań przedstawiają w p ływ  
w ilgoci na obniżenie w ytrzym ałości elektrycznej ole­
jó w  zawierających różne ilości w łókien bawełny lub 
w łókna papieru. Z wykresów można wywnioskować, że 
obecność w oleju samej wody lub samych w łókien nie 
wpływa tak szkodliwie na olej, ja k  połączenie obu tych 
czynników razem. Na podkreślenie zasługuje fakt, że 
w obu przypadkach ilości zanieczyszczeń są znikomo 
m ałe; np. przedstawiona ną rys. 3 krzywa o 0,473 czę­
ściach wody na 1 0 0 0 0  części o leju, oznacza, że w 1 litrze 
oleju zna jduje  się praw ie 1 kropelka wody i  że przy 
jednoczesnej obecności w tej ilości o le ju zaledwie 2  mg 
w łókienek wytrzym ałość na przebicie zmniejsza się do 
około V 5 tej w ielkości, k tó rą  przy tej ilości w łókien 
m ia łby olej w stanie suchym.

Zawartość włókien preszpam  wmg/lC000cm3ołg/u
Rys. 3. W ytrzym a łość  o le ju  izo lacy jnego  o różnym  
stopn iu  zaw ilgocen ia  w  zależności od za w a rtych  w  n im  
w łó k ie n  preszpanu (e lek troda  k u lis ta  13m m '0 :, odstęp 

2,54 mm).

Z powyższego w ynika, że utrzym anie całkowicie czy­
stego oleju w napełnionym  transform atorze jest n ie­
zm iernie ważne i jednocześnie niesłychanie trudne do 
przeprowadzenia, a biorąc pod uwagę w łóknistą struk­
turę izo lacji bawełnianej lub papierowej —  praw ie nie­
możliwe do osiągnięcia. W prawdzie nasycenie uzwojeń 
transform atora lakierem w yb itn ie  zmniejsza możliwości 
odrywania się w łókienek od izo lac ji, jednak lakier 
użyty do tego celu musi być absolutnie nierozpuszczalny 
w oleju.

Z a d a n i a  o l e j u  i z o l a c y j n e g o

Olej izo lacyjny w przyrządach elektrycznych służy 
g łów nie: 1 . jako  środek chłodzący i  2 . jako d ielektryk. 
Praw ie wszystkie straty energii elektrycznej w urzą­
dzeniach elektrycznych występują w postaci ciepła, co 
powoduje, że temperatura o leju rośnie, gdy urządzenia 
te pracują. Ponieważ najczęściej używane m ateria ły  izo­
lacyjne są pochodzenia organicznego, przeto przy wyż­
szych temperaturach ulegają one zniszczeniu. Górna 
granica tem peratury urządzeń przy zastosowaniu izo­
la c ji z bawełny, jedwabiu, papieru itp . m ateria łów  nie 
może przekraczać 100 °C. Dlatego należyte chłodzenie 
jest nadzwyczaj ważne. W  transform atorach olej jest 
najodpowiedniejszym środkiem chłodzącym. Olej izo­
lacy jny w wyłącznikach odgrywa również ro lę dielek­
tryka  i przy wyłączaniu pow inien m ożliw ie szybko ga-
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sic łu k  elektryczny. Charakter zmian zachodzących 
w oleju przy pracy w wyłącznikach jest nieco inny niż 
w transform atorach. W  transform atorach oleje prze­
ważnie ulegają powolnemu utlenianiu wskutek dzia ła­
nia atmosferycznego tlenu przy podniesionej tempera­
turze, przy czym tworzą się kwasy i  szlamy. W  wyłącz­
nikach natomiast wskutek krótkotrw ałego działania w y­
sokiej tem peratury łuku  elektrycznego powstającego 
przy wyłączaniu olej zostaje rozłożony w strefie dzia­
łan ia  łuku  na węgiel, wodór i inne węglowodory. Roz­
kładow i ulega ty lko  nieznaczna część oleju zna jdu ją­
cego się w w yłączniku, tak że po usunięciu za pomocą 
odpowiedniej f i l t ra c ji tzw. węgla olejowego w postaci 
sadzy —  pozostała część oleju, praktycznie biorąc, po­
zostaje bez zmiany.

Obok p łynów  syntetycznych ( ja k  np. „C lophen“ , 
„P y ra n o l“ , t j .  aromatycznych węglowodorów podda­
nych dzia łaniu ch loru) coraz częściej bywa stosowany 
olej izo lacyjny jako dodatkowy d ie lektryk w kondensa­
torach statycznych. W  tym  wypadku olej izo lacyjny jest 
częścią składową dielektryka. Odmiennie jak  w trans­
formatorze, gdzie jednym  z zadań o leju jest chłodze­
nie —  w kondensatorze papier napojony olejem tworzy 
właściwą izolację między poszczególnymi warstwam i —  
podobnie ja k  w kablach olejowych. W  czasie pracy 
kondensatora olej nie jest narażony na zbyt wysokie 
tem peratury ani na żadne katalityczne w p ływ y, ja k  
również nie styka się zupełnie z tlenem atmosferycznym, 
gdyż kondensator jest szczelnie zamknięty. Pewność 
działania kondensatora oraz kabla olejowego zależy 
w głównej mierze od dokładności, z jaką  uda się przy 
jego fab rykac ji usunąć z papieru nasyconego olejem —  
powietrze i w ilgoć, co całkiem  dokładnie da się osiągnąć 
za pomocą nowoczesnych urządzeń im pregnacyjnych 
(w  nasycalni) oraz przy zastosowaniu wysokiej próżni.

W ymagania stawiane olejom izo lacyjnym  dla kon­
densatorów i nowoczesnych wysokonapięciowych kab li 
olejowych są nieco inne niż dla transform atorów . 
Stwierdzono bowiem, że cienkie warstewki o le ju wysta­
wionego w tych urządzeniach na działanie wysokich na­
pięć z biegiem czasu po lim eryzu ją  się i zm ieniając 
swoją budowę chemiczną, tworzą nowe produkty przy­
pominające wosk. Proces powoduje znaczne zmniejsze­
nie objętości o le ju i  wydzielanie gazów, wskutek czego 
występują wyładowania i  powiększają się puste prze­
strzenie, co może spowodować przebicie warstw izola­
cyjnych, a nawet eksplozję kabla.

W y m a g a n i a  s t a w i a n e  o l e j o m  i z o l a ­
c y j n y m

A by olej izo lacyjny używany w energetyce m ógł 
spełnić wspomniane poprzednio zadania, musi on od­
powiadać pewnym wymaganiom natury fizycznej i che­
micznej. Organizacje naukowe i fachowe dawno już 
opracowały przepisy dla olejów transform atorowych 
i wyłącznikowych, określające metody badań olejów 
oraz dopuszczalne wskaźniki w łaściwości chemicznych 
i  fizycznych.

N orm y d l^  olejów świeżych zostały opracowane i w y­
dane przez P KN  pod N r PN/E-96 058; nie wymagają 
zatem omówienia. N orm y dla olejów w eksploatacji 
zostały również opracowane przez P K N  i wydane pod 
N r PN/E- 24 000. Dopuszczalne wartości liczby kwa­
sowej według tych norm  dla oleju używanego w urzą­
dzeniach zostały ujęte w tab licy 2 .

T a b l i c a  2
Dopuszczalne wartości liczby kwasowej dla olejów 

w eksploatacji

Klasa
przyrządu  9

L iczba kw asow a w  m g K O H /g  o le ju

p rzy  odczynie 
obo ję tnym

p rzy  odczynie 
kw aśnym

I 0,6 0,3

I I 0,8 0,4

9 k lasa I  —  tra n s fo rm a to ry  o gó rnym  nap ięc iu  zna­
m io no w ym  wyższym  od 40 k V  lu b  o m ocy znam ionow ej 
w iększe j od 3i20 k V A  oraz p rz e k ła d n ik i,

k lasa I I  —  tra n s fo rm a to ry  n ie  należące do k la sy  I,
k lasa I I I  —  łą c z n ik i o nap ięc iu  znam ionow ym  izo lac ji 

wyższym  od 6 kV .

Wytrzymalość elektryczna o le ju ma wynosić co n a j­
m niej :
—  dla o le ju pobranego z przyrządu po

24 godzinach od napełnienia przy­
rządu olejem ś w ie ż y m .......................136 ,kV/cm,

—  dla o leju w przyrządach klasy I i I I  77 kV /cm ,
—  dla o le ju w przyrządach klasy I I I  . 58 kV /sm .

Na podstawie doświadczeń z p rak tyk i stw ierdzić na­
leży, że norm y te są zbyt wymagające w warunkach 
naszej energetyki.

Poza tym  według norm  PN/E-24 000 olej izo lacyjny 
w eksploatacji pow inien odpowiadać następującym wa­
runkom  :

Zawartość wody. Olej nie może zawierać wody.
Liczba zmydlenia o le ju w przyrządach klasy I nie 

może przekraczać 1 mg K O H /g , a w przyrządach 
klasy I I  —  2 mg K O H /g  oleju.

Liczba smołowa o le ju w przyrządach klasy I  nie może 
przekraczać 0 ,3% , w przyrządach klasy I I  —  0 ,8 %.

