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ORGAN MINISTERSTWA ENERGETYKI
PISMO POSWIECONE ZAGADNIENIOM ENERGETYKI

ROK VII LIPIEC-SIERPIEN 1953 ZESZYT 4

22. VIl.1944 VII. 1953

W zwiazku z IX rocznicg ogtoszenia Manifestu Lipcowego PKWN oraz | rocznicg uchwalenia
Konstytucji Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej zatloga Elektrowni taziska Goérne wystosowata
do Ministra Energetyki ob. inz. Bolestawa Jaszczuka nastepujace pismo:

OBYWATELU MINISTRZE!

Meldujemy, ze zaloga Elektrowni taziska Gé6rne dla uczczenia Swieta 22 Lipca, oraz rocznicy
uchwalenia Konstytucji Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej podjeta szereg zobowigzanh.

Przedktadajgc w zalgczeniu zezstawienie podjetych zobowigzan pragniemy Cie zapewnié, ze
zaloga Elektrowni dotozy 'wszelkich staran, aby zadania powierzone jej do realizacji wykona¢
z honorem, dajagc tym samym powazny wkitad w dzieto budowy socjalizmu w naszym Kkraju.

Sekretarz POP—PZPR Rada Zaktadowa Dyrektor
(—) Hajduk (—) Janiak (—) Rejdych

ZOBOWIAZANIE

zatogi Elektrowni taziska Gérne dla uczczenia |IX Rocznicy ogtoszenia Manifestu Lipcowego
PKWN oraz | rocznicy uchwalenia Konstytucji Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej.

Rocznice wielkich Swigt Narodowych mobilizujg naréd polski skupiony w szeregach Frontu
Narodowego pod wodzg ukochanego nauczyciela i przywédcy Tow. Bolestawa Bieruta do walki
o pokoj i Plan 6-letni, ofiarna klasa robotnicza pomna wskazanh swej Polskiej Zjednoczonej Partu
Robotniczej czynem produkcyjnym czci wielkie rocznice.

My robotnicy, mistrzowie, technicy, inzynierowie i pracownicy administracyjni Elektrowni
taziska Goérne odpowiadajgc na wezwanie budowniczych Kombinatu Hutniczego im. Bolesta-
wa Bieruta do podejmowania zobowigzan produkcyjnych dla uczczenia Swieta Narodowego
22 Lipca zobowigzujemy sie wykona¢ przed terminem nasze zadanie produkcyjne 1953 roku
przy jednoczesnym polepszeniu wskaznikow techniczno-ekonomicznych przez podjecie nastepu-
jacych socjalistycznych zobowigzan.

1. W ZAKRESIE PRODUKCJI

Wykona¢ roczny plan produkcji energii elektrycznej do dnia 25. XI1l. br. i roczny plan pro-
dukcji wyrobéw ubocznych do dnia 17. XII. br.

2. W ZAKRESIE OSZCZEDNOSCI WEGLA

Obnizy¢ w Il péiroczu br. planowane zuzycie wegla umownego z 0,566 kg/kWh do 0,563
kg/kWh przy wykonaniu planu spalania 210 tys. ton szlamu i przerostbw w stosunku rocznym,
co da do konca br. 5 tys. ton oszczednosci wegla przez:

a) poprawienie poziomu eksploatacji turbin a w szczeg6lnosci przez dotrzymanie parametrow
pary dolotowej i préozni, specjalnie w okresie letnim

b) ekonomiczny rozdziat obcigzen na podstawowe jednostki produkcyjne

c) poprawienie pracy mitynowni i osiggniecie wtasciwej granulacji i wilgotnosci pytu

d) opracowanie i zastosowanie optymalnych warunkéw obcigzen turbin wysokopreznych
w zaleznosci od wysokosci prézni.

e) uruchomienie do dnia 1. X. br. dwéch podgrzewaczy regeneracyjnych przy turbinie Nr 6

3. W ZAKRESIE REMONTU KOTLOW | TURBIN

Skréci¢ postdj nastepujgcych urzadzen w remoncie
a) kottébw J i A, B, C 0 20%, co da dalsze 10% skrécenia czasokresu remontowego wynikajgce-
go z uchwaly Ill Krajowej Narady Remontowej Energetyki w Zabrzu
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b) turbozespotu Nr 6 o 13% oraz przebudowe turbozespotu Nr 4 0 12%.
Skrécone remonty kottéw i turbin dadzg dodatkowg produkcje 5500 MWh.

4. W ZAKRESIE PRZENOSZENIA DOSWIADCZEN |

NYCH ZAKLADOW

W ramach podjetych na |1l
0 przenoszeniu doswiadczen na odcinku

POMOCY TECHNICZNEJ DLA IN-

Krajowej Naradzie Remontowej Energetyki w Zabrzu uchwaly
remontéw przeprowadzi¢ kapitalny remont kotta 125 t/h

lturbozespotu w Elektrowni Jaworzno | oraz kapitalny remont kotta i turbiny Elektrowni Stara-

chowice.

Przekaza¢ brygadom

tych Elektrowni wszystkie swoje najlepsze doswiadczenia na odcinku

organizacji, mechanizacji i usprawnien robé6t remontowych oraz podnies¢ kwalifikacje poszcze-

golnych pracownikéw przez wilaczenie
remontu.

5. W ZAKRESIE USPRAWNIEN |

ich do swych brygad przy wykonaniu

powierzonego

RACJONALIZACII

a) usprawni¢ prace filtrow wtorkowych miynowni, co zmniejszy o 50% zapylenie terenu Elek-

trowni,

b) usprawni¢ schemat
o 10 t/h,

produkcyjny miynéw weglowych, co podniesie wydajno$¢ miynowni

c) wykonac¢ projekt mechanizacji transpor tu wewnetrznego, co umozliwi zwiekszenie produk-

cji o okoto 12%,

d) opracowac¢ zatozenia projektowe miyna kulowego dla usuniecia waskiego gardia produk-
cyjnego i powiekszenia zdolnosci produkcyjnej siarczanu glinu o okoto 50%.

Wymienione wyzej zobowigzania zostang wykonane w terminie do dnia 22 lipca br.

e) zmechanizowaé¢ w terminie do dnia 15 pazdziernika br. naped gtéwnej suwnicy 100 t ma-
szynowni w celu usprawnienia i skrécenia czasu remontu turbozespotéow. J

Zatoga Elektrowni taziska Gorne podejmujgc
wszystkich innych Elektrowni do wzmozenia wysitku i
nych dla uczczenia Swieta Narodowego 22 lipca.

te zobowigzania wzywa jednoczes$nie zalogi
podejmowania zobowigzan produkcyj-

NIECH ZYJE | ROZKWITA NASZA UMILOWANA OJCZYZNA POLSKA RZECZYPOSPO-

LITA LUDOWA!

NIECH ZYJE PRZODUJACA SItA NARODU POLSKIEGO —

PARTIA ROBOTNICZA | NASZ wODZ

BIERUT!

POLSKA ZJEDNOCZONA

NAUCZYCIEL TOWARZYSZ BOLESLAW

022.33:621.3.016.4.003

Oszczednos¢ iiiegla podstamoujym zadaniem energetyki polskiej

Stoimy w przededniu Swieta lipcowego — IX rocz-
nicy odzyskania niepodlegto$ci naszego kraju. Z dniem
22 lipca 1944 r., z dniem swego wyzwolenia naréd pol-
ski przystapit do odbudowy gospodarki zniszczonej
przez hitlerowska okupacje, aby nastepnie przej$¢ do
wielkiego dzieta budowy nowoczesnego uspotecznionego
przemystu.

Jednym z podstawowych zadan tego przemystu jest
oszczedna gospodarka bogactwami panstwa socjali-
stycznego: surowcami. Zatogi we wszystkich zaktadach
kraju, swiadome swych zadan, walcza o zmniejszenie
do mozliwego minimum strat surowcéw uzytych do
produkcji i starajg sie wykorzysta¢ odpadki nieunik-
nione nawet przy nowoczesnej technice produkcyjnej
jako materiat wyjsciowy dla procesu przetwérczego do-
starczajgcego spoteczenstwu nowych débr. Racjonali-
zatorzy, przodownicy pracy i zatogi zaktadéw przemy-
stowych podejmujg wiele wartosciowych zobowigzan
na odcinku oszczednos$ci surowca.

Do najwazniejszych surowcéw nalezy bezsprzecznie
wegiel. Sprébujemy podsumowaé, co energetyka juz
zrobita dla zmniejszenia zuzycia tego cennego surowca
i co jeszcze na tym odcinku moze zrobi¢. W pierwszym

roku trzyletniego planu odbudowy (1947) jednostkowe
zuzycie wegla o $redniej wartosci opatowej okoto
5600 kcal/lkg wynosito w elektrowniach zawodowych
okrggto 1,1 kg/kWh, co odpowiada 0,88 kg wegla
umownego na wytworzong kilowatogodzine.

W pierwszym roku planu szescioletniego jednostkowe
zuzycie wegla umownego wynosita juz 0,787 kg/kWh,
a wiec w ciagu trzech lat zmniejszyto sie o 10,6%.

W roku 1952 elektrownie podlegte Ministerstwu Ener-
getyki po raz pierwszy nie wykonaly zadanego planu
jednostkowego zuzycia wegla w wysokosci 0,69 kg/kW h,
spalajgc 180 tys. ton wegla rzeczywistego ponad plan.

W pewnym stopniu przyczyna niedotrzymania tego
planu byto opdznienie w oddaniu do ruchu nowych
urzadzen w elektrowniach. Gdyby jednak w kazdym
zakladzie poswiecono wiecej uwagi zagadnieniu
oszczednos$ci wegla — gdyby energetycy elektrowni wy-
kazali wiecej inicjatywy i energii w kierunku zmniej-
szenia strat cieplnych, niewatpliwie osiagneliby$my
wskaznik zadany planem albo przynajmniej bardzo
blisko niego.

Przypatrzmy sie, jak sie ksztaltowato jednostkowe zu-
zycie wegla umownego w poszczegdlnych Okregach

*) W zestawieniu ujeto poza tym wiele innych mniejszych zobowigzan.
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Energetycznych w 1952 r. w poréwnaniu z Okregiem
Potudniowym

ZEOC — 101 ZEOD — 123
ZEOW — 89 ZEOZ — 101
ZEOPd — 100 ZEOPN — 98

W zestawieniu tym wyrézniajg sie dwa Okregi Ener-
getyczne: Wschodni i Dolnos$lgski.

Okreg Wschodni opiera swoje wskazniki na podsta-
wowych elektrowniach:

Stalowa Wola 0,529 kg/kWh
Starachowice 0,609 kg/kWh

Okreg Dolnos$lgski bardzo wyraznie odbiega od po-
ziomu innych Okregéw Energetycznych. Jesli poréwna
sie wyniki elektrowni tego Okregu bez najekonomicz-
niejszej Elektrowni Viotoria — to r6znica bedzie jeszcze
wieksza. Wtedy bowiem ogélne jednostkowe zuzycie
wegla umownego wyniesie 1,01 kg/kWh.

Gdyby tylko elektrownie Okregu Dolnos$laskiego po-
prawity swoja gospodarke cieplng tak, ze zblizytyby sie
do przecietnego poziomu innych Okregéw, datoby sie
zaoszczedzi¢ taka ilos¢ wegla, jaka zostata zuzyta po-
nad plan obowigzujagcy w 1952 r.

Elektrownia Katawsk posiada do$¢ .nowoczesne kotty
pytowe 60 at na wegiel brunatny, a mimo to jej jednost-
kowe zuzycie wegla umownego w roku 1952 byto rekor-
dowo wysokie, gdyz wynosito az 1,179 kg/kWh.

Elektrownia Wroctaw produkuje jedna trzecig ener-
gii elektrycznej w turbozespotach o cisnieniu 35 at,
reszte za$ w turbozespotach o ci$nieniu 13 at, tj. takim,
przy jakim pracuje Elektrownia Warszawa. Pomimo
to jej jednostkowe zuzycie wegla umownego wyniosto
w 1952 r. 1,013 kg/kWh.

Z powyzszego widac, ze energetycy elektrowni dolno-
$laskich moga wykorzysta¢ duze mozliwosci oszczedza-
nia wegla, jesli z zapatem wezma sie do pracy.

Podstawowe elektrownie Okregu Centralnego wyka-
zuja w akcji oszczedzania wegla pewien postep w okre-
sie ostatnich pieciu lat, mimo ze wskaznik zuzycia w po-
rownaniu z innymi elektrowniami ksztaltuje sie sto-
sunkowo nisko.

Elektrownia Warszawa obnizyla jednostkowe zuzycie
04%, £6dz o 8,5%, natomiast pozostate elektrownie
nie tylko nie zmniejszyty go, lecz przeciwnie niektdre
z nich, jak Pruszkéw, Kalisz, nawet nieco zwiekszyly
ten wskaznik.

W  Okregu Potudniowym wszystkie elektrownie
zmniejszyly wskaznik zuzycia wegla na przestrzeni
ostatnich 5 lat (z wyjatkiem Elektrowni Zabrze); wiele
z nich jednak nie wykonato planu na rok 1952.

Wptyneto na to w niektérych elektrowniach op6znie-
nie w uruchomieniu nowych sprawnych urzadzen. Nie
ttumaczy to jednak tych elektrowni catkowicie, gdyz
nawet dla istniejgcych urzadzen wskaznik ten jest za
wysoki. Elektrownia Chorzéw produkujgca ponad po-
towe swej energii w turbozespotach wysokopreznych
(56 at) zuzyta np. wiecej wegla jak Elektrownia War-
szawa, pracujgca przy cisnieniu 13 at. Elektrownia Ja-
worzno | przy nizszym ci$nieniu tego samego rzedu co
Elektrownia Poznan, a przy wysokim 80 at (Poznan
tylko 40 at), zuzyta o okoto 5% wegla wiecej na kazdag
wyprodukowang kWh.

Elektrownia Szombierki pracuje na og6t w dogod-
nych warunkach dla ruchu kotlowni. Zaopatruje sie
bowiem w wegiel jednorodny — z tej samej kopalni;
jednak zuzyta ona o 26 tys. ton wegla wiecej niz gdyby
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pracowata z ta sama sprawnos$cig jak w roku 1951,
a o 28 tys. ton ponad zadany na 1952 r. plan. Pracu-
jac przy parametrach podobnych jak Elektrownia
Warszawa zuzyta ona o 13% wiecej wegla umownego
na kazdg wyprodukowana kWh.

Elektrownia Krakéw przekroczyta o przeszio 5%
swoje wyniki za rok 1951 a 6% ponad plan.

Roéwniez Elektrownia Czestochowa znacznie zwiek-
szyta jednostkowe zuzycie wegla w ostatnich miesigcach
ubiegtego roku, gdyz o 26 %, co nie da sie uzasadni¢
wytgcznie obnizeniem sprawno$ci maszynowni, wskutek
przeniesienia z tej elektrowni najekonomiczniejszej
turbiny.

W Okregu Zachodnim wybitnie niekorzystne wskaz-
niki osiggneta Elektrownia Szczecin (0,982 kg/kWh)
i Biatogard (0,947 kg/kWh). Obie elektrownie mimo
wielkich mozliwosci obnizenia jednostkowego zuzycia
wegla nie wykonaly zadanego im na 1952 r. planu.

W arunki, w ktérych pracujg elektrownie stale sie po-
lepszaja. W wyniku porozumienia Ministerstwa Ener-
getyki z Centralg Zbytu Wegla (C.Z.W.) wytypowano
dla poszczegélnych elektrowni kopalnie, z ktérych we-
giel jest dla nich najbardziej odpowiedni. Jednakze nie
wszystkie elektrownie potrafity uregulowaé swe sto-
sunki z C.Z.W. na zasadzie porozumienia, zmniejszajac
niejednokrotnie ustalone w planie miesieczne dostawy
wegla. W konsekwencji powoduje to zmiany kopalh
w dostawach dla innych elektrowni i obniza sprawnos$¢
ich kottowni. Ogo6t elektrowni przewaznie przejawia
za mato energii w kierunku wywalczenia sobie odpo-
wiednich jakosciowo dostaw wegla. Reklamacje
w C.Z.W. sa nieSmiate, czesto niezgodne z przepisami,
a wiec dajagce podstawy do ich uchylania.

Jednostkowe zuzycie wegla w elektrowni obejmuje
takze straty na skiladzie wegla. Niestety w wiekszosci
elektrowni na straty te zbyt malo zwraca sie uwagi.
Rzadko kiedy elektrownia sktada wegiel na placu
w przepisane pryzmy. Nie przestrzega sie, aby wegiel
z tych samych kopalh sktadany byt w jednym miejscu.
Réwniez brygady naweglania ni¢ zawsze otrzymuja wy-
razne polecenia, aby wegiel z okreslonych kopaln trans-
portowac stale pod te same kotty, ajeslije otrzymujg —
to czesto nie stosuja sie do wydanych zarzadzen. Zasi-
lanie weglem ,jak idzie* obniza sprawnos¢ kottow
0 3— 5% a czasem i wiecej w przypadku znaczniej-
szej zmiany gatunku wegla. Réwniez w planach uspraw-
nien elektrowni niewiele uwagi poswiecono doprowa-
dzeniu do wiasciwego stanu podioza placu weglowego.
Skladowanie na gotej ziemi powoduje state straty we-
gla wskutek wgniatania go w podioze lub tez obnizanie
sprawnos$ci i wydajnosci kottéw przy spalaniu wegla
zanieczyszczonego ziemia.

Sprawnos$¢ kottowni w elektrowniach waha sie
w szerokich granicach. Niektére kotty bez podgrze-
waczy wody zasilane niewtasciwym weglem osiggaly
sprawno$¢ zaledwie 50% (kottownia w Elektrowni
Victoria, Waltbrzych) Ilub 58% (Elektrownia Wro-
ctaw). Niektére elektrownie uznane jako ekonomiczne
majg jeszcze wiele do zrobienia, np. w Elektrowni
Warszawa przy dwoéch duzych kottach nie urucho-
miono dotad podgrzewaczy powietrza.

Najwiekszym Zrédtem strat w kottach jest strata ko-
minowa. Niestety wiele elektrowni nie troszczy sie
o dyscypline wsréd palaczy,«dopuszczajgc np. do waha-
nia $rednich wartosci CO2 w ciggu miesigca od 7%
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(elektrownie w Zabrzu i Szczecinie) do 9 i 10% (elek-
trownie w Otowiance i Katawsku). Uzupetnianie do-
datkowych powierzchni ogrzewalnych w kottach przez
dobudowe podgrzewaczy wody lub ich nalezyte utrzy-
manie nie jest réwniez przez wszystkie elektrownie na-
lezycie doceniane. Na przyktad w Elektrowni Szczecin
temperatura spalin w czopuchu wynosi od 275 do
330 °C, w Elektrowni Victoria na niektérych kottach
dochodzi do 390 °C.

W Elektrowni Czestochowa woda w podgrzewaczach
ogrzewa sie zaledwie o 10 °C, podobne wyniki osiaga
Elektrownia Wroctaw na kottach Nr 20 i 21.

Druga co do wielkosci jest strata popielnikowa.
W Elektrowni Wroctaw zawarto$é czesci palnych w zu-
zlu dochodzi do 50%. Trzeba przyznaé, ze elektrownia
ta zdecydowanie dazy do zmniejszenia tej wartosci;
w biezacym roku planuje zmodernizowanie pieciu ko-
ttéw, przez zamiane zle dotad pracujgcych rusztéw na
tuskowe. Ten wysitek catej zalogi oraz Biura Moder-
nizacji Kottéw, ktére zobowigzato sie dostarczyé¢ po-
trzebng dokumentacje — zastuguje na uznanie. W nie-
ktérych elektrowniach, jak np. Gdynia IlI, Szombierki
i Otowianka zawarto$¢ czesci palnych w zuzlu prze-
kracza 30%. Roéwniez przemiat w miynach weglowych
kottéw pytowych powinien by¢ biezgco kontrolowany,
czy nie odbiega od ustalonych warunkéw pracy. Kon-
trola taka pozwoli unikngé wielkich strat, jakie po-
wstaly w kottach pytowych Elektrowni Victoria przez
to, ze zawarto$¢ czesci palnych w popiele wytrgconym
w kanatach spalinowych (lotny koksik) — dochodzi
do 40%.

Doceniajgc wielko$¢ powstatych stad strat ener-
getycy elektrowni zgromadzeni na naradzie w Gliwi-
cach zobowigzali sie uwazniej kontrolowaé straty po-
pielnikowe i wzméc wysitki, aby powaznie je zmniej-
szyé.

Wiele elektrowni wykazuje nadmierne straty konden-
satu nieraz kilkakrotnie wyzsze, jakby to wynikato z ra-
cjonalnej pracy urzadzen cieplnych. W Elektrowni Ka-
tawsk np. straty kondensatu wynosza S$rednio 20%,
w Elektrowni Wroctaw — 15 -r- 17%, w Elektrowni
Krakéw ponad 15%, a nawet w Elektrowni £6dz
8,5 4- 9%, mimo ze nie powinny one przekracza¢ 3%
przy wiasciwym poziomie eksploatacji, jak np. w Elek-
trowni Stalowa Wola (do 2,5%), Elblag (okoto 3%),
Gdynia | (3%).

Przyczyna tych strat sg przewaznie niewtasciwe wa-
runki odmulania, Zle pracujgce urzadzenia odmulajgce
i wywotane tym parowanie zbiornikéw odmulin, prze-
waznie otwartych. Warunki pracy przy czestych i znacz-
nych wahaniach obcigzenia kottowni powodujg straty
pary wskutek chtodzenia przegrzewaczy parg na wy-
dmuch przy uruchamianiu i zatrzymywaniu kottow.

Poziom eksploatacji turbin podniést sie znacznie
w elektrowniach w ciggu ostatnich kilku lat. Sprawnos¢
maszynowni powyzej 0,26 nie jest u nas juz rzadkoscia.
Sa jednak i na tym odcinku niedociggniecia, ktére po-
winny by¢ jak najszybciej usuniete. Na przyktad
w Elektrowni Pruszkéw w listopadzie i pazdzier-
niku 1952 préznia w kondensatorach wynosita tylko
okoto 84%, w Elektrowni Victoria w lutym br. — okoto
85%.

Przyczyna tego jest przewaznie uzycie nieodpowied-
niej wody do chiodzenia. Elektrownie czesto same nie
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mogg podotaé¢ temu zagadnieniu i sprawg tg muszg sie
zaj a¢ z wiekszg uwaga stuzby chemiczne Zarzgdéw Ener-
getycznych Okregéw. Niekiedy przyczyna zitej prézni
sg nieprawidtowe warunki pracy chtodni kominowych
(Watbrzych). W niektérych elektrowniach kierownic-
two toleruje taki stan, ze regeneracyjny podgrzew kon-
densatu nie pracuje w mozliwie petnym zakresie. Powo-
duje to powazne straty cieplne. Na przykiad w Elek-
trowni Zabrze unieruchomienie podgrzewaczy powodo-
wato strate okoto 60 ton wegla na dobe.

Najpowazniejszym $rodkiem walki o zmniejszenie
strat cieplnych sg ruchowe urzadzenia pomiarowe, do
ktérych zatoga i kierownictwo miatyby zaufanie. A na
tym odcinku zatogi niektérych elektrowni nie wykazuja
nalezytej aktywnosci. Zdarzajg sie przypadki, ze nie
mozna zmierzy¢ podgrzania wody zasilajagcej, gdyz nie
wstawiono zwyklego szklanego termometru rteciowego
(Elektrownia Pruszkéw, Szombierki). W niektérych
przypadkach brak analizatoréw spalin. Istniejagce ana-
lizatory sa czesto nieczynne lub Zle wskazujg, mimo ze
wie o tym obstuga i kierownictwo elektrowni.

W ubiegtym roku uruchomiono laboratoria cieplne
w elektrowniach, ktérych zadaniem jest prawidlowa
konserwacja i drobna naprawa urzadzen pomiarowych.
.Energopomiar® przeszkolit juz kilkudziesieciu $lu-
sarzy precyzyjnych w eksploatacji tych urzadzen. Nie-
ktére elektrownie jednak zupetnie nie dbajg o to, aby
absolwenci takich kurséw pracowali przy konserwacji
urzadzen pomiarowych. Minio wielkiego braku fachow-
cow w tej dziedzinie elektrownie nie starajg sie dalej
szkoli¢ swoich pracownikéw, a nawet w jednym z Okre-
géw na propozycje ,Energopomiaru®, aby wyznaczono
kandydata na kurs, odpowiedziano na pismie, ze ,wo-
bec nawatu prac remontowych nie moze by¢ nikt wyde-
legowany na szkolenie“.

Nalezy dotozy¢ staran, aby najbardziej ekonomiczne
urzadzenia elektrowni pracowaly stale i petno obcig-
zone, osiggajac mozliwie najwiekszy czas uzytkowania
mocy szczytowej, nieekonomiczne zas tylko w takim za-
kresie, jak to jest konieczne ze wzgledu na zadany wy-
kres obcigzen. Aby to osiagnaé, nalezy jak najbardziej
skracaé¢ czasy remontu jednostek ekonomicznych,
zwiekszaé¢ pewnos$é ruchu i utrzymywaé maksymalng ich
sprawnosg¢.

Wyniki z roku ubiegtego wykazaly, ze 32 wieksze
elektrownie osiggnely wskazniki zadane planem. Wy-
niki te jednak zostaly zniweczone przez mate, nieekono-
miczne elektrownie, ktérych jednostkowe zuzycie wegla
umownego wyniosto 0,99 kg/kWh. Okregowe Dyspo-
zycje Mocy powinny wiec zwréci¢ uwage na to, aby
rozktad obcigzen na elektrownie jeszcze bardziej popra-
wié, a udziat w produkcji ogdlnokrajowej elektrowni
nieekonomicznych jeszcze bardziej obnizy¢.

Powazng zmiane w charakterze pracy elektrowni na
odcinku oszczednos$ci wegla powinno da¢ wprowadzenie
technicznych norm zuzycia wegla.

Normy techniczne wskazujg bowiem, jakie ma by¢
zuzycie wegla, jezeli wszystkie urzadzenia bedg praco-
waly przy najbardziej ekonomicznych wskaznikach we-
diug charakterystyk gwarancyjnych, a ponadto pozwa-
lajg ustali¢, ktére urzadzenia elektrowni odbiegajg
i oile od wskaznikbw gwarancyjnych. Jesli elektrownie
nie dysponujg charakterystykami gwarancyjnymi, moga
je opracowaé¢ na podstawie charakterystyk jednostek
podobnego typu.
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Jak wida¢ z przytoczonych wyzej przyktadéw, ener-
getycy nie wykorzystali jeszcze wszystkich mozliwosci,
aby obnizy¢ zuzycie wegla. Wiele zaktadéw podsumo-
wujac wyniki swej pracy i analizujac niedociggniecia
zobowigzuje sie obecnie z okazji zblizajgcego sie Swieta
lipcowego do usprawnienia eksploatacji. Jako jedna
z pierwszych podjeta to zaszczytne zadanie Elektrownia
w taziskach, postanawiajgc mimo niskiego wskaznika
zaleconego w planie na rok 1953 (0,566) zaoszczedzi¢
w |l poétroczu br. 5 tys. ton wegla i wzywajgc zatogi
innych elektrowni do podejmowania zobowigzali pro-
dukcyjnych.

Nie ulega watpliwos$ci, ze narastajgca w energetyce
fala wspétzawodnictwa pracy i zobowigzan, podejmo-
wanych dla uczczenia IX Rocznicy Wyzwolenia Polski,
obejmie wiele elektrowni i przyczyni sie do wzrostu
oszczednos$ci wegla. Duze znaczenie dla oszczednosci
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wegla w energetyce bedzie miato wykonanie zobowigza-
nia lipcowego o uruchomieniu urzadzen z | etapu bu-
dowy w Elektrowni Jaworzno II, najwiekszej i najbar-
dziej ekonomicznej elektrowni w Polsce — elektrowni,
ktérej terminowag budowe prowadzi sie przy braterskiej
pomocy Zwigzku Radzieckiego.

Ten wielki kraj socjalizmu, ktéry przed dziewieciu
laty dopomdégt nam odzyskaé niepodlegto$é, kruszac
hitlerowska machine wojny, umozliwia nam obecnie
utrwali¢ te niepodlegto$¢ przez udzielanie pomocy na
odcinkach najbardziej decydujacych dla rozwoju pol-
skiej gospodarki.

Dlatego energetycy polscy w rocznice Swieta Wyzwo-
lenia zywig specjalnie goragce uczucie przyjazni
i wdziecznosci dla Zwigzku Radzieckiego, tgczac sie
w tym uczuciu z catym narodem polskim.

Inz. E. Proppe

walce

o poprawienie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych

Elektrownia Kaszyrska istnieje od lat 30. Wyniki jej
eksploatacji wskazujg, jakie wykorzystanie paliwa
mozna osiagna¢ w elektrowni kondensacyjnej o $red-
nim ci$nieniu, spalajgcej wegiel o duzej zawartosci po-
piotu i wilgoci.

W ciggu 30 lat eksploatacji jednostkowe zuzycie
umownego paliwa obnizyto sie z 1,526 kg/kWh
w roku 1922 do 0,494 kg/kWh w r. 1951, a zuzycie
energii elektrycznej na potrzeby wlasne elektrowni
z 26,33 do 6,32%.

W latach 1928 — 1932 przeprowadzona zostata mo-
dernizacja starej czesci zakladu oraz wybudowana
nowa jego czesc.

W okresie 20 lat jednostkowe zuzycie paliwa zma-
lato z 0,613 kg/kWh w r. 1933 do 0,494 kg/kWh
w r. 1951, tj. o 19%, a zuzycie na potrzeby wiasne
z 10,7 do 6,32%, a wiec o 40%. Podane wskazniki
teczniczno-ekonomiczne dotycza catego zaktadu, a wiec
rbwniez starej jego czesci pracujgcej przy cisnieniu
pary dolotowej 15 ata. Najcenniejsze jednak wyniki
uzyskano w drugiej czesci pracujacej przy 29 ata. Dla
tej nowszej czesci elektrowni $rednie roczne zuzycie
paliwa umownego wyniosto w r. 1951 — 0,473 kg/kWh
i bylo na og6t nizsze w poréwnaniu z elektrowniami
kondensacyjnymi tego samego rzedu, uzywajacymi po-
dobnych paliw; w zakladach tych wahato sie ono
w granicach od 0,49 0,5 kg/kWh. Jedypie zakilady
korzystajgce z tego samego rodzaju paliwa, lecz posia-
dajgce nowoczesng cze$¢ wysokoprezng wzglednie tur-
biny z upustami do celéw cieptownictwa osiggajg jed-
nostkowe zuzycie 0,47 -t- 0,475 kg/kWh.