Stale prowadzone obserwacje zachowania się oleju 
w transform atorach, wykonywane analizy-oraz rew izja 
transform atorów  szczególnie k l. I  nie wykazały pogor­
szenia się w łaściwości izo lac ji ani oksydacji uzwojeń, 
pom imo że dla większości transform atorów  właściwości 
olejów w większym lub mniejszym stopniu przekraczają 
powyższe norm y liczby kwasowej i odczynu kwaśnego.

A by utrzymać liczbę kwasową w granicach podanych 
norm , trzeba by wym ienić około 1 0 0 0  ton oleju na te­
renie ty lko  jednego Okręgu Energetycznego. Byłoby 
to połączone z w ielką szkodą dla energetyki i  ogólnej 
gospodarki narodowej —  szkodą zbyteczną, gdyż u trzy­
manie tego o leju w dalszej eksploatacji nie wpływ a 
ujemnie na pracę transform atorów .

Większość olejów w pracujących transform atorach 
jest chemicznie obojętna przy liczbie kwasowej docho­
dzącej do 0,6 : - 0,8 mg K O H /g . Dopiero powyżej tej 
wartości odczyn wyciągu wodnego zaczyna być kwaśny. 
Zdarzają się ty lko  rzadkie przypadki, że przy liczbie 
kwasowej poniżej 0,6 mg K O H /g  olej wykazuje odczyn 
słabo kwaśny. Z powyższego w ynika, że obowiązujące 
norm y nie uwzględniaj ą rzeczywistych warunków pracy 
oraz właściwości olejów w eksploatacji. Należałoby 
zatem rozważyć ich nowelizację. Odnośnie wytrzym a­
łości elektrycznej o le ju w eksploatacji należy stwierdzić, 
że wartość 77 kV /cm  dla oleju w przyrządach klasy I  
jest stanowczo za niska, szczególnie dla dużych jedno­
stek wysokiego napięcia, przy których nie dopuszcza
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się, aby dolna granica wytrzym ałości spadła poniżej 
120 kV /cm .

W ytrzym ałość elektryczną 77 kV /cm  należy uważać 
już  jako oznakę, że olej jest zawilgocony i może w nie­
korzystnych warunkach spowodować przebicie.

Na podstawie doświadczeń eksploatacyjnych możnaby 
zaproponować nowe norm y dla olejów transform atoro­
wych w eksploatacji według danych w tab licy 3.

T a b l i c a  3
Proponowane normy dla olejów izolacyjnych w eks­

ploatacji

W skaźn ik i o le ju K lasa p rzyrządu

I I I I I I

L iczba kw asow a m g K O H /g 0,6 0,8 1,2
Odczyn cm'1 0,1 NaO H 0,5 0,6 0,8
L iczba sm ołowa w  % 0,3 0,8 1,0
W ytrzym a łość e lek tr. kV /cm 126 125 80
B arw a  w  ska li W .E.Y. 3 4 5

N orm y należałoby poddać dyskusji.
W arto tu ta j nadmienić,- że zdaniem naukowców 

szwedzkich i amerykańskich oleje izolacyjne należy 
dyskwalifikować dopiero wtedy, gdy liczba kwasowa 
przekroczy 1,0 mg K O H /g.

Podanie w normach barwy o leju ma duże znacze­
nie, gdyż każdy olej, k tó ry  bardzo zm ien ił barwę, prze­
ważnie uległ niekorzystnym  zmianom chemicznym.

Ilościowe określenie odczynu wyciągu wodnego jest 
bardziej racjonalne, gdyż dokładnie określa ono sto­
pień zakwaszenia oleju kwasami nisko drob inow ym i,

które najbardzie j są szkodliwe dla uzwojeń transfo r­
matora.

N ajbardzie j istotne jednak jest badanie w ytrzym a­
łości elektrycznej oleju. Olej po wysuszeniu powinien 
mieć wytrzym ałość ponad 2 0 0  kV /cm . Norm alna, od­
ległość elektrod podczas badania wynosi 3 mm, p rzy  nie­
których przyrządach z nastawialnym odstępem stosuje 
się odpowiedni m nożnik do przeliczania na kV/cm . 
W  przyrządach tych stwierdzono, że przy mniejszej od­
ległości elektrod wytrzym ałość elektryczna o leju po 
przeliczeniu jest zwykle wyższa niż określona przy od­
stępie 3 mm.

W ynika stąd, że stosowanie mniejszych odległości 
jest niekorzystne, co należałoby wziąć pod uwagę przy 
fab rykac ji przyrządów do badania wytrzym ałości oleju.

O d p o r n o ś ć  o l e j u  n a  s t a r z e n i e

N orm y polskie nie przew idu ją  badania świeżego 
oleju na odporność przeciw starzeniu, pom imo że w ięk­
szość k ra jów  eksploatujących transform atory opraco­
wała własne metody badania. M etody te różnią się 
między sobą stosunkowo niewiele i polegają na ogrze­
waniu pewnej ilości badanego- o le ju przez dłuższy lub 
krótszy czas w określonych temperaturach z dopływem 
tlenu lub powietrza. Przy n iektórych metodach stosuje 
się takie kata lizatory, ja k  miedź lub żelazo. W  sprepa­
rowanych w ten sposób próbkach określa się ilość w y­
dzielonego osadu, kwasów a w n iektórych stratę w y­
trzym ałości w łókien bawełny.

W  tab licy 4 podano dla porównania zestawienie wa­
runków badania olejów według różnych metod.

T a b l i c a  4
Metody oznaczania odporności na starzenie olejów izolacyjnych 

stosowane w różnych krajach

K r a j Tem pera­
tu ra  °C

K a ta li­
zator

Pow ie trze  
lu b  tlen

Czas bada­
n ia  w  godz. Naczynie

W  zestarza­
ły m  o le ju  

oznacza się
U w a g i

ZSRR (GOCT 981 -41) 140 Cu, Fe pow ie trze 14 szklane osad i  kw asy

N iem cy (VDE 0870/36) 120 bez kat. tlen 70 szklane osad i kw asy 2 pęcherzyki 
tlenu/sek

S zw a jca ria  (SEV 124) 110 Cu pow ie trze 72/168 m iedziane osad i kw asy
B adanie w p ły w u  ze­
starzałego o le ju  na 
w łó kn a  baw e łny

USA A 1:20 Cu pow ie trze 72/168/3-36/ szklane osad P ow ie trze  doprow a­
dza się nad ole j

A ./S .T .M ./D
670/42T B 140 bez kat. tlen 24 szklane osad

Badanie w y k o n u je  
się w  bom bie 
C iśnienie tlenu  
17,6 at

A n g lia  (B.S. 148) 100 Cu pow ie trze 4-5 szklane osad Szybkość p rze p ływ u  
pow ie trza  2 1/godz

Szwecja (SEN 14) 100 Cu, Fe tlen 100 szklane osad i  kw asy Szybkość p rze p ływ u  
tle n u  1 1/godz

W łochy (A.E.J. 7) 110 Cu pow ie trze 300 szklane osad i  kw asy
Badanie" w p ły w u  ze­
starzałego o le ju  na 
w y trzym a łość  ln ia ­
nych bandaży

B elg ia 170 bez kat. pow ie trze 5 szklane osad

Polska z r. 1937 100 Cu, Fe tlen 1-00 szklane osad i  kw asy O parta  na m etodzie 
szwedzkie j
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Porównując wszystkie metody, a specjalnie nowe 
z metodami starszymi, można zauważyć dążenie do u ję ­
cia i oznaczenia wszystkich produktów  starzenia się ole­
jó w  oraz zbliżenia się do tem peratur występujących 
w o leju w czasie pracy transform atorów .

Po przeanalizowaniu wszystkich metod najlepszą w y­
daje się metoda, w które j obok katalizatora zanurza się 
w oleju bawełnę izolacyjną lub izolację papierową, 
przez co stwarza się takie w arunki, w jak ich  olej pracuje 
w transformatorze.

W  naszych warunkach najodpowiedniejszą dla k ra ­
jow ych olejów wydaje się następująca metoda:

Do p róbk i 150 g oleju, wlanego w naczynie porce­
lanowe, w łożyć blaszkę miedzianą polerowaną o po­

w ierzchni 1 0  cm2 i pasek izo lac ji odpowiadającej trans­
fo rm atorow i, dla którego jest olej przeznaczony. N a­
stępnie w suszarce ogrzewa się próbkę przykry tą  szkieł­
kiem zegarkowym w temperaturze 115 — 120 °C 
w ciągu tygodnia, t j.  przez 168 godzin. Po ostygnięciu 
należy zbadać dla próbk i tego o le ju liczbę kwasową, 
zawartość szlamu i odczynu wyciągu wodnego oraz 
stratę wytrzym ałości izo lacji na rozerwanie w %.

Oczywiście proponowana metoda wymaga jeszcze do­
kładnego opracowania i ustalenia ścisłych warunków 
je j wykonania. Takie badanie u ła tw iłoby  określenie 
przydatności o le ju do użytku w transform atorach 
i pozw oliłoby w przybliżeniu zorientować się co do 
jego wytrzym ałości.

621.313.13:621.3.027

Praca s iln ikó w  w ie lk ie j mocy przy obn iżonym  napięciu
Mgr inż. Ładysław Tarnowski

Część I I  l )

T r e ś ć .  W p ły w  dużych spadków  napięcia, w ys tępu jących  p rzy  zw arc iach  na pracę s iln ik ó w  asynchron icz­
nych  i  synch ron icznych w  zakładach przem ysłow ych. U trzym an ie  s iln ik a  w  biegu p rzy  zapadzie nap ięc ia  jest 
zależne od c h a ra k te ry s ty k i obciążenia napędzanej m aszyny. Sam orozruch. P od trzym yw an ie  napięcia  przez 
d ła w ik i i  s iln ik i synchroniczne.

1. W s t ę p

N iew ielkie niekiedy spadki napięcia w sieci zasila­
jącej stają się często przyczyną wyłączania siln ików  
przez przekaźniki nadprądowe lub podnapięciowe, 
z czego w yn ika ją  trudności w p rodukc ji. Powstaje za­
tem pytanie, ja k  w ielkie wahania napięcia są w ogóle 
dopuszczalne, aby utrzymać s iln ik  w ruchu oraz jak ie  
stosować środki zapobiegawcze, aby tym  wahaniom za­
pobiec.

Spadki napięcia występujące w sieci m ają charakter 
trw a ły  lub nagły (zapady). W  pierwszym przypadku 
spadki napięcia osiągają k ilka  procent; przyczyną ich 
są zwykle zmienne obciążenia przy jednoczesnym niedo­
borze mocy względnie zakłócenia w pracy zespołów 
prądotwórczych lub urządzeń przesyłowych. Spadki te 
trw a ją  przeważnie co na jm nie j kilkanaście m inut, lecz 
nie w yw iera ją  szkodliwego w pływ u na pracę siln ików , 
gdy wielkość ich nie przekracza 1 0 % , przy wyższej w ar­
tości występuje już nadmierne grzanie się s iln ików , ma­
leje ich moc, momenty, spada przeciążalność, liczba 
obrotów i sprawność.

K ró tko trw a łe  i nagłe spadki napięcia trwające k ilka  
sekund, spowodowane przez:
a) zwarcia międzyprzewodowe w sieci,
b ) zwarcia przewodów sieci z ziemią względnie
c) zwarcia w odbiorn ikach dużej mocy,
d) prądy rozruchu s iln ików  dużej mocy
są powodem większego obniżenia napięcia —  nawet 
poniżej 50% wielkości znamionowej, przy któ rym  s il­
n ik i mogą wypaść z biegu.

Można przyjąć, że czas trwania zwarcia w sieciach 
okręgowych jest równy średnio najwyżej 2  sek, łącznie 
z czasem własnym wyłącznika mocy. Szybkodziałające 
nowoczesne zabezpieczenia sieciowe wyłączają w pra­
wdzie te zwarcia w czasie 0,3 sek, jednak powstające

1) Część I  a r ty k u łu  w yd ru ko w a n o  w  N rze 4 „E n e r­
g e ty k i“  z 1952 r.

wskutek złych styków łu k i elektryczne, działające na 
znacznej części d rog i elementów wyłączających prze­
kaźnika, zwiększają czas wyłączania. W  nowoczesnej 
przemysłowej sieci kablowej wyłączane są zwarcia 
w czasie krótszym ja k  1 sek. W  sieci kablowej skom­
plikow anej, z dużą ilością odgałęzień dochodzą czasy 
trw ania  zwarć do 4 sek. Wysokość napięcia między 
generatorem a miejscem zwarcia jest proporcjonalna do 
oporności tego odcinka sieci. Oporność tą zwiększają 
celowo zabudowane d ła w ik i oraz transform atory.

Na rys. 1 i 2 podano graniczne wartości napięcia, 
którego dalsza obniżka powoduje już  wypadnięcie 
z biegu obciążonych momentem znamionowym tak s il­
n ików  asynchronicznych jak  i synchronicznych z dwu­
kro tnym  momentem maksymalnym (tzn. z dwukrotną 
przeciążalnością).

Założono tu ta j spadek napięcia na wszystkich trzech 
fazach, z ja k im  trzeba się liczyć w sieciach przemysło-

Rys. 1. W ykres m om entów  s iln ik a  asynchronicznego
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wych. Bardziej w rażliw y na spadek napięcia jest za­
sadniczo s iln ik  asynchroniczny, gdyż może wypaść on 
przy obniżeniu napięcia poniżej 70% napięcia znamio­
nowego. Maksym alny moment siln ika asynchronicz­
nego jest bowiem proporc jona lny do kwadratu napięcia 
zasilającego. Wypadnięcie z biegu następuje jednak:

a) przy pełnym obciążeniu,
b) przy pełnym, jednakowym momencie ham ują­

cym, przy czym z chw ilą ponownego, dostatecznie 
szybkiego powrotu napięcia do znamionowej wartości 
może nastąpić samorozruch siln ika tak, że nie ma 
przerwy w pracy zespołu. Stąd też zastosowanie w sieci 
samoczynnego powtórnego załączania (SPZ) jest dla 
zakładów przemysłowych cennym usprawnieniem.

S iln ik  synchroniczny wypada z biegu zasadniczo do­
piero wtedy, gdy napięcie sieci spadnie poniżej 50% 
wartości znam ionowej; jego maksymalny moment jest 
bowiem proporcjona lny do napięcia. Samorozruch s il­
n ików  synchronicznych norm alnie nie jest m ożliwy 
przy pełnym obciążeniu i pełnym  wzbudzeniu. K ró tko ­
trw a łe  spadki napięcia większe od 50 % w czasie 0,5 sek 
oraz zwarcia, trwające do 2  sek przy zmniejszonym ob­
ciążeniu mogą nie zakłócić pracy silnika.

Zwarcia w obwodach siln ikowych, odłączone od szyn 
rozdzielni w czasie 0,3 sek przez człon szybkodziała- 
jący przekaźnika, nie powodują wypadnięcia z biegu 
siln ika synchronicznego, jakko lw iek zapad napięcia 
w tym  przypadku może być bardzo duży.

Podobnie, obciążony s iln ik  asynchroniczny nie 
osiąga w wyżej podanym, k ró tk im  czasie poślizgu utyku 
(5 do 10% ) i również u trzym uje się w biegu.

2. O b c i ą ż e n i e  s i l n i k a  a s y n c h r o n i c z ­
n e g o

Decydujący w p ływ  na pracę siln ika wywiera charak­
terystyka napędzanego zespołu. Rozróżnia się maszyny, 
których moment obrotowy jest zależny od liczby obro­
tów i takie, których moment obrotowy jest praktycznie 
niezależny od zmian liczby obrotów zespołu.

Przykładem  maszyn pierwszego typu jest pompa od­
środkowa pracująca bez przeciwciśnienia. Jej moment 
obrotowy rośnie i  spada w przybliżeniu z kwadratem 
liczby obrotów. Natomiast pompa tłokowa daje p rak­
tycznie moment obciążenia niezależny od zmian liczby

pbrotów , osiągający pełną wartość nawet przy n a j­
mniejszej ich liczbie. Różnicę między obydwoma ro ­
dzajam i maszyn przedstawiają wyraźnie krzywe wy­
biegu na rys. 3.

Rys. 3. W ybieg s iln ik a  pom py odśrodkow e j o mocy 
960 k W  i  pom py tło k o w e j o m ocy 300 k W  po odłącze­

n iu  od sieci

Ciężkie w arunki pracy siln ika asynchronicznego, na­
pędzającego maszynę ze stałym  momentem obrotowym 
przedstawiono na rys. 4, wykonanym dla m łyna m ło to ­
wego. Maksymalny moment jest tu ta j przy 76% na­
pięcia mniejszy od momentu obciążenia. M im o to s il­
n ik  u trzym uje się w ruchu przy 60% napięcia i 65% 
liczby obrotów znamionowych, gdyż moment siln ika 
przewyższa teraz moment obciążenia. Powyższe w ar­
tości odnoszą się do napełnionego m łyna. Spadek 
liczby obrotów do 65% pow odują znaczne masy (m o­
ment bezwładności m łyna =  3,6 X  moment bezwład­
ności s iln ika ) dopiero po w ielu sekundach. Również 
przy 50% napięcia znamionowego pracuje s iln ik  dalej 
przy 40%  liczby obrotów, przy czym pobierany prąd 
waha się w granicach od 1,5 do 1,8 prądu znamiono­
wego i jest praw ie prądem czynnym wskutek niskiego 
napięcia. Można więc przyjąć, że spadki napięcia po­
niżej 50% są niebezpieczne dla siln ików  w zespołach 
ze stałym  obciążeniem.

Na rys. 5 przedstawiono momenty dla zespołu z ob­
ciążeniem proporcjona lnym  do kwadratu liczby ohro-
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Rys. 4. M om en ty  s iln ik a  zw artego dla  m łyn a  m ło to ­
wego:

/ — dla pustego m łyna , I I  — d la  napełnionego m łyna, I I I  — mo 
" m ent rozruchu, IV  — prąd rozruchu
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tów, a m ianowicie dla pompy odśrodkowej, pracującej 
bez przeciwciśnienia. Moment obrotowy silnika jest 
tu ta j wyższy od momentu obciążenia nawet przy 25 % 
napięcia znamionowego i  s iln ik  pracuj e dalej przy 25 % 
liczby obrotów znamionowych. Takie zwolnienie biegu 
siln ika wystąpi również i w tym  przypadku dopiero po 
w ielu sekundach wskutek momentu bezwładności ze­
społu i szczególnie szybko malejącego, hamującego 
momentu obciążenia. Pobierany w tym  czasie prąd jest 
nieco wyższy od prądu znamionowego.