Poréwnanie sprawnos$ci poszczegélnych urzadzen
Elektrowni Kaszyrskiej ze sprawnos$ciami innych elek-
trowni dowodzi, ze Elektrownia Kaszyrska osigga dobre
wyniki w zakresie zuzycia paliwa gtéwnie wskutek
wysokiej sprawnos$ci kottowni brutto
(90,7%) oraz wysokiej sprawnos$ci ru-
rociagéw miedzy kottami a turbi-
nami (98,5% ). Réznice sprawnosci wynikajace ze sto-
sowania w elektrowniach réznych metod przygotowania

pytu weglowego moga doj$¢ najwyzej do 2%, podczas
gdy sprawno$¢ kottébw na podobnym paliwie wynosi
w praktyce radzieckiej okoto 5— 6 % mniej od poda-
nej dla Elektrowni Kaszyrskiej. Z tego wzgledu znaczny
udziat w osiggnieciu tak wysokiej sprawnosci kottow
przez Elektrownie Kaszyrska nalezy przede wszystkim
przypisa¢ udoskonaleniu procesu spalania oraz usunie-
ciu réznych konstrukcyjnych usterek w wyposazeniu,
w mniejszym za$ stopniu ulepszeniu samego procesu
przygotowania pytu. State udoskonalanie procesu tech-
nologicznego jest podstawg osiagnie¢ zatogi elektrowni,
niezaleznie od codziennych usitowan majgcych na celu
podniesienie poziomu eksploataciji.

Zadanie, jakie postawiono w r. 1949 przed zaloga
elektrowni na najblizszych kilka lat, to osiagniecie jed-

Przekréj 11

Rys. 1 Cyklon
typu ,Niiogaz*“

Rys. 2. Cyklon okrezny typu
WTI-2
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nostkowego zuzycia paliwa dla catej elektrowni
0,48 kg/kWh, dla nowej za$ czesci 0,46 kg/kWh. Biorac
to za punkt wyj$cia opracowano przy udziale pracow-
nikéw instytutéw techniki cieplnej perspektywiczny
plan wprowadzenia wielu ulepszen majacych na celu
usuniecie znacznej czesci strat w dotychczasowym
obiegu cieplnym.

Realizacje tego trudnego zadania rozpoczeto od
zmniejszenia strat w urzagdzeniach do na-
weglania i przygotowania pyh (su-

szenie wegla w suszarniach rurowych, mtyny bebnowe,
miynownia centralna z pneumatycznym podawaniem
pytu do kottowni). PrzejScie przed sezonem 1951/52
z podgrzewania wegla (dla ochrony przed zamarzaniem)
parg odlotowg na ogrzewanie gorgcg wodag zmniejszyto
zuzycie ciepta na ten cel z 0,56 % do 0,45% w okresie
zimowym, czyli $rednio rocznie z 0,3 do 0,25% w sto-
sunku do catkowitego zuzycia wegla w elektrowni.

Celem zmniejszenia strat zwigzanych z unoszeniem
pytu w suszarniach zainstalowano urzgdzenia wyposa-
zone w cyklony typu ,Niiogaz“ (rys. 1) oraz typu
okreznego WTI — 2 (rys. 2) o $rednicy 1000 mm
i wydajnosci 90 -5-94%  przy ziarnisto$ci pytu
/7200 = 0 1% oraz Ras — 5 -f- 6 % . Cyklony pracu-
jace dawniej w elektrowni miaty wydajnos$é 65 h- 70%
przy $rednicy 3 600 mm.

Po zastosowaniu innych ulepszen i poprawek w urzg-
dzeniach miynowni (az do zbiornikéw pytu w ko-
ttowni witgcznie) zmniejszono straty pytu weglowego
z 1,5% do 0,35 -4- 0,40%.

Strata ciepta wskutek wypuszczania z suszarni gorg-
cego powietrza o temperaturze 90 °C do atmosfery wy-
nosi okoto 45 kcal na 1 kg odparowanej wilgoci (co
odpowiada 0,4% zuzycia paliwa), a zuzycie ciepta w ko-
ttowni na wytwarzanie pary do suszenia wegla — okoto
0,7%. Pobér ciepta na suszenie wegla wynosi okoto
0,75%, z czego 40 h- 50% nie jest stracone, lecz do-
staje sie ponownie z weglem do paleniska.

Straty te nalezy poréwnaé¢ z produkcja energii elek-
trycznej w turbozespotach przeciwpreznych o przeciw-
ci$nieniu 3,0 -f- 3,5 ata z tej ilosci pary, ktéra zostaje
skierowana do suszarni. Produkcja ta daje 2,5%
energii elektrycznej przy jednostkowym zuzyciu umow-
nego paliwa 0,157 kg/kWh i obniza jednostkowe zu-
zycie w nowej czesci elektrowni o 1,7%.

W ten sposéb suszy sie wegiel w Elektrowni Kaszyr-
skiej praktycznie niemal bez strat; wynika to z naste-
pujacego obliczenia:

100 — (0,351+j0,4 + 0,71+ 0,75 +0,6) -f 1,7 =i{99,8%,

a po uwzglednieniu strat na podgrzewanie wegla spraw-
noé¢ catego procesu przygotowania pytu weglowego
wynosi

99,8 — 0,3 = 995%.

Dalsze korzys$ci na odcinku przygotowania pytu daje
uzycie powietrza do chtodzenia goracego wegla odbie-
ranego z suszarni, ktére jednoczes$nie unosi drobne
frakcje, niewymagajace przemiatu i kieruje je do obiegu
gotowego pytu. Tego rodzaju urzadzenie pokazane na
rys. 3 pracuje juz przy jednym zespole miynowym. Po
zastosowaniu takiego chtodzenia réwniez w zbiornikach
przed miynami oraz w samych mitynach oszczednos$¢ zu-
zycia paliwa moze wynie$s¢ 0,6% ; unoszenie po drodze
gotowego pytu zwiekszy wydajnosé miynowni o 10%.
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Najwiekszy udziat w podwyzszeniu wskaznikéw eko-
nomicznych Elektrowni Kaszyrskiej miato jednak nie
usprawnienie w przygotowaniu pytu, lecz w udosko-
naleniu proces6w zachodzagcych
w samej kottowni. Wynika to z nizej po-
danych sprawnosci kottowni brutto z okresu, kiedy nie
wprowadzono jeszcze najwazniejszych zmian w pro-
cesie przygotowania pytu weglowego:

1933 r. 1951 r.
cata elektrownia 77,8% 89,9%
nowa czes$¢ elektrowni  79,5% 90,7%

Takie podwyzszenie sprawnosci daje oszczednosé
roczna kilkudziesieciu tysiecy ton umownego paliwa

Rys. 3. Schemat urzadzenia do chiodzenia wegla po
suszeniu

| — szuszarka rurowa, 2 — szyb unoszacy drobne frakcje wegla,

3 — zasobnik wegla suchego, 4 — podajnik wegla suchego, 5 —

podnoénik czerpakowy, 6 — miyn, 7 — oddzielacz pytu, 8 — prze-

no$nie $limakowy dla gotowego pytu, 9 — urzgadzenie do ochta-

dzania wegla, 10 — cyklon urzadzenia ochtadzajgcego, 11 — wen-

tylator urzadzenia ochtadzajacego

Rys. 4. Schemat wykorzystania ciepta spalin w ukta-
dzie regeneracyjnym, za pomocg kottéw pomocniczych
niskiego ciSnienia. Dla uproszczenia pokazano przy
kazdym kotle gtéwnym tylko dwa kotty pomocnicze
zamiast czterech pracujacych w rzeczywisto$ci
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oraz ponad 8 milionéw kWh energii elektrycznej na
przerobienie go na pyt.

Najwiekszy efekt daly zmiany w procesie
spalania, przeprowadzone na nastepujacych za-
sadach :

1. Utrzymanie nadmiaru powietrza za przegrzewa-

czem pary w kottach nowej kottowni w granicach
1>12 -5- 1,13. Ten nadmiar jest wystarczajacy przy do-
zowaniu paliwa i powietrza wedtug zasad wymienio-
nych ponizej w punktach 2 -b- 5.

2. Wykorzystywanie wszystkich 8 palnikéw na kociot
odpowiednio do wystepujacych obcigzen.

3. Zapewnienie witasciwego stosunku paliwa i po-
wietrza nie tylko dla catego paleniska, lecz takze dla
kazdego palnika.

4. Regulacja doptywu powietrza za pomocag regulo-
wania cisnienia przed palnikami.

5. Walka z zasysaniem falszywego powietrza do pa-
leniska.

Maly nadmiar powietrza przy duzym natezeniu ko-
mory paleniskowej, wynoszacym Q/V (m3) = 160 -s-
170 000 kcal/godz pozwala na utrzymanie temperatury
paleniska w strefie najbardziej aktywnej na poziomie
1500 1600°C. Przy tym poziomie temperatur
45 -r- 50% zawartosci popiotu w paliwie uchodzi w po-
staci szlaki do popielnika, co wydatnie zmniejsza osa-
dzanie sie popiotu na powierzchniach ogrzewalnych, na
Scianach kanatow spalinowych itp.

Przez ustawienie podgrzewaczy wody w kottach no-
wej czesci elektrowni, obnizono temperature spalin
z 240 -s- 260 °C do 180 -5- 190 °C, co pozwolito na ob-
nizenie zuzycia paliwa o0 4% . Zamiana pracujgcych do-
tad podgrzewaczy powietrza na nowe o matych wymia-
rach wedtug modelu opracowanego przez Wszechzwigz-
kowy Instytut Techniki Cieplnej, pozwoli na obnizenie
temperatury spalin do 160 -i- 165 °C.

Straty w obiegu cieplnym miedzy kotlownig a maszy-
nownig, spowodowane ubytkiem pary i stratami cie-
plnymi wynosza okoto 1,4%, z czego na straty cieplne
w rurociggach gtéwnych przypada 0,1 %. Do tego do-
chodzg straty cieplne w wodooczyszczaczach réwniez
w wysokosci 0,1%. W ten spos6b sprawnos$¢ czesci
obiegu cieplnego na odcinku ,kotlownia-maszynownia*“
wynosi ostatecznie 98,5 %.

Uwzgledniajgc sprawnos$¢ kottowni brutto, urzgdzen
do przygotowania pytu, czesci obiegu na odcinku ,ko-
ttownia-maszynownia“, uzyskuje sie ogdélng sprawnosc¢
kottowni netto 90,7 «0,985 0,995 = 88,9%.

Istnieje dalsza mozliwo$¢ obnizenia temperatury spa-
lin do 140 -5- 150 °C przez ustawienie za podgrzewa-
czami powietrza dwu grup kottéw pomocniczych ni-
skiego cisnienia na 1,75 i 3 ata. Para wytworzona
w tych kottach zastgpi cze$¢ pary z upustu 6,5 ata,
pobieranej dotychczas do wyparek i odgazowywaczy.
Realizacje tych usprawnien rozpoczeto, ustawiajac
w | kwartale 1952 r. 4 takie kotly pomocnicze dla jed-
nego kotta gtbwnego na 34 ata. Otrzymane wyniki
praktyczne potwierdzajg przewidywane obliczenia, we-
diug ktérych sprawnos$¢ brutto catej kottowni wyniesie
po przeprowadzonej modernizacji 93%, co pozwoli na
obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa o 1,5% .

Srednia roczna sprawno$é maszynowni wzrosta dla
catej elektrowni z 27,5% w r. 1933 do 29,1% w r. 1951,
dla nowej za$ czesci elektrowni wyniosta w tym roku
29,3%.
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Podwyzszenie sprawnos$ci maszynowni wymagato
wprowadzenia pewnych zmian w niezbyt dobrze roz-
wigzanym obiegu cieplnym trzech pracujacych turbin
firmy Siemens-Schuckert o mocy po 50 MW oraz wy-
miany topatek w czesci wysokopreznej. Turbiny te przy
obcigzeniu znamionowym przepuszczalty do czesci
wysokopreznej 75% pary, 25% natomiast po zdtawie-
niu kierowano w dwu turbinach do | upustu (13,5 ata),
a w jednej turbinie do Il upustu (3,7 ata) — rys. 5a.

a b.

Rys. 5. Schemat rozptywu strumieni pary i jednostko-
we zuzycie ciepta przed i po wymianie topatek w wy-
sokopreznej czesSci turbiny 50 MW
a — turbina z topatkami o profilu starego typu (pochodzenia fa-
brycznego), — turbina z topatkami o nowym profilu w czesci
wysokopreznej (zakreskowanej na schemacie)

Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne wyka-
zaly, ze mozna podwyzszy¢ parametry pary — z gwa-
rantowanych przez dostawce 27,5 ata i 380 °C do 29 ata
1395 °C — co zmniejszy zuzycie paliwa o 2,5 %. Sto-
sowana w szerokiem zakresie automatyzacja ruchu ko-
ttowni pozwoli utrzymac¢ te parametry na staltym pozio-
mie przy tolerancjach 0,25 ata oraz 2,5 °C. Wprowa-
dzenie automatyzacji oraz utrzymanie stalych parame-
trow pary daje roczng oszczedno$¢ umownego paliwa
2 600 ton.

Ze wzgledu na réznice w charakterystykach po-
szczeg6lnych turbin zasadnicze znaczenie miato wpro-
wadzenie zasady rozdzialu obcigzenia elektrowni na
poszczegoblne turbozespoly wedlug metody ,wzglednego
przyrostu zuzycia ciepta“. Samo to usprawnienie dato
dodatkowa oszczedno$¢ okoto 2 500 ton paliwa rocznie.

W roku 1951 wykonano w jednej z wymienionych tur-
bin otopatkowanie 19 stopni reakcyjnych w czesci wy-
sokopreznej. Zastosowano przy tym topatki o nowym
profilu, umozliwiajace przeptyw petnej ilosci pary,
ktéra odpowiada znamionowej mocy turbiny przy
jednoczesnej likwidacji odgatezienia do | upustu
(rys. 5b). W tych warunkach moc ekonomiczna tur-
biny wzrosta z 43 do 50 MW przy obnizeniu zuzycia
ciepta 0 4,4%, tj. do 2810 kcal/kWh; przy najwiek-
szym dopuszczalnym przeplywie pary moc turbiny jest
wyzsza 0 3 4 MW od warto$ci znamionowej (53 MW
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zamiast 50 MW). Podobne usprawnienia
zrealizowane przy drugiej turbinie w 1952 r.

Tak znaczne osiggniecia techniczno-ekonomiczne uzy-
skano przez zbiorowy wysitek catej zatogi elektrowni
i state jej szkolenie. W roku ubiegtym przeszkolono na
kursach technicznych oraz w szkotach stachanowskich
okoto 700 pracownikéw. Poza tym opracowano opty-
malne normy i wskazniki dla statej kontroli wielu
mniej waznych proceséw elektrowni. Duza pomoc
w tym kierunku dajg rejestrujace przyrzady pomia-
rowe. Normy pozwolg na wieksze rozpowszechnienie
wspoéizawodnictwa socjalistycznego w dziedzinie oszcze-

zostaly

Automatyczna regulacja kottom parowych
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dzania paliwa i energii elektrycznej na potrzeby witasne
elektrowni oraz znakomicie utatwig premiowanie per-
sonelu eksploatacyjnego za osiagniete oszczednosci.

Opisane osiggniecia Elektrowni Kaszyrskiej nie sag
ostateczne. Przy pomys$inym rozwigzaniu wielu innych
probleméw mozna bedzie obnizy¢ jednostkowe zuzycie
umownego paliwa do 0,455 0,460 kg/kWh.

Z powyzszego wynika, ze kazda elektrownia powinna
opracowaé¢ plan perspektywiczny dla poprawy jej
wskaznikéw techniczno-ekonomicznych.

Zrédto: Elektriczeskije Stancii Nr 6/1952, str. 5— 11.

Strescit inz. W. Pawtowski

621.162:2:6211.341

lu elektrowniach

Czesc |

Zakres- regulacji kottéw

Od czasu rozpowszechnienia sie napedu parowego
obstuga kotta spoczywata w rekach palacza. Dobre
i racjonalne z punktu widzenia techniki cieplnej wyko-
rzystanie kotta jak tez polagczonego z nim odbiornika
pary zalezato wytgcznie od zrecznosci palacza. Byt on
obowigzany zasilaé kociot paliwem, regulowa¢ ciag
kotta, doptyw wody itp.

W miare rozwoju konstrukcji kotlta zostata zmecha-
nizowana najpierw najciezsza robota fizyczna. Auto-
matyczne urzadzenia podawaly i dawkowaly wegiel na
ruszty posuwne lub tancuchowe. Wskutek tego jedno-
cze$nie w znacznej mierze zostata podniesiona spraw-
no$¢ wytwarzania pary.

W tym stadium rozwoju palacz musiat w zaleznosci
od zapotrzebowania pary regulowac:

1. podawanie wegla,

2. ilos¢ powietrza,

3. ci$nienie w palenisku,

4. ilos¢ wody zasilajgcej
w kotle,

5. temperature pary przegrzanej,

a przy paleniskach pytowych:

6. ilos¢ powietrza wdmuchiwanego z pytem weglowym,
7. temperature tego powietrza.

wzglednie poziom wody

Czynnos$ci wymienione w punktach 1, 2, 3, 6 i 7 mozna
nazwaé¢ ,regulacjg spalania“. Palacz obowigzany byt
tak regulowa¢ dawkowanie wegla w zaleznosci od po-
boru pary, a ilo$¢ powietrza w zaleznosci od gatunku
i ilosci wegla, aby zawarto§¢ CO2 w spalinach byta mo-
zliwie duza, a zawarto§¢ CO réwna zeru. Miat on
utrzymywacé ciagg w palenisku w granicach od 2 do 4 mm
stupa wody i nie dopuszcza¢ w zadnym przypadku do
nadci$nienia, aby unikng¢ przedostawania sie do ko-
ttowni spalin lub plomienia przez szczeliny obmurza
kotta.

Zasilanie wodag nalezy tak regulowaé¢, aby poziom
wody w kotle nie przekroczyt pewnej wysokosci, ale
rowniez nie obnizyt sie ponizej ustalonego minimum.
Przy kottach starszych typéw o duzej pojemnosci wod-
nej nie byto to trudne zadanie. Natomiast w nowo-
czesnych kottach o matej pojemnosci wodnej, przy kt6-
rych przerwa w zasilaniu nawet na kilka sekund po-
woduje obnizenie sie poziomu wody ponizej dopuszczal-
nej granicy, regulacja jest znacznie trudniejsza.

Temperature pary przegrzanej nalezy utrzymywad
na przepisanym poziomie. Mozna to osiggnaé¢, ochta-
dzajgc pare przegrzanag przez wstrzykiwanie konden-
satu lub tez przez chtodzenie powierzchniowe.

Przy paleniskach pytowych nalezy tak regulowaé
ilo§¢ powietrza pierwotnego, aby byt zachowany od-
powiedni stosunek miedzy nim a wtérnym powietrzem.
Temperatura mieszanki powietrza i spalin, wdmuchi-
wanej do miyna musi byé réwniez tak wyregulowana,
aby nie byta nizsza od wartos$ci niezbednej do wysu-
szenia wegla i jednoczesnie nie wzrastata za wysoko,
gdyz mogtoby to spowodowac¢ zapalenie sie pytu we-
glowego.

Przy rusztach posuwnych z podmuchem strefowym
palacz musi obstugiwaé¢ klapy powietrzne poszczegél-
nych stref. Tak przy spalaniu na rusztach, jak i w pale-
niskach pytowych do obowigzkéw palacza nalezy réw-
niez odszlakowywanie, zdmuchiwanie popiotu i sadzy,
state obserwowanie ognia, utrzymywanie wtasciwej za-
wartosci CO2 w spalinach itd. Palacz jest powaznie za-
jety tymi czynnos$ciami, szczegb6lnie przy wiekszych ko-
ttach oraz w przypadku, gdy raczki regulatoréw nie sg
umieszczone blisko siebie.

Znaczenie automatycznej

kotta

regulacji

Wymienione wyzej od 1 do 7 zadania regulacji moz-
naby wykonywaé¢ bez udzialu palacza za pomoca od-
powiednich automatycznych przyrzadéw regulujgcych.
Urzadzenia te sg na ogo6t tak znane, ze mozna zanie-
chaé¢ ich opisu. Nasuwa sie pytanie, jakie zalety i wady
posiada taka automatyczna regulacja kottéw i jaki daje
efekt ekonomiczny.

Utrzymanie znamionowych wartosci ci$nienia i tem-
peratury przegrzania pary jest szczeg6lnie wazne dla
elektrowni przemystowych, gdyz wieksze wahania para-
metréw pary odbijaja sie ujemnie zaréwno na ilosci jak
i na jakosci produkcji zaktadu macierzystego. Wielko$¢
powstatych stad strat mozna ustali¢ dopiero na pod-
stawie szczegétowej analizy. W zaktadach przemysto-
wych wykorzystujacych pare do proceséw technologicz-
nych tylko te dwa parametry majg znaczenie.

W elektrowniach zawodowych ci$nienie i tempera-
tura przegrzania pary musza by¢ utrzymywane na sta-
tym poziomie, aby turbiny mogty pracowac¢ z najwiek-
sza sprawnoscig przy statej liczbie obrotéw oraz przy
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petnym obcigzeniu. Mozna to osiggna¢ przy odpowied-
niej szybkosci regulacji tylko wtedy, gdy do maszyny
doptywa stale para o temperaturze i ci$nieniu, na ktére
zostata ona skonstruowana. Temperatura wyzsza jak
dopuszczalna staje sie niebezpieczna dla przewodéw
parowych i pracy maszyny, gdyz obniza ich wytrzyma-
to§¢ mechaniczng. Podobne niebezpieczenstwo powstaje
przy zbyt wysokim ci$nieniu pary. W tym przypadku
zadziatajg zawory bezpieczenstwa kotta. Przy kottach
wysokiego ci$nienia zawdr bezpieczenstwa, ktory za-
dziatat, nigdy nie zamknie sie catkiem szczelnie, wsku-
tek czego uchodzi bezuzytecznie stosunkowo duza ilo$é
pary z kotta. Dlatego nalezy nie dopuszcza¢ do wzrostu
ci$nienia pary powyzej znamionowej wartosci.

Dla produkcji pary wiasciwa regulacja ilosci po-
wietrza ma duze znaczenie gospodarcze, gdyz stosunek
ilosci powietrza do ilosci zuzywanego wegla musi by¢
stale tak wyregulowany, aby przy zmiennym obcigzeniu
byta osiggana mozliwie wysoka sprawnos¢. Przy ciag-
gltych zmianach w zapotrzebowaniu pary i gatunku we-
gla dostarczanego nie mozna wymagaé¢ nawet od naj-
lepszego palacza, aby utrzymywat on w przyblizeniu na
stalym poziomie ci$nienie pary, temperature i stosunek
powietrza do wegla. Te warto$ci beda sie wiec stale
wahaé¢. Wynika stad, ze przy recznie regulowanym pa-
lenisku nalezy sie liczy¢ ze statymi stratami tak w kotle
jak i w urzadzeniach odbiorczych pary.

Regulacja ilosci wody zasilajgcej posiada réwniez
duze znaczenie gospodarcze, gdyz przy zbyt wysokim
poziomie wody w kotle wzrasta ilos¢ porywanych przez
pare kropelek wody, co obniza sprawno$¢ przegrze-
wacza. Liczbowo wptyw ten jest trudny do uchwycenia.

Regulacja podana w punkcie 6 i 7 przy paleniskach
pytowych, czyli regulacja ilosci powietrza oraz tempe-
ratury mieszanki spalin i powietrza ma specjalne zna-
czenie raczej dla pewnosci ruchu i obstugi niz z punktu
widzenia ekonomicznego.

Korzys$ci z automatycznej regulacji spalania oraz
regulacji temperatury pary przegrzanej dadza sie juz
ujgc¢ liczbowo.

Jak wiekszo$¢ problemoéw technicznych, tak i sprawa
automatycznej regulacji nie powinna by¢ rozpatrywana
tylko z jednego punktu widzenia. Oceni¢ nalezy wszyst-
kie czynniki, ktére wzajemnie ma siebie dzialaja.
W elektrowniach, ktére pracujg na sie¢ okregowa za-
wazy to specjalnie mocno. Przy obliczaniu oszczednosci
powinny byé poréwnane zaréwno projekty regulacji
recznej oraz automatycznej zaktadéw jak i prowadzenie
ich ruchu.

Korzyséci gospodarcze z automatycz-
nej regulacji spalania
Automatyczna regulacja podnosi sprawnos$¢ kotla.

Utrzymuje bowiem najwyzszg warto$¢ CO2 w spalinach
niezaleznie od obcigzenia i odcigza palacza od wielu
innych czynnosci. Praca jego ogranicza sie w zasadzie
do nastawiania co pewien czas urzadzenia na najlepsza
zawarto$¢ CO2. Dla elektrowni potozonych w poblizu
kopalnh i spalajacych mniej wartosciowe gatunki wegla
0 réznej jakosci automatyczna regulacja spalania ma
specjalne znaczenie.

W takim przypadku przy recznej regulacji nalezy
stale sie liczy¢ ze spadkiem ci$nienia nawet przy sta-
tym obcigzeniu, gdyz palacz przy zasilaniu gorszym
gatunkiem wegla moze zauwazyé spadek ci$nienia do-
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piero po jego wystapieniu i nie moze temu wczesniej
zapobiec. Natomiast automatyczna regulacja podaje
od razu wiekszg ilos¢ wegla, gdy jego warto$¢ opatowa
jest mniejsza i odwrotnie — mniej wegla przy wiekszej
wartos$ci opatowej.

Wskutek tego automatycznie zapobiega sie obnizeniu
wzglednie podwyzszeniu ci$nienia. W tym przypadku
nie da sie utrzymaé najkorzystniejszej zawarto$ci CO2
w tak doktadnych granicach jak zwykle, jednak palacz
moze szybko poprawi¢ doptyw powietrza bez zaktoce-
nia normalnego ruchu.

W kottowniach, w ktérych spala sie mieszanke gazu
i wegla, jak np. w hutach, przy zmianie obcigzenia kotta
oraz jakosci wegla palacz moze dopiero po dluzszym
obliczeniu ze wskazan miernika CO2 wyregulowaé¢ do-
ptyw odpowiedniej ilo$ci powietrza, jezeli zna on chwi-
lowe wartos$ci ilosci doprowadzanego gazu i wegla. Po-
niewaz doplyw gazu stale sie zmienia, przeto doktadne
ustalenie odpowiedniej iloSci powietrza jest praktycz-
nie niewykonalne. Mozna twierdzi¢, ze przy takiej mie-
szance spalanej pod kottem palacz pracuje catkowicie
.na $lepo* wskutek braku wartosci pomiarowych nie-
zbednych do obliczen; kociot taki nigdy nie pracuje
przy najkorzystniejszej zawartosci CO2. Oznacza to, ze
przy tych kottach paliwo jest stale marnotrawione. Moz-
na temu zapobiec przez zastosowanie odpowiednio roz-
budowanego automatycznego urzadzenia regulujgcego
spalanie.

pogorszenia sie spraw-

nos$ci

Przyczyny

Z praktyki wiadomo, ze $rednia roczna sprawno$é
kottowni zasilanej recznie paliwem odbiega znacznie
od wartosci uzyskanej przy pokazowym odbiorze. Po-
wody tego sa nastepujgce:

a) S$rednie obcigzenie kotta w ciggu roku jest zwykle
nizsze od jego ekonomicznej wydajnosci;

b) wzajemny stosunek ilosci powietrza do ilosci we-
gla, odpowiednio do zmian obcigzenia da sie wyregu-
lowaé recznie dopiero po dluzszym czasie, a w miedzy-
czasie powstaly juz straty spalania;

c) wiele kottbw musi byé zatrzymywanych w godzi-
nach matego obcigzenia. Straty rozpalania obnizajg
rowniez $rednig sprawnosé;

d) stopniowe zanieczyszczanie kotta obniza réwniez
Srednig sprawnos¢.

Rys. 1 Zuzycie wegla i sprawno$¢ kotta przy czescio-
wych obcigzeniach w procentach optymalnej wartosci

ZUzycile- Yesja w procentach warto$éci odpowiadajgce! opty-
malnemu ‘obcigzeniu, ii] spadek sprawnoéci w procentach war-

tosci odpowiadajacej optymalnemu obcigzeniu
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Ada) Zuzycie wegla jest prawie proporcjonalne
do obcigzenia, jak to wynika z rys. 1. Krzywe ,a“ od-
nosza sie do rusztu taSmowego z regulacjg systemu
sRoucka“, krzywe ,b*“ dotyczg rusztu podsuwowego
.Guilleaume“, krzywe ,c“ — rusztu tasmowego
,Guilleaume®. Jezeli jest znane zuzycie wegla przy pet-
nym obcigzeniu, to zuzycie wegla, a wiec i sprawnos¢
kotta przy czesciowym obcigzeniu zalezy od zuzycia we-
gla, a wiec i sprawnos$¢ kotta przy czesciowym obcigze-
niu zalezy od zuzycia wegla przy jego ruchu jatowym.
Z rysunku wida¢, ze najmniejsze straty przy ruchu jato-
wym wykazywat kociot o ruszcie taSmowym z automa-
tyczng regulacjg spalania. Przy tym wtasnie kotle naj-
mniej spadata sprawnos$¢ przy malejagcym obcigzeniu.
Przy normalnym obcigzeniu kotta osiggano najlepsza
sprawno$¢, gdy regulowano spalanie automatycznie
(rys. 2). Nalezy jednak zaznaczyé, ze poréwnywano
miedzy sobg sprawnosci kottéw réznych typéw. Spraw-
no$¢ zalezy bowiem nie tylko od konstrukcji paleniska
ale i od konstrukcji kotta.

Rys. 2. Przebieg sprawno$ci réznych kottéw i sposo-
boéw spalania
a - ruszt posuwny z regulacja syst. Roucka, b — ruszt pod-

suwowy syst. Guilleaunie, ¢ — ruszt posuwny syst. Guilleaume

Ad b) Przyczyny, ktére wywierajg ujemny wplyw
na sprawno$¢ kotta przy zmianie obcigzenia sg naste-
pujace:

1. Palacz potrafi regulowaé¢ odpowiednie ilosci po-
wietrza i wegla z pewnym op6znieniem.

2. W palenisku rusztowym trzeba zwiekszy¢ szybkos$é
spalania, jezeli wzrasta obcigzenie i odwrotnie —
zmniejszy¢ ja przy obnizeniu obcigzenia. W obu przy-
padkach zmienia sie stosunek mieszanki wegla i po-
wietrza. Stosunek ten bedzie odbiegat od najkorzyst-
niejszej wartosci przy przyspieszaniu wzglednie op6z-
nianiu spalania.