J/aść obrotom %

Rys. 5. M om en ty  s iln ik a  zw artego pom py odśrodko­
w e j M p  —  m om ent obciążenia przez pompę, M  —

m om enty  rozruchow e p rzy  różnych  obciążeniach

Na przykładzie siln ika o mocy 960 kW , 6  kV , na­
pędzającego pompę odśrodkową wykazano niżej in te ­
resujące pom iary podczas pozorowanych zwarć siecio­
wych. W  przypadku tym  spadło napięcie do 63 % 
i trw a ło  2,7 sek.

Przy powrocie pełnego napięcia wzrósł prąd stojana 
kró tkotrw ale  do 2,65 X  / „ .  Tak i spadek napięcia nie 
jest dla siln ika w tym zespole groźny: nie następuje 
ani termiczne, ani też dynamiczne nadwyrężenie uzwo­
jenia.

Można przyjąć, że wartość prądu s iln ików  o p ropor­
cjonalnym  do liczby obrotów momencie obciążenia ma­
szyn przemysłowych, ja k  np. turbodmuchaw, wentyla­
torów , pomp, ssaw, u trzym uje się przy występujących 
spadkach napięcia w zupełnie dopuszczalnych gra­
nicach.

3. P r a c a  s i l n i k a  s y n c h r o n i c z n e g o

M aksym alny moment siln ika synchronicznego jest 
p roporcjona lny do iloczynu napięcia i prądu wzbudze­
nia. Stąd wartości na rys. 6  odnoszą się do stałego 
i pełnego wzbudzenia. Podczas krótkotrw ałego spadku 
napięcia kąt |J obciążenia siln ika synchronicznego nie 
osiąga jeszcze 90°. Podczas zwarcia a przede wszystkim 
po powrocie napięcia moment synchronizujący u trzy­
m uje s iln ik  w biegu. Wysoka wartość wzbudzenia 
zwiększa stateczność pracy tak, że obciążony s iln ik  może 
przetrzymać zwarcie trwające 0,6 sek przy około 35% 
napięcia znamionowego. W tedy jednak musi on posia­
dać dostatecznie dużą moc. Jeżeli przy tym  wzbudnica 
posiada osobny napęd ze względu na niebezpieczeństwo 
wybuchu względnie niższą liczbę obrotów pow inien sil­
n ik  napędzający ją  zachować pełne obroty, gdyż wzbud­
nica musi wtedy oddać maksimum możliwej mocy 
wzbudzenia. W  tym  przypadku stosuje się s iln ik  o po­

dwójnej mocy ze zwiększonym maksymalnym momen­
tem względnie ko ło  zamachowe.

Rys. 6. Pobór p rądu  s iln ik a  pom py odśrodkow e j p rzy  
spadku napięcia  dochodzącym  do 63% w  czasie 2,7 sek.

U kład połączeń na rys. 7 przedstawia rozwiązanie 
ogólnie stosowane, w któ rym  s iln ik  synchroniczny łatwo 
utrzym uje swój bieg w na jtrudnie jszych warunkach. 
Przewzbudzenia siln ika dokonuje szybkodziałający re­
gulator napięcia. Podczas zapadu napięcia w sieci regu­
la tor nastawia obwód wzbudzenia na najwyższą moc, 
co łącznie z pozostałym napięciem zasilającym u trzy­
muje s iln ik  w biegu. Po powrocie napięcia do w ar­
tości znamionowej regulator dalej reguluje wielkość 
mocy biernej bez dodatkowych przełączeń i jedynie 
na czas rozruchu jest wyłączany. Ponieważ moc bierna 
oddawana przez s iln ik  synchroniczny da się dokładnie 
regulować za pomocą oporu regulacyjnego, przeto s il­
n ik taki można dodatkowo wykorzystać jako przesuw- 
n ik  fazowy w sieci, ja k  również do podtrzym ania w niej 
napięcia. Przewzbudzenia może dokonać przekaźnik

6 kV const

Rys. 7. U k ła d  połączeń s iln ik a  synchronicznego do re ­
g u la c ji napięcia  i  m ocy b ie rn e j

a  — re gu la to r napięcia, 1 — cewka napięciowa, 2 — cewka p rą ­
dowa, b — nastaw ianie  w ie lkośc i mocy b iernej
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podnapięciowy siln ika, zwierający dodatkowy opór re­
gu lacyjny w obwodzie wzbudnicy względnie szybciej 
dzia ła jący oporn ik w głównym  obwodzie wzbudzenia. 
S iln ik  synchroniczny o mocy 3 M W  w układzie po łą ­
czeń ja k  na rys. 7 utrzym yw ał się w biegu przy spadku 
napięcia do 40 % , trw a j ącyrn 6  sek.

4. S a m o r o z r u c h  s i l n i k ó w  a s y n c h r o ­
n i c z n y c h  o r a z  c a ł e g o  z a k ł a d u

Powrót napięcia w sieci do wartości znamionowej po 
odłączeniu zwarcia zwiększa liczbę obrotów s iln ików  
asynchronicznych ponownie do wielkości znamionowej. 
Prąd samorozruchu już przy znamionowym napięciu 
jest zależny od spadku liczby obrotów i dochodzi ma­
ksymalnie do 4-krotnej wartości znamionowej. Czas 
samorozruchu jest zależny od spadku liczby obrotów, 
która znowu zależy od charakterystyki obciążenia ze­
społu i jego momentu bezwładności. Zespoły, szczegól­
nie z obciążeniem proporcjona lnym  do liczby obrotów 
i dużym i momentami bezwładności nie osiągają pod­
czas zwarcia swych m in im alnych ilości obrotów. D la ­
tego też czas powrotu pracy siln ików  do znamionowych 
parametrów jest różny. Większość siln ików  osiąga je 
po 2 sek, duże napędy po 5 do 10 sek, jeżeli oczy­
wiście napięcie osiąga natychmiast pełną znamionową 
wysokość. S iln ik i z w irn ik iem  zwartym nie przystoso­
wane do rozruchu pod obciążeniem, t j.  mające .mały 
moment rozruchu, nie znoszą zasadniczo samorozruchu.

Zastąpienie np. siln ika synchronicznego napędzają­
cego wielką sprężarkę tłokow ą s iln ik iem  zwartym  nie 
pozwala również na samorozruch w razie spadku liczby 
obrotów, przy które j momenty siln ika są mniejsze od 
obciążenia. W  tym  przypadku odłącza się z sieci s iln ik  
z w irn ik iem  zwartym  celem dokonania rozruchu bez ob­
ciążenia.

Zabezpieczenie podnapięciowe siln ika decyduje o jego 
samorozruchu względnie odłączeniu. Zabezpieczenie 
podnapięciowe musi działać z pewnym opóźnieniem, 
aby w ogóle b y ł m ożliwy samorozruch. Głównych dla 
p rodukc ji napędów z w irn ikam i zwartym i i p roporc jo ­
nalnym i do liczby obrotów momentami obciążenia, ja k  
np. turbodm uchawy, ssawy i pompy, nie zabezpiecza 
się ochroną podnapięciową, gdyż muszą one natych­
miast osiągnąć znamionowe liczby obrotów. Przekaź­
n ik  podnapięciowy wyłącza zwykle odb iorn ik , gdy na­
pięcie spadnie poniżej 70% napięcia znamionowego. 
W ielkość spadku napięcia ja k  również czas zadziałania 
zabezpieczenia można regulować niezależnie od siebie. 
Wszystkie s iln ik i m niej ważne i główne s iln ik i pierście­
niowe zabezpiecza się jednak w praktyce od zaniku na­
pięcia z czasem rozruchu zabezpieczenia 0,6 sek. N a­
tom iast dla każdego w ielkiego siln ika napędzającego 
główne urządzenie należy oddzielnie wyznaczyć czas w y­
łączenia z sieci. Czas ten wyznacza się na podstawie 
krzywej momentu obrotowego rozruchu siln ika, hamu­
jącego momentu obciążenia, momentu bezwładności 
oraz ważności urządzenia w procesie produkcyjnym . 
Zwykle nastawia się czas działania na 2 do 1 0  sek; do­
piero przy dłuższym braku napięcia zostaje s iln ik  w y­
łączony. Ochrony tych s iln ików  od zwarć, działające 
bez opóźnienia czasowego, pow inny być tak nastawione, 
aby nie następowało wyłączenie podczas samorozruchu 
przy powrocie napięcia.

Czas samorozruchu całego zakładu przy powrocie pe ł­
nego napięcia zależy więc od spadku liczby obrotów,

obciążenia, przebiegu krzywej momentów, czasu roz­
ruchu i momentu bezwładności poszczególnych zespo­
łów. Pełną moc bierną potrzebną do samorozruchu od­
powiadającą 4-krotnemu prądow i znamionowemu, po­
bieranemu przez zakład, nie pokry ją  własne, zakładowe 
turbogeneratory, gdyby nawet b y ły  ty lko  w 50% ob­
ciążone. Stąd napięcie sieci wraca powoli do wartości 
znamionowej. Powolny wzrost napięcia następuje także 
przy pracy równoległej e lektrowni zakładu przemysło­
wego z siecią okręgową. W prawdzie sieć okręgowa do­
starczy część potrzebnej mocy b iernej, lecz wielkość je j 
będzie ograniczona przez dużą, potrzebną w innych 
przypadkach zwarciowych oporność indukcyjną  po łą­
czenia sieci okręgowej między elektrowniam i zawodo­
wym i a zakładem przemysłowym. Trudność pokrycia 
zapotrzebowania mocy biernej podczas samorozruchu 
a więc i szybkiego odzyskania napięcia łagodzi to, że 
prąd samorozruchu zakładu nie osiąga n igdy 4-krotnej 
wartości, gdyż:

a )  większość m ałych i średnich siln ików  wraca do 
pełnej liczby obrotów po 1 do 2  sek, reszta zaś u trzy­
m uje swój bieg przy znamionowej liczbie,

b) powracające napięcie jest początkowo znacznie 
niższe od pełnego,

c) liczby obrotów w większości dużych siln ików  
z dużymi masami bezwładności nie spadają do dopusz­
czalnej, najmniejszej wartości podczas zwarcia trw a­
jącego 2 sek. Przy pełnym  napięciu nie będą zatem 
pobiera ły pełnego prądu rozruchu.

Prąd samorozruchu można dokładnie określić jedy­
nie doświadczalnie. Jest on zależny od rodzaju zakładu 
przemysłowego, a tym  samym —  od rodzaju urządzeń 
mechanicznych. Przy wyżej podanych założeniach moż­
na w przybliżeniu przyjąć prąd samorozruchu równy 
dwukrotnej wartości znamionowej odpowiadającej 
mocy wszystkich siln ików.

5. P o d t r z y m y w a n i e  n a p i ę c i a  w s i e c i

W  celu ograniczenia prądów zwarcia w sieciach prze­
mysłowych stosuje się coraz częściej również d ław ik i 
i transform atory, które oddzielają praktycznie prądy 
zwarcia poszczególnych elementów sieci przemysłowej 
od sieci okręgowej względnie od odbiorn ików . W  ten 
sposób w nieuszkodzonych częściach sieci przemysło­
wej, na odbiornikach oraz w sieci okręgowej maleje na 
tyle spadek napięcia, że zasilane tym  napięciem s iln ik i 
u trzym ują  się w ruchu. Korzystne działanie d ław ików , 
polegające na ograniczaniu skutków zwarcia i podtrzy­
m ywaniu napięcia sieci jest tym większe, im  niższy jest 
ich prąd znamionowy. Zachodzi to wówczas, gdy od­
dzielona d ław ikiem  część sieci pokrywa własne zapo­
trzebowanie mocy b ie rne j. Na rys. 8  pokazano pozo­
stałe napięcia w poszczególnych elementach sieci pod­
czas zwarcia —  raz w części sieci A, d rug i raz w sieci 
okręgowej B. W  przypadku A sieć okręgowa mało od­
czuwa zapad napięcia. Natomiast w przypadku B roz­
padnie się natychmiast praca równoległa. Jeżeli teraz 
w sieci przemysłowej własne jednostki prądotwórcze 
nie pokry ją  zapotrzebowania mocy biernej przy samo­
rozruchu i napięcie spadnie, będą pomagać również 
odb iorn ik i. Gdy i ta pomoc okaże się niewystarczająca, 
zabezpieczenia odłączą wtedy mniej ważne części sieci 
i odciążą sieć przez wyłączenie dużych pieców łu ko ­
wych lub elektrolizy.
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W  obydwu przypadkach zwarcia przedstawionego na 
rys. 8, które trw a ty lko  0,5 sek mogą s iln ik i w nieuszko­
dzonych częściach sieci utrzymać się w biegu. Podczas 
tak krótkotrw ałego zwarcia na odpływ ie A nie zostanie 
zakłócona praca wszystkich siln ików  asynchronicznych 
i niedociążonych siln ików  synchronicznych.

ności ruchu zakładu, ja k : wentylatory w kopalniach, 
pompy zasilające ko tły , turbodm uchawy wielkopiecowe, 
maszyny wyciągowe, z osobnej rozdzielni, do które j do­
prowadzone są wszystkie trzy źródła energii elektrycz­
nej. Z chw ilą wypadnięcia jednego źródła zasilania po­
zostają jeszcze dwa o wystarczającej mocv. Jednak na-

Sieć okręgowa 0 25 50 75% 0 25 50 75%

0 25 50 75% 0 25 50 75'

Rys. 8. S padki napięcia podczas zw arc ia  w  sieci p rzem ysłow ej z d ła w ik a m i

A by zmniejszyć prąd znamionowy d ław ików , dzieli 
się odb iory tak, aby w jednej grupie znalazły się w ielkie 
odb io rn ik i mocy biernej i s iln ik i synchroniczne. Jeśli 
z tej dużej części sieci są zasilane wyłącznie s iln ik i asyn­
chroniczne, wówczas do pokrycia  niezbędnej mocy b ie r­
nej stosuje się kondensatory statyczne, przyłączone m o­
żliw ie w pobliżu odbiorn ików . W  ten sposób współ­
czynnik mocy przy dław ikach osiąga wartość 0 ,8  do 1 .

W skutek zaś małego prądu znamionowego d ław ika, 
spowodowanego wysokim  współczynnikiem mocy, ogra­
nicza on znacznie moce zwarcia. Na przykład  w zakła­
dzie chemicznym, gdzie pracuje k ilka  sprężarek tło ko ­
wych, napędzanych siln ikam i synchronicznym i o mocy 
po k ilka  M W  przyłącza się połowę z n ich do każdej 
z dwóch części sieci, z których są zasilane pompy, wen­
ty la to ry  z s iln ikam i asynchronicznymi zwartym i. W tedy 
podczas zwarcia w jednej części sieci wypadną ty lko  
s iln ik i synchroniczne z niej zasilane, a główne zespoły 
w tej części sieci napędzane siln ikam i asynchronicznymi 
wrócą natychmiast po ich samorozruchu do pracy, przy 
czym jednostronnie zasilane rozdzielnie, tzn. nie po łą ­
czone równolegle, nie u trudn ią  szybkiego rozruchu s il­
n ików  synchronicznych po powrocie napięcia. N ato­
miast w drugie j części sieci będą pracowały bez przerwy 
wszystkie s iln ik i tak, że ruch w tym  układzie będzie za­
pewniony, ja k  gdyby m ia ł on zasilanie z dwóch nie­
zależnych źródeł (z dwóch e lektrow ni). Podzia ł sieci 
przemysłowej za pomocą d ław ików  na dwie połowy 
stwarza taką sytuację, ja k  gdyby jedną część zasilała 
elektrownia zawodowa, drugą zaś elektrownia własna, 
a obie połow y b y ły  połączone lin ią  110 kV , w której 
zwarcia w jednej połowie nie m ają większego wpływ u 
na napięcie drug ie j połowy.

Zakład przemysłowy posiadający dwie własne elek­
trow nie oraz doprowadzoną sieć okręgową może zasi­
lać odb io rn ik i najważniejsze dla bezpieczeństwa i pew-

wet własna siłow nia o niew ielkie j mocy zainstalowanej 
jest cenna dla zakładu przemysłowego. W razie bowiem 
spadku napięcia czy też uszkodzenia l in i i  doprowadza­
jącej energię z sieci okręgowej, dysponuje zakład n ie ­
zbędną mocą awaryjną, zapewniającą bezpieczeństwo 
pracy urządzeń.

Napięcie w części sieci, ograniczonej jednym  lub 
k ilku  d ław ikam i mogą więc podtrzymywać s iln ik i syn­
chroniczne w układzie regulacyjnym  podanym na rys. 7. 
W tedy można zasilać z tej części sieci odb io rn ik i o du­
żych wahaniach mocy b iernej, ja k  np. piece łukowe czy 
też napędy nawrotne, zasilane prądem stałym  z prostow­
ników  średniej mocy. E lektrownia własna będzie po­
krywać wówczas jedyn ie  kró tko trw a łe  szczyty mocy 
b iernej, sieć okręgowa zaś nie weźmie prawie udziału 
w występujących wahaniach i zachowa napięcie na po­
ziomie znamionowym.

Praca w zakładach przemysłu chemicznego czy hu t­
niczego w yw ołu je  często w ie lk ie  wahania mocy biernej 
w silnikach synchronicznych, które wykorzystane do­
datkowo jako przesuwniki fazowe są obciążane aż do 
granicznej tem peratury nagrzania. Należy wtedy zwró­
cić baczną uwagę na wartość prądu w irn ika .

W  górnictw ie stosuje się do pokrycia mocy biernej 
oprócz kondensatorów statycznych również s iln ik i syn­
chroniczne do napędów o pracy c iąg łe j, ja k  np. pomp, 
sprężarek odśrodkowych, dmuchaw, układów prze­
tw orn ic Leonarda przy maszynach wyciągowych. W spół­
czynnik mocy utrzym uje się wtedy bez trudności na 
wysokości powyżej 0,8.

W  hutn ictw ie skupiającym odb io rn ik i o największych 
wahaniach mocy biernej stosuje się s iln ik i synchro­
niczne do napędu dmuchaw wielkopiecowych, sprę­
żarek odśrodkowych, przetwornic Leonarda przy zespo­
łach walcowniczych, przetwornic pieców indukcyjnych
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i  pomp wodnych. S iln ik i synchroniczne o dużej mocy 
mogą znacznie odciążyć turbogeneratory zakładu, które 
wówczas pokry ją  szczyty zapotrzebowania mocy 
biernej.

Sieć okręgowa, w które j ty lko  przy stałej mocy prze­
syłanej napięcie nie ulega wahaniom będzie zabezpie­
czona przed zmianami obciążenia.