W okresach takich obniza sie sprawno$¢ procesu spa-
lania. Czas przyspieszenia czy tez op6znienia szybkosci
spalania zalezy od tego, jak predko palacz zareaguje na
zmiane obcigzenia. W wiekszos$ci przypadkéw nie zdota
on natychmiast dostosowa¢ podawania wegla do obcig-
zenia i jednoczes$nie wyregulowaé ilos¢ doprowadza-
nego powietrza; nastepuje z reguly przeregulowanie
i konieczno$¢ zmniejszenia ognia wskutek przekroczenia
przepisanego ci$nienia pary. Regulacja trwa tak dtugo,
az ci$nienie osiggnie ustalong warto$¢. W tym czasie
kociot pracuje z pogorszona sprawnoscia.

Automatyczna regulacja spalania dziata w tym przy-
padku sprawniej jak reczna, gdyz reaguje juz przy naj-
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mniejszej zmianie obcigzenia, a czas nastawienia odpo-
wiedniej szybkosci spalania nie jest zbyt diugi. Przez
wzajemne sprzezenie regulowanych warto$ci mozna cat-
kowicie unikng¢ ,kotysania“. Wskutek tego skracajag
sie do minimum okresy czasu, w ktérych spalanie w pa-
lenisku odbywa sie z gorszg sprawnoscig.

3. Wobec zmiennej szybkos$ci posuwu rusztu warstwa

paliwa nie uktada sie rownomiernie. Nierébwnomierno$¢
ta poteguje sie tym wiecej, im p6zniej palacz zareaguje
na zmiane obcigzenia.

Te trzy zjawiska wystepujgce przy zmianach obcigze-
nia wptywaja ujemnie na nadmiar powietrza, a wiec
i na sprawno$¢ kotta.

Za pomocg automatycznej regulacji mozna osiggna¢
tak duzag zdolno$¢ dostosowania spalania do obcigzenia
przy paleniskach rusztowych jak i pytowych, ze spraw-
nos$¢ obniza sie nieznacznie w stosunku do ruchu przy
statym obcigzeniu.

Najwazniejszym warunkiem obnizenia strat jest za-
tem natychmiastowe i doktadne dostosowanie spalania
do istniejagcych warunkéw obcigzenia, co jednak mozna
osiggnat tylko przez automatyczng regulacje.

Ad e) Ustalenie warunkéw, czy i kiedy bedzie bar-
dziej celowe zamiast odstawiania niektérych kottéw,
roztozenie obcigzenia na wszystkie kotly, zalezy od cha-
rakterystyk sprawnosci kottéw. Z punktu a) wynika, ze
sprawno$¢ jest funkcjg strat ruchu jatowego, ktére
wiasnie przy automatycznej regulacji spalania wypa-
daja najnizsze. Z tych rozwazah mozna wnioskowa¢, ze
ekonomiczniej jest roztozyé obcigzenie na wszystkie
kotty i prowadzi¢ ruch przy obnizonym obcigzeniu po-
szczego6lnych kottéw, gdyz ich straty biegu jalowego sa
nizsze od strat rozpalania wzglednie odstawienia. W ta-
kim przypadku mozna podnie$¢ roczng sprawnosé,
zmniejszajgc straty spowodowane odstawianiem kottéw
w okresie matego obcigzenia.

A d d) Przeniesienie okreslonej ilosci ciepta przy
zanieczyszczonym kotle wymaga zwiekszenia réznicy
temperatur miedzy spalinami a wodg kotlowa. Straty
kominowe wzrastajg wraz z zanieczyszczeniem kotta.
Wedtug Roucka mozna zmniejszy¢ wplyw ten na ogéing
sprawno$¢ kotta, gdy w miare zanieczyszczania kociot
bedzie mniej obcigzany. Zanieczyszczenie powierzchni
ogrzewalnej wywiera taki sam wplyw, jak jej zmniej-
szenie. Wskutek tego bardziej zanieczyszczony kociot
powinien by¢é mniej obcigzany; wtedy jego straty ko-
minowe utrzymajg sie w granicach odpowiadajgcych
pozostatym kottom. Korzystne roztozenie obcigzenia na
kotly musi by¢ stosowane przy kazdym obcigzeniu elek-
trowni. Da sie to osiggnac tylko za pomoca automatyki.

Osiggalna poprawa

Jak z dotychczasowych wywodéw wynika, mozna za
pomocg automatycznej regulacji spalania zmniejszy¢
straty powstate przy pracy kotta ponizej ekonomicz-
nego obcigzenia, przy zmianach obcigzenia lub zatrzy-
maniu kotta wzglednie wskutek zanieczyszczenia jego
powierzchni ogrzewalnej. Niestety brak na razie do-
ktadnych metod do obliczania poprawy sprawnosci przy
stosowaniu automatycznej regulacji, np. ci$nienia i tem-
peratury pary dolotowej.

Przy automatycznej regulacji spalania mozna stwier-
dzi¢, ze $rednia sprawnos$¢ nieznacznie odbiega od naj-
lepszej. W pewnym zakladzie stosunek miedzy najniz-
szym a najwyzszym obcigzeniem wynosit 1:4; za po-
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moca automatycznej regulacji spalania uzyskano $red-
nig sprawnos$¢, ktéra odbiegata tylko o 1 do 2% od
wartosci przy pelnym obcigzeniu. Wt innej np. elek-
trowni $rednia sprawnos$¢ mierzona w okresie 24 go-
dzin wynosita 82,3% przy wahaniach obcigzenia
od 1 h- 10.

Rozpatrujac np. elektrownie, ktérej optymalna spraw-
no$¢ wynosi 80%, a S$rednia roczna 73%, mozemy na
podstawie powyzszych rozwazanh przyjaé, ze po zasto-
sowaniu automatycznej regulacji spalania $rednia
sprawnos$¢ podniesie sie na 77%, czyli o 4%, co da
5% oszczednosci wegla. Z podanych wyzej zatozen wy-
nika, ze wielko$¢ oszczednosci, uzyskanej przez poprawe
sprawnosci zalezy w duzym stopniu od wahan obcigze-
nia i gatunku wegla. Mozliwe do osiggniecia z tego po-
wodu oszczednos$ci wegla w kottowniach powinny by¢
ostroznie przyjmowane tylko w wysokosci 0,5% na
kazdy 1% zwyzki sprawnosci.

Gospodarcze korzys$ci przy regulo-
waniu temperatury pary przegrzanej

Przy regulowaniu temperatury pary przegrzanej wy-
stepuja te same zjawiska co i przy regulowaniu ci$nie-
nia. Regulacja automatyczna w poréwnaniu z regulacja
reczng zapewnia utrzymanie okreslonej temperatury
przegrzania z minimalnymi odchyleniami i dlatego po-
zwala na osiagniecie temperatury wyzszej o okoto 10 °C.
Jezeli np. ci$nienie dolotowe wynosi 31 ata, tempera-
tura pary przegrzanej 400 °C zamiast 390 °C, ci$nienie
na upuscie 4 ata, 0,05 ata w kondensatorze a wysokos$¢
poboru z upustu 25%, to zgodnie z rys. 3 zuzycie pary
przez turbine spada o 1,3 %. Poniewaz cieplik pary jest

o 0,7% wiekszy/ -— -——-— 100 =
\

0,7% ), przeto
765 /

oszczedno$¢ wynosi tylko 0,6%.

Z wykresu / - S na rys. 3 wida¢, ze przy podniesieniu
temperatury pary z 390 °C, teoretyczny procentowy
przyrost pracy na 1 kg pary wyniesie:

Q_ _100 _ r (¢2— tik) sk + (22— ke)e

Qi (it — ¢lic) ek + 1 — ile) «e

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

Po podstawieniu tych warto$ci obliczymy, ze przy
podniesieniu temperatury o 10 °C teoretyczne zuzycie
pary obnizy sie o podang witasnie wartos¢ 1,3%. Rze-
czywiste zuzycie pary bedzie ré6wniez mniejsze o 1,3%.

zasila-
ob-

spalania i
wahan

regulacji
wyréwnanie
cigzenia

Wptyw
nia woda na

Wahania obcigzenia wywierajg wptyw na cisnienie
w kotle oraz na zapotrzebowanie wody zasilajgcej. Przy
wzroécie obcigzenia ilos¢ pobieranego ciepta tak dtugo
bedzie wieksza od doprowadzanego, az nastgpi réwno-
waga w nowym stanie. Réznica bedzie chwilowo pokry-
wana z ciepta zakumulowanego w wodzie znajdujacej
sie w kotle jednak kosztem zmniejszenia ci$nienia, czego
nalezy unikaé. Jednoczesnie nalezy zwiekszy¢ zasilanie
wodg odpowiednio do zwiekszonego poboru pary. Po-
niewaz temperatura wody zasilajgcej jest nizsza niz
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wody w kotle, przeto iloé¢ ciepta przeznaczonego na
produkcje pary zmniejszy sie o tyle, ile potrzeba go be-
dzie do podgrzania wody zasilajgcej. Przez intensyw-
niejsze zasilanie obniza sie zatem akumulacyjne dzia-
tanie wody w kotle.

P-P2 =3lata

Rys. 3. Wycinek z wykresu IS

Zjawisko to byto brane pod "Uwage przez palaczy przy
kottach starszej konstrukcji z duzga pojemnoscig wodna,
ktérzy przy wzroscie obcigzenia zatrzymywali chwilowo
pompe zasilajgca i tak dilugo przyspieszali spalanie, az
ustalita sie rownowaga miedzy ilo$cig ciepta doprowa-
dzanego i odprowadzanego z kotta. Zasilanie kotta
woda bylo wznawiane dopiero po osiggnieciu stanu
rownowagi. W nowoczesnych kottach z matg pojemno-
Scig wodng metoda ta nie moze by¢ stosowana, trzeba
jednak sie staraé¢, aby nawet matg ilos¢ wody w takim
kotle jak najwiecej wykorzysta¢ do wyréwnania wahan
obcigzenia. Mozna to osiagng¢ przez:

1. zmniejszenie doptywu wody zasilajgcej,
2. natychmiastowe przyspieszenie procesu spalania.

Sposéb 1

Przy kottach o matej pojemnosci wodnej nie wolno
przerywa¢ doptywu wody; mozna jednak wykorzystaé
czas, az spalanie dostosuje sie do nowych warunkéw
obcigzenia. W miedzyczasie spada troche poziom wody,
a przy wiekszych skokach obcigzenia obniza sie réow-
niez cisnienie w kotle.

Spadek ci$nienia nie moze doj$s¢ do takich rozmia-
row, ktére bytyby grozne dla utrzymania statej czesto-
tliwosci turbogeneratora. Doptyw wody zasilajgcej
musi by¢ tak regulowany, aby zasilanie nie nastepowato
sztywno ze zmianami obcigzenia, lecz z pewna elastycz-
nosécig. Do tego celu stosuje sie obecnie odpowiednie
automatyczne regulatory.

Sposéb 2

Kotly wysokoprezne ze wzgledu na matg pojemnosé
wodng moga tylko przez krétki czas utrzymywacé cisnie-
nie mimo powstatej r6znicy w ilosci ciepta odbieranego
i doprowadzanego. Gdy jednak ci$nienie to spadnie, to
obnizy sie réwniez cisnienie w rurociggach a jedno-
czes$nie podwyzszy sie zuzycie pary przez turbine. Wtedy
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juz nie da sie unikngé¢ dalszego spadku cisnienia i zwiek-
szenia zuzycia pary. Wskutek dziatania obu tych czyn-
nikbw moze obnizy¢ sie moc turbiny, przy czym zma-
leje réwniez liczba jej obrotéw.

Wedtug Miinzingera podniesienie wydajnosci z 50%
do 100 % warto$ci znamionowej przy nowoczesnych ko-
ttach rusztowych z podmuchem oraz przy kottach py-
towych trwa 15 do 150 sek. Po wyeliminowaniu war-
tosci krancowych czas potrzebny do podniesienia obcig-
zenia wynosi 15 do 30 sek. Czas ten moze sie znacznie
przedtuzyé, gdy regulacja spalania zadziata z op6znie-
niem. Aby ci$nienie potrzebne do zachowania znamio-
nowej czestotliwosci byto stale utrzymane, regulacja
musi dostosowaé spalanie bez op6znienia do zmiany ob-
cigzenia.

Musil dochodzi do wniosku, ze zdolno$¢ dostosowania
sie kotta zalezy od mozliwosci regulowania spalania.
Przy zmianach obcigzenia zdolno$¢ ta zalezy od spraw-
nego dziatania urzadzen sterujgcych napedy pomocni-
cze kotta. Automatyczna regulacja moze tatwo tak wy-
rownywaé normalne wahania obcigzenia, ze w ci$nieniu
pary nie bedzie mozna zauwazyé¢ zadnych widocznych
zmian. Dla duzych, nagle, wystepujacych zmian obcig-
zenia Musil podaje dane orientacyjne, ujete w tablicy 1.
Dane te sg wazne dla nowoczesnych kottow.

Tablica 1

Nagte zmiany obcigzenia w % mocy znamionowej

12 19 27 33 : 38 46,4 538 60 658%

wymagajg zmiany wydajnoéci kotta w % wydajnosci
znamionowej o
01 025 05

0,75 1,0 15 2,0 2,5 3,0%

Wyniki takie mégtby osiggngé takze palacz, gdyby
do$¢ wczesnie zauwazyt zmiane obcigzenia i wykonat
wszystkie potrzebne przy regulacji recznej czynnosci.
Praktycznie taka regulacja reczna jest nieosiggalna.

W pewnej elektrowni o ci$nieniu koncesyjnym 25 at,
wyposazonej w regulator spalania Askania w czasie
préby wywotano sztucznie nagly wzrost obcigzenia
0 31,3%. Cisnienie w kotle spadto z 24,7 at na 23,8at;
po uptywie 10 minut podniosto sie jednak do znamio-
nowej wielkosci. Gdy pd6zniej obcigzenie nagle obni-

Rys. 4. Wplyw opdznionej regulacji spalania
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zono o0 28% w stosunku do poprzednio podwyzszonej
wartosci, ci$nienie wzrosto nieznacznie i zawory bez-
pieczenstwa nie zadziataty.

Wedtug Musila (rys. 4) odcinek AB przedstawia
przebieg obcigzenia kotta, AC przebieg regulacji spa-
lania. Tréjkat ABCA jest proporcjonalny do zdolnosci
akumulacyjnej kotta. Gdy op6zni sie regulacja o czas
rowny AD, to dochodzi do tego czworokat ACEDA
tak, ze zamiast kotta o zdolnosci akumulacyjnej ABCA
bedzie potrzebny kociot o zdolnosci akumulacyjnej
ABEDA. Na podstawie danych z tablicy 1 mozna obli-
czy¢, ze wzrost obcigzenia o 33 %, ktéry wystapi
w ciggu 10 sek, bedzie wyregulowany bez zakiécen
w ciggu 44 sek, jezeli zdolnos¢ regulacji wyniesie
0,75 %/sek. Gdy jednak poczatek czynnosci regulowa-
nia op6zni sie np. o 11 sek, to moze ono by¢ wyréwnane
przez szybkos¢ regulacji 1,5 %/sek lub tez zdolnos¢
akumulacyjna kotta musi byé o 65% wieksza, aby nie
nastapit znaczniejszy spadek ci$nienia. Na rys. 5 ten
przypadek jest blizej rozpatrzony. Wskutek op6znienia
poczatku regulacji o AD = 11 sek nie moze byé¢ wy-
regulowana zmiana obcigzenia AN kotta o zdolnosci
akumulacyjnej ABCA przez regulacje, ktérej przebieg
czasowy wyobraza prosta DC’ réwnolegta do AC, gdyz
powierzchnia ABC’DA jest wieksza niz powierzchnia
ABCA. Przez to nie da sie uniknaé¢ wiekszego spadku
ci$nienia. W przeciwnym razie nalezy zastosowac¢ regu-
lacje, ktérej przebieg przedstawia linia DE, przebiega-
jaca przez punkt srodkowy M odcinka AC. Przy takim
tylko podziale powierzchnia ABEDA i ABCA sa sobie
rébwne. Z tego wynika, ze regulacja, ktéra zadziata
z op6znieniem 11 sek, musi wyréwna¢ 33% przyrostu
obcigzenia w ciggu 22 sek. Szybko$¢ regulaciji, jak po-
dano, musi wzr6s¢ z 0,75% na 1,5 %/sek. Opdznienie,
ktére wyniostoby potowe okresu regulacji wymagatoby
nieskonczenie wielkiej szybkosci, aby dato sie wyréw-
na¢. Taka regulacja jednak nie istnieje.

Rys. 5. Granice dziatania regulacji spalania

Z powyzszego wynika, jak wazne jest natychmiastowe
zadziatanie regulatora spalania. Automatyka reaguje
juz na wahania ci$nienia rzedu 0,01 at, niedostrzegalne

dla ludzkiego oka na tablicy pomiarowej. Ta zaleta
automatyki jest nieosiggalna przy regulacji recznej.
Ostatnio skonstruowano regulatory jeszcze szybciej

dzialajgce, otrzymujgce impulsy przy zmianie obcigze-
nia wzglednie napiecia generatora. Regulatory takie za-
czynajg juz dziataé¢, zanim wystgpi zmiana w ci$nieniu
pobieranej pary.

C. d. n.
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Zabezpieczenie noinoczesnych kottom przed kamieniem
Inz. Wiadystaw OitczakowskKi

Potgczenie wytwérczosci energii elektrycznej z wy-
korzystywaniem pary upustowej z turbin dla potrzeb
grzejnych zmusza nas do stosowania wyzszych para-
metrow pary dolotowej. W wielu naszych zaktadach
przemystowych, ktére zuzywajg duze iloSci pary w insta-
lacjach technologicznych bez zwrotu skroplin do ko-
ttowni, zostaly zainstalowane nowe jednostki kottowe
o preznosci 40 atn. Zasilanie nowozainstalowanych jed-
nostek kottowych niedostatecznie zmiekczong wodg po-
woduje pekanie optomek kottowych. Eksploatacja tych
kottow w przejSciowym okresie, przy cisnieniu znacznie
nizszym od nominalnego, zwieksza ich sktonno$¢ do
plucia, co tacznie z duza alkalicznosciag wody dodatko-
wej powoduje zasalanie przegrzewaczy i turbin, pekanie
wezownic wzglednie duze straty wody i ciepta w od-
mulinach.

W niniejszym artykule przeprowadzono analize wy-
magan stawianych wodzie zasilajgcej oraz omoéwiono
Srodki do ich zrealizowania, jednak z pominieciem za-
gadnienia czystosci pary, co bedzie oméwione w od-
rebnym artykule.

1. Jakos$¢ wody zasilajacej

Powodem tworzenia sie w kotle kamienia i mutu ko-
tlowego jest obecno$¢ w wodzie zasilajgcej jonéw wap-
nia, magnezu oraz krzemionki. Ze wzrostem preznosci
roboczej kotta oraz natezenia cieplnego jego powierz-
chni ogrzewanej wzrasta szkodliwo$¢ tych zanieczysz-
czen. Mechaniczne usuwanie kamienia z nowoczesnych
kottow jest utrudnione, a z kottdw niektérych typéw,
jak np. La Mont, wrecz niemozliwe. Chemiczne czysz-
czenie kotla nie zawsze jest skuteczne, poza tym uzy-
wanie mocnych kwaséw nie moze byé zbyt czesto stoso-
wane bez szkody dla stanu kotta. Wprawdzie przez do-
dawanie inhibitor6w mozemy znacznie obnizy¢é nate-
zenie korozji kwasowej, jednakze zagadnienie to dotad
nie jest u nas dostatecznie opracowane i ujete w in-
strukcjach.

W tych warunkach jedynym radykalnym sposobem
rozwigzania zagadnienia jest zasilanie kotta dostatecz-
nie miekka wodg przy jednoczesnym korygowaniu wody
w kotle, aby uniemozliwi¢ wytwarzanie sie w nim ka-
mienia, zwtaszcza krzemionkowego. Rozpatrzmy obec-
nie wymagania stawiane wodzie pod wzgledem twardo-
Sci i zawartosci krzemionki, zaré6wno przez obowigzu-
jace instrukcje jak i wysuwane ostatnio przez niekto-
rych autoréw.

a) Twardos$¢ wody

Wytyczne i instrukcje eksploatacyjne podaja, ze
twardos¢ wody zasilajgcej nie powinna przekraczaé
0,1 — 0,2 °N, a niektére dopuszczajg nawet wieksze

twardosci, zaleznie od typu i preznosci roboczej kotta.
Przy interpretowaniu tego zalecenia nasuwa sie pyta-
nie, jaka jest dopuszczalna twardo$¢ woédy dodatkowej'
w przypadku zasilania kotta mieszanka skroplin i wody
zmiekczonej. Ujmujgc sprawe formalnie moznaby dojs¢
do wniosku, ze graniczng dopuszczalng twardo$¢ wody
zmiekczonej nalezy obliczy¢ z bilansu ilosci i twardosci
skroplin oraz ilosci wody dodatkowej:

amWs+ xWd= bm(Ws+ Wd)

Ws+ Wa = 100
_ 100 *b— amWs
100 — Ws
gdzie
a — twardos$¢ skroplin,
b — twardo$¢ wody zasilajgcej,
a° — twardo$¢ wody dodatkowej,

Ws — procentowy udziat skroplin w wodzie zasilajacej,
Wd— procentowy udziat zmiekczonej wody w wodzie
zasilajgcej.

Jak wida¢ z podanego réwnania, dopuszczalna twar-
do$¢ wody dodatkowej jest tym wieksza, im wiekszy
jest udziat skroplin w wodzie zasilajgcej oraz im mniej-
sza jest ich twardosé.

Takie stawianie zagadnienia jest jednak niestuszne,
gdyz prowadzitoby do niezadawalajgcych wynikéw eks-
ploatacyjnych, jest jednak czesto spotykane w doku-
mentacjach technicznych.

Przy wyznaczaniu warunkéw wodnych dla kotta na-
lezy bra¢ pod uwage nie tylko jego wrazliwo$¢ na za-
nieczyszczenia wody, lecz ré6wniez mozliwosci zrealizo-
wania wymagan stawianych wodzie. Rozpatrzmy oba te
zagadnienia.

Najmniejsza nawet zawarto$¢ jonéw wapnia i ma-
gnezu w wodzie zasilajgcej jest szkodliwa dla $rednio-
i wysokopreznego kotta opromieniowanego. Do nie-
dawna, stosujgc zmiekczanie wody metodg strgcania,
nie mogliSmy obnizy¢ twardosci wody ponizej
0,3 ~h 0,4 °N. Zmiekczajagc za$ wode w wymiennikach
jonitowych, pracujgcych réwnolegle bez wymiennikéw
buforujgcych, trudno byto w warunkach ruchowych
otrzymac¢ wode o twardos$ci ponizej 0,2 °N. Stan ten byt
powodem tolerowania stosunkowo znacznej twardosci
wody zasilajgcej. Nowoczesne sposoby zmiekczania
wody pozwalajg w racjonalnie zbudowanej instalacji
jonitowej na pewne i trwate uzyskiwanie wody zmiek-
czonej do twardosci ponizej 0,02 0,05 °N bez stoso-
wania drogich lub trudno dostepnych $rodkéw. W na-
stepstwie tego postepu podawanie dopuszczalnych twar-
dosci wody zasilajacej w wysokosci 0,2 °N i wyzej na-
lezy traktowaé jako zalecenia przestarzate, nie odpowia-
dajagce obecnemu stanowi techniki i naszym mozliwo-
Sciom. Zatem wymagania w tym zakresie powinny byé
zrewidowane i okres$lone nastepujgco:

Twardo$¢ wody do zasilania kottdéw pracujgcych
przy preznosci 20 — 40 atn nie powinna przekraczac
0,05 °N, dla kottéw za$ 60 atn i wyzej — 0,02 °N.

Powyzsze warunki powinny spetnia¢ zaréwno skro-
plmy, jak réwniez woda dodatkowa, niezaleznie od pro-
centowego udzialu w wodzie zasilajgcej. Podane wiel-
kosci sg stuszne dla kottéw walczakowych z cyrkulacjag
wody. Dla kottéw jednorurowych bez cyrkulacji wody,
jak np. Ramzina, Bensona warunek ten jest niewystar-
czajacy, gdyz moga byé one zasilane jedynie woda
0 pozostatosci po odparowaniu nieprzekraczajacej
1 2 mg/1.

Takie zaostrzenie granicy dopuszczalnej twardos$ci
wody do zasilania kottéw zmusza réwniez do zrewido-
wania pogladu na preparowanie skroplin turbinowych.
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W sitowniach, chiodzacych skraplacze bardzo twar-
da wodg w obiegu zamknietym, jako$é skroptin czesto
jest niezadawalajagca, w nastepstwie ziego stanu skra-
placzy. Zazwyczaj niedostateczna jakos$¢ skroptin tur-
binowych wystepuje okresowo, o ré6znym stopniu nate-
zenia, a szybka poprawa stanu skraplaczy nie zawsze
jest tatwa do przeprowadzenia. Jak wykazuje dos$wiad-
czenie ostatnich lat, stan ten byt powodem duzych trud-
nosci ruchowych w wielu elektrowniach zawodowych
i przemystowych.

Z powyzszego wynika, ze sitownie, zwtaszcza posia-
dajagce turbozespotly starszego typu, niepewne pod
wzgledem szczelnosci skraplaczy, powinny mie¢ mozli-
wosci zmiekczania nadmiernie twardych skroptin turbi-
nowych.

b) Krzemionka

Odrebnym zagadnieniem jest krzemionka. Dos$wiad-
czenia ruchowe wskazujg, ze w kottach pracujgcych
przy preznos$ci ponizej 60 atn mozna nie obawia¢ sie
tworzenia kamienia krzemionkowego pod warun-
kiem, ze:

1. twardos$¢ zasilajgcej wody jest dostatecznie mata,

2. alkaliczno$¢ wody kottowej jest dostatecznie duza,

3. w wodzie kottowej stale jest utrzymywane dostatecz-
ne stezenie fosforanu tréjsodowego,

4. stezenie Si02 w wodzie kottowej nie jest zbyt duze.

Podane warunki sg wzajemnie zwigzane, jednakze
liczbowe wyznaczenie tej zaleznosci jest bardzo trudne.

Szczegoblnie nalezy podkresli¢ konieczno$¢ statego
spetniania warunkéw odnosnie zawarto$ci fosforanu
sodowego i alkalicznos$ci wody kottowej. Przy okreso-
wym braku fosforanu w wodzie kotlowej moze wytwo-
rzy¢ sie kamien krzemionkowy nawet w kottach o prez-
nosci 14 atn. Wypadki takie zanotowano ostatnio w kil-
ku naszych elektrowniach, w ktérych trzeba byto czyscié¢
kotty mieszanka kwasu solnego i fluorowodorowego.

Jezeli twardo$¢ wody zasilajgcej jest mata i nie ulega
wiekszym zmianom, utrzymanie przepisanego stezenia
P20s5 w wodzie kotlowej nie nastrecza trudnosci tech-
nicznych. Jesli natomiast twardo$¢ wody zmienia sie,
np. wskutek okresowych nieszczelno$ci skraplaczy,
zmian ilosci lub jakos$ci wody dodatkowej itp., wtedy
dawkowanie fosforanu musi by¢ z koniecznosci rézne
i obstuga moze nie nadazy¢ w jego regulowaniu za zmia-
nami twardosci wody.

Trudnos$ci te wystepujg szczegélnie jaskrawo w ko-
ttach o nieznacznym odmulaniu oraz w kottach z okre-
sowym odmulaniem.

Na podstawie doswiadczen ruchowych mozna wiec
w mys$l poprzednich uwag sformutowaé¢ wymagania od-
nos$nie jakos$ci wody dla $rednio- i wysokopreznych ko-
ttéw nastepujgco:

1. twardo$¢ wody zasilajgcej nie powinna przekra-
cza¢ 0,05 °N przy preznos$ci kotta 60 atn i 0,02 °N przy
wyzszych preznosciach,

2. w wodzie kotlowej stezenie P205 powinno byé
utrzymywane w granicach 20 — 30 mg/1,

3. stezenie Si02 w wodzie kottowej powinno by¢ co
najmniej pieciokrotnie mniejsze od stezenia NaOH wy-
znaczanego w mg/1.

Z podanych warunkéw moze wzbudzaé¢ watpliwosé
jednakowa wielko$¢ stezenia P205 w wodzie kottowej,
niezaleznie od preznosci roboczej kotta. Niektorzy
autorzy podaja, ze stezenie fosforanu tréjsodowego
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w wodzie kottowej powinno by¢ tym mniejsze, im wyz-
sza jest preznos$¢ robocza kotta. Ograniczenie to, spo-
wodowane gtdwnie obawg przed pienieniem sie wody
i pluciem kotta, wptywa korzystnie na czysto$¢ pary,
zmniejsza jednak stopien zabezpieczenia kotta przed
tworzeniem sie kamienia krzemionkowego. Z tych sa-
mych wzgledéw dopuszczalna jest tym mniejsza alka-
liczno$¢ wody kottowej, im wyzsza jest preznos¢ ro-
bocza kotia.

Jak wynika z badan laboratoryjnych i z doswiadczen
ruchowych, niebezpieczenstwo tworzenia sie kamienia
krzemionkowego wzrasta z preznoscig robocza kotla.
Dlatego obnizanie alkaliczno$ci wody kottowej i réwno-
czesne zmniejszenie w niej stezenia P205 zmusza do
tak znacznego ograniczania zawartosci Sio2 w wodzie
kottowej, ze praktycznie wykluczatoby mozliwo$¢ zasi-
lania kottéw wysokopreznych wodg zmiekczong lecz nie-
odkrzemiong. Na przykiad w literaturze podaje sie,
ze w kottach 40 atn stezenie Si02 nie powinno
przekracza¢ 40 mg/l przy zawartosci NaOH 300 mg/1
i P205 — 10 mg/l. Jezeli przyjmiemy, ze zawarto$¢
Si02 w wodzie zmiekczonej wynosi 10 mg/l, wtedy
otrzymujemy, ze ilos¢ odprowadzanej wody z kotta (od-
mulanie) bedzie w tych warunkach wynosito okoto 33 %
ilosci odparowywanej wody zmiekczone;.

Dla kottéw o preznosci 64 atn przepisywana jest za-
warto§¢ w wodzie kottowej 10 mg/l Sio2 przy 100
mg/l NaOH i 5 mg/1 P20s. Warunek ten wyklucza mo-
zliwos¢ wykorzystywania dla potrzeb kottowni wiek-
szosci wod rzecznych i gtebinowych.

Jak widaé¢ z powyzszego przykitadu, utrzymywanie
matego stezenia P20s w wysokopreznych kottach
zmniejsza niebezpieczenstwo pienienia sie w nich wody,
jednakze wyklucza mozliwos$¢ zasilania kotta wodg che-
micznie zmiekczonag, lecz nieodkrzemiong.

Rozpatrzmy teraz $rodki realizacji oméwionych wy-
magan pod wzgledem twardosci wody zasilajgcej.

2. Zmiekczanie wody

Z dwéch podstawowych metod zmiekczania wody, sto-
sowanych w gospodarce kottowej — metody stracania
jonébw wapnia i magnezu, jak wapno + soda, tug + so-
da itp. nie nadaja sie do kottow wysokopreznych, gdyz:

a) twardo$¢é-zmiekczonej wody praktycznie nie moze
by¢ zmniejszona ponizej 0,2—-0,3°N,

b) alkaliczno$¢ zmiekczonej wody jest duza, co po-
woduje duzg strate wody i ciepta na odmulanie nawet
w kottach $redniopreznych,

c) regulacja dawkowania chemikalii jest kltopotliwa,
co uzaleznia w duzym stopniu osiggane wyniki od sta-
rannos$ci i wprawy obslugi, zwlaszcza gdy twardos¢
zmiekczanej wody jest zmienna,

d) nie nadaje sie do zmiekczania skroptin
binowych.

Wady te staly sie powodem, ze metoda stracania
obecnie zostata wyrugowana przez zmiekczanie w wy-
miennikach kationowych nawet przy zastosowaniu do
kottéw niskopreznych.

tur-

W tej ostatniej metodzie rozr6zniamy dwa sposoby,
a mianowicie:

a) wstepne dekarbonizowanie wody wapnem, a na-
stepnie zmiekczanie jej w wymiennikach sodowych;

b) zmiekczanie w réwnolegle pracujacych wymien-
nikach wodorowych i sodowych.



Pod wzgledem osigganego stopnia zmiekczania wody
obydwa sposoby sg réwnorzedne, duze natomiast réz-
nice wystepujg w osigganym zmniejszeniu alkalicznosci
wody. Ponizej oméwiony jest szczegbétowo pierwszy
sposéb, powszechnie stosowany w naszym przemysle.

a) Dekarbonizowanie wody'

Alkaliczno$¢ zdekarbonizowanej wody wapnem na
zimno, osiggana w dobrze prowadzonej instalacji, wy-
nosi p = 0,1 -i- 0,4 mval/l;, m= 0,6 -r- 0,9 mval/l za-
leznie od sktadu chemicznego wody. Podgrzanie wody
do 50-i-700C, zwlaszcza o matej twardosci statej,
wplywa dodatnio na wyniki dekarbonizacji, a jedno-
czes$nie nie oddzialywa ujemnie na organiczne wymie-
niacze kationowe o przecietnej odpornosci na tempera-
ture. Warunek ten spetnia miedzy innymi produko-
wany w kraju kationit ,Escarbo“. Alkaliczno$é wobec
oranzu metylowego zmiekczonej wody jest nieco mniej-
sza niz zdekarbonizowanej, réznica ta wynosi 0,1 -i- 0,2
mval/l i praktycznie moze by¢ pominieta. Obnizenie
zawartosci krzemionki podczas dekarbonizowania wody
zalezy w duzej mierze od jej skiadu chemicznego. Im
wieksza jest réznica twardos$ci weglanowej i twardosci
wapniowej wody surowej a jednocze$nie mniejsze steze-
nie jonéw SOr i Cl, tym korzystniej przebiega odkrze-
mianie jako uboczny proces dekarbonizacji.

Trudne do dekarbonizowania sg wody o duzej utle-
nialnosci, zwlaszcza alkaliczne; dlatego sg one mato
przydatne do zasilania kottéw nawet po bardzo dobrym
zmiekczeniu wskutek sktonnosci do pienienia sie.

W instalacjach dekarbonizacyjnych z wirowymi reak-
torami stozkowymi i cylindrycznymi gtéwne trudnosci
wystepujag w opanowaniu regulacji dawkowania mleka
wapiennego, co powoduje, ze praktycznie alkalicznos$¢
zdekarbonizowanej wody wapnem jest zawsze wieksza
od osigganej podczas pomiaru odbiorczego instalaciji.

b) Zmiekczanie wody w wymiennikach sodowych

Twardo$¢ wody po zmiekczeniu jej w wymiennikach
jonowych zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych do naj-
wazniejszych naleza:

1. skfad chemiczny zmiekczanej wody,
2. wtasciwosci kationitu,

3. wysokos$¢ warstwy kationitu,

4. sposéb prowadzenia wymiennika.

Ponizej omoéwiono kolejno wplyw kazdego z tych
czynnikéw.

Poszczeg6lne rodzaje i typy kationitéw r6znig sie
znaczng zdolnos$cig wymiany, odpornoscig na tempera-
ture i alkaliczng wode, wytrzymatoscig mechaniczngitd .;
cechy te wptywajg na przemystowg przydatnos$é¢ katio-
nitu. Ogo6lnie mozna jednak przyjaé¢, ze wszystkie ro-
dzaje kationitéw organicznych umozliwiaja uzyskanie
wody o zblizonych szczgtkowych twardos$ciach, pod wa-
runkiem zastosowania dostatecznie duzej warstwy
kationitu oraz wtasciwych warunkéw procesu regene-
racji i zmiekczania. Przy doborze kationitu nalezy
uwzgledni¢ sktad chemiczny zmiekczanej wody.

Z molekularnych zanieczyszczen wody bezposredni
wplyw na wielko$é twardosci szczatkowej ma zawarto$é
zwigzkéw sodowych i potasowych oraz catkowita twar-
do$¢ zmiekczanej wody. Inne zanieczyszczenia moga
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wptywaé szkodliwie na stan kationitu, jak np. zamu-
lanie go przez zawiesing mechaniczng, blokowanie czyn-
nych grup przez jony zelaza i manganu, co pogarsza
wyniki pracy wymiennika, jednak praktycznie nie od-
dziatywuje bezposrednio na przebieg reakcji che-
micznych.

Wymiana kationéw Ca i Mg zawartych w wodzie na
kationy Na wymieniacza jest procesem odwracalnym,
jak to wida¢ z réwnania:

Cr Cr
Na2 [P] + —
M Mg

[P] d-NaaSOr

Poziom, na ktérym ustala sie stan réwnowagi, tj.
szczatkowa twardos$é zmiekczonej wody, zalezy miedzy
innymi od stezenia w niej jonéw Na w koricowej fazie
przeptywu przez wymiennik.

llo$¢ zawartych w wodzie zwigzkéw sodowych w po-
szczeg6lnych stadiach jej zmiekczania jest wiec suma
poczatkowej ich zawartosci oraz ilosci wywigzanych
ze sktadnikéw powodujacych twardo$é wody. Wielkos¢
tej sumy wzrasta w miare przesgczania sie wody w gitab
ztoza kationitu, przy czym

2 Na tw + Zsla

Jak wykazujg doswiadczenia, przeprowadzone w Za-
ktadzie Energo-Mechanicznym Gtéwnego Instytutu Gor-
nictwa, wode o twardosci 28 °N zawierajgca 100 mg/l
NaCl mozna zmiekczy¢ kationitem ,Escarbo“ ponizej
0,05 °N. Woda o tak duzym stopniu zmineralizowania
nawet przy takim zmiekczeniu jest jednak malo przy-
datna dla nowoczesnych kottéw z powodu duzej pozo-
statlo$ci po odparowaniu.

Rys. 1. Sorpcja jonéw Na osiggana w wymiennikach
o przekroju 1 m2 i réznych iloSciach kationitu
Przekréj wymiennika 1m2, wspditczynnik wymiany = 0,7 val/kg.
Wymiennik catkowicie wyczerpany w procesie zmiekczania. Rege-
neracja jednostopniowa w obiegu otwartym. Stezenie roztworu 10%
NaCl. Szybko$¢ przeptywu roztworu V=7 4,8 m/godz.
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Jak wynika z powyzszego, przy zmiekczaniu zwykiych
waéd rzecznych lub zaskdrnych nie nalezy obawiac sieg,
aby zawarte w nich zanieczyszczenia molekularne unie-
mozliwiaty zmiekczenie ponizej 0,05 °N.

Wysokos$¢ warstwy kationitu w wymienniku ma bar-
dzo duzy wptyw na jego wydajnos$¢ i czesto$¢ regene-
racji oraz na jednostkowe zuzycie soli kuchennej. Im
wieksza jest warstwa kationitu, tym korzystniejsze sa
wyniki pracy wymiennika, jak to widaé¢ przyktadowo
z rys. 1. Wymagana wielko$¢ warstwy kationitu wzra-
sta z twardos$cig zmiekczanej wody.

Osiggana szczatkowa twardo$é wody zalezy réwniez
od stopnia nasycenia kationitu jonami Na, tj. od stop-
nia jego zregenerowania. Stopien nasycenia kationitu
zalezy od wielko$ci dawki roztworu soli kuchennej oraz
od sposobu przeprowadzania regeneracji. Im wiekszg
stosujemy dawke roztworu regeneracyjnego, tym wiek-
szy uzyskujemy stopieh nasycenia kationitu jonami Na,
jednoczes$nie maleje jednak stopien wykorzystania so-
lanki, a zatem wzrasta jej zuzycie na 1 m3 zmiekczanej
wody o 1°N.

Na rys. 2 podane sg przyktadowo wyniki zmiekczania
wody o twardos$ci 28 °N kationitem ,Escarbo“ po zre-
generowaniu wymiennika réznymi dawkami soli ku-
chennej.

0O 100 ZD 300 400 500 600 700 800 900 1000
llo$¢wymanonychionéw, mtim2

Rys. 2. Charakterystyka zupetnego zmiekczania wody
w wymienniku
| + Il po zregenerowaniu réznymi ilosciami
wykresie odnoszg sie do wymiennika o przekroju
przeptywu solanki 4,8 m/godz., szybkosé
13,4 m/godz.

NaCl. Wielko$ci na
1 ml. Szybko$¢
przeptywu wody

Jak wida¢ z rys. 2, w miare wyczerpywania kationitu
z jonéw Na wzrasta twardo$¢é zmiekczonej wody. Przed-
wczesne regenerowanie wymiennika wptywa niekorzyst-
nie na jednostkowe zuzycie soli kuchennej, op6znienie
natomiast wytaczenia wymiennika z pracy pogarsza ja-
kos$¢ wody.

Wyzej wymienione wady spowodowaly koniecznos$¢
stosowania tzw. wymiennikéw buforujacych wyréwnu-
jacych. Przy takim ukladzie instalacji rozrézniamy
wymienniki podstawowe potaczone miedzy sobg réwno-
legle, z ktérych odplywajgca woda jest przettaczana
przez dodatkowy wymiennik potaczony z nimi szere-
gowo. Wymienniki podstawowe mogag by¢ stosunkowo
stabo regenerowane, co umozliwia dobre wykorzystanie
solanki, natomiast wymiennik buforujacy powinien
pracowaé¢ zawsze przy bardzo wysokim stanie nasyce-
nia go jonami Na, co zapewnia uzyskiwanie wody
0 bardzo matej twardos$ci szczatkowej. Twardo$¢ wody
nadawanej na wymiennik buforujgcy jest niewielka,
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gdyz wynosi przecietnie ponizej 0,1 — 0,2 °N; dlatego
wyczerpywanie wymiennika buforujacego z jonéw Na
jest powolne, zatem i regeneracja jest przeprowadzana
w duzych odstepach czasu (ilosci zmiekczonej wody).
W celu zmniejszenia zuzycia soli kuchennej mozna prze-
ttacza¢ solanke szeregowo przez wymiennik buforujgcy
a nastepnie przez jeden z wymiennikéw podstawowych.
Ten ostatni sposéb prowadzenia instalacji, przy czestej
regeneracji wymiennika buforujgcego, umozliwia zmiek-
czanie wody i skraplin turbinowych ponizej 0,02 °N
przy malym jednostkowym zuzyciu soli kuchennej i du-
zej wydajnosci instalacji.

W celu zmniejszenia kosztéw budowy instalacji
mozna w kottowniach o malym zapotrzebowaniu
zmiekczonej wody, ograniczyé sie do dwéch wymienni-
kéw taczonych na przemian szeregowo, przy czym
ostatnio regenerowany spetnia role buforujgcego. Za-
gadnienie to jest wyczerpujaco omoéwione w pracy
autora pt. ,Zmiekczanie bardzo twardych wéd kationi-
tem ,Escarbo“ (Komunikat Nr 115 Gidwnego Instytutu
Gornictwa).

Zagadnienie odkrzemiania wody i zabezpieczenia
kotta przed pluciem wymaga dodatkowego naswietlenia.

Wnioski

1. Duza wrazliwo$¢ nowoczesnych kottéw na kamien
i mut kottowy oraz trudnos$¢ ich czyszczenia zmusza do
zrewidowania dopuszczalnej twardosci wody zasila-
jacej.

2. Najskuteczniejszym zabezpieczeniem kotta przed
kamieniem jest zasilanie go wodg o twardo$ci ponizej
0. 02.°N, co jednak nie zwalnia od korygowania wody
w kotle fosforanem tréjsodowym.

3. Zmiekczanie wody w wymiennikach kationowych
umozliwia trwate i pewne uzyskanie tak niskiej twar-
dosci wody pod warunkiem zastosowania wymiennika
buforujacego.

4. Przez szeregowe prowadzenie wymiennikéw uzy-
skujemy znaczne zmniejszenie zuzycia soli kuchennej,
zwiekszenie wydajnosci instalacji oraz w duzej mierze
uniezalezniamy wyniki zmiekczania od wprawy i sta-
rannosci obstugi.

5. Zastosowanie wymiennika buforujgcego nie po-
winno zwiekszy¢ kosztéw budowy instalacji, gdyz umo-
zliwia on lepsze wykorzystanie wymiennikéw podstawo-
wych; wyjatek stanowig instalacje o malych wydaj-
nosciach.
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Pieruusze generatory chtodzone uiodorem uj polskiej

energ etyce
Inz. Olgierd Chetmicki

Tre$é. W jednej naszej nowoczesnej elektrowni

duzej mocy z chtodzeniem wodorem.

zastosowano po raz pierwszy w Polsce turbogeneratory
Korzy$ci z zastosowania takiego chtodzenia i trudnos$ci konstrukcyjne,

jakie musiatly by¢é pokonane dla zapewnienia bezpieczehnstwa i prawidtowej pracy tak samego generatora jak
i urzagdzen pomocniczych zwigzanych z obiegiem oleju i wodoru.

Polska energetyka w ramach realizacji planu trzy-
letniego a potem szesScioletniego postawita sobie za-
szczytne zadanie systematycznego przeobrazenia przed-
wojennego, zacofanego pod wzgledem technicznym
wyposazenia elektrowni, stacji transformatorowych
i rozdzielczych w najnowoczes$niejsze urzadzenia ener-
getyczne.

Przyktadem tego sg rozbudowywane i nowobudo-
wane, a ostatnio uruchamiane elektrownie, wyposazone
W najnowoczes$niejsze wysokosprawne urzgdzenia ener-
getyczne, do ktérych =zaliczyé nalezy miedzy innymi
dwa wielkie turbozespoly z generatorami chtodzonymi
wodorem.

W ciggu ostatnich 15 lat szeroko rozpowszechnito sie
chlodzenie wodorem zaréwno turbogeneratoréw jak
i kompensator6w synchronicznych. Dotyczy to przede
wszystkim — ze wzgledéw ekonomicznych — genera-
toréw wiekszej mocy, tj. od 20 MW wzwyz. Z biegiem
czasu w zwigzku z potanieniem instalacji pomocniczej
do chlodzenia wodorem, granica ta przesuwa sie w doét.

W Zwigzku Radzieckim przystgpiono w roku 1943
do zaprojektowania i budowy najwiekszego w Swieeie
turbogeneratora z chiodzeniem wodorem o mocy
100 MW. Jednostka ta zostata oddana do eksploatacji
w roku 1946.

Korzys$ci stosowania
do chtodzenia

wodoru

Przyczyng znacznego rozpowszechnienia chiodzenia
wodorem duzych maszyn sa nastepujgce korzysci:

1. Straty na wentylacje sa mniejsze jak przy chio-
dzeniu powietrzem. Normalnie z wodorem znajduja-
cym sie w generatorze zmieszane jest okoto 3% po-
wietrza. Taka mieszanina ma ciezar wtasciwy rzedu
0,1 kg/m3, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia
strat wentylacyjnych prawie 10-krotnie. Dla przyktadu
warto zaznaczy¢, ze w turbogeneratorze produkcji ra-
dzieckiej, o ktérym wyzej wspomniano (100 MW),
straty na normalng wentylacje wynosza tgcznie 1050kW
przy ogélnej sumie strat 2 100 kW. Zastosowanie w tej
maszynie wodoru do chtodzenia zmniejszyto pierwsza
grupe strat z 1050 kW do 105 kW, a w konsekwencji
podniosto sprawno$¢ maszyny z 98 do 99%. W turbo-
generatorze o mocy 25 MW zastosowanie wodoru do
chlodzenia umozliwia podniesienie sprawnosci z 97,3
na 98,3%.

2. Stosowanie chtodzenia wodorem pozwala zaoszcze-
dzi¢ okoto 20% podstawowych i deficytowych oraz
kosztownych materiatéw, uzywanych do budowy ma-
szyn elektrycznych, jak np. miedZz i blacha specjalna.

3. przewodnictwo cieplne wodoru jest siedem razy
wieksze niz powietrza, natomiast wspoétczynnik odda-
wania ciepta jest w wodorze znacznie wiekszy jak w po-
wietrzu.

Cechy powyzsze wykorzystuje sie w pracy genera-
tora przy zwiekszonym ci$nieniu wodoru. Pozwala to
na podniesienie mocy generatora bez podwyzszenia
temperatury wody chtodzgcej lub tez na prace maszyny
przy znamionowym obcigzeniu mimo, ze temperatura
wody chtodzacej bedzie wyzsza od normalnej.

4. Stan izolacji uzwojen pracujacych w atmosferze
wodoru wykazuje znacznie powolniejszy proces starze-
nia. Wynika to stad, ze praktycznie biorgc uzwojenia
generatoréw chtodzonych wodorem nie sa narazone na
zanieczyszczenie lub zawilgocenie, a ewentualnie wy-
stepujace zjawisko jarzenia nie jest szkodliwe.

5. W generatorach chtodzonych wodorem niebezpie-
czenstwo pozaru uzwojenia w wyniku np. przebicia
uzwojenia jest znacznie mniejsze, niz w maszynach chto-
dzonych powietrzem, gdyz wodér nie jest palny i nie
podtrzymuje palenia. Wobec tego nie jest konieczne
wyposazenie generatora w specjalne i kosztowne urza-
dzenia do gaszenia pozaru w samej maszynie.

6. Praktycznie bioragc bieg generatora jest zupetnie
cichy. Pozostaje jedynie ,buczenie“ pochodzenia ma-
gnetycznego.

7. Powierzchnia chtodnicy wodoru jest mniejsza niz
chtodnicy powietrza.

Wymieniono dotagd wiele korzysci, jakie daje stoso-
wanie chtodzenia wodorem. Nalezaloby jednak dla
obiektywnego przedstawienia tego zagadnienia poru-
szy¢ réwniez i trudnos$ci zwigzane ze stosowaniem wo-
doru do chilodzenia, ktére byty gtéwnym powodem tak
p6éznego uzycia tego gazu do chitodzenia maszyn elek-
trycznych.

Trudnos$ci stosowania wodoru

do chtodzenia

Zasadniczg trudnoscia, jaka stata przed konstrukto-
rami i uzytkownikami, byto takie zaprojektowanie, zbu-
dowanie a potem eksploatowanie maszyn elektrycznych
chtodzonych wodorem, aby uniemozliwi¢ tworzenie
i zapalenie sie mieszanki tlenu i wodoru. Nalezy przy-
pomnieé¢, ze woddér nawet nagrzany jest niepalny, jed-
nak mieszanina powietrza z wodorem (5 — 75% gazu)
poddana temperaturze zewnetrznej 760 °C zapala sie
i wybucha. Najbardziej niebezpieczng jest mieszanina
powietrza zawierajgca 35% wodoru, gdyz ciSnienie po-
wstate przy zaptonie tej mieszanki osigga 5 at (przy
ci$nieniu atmosferycznym) oraz 11 at (gdy poczatkowe
ci$nienie absolutne wynosi 2 ata). Zupelne wyelimi-
nowanie niebezpieczenstwa wybuchu moze by¢ osig-
gniete dwoma sposobami:

— przez stworzenie warunkéw zapobiegajacych prze-
dostawaniu sie powietrza do wnetrza generatora
i zapobieganiu w ten spos6b wytwarzaniu sie mie-
szanki wybuchowej,
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przez takie skonstruowanie i wykonanie korpusu
maszyny, azeby wybuch, nawet gdyby nastgpit we-
wnatrz obudowy generatora, byt dla obstugi zupetl-
nie nieszkodliwy.

Wymienione gtéwne warunki decydujace o bezpie-
czenstwie personelu, dozorujacego prace maszyny,
osiggnieto nastepujacymi sposobami:

Pierwszym warunkiem zapewniajacym bezpieczen-
stwo pracy maszyny elektrycznej z chltodzeniem wodo-
rem jest utrzymanie w korpusie maszyny dostatecznie
czystego wodoru, w kazdym razie powyzej 70% . Zawar-
tos¢ wodoru w mieszaninie chtodzgcej waha sie prak-
tycznie w granicach od 97 do 99%. Przy spadku za-
wartosci wodoru ponizej 95% personel obstugujacy
turbozespét jest automatycznie alarmowany za pomoca
sygnalizacji akustycznej i optycznej. Nalezy przypom-
nie¢, ze wewnatrz korpusu generatora utrzymywane jest
w normalnych warunkach jego pracy ci$nienie przewyz-
szajace ci$nienie atmosferyczne o okoto 0,03 — 0,035 at.

Korpus generatora przed napetnieniem wodorem
poddawany jest prébom szczelnosci. Mimo to, przez
nieuniknione nieszczelno$ci gaz moze uchodzi¢ w mini-
malnych iloSciach na zewnatrz, natomiast przedostanie
sie powietrza do wewnatrz korpusu jest niemozliwe. Dla
unikniecia zetkniecia sie¢ wodoru z powietrzem w czasie
napetniania generatora wodorem stosuje sie gaz nie-
palny, np. dwutlenek wegla (COa), ktérym wypycha sie
powietrze z korpusu generatora, a nastepnie dwutlenek
wegla wypetniajagcy korpus generatora usuwa sie za po-
mocg wodoru, sprezonego w butlach.

W razie koniecznosci wypuszczenia wodoru z korpusu
generatora wprowadza sie najpierw na jego miejsce
dwutlenek wegla, a dopiero ten gaz usuwa sie z maszyny
Za pomoca sprezonego powietrza.

Niezaleznie od tych zabiegéw dla ochrony personelu
elektrowni przed ewentualnymi nastepstwami zapalenia
sie mieszanki powietrza i wodoru wewnatrz maszyny,
ostona generatora jest obliczona i skonstruowana w taki
sposéb, aby mogta wytrzymaé znacznie wieksze ci$nie-
nie jak 11 at, ktére moze wystgpi¢ w teoretycznie naj-
bardziej niekorzystnych warunkach.

W Swietle powyzszego nalezy zwréci¢ szczegdlng
uwage na wtasciwe uszczelnienie szwéw spawéw, po-
wierzchni stykowych czesci zdejmowanych, a w szcze-
goélnosci uszczelnienie koncéw watu wirnika generatora
w miejscach, w ktérych wychodzi on poza stojan. Szczel-
no$¢ spawoéw, zalezna od jakosci wykonania moze by¢
tatwo sprawdzona. Szczelno$¢ czesci odejmowanych
zapewnia sie przez doktadng ich obrébke oraz smaro-
wanie stykéw specjalnymi, tlustymi pastami. Samo
uszczelnienie koncéw watu osigga sie przez zastosowa-
nie segmentowych uszczelnien pierscieniowych, przy-
trzymywanych za pomocg sprezyn, przy czym czynni-
kiem uszczelniajgcym jest olej doprowadzony pod cis-
nieniem. Olej ten wypetnia luz pomiedzy pierscieniami
a watem i sptywa w postaci dwéch strumieni z jednej
i drugiej strony pierscienia, oddzielajac w ten sposéb
przestrzen wewnatrz generatora wypetniong wodorem
od powietrza otaczajgcego (rys. 1).

Czasteczki powietrza i wodoru, ktére przy przejsciu
oleju przez uszczelnienia segmentowe potaczyly sie
z nim, wymagajg oddzielenia. W tym celu olej splywa
przez kolektory zbiorcze, w ktérych tgczy sie z olejem
odprowadzonym z tozysk, do tréjkomorowego odgazo-
wywacza prézniowego. W jednej zkomér odgazowywa-
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cza utrzymywane jest podci$nienie rzedu 750 mm stupa
rteci za pomocag pompy prézniowej. Cze$¢ oleju po
przejéciu przez odgazowywacz skierowuje sie ponow-
nie do niego, aby uzyska¢ petne oddzielenie czasteczek
powietrza i wodoru. Z kolei olej ttoczy sie pompa przez
system regulacji i chtodnice z powrotem do uszczelnien
segmentowych.

Rys. 1. Uszczelnienie koncéw watu wirnika genera-
tora chtodzonego wodorem

Warunkiem utrzymania szczelnosci generatora jest
m. i. zapewnienie stalego obiegu oleju przez uszczel-
nienia segmentowe na wale. W tym celu urzadzenie
wodorowe wyposazone jest w dodatkowg pompe ole-
jowa napedzang silnikiem elektrycznym zasilanym
z baterii akumulatoréw. Pompa ta uruchamiana jest
automatycznie w przypadku nadmiernego spadku lub
zaniku cisnienia w rurociggach olejowych. Niezaleznie
od tej rezerwowej pompy zasilanie olejem uszczelnien
segmentowych zapewnione jest, w razie awarii obu wy-
mienionych pomp, z gtéwnej pompy olejowej tloczgcej
olej na wszystkie tozyska turbozespotu.

Obieg wodoru wewnatrz generatora zapewniony jest
przez wentylatory zabudowane na obu koncach watu
wirnika. Straty wodoru w obiegu generatora uzupet-
niane sg ze specjalnych butli, z ktérych kazda jest wy-
posazona w .reduktor obnizajacy cis$nienie wodoru
z okoto 150 do 0,7 at. Dodatkowo zabudowany regu-
lator utrzymuje ci$nienie wodoru w generatorze w nor-
malnych warunkach pracy w granicach od 0,03 +
0,035 at.

W obieg wodoru wtaczony jest dodatkowo odwilzacz
zdolny pochtonaé bez regeneracji okoto 300 g wody.

Dalszym waznym elementem kontrolnym w obiegu
wodoru jest analizator gazu, dziatajacy na zasadzie po-
miaru opornos$ci mostkiem Wheatstone'a. Przyrzad jest
tak wyregulowany, ze gatezie mostku sg w réwnowadze,
gdy odpowiedni opornik znajduje sie¢ w atmosferze wo-
doru. Jezeli opornik ten optywa powietrze lub wodoér
z domieszka powietrza, wéwczas w poszczegélnych ga-
teziach mostka naruszona zostaje r6wnowaga, a wychy-
lenie galwanometru odpowiednio wyskalowanego wska-
zuje wprost procent wodoru w mieszaninie gazu.

Zaréwno w obiegu wodoru jak i oleju znajduje sie
wiele innych elementéw pomiarowych, kontrolnych
i sterowniczych. Cze$¢ z nich przekazuje swoje impulsy
do uktadu alarmowego, sygnalizujacego automatycznie
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wszelkie nieprawidtowos$ci w dziataniu tak poszczegol-
nych czesci sktadowych jak i calosci urzadzenia wodo-
rowego.

Ograniczone ramy niniejszego artykutu pozwolity
jedynie na bardzo krotkie i pobiezne oméwienie zasad
budowy oraz dziatania urzadzenia do chtodzenia wodo-
rem maszyn elektrycznych. Poniewaz pod generatorem
chtodzonym wodorem zainstalowany jest odgazowywacz
z pelnym wyposazeniem, z licznymi rurociggami pota-
czeniowymi dla wodoru, powietrza, dwutlenku wegla

W ytirarzanie,
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i oleju, przeto moze sie wydawaé, ze cate urzadzenie
jest dos¢ skomplikowane. W rzeczywisto$ci rozwigzanie
catosci chtodzenia wodorem i obstuga urzgdzen pomoc-
niczych jest bardzo prosta, a w eksploatacji — jak sie
okazato — pewna.
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regulacja i ujyproujadzenie mocy biernej
wi elektroinniach” |

»

Inz. Wiadystaw Walloni

W step

Ws$réd energetykéw okregéw energetycznych znane
jest ogo6lnie zjawisko-, okreslane mianem ,deficytu
mocy biernej* w systemach, a wyrazajace sie og6lnym
obnizeniem poziomu napiecia uzytkowego a czasem na-
wet niemozliwosécig petnego wykorzystania mocy czyn-
nej elektrowni mimo — rzeczywistego lub rzekomego —
petnego obcigzenia zainstalowanych w nich genera-
torow.

Przyczyng tego zjawiska jest fakt, ze moc bierna,
produkowana w elektrowniach nie wystarcza do pokry-
cia zapotrzebowania tej mocy przez odbiorcéw oraz
strat przesytania. Dla poprawy tego stanu potrzebna
jest akcja analogiczna do prowadzonej juz akcji w celu
likwidacji deficytu mocy czynnej, a zmierzajgca
w czterech kierunkach, a mianowicie do
1. jak najpetniejszego wykorzystania mozliwosci pro-

dukcji mocy biernej w elektrowniach zawodowych

i przemystowych,

2. jak najracjonalniejszego dysponowania produkcja

mocy biernej tych elektrowni, *

3. zmniejszenia do minimum strat mocy biernej przy
jej przesytaniu i transformaciji,

4. jak najdalej idagcego zmniejszenia zapotrzebowania
mocy biernej przez odbiorcéw.