W spółczynnik mocy można w tych zakładach u trzy­
mać na wysokości powyżej 0,7. Stosowanie siln ików  
synchronicznych do napędu sprężarek tłokow ych i od­
środkowych, zasilających pomp kotłow ych i dmuchaw 
w przemyśle chemicznym podwyższa w sposób natu­
ra lny współczynnik mocy z 0,7 na 0,8. Również w prze­
myśle papierniczym i cementowym istnieje możliwość 
znacznej poprawy współczynnika mocy przez zastoso­
wanie siln ików  synchronicznych do napędu zespołów 
o pracy ciągłej.

W ielkość mocy pozornej pobieranej przez wysoko- 
obrotowe s iln ik i synchroniczne jest taka sama ja k  przy 
siln ikach asynchronicznych. Natomiast wolnoobrotowe 
s iln ik i pob iera ją  znacznie niższą moc, gdyż współczyn­
n ik  mocy s iln ików  asynchronicznych o tych samych 
liczbach obrotów wynosi około 0,75. S iln ik i synchro­
niczne nie zwiększają kosztów inwestycyjnych. Jednak

stosować można je  ty lko  do pracy ciągłej i  p rzy odcią­
żonym, lekk im  rozruchu. S iln ik  synchroniczny tego ro ­
dzaju o mocy 1 M W  i cos cp =  0,8, indukcy jny posiada 
zapas mocy 1,2 M V A r, wskutek czego może popraw ić 
współczynnik mocy s iln ików  m ało obciążonych —  
względnie przy pracy dorywczej z łączną mocą 
3,8 M W  —  z 0,6 do 0,8 przy współczynniku jedno- 
czesności 0,75. P rzy pracy zaś ciągłej s iln ik  o łącznej 
mocy 4,6 M W  podniesie współczynnik mocy z 0,7 
na 0,8. Uzyskuje się przy tym  oszczędność na przewo­
dach i transform atorach; prądnica i moce zwarcia w y­
padają również wtedy mniejsze.

U trzym ywanie wahań napięcia w sieci okręgowej 
w dopuszczalnych granicach jest łatwe w wypadku, gdy 
np. lin ią  30 kV  czy też 60 kV  zasila się równocześnie: 
zakład przemysłowy o pracy ciągłej (zakłady chemicz­
ne) i zakład o pracy przerywanej (huty, kopalnie, za­
k łady chemiczne z p iecam i). W tedy bowiem wzajemnie 
w yrów nu ją  się moce czynne i bierne, wskutek czego 
sieć okręgowa jest praw ie równom iernie obciążana n im i. 
Poza tym  połączenia między zakładam i, posiadającym i 
własne elektrownie zwiększają pewność ruchu i pozwa­
la ją  na w yrównywanie obciążenia, co um ożliw ia ekono­
miczne spalanie paliwa.

W Y D A W N IC T W A  N A D E S ŁA N E

PAŃSTWOWE W YDAW NICTW A TECHNICZNE

GOSPODARKA ENERGETYCZNA

P ro f. J. O brąpa lsk i

W arszawa 1953, fo rm a t B 5, s tron  336, cena 31 zł

N ak ładem  P aństw ow ych  W y d a w n ic tw  Techn icz­
nych  w  W arszaw ie ukazała się bardzo cenna ks iążka 
o gospodarce energetycznej, opracowana przez je d ­
nego z n a jw y b itn ie js z y c h  energe tyków  po lsk ich  Jana 
O brąpalskiego, pro fesora  P o lite c h n ik i w  G liw icach .

D ługo le tn ie  doświadćzenie au tora  w  badan iu  u rzą ­
dzeń p rzem ysłow ych  oraz n ie w ą tp liw ie  głęboka zna­
jom ość l i te ra tu ry  św ia tow e j w  dziedzin ie  energe tyk i 
po zw o liły  a u to ro w i na przygo tow an ie  ks ią żk i o stosun­
kow o n iedużej ob ję tośc i lecz bardzo treśc iw e j.

W  poszczególnych rozdzia łach om ów iono źród ła 
energ ii, sposoby w yko rzys ta n ia  g łów n ych  fo rm  energ ii, 
s iły  wodne, gospodarkę energetyczną w  zakładach 
p rzem ysłow ych, c iep łow n ic tw o , gospodarkę e lek trycz ­
ną, gazow nictw o oraz przesyłan ie  ene rg ii e lek tryczne j 
p rądem  sta łym .

Na m arg inesie  gospodark i energetycznej w  zak ła ­
dach p rzem ysłow ych, om ów ione j w  je dn ym  z rozdz ia ­
łó w  ks ią żk i na leży podkreś lić , że by ło b y  wskazane 
opracow anie pod w spólną red akc ją  obszerniejszej 
ks ią żk i w zg lędnie k i lk u  m n ie jszych  książek o m a w ia ­
jących  gospodarkę energetyczną w  w ażn ie jszych ga­
łęziach przem ysłu . Poszczególne ks ią żk i m us ia łyb y  byc 
opracowane przez fach ow có w -en erg e tyków  z każdej 
gałęzi p rzem ysłu  z tym , że jeden tom  z całego c y k lu  
zaw ie ra łb y  ew en tua ln ie  zagadnienia w spólne d la  róż­
nych  przem ysłów .

Ze w zg lędu na ważność ra c jo n a ln e j i  oszczędnej go­
spodark i energ ią  oraz na konieczność szkolen ia i  do­
szkalan ia k a d r fachow ych  c y k l ta k ic h  ks iążek m óg łby 
oddać dużą korzyść gospodarce narodow e j.

W  książce p ro f. O brąpalskiego, om ów iono stosun­
ko w o  k ró tk o  zagadnienie c ie p ło w n ic tw a , k tó re  obecnie 
m a u  nas zasadnicze znaczenie w  rozbudow ie  prze­
m ys łu  i  m iast. N ie w ą tp liw ie  P aństw ow e W y d a w n ic t­
w a  Techniczne p la n u ją  w yd an ie  w  na jb liższym  cza­
sie ks ią żk i na tem at c ie p ło w n ic tw a , k tó ra  w  oparc iu  
o bogate dośw iadczenia radz ieck ie  w  te j dziedzin ie

u ła tw ia ła b y  pracę p ro je k ta n to m  i  w ykonaw com  e lek­
tro c ie p ło w n i oraz sieci ciep lnych.

W  „G ospodarce energetyczne j“  zarów no m łodzież 
s tud iu jąca  ja k  i  p ra k ty c y  mogą znaleźć bardzo dużo 
danych p ra k tyczn ych  oraz podstaw  teore tycznych. 
K s iążka  p ro f. O brąpalskiego ukazała się zatem b a r­
dzo na czasie ze w zg lędu na zupe łny b ra k  tego rodza­
ju  opracow ań w  now e j lite ra tu rz e  technicznej.

Bardzo cenne zestaw ienie l i te ra tu ry , umieszczone za 
każdym  rozdzia łem , pozw olą czy te ln iko m  na pogłęb ie­
n ie  tem atu.

In . Tadeusz F ra n k

Katalog tablic graficznych Nr 1
W arszawa, styczeń 1953

P aństw ow e W yd a w n ic tw a  S zko ln ic tw a  Zawodowego 
p rz y s tą p iły  w . r. 1952 do w yd aw a n ia  ta b lic  g ra ficznych  
ja ko  pom ocy d la  uczn ia i  w yk ła d o w cy . K a ta log  ta b lic  
N r  1 obe jm u je  rep rod ukc je  87 ju ż  w yd an ych  ta b lic  
se rii I  —  S iln ik i spa linow e, se rii I I  —  W ie lkop iecow - 
n ic tw o , se rii V I I  —* S ta lo w n ic tw o , se rii I X  M eta le  
nieżelazne, s e r ii X  —  P rzygo tow an ie  do przetopu. Po­
nadto  zna jd u je  się w  d ru k u  jeszcze 5 ta b lic  se rii I  oraz 
25 ta b lic  se rii I I .  —  M aszyny e lektryczne , 28 ta b lic  serii 
V I I I  —  W a lco w n ic tw o  oraz 30 ta b lic  se rii X V  —  Pom ­
py  tłoko w e  i  odśrodkowe.

T ab lice  w ykonane są w  w ym ia ra c h  1 000 X  700 (fo r­
m a t B I)  w  technice o fse tow ej jedno, dw u  lu b  w ie lo ­
ba rw ne  na papierze bezdrzew nym  100 g.

Pod względem  u k ła d u  doboru treśc i poszczególnych 
ta b lic  se rii oraz wspan iałego w yko n a n ia  graficznego 
należą się au to rom  ja k  i  w y d a w n ic tw u  słowa n a jw y ż ­
szego uznania. T ak  św ie tn ie  w yko na nych  pom ocy na u ­
kow ych , ta k  w ysokiego poziom u graficznego ta b lic  
szko lnych n ie  spo tka liśm y dotychczas w  żadnym  ze 
znanych nam  w y d a w n ic tw  zagranicznych.

N ależa łoby w y ra z ić  życzenie, aby w y d a w n ic tw o  ta ­
b lic  CEZ AS zachow ując dotychczasowy w yso k i poziom  
p rzys tąp iło  ja k  na jsp ieszn ie j do w yd aw a n ia  dalszych 
se rii z in n y c h  dz ia łów  te ch n ik i, zwłaszcza techno log ii 
p rzem ysłow e j, energetyk i, podstaw  e le k tro te ch n ik i 
i  w ie lu  innych .
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Tab lice  szkolne s tanow ią  n ieocenioną pom oc przy 
nauczaniu p rzedm io tów  techn icznych zwłaszcza tam , 
gdzie opis s łow ny zawodzi i  sta je  się n iew ysta rcza jący. 
M odele i  zb io ry  eksponatów  są w  naszych ucze ln iach 
na ogół jeszcze z b y t szczupłe, aby m og ły  lu kę  tę za­
pe łn ić ; ko lo ro w a  tab lica  stanow i w  ty c h  w a run kach  
uzupe łn ien ie  w yk ładu .