Z powyzszego podziatu wida¢ od razu, od jakich za-
ktadéw wzglednie stuzb Okregu nalezy prowadzenie
akcji w poszczegélnych kierunkach. Osiggniecie jak
najwiekszej produkcji mocy biernej nalezy wiec do
obowigzkéw zatég elektrowni, dysponowanie zas$ nig —
do dyspozycji mocy; zaktady sieci troszczy¢ sie po-
winny o0 zmniejszenie strat przesylu i transformaciji,
a obnizenie zapotrzebowania mocy biernej przez od-
biorcéw jest polem do popisu zaktadéw zbytu energii.

Zarzadzenie Ministra Energetyki Nr 12 z dnia
27. 1. br. dotyczy akcji w pierwszych trzech kierunkach
i ktadzie szczegoélny nacisk na usprawnienie wytwarza-
nia, regulacji, wyprowadzenia mocy biernej oraz dyspo-
nowania nig. W niniejszym referacie omdéwione zo-
stang zasadniczo te problemy. Poza tym poruszony zo-
stanie rowniez krétko problem strat i zapotrzebowania
mocy biernej przsz odbiorcow.

') Referat wygloszony na naradzie szkoleniowej ZEOPt

1. Moc bierna i jej pomiar

Moc czynna odpowiada energii pragdu elektrycznego,
pobieranej przez obwd6d elektryczny wzglednie odda-
wanej na zewnatrz tego obwodu w innej formie, a wiec
w formie energii mechanicznej, cieplnej itd. Pojecie
mocy i energii czynnej ma zatem znaczenie fizykalne
i nie budzi watpliwosci. W przeciwienstwie do tego po-
jecia ,moc bierna“ i ,moc pozorna“ nie majg znaczenia
fizykalnego. W obwodzie bowiem, w ktérym, jak mo-
wimy, ptynie moc bierna, wystepuje tylko pulsowanie
energii pola magnetycznego wzglednie elektrycznego
miedzy zZrédtem pradu a odbiornikiem z czestotliwoscig
rowng dwukrotnej czestotliwosci pradu; $rednia nato-
miast warto$¢ tej energii w czasie réwna jest zeru.

Pojecia mocy biernej i pozornej zostaly wprowa-
dzone dla uproszczenia obliczen i utatwienia $ledzenia
zjawisk, zachodzacych w obwodach elektrycznych. Wy-
wodzag sie one z poje¢ sktadowych pradu (/, lc, Ib)
i zostaty zdefiniowane jako iloczyny skutecznych war-
tosci napiecia i pradu biernego wzglednie catkowitego,
podobnie jak moc czynna jest iloczynem napiecia
i pradu czynnego.

W rozwazaniach dotyczacych sieci i systeméw elek-
trycznych na ogét nie zachodzi potrzeba rozrézniania
mocy biernej indukcyjnej i pojemnosciowej — wystar-
czy zwykle operowaé kierunkiem jej przeptywu. 1 tak
moéwimy, ze dtawik jest odbiornikiem mocy biernej,
a kondensator jej zrédtem, zamiast méwié, ze konden-
sator pobiera moc bierng pojemnosciowa.

Do pomiaru mocy biernej stosuje sie coraz powszech-
niej waromierz; w przypadku jego braku oblicza¢ ja
trzeba ze wskazan watomierza i miernika cos g2 Nie-
mniej stosowanie miernikéw gos o jest w pewnAych przy-
padkach pozadane, np. u odbiorcéw, gdzie wspéiczyn-
nik mocy jest wielko$cig charakteryzujaca bezposred-
nio urzadzenie i spos6b jego eksploatacji.
biernej

2. Wytwarzanie mocy

Zrédtami mocy biernej sg maszyny synchroniczne
(generatory, silniki synchroniczne, kompensatory) oraz
elementy systemu posiadajace pojemnos$¢ (linie napo-
wietrzne i kablowe, kondensatory statyczne). Najwaz-
niejszymi zrédtami energii biernej w systemach elektro-
energetycznych sg przede wszystkim generatory syn-
chroniczne.
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a) Generatory synchroniczne

Charakterystycznymi wielko$ciami elektrycznymi ge-
neratora synchronicznego sa:

znamionowa moc pozorna (Ppn)

znamionowe napiecie

znamionowa czestotliwos$¢é

znamionowy prad stojana

znamionowy wspoétczynnik mocy (coscpn)

znamionowy prad wzbudzenia.

Przyktad

Generator 20 MVA, 6,3 kV. 50 Hz. 1840 A, cos =
= 0,8,IWzZb = 300A.

W ielkosci te sa podane na tabliczce znamionowej ge-
neratora. Czasem brak na niej znamionowego pradu
wzbudzenia; prad ten mozna jednak* tatwo okresli¢,
opierajgc sie na jego definicji, a mianowicie jako prad,
odpowiadajgcy pracy znamionowej generatora (zna-
mionowe wartos$ci napiecia i pradu stojana, czestotliwo-
&ci i wspdéiczynnika mocy). Nie nalezy myli¢ go z pra-
dem znamionowym wzbudnicy, podanym na jej
tabliczce.

Z powyzszych wielkos$ci wynikajg odpowiednie wiel-
kosci mocy czynnej i biernej, okreslone wzorami

Pc = Ppn ' cos (ni Pb= Ppn ssin (pn
W naszym przyktadzie
Pc= 20m0,8 = 16 MW i Pb= 20+0,6 = 12 MVAr.

Obliczone wartosci nie sg jednak wielkosciami zna-
mionowymi; jako takie okreslamy bowiem wielkosci,
ktére w normalnym ruchu generatora nie moga wzgled-
nie moga by¢ tylko nieznacznie przekroczone. Warunku
tego okreslone wyzej warto$ci mocy czynnej i biernej
nie spetniajg. Moc czynna bowiem, jaka generator od-
daje, przy wspéitczynniku mocy réwnym jednosci, moze
osiggng¢ warto$¢ mocy pozornej, gdy pozwoli na to
moc turbiny; jak zobaczymy dalej, obcigzalno$¢ gene-
ratora mocg bierng jest w pewnych warunkach réwniez
znacznie wieksza od okre$lonej wzorem Ppn msin ¢n.
Mozemy wiec méwi¢ o dyspozycyjnej mocy
biernej generatora, zaleznie od warunkéw jego pracy,
a wiec od wartosci, jakie w danym momencie osiagaja:
oddawana przez generator moc czynna, jego napiecie
i czestotliwos¢.

b) Zalezno$¢ dyspozycyjnej mocy biernej generatora
od oddawanej mocy czynnej

Zaktadajac, ze jedynym kryterium obcigzalnosci ge-
neratora jest warto$¢ pradu stojana, czyli nie biorgc
pod uwage wysokosci pradu wzbudzenia, mozemy obli-
czy¢ dyspozycyjng moc bierng dla réznych wartosci
mocy czynnej ze zwigzku

Pb = i/? 2— P2
\% p c

Woéwczas dla Pc = 0, czyli gdy cos @ — 0 moc bierna
osiggnie warto$¢ Pb = Pp. Aby jednak te wartos¢
mozna byto osiggnaé¢, prad wzbudzenia musi przekro-
czy¢ znacznie warto$¢ znamionowg. Tak np. dla gene-
ratora 20 MVA, 6 000 V, 50 Hz, cos @ = 0,8 konieczne
w tym przypadku przekroczenie prgdu wzbudzenia wy-
niostoby okoto 15% warto$ci znamionowej. Poniewaz
nie jest to dopuszczalne, przeto musimy oprzeé sie na
warunku statosci pradu wzbudzajgcego i obliczyé
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wzglednie okresli¢ doswiadczalnie osiggalng przy tym
zatozeniu moc bierng dla ré6znych wartosci oddawanej
mocy czynnej.

Otrzymamy woéwczas krzywa, przedstawiong na rys. 1
dla generatora o podanych wyzej danych znamiono-
wych. Na rysunku tym podane sg takze krzywe odpo-
wiednich wartoéci Pp i coscp; przedstawiona zostata
réwniez linig kreskowang wspomniana wyzej zalezno$é
Pb od Pc przy zalozeniu, ze Pp = Ppn = const.

Rys. 1 Zalezno$¢ dyspozycyjnej mocy biernej genera-

tora od oddawanej mocy czynnej dla generatora 20

MVA, 6 kV, 50 Hz, 1927 A, cos @ = 0,8, IWzb = 332 A
przy znamionowych warto$ciach v, P, Iwzb

Jak wida¢, w miare zmniejszania sie oddawanej mocy
czynnej od 80% Pp do 0, dyspozycyjna moc bierna ge-
neratora rosnie od 60% do 77% Pp, a wiec od 12,0 do
15,4 MVAr. Réwnoczesnie moc pozorna generatora
spada od 100 do 77 %, czyli z 20 do 15,4 MVA.

Z krzywej Pb — f (Pc) tatwo wyznaczy¢ dyspozy-
cyjng moc bierng generatora dla kazdego obcigzenia
mocg czyiing. Np. dla Pc= 10 MW, czyli 50% Ppn
wynosi ona 71% Ppn,tj. 14,2 MVAr.

Podkresli¢ trzeba, ze zalezno$¢ powyzsza rézna jest
dla kazdego generatora i zalezy od znamionowego
wspoétczynnika mocy oraz od reaktancji generatora.
tatwo jg wyznaczy¢ doswiadczalnie, zmieniajgc obciag-
zenie generatora mocg czynng przy statych, znamiono-
wych wartosciach napiecia stojana, czestotliwosci
i pradu wzbudzenia. W przyblizeniu mozna przyja¢, ze
dyspozycyjna moc bierna przy Pc— 0, czyli gdy
cos @ — 0, wynosi dla normalnych turbogeneratoréow
o cos gn — 0,8 okoto 70 -5- 75%, za$ przy cos p = 0,7
— okoto 80 85% Ppn.

Zaznaczy¢ jeszcze nalezy, ze w mys$l instrukcji eks-
ploatacyjnej w czasie pracy generatora przy wspoéiczyn-
niku mocy mniejszym od znamionowego i znamiono-
wym pradzie wzbudzenia kontrolowaé nalezy jeszcze
temperature zelaza stojana ze wzgledu na mozliwos¢ jej
wzrostu ponad warto$¢ dopuszczalng. Titumaczy sie to
tym, ze warunek stato$ci pradu wzbudzajgcego nie jest
rébwnoznaczny z warunkiem stato$ci wypadkowego pola
magnetycznego, decydujagcego 0 nagrzaniu zelaza sto-
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jana. Zwykle jednak warunek ten nie ogranicza war-
tosci dyspozycyjnej mocy biernej generatora,
c) Zaleznos$¢ dyspozycyjnej mocy biernej generatora od
napiecia i czestotliwosci
Jesli zatozy¢, ze prad stojana, dopuszczalny podczas
pracy przy obnizonym napieciu, jest réwny pradowi
znamionowemu generatora, to przy staltym, znamiono-
wym wspobiczynniku mocy zalezno$¢ dyspozycyjnej
mocy biernej od napiecia tatwo da sie obliczy¢ ze wzoru

Pb= Ypi —P2

Napieciom réwnym 95, 90, 85 itd. % Un odpowia-
dajg bowiem moce pozorne réwne 95, 90, 85 itd.
% Ppn. Dla kazdej z tych warto$ci Pv i statej warto-
$ci Pc = 80% Ppn znajdujemy odpowiednia wartos$é Pb
i otrzymujemy krzywa, przedstawiong na rys. 2. Jak
widaé, przy powyzszym zalozeniu osiggalna moc bierna
generatora poczgwszy od U = Un silnie spada i osig-
ga 0 przy U —80% Un. Przy obnizaniu napiecia
0o 5% moc bierna spada o okoto 8,5% Ppn, czyli
0 okoto 14% mocy biernej osiggalnej przy napieciu
znamionowym. Krzywa ta przedstawia réwniez zalez-
no$¢ dyspozycyjnej mocy biernej generatora od pradu
stojana przy U = Un. Jesli, jak wida¢ z krzywej, ob-
nizymy z jakichkolwiek powodéw dopuszczalny prad
stojana generatora ponizej jego warto$ci znamionowej,
to odbije sie to ujemnie na dyspozycyjnej mocy biernej
1to w znacznie wiekszym stopniu, niz by to mozna byto
na pierwszy rzut oka przypuszczaé. Wypadki ograni-
czenia dopuszczalnego pradu stojana zdarzajg sie
w eksploatacji np. wskutek zbyt wysokiej temperatury
wody chtodzgcej, zanieczyszczenia filtrow, uszkodzenia
jednego z kabli tgczacych generator z rozdzielnig itp.

Rys. 2. Zalezno$¢ dyspozycyjnej mocy biernej gene-

ratora SSW 20MVA, 6kV, 50 Hz, 1927 A, cos @ = 0t8,

lwzb — 332 A od napiecia — przy oddawanych mocach

czynnych Pc= 80, 40 i 0% Ppr. oraz znamionowych

wartoéciach f, Iwzb. Krzywe kreskowane odpowiadajg
| = 105% In

Poniewaz ograniczenie pradu stojana o 5 wzglednie
o 10% powoduje ograniczenie dyspozycyjnej mocy
biernej o okoto 14 wzglednie o 32%, przeto jest ono
wysoce niepozadane; nalezy zatem przyczyny takiej ob-
nizki jak najszybciej likwidowac.

Poza omoéwiona zaleznosciag dyspozycyjnej mocy
biernej od napiecia przy Pc— 80% Ppn przedsta-
wiono na rys. 2 jeszcze krzywe zaleznosci Pb od U
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dla Pc— 40% Ppn oraz dla Pc= 0, skonstruowane
przy tym samym zatozeniu, tzn. przy nieprzekraczaniu
pradu znamionowego stojana.

Poza tym na rys. 2 nakreslono linig kreskowana po-
dobne krzywe oparte na dozwolonym przez instrukcje
eksploatacyjng dla turbogeneratorow utrzymywaniu
statlej mocy pozornej przy napieciach w granicach
Un £+ 5% oraz podwyzszeniu pradu stojana do 105%
dla napie¢ » 95% Un. Jak wida¢, przy tym zatozeniu
otrzymujemy znacznie wyzsze moce bierne. Podwyz-
szenie jednak pradu stojana do 1,05 In trzeba stosowac
ostroznie z uwagi na specjalne przepisy dostawcéw po-
szczegoblnych generatorow wzglednie normy, wedtug
ktérych zostaly one wykonane, kontrolujgc przy tym na-
grzanie uzwojen.

Podobnie jak obnizenie napiecia, tak réwniez i ob-
nizenie czestotliwosci wplywa obnizajgco na dyspozy-
cyjna moc bierng generatora. Odpowiednie krzywe
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Zalezno$¢ dyspozycyjnej mocy biernej genera-

tora SSW 20MVA, 6kV, 50Hz 1927 A, cos = 0,8,

lwzb = 332 A od czestotliwos$ci przy oddawanych mo-

cach czynnych 80, 40 i 0% Ppn oraz znamionowych
warto$ciach U, Iwzb

3. Regulacja mocy biernej, wytwa-
rzanej przez generatory synchro-
niczne

a) Generator pracujacy samodzielnie

Charakterystyka statyczna systemu

Jak wiadomo, regulacja mocy biernej, oddawanej

przez generator pracujgcy samodzielnie na sie¢, odbywa
sie za pomoca regulowania wzbudzenia, przy czym
wiekszemu wzbudzeniu odpowiada wieksza produkcja
mocy biernej. Znany tez jest ogdlnie fakt, ze w przy-
padku, gdy produkcja generatora nie wystarcza na po-
krycie zapotrzebowania mocy biernej przez sie¢, na-
piecie na szynach generatora spada.

Aby wyjasni¢ to zjawisko, nalezy po ustaleniu za-
leznosci dyspozycyjnej mocy biernej generatoréw od
napiecia pozna¢ réwniez zalezno$¢ zapotrzebowania tej
mocy przez odbiorniki.

Na rys. 4 przedstawiono krzywe, odnoszace sie do
ré6znych odbiornikéw. Wida¢, ze zalezno$¢ ta jest znacz-
na; tak np. przy obnizeniu napiecia o 5% transforma-
tor w ruchu jatowym (krzywa 1) zmniejsza pobdér mocy
biernej o okoto 28%, silnik asynchroniczny petno ob-
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cigzony (krzywa 2) — o 12%, ten sam zas$ silnik przy
60% obcigzenia (krzywa 3) — o0 18%. Przy podwyz-
szeniu napiecia 0 5% procentowy wzrost poboru mocy
biernej przez te odbiorniki jest jeszcze gwaltowniejszy
i wynosi odpowiednio okoto 70, 15 i 22%. Odwrotnie
jest w przypadku pieca karborundowego; piec ten przy
obnizeniu napiecia zwieksza pob6r mocy biernej i na
odwrdt. Oczywiscie krzywe na rys. 4 sg zalezne od
rodzaju i wielko$ci badanych silnikéw, transformatorow
lub innych odbiornikéw. W kazdym razie widoczna
jest niecelowo$¢ utrzymywania na zaciskach silnikoéw
i transformatoréw napiecia wiekszego od znamiono-
wego. Nalezy réwniez unika¢ ,przewzbudzenia“ trans-
formatoréw, tj. pracy ich przy napieciu wyzszym, niz
napiecie znamionowe zaczepu, na ktérym transformator
pracuje.

Rys. 4. Zalezno$¢ zapotrzebowania mocy biernej przez
odbiorniki
1 — transformator w ruchu jalowym, 2 — silnik asyn-
chroniczny peino obcigzony, 3 — silnik asynchronicz-
ny obcigzony w 60%, 4 — piec karborundowy

Wspomnie¢ tu nalezy, ze zapotrzebowanie mocy
biernej przez odbiorniki przy stalym napieciu wzrasta
ze spadkiem czestotliwosci i to dosy¢ silnie, poza tym
w silnikach i transformatorach zwieksza sie woéwczas
indukcja magnetyczna, a zatem i nagrzanie. Tym sie
ttumaczy celowos$¢ obnizenia napiecia w sieci w godzi-
nach, w ktérych wskutek deficytu mocy czynnej ko-
nieczna jest praca przy obnizonej czestotliwosci.

Analogiczne krzywe, jak przedstawione na rys. 4 dla
poszczegdblnych odbiornikéw, mozna skonstruowaé
wzglednie zdja¢ doswiadczalnie dla poszczeg6lnych cze-
Sci lub calej sieci systemu energetycznego; nazywaja
sie one charakterystykami statycznymi.

Na rys. 5 krzywa 1 przedstawia zalezno$¢ dyspozy-
cyjnej mocy biernej generatora od napiecia, za$ krzywe
2 do 7 — charakterystyki statyczne zasilanej przez
niego sieci przy réznych obcigzeniach, przy czym
krzywa 2 odpowiada najwiekszemu, za$ krzywa 7 —
najmniejszemu obcigzeniu. Punkty przeciecia sie tych
krzywych z krzywg 1 sg punktami pracy generatora przy

ENERGETYKA Nr 4

odpowiednim obcigzeniu sieci. Przy obcigzeniu sieci,
odpowiadajacym charakterystyce 5, generator pokrywa
jej zapotrzebowanie mocy biernej przy napieciu zna-
mionowym; po zwiekszeniu obcigzenia do charaktery-
styki 4 dyspozycyjna moc bierna generatora juz nie wy-
starczy i punkt pracy przesunie sie do punktu B, odpo-
wiadajgcego napieciu, mniejszemu od Un. Jezeli gene-
rator w danym momencie posiada ,zapas“ wzbudzenia,
charakterystyka jego moze by¢ przesunieta w gore
(krzywa 1') przez reczne lub samoczynne zwiekszenie
pradu wzbudzajgcego, tak ze osiggniety zostanie nowy
punkt pracy B' przy napieciu znamionowym. Jesli na-
tomiast krzywa 1 odpowiada maksymalnemu wzbudze-
niu, wéwczas jedynie mozliwg bedzie praca w punk-
cie B, czyli przy napieciu obnizonym.

Z powyzszego wynika, ze regulacja mocy biernej wy-
twarzanej przez generator jest jednoznaczna z regulacja
napiecia na jego zaciskach; po osiggnieciu za$ dopusz-
czalnego obcigzenia generatora mocg bierng i dalszym
wzroécie obcigzenia napiecie ustala sie samoczynnie na
wartosci nizszej od znamionowe;j.

b) Generatory pracujgce réwnolegle

Te same zjawiska zachodzg przy pracy réwnolegtej
wiekszej liczby generator6w na wspoélne szyny wzgled-
nie na sie¢ systemu z tym, ze krzywa 1 przedstawia
wtedy wypadkowg (wspdlng) charakterystyke wszyst-
kich pracujacych generatorow. Wowczas jednak wy-
stepuje dodatkowo problem rozdziatu obcigzenia bier-
nego na poszczeg6lne generatory, oczywiscie tylko
wtedy, gdy w systemie istnieje ,zapas“ mocy biernej.

Problem ten, jesli chodzi o generatory, pracujace na
szyny jednej elektrowni, ma czesciowo tylko aspekt
ekonomiczny, wysuwajgcy sie na pierwszy plan przy
rozdziale obcigzen czynnych. Wynika to stad, ze spraw-
nos$¢ generator6w w poréwnaniu ze sprawnosciag cieplng
turbin jest bardzo wysoka, a réznice w sprawnosci po-
szczegoblnych jednostek nie sg duze. Decydowaé tu
wiec beda przewaznie korzy$ci wynikajgce z réwno-
miernego obcigzenia pradowego wszystkich generato-

Rys. 5. Zalezno$¢ napiecia od zapotrzebowania mocy

biernej przez sie¢, 1, V — zalezno$¢ dyspozycyjnej mo-

cy biernej generatora od napiecia, 2 do 7 — charakte-
rystyki statyczne sieci
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row. Nie oznacza to, aby nie byta wskazana analiza
rbwniez z ekonomicznego punktu .widzenia; moze ona
w pewnych przypadkach doprowadzi¢ do odmiennych
decyzji.

Inaczej nalezy ujaé¢ zagadnienie, gdy chodzi o gene-
ratory zainstalowane w réznych elektrowniach i pracu-
jace réwnolegle na wspdlng sie¢. Tutaj wystepuje zu-
petnie wyraznie ekonomiczne kryterium rozdziatlu ob-
cigzen biernych — oczywiscie ciggle pod zatozeniem, ze
istnieje w systemie ,zapas“ mocy biernej. Wowczas
wskazany jest taki jej rozdziat, aby przepltywy mocy
biernych w sieci byly jak najmniejsze, a tym samym
najmniejsze straty przesytania. Kryterium to jest pra-
wie zawsze wazniejsze, niz wzglad na réwnomierne ob-
cigzenie generatorow.

4. Wyprowadzenie mocy biernej
z elektrowni do systemu

Jest rzeczg jasng, ze mozliwo$¢ wyprowadzenia mocy
biernej z elektrowni do systemu jest uzalezniona od
istnienia transformatoréw sprzegtowych i linii przesy-
towych o dostatecznej przelotnosci. Spetnienie jednak
tego warunku nie wystarcza. Trzeba bowiem pamieta¢,
ze przeptyw mocy biernej powoduje w liniach i trans-
formatorach spadki napiecia, czestokro¢ uniemozliwia-
jace bez zastosowania specjalnych $rodkéw utrzymy-
wanie na szynach elektrowni i przetwdérni napieé¢, ko-
niecznych ze wzgledu na zasilanie odbiorcéw.

Przyktad

Elektrownie A i B (rys. 6) posiadajace odbiory na
napieciu generatorowym, zasilajg przez transformatory
sprzegtowe 20 MV A sie¢ 30 kV; praca réwnolegta tych
elektrowni odbywa sie przez linie 30 kV, 10 km,
3 X 95 mm2 AF1.

Rys. 6. Wyprowadzenie mocy biernej

W okresie szczytu, w ktérym w obu elektrowniach
pozadane jest napiecie na szynach 6,3 wzglednie
31.5 kV, elektrownia A rozporzgdza nadmiarem mocy
czynnej 5 MW i biernej 10 MV Ar; wymagane jest prze-
stanie tej mocy do elektrowni B dla pokrycia jej defi-
cytu. Przy zalozeniu, ze tgczna moc transformowana
w elektrowni A z 6 na 30 kV wynosi 12 MW i 16 MVAr
wypada spadek napiecia w transformatorze 20 MVA
rowny 2,5 kV, czyli chcac otrzymaé napiecie na szynach
31.5 kV, przektadnia jego przy biegu jalowym musia-
taby wynosi¢ 6,3/34 kV. Zatézmy, ze ma on przektad-
nie 6,3/33 + 1,5 kV i nastawiony jest na zaczep
33 + 15 = 34,5 kV. Wobwczas napiecie na szynach
30 kV przy rozpatrywanym obcigzeniu bedzie wynosito
32 kV. Przy danych warunkach pracy napiecie to jest
zadawalajgce. Jesdli jednak obcigzenie transformatora
spadnie do 8 MW i 16 MV Ar, wtenczas przy napieciu
6,3 kV i niezmienionej przektadni transformatora na-
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piecie na szynach 30 kV wyniesie 33,5 kV, czyli be-
dzie za wysokie. Jezeli w tym samym okresie pozadane
jest obnizenie napiecia na szynach 6 kV np. do 6,1 kV,
to na szynach 30 kV zmniejszy sie ono do 32,3 kV, be-
dzie jednak jeszcze ciagle za wysokie; w okresie bowiem
matego obcigzenia pozadane jest napiecie nizsze niz
31,5 kV, np. 30,5 kV.

Lepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie trans-
formatora o przektadni 6,3/31,5 + 1,5 kV nastawio-
nego na zaczep 33 kV i pogodzenie si¢ z tym, ze w okre-
sie szczytu napiecie bedzie wynosi¢ 30,5 kV, w okresie
za$ pozaszczytowym 30,8 kV. Woéwczas jednak otrzy-
mamy bardzo niskie napiecie na szynach 30 kV elek-
trowni B; przesyt bowiem mocy 5 + 10 MVA powo-
duje na linii tgczacej obie elektrownie spadek napiecia
okoto 1,9 kV, w okresie szczytu napiecie na szynach
30 kV elektrowni B wyniesie zatem 30,5-—1,9= 28,6 kV.

Trudnos$ci przedstawione w powyzszym przyktadzie
wynikajg, og6lnie méwiagc, z potrzeby dostosowania na-
pie¢ w poszczegélnych elektrowniach do potrzeb od-
biorcéw niezaleznie od wielko$ci mocy biernej, przesy-
tanej przez linie, taczace te elektrownie. Technicznie
prawidtowe rozwigzanie tego zadania wymaga stoso-
wania w wielu przypadkach transformatoréw sprzegto-
wych z regulacjag pod obcigzeniem oraz autotransfor-
matoréw regulacyjnych w liniach.

5: Straty.: mocy biernej w sieciach

Straty mocy biernej w liniach i transformatorach
stanowig powazng pozycje w ogélnym bilansie mocy
biernej, moga one bowiem dochodzi¢ do 30 i wiecej %
catkowitego zapotrzebowania tej mocy przez odbiorcéw.
Zrozumiata jest wiec celowo$¢ podjecia wysitkbw zmie-
rzajagcych do zmniejszenia tych strat. Sposoby zmniej-
szenia ich zostaly podane we wspomnianym na wstepie
zarzadzeniu Ministra Energetyki Nr 12, a mianowicie:

a) peine wykorzystanie linii dwutorowych oraz mo-
zliwosci zamykania pierscieni w sieciach,

b) wytgczanie zbytecznych transformatoréow w wielo-
transformatorowych stacjach sieciowych i rozdzielniach
potrzeb wiasnych,

c) dostosowanie mocy transformator6w do obcigze-
nia w stacjach niedocigzonych.

O ile wskazanie a) nie wymaga komentarzy i nalezy
tylko zaleci¢ ostrozno$¢ w zamykaniu pierscieni, ktére
moznaby nazwaé¢ ,dwunapieciowymi“, o tyle odnos$nie
wskazan b) i c) trzeba zauwazyé, ze w przypadku du-
zych transformatoréw celowo$¢ stosowania tych sposo-
béw nalezy kazdorazowo przeanalizowaé.

Przyktad

Stacja transformatorowa 60/6 kV, z dwoma transfor-
matorami po 20 MVA, uic= 10%, I1Q= 2,5% obcig-
zenie 20 MV A przy duzym czasie uzytkowania.

Straty mocy biernej przy zataczonym jednym trans-
formatorze wynoszg 2,5 + 10 = 125% od 20 MVA,
czyli 2,5 MVAr, natomiast przy zatagczonych obu trans-
formatorach, obcigzonych po potowie: 2 X 2,5 +
+ 2+10/4= 5+5= 10% od 20 MVA, czyli 2 MVAr,
a wiec sa mniejsze. Do tego dochodzi jeszcze wigksza
pewnos$¢ ruchu oraz wolniejsze ,starzenie sie* trans-
formatoré6w mniej obcigzonych.

Do powyzszych wskazan mozna jeszcze dodaé dalsze:

d) utrzymywanie jak najwyzszego poziomu napiecia
na liniach najwyzszych i $rednich napie¢ przy réwno-
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czesnym zastosowaniu $rodkéw zmierzajacych do za-
chowania dotychczasowego poziomu napiecia u odbior-
cow w celu unikniecia zwiekszenia zapotrzebowania
mocy biernej,

e)
formaciji.

b - 1
6. Dyspozycja moca bierna

Na tle powyzszych uwag zarysowujg sie nastepujgce
mozliwosci i zadania dyspozycji mocy, zmierzajace do
usprawnienia gospodarki moca bierng i do mozliwie
jak najwiekszej poprawy warunkéw napieciowych
W sieci:

a) stata kontrola rozptywéw mocy biernej w sieciach
najwyzszych i $rednich napie¢,

b) stata kontrola peinego wykorzystania generatoréw
w elektrowniach zawodowych i przemystowych do pro-
dukcji mocy biernej w okresach jej niedoboru,

c) ustalenie pozioméw napie¢ na szynach $redniego
napiecia elektrowni i przetwérni celem mozliwie réwno-

Zastosoiuanie turbogeneratorou;

Wstep

Duzy brak mocy biernej w systemach energetycznych
po ostatniej wojnie $wiatowej spowodowat pogorszenie
warunkéw napieciowych, wskutek czego zaczeto wyko-
rzystywaé wszystkie mozliwos$ci do wytwarzania energii
biernej. Przy planowaniu nowych elektrowni zwracano
wiekszg niz dotad uwage na produkcje mocy biernej.
W niektérych elektrowniach trzeba bylo zaprojektowaé
nowe generatory na maly wspo6tczynnik mocy
(cosgp= 0,6 -f- 0,7), a wiec na duzg moc pozorng. Wy-
korzystywano réwniez czynne turbogeneratory — jezeli
nadawaly sie — do wytwarzania mocy biernej.

Mozliwos$ci
réw do wytwarzania

wykorzystania
energii

generato-
biernej

Przydatno$¢ generatoréw zainstalowanych w elek-
trowniach do wytwarzania energii biernej zalezy w du-
zym stopniu od programu ich pracy. Mozna w ogélnosci
wykorzystaé turbogeneratory do wytwarzania wytgcz-
nie energii biernej. Wielko$¢ wytwarzanej mocy bier-
nej zalezy w pierwszym rzedzie od tego, w jakim stop-
niu jest obcigzony generator mocg czynng. Oczywiscie
mozliwo$¢ oddawania mocy biernej maleje ze wzro-
stem kazdorazowego obcigzenia mocag czynna. Teore-
tycznie maksimum mocy biernej moznaby wytwarzaé
przy biegu jalowym turbogeneratora.

Wielko$¢ mocy biernej wytwarzanej w turbogenera-
torze zalezy od dopuszczalnej temperatury nagrzania
wirnika i stéjaha, okres$lonej przez uzyty materiat izo-
lacyjny. Dla izolacji klasy B, ktéra jest prawie wytgcz-
nie stosowana w turbogeneratorach, dopuszcza sie na-
grzanie 80 °C ponad najwyzsza temperature otoczenia
35 °C: graniczna temperatura moze wiec dojs¢ do
115 °C. W praktyce prad podwyzsza sie tak diugo, az
temperatura uzwojen maszyny nie osiggnie podanej
wyzej granicy.

Jezeli temperatura otoczenia albo czynnika chtodza-
cego nie przekracza 35 °C, mozna dopusci¢ odpowiednio
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miernego ograniczenia poboru mocy biernej i uniknie-
cia szczegdlnie niskiego poziomu napiecia w pewnych
punktach sieci,

d) ustalanie obnizki napiecia na szynach $rednich
napie¢ elektrowni i przetwérni w okresach ruchu przy
obnizonej czestotliwosci,

e) zadawanie programéw produkcji mocy biernej
przez poszczegdlne elektrownie wzglednie poziomoéw na-
piecia na ich szynach na okresy, w ktérych istnieje ,za-
pas“ mocy biernej w systemie, a to w celu unikniecia
zbednych przeptywédw mocy biernej w liniach taczacych
elektrownie,

f) inicjatywa w Kkierunku obnizenia poboru mocy
biernej przez odbiorcéw w najbardziej wymagajgcych
tego punktach sieci,

g) inicjatywa w Kkierunku uruchomienia rezerwo-
wych generatoréw w elektrowniach przemystowych jako
kompensatoréw synchronicznych po zbadaniu korzysci,
jakie zostang przez to osiggniete.

621.313.322.1:621.316.46.004.14

do produkcji energii biernej

wyzsze prady, co takze stosuje sie przy krdtkotrwatych
obcigzeniach.

Wielko$¢ oddawanej mocy biernej zalezy réwniez od
wysokos$ci napiecia. Jezeli konieczne jest wytwarzanie
maksimum mocy biernej niezaleznie od napiecia sieci,
to nalezy zastosowac transformator regulacyjny (rys. 1).

Z powyzszego wynika, ze wytwarzana moc bierna za-
lezy:

1. od obcigzenia generatora moca czynna,

2. od pradéw w stojanie i wirniku, dopuszczalnych
przy pracy ciagtej dla danej klasy izolacji
i temperatury czynnika chiodzgcego. Prady te przy
pracy dorywczej sga natomiast zalezne od temperatury
uzwojen na poczatku okresu obcigzenia i od czasu trwa-
nia obcigzenia,

3. od napiecia na zaciskach generatora,

Rys. 1 Dyspozycyjna moc bierna generatora 19MVA
przy 11,4 MW obcigzenia mocg czynng i 102 -s- 104 kV
napiecia w sieci w zaleznosci od napiecia na zaciskach
generatora. Dla 4 punktow podano potozenie przetgcz-
nika zaczepéw transformatora regulacyjnego
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4. przy wytwarzaniu mocy biernej pojemnosciowej zgowych, albo przez powiekszenie gérnej panewki, kté-

od stabilnos$ci urzadzenia, zaleznej od konstrukcji ge-
neratora i sposobu regulowania napiecia.

turbogeneratoréw jako
mocy biernej

Zastosowanie
kompensatoréw

Zastosowanie turbogeneratoréw do wytwarzania wy-
tacznie mocy biernej przy biegu jalowym turbiny jest
powszechnie znane. Przy takiej pracy nie moze by¢
wstrzymany doptyw pary do turbiny, w przeciwnym
bowiem razie wskutek tarcia specjalnie w ostatnich
stopniach wirnika turbiny — powstajg niedopuszczalne
temperatury, niebezpieczne z uwagi ha wystepujace
w korpusie turbiny naprezenia. Chcac tego unikngé¢ na-
lezy dla obnizenia temperatury przepuszczaé przez tur-
bine pare. Illos¢ potrzebnej do tego celu pary okresla
sie wedlug dopuszczalnego przyrostu temperatury w po-
szczeg6lnych czesciach turbiny. Z tej ilosci pary chto-
dzgcej wytwarza sie w turbinie pewna moc, ktérg moz-
na pokry¢ straty biegu jatlowego turbiny i generatora.
Otrzymana moc moze by¢ albo mniejsza, jezeli z sieci
jest pobierana moc dodatkowa, albo wieksza, gdy turbo-
zesp6t bedzie oddawat na sie¢ nadwyzke swej mocy
czynnej.

Podkresli¢ nalezy, ze nie jest konieczne uzywanie do
chtodzenia pary o ci$nieniu znamionowym i normal-
nym przegrzaniu. Mozna wykorzysta¢ np. pare o nie-
wielkim ci$nieniu i niskiej temperaturze, co da dos¢
znaczne oszczedno$ci w eksploatacji.

Wytwarzanie mocy biernej w generatorze odigczo-
nym od turbiny stanowi najtanszy sposéb wytwarzania
mocy biernej. Straty mocy czynnej sg wtedy znacznie
mniejsze jak przy pracy z turbing chtodzong para.

Powstajagce w generatorze straty mocy czynnej na-
lezy pokry¢ z sieci. Zaoszczedza sie woéwczas cze$¢ mocy
potrzebnej do pokrycia strat tarcia oraz pare zuzywang
do chtodzenia turbiny. Poza tym praca nawet przy
chtodzeniu parg wywotuje w korpusie turbiny nieko-
rzystne naprezenia, ktére nie wystepujg, gdy generator
pracuje sam.

Jezeli generator ma pracowaé¢ przy odlgczonej tur-
binie, nalezy: 1. ograniczy¢ mozliwo$¢ poosiowego prze-
suniecia jego wirnika podczas rozruchu i zatrzymywa-
nia maszyny, 2. zapewni¢ niezawodny obieg oleju
w jego tozyskach, 3. zbadaé, czy po odtgczeniu turbiny
potowa sprzegta od strony generatora przy najwiekszym
dopuszczalnym nagrzaniu maszyny nie bedzie sie ocie-
rata o sprzegto turbiny.

Pierwszy warunek da sie osiggnaé¢ albo przez osa-
dzenie w tozyskach generatora oporowych grzebieni $li-

rej dwie promieniowo ograniczajgce ptaszczyzny stano-
wig tozyska dla dwéch odpowiednich na wale wyste-
péw. Konstrukcja umocowania watu jest wiec bardzo
tatwa, gdyz wystepujace sily osiowe sg stosunkowo
mate.

Drugi warunek powinien zapewni¢ odpowiedni do-
ptyw oleju do tozysk generatora, aby bitonka olejowa
nie ulegta zerwaniu oraz aby ciepto tarcia powstajgce
w tozyskach byto odprowadzane.

W celu spetnienia trzeciego warunku dopasowuje sie
pomiedzy obie potowy sprzegta ptyte dystansowsg albo
watek posredni, ktére usuwa sie przy rozigczonym
sprzegle.

Rozruch i praca odtgczonego turbogeneratora jako
kompensatora mocy biernej wymaga w kazdym przy-
padku dodatkowych urzadzen. Wybiera sie przede
wszystkim jeden z nastepujgcych sposobéw rozruchu
generatora:

1. Rozruch za pomocg nhapedu pomocniczego

Do rozruchu stosuje sie albo dodatkowo zabudowany
silnik elektryczny, albo turbine ze specjalnym sprze-
gtem, ktére umozliwia odtgczenie jej po uruchomieniu
kompensatora. Przy normalnej pracy turbozespotu pod
obcigzeniem nalezy sprzegto to zabezpieczy¢ za pomoca
specjalnej skuwki albo klina przed rozluznieniem.

Do rozruchu generatora mozna uzy¢ takze jego
wzbudnicy. Jednak najczesciej trzeba zrezygnowaé
z tego sposobu, gdyz w tym przypadku warunki pracy
wzbudnicy bardzo pogarszajg sie.

2. Rozruch za pomoca pomocniczego generatora

Rozruchu dokonuje sie za pomocag pomocniczego ge-
neratora w ukfadzie podanym na rys. 2. Kazdy gene-
rator musi posiada¢ niezalezne Zzrédto wzbudzenia.
Przed uruchomieniem taczy sie zaciski obu generato-
row razem bezpos$rednio lub przez transformatory blo-
kowe i wzbudza do okoto 50% napiecia biegu jato-
wego. Nastepnie uruchamia sie powoli turbozespét po-
mocniczy. Odigczony od turbiny generator osigga po-
woli pelne obroty jednoczes$nie ze wzrostem czestotli-
wosci pomocniczego turbozespotu. Nastepnie oba gene-
ratory zostajg wspoélnie zsynchronizowane i potgczone
z siecia, ktéra ma zasila¢ kompensator. Z kolei prze-
tagcza sie go na wiasne wzbudzenie. Pomocniczy turbo-
zesp6t mozna woéwczas odigczyé albo pozostawi¢ dla
wspotpracy z siecia. Wielkos¢ oddawanej przez kom-
pensator mocy biernej reguluje sie znanym sposobem,
tj. przez zmiane wzbudzenia.

Rys. 2. Rozruch za pomoca pomocniczego turbozespotu (A) odigczonego od turbogeneratora (B'

a oba obwody wzbudzenia sa zasilane z niezaleznych prosto wnikow,

b — obwody wzbudzenia potagczone szeregowo, zasilane

z jednego prostownika
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Dodatkowe urzagdzenie niezbedne dla
pracy turbogeneratora jako kom-

pensatora

Jak juz nadmieniono, nalezy zapewni¢ staly doplyw
oleju do tozysk kompensatora w takim stopniu jak przy
pracy z turbing.

Zamiast zwykiej turbopompy olejowej stosuje sie
w tym celu pompe napedzang elektrycznie. Na wypadek
wypadniecia z ruchu tej pompy wskutek przerwy w za-
silaniu musi by¢ przewidziana pompa rezerwowa, zatg-
czana automatycznie i napedzana silnikiem ze Zrédta
pradu statego lub silnikiem parowym. Zamiast pompy
rezerwowej mozna zastosowac zbiornik z olejem, zawie-
szony na $cianie bali maszyn.

Rozruch generatora mozna utatwié, wttaczajgc olej
do obu tozysk Slizgowych generatora za pomoca spe-
cjalnych. matych ci$nieniowych pomp olejowych. W tym
celu mozna réwniez zastosowaé specjalne urzadzenie do
obracania watu.

Aby rozprzac turbozesp6t i przygotowacé turbogene-
rator do pracy jako kompensator synchroniczny po-
trzeba okoto 5 — 8 godzin. Czas ten zalezy od $rodkéw
pomocniczych, zastosowanych do rozigczenia sprzegta,
a specjalnie od jego rodzaju i osiowego umocowania
watu. Do tych prac nie potrzeba specjalnie przeszko-
lonego personelu.

Ocena gospodarcza

Liczbowo nie tatwo jest ujgé oszczednosci uzyskane
przez zastosowanie tego uktadu do wytwarzania mocy
biernej, gdyz najczesciej nie mozna doktadnie ustali¢
ceny energii biernej, zaleznej w znacznym stopniu od
pory dnia i roku jak i miejsca wyprodukowania. Mozna
jednak obliczy¢ koszty wytwarzania energii biernej,
tj. koszty przypadajace na straty mocy czynnej przy
biegu jalowym maszyny oraz na prace urzadzen po-
mocniczych.

Dla oceny uktadu pod wzgledem ekonomicznym moz-
na w niektérych przypadkach poréwnaé koszty wytwa-
rzania z czesciowo znanymi stratami przesytania. Na-
turalnie wynik tego rodzaju obliczenia zalezy w duzym
stopniu od miejscowych warunkéw technicznych.

Wytwarzanie mocy biernej opisanym sposobem moze
by¢ ocenione gospodarczo przez poréwnanie kosztéow
wytwarzania mocy biernej — jezeli turbina jest nape-
dzana para, jak poprzednio podano — z kosztami wy-

Rys. 3. Zuzycia pary przez turbozespét w zaleznosci
od mocy oddawanej przez generator
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twarzania w generatorze pracujacym jako kompensa-
tor synchroniczny. Na rys. 3 przedstawiono zuzycie
pary przez turbozesp6t o mocy 40 MW (80 ata, 520 0 C)
w zaleznosci od mocy oddawanej na zaciskach genera-
tora. Jezeli z pewnych przyczyn jest ograniczona wy-
dajnos¢ kottowni, tj. gdy np. dla dwéch turbozespotéow
mamy do dyspozycji tylko 100 t/h pary, to przy réow-
nym rozdziale pary na dwa turbozespoty, czyli po 50 t/h,
kazdy z nich rozwinie moc 12,95 MW, a wiec oba
razem — 24,5 MW. Gdy jeden turbozesp6t biegnie
jalowo, to zuzyje on wtedy 31 t/h; pozostate 69 t/h
pary umozliwi wytworzenie w drugim turbozespole
tylko 20 MW.

Jezeli natomiast catkowitg ilos¢ pary (100 t/h) zu-
zyjemy w jednym turbozespole, to otrzymamy najwiek-
szg moc, tj. 29,5 MW. Pedzac drugi turbogenerator
jako kompensator zuzyjemy tylko okoto 0,8 MW na
jego bieg jatowy. Wytwarzana moc czynna wynosi
netto 28,7 MW, a wiec o0 4,2 MW wiecej jak przy row-
nym podziale pary miedzy dwa turbozespoty, a 08,7 MW
wiecej jak przy biegu jatowym jednego turbozespotu
i zuzyciu pozostatej ilosci pary do wytwarzania mocy
czynnej w drugim turbozespole. Nadwyzka mocy wy-
nika stad, ze przy pedzeniu jednego generatora jako
kompensatora odpadajg znaczne straty potaczonej z nim
turbiny.

W tych warunkach przy wytwarzaniu mocy biernej
w ciggu 100 dni roku uzyskuje sie w poréwnaniu do
pracy z turbing oszczednos$é* okoto 10 GWh o réwno-
wartosci okoto 0,4 miliona marek niemieckich.

Wzgledy ruchowe, a przede wszystkim znaczne wa-
hania mocy czynnej, czesto nie pozwalajg na roz-
przegniecie turbogeneratora nadajgcego sie do wytwa-
rzania mocy biernej, lecz wymagaja, aby pracowatl on
z turbing. W tych przypadkach straty turbiny moga
byé znacznie obnizone, jezeli pobiera¢ sie bedzie pare
z zaczepu innej turbiny przy nizszym ci$nieniu i odpo-
wiednio nizszej temperaturze. Straty ciepta beda wtedy
mniejsze. Przy tej pracy wzrasta jednak znacznie ob-
cigzenie generatora pracujacego jako silnik, gdyz musi
on pokry¢ réwniez straty tarcia turbiny. Pob6r mocy
czynnej przez generator-kompensator mocy biernej
wzrasta wéwczas przy turbinie 40 MW o okoto 1,2 MW.

Wnioski

Chcac zastosowaé¢ turbogenerator do wytwarzania
mocy biernej, nalezy — przy ograniczonej ilosci pary —
stara¢ sie odlaczy¢ turbine.

Turbogeneratory, ktére maja pracowaé¢ jako kom-
pensatory synchroniczne powinny mie¢ oprocz zabez-
pieczenia od osiowego przesuniecia wirnika specjalne
urzadzenie do rozruchu, np. silnik rozruchowy albo po-
mocniczy turbozespét. Przy zastosowaniu silnika roz-
ruchowego mozna uruchomié¢ generator takze i wtedy,
gdy kottownia jest nieczynna.

Przy rozruchu za pomocg pomocniczego turbozespotu
oba generatory musza mie¢ niezalezne zrédia pradu
statego do zasilania wzbudzenia.

Turbozespoly, ktére majag wytwarzac¢ tylko dorywczo
energie bierna, powinny by¢é napedzane (w celu zmniej-
szenia strat w turbinie) parg o obnizonym ci$nieniu
i temperaturze.

Specjalna zaletg turbogeneratora pracujgcego jako
kompensator jest ptynna regulacja wytwarzanej mocy
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biernej. Turbogenerator 50 MVA moze w korzystnych
warunkach zaleznie od konstrukcji wytwarza¢ moc

bierna w granicach ocl 25 MVA pojemnosciowo do
okoto 42 MVA indukcyjnie.
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Zrédto: R. Modlinger — Die Verwendung von Turbo-
generatoren ais Blindleistungsmaschinen, ETZ, Wyd. A
Nr 2z ma 953 r.

Przetozyt Inz. Jan Jarostawski

621.313.126:621.313.322.1

Wzbudnice turbogeneratorom
Dr inz. Jerzy Wieczorek

Tre$¢. Opis wzbudnicy. Budowa komutatora.
i ich rozmieszczenie na komutatorze.
gawcze wzbudnic.

1. Wstep

Wzbudnice stanowig jedna z najczulszych czesci kaz-
dego turbogeneratora. Sa one czesto przyczyna réz-
nych trudnos$ci w ruchu elektrowni. Najczestszg przy-
czyna tych trudnosci jest iskrzenie szczotek, ktére moze
mie¢ wiele powodéw. Doprowadza ono do ograniczenia
mocy turbogeneratora i przedwczesnego zuzycia komu-
tatora. Wtasciwa obstuga, zastosowanie odpowiednich
gatunkéw szczotek, terminowe i staranne remonty, po-
taczone z przepisowymi badaniami wszystkich zasadni-
czych czesci wzbudnic, przyczyniaja sie do zwiekszenia
pewnosci ruchu turbogeneratoréw, a wiec i do ciggtosci
dostawy energii elektrycznej odbiorcom.

2. Opis

Wzbudnice turbogeneratoréw sa zwykle cztero- lub
szesciobiegunowymi pradnicami pradu statego, bocz-
nikowymi lub obcowzbudnymi, zbiegunami zwrotnymi,
jednak na ogo6t bez uzwojen kompensacyjnych. Ich na-
piecie znamionowe wynosi od okoto 100 do 300 V,
mac — od kilku do ponad stu kilowatéw — w zalez-
nosci od mocy turbogeneratoréw, prad dochodzi do
kilkuset amperéw.

Wzbudnice sg z reguly bezposrednio sprzegniete z ge-
neratorami. Wirnik wzbudnicy albo nie ma wiasnych
tozysk i jest wtedy sztywno potgczony z watem wirnika
turbogeneratora, albo tez posiada dwa tozyska i jest
elastycznie sprzegniety z walem turbogeneratora.
W pierwszym przypadku warunki pracy wzbudnicy sa
niekorzystne, gdyz wszystkie drgania, wytarcie tozysk
turbogeneratora a nawet niezngczne skrzywienie watu
od razu odbija sie na pracy wzbudnicy, powodujac
iskrzenie jej szczotek — w drugim natomiast przy-
padku mozna znacznie tatwiej uzyska¢ spokojny bieg
wirnika i szczotek wzbudnicy. Totez obecnie buduje sie
raczej wzbudnice z wiasnymi tozyskami, pomimo ze
rozwigzanie to jest niewatpliwie drozsze, jednak za to
znacznie pewniejsze w pracy.

Komutator i szczotki stanowia najczulsze czesci
wzbudnicy. Predko$¢ obwodowa komutatoréw wiek-
szych wzbudnic przekracza 50 m/sek — $rednie na-
piecie miedzywycinkowe wynosi od kilkunastu do dwu-
dziestu kilku woltéw. Przy gérnych warto$ciach pred-
kosci obwodowej i $redniego napiecia miedzywycinko-
wego napotyka sie niekiedy w eksploatacji na znaczne
trudnosci przy doborze wtasciwych szczotek.

wzbudnicy

3. Budowa komutatora

Oktadzina komutatora, sktadajgca sie z réwnej ilo-
$ci miedzianych wycinkéw i mikanitowych przektadek,
jest $ciggnieta w sztywna cato$¢ za pomocg paru stalo-

Rodzaje trzymadet szczotkowych i ich ustawianie.
Iskrzenie szczotek, jego przyczyna i $rodki zaradcze.

Szczotki
Badania zapobie-

wych pierécieni skurcznych, izolowanych mika od okta-
dziny komutatora.

Wycinki miedziane powinny by¢ wykonane z miedzi
elektrolitycznej o wysokim stopniu czystosci i odpo-
wiedniej twardosci ze wzgledu na S$cieralno$é i wytrzy-
mato$¢ mechaniczng, przektadki mikanitowe — z mi-
kanitu biatego o jak najmniejszej zawartosci lepiszcza.
Grubos¢ wszystkich wycinkéw i przektadek powinna
by¢ jednakowa; tolerancja grubosci wynosi setne mili-
metra. Chodzi o to, aby w kazdym potozeniu komu-
tatora na podziatke biegunowa komutatora wypadata
ta sama ilo§¢ wycinkéw, co jest podstawowym warun-
kiem dobrej komutacji. Wycinki i przektadki powinny
by¢ réwnolegte do osi komutatora — a nie skrecone
Srubowo.

Rys. 1 Specjalne urzadzenie do szlifowania komuta-
toré6w podczas pracy pod napieciem

Powierzchnia zewnetrzna komutatora powinna by¢
gtadka, okragta i centryczna; ekscentryczno$¢ nie po-
winna przekracza¢ paru setnych milimetra, gdyz
w przeciwnym razie moze wystgpi¢ iskrzenie szczotek.
Gtadkos$¢ i centryczno$¢ powierzchni komutatora uzy-
skuje sie przez staranne toczenie i szlifowanie. Niekied)
stosuje sie specjalne przyrzady do szlifowania, ktére
umozliwiajg szlifowanie komutatora podczas jego pracy
pod napieciem frys. 1). Po przeszlifowaniu wycina sie
za pomocg specjalnej frezarki lub pitki recznej mikanit
miedzy dziatkami komutatora na gtebokos$é, odpowia-
dajacg w przyblizeniu grubosci mikanitu (rys. 2).
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Wycinki komutatora sg zlutowane z pretami uzwo-
jenia wirnika za pomoca tzw. jezyczkéw (choragiewek),
zakonczonych skuwkami. Lutowanie wszystkich sku-
wek, réwniez po stronie przeciwnej komutatora, po-
winno byé wykonane bardzo starannie. Zte lutowanie
powoduje réznice w opornosciach stykéw, w oporno-
Sciach obwodéw réwnolegtych wirnika, co w skutkach
rbwniez wywotuje iskrzenie szczotek. Bardzo stabe luto-
wanie moze spowodowaé catkowite rozlutowanie
skuwki a niekiedy nawet ciezkie uszkodzenie komuta-
tora i trzymadet szczotkowych.

Rys. 2. Nieprawidlowe (a) i
mikanitu miedzy miedzianymi

prawidtowe (b) wyciecie
dziatkami komutatora

4. Rodzaje trzymadet szczotkowych
i ich wustawienie

Rozréznia sie dwa zasadnicze rodzaje trzymadet
szczotkowych: promieniowe i skosne (rys. 3). CzeSciej
spotykane sa trzymadta promieniowe, gdyz nadajg sie
do obu kierunkéw wirowania. Trzymadta sko$ne maja
natomiast te cenng witasciwosé, ze nawet przy stosun-
kowo znacznych luzach szczotek w oprawce zapewniajg
szczotkom spokojny bieg.

Rys. 3. Sity dziatajgce na promieniowe (a) i skosne (b)
trzymadta szczotkowe

Trzymadta skosne maja jednak réwniez bardzo po-
wazng wade. Wymagaja one bowiem w miare $ciera-
nia sie komutatora stalego przekrecania calego urzg-
dzenia szczotkowego w kierunku wirowania twornika.
Gdyby tego nie czyni¢, to powierzchnia przylegania
szczotek do komutatora, ktéra powinna stale znajdo
waé sie doktadnie w strefie obojetnej, przesuwataby
sie stopniowo ze strefy obojetnej w kierunku przeciw-
nym do kierunku wirowania. Wskutek tego pogarsza-
taby sie stopniowo komutacja wzbudnicy. Mogtoby
wtedy doj$¢ réwniez do bardzo niebezpiecznego samo-
wzbudzenia sie wzbudnicy przy wytgczonym wzbudze-
niu obcym lub bocznikowym wskutek magnesujgcego
dziatania sktadowej podiuznej reakcji twornika w kie-
runku zgodnym z remanentem magnetycznym.

Przy trzymadtach skos$nych nalezy wiec bezwzgled-
nie, przynajmniej po kazdym szlifowaniu lub stoczeniu
komutatora, na nowo ustawi¢ szczotki w strefie obo-
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jetnej (za pomoca baterii 8 -e 12 V w obwodzie
wzbudzenia i miliwoltomierza 60 mV w obwodzie szczo-
tek), a nie ustawia¢ urzadzenia szczotkowego w strefie
obojetnej wedtug znakéw fabrycznych, ktére sg wazne
tylko dla nowego komutatora.

Rys. 4. Rozlozenie trzymadet szczotkowych na obwo-
dzie komutatora

Trzymadta szczotkowe mogg by¢ zaopatrzone w urzg-
dzenia do regulacji nacisku szczotek; jednostkowy na-
cisk wynosi zwykle okoto 200 g/cm2. Dawniejsze kon-
strukcje umozliwiajg na og6t zawsze regulacje nacisku
— nowsze — raczej nie. Jest to wynikiem dazenia za-
rowno do uproszczenia konstrukcji jak i do uniemo-
zliwienia w eksploatacji niepotrzebnych Iub szkodli-
wych manipulacji-; kazdy bowiem obstugujagcy wzbud-
nice uwaza za swoj obowiazek, zwlaszcza gdy szczotki
nieco iskrzg, zajmowac sie regulowaniem docisku szczo-
tek ,na czucie*, gdyz zwykle nie posiada wagi spre-
zynowej lub dynamometru. Wskutek tego praktycznie
kazda szczotka jest inaczej dociskana do komutatora
i w dodatku zadna prawidtowo.

Odlegtosci trzymadet od siebie na obwodzie komu-
tatora (rys. 4) powinny byé jednakowe. Odlegto$¢ dol-
nej krawedzi oprawki szczotkowej od komutatora
( rys. 5) nie powinna przekracza¢ 1,5 — 2,0 mm.

5. Szczotki i ich rozmieszczenie
na komutatorze

Przy wzbudnicach turbogeneratoréw stosuje sie —
ze wzgledu na znaczne predkos$ci obwodowe, drgania
i trudne warunki komutacji — przewaznie szczotki elek-
tro-grafitowe. Szczotki do komutatoréw wzbudnic po-
winny mie¢ maty wspéiczynnik tarcia, duza obcigzal-
no$¢ pradem (A/cm2), matg Scieralno$é, maty spadek

Rys. 5. Polozenie oprawki szczotkowej w stosunku do
komutatora
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napiecia i zdolno$¢ do tworzenia dobrej politury na ko-
mutatorze. Linki szczotek powinny by¢ miekkie i giet-
kie, a ich umocowanie w korpusie szczotki oraz w za-
ciskach pewne pod wzgledem mechanicznym i elek-
trycznym.

Gatunek szczotek E-149 i E-151 typu Siemens-Plania
mozna stosunkowo tatwo nabyé¢ w Fabryce M-15 w Tar-
nowskich-Gérach. Oba gatunki dajg dobre wyniki
w eksploatacji. Szczotki grafitowe marki H 9 F, dos¢
miekkie i nadajace sie dla predkosci obwodowych
rzedu 60 m/sek, dajg réwniez niekiedy dobre wyniki
przy wzbudnicach trudnych pod wzgledem komutacji.
To samo odnosi sie do gatunku EI-8 z Zaktadéw Elektro-
chemicznych w Zabkowicach.