D la  lepszego w yko rzys ta n ia  m a te ria łu  podawanego 
w  postaci ta b lic  w yd a je  się celowe opracow anie k ró t ­
k iego „p rze w od n ika  dydaktycznego“  osobno d la  każ­
dej serii, gdzie b y łb y  podany k ró tk i opis ta b lic  ze 
zw rócen iem  uw ag i w yk ła d o w cy  na n ie k tó re  szczegóły 
czy to  ko n s tru k c y jn e  czy też m ate ria łow e , k tó re  na le ­
ża łoby w  w yk ła d z ie  podkreślić . W  ten sposób pełna 
treść ta b lic  m og łaby być zawsze p ra w id ło w o  ob jaś­
niona.

T ab lice  g ra ficzne  m a ją  być n ie  ty lk o  narzędziem  
w y k ła d o w cy  ja k o  ilu s tra c ja  jego w yk ła d u , lecz stano­
w ić  poważną pomoc p racy ucznia. Z tego pow odu ta ­
b lice  n ie  mogą być ty lk o  pokazyw ane podczas w y k ła ­
du, lecz p o w in n y  w is ieć  d łuższy czas w  salach w y k ła ­
dow ych i  ko ry ta rza ch  ucze ln i, dostępne d la  uczn iów  
także poza godzinam i w yk ła d u . W  ty m  celu m us ia łyb y

być odpow iedn io  opraw ione, podk le jone  a także i  po­
k ry te  la k ie re m  bezbarw nym  d la  ochrony przed zab ru ­
dzeniem. P rzystosow anie ta b lic  do tych  ce lów  m og łyby 
w ykonać szkoły we w łasnym  zakresie, choć da leko p ro ­
ściej by łob y , aby CEZ AS m óg ł dostarczyć na żądanie 
także tab lice  gra ficzne  podkle jone , zaopatrzone w  w a łk i 
do zaw ieszania i  p o k ry te  la k ie re m  bezbarw nym . T a k i 
czy in n y  sposób op raw ian ia  i  p rzechow yw an ia  ta b lic  
w yd a je  się kon ieczny,aby one n ie  u leg ły  szybko uszko­
dzeniu i  zachow ały w yg lą d  estetyczny.

W yda jąc tab lice  gra ficzne  ja k o  pomoce naukow e 
dokonu je  CEZAS dużego w k ła d u  p racy w  dzia le  ksz ta ł­
cenia m łodych  k a d r przez usp raw n ien ie  i  pogłębien ie 
nauczania. Praca na ty m  od c inku  pow in na  być u w ie - 
lo k ro tn iona , rozw in ię ta  i  ob jąć program em  ja k  n a j­
szerszy zakres nauczania.

D latego spodziewać się należy, że CEZAS —  zacho­
w u ją c  dotychczasowy w yso k i poziom  p ro d u k c ji —  w y ­
dawać będzie co ro ku  co n a jm n ie j 200 now ych  ta b lic  
z różnych gałęzi w iedzy.

D r inż. St. B la do w sk i

PAŃSTWOWE W YDAW NICTW A SZKOLNICTW A ZAWODOWEGO

Transformatory
T. Ś liw iń s k i i  B. W dow iak  

W arszawa 1952 r., fo rm a t A5, str. 408
N akładem  P aństw ow ych W yd a w n ic tw  S zko ln ic tw a  

Zawodowego ukazała się ks iążka pt. „T ra n s fo rm a to ry “ . 
Jest ona zatw ierdzona przez C e n tra lny  U rząd Szkolenia 
Zawodowego ja k o  podręczn ik dla zasadniczej szkoły za­
w odow ej e lek tryczne j w y d z ia łu  tra n s fo rm a to ró w  
klasa I I  oraz w  cha rakterze ks ią żk i pom ocniczej d la  
szkół e lek trycznych  i  energetycznych do p rzedm io tu  
„U rządzen ia  e lek tryczne“ .

Spis treśc i: I  •— Zasada dz ia łan ia  trans fo rm a to rów , 
I I  —  T ra n s fo rm a to r tró jfa zo w y , I I I  —  M a te r ia ły  stoso­
wane do budow y tra n s fo rm a to ró w , IV  •— Budow a tra n s ­
fo rm a to ró w , V  —  W a ru n k i p ra cy  trans fo rm a to rów , 
V I  —  T ra n s fo rm a to ry  i  urządzenia specjalne, V I I  —  N o r­
m y  d la  trans fo rm a to rów , V I I I  —  Znaczenie no rm a liza c ji 
w  budow ie  trans fo rm a to rów , I X  —  C h a ra k te rys tyka  do­

tychczasowych osiągnięć przem ysłu  kra jow ego  w  dzie­
dz in ie  tra n s fo rm a to ró w  i  postęp w  ram ach P lanu  
6-letniego.

A u to rz y  p o s ta w ili sobie ja k o  zadanie opracowanie 
m a te ria łu  w  ta k ie j fo rm ie , aby dz ia łan ie  trans fo rm a to ra  
w y ja śn ić  ze s trony  z ja w is k  fiz y k a ln y c h  w  n im  zacho­
dzących, bez uc iekan ia  się —  o ile  m ożliw ości —  do za­
leżności m atem atycznych. W  ten sposób uczeń, k tó ry  po 
ukończeniu S zkoły Zaw odow ej stan ie  się pe łnow artośc io ­
w ym , k w a lif ik o w a n y m  ro b o tn ik ie m  p rzem ysłu  tra n s ­
fo rm a to ró w  będzie m óg ł św iadom ie w yko nyw a ć  czyn­
ności p rzy  p ro d u k c ji trans fo rm a to rów , znając w p ły w , 
ja k i w y w ie ra  rodzaj stosowanych m a te ria łó w  i  sposób 
w yko na n ia  tra n s fo rm a to ró w  na ich  późniejszą pracę.

W  tekście zamieszczono liczne ry s u n k i i  op isy now o­
czesnych rozw iązań k o n s tru k c y jn y c h  tra n s fo rm a to ró w  
p rodukow anych  w  zakładach w y tw ó rczych  Z w ią zku  Ra­
dzieckiego.

Inż. Z. B.

CENTRALNY URZĄD SZKOLENIA ZAWODOWEGO

Informator szkolenia zawodowego na rok 1953/54
W arszawa 1953, fo rm a t A ’5, str. 224

In fo rm a to r  d z ie li się na dw ie  części: p ie rw sza —  
w prow adza jąca  obe jm u je  rozdz ia ły : szko ln ic tw o  zaw o­
dowe w  Polsce Lu do w e j, o rgan izac ja  szko ln ic tw a  za­
wodowego, szkolenie p ra k tyczn e  uczn iów  w  szkołach 
zawodowych.

Po re fo rm ie  szko ln ic tw a  zawodowego dokonanej 
w  1951 ro k u  rozróżn iam y trz y  ty p y  szkół: 1. Szkoły 
P rzysposobien ia Zawodowego —  d la  m łodzieży w  w ie ­
k u  16 —  19 la t —- p rzygo tow u jące  w y k w a lif ik o w a n y c h  
ro b o tn ik ó w  w  specjalnościach, k tó re  n ie  w ym aga ją  
dw u le tn iego  okresu nauczania, 2. Zasadnicze Szkoły 
Zawodowe o d w u le tn im  okresie  nauczania (przygoto­
w u jące  spec ja lis tów  dla  różnych gałęzi gospodarki

na rodow e j) i  3. T echn ika  Zawodowe o cz te ro le tn im  
okresie nauczania. Oprócz tego is tn ie ją  T echn ika  W ie­
czorowe d la  p racu jących  i  T echn ika  K oresponden­
cyjne.

D ruga  część in fo rm a to ra  zaw iera  spis w ym ien ion ych  
3 typ ó w  szkół z podaniem : adresu, nazw y szkoły, je j 
przynależności o rgan izacy jne j, rodza jów  specjalności, 
g ran icy  w ie k u  kandyda tów , in fo rm a c ji o is tn ie n iu  in te r ­
natu. Oprócz tego zamieszczone są adresy w ładz adm i- 
n is tra c y ji szkolne j, s łow niczek sk ró tów  i  te rm in ó w  spe­
c ja lnych , W ydz ia ły  Zaocznego Szkolen ia Zawodowego.

Wobec zbliżającego się nowego ro k u  szkolnego 
ks iążka s tanow i cenną pomoc p rzy  k ie ro w a n iu  m ło ­
dzieży do szkół zawodowych, poda jąc w szystk ie  po­
trzebne in fo rm ac je .

Inż. Z. B.