W praktyce spotyka sie niekiedy wzbudnice, w kto-
rych $rednie napiecie miedzywycinkowe dochodzi do
25 V. Takie wzbudnice sprawiajg wiele trudnosci
w eksploatacji. Przy nich stosuje sie specjalne szczotki
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nych gatunkéw mozna wymieni¢ EG-70 marki Le Car-
bone i EG-14 marki Morganite. Szczotki dzielone

Rys. 6. Specjalnie dzielone szczotki do wzbudnic turbo-

generatoréw
i to zaréwno co do gatunku jak i wykonania. Z uzywa- a — blizniacze, b — rozporowe
Tablica 1
Przyczyny iskrzenia szczotek wzbudnic i $rodki zaradcze
Lp. Charakter zjawiska Mozliwa przyczyna Srodki zaradcze
1 Réwnomierne iskrzenie wszyst- Nieodpowiedni gatunek szczo- Pozadana wymiana catego kom-
kich szczotek po ich wymianie tek pletu szczotek
Iskrzenie wszystkich lub nie- Zanieczyszczenie powierzchni a) Wytrze¢ komutator szmatkg
ktéorych  szczotek potaczone komutatora z lekka zwilzong benzyng
2 Z rosngcym zanieczyszczeniem b) Wytrze¢ szczotki suchg szmat-
sie komutatora, z opalaniem sie ka
i wykruszaniem szczotek c) Przeszlifowa¢ komutator
Miejscowe iskrzenie zwykle a) Staby styk w doprowadze- a) Dociggng¢ Sruby dociskajgce
pod szczotkami jednej biegu- niu pradu do szczotki linki ewentualnie wymieni¢ te
3 nowosci b) Zwarcie w uzwojeniu bie- szczotki, ktorych linki ulegtly
guna zwrotnego obluzowaniu
b) Wyszukaé¢ i usungé zwarcie
Iskrzenie rosngce z obcigze- Zakleszczenie sie szczotek Szczotki niepasujgce wymienié lub
4 niem; szczotki siedza sztywno w oprawach oczysci¢ oprawy az do swobodne-
w oprawach go przesuwania sie szczotek
w oprawach
Silne iskrzenie niektérych tyl- Niejednakowy gatunek szczo- Nieodpowiednie szczotki wymie-
ko szczotek potaczone z ich sil- tek ni¢. Pozadane jest, aby wszystkie
5 nym nagrzewaniem sie szczotki, a przynajmniej szczotki
jednej biegunowosci, byty nie tyl-
ko tego samego gatunku, lecz po-
chodzity ré6wniez z jednej dostawy
Miejscowe iskrzenia, rosngce Nieodpowiedni nacisk szczo- Sprawdzi¢ i uregulowaé¢ nacisk
6 z obcigzeniem tek szczotek (normalnie 160 -h 300
g/cm2)
Iskrzenie potgczone z drganiem Przyczyng moze by¢: a) Nalezy przeszlifowaé, a w trud-
szczotek a) nier6wnos$¢ powierzchni ko- niejszych przypadkach przetoczy¢
mutatora komutator
7 b) ekscentryczny komutator b) Przetoczy¢ komutator
c) wystawanie miki ponad c) Wyskroba¢ mike miedzy dzial-
dziatki kami
d) drganie catej maszyny d) Odnalez¢ i usungé przyczyne
drgania
Silne iskrzenie potgczone z za- a) przerwa w potaczeniach do a) Wyszukaé¢ miejsce uszkodzone,
czernieniem kilku dziatek komutatora lub w uzwojeniu np. za pomocg mierzenia oporow
8 (rzadziej) miedzydziatkowych i naprawic

b) Zluzowanie sie komutatora
potagczone z wystawaniem nie-
ktorych dziatek

uszkodzenie
b) Dociggng¢ komutator
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(rys. 6), blizniacze lub rozporowe, utatwiajg komu-
tacje, zmniejszajg prady zwarciowe oraz straty wsku-
tek tarcia, utatwiajg odbiér pradu przy duzych szyb-
kosciach obwodowych i zapobiegajg przedwczesnemu
wybijaniu sie komutatora.

Rys. 7. Prawidlowe rozmieszczenie szczotek na komu-
tatorze szes$ciobiegunowej wzbudnicy

Szczotki nalezy tak rozmieséci¢ na obwodzie komu-
tatora (rys. 7), aby S$cieraly mozliwie réwnomiernie
calg jego powierzchnie.

W celu umozliwienia szczotce swobodnego przesu-
wania sie podtuznego w oprawce nalezy zachowaé¢ mie-

dzy szczotkg a oprawka luz rzedu 0,1 :-0,2 mm.
6. Iskrzenie szczotek, jego przy-
czyna i $rodki zaradcze

Zestawienie podane w tablicy 1 zawiera najczesciej
spotykane rodzaje oraz mozliwe przyczyny iskrzenia
i $rodki zaradcze.

Uwaga

Przy ocenie stopnia szkodliwos$ci iskrzenia szczotek
mozna positkowaé sie nastepujacg wskazdédwka. Iskrze-
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nie koloru jasno-niebieskiego jest na og6t mato szkodli-
we i nie wymaga natychmiastowych $rodkéw zarad-
czych, natomiast iskrzenie koloru zéhtego, a zwtaszcza
pomaranczowego lub czerwonego, prowadzi do szyb-
kiego zniszczenia szczotek i komutatora.

7. Badania

W celu zwiekszenia stopnia pewnos$ci ruchowej prze-
prowadza sie na wzbudnicy podczas kapitalnych remon-
téw turbogenerator6w nastepujgce badania i pomiary:

zapobiegawcze

a) Pomiar opornosci izolacji wszystkich uzwojen
i bandazy wirnika induktorem 500 V.

b) Badanie izolacji uzwojen i bandazy napieciem
1000 V.

c) Pomiar opornoéci potaczen. Ocene przeprowadza
sie przez poréwnanie opornosci potaczen tego samego
typu: miedzy sobg oraz z wynikami pomiaréw poprzed-
nich.

d) Pomiar opornosci wszystkich uzwojen.
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Zachoujanie sie urzadzen potrzeb udasnych elektrowni przy
obnizonej czestotliwosci

W pewnym okregu energetycznym ZSRR postano-
wiono zbada¢ wptyw zmian czestotliwosci na wydajnos¢
urzadzen potrzeb wtasnych elektrowni, pracujgcych
w systemie skladajagcym sie z elektrowni cieplnych.
W tym celu obnizono czestotliwo$¢ do 45 okr/sek, zasi-
lajgc potrzeby wiasne elektrowni ze specjalnie wydzie-
lonych turbozespotow.

Obcigzenie pozostatych natomiast turbozespotow
byto utrzymywane stale przez zamocowanie zaworéw
regulacyjnych.

Przy stopniowo obnizanej czestotliwosci obserwo-
wano wydajno$¢ najwazniejszych urzgadzen potrzeb
wiasnych, jak np. pomp zasilajgcych, pomp wody chto-
dzacej i wentylatoréw ciggu.

Pompy zasilajgce

W jednej z elektrowni okreslono podczas badania
wplyw czestotliwosci na taczng wydajno$¢ szeregu
pomp pracujacych réwnolegle. W ruchu znajdowaly
sie cztery pompy typu 2p-125-6, pracujgce réwnolegle
na wspoélny rurocigg zbiorczy (rys. 1).

0Ogdlng wydajnos$¢ pomp okreslono jako sume wska-
zan wodomierzy zainstalowanych przy podgrzewaczach
wysokiego ci$nienia Nr 1, 2 i 3. llos¢ wody przepty-
wajgcej przez potaczenie odcigzajace byta réwna zeru.
Réwnoczesnie na kotle Nr 2 przeprowadzono pomiar
spadku ci$nienia w regulatorze zasilania (Ap). Zasilanie
kottéw byto regulowane tylko za pomoca regulatoréw
zasilania. Na rys. 2 podano zalezno$¢ catkowitej wy-
dajnosci Q, cisnienia H i spadku cisnienia (Ap) od cze-
stotliwosci.

Na rys. 3 przedstawiono natomiast zapotrzebowanie
mocy silnika napedzajgcego pompe zasilajagcg Nr 3
(typu BAMO-138-2, 440 kW, 2960 obr/min).

Poréwnanie danych otrzymanych podczas badan
z obliczeniami dato nastepujace wyniki: wedtug obli-
czen spadek czestotliwosci do 45 okr/sek powinien byt
spowodowaé obnizenie wydajnosci pomp o 25 %, pod-
czas gdy na podstawie pomiaru ustalono, ze wydajnos$¢
spadta 0 33%. Roéznica wynosi zatem 8 % ; nalezy ja
przypisa¢ w zasadzie réznicy, jaka wystepuje miedzy
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rzeczywista charakterystykg pompy, a zdjetg po kapi-
talnym remoncie pompy.

W innej elektrowni, przy indywidualnym zasilaniu
kotta jedng pompa zasilaj.aca, przerwanie strugi nasta-

® © ©

Rys. 1 Uktad przy badaniu wplywu zmian czesto-
tliwosci na catkowitag wydajno$¢ pomp pracujgcych row-
nolegle
P — elektryczne pompy zasilajace, PWC — podgrzewacz wyso-
kiego cisnienia, R — regulator zasilania

Rys. 2. Catkowita wydajno$¢ Q ciSnienie H i straty cis-
nienia AP w zaleznos$ci od czestotliwosci f

Rys. 3. Obcigzenie silnika pompy zasilajgcej w zalez-
nosci od czestotliwosci przy réwnolegtej pracy pomp
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pito juz przy czestotliwosci 45 okr/sek (rys. 4). Wyni-
ka stad, ze elektrownia posiadajaca podobna charakte-
rystyke zasilania jest bardzo wrazliwa na zmiane cze-
stotliwos$ci w systemie. Duzy wplyw na obnizke wy-
dajnosci przy spadku czestotliwos$ci ma pogorszenie sie
charakterystyk Q — H, spowodowane zuzyciem pompy
oraz zanikiem rezerwy w wysokosci ttoczenia, jedna
z przyczyn pogorszenia charakterystyki pompy jest
robwniez zuzycie uszczelnien. Wynika stad, ze nalezy
sprawdza¢ okresowo charakterystyki pomp, np. przed
i po kazdorazowym kapitalnym remoncie, czylidwukrot-
nie. Rozpatrujgc wplyw rezerwy w wysokosci tloczenia
na wydajpo$¢é pompy — to jak widaé z rys. 5, pompy
zasilajgce ré6znych typéw maja rézne przebiegi charak-
terystyki Q — H. Krzywe 1, 2 i 3 dotyczg pomp pro-
dukcji ZSRR, krzywa 4 pompy f-my Mather & Platt.
Roéznica w wysokosci tloczenia dla ré6znych pomp przy
Q = 0 dochodzi do 27% (od 113% dla charaktery-
styki 1, do 140% dla charakterystyki 4).

%
80

60

40

20

0

Rys. 4 Wydajno$¢ w zaleznosci od czestotliwos$ci przy
indywidualnej pracy pompy zasilajgcej

Dla tatwiejszej analizy charakterystyk wprowadzono
pojecie wspoétczynnika rezerwy w wysokosci tloczenia
(/1), czyli w stosunku wysokosci ttoczenia przy (1= 0
{Ho) do wysokosci ttoczenia przy Q = Qn (Hn):

Hn
Krzywym Q — H podanym na rys. 5 odpowiadaja
nastepujace wartosci wspotczynnika rezerwy w wyso-
kosci ttoczenia: In = 1,13, 12 = 1,26, ha = 1.40.

Rys. 5. Charakterystyki pomp zasilajacych réznych

typow
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Przy obnizeniu liczby obrotéw pompy majgce cha-
rakterystyki o wyzszej wartosci wspoéitczynnika rezerwy
w wysokosci ttoczenia bedg mialy wieksza wydajnosé,
przy zachowaniu bez zmian wszystkich pozostatych wa-
runkéw ruchu.

Pompy chtodzagcej

Badania przeprowadzono w elektrowni zasilanej woda
z pompowni odlegtej od hali maszyn o okoto 1 km.
W czasie badania pracowaly pompy typu 20 HW
i 28 HW. Zmiane wydajnos$ci pompy przy zmianie cze-
stotliwosci okreslano na pompie typu 20 HW (rys. 6).

wody

Rys. G Zmiana wydajnos$ci i ciSnienia pompy ods$rod-
kowej w zaleznos$ci od czestotliwos$ci

Z krzywej Q = o (/) widaé, ze przy obnizeniu cze-
stotliwosci o 10%, wydajno$¢ pomp spada 1,53 razy
zamiast 1,31 razy, jak wynika z obliczen.

Zmiana pr6zni w kondensatorze jednej z turbin przy
obnizce czestotliwo$ci podana jest w tablicy 1.

Tablica 1

Wyniki pomiaréw parametréow na turbozespole do-
Swiadczalnym

9 E‘ © - Moc gene- i

o o E < - ratora o

E e s & § - o

S.—-x ¢ o c o 8

2882 2 ¢ § g g: g5 ¢

gt 6 E RX. 5. 5z @3> 25 A

O2o O FP 305 x5 8= a3 zp

N = © o

50 275 411 151 61 25 95 385 971
49 27,4 405 142 78 25 106 38,3 96,7
48 27,5 400 141 71,8 26 12 38,0 96,45
47 27,6 401 130 80 248 10 379 950
46 28,6 401 133 74 25 18 37,81 94,6
45 29,9 406 120 83 225 18 37,2 954
46 29,2 406 119 942 22 n 37.8 953
47 29,1 408 118 102 22 15 381 955
48 29,0 408 118 106 22 18 38,0 957
495 283 411 132 75 22 21 38,6 96,0
50,5 271 410 148 61 22 155 39,0 96,0

Uwaga
Przy zmianie czestotliwo$ci nastepowala regulacja

bezwatowego obcigzenia generatora.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyke pracy sil-
nika synchronicznego o mocy 660 kW. napedzajgcego
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pompe typu 28 HW. Charakterystyka podaje zaleznos¢
pradu stojana i wirnika oraz cos 9 od czestotliwosci.
Silnik posiada wzbudnice osadzong na wspélnym wale
z wirnikiem. Przy obnizce czestotliwo$ci nie zmieniano
opornosci w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy.

Rys. 7. Charakterystyka pracy silnika synchronicznego
pompy w zaleznos$ci od czestotliwosci

Wentylatory ~ciggu

Obserwacje przeprowadzano na wentylatorze ciagu
typu D-190, napedzanym przez dwa silniki (735
i 585 obr/min), zainstalowanym przy kotle 70/85 t/h,
34 atn. Podczas badan pracowat silnik o 735 obr/min.

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyke wentylatora
ciggu Q = o (/), zdjeta podczas badania.

W tablicy 1 podano wyniki pomiaréw parametréow
turbozespotu upustowego zasilajgcego para grzejna
podgrzewacze wody i odgazowywacze.

40 425 45 475 50
t okr/sek

8. Zmiana wydajnosci wentylatora ciggu przy
zmianie czestotliwos$ci

Rys.

Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wplywu obnizki czestotli-
wosci na wydajno$é urzadzen potrzeb wtasnych wynika,
ze pompy zasilajgce, a specjalnie pompy o wysokim
ci$nieniu statycznym, wykazujg najwiekszg wrazliwos$¢
na zmiane czestotliwosci.
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Najpewniejszym sposobem utrzymania zadanej wy-
dajnos$ci urzadzen potrzeb wtasnych jest odpowiednio
w pore przeprowadzone odcigzenie elektrowni wzgled-
nie systemu dla utrzymania znamionowej czestotliwosci.
Dolna granica obnizki czestotliwos$ci w systemie po-
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winna by¢ ustalona w oparciu o dopuszczalne zmniejsze-
nie wydajnosci urzadzen potrzeb wtasnych elektrowni.
Zrodto: Elektriczeskije Stancii Nr 10/1950.

Przetozyt E. K.

621.315,211.3.004.14

Kable olejoiue oraz doswiadczenia, eksploatacyjne z nimi
Inz. Pawet Buzek

Tres¢.

Omoéwiono_przyczyny, ktére doprowadzity do skonstruowania kabli olejowych, wykazano cechy cha-

rakterystyczne kabli olejowych oraz zasadnicze r6znice miedzy nimi a kablami nasyconymi olejem gestym
Opisano dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne z nimi.

Olbrzymi rozwéj naszego przemystu wymaga jedno-
czed$nie duzego rozwoju energetyki oraz zwiekszenia
pewnos$ci dostawy energii elektrycznej.

Przesyt energii elektrycznej na wysokim napieciu
odbywa sie obecnie przewaznie liniami napowietrz-
nymi. Poniewaz linie te, wskutek dziatania wptywéw
zewnetrznych (wytadowania atmosferyczne, sadz, dzia-
tania mechanicznej ulegaja mimo najlepszej eks-
ploatacji uszkodzeniom, przeto od dawna dgzono do
tego, aby zastgpi¢ je kablami, ktére w normalnych wa-
runkach eksploatacyjnych nie sg wzglednie sg o wiele
mniej narazone na ujemne dziatanie czynnikéw ze-
wnetrznych. Roéwniez gestos¢ zabudowan wokoto elek-
trowni czy wokoto odbiorcéw energii coraz wiecej
utrudnia prowadzenie linii wysokiego napiecia. Brane
obecnie pod uwage wzgledy urbanistyczne przemawiajg
czesto przeciw lokalizacji linii napowietrznych w po-
blizu miast oraz lotnisk. Z tych powodéw stosowanie
kabli na najwyzsze napiecia do przesytu energii elek-
trycznej staje sie u nas coraz bardziej aktualne .

Coraz wiecej czynnikéw zewnetrznych wpilywa réw-
niez na to, aby rozprowadzaé energie elektryczna, czy
to na terenie elektrowni czy tez duzych odbiorcéw poto-
zonych w miastach, kablami najwyzszych napie¢.

Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne z nor-
malnymi kablami do 10 kV daly pozytywne wyniki.
Gorzej juz przedstawia sie sprawa z kablami na napiecia
powyzej 10 kV, tj. 15, 20 i 30 kV. Okazato sie, ze
kable te bardzo szybko sie starzejg i ze powstajg w nich
przebicia elektryczne. Przyczyng tych przebié jest two-
rzenie sie prézni w kablu czy to wskutek przesuwania
sie syciwa z miejsc wyzej do miejsc nizej potozonych
lub tez wskutek zmian objetosci syciwa pod wplywem
ciepta. Poniewaz w kablach normalnych ilos¢ syciwa
jest rbwna objetoSciowo prawie iloSci papieru, przeto
w kablach na wyzsze napiecia, gdzie izolacja z koniecz-
nosci musi by¢ objetosciowo wieksza, wzrasta réwniez
i ilos¢ syciwa. Stwierdzono jednak, ze przy wzroscie
temperatury izolacji o 25 °C syciwo zwieksza swg ob-
jeto$¢ o okoto 2% . Ze wzgledu na niescisliwosé syciwa
zwiekszona jego objeto$¢ wywotluje wzrost cisnienia
w kablu, pod wptywem ktérego ptaszcz otowiany kabla
rozszerza sie. Wystepujace przy rozszerzeniu plaszcza
olowianego naprezenia czesto przekraczajg granice ela-
stycznosci. Gdy po obnizeniu temperatury w kablu
syciwo sie kurczy, ptaszcz otowiany nie powraca juz do
swoich poczatkowych wymiaréw. To powiekszenie
$rednicy plaszcza otowianego utatwia powstawanie we-
wnatrz kabla wolnych przestrzeni, w ktérych tworzg
sie pecherzyki powietrzne. Poniewaz stata dielektrycz-

na e papieru i syciwa kabla z izolacjg rdzeniowg wy-
nosi okoto 4, przeto zawarte w kablu pecherzyki po-
wietrza sa narazone na dziatanie cztery razy wiekszego
pola elektrycznego.

Dlatego tez w tych miejscach nastepuje jonizacja
i wyladowania jarzeniowe. Wytadowania te niszczg izo-
lacje kabla, powodujg wzrost strat dielektrycznych
w kablu oraz przyspieszajg jego starzenie.

Zastosowanie w kablach ekran6w usuneto przyczyne
jonizacji i wytadowan jarzeniowych oraz zmniejszyto
straty dielektryczne a tym samym i szybko$¢ starzenia
sie izolacji, gdyz pole elektryczne zamyka sie w meta-
licznym ekranie, zatozonym na kazdej zyle. Rozwig-
zanie to okazato sie wprawdzie zadowalajgce dla kabli
Srednich napigé¢, lecz nie usunelo wytadowan jarzenio-
wych w izolacji samej zyty; dla kabli wyzszych napigc
byto wiec niewystarczajace.

W celu unikniecia tych wad konstrukcyjnych prébo-
wano réznych metod, ktére zabezpieczalyby kabel z izo-
lacjg rdzeniowa przed szybkim starzeniem wskutek joni-
zacji znajdujgcego sie w nim powietrza. Wedlug naj-
starszej metody nalezalo uktadaé¢ kable w rurach ze-
laznych znajdujacych sie pod ci$nieniem. Panujace
w rurze ci$nienie powodowato w przypadku spadku
temperatury kabla, a wiec zmniejszania sie objetosci
syciwa, dociskanie ptaszcza kabla do nowej jego obje-
tosci, co zapobiegato powstawaniu wolnych przestrzeni
w kablu. Rozwigzanie to, ze wzgledu na wysoki koszt,
nie przyjeto sie.

Prébowano réwniez napetnia¢ wnetrza kabli miedzy
zytami gazem obojetnym pod ci$nieniem. Kable te na
wysokie napiecia wymagaja jednak specjalnego banda-
zowania ptaszcza otowianego, co ze wzgledu na zasto-
sowane ci$nienie okoto 15 at okazato sie niepraktyczne.

twarstna papieru *trasmafia ~ Tasma perbunanorra

a b

Rys. 1. Przekr6j przez kabel olejowy
a — 150 kv, b — 70 kv
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Wobec tego szukano nowych, lepszych rozwigzan.
Technicznie dobre rozwigzanie kabli na najwyzsze na-
piecia, zarébwno pewne ruchowo jak i nadajgce sie
ze wzgledéw gospodarczych uzyskano dopiero po skon-
struowaniu kabla olejowego.

W kablu olejowym w miejsce gestego syciwa uzywa
sie oleju transformatorowego, ktéry moze ptyngé¢ swo-
bodnie przez specjalny kanat w zyle kabla. Kierunek
przeptywu oleju zalezny jest od temperatury kabla.
Gdy temperatura kabla jest wysoka, olej ptynie z kabla
do zbiornikéw wyréwnawczych. Przy spadku tempe-
ratury olej ptynie ze zbiornikéw do kabla.

Na rys. 1 przedstawiono przekréj kabla zainstalowa-
nego w jednej z krajowych sieci okregowych. Sa to
kable budowane zasadniczo na napiecie 150 i 70 kV,
jednak kabel 150kV pracuje na napieciu 110kV, akabel
70 kV — na 60 kV. Przelotnos¢ kabla 110 kV,
150 mm2 Al wynosi okoto 50 MVA, a kabla 60 kV,
300 mm2 Al — 55 MVA. Jak z rys. 1 wynika, sto-
sunek promienia zewnetrznego rz do promienia we-
wnetrznego rw kabl|fWynosi
dla kabla 150 kV

rz 56,8
rw 20,8
dla kabla 70 kV
rz 45.6
rw 25,6

T
czyli $rednio dla obu kabli —y: 2,25.

rw
Poniewaz, jak wynika z rozwazan matematycznych,
minimalne natezenie pola elektrycznego w kablu otrzy-

mujemy, gdy stosunek promieni —- = 2,22, przeto
rw

przyjety wyzej stosunek 2,25 nalezy uzna¢ jako ekono-

miczny i wiasciwy.

Zastosowanie kabli olejowych do urzadzenh przesyto-
wych elektroenergetyki postawito — zaréwno przed
przemystem kablowym jak i przed personelem eksplo-
atacyjnym wiele nowych zagadnien, nie spotykanych

w praktyce z kablami z izolacjg rdzeniowa.

Rys. 2. Przebieg natezenia pola elektrycznego wew-
natrz kondensatora walcowatego w zalezno$ci od pro-
mienia zewnetrznego (wedtug Kupfmullera)
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Uzycie w kablu oleju transformatorowego — pod-
legajacego ogdélnym prawom fizycznym dla cieczy —
okreslito, jakie rozwigzania pod wzgledem mechanicz-
nym muszg byé zastosowane w instalacjach kabli ole-
jowych. Zasadniczym zadaniem przy tym rozwigzywa-
niu jest wilasciwe obliczenie zbiornikéw wyréwnaw-
czych przeznaczonych do wyréwnania ci$nied w insta-
lacji kabli olejowych. W kablach olejowych mozna bo-
wiem z géry obliczy¢ stan ci$nien dla wszystkich warun-
kéw ruchowych. Fakt ten stanowi zalete w poréwna-
niu z kablami o izolacji rdzeniowej, w ktérych syciwo
splywa z miejsc wyzej potozonych do miejsc nizej poto-
zonych, tak ze ci$nienie w kablu z biegiem czasu ulega
nieprzewidzianym zmianom. Na rys. 3 przedstawiono
zbiorniki wyrébwnawcze dla pewnej instalacji kablowej.

Rys. 3. Zbiorniki wyréwnawcze dla kabli olejowych

Witasciwosci elektryczne kabli olejowych sa o wiele
lepsze niz w kablach z izolacjg rdzeniowa, gdyz olej
we wszystkich warunkach ruchowych wypetnia catko-
wicie przestrzen miedzy papierem izolacji kabla. Wy-
raznie wida¢ to przy poréwnywaniu strat dielektrycz-
nych. Praktyka fabryk niemieckich wykazata, ze kat
stratnos$ci w kablach olejowych jest o potowe mniejszy,
jak w kablach z izolacjg rdzeniowg i jego zaleznos$¢ od
natezenia pola ma przebieg prawie zupetnie poziomy,
a wiec jest niezalezny od natezenia pola elektrycznego.

------------ »- kVIimm
Rys. 4. Przebieg kata stratnosci tg 8 = f(E)
a — kabel olejowy, b — kabel z izolacjg rdzeniowg (Hube)
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Natomiast w kablach z izolacjg rdzeniowa, przepojona
syciwem od pewnego natezenia pola elektrycznego wzra-
sta silniej kat stratnosci (rys. 4). Jak z rys. 4 wynika,
w kablu olejowym mozna dopusci¢ prawie dwa razy
wyzsze natezenie pola elektrycznego niz w kablu z izo-
lacja rdzeniowg. Miejsce zatamania krzywej b na rys. 4
dowodzi, ze przy danym natezeniu pola elektrycznego
nastepuje jonizacja. Krzywa przebicia kabli olejowych
w funkcji czasu wykazuje réwniez przebieg bardziej
ptaski niz w kablach typu normalnego (rys. 5). Wida¢
stad, ze dla obcigzen krétkotrwatych i udarowych wy-
trzymato$é na przebicie dla obu typéw kabli jest jed-
nakowa, jednak przy diuzszych czasach dziatania na-
piecia jego warto$¢ dla kabli rdzeniowych nasyconych
olejem gestym, znacznie spada.

Rys. 5. Przebieg wytrzymatosci elektrycznej kabla

w zaleznos$ci od czasu dziatania pola elektrycznego
a — kabel olejowy, b — kabel z izolacjg rdzeniowa (Hube)

Wykazana powyzej zaleta kabli olejowych, pod wzgle-
dem wytrzymatosci na przebicie oraz z uwagi na niskie
straty dielektryczne umozliwia dopuszczenie w tych ka-
blach wysokich warto$ci natezenia pola elektrycznego,
tj. do 10 kV/mm i wyzej. W kablach z izolacjg rdze-
niowg natezenie to nie moze przekroczy¢é okoto
5 kV/mm.

Zgodnie z przepisami na elektroenergetyczne kable
obotowione miedziane i aluminiowe (PN/E-6,pkt. 2.7.1)
dopuszczalne jest nagrzanie ponad temperature otocze-
nia (15 °C dla kabli na napiecie do 6 kV i o 25 °C dla
kabli na napiecie wyzsze jak 6 kV). Przepis ten dotyczy
kabli z izolacjg papierowa nasycong olejem gestym. Dla
kabli olejowych dopuszczalne temperatury nagrzania
ponad temperature otoczenia sa okoto dwa razy wyz-
sze. Do przestania tej samej ilosci energii kablem ole-
jowym wystarczy wiec przekrédj o potlowe mniejszy od
przekroju potrzebnego w kablu rdzeniowym, czyli in-
nymi stowy kablem olejowym o tym samym przekroju
co kabel z izolacjg rdzeniowa moze piynaé okoto
1,5 razy wiekszy prad (rys. 6). Uwzgledniajgc, ze kabel
olejowy posiada dwukrotnie wyzszag wytrzymato$¢ na
przebicie i 1,5 razy wyzszg obcigzalno$¢ pragdowa w sto-
sunku do kabla z izolacjg rdzeniowag, mozna przy tym
samym przekroju co i kabla z izolacja rdzeniowg prze-
sta¢ kablem olejowym okoto trzykrotnie wyzsza moc.

Usuniecie mozliwosci powstawania wolnych prze-
strzeni w kablu olejowym oraz mata zalezno$¢ strat die-
lektrycznych od temperatury daje mu w praktyce za-
sadniczg przewage nad kablem z izolacjg rdzeniowa.
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Kabel olejowy jest przy tym kablem termicznie zupeinie
zrbwnowazonym.

Rys. 6. Obcigzalno$¢ kabli w zaleznosci od przekroju
przewodu

a — kabel olejowy, b — kabel z izolacjag rdzeniowa
Petne linie pomocnicze przedstawiaja oszczedno$¢ materialu na
przekroju dla danego pradu /, a linie kreskowane stosunek pradéw

s dla danego przekroju q

Jezeli chodzi o konstrukcje kabla olejowego, to jak
na rys. 1 widaé, posiada on nad ptaszczem otowianym
ptaszcz z blachy miedzianej. Blacha ta zwieksza wy-
trzymato$¢ mechaniczng ptaszcza otowianego, ktéry za-
leznie od swojej grubosci, wytrzymuje cisnienie we-
wnetrzne zaledwie rzedu 1 at. Cisnienie takie w wiek-
szosci instalacji kabli olejowych jest jednak za niskie,
aby kabel mégt normalnie pracowaé¢ we wszystkich wa-
runkach ruchowych.

Ptynnos¢ oleju kablowego, konieczno$¢ umozliwienia
przeptywu oleju wzdtuz catej linii kablowej celem wy-
robwnania ci$nienia w kablu wymaga zastosowania w in-
stalacjach kabli olejowych specjalnych muf i glowic.
Do sprzetu tego nalezg réwniez zbiorniki wyréwnawcze.
Zagadnienie muf dla kabli olejowych opisane zostato
w Nr 2 ,Energetyki® z br. w artykule pt. ,Uszkodzenie
i naprawa kabli olejowych 110 i 60 kV*“. Szczegobly
zwigzane z regeneracjg kabli i muf kablowych omé-
wione zostaly w artykule inz. Wozniaka pt. ,Regene-
racja kabli olejowych 60 i 110 kV (,Energetyka“ Nr 3
z 1953 r.). Obliczenie wielkosci zbiornik6w wyréwnaw-
czych wymaga osobnego omdéwienia.