PRACE INSTYTUTÓ W  NAUKOW O-BADAW CZYCH

P A Ń S T W O W Y  IN S T Y T U T  T E L E K O M U N IK A C Y J N Y  
r o k  1950
zeszyt 1

B. P raszkow sk i i J. H enne l — Zastosowanie lam py t r ó j-  
e le k tro d o w e j do p o m ia ró w  w yso k ich  napięć w ie lk ie j 
często tliw ości

A . S m o liń sk i — M in im a ln a  częstotliw ość p o m ia ru  -induk- 
cy jnośc i rozproszenia tra n s fo rm a to ró w  m a łe j często­
t liw o ś c i

J. G roszkow sk i — W a ku m e tr typ u  M c Leod'a  o ko m p re s ji 
w ie lo k ro tn e j

W .P a jew sk i — H odow an ie  k rysz ta łó w  p iezoe lektrycznych
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W . P a je w sk i — R egu low anie  w sp ó łczynn ika  te rm icznego 
często tliw ośc i o k rą g łych  p ły te k  kw a rcow ych  cięcia A T  
i  B T  przez sz lifow an ie  k raw ęd z i 

L . K ę d z ie rsk i — T e le w iz ja  eksperym en ta lna  P. I. T.
A . K ie łk ie w ic z  — E le k tro n ow e  w y tw a rza n ie  p ros tych  ob ra ­

zów

zeszyt 2

Bochenek — P ro m ien io w a n ie  l in i i  d łu g ie j 
Z aga jew sk i — O porność zastępcza e lem entów  n ie lin io ­
w ych

T. Z aga jew sk i — N ie lin io w e  m o s tk i p rądu  zm iennego 
A . S m o liń sk i — U rządzenie  do p o m ia ru  p rzen ika ln o śc i m a­

gnetyczne j na m a łych  p róbkach
J. G roszkow sk i — W a ku m e tr ko m p re sy jn y  p o ch y ły  
W. P a je w sk i — W yznaczanie osi X  i Y  k ry s z ta łó w  k w a rcu  

p rz y  pom ocy f ig u r  u d a row ych  
H. K ü h n  — W p ły w y  uszkodzeń l in i i  w ysokiego napięcia 

na te le ko m u n ika c ję  w ie lk ie j często tliw ości

r o k  1951

zeszyt 3

T. Z aga jew sk i — A na liza  p racy  genera to rów  sam owzbud- 
nych  m etodą w spó łczyn n ikó w  n ie lin io w y c h  

T. K o n o p iń sk i — S e le k tyw n y  w ska źn ik  zera
A . S m o liń sk i — S ta l k rzem ow a w  te le k o m u n ik a c ji
B. Paszkow ski — N ow a m etoda p o m ia ru  m aksym alnego na­

p ięc ia  wstecznego lam p e le k tro n o w ych
J. G roszkow sk i — N atężenie p rądu  s ta b iliz a c ji w  ba re te - 

rach  z d ru ta m i ró w n o le g ły m i i  sp ira lizo w a n ym i
J. W ó jc ik ie w icz  — P o m ia r t łu m ie n ia  to ró w  ka b lo w ych  m e­

todą rezonansową
S. H ahn — Jednoczesna te le fo n ia  i  te le g ra fia  systemu F i 

w  u rządzeniach re d io ko m u n ika cy jn ych

zeszyt 4

K . Bochenek — Pewne p rz y p a d k i odb ić fa l e lek trom agne­
tycznych  od skończonych p o w ie rzch n i odb ija ją cych

T. Z aga jew sk i — Zakres stosowalności m etody n ie lin io w e j 
p rz y  badan iu  sta łości często tliw ośc i genera to rów  samo- 
w zbudnych

J. K osack i — G enera to r im p u lsów
A . W o jn a r — K om pensacja  s tra t w  lam pach re a k ta n c y j-  

nych
S. J a rk o w s k i —  W ydz ie lan ie  im p u lsu  synch ron izacyjnego 

w  urządzeniach w ie lo ka n a ło w ych  z m odu lac ją  fazy 
im pu lsów

J. G roszkow sk i — O porow e s ta b iliz a to ry  p rą d u  (bare te ry) 
F. B ło c k i •— R ozga łęźn ik i
J. K a cp ro w sk i i  J. B rzostek — N ow y te le fon iczn y  zegar 

m ów iący
A. S m o liń sk i — E lek tryczn a  m etoda oznaczania zaw artośc i 

k rzem u w  s ta li k rzem ow e j

zeszyt 5

T. Z aga jew sk i •— W p ły w  s ta łych  obw odu genera to ra  samo- 
wzbudnego na stałość jego  często tliw ośc i

A . S m o liń sk i —  U zysk iw a n ie  b lachy  tra n s fo rm a to ro w e j 
k lasy  A3

B. Paszkow ski — G ran ice  zw iększan ia  nachy len ia  ch a ra k ­
te ry s ty k  lam p

B. S chm id t —  O le j k ra jo w y  o n is k im  c iśn ien iu  p a r do 
pom p d y fu z y jn y c h

A . P il ip o w s k i — U w ag i w  sp raw ie  po jęć kon tras tow ośc i 
i  ja sk raw ośc i w  zastosow aniu do te le w iz ji

zeszyt 6

J. W o jc iechow sk i — D ioda ja rzen io w a  ja k o  ź ród ło  atom o­
wego w id m a  w odoru

S. P ogorze lsk i — R o zp ływ  p rą d u  w  tr io d z ie  
W. P a je w sk i — O trzym yw a n ie  dużych  k ry s z ta łó w  w in ia n u  

dw upotasow ego o pożądanym  ksz ta łc ie  
H . K ü h n  — Z agadn ien ia  p lanow ego rozw o ju  s ieci te le ­

k o m u n ik a c y jn e j w ie lk ie j często tliw ośc i na lin ia c h  w y ­
sokiego nap ięcia

W. F ische r — O kreś len ie  m in im a ln e j d ługości łączy noś­
n ych  na lin ia c h  energe tycznych  w ysokiego nap ięcia  
z p u n k tu  w idzen ia  ekonom icznego

r o k  1952

zeszyt 7

K . M ik k e  — T echn ika  fo to ka to d  o dużej czułości w  zakre ­
sie b lis k ie j podczerw ien i

W. N o w ic k i —  O kreś lan ie  liczb y  łączy w  sieci m iędzy­
m iastow e j

J. F a b ija ń s k i — Zasady p ro je k to w a n ia  różn icow ych  f i l t r ó w  
środkow o przepustow ych  k lasy  t łu m ie n io w e j 1 i 2

zeszyt 8

M . N o w ic k i — Zespół do p o m ia ru  często tliw ośc i od 0 do 
5500 c/s

T. B zow sk i — T e le w izy jn a  techn ika  im pulsow a
A . W o jn a r — W p ły w  rozproszenia tra n s fo rm a to ra  w y jś c io ­

wego na moc m aksym alną  w zm acniacza pentodowego
A. S m o liń sk i — Rzeczyw ista moc w y jśc io w a  pen tody ca ł­

ko w ic ie  wzbudzonej
T. Z aga jew sk i — O porow a s ta b iliza c ja  często tliw ośc i samo- 

w zbudnych  g enera to rów  lam pow ych
W. P a je w sk i — Synte tyczne  k ry s z ta ły  p iezoe lektryczne
W. Straszew icz —  P rzyczynek do te o r ii zn iekszta łceń n ie ­

lin io w y c h  w  układach  m a łe j często tliw ości

r o k  1953

zeszyt 9

T. G aw ron  — P rze s tra ja n ie  rezona to rów  w spó łśrodkow ych  
za pomocą w k ła d k i

W. P a je w sk i — E le m e n ty  p iezoe lektryczne  z k ry s z ta łó w  
syn te tycznych

H. K u n ie w s k i — P o m ia ry  dalekosiężne w  energetyce 

IN S T Y T U T  L O T N IC T W A

zeszyt 1

D r  inż. Je rzy  N o w iń s k i — T eoria  d źw iga rów  c ienko­
ściennych zbieżnych. Z g in a n ie  za k rzyw io ne j ru r y  c ienko ­
ściennej zaopatrzonej we w rę g i

W p ły w  zam ocowania zupełnego na naprężen ia  w  d ź w i­
garze zg inanym

P L A C Ó W K A  N A U K O W O -B A D A W C Z A  M IN IS T E R S T W A  
P R Z E M Y S Ł U  C H E M IC ZN E G O

r o k  1952 

zeszyt 1

H. B o ja rska -D a h lig . T. U rb a ń sk i —  O reakc jach  ch a ra k ­
te ryzu ją cych  w łasności feno low e  3 -h y d ro k s y p iry d y n y  

A . S w irska  — Synteza e te ru  b e n z y lo -N -p ip e ryd yn o e ty lo - 
wego

F. P o lak. J. T rądów na  — Z iem ie  odbarw ia ją ce  I I I .  Zacho­
w a n ie  się wobec N aO H

W. D a h lig  —  O trzym yw a n ie  i  w łasności m -a m in o - i  m -h y - 
d ro ksys ty renu

J. B rze z iń sk i — Ż yw ice  i tło czyw o  m e lam inow e 
E. Raabe. J. A b ram ów na  — U w ag i k ry ty c z n e  nad ozna­

czaniem  w ilg o tn o śc i s kó ry  m etodą suszarkową

zeszyt 2

A . B y lic k i i  Z. L is ic k i — O trzym yw a n ie  kw asów  n ik o ty n o ­
w ych  z zasad p ik o lin o w y c h  sm oły  w ęg low e j 

W ładys ław  N o w a ko w sk i —  P rosta  m etoda oznaczania zdol­
ności w ym ie n ne j k a t io n itó w  stosowanych do zm iękcza­
n ia  w ody

R om ua ld  K o w a lik  — M ik ro o rg a n iz m y  niszczące p a p ie r za­
b y tk o w y