Pierwsze kable olejowe zostaty utlozone w kraju
w czasie okupacji; stanowity one dla polskiej obstugi
zupetng nowos$é. Pierwszym zagadnieniem, jakie wy-
stgpito, byta sprawa doboru wlasciwego oleju i utrzy-
mania nalezytego ci$nienia oleju w kablach. Stwier-
dzono, ze wytrzymato$é oleju dla kabli olejowych na
przebicie elektryczne nie stanowi dostatecznego Kkry-
terium dla okres$lenia jego przydatnosci do kabli ole-
jowych. Poniewaz opisywane kable jesienig 1945 r. nie
byty obcigzone (z powodu uszkodzenia transformatora
110/60/6 kV), przeto w miare spadku temperatury ze-
wnetrznej spadato i ciSnienie w kablach. W celu nie-
dopuszczenia spadku do najnizszego dopuszczalnego
ciSnienia zachodzita konieczno$¢ uzupetnienia zbiorni-
kéw olejem. Rysunek urzadzenia, jakie wtedy zostato
zastosowane do odgazowania oleju, pokazano w Nr 2
.Energetyki“ z 1953 r. na str. 75. W ogéle gtéwna tro-
ska personelu eksploatacyjnego w pierwszym roku po
wojnie byto zachowanie pewnosci pracy kabli olejowych
w razie straty oleju. Zaobserwowano bowiem, ze mimo
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dopetnienia zbiornik6w olejem, w jednej z faz naste-
powat nadal powolny spadek cisnienia. Przeprowa-
dzona kontrola wykazata, ze z jednej z muf wycieka
olej w miejscu, gdzie ptaszcz otowiany przylutowany
jest do korpusu mufy — przez szczeliny pozostate w na-
tozonej warstwie lutu (lut zmazowy p. rys. 19 na str. 76
nr 2 ,Energetyki“). Wyciekanie to byto jednak tak
powolne, ze do naprawy miejsc popekanych przysta-
piono dopiero po przygotowaniu odpowiedniego lutu
i oleju oraz przy wytworzeniu sie odpowiednich wa-
runkéw atmosferycznych. Fakt nieszczelnosci w tucie
przy mufie kablowej i' utrzymanie pomimo to przez
kilka miesiecy dostatecznego ci$nienia a tym samym
dostatecznej ilosci oleju w kablu wykazaty w eksplo-
atacji, ze pewnos$¢ ruchowa instalacji kablowej przy nie-
znacznym peknieciu plaszcza otowianego praktycznie
nie zostaje zmniejszona. Mimo cisnienia w kablu olej
przeciska sie ze znaczng trudnos$cig przez grube war-
stwy papieru. lIstnienie ci$nienia wewnatrz kabla olejo-
wego daje mu i tutaj przewage nad kablem z izolacja
rdzeniowg. W przypadku peknigecia ptaszcza kabel
z izolacjg rdzeniowg nasigka wilgocig, co obniza war-
tos¢ jego izolacji. Wskutek tego izolacja zostaje prze-
bita a kabel nagle i niespodziewanie ulega uszkodze-
niu. W instalacji kabli olejowych ewentualne pekniecia
czy uszkodzenia ptaszcza otlowianego sa wczes$nie sy-
gnalizowane przez stan ci$nienia oleju w kablu.

Przy eksploatowaniu kabli olejowych nalezy — nie-
zaleznie od statej kontroli ci$nienia (odczyty zapisy-
wane przynajmniej raz na dzien) jeszcze okresowo wy-
konywaé¢ pomiary kata stratnosci.

Pekanie lutu zmazowego w mufach moze nastapic¢
w kablach utozonych np. w bezposrednim sgsiedztwie
toru PKP. W tym przypadku mufy sg narazone przy
przejazdach ciezkich pociagow weglowych na czeste
drgania wywotujagce pekniecia lutu zmazowego.

Eksploatacja olejom

izolacyjnych
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Pekniecia te ttumaczyé mozna réwniez wydtuzaniem
sie korpusu mufy przy nagrzaniu, wskutek czego po-
wstajg znaczne sily, powodujgce uszkodzenia lutu zma-
zowego.

Dotychczasowe dos$wiadczenia eksploatacyjne wyka-
zaly, ze kable olejowe utozone na normalnym terenie
(bez zapadlin) sa pod wzgledem ruchowym zupetnie
pewne, a eksploatacja ich nie nastrecza specjalnych
trudnosci.

Wnioski

1. Biorac pod uwage zalety kabli olejowych oraz
trudnosci w eksploatacji linii napowietrznych na tere-
nach, na ktérych izolatory sg narazone na silne zanie-
czyszczenie i zawilgocenie, np. zakwaszong parg z chtod-
ni kominowych, wydaje sie celowe uktadanie kabli ole-
jowych w wiekszym jak dotad zakresie.

2. Nalezy rozpoczaé¢ produkcje kabli olejowych
w kraju, aby pokryé zapotrzebowanie naszej energetyki.

3. Konsekwentne usuwanie przyczyn uszkodzen oraz
walka o ciggto$¢ dostawy energii nakazuje uktadanie
kabli olejowych przede wszystkim tam, gdzie linie na-
powietrzne sa zbytnio narazone na niekorzystne wptywy
zewnetrzne.

Typowym takim przyktadem jest zakidécenie na linii
110 kV na terenie jednej z elektrowni zawodowych.
Linia ta tgczy transformator blokowy generatora 35 MW
z rozdzielnig 110 kV. Okazalo sie, ze linia ta juz po
trzech tygodniach od uruchomienia ulegta uszkodzeniu,
wskutek zwarcia na tancuchach izolatorowych.
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Znaczenie olejéw izolacyjnych

w energetyce

Jakos¢ olejéw izolacyjnych jest w energetyce jednym
z najwazniejszych zagadnien. Zasadnicze urzgdzenia do
przesytania energii elektrycznej, a wiec transformatory,
wytaczniki, kondensatory oraz kable wymagaja oleju
wysokiej klasy, o specjalnych i $cisle okreslonych wta-
Sciwosciach. llo$¢ olejow izolacyjnych uzyta przy eks-
ploatacji tych urzadzen wynosi kilka milionéw kg. Okres
uzywalnosci przyrzadéw i urzadzen napetnionych ole-
jem izolacyjnym zalezy w duzej mierze od jego jakosci
i wilasciwosci. State i nieprzerwane zaopatrywanie
w energie elektryczng duzych obszaréw kraju, miast,
osiedli i wielkich budowli socjalizmu jest mozliwe tylko
przy nalezytej konserwacji oleju w przyrzagdach elek-
trycznych. Zmiany chemiczne wystepujace w olejach
dziatajg niszczaco na izolacje urzadzen elektrycznych
i kabli; skracajg czas ich pracy i moga powodowaé
przebicia elektryczne oraz uszkodzenia réznego ro-
dzaju, jesli nie sg w pore zastosowane odpowiednie
Srodki zapobiegawcze. Niestety po uszkodzeniu urza-
dzenia czy przyrzadu nie mozna doktadnie ustali¢ jego

przyczyny, gdyz olej w takich wypadkach ulega prze-
paleniu i zmienia swoje wtasciwosci.

Uszkodzenia te sa zatem dostatecznym dowodem, jak
wazne jest czeste badanie jakosci oleju w urzadzeniu,
jego umiejetna pielegnacja oraz wymiana w odpowied-
nim czasie.

Konieczno$¢ oszczednego gospodarowania olejami
wymaga regenerowania zuzytych olej6w w odpowied-
nich urzadzeniach regeneracyjnych i powtérnego uzy-
cia w transformatorach i wylgcznikach.

Zbieranie zuzytych olejow i ich regeneracja posiada
duze znaczenie dla racjonalnej i ekonomicznej gospo-
darki tym produktem. Praktyka wykazala, ze stoso-
wanie regeneracji olejow daje zupetnie zadowalajgce
wyniki. Wobec tego kazdy zaktad powinien dbaé
o skrzetne zbieranie zuzytych olejéw i regenerowad je
w stacjach regeneracyjnych.
izolacyjne?

Co to sa oleje

Aby doktadniej poznaé witasciwosci olejéw izolacyj-
nych, trzeba nieco blizej zapozna¢ sie ze skitadem che-
micznym oraz sposobami technicznej ich produkciji.
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Ropa naftowa, z ktérej do niedawna prawie wytgcznie
wytwarzano oleje izolacyjne, posiada zaleznie od miejsca
pochodzenia bardzo ré6zny skilad, gdyz zawiera poza
niewielkimi ilosciami ciat obejmujgacych potaczenia tle-
nowe i siarkowe bardzo réznorodne grupy weglowo-
doréw. Wyodrebnienie z ropy poszczeg6lnych grup
weglowodoréw jest na skale techniczng praktycznie nie-
mozliwe. Zaleznie od tego, czy w ropie przewazajg
weglowodory szeregu parafinowego czy naftenowego
nazywamy je: 1. parafinowymi, jesli zawierajg wiecej
niz 6 6 % weglowodoréw szeregu parafinowego, 2. nafte-
nowymi, jesli w tym samym stosunku przewazajag zwigzki
naftenowe i 3. parafino-naftenowymi, jesli obie grupy
zwigzkéw wystepuja obok siebie, ale w ilosci mniejszej
niz 66 %. Wydzielenia poszczegd6lnych grup weglowo-
doréw wystepujgcych w ropie dokonuje sie przewaznie
na drodze destylacji frakcyjnej, przy czym podziat na-
stepuje wedtug temperatury wrzenia lub wedtug cieza-
row wiasciwych.

Otrzymane w ten spos6b destylaty musza by¢ jednak
poddane rafinacji w celu dalszego oczyszczenia. Jesz-
cze obecnie usuwa sie czesto niepozgdane w oleju, tatwo
utleniajgce sie zwigzki smoliste zawierajgce tlen i siar-
ke, jak réwniez zwigzki nienasycone i aromatyczne —
gtébwnie przez dziatanie na destylaty stezonym kwasem
siarkowym. Wskutek tego usuwane substancje ulegaja
takim zmianom, ze przestajg rozpuszcza¢ sie w olejach
i opadajg jako ciezki szlam na dno, skad moga by¢ me-
chanicznie oddzielone z oleju. Przez dalsze traktowa-
nie oleju woda, tugami i ziemig odbarwiajagcg otrzy-
muje sie w koncu rafinat, ktéry zawiera — zaleznie od
tego, z jakiej ropy byt otrzymany — podane w ta-
blicy 1 typy zwigzkéw weglowodoréw we wszelkich
mozliwych kombinacjach.

Na ogé6t jednak przy produkcji olejéw izolacyjnych
oddaje sie pierwszenstwo olejom pochodzenia nafteno-
wego, z uwagi na niski ich punkt krzepniecia. Obok tej
klasycznej metody rafinacji kwasem, od wielu lat sto-
suje sie w roznych krajach sposéb traktowania desty-
latow tzw. selektywnymi rozpuszczalnikami. Sa to roz-
puszczalniki, ktére zmieszane z ddstylatem rozpuszczajg
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w sobie tylko pewne okreslone zwigzki, niepozgdane
w oleju. Cenne weglowodory pozostajg za$ nieroz-
puszczone, przy czym warstwa oleju nierozpuszczonego
moze by¢ z tatwoscig oddzielona od warstwy roz-
puszczalnika.

Po rozdzieleniu tych warstw i usunieciu przez desty-
lacje reszty rozpuszczalnika otrzymuje sie zadany
rafinat.

Pierwszym uzytym na skale techniczng rozpuszczal-
nikiem selektywnym byt ptynny dwutlenek siarki, za-
stosowany przez Rumuna Edeleanu pierwotnie do rafi-
nacji nafty. Obecnie stosuje sie wiele selektywnych
rozpuszczalnikéw, z ktérych najbardziej znane sa: fur-
furol, chlorex, krezole, fenole, nitrobenzol itp.

Przy rafinacji najwazniejszym jest wtasciwy stopien
zrafinowania, ktérego nie wolno przekroczyé. Przera-
finowanie olejéow, czyli zbyt doktadne usuniecie pew-
nych zwigzkéw smolistych, zawierajacych tlen i siarke,
ktére dziatajg w oleju ochraniajgco, moze by¢ przy-
czyna szybkiego utleniania, czyli starzenia sie olejow.

Wptyw
na jego

zanieczyszczeh oleju
wtasdciwoséci izolacyjne

Staranne i bardzo szczeg6lowe badania naukowe wy-
kazaly, ze elektryczna wytrzymato$¢ oleju tylko w ma-
tym stosunkowo stopniu zalezna jest od jego chemicznej
budowy i stopnia zestarzenia sie. Nawet bardzo kwasne
oleje, jesli tylko nie sg zawilgocone posiadajg wysoka
wytrzymatos$¢ elektryczng. Natomiast w bardzo silnym
stopniu wplywajg na nig zanieczyszczenia olejéw. Ab-
solutnie czyste, nie zawierajgce wilgoci oleje mineralne
wykazujg wytrzymato$¢ na przebicie do 300 kV/cm,
a nawet wyzej. Utrzymanie jednak olejéw w takim
stanie jest bardzo trudne, gdyz pochtaniajg one wilgo¢
atmosferyczng i wymagajg przechowywania bez dostepu
powietrza.

Dla przyktadu podano wyniki tego rodzaju dos$wiad-
czen autoréw zagranicznych na rys. 1, na ktérym przed-
stawiono zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej oleju od
stopnia zawilgocenia. Zgodnie z wykresem przy za-

Tablica 1
Typy zwigzkéw weglowodoréw w izolacyjnym oleju rafinowanym
Olej izolacyjny rafinowany
Weglowodory nasycone

Weglowodory parafinowe Na/tery i po/inaltenty
1 typudarcuctiy normalne 1 pierécienie pojedyncze
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wartosci wody 0,1 °/oo wytrzymatos¢ elektryczna spada
juz do okoto 30 kV/cm, przy wyzszej zawartosci wilgoci
zbliza sie asymptotycznie do wartosci okoto 22 kV/cm.

Rys. 1 Wytrzymatos¢ elektryczna oleju izolacyjnego
w kV/cm w zalezno$ci od wagowej zawartosci wody
w oleju

Szczegllnie wazne jest w tym przypadku, w jakiej
postaci znajduje sie woda w oleju. Moga tu bowiem
wystgpi¢ wszystkie mozliwe stopnie rozproszenia wody
w oleju, poczawszy od wtasciwego roztworu wody
w oleju przez wszystkie stany posrednie az do emulsji,
ktére tatwo rozpoznaé po jego zmetnieniu.

Specjalnie niebezpieczne jest takie wtasnie rozdrob-
nienie wody w oleju w postaci emulsji, ktéra sie two-
rzy przez dziatanie na niego wilgoci atmosferycznej.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze rozpuszczalno$é¢ wody
i powietrza w oleju wzrasta wraz z temperaturg, zatem
chlodzenie gorgcego, wysuszonego oleju musi byé wy-
konywane bez dostepu powietrza.

Bardziej niebezpieczna od wilgoci jest obecnosé
w oleju zanieczyszczen hygroskopijnych, a wiec wito6-

Olejmigotnj wolny od wiékien

ej7 3?2 g wibkien bawelnyh onnnrn?nl

-O M m gjri6kien baweinyiiOOOOcmleju

rg_l_10000cm3oleju
4,1m g /10000 cm3o/eJul
01 0,2 0,3 04 & %
Wagowa zawarto$¢ wodg woleju

Rys. 2. Wytrzymato$¢ elektryczna oleju izolacyjnego

zawierajgcego rézne ilosci wtékien baweilny w zalez-

nosci od wagowej zawartosci wody felektrody kuliste
13mm 10, odstep 2,54 mm)
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kien, pytu i innych obcych ciat statych, ktére znacznie
obnizajg wytrzymatos$é elektryczng w obecnosci wilgoci.
Podane na rys. 2 wyniki badan przedstawiaja wplyw
wilgoci na obnizenie wytrzymatosci elektrycznej ole-
jow zawierajgcych rézne ilosci widkien baweiny lub
witékna papieru. Z wykreséw mozna wywnioskowaé, ze
obecno$¢ w oleju samej wody lub samych witékien nie
wplywa tak szkodliwie na olej, jak potgczenie obu tych
czynnikéw razem. Na podkres$lenie zastuguje fakt, ze
w obu przypadkach iloéci zanieczyszczeh sg znikomo
mate; np. przedstawiona ng rys. 3 krzywa o 0,473 cze-
Sciach wody na 10000 czeéci oleju, oznacza, ze w 1 litrze
oleju znajduje sie prawie 1 kropelka wody i ze przy
jednoczesnej obecnosci w tej ilosci oleju zaledwie 2 mg
wiékienek wytrzymato$é na przebicie zmniejsza sie do
okoto Vs tej wielkosci, ktérg przy tej ilosci widkien
miatby olej w stanie suchym.

Zawarto$¢ widkienpreszpam wmg/IC000cm 3otg/u

Rys. 3. Wytrzymato$¢ oleju izolacyjnego o réznym

stopniu zawilgocenia w zaleznosci od zawartych w nim

witbkien preszpanu (elektroda kulista 13mm'0:, odstep
2,54 mm).

Z powyzszego wynika, ze utrzymanie catkowicie czy-
stego oleju w napetnionym transformatorze jest nie-
zmiernie wazne i jednoczes$nie niestychanie trudne do
przeprowadzenia, a biorgc pod uwage witdknistg struk-
ture izolacji bawetnianej lub papierowej — prawie nie-
mozliwe do osiggniecia. Wprawdzie nasycenie uzwojen
transformatora lakierem wybitnie zmniejsza mozliwosci
odrywania sie witbkienek od izolacji, jednak lakier
uzyty do tego celu musi by¢ absolutnie nierozpuszczalny
w oleju.

Zadania

Olej izolacyjny w przyrzadach elektrycznych stuzy
gtéwnie: 1. jako $rodek chiodzacy i 2. jako dielektryk.
Prawie wszystkie straty energii elektrycznej w urza-
dzeniach elektrycznych wystepuja w postaci ciepta, co
powoduje, ze temperatura oleju ro$nie, gdy urzadzenia
te pracujg. Poniewaz najczesciej uzywane materialy izo-
lacyjne sa pochodzenia organicznego, przeto przy wyz-
szych temperaturach ulegaja one zniszczeniu. Gérna
granica temperatury urzadzen przy zastosowaniu izo-
lacji z bawetny, jedwabiu, papieru itp. materiatéw nie
moze przekracza¢ 100 °C. Dlatego nalezyte chtodzenie
jest nadzwyczaj wazne. W transformatorach olej jest
najodpowiedniejszym $rodkiem chtodzacym. Olej izo-
lacyjny w wytgcznikach odgrywa réwniez role dielek-
tryka i przy wytgczaniu powinien mozliwie szybko ga-

oleju izolacyjnego
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sic tuk elektryczny. Charakter zmian zachodzgcych
w oleju przy pracy w wytgcznikach jest nieco inny niz
w transformatorach. W transformatorach oleje prze-
waznie ulegajag powolnemu utlenianiu wskutek dziata-
nia atmosferycznego tlenu przy podniesionej tempera-
turze, przy czym tworza sie kwasy i szlamy. W wytgcz-
nikach natomiast wskutek krétkotrwatego dziatania wy-
sokiej temperatury tuku elektrycznego powstajacego
przy wytgczaniu olej zostaje roztozony w strefie dzia-
tania tuku na wegiel, wod6r i inne weglowodory. Roz-
ktadowi ulega tylko nieznaczna czes$¢ oleju znajdujg-
cego sie w wytaczniku, tak ze po usunieciu za pomoca
odpowiedniej filtracji tzw. wegla olejowego w postaci
sadzy — pozostata cze$¢ oleju, praktycznie biorac, po-
zostaje bez zmiany.

Obok ptynéw syntetycznych (jak np. ,Clophen®,
.Pyranol“, tj. aromatycznych weglowodoréw podda-
nych dziataniu chloru) coraz czesciej bywa stosowany
olej izolacyjny jako dodatkowy dielektryk w kondensa-
torach statycznych. W tym wypadku olej izolacyjny jest
czescig sktadowa dielektryka. Odmiennie jak w trans-
formatorze, gdzie jednym z zadanh oleju jest chtodze-
nie — w kondensatorze papier napojony olejem tworzy
witasciwg izolacje miedzy poszczegélnymi warstwami —
podobnie jak w kablach olejowych. W czasie pracy
kondensatora olej nie jest narazony na zbyt wysokie
temperatury ani na zadne katalityczne wplywy, jak
rowniez nie styka sie zupetnie z tlenem atmosferycznym,
gdyz kondensator jest szczelnie zamkniety. Pewnosé
dziatania kondensatora oraz kabla olejowego zalezy
w gtéwnej mierze od doktadnos$ci, z jaka uda sie przy
jego fabrykacji usuna¢ z papieru nasyconego olejem —
powietrze i wilgo¢, co catkiem doktadnie da sie osiagna¢
za pomoca nowoczesnych urzgdzehA impregnacyjnych
(w nasycalni) oraz przy zastosowaniu wysokiej prézni.

Wymagania stawiane olejom izolacyjnym dla kon-
densatoréw i nowoczesnych wysokonapieciowych kabli
olejowych sg nieco inne niz dla transformatoréw.
Stwierdzono bowiem, ze cienkie warstewki oleju wysta-
wionego w tych urzgdzeniach na dziatanie wysokich na-
pie¢ z biegiem czasu polimeryzujg sie i zmieniajac
swojg budowe chemiczna, tworzg nowe produkty przy-
pominajgce wosk. Proces powoduje znaczne zmniejsze-
nie objetosci oleju i wydzielanie gazéw, wskutek czego
wystepuja wytadowania i powiekszaja sie puste prze-
strzenie, co moze spowodowaé przebicie warstw izola-
cyjnych, a nawet eksplozje kabla.

stawiane izola-

cyjnym

Wymagania olejom

Aby olej izolacyjny uzywany w energetyce mogt
spetni¢ wspomniane poprzednio zadania, musi on od-
powiadaé¢ pewnym wymaganiom natury fizycznej i che-
micznej. Organizacje naukowe i fachowe dawno juz
opracowaty przepisy dla olejow transformatorowych
i wylgcznikowych, okres$lajgce metody badan olejow
oraz dopuszczalne wskazniki wtasciwosci chemicznych
i fizycznych.

Normy dI* olejow $wiezych zostaly opracowane i wy-
dane przez PKN pod Nr PN/E-96 058; nie wymagaja
zatem omowienia. Normy dla olejow w eksploatacji
zostaty réwniez opracowane przez PKN i wydane pod
Nr PN/E- 24 000. Dopuszczalne wartosci liczby kwa-
sowej wedtug tych norm dla oleju uzywanego w urza-
dzeniach zostaly ujete w tablicy 2.
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Tablica 2

Dopuszczalne wartosci liczby kwasowej dla olejow
w eksploatacji

Liczba kwasowa w mg KOH/g oleju

Klasa )
przyrzadu 9 przy odczynie przy odczynie
obojetnym kwasnym
| 0,6 0,3
I 0,8 0,4
9 klasa | — transformatory o gérnym napieciu zna-

mionowym wyzszym od 40 kV lub o mocy znamionowej
wiekszej od 320 kVA oraz przektadniki,
klasa Il — transformatory nie nalezace do klasy I,
klasa Il — tgczniki o napieciu znamionowym izolacji
wyzszym od 6 kV.

Wytrzymalo$¢ elektryczna oleju ma wynosi¢ co naj-
mniej :
— dla oleju pobranego z przyrzadu po

24 godzinach od napetnienia przy-

rzadu olejem Swiezym ..o 136 ,kV/cm,
— dla oleju w przyrzgdach klasy | i Il 77 kVicm,
— dla oleju w przyrzadach klasy |11 58 kV/sm.

Na podstawie doswiadczen z praktyki stwierdzi¢ na-
lezy, ze normy te sg zbyt wymagajgce w warunkach
naszej energetyki.

Poza tym wediug norm PN/E-24 000 olej izolacyjny
w eksploatacji powinien odpowiadaé¢ nastepujacym wa-
runkom :

Zawarto$s¢ wody. Olej nie moze zawiera¢ wody.

Liczba zmydlenia oleju w przyrzadach klasy | nie
moze przekracza¢é 1 mg KOH/g, a w przyrzadach

klasy Il — 2 mg KOH/g oleju.
Liczba smotowa oleju w przyrzadach klasy | nie moze
przekracza¢ 0,3%, w przyrzadach klasy II — 0,8 %.

Stale prowadzone obserwacje zachowania sie oleju
w transformatorach, wykonywane analizy-oraz rewizja
transformatoréw szczegdlnie kl. | nie wykazaly pogor-
szenia sie wiasciwosci izolacji ani oksydacji uzwojen,
pomimo ze dla wiekszosci transformatoréw witasciwosci
olejéw w wiekszym lub mniejszym stopniu przekraczajg
powyzsze normy liczby kwasowej i odczynu kwas$nego.

Aby utrzymaé liczbe kwasowg w granicach podanych
norm, trzeba by wymieni¢ okoto 1 ooo ton oleju na te-
renie tylko jednego Okregu Energetycznego. Bytoby
to potgczone z wielkg szkodg dla energetyki i ogélnej
gospodarki narodowej — szkodg zbyteczng, gdyz utrzy-
manie tego oleju w dalszej eksploatacji nie wptywa
ujemnie na prace transformatoréw.

Wiekszo$¢ olejow w pracujacych transformatorach
jest chemicznie obojetna przy liczbie kwasowej docho-
dzacej do 0,6 :-0,8 mg KOH/g. Dopiero powyzej tej
wartos$ci odczyn wyciggu wodnego zaczyna by¢ kwasny.
Zdarzaja sie tylko rzadkie przypadki, ze przy liczbie
kwasowej ponizej 0,6 mg KOH/g olej wykazuje odczyn
stabo kwasny. Z powyzszego wynika, ze obowigzujgce
normy nie uwzgledniajg rzeczywistych warunkéw pracy
oraz wtasciwosci olejéw w eksploatacji. Nalezatoby
zatem rozwazy¢ ich nowelizacje. Odnosnie wytrzyma-
tosci elektrycznej oleju w eksploatacji nalezy stwierdzi¢,
ze wartos¢ 77 kV/cm dla oleju w przyrzadach klasy |
jest stanowczo za niska, szczego6lnie dla duzych jedno-
stek wysokiego napiecia, przy ktérych nie dopuszcza
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sie, aby dolna granica wytrzymatosSci spadta ponizej
120 kV/cm.

Wytrzymatosé elektryczng 77 kV/cm nalezy uwazaé
juz jako oznake, ze olej jest zawilgocony i moze w nie-
korzystnych warunkach spowodowaé przebicie.

Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych moznaby
zaproponowaé nowe normy dla olejéw transformatoro-
wych w eksploatacji wedtug danych w tablicy 3.

Tablica 3
Proponowane normy dla olejéw izolacyjnych w eks-
ploatacji
Klasa przyrzadu
11

W skazniki oleju

Liczba kwasowa mg KOH/g 0,6 0,8 12
Odczyn cm'10,1 NaOH 0,5 0,6 0,8
Liczba smotowa w % 0,3 0,8 1,0
Wytrzymatos¢ elektr. kV/cm 126 125 80
Barwa w skali W.E.Y. 3 4 5

Normy nalezatoby poddaé¢ dyskusiji.

Warto tutaj nadmieni¢,- ze zdaniem naukowcéw
szwedzkich i amerykanskich oleje izolacyjne nalezy

dyskwalifikowa¢ dopiero wtedy, gdy liczba kwasowa
przekroczy 1,0 mg KOH/g.

Podanie w normach barwy oleju ma duze znacze-
nie, gdyz kazdy olej, ktéry bardzo zmienit barwe, prze-
waznie ulegt niekorzystnym zmianom chemicznym.

llosciowe okres$lenie odczynu wyciggu wodnego jest
bardziej racjonalne, gdyz doktadnie okres$la ono sto-
pien zakwaszenia oleju kwasami nisko drobinowymi,

Metody oznaczania odpornosci na starzenie olejéw
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ktére najbardziej sa szkodliwe dla uzwojen transfor-

matora.
istotne jednak jest badanie wytrzyma-
tosci elektrycznej oleju. Olej po wysuszeniu powinien
mie¢ wytrzymato$¢ ponad 200 kV/cm. Normalna, od-
legto$¢ elektrod podczas badania wynosi 3 mm, przy nie-
ktérych przyrzadach z nastawialnym odstepem stosuje
sie odpowiedni mnoznik do przeliczania na kV/cm.
W przyrzgdach tych stwierdzono, ze przy mniejszej od-
legtosci elektrod wytrzymato$¢ elektryczna oleju po
przeliczeniu jest zwykle wyzsza niz okres$lona przy od-
stepie 3 mm.

Wynika stad, ze stosowanie mniejszych odlegtosci
jest niekorzystne, co nalezatoby wzig¢ pod uwage przy
fabrykacji przyrzadéw do badania wytrzymatos$ci oleju.

Najbardziej

Odpornos$é¢ oleju na starzenie

Normy polskie nie przewidujg badania $wiezego
oleju na odporno$é przeciw starzeniu, pomimo ze wiek-
szo$¢ krajow eksploatujgcych transformatory opraco-
wata wilasne metody badania. Metody te réznig sie
miedzy sobg stosunkowo niewiele i polegajg na ogrze-
waniu pewnej ilosci badanego- oleju przez diuzszy lub
krétszy czas w okreslonych temperaturach z doptywem
tlenu lub powietrza. Przy niektérych metodach stosuje
sie takie katalizatory, jak miedz lub zelazo. W sprepa-
rowanych w ten spos6b prébkach okresla sie ilos¢ wy-
dzielonego osadu, kwaséw a w niektérych strate wy-
trzymatosci widkien baweiny.

W tablicy 4 podano dla poréwnania zestawienie wa-
runkéw badania olejow wedtug r6znych metod.

Tablica 4
izolacyjnych

stosowane w réznych krajach

Kraj Tempera- Katali- Powietrze
tura °C zator lub tlen
ZSRR (GOCT 981-41) 140 Cu, Fe powietrze
Niemcy (VDE 0870/36) 120 bez kat. tlen
Szwajcaria (SEV 124) 110 Cu powietrze
USA A 120 Cu powietrze
A.IS.T.M./D
670/42T B 140 bez kat. tlen
Anglia (B.S. 148) 100 Cu powietrze
Szwecja (SEN 14) 100 Cu, Fe tlen
Wiochy (A.EJ. 7) 110 Cu powietrze
Belgia 170 bez kat. powietrze
Polska z r. 1937 100 Cu, Fe tlen

W zestarza-

Czas bada- N . I lei .
nia w godz. aczynie ym oleju Uwagi
oznacza sie
14 szklane osadikwasy
70 szklane osadikwasy 2 pecherzyki
tlenu/sek
Badanie wptywu ze-
72/168 miedziane osadikwasy starzatego oleju na

widékna bawetny
Powietrze doprowa-

72/168/3-36/  szklane osad > _
dza sie nad olej
Badanie wykonuje
24 szklane osad sie w bombie
Cisnienie tlenu
17,6 at
45 szklane osad Szybkos¢ przeptywu
powietrza 2 1/godz
100 Kl ; Szybkos$¢ przeptywu
szklane osadikwasy tlenu 1 1/godz
Badanie"wptywu ze-
300 szklane osadikwasy starzatego 'o’le]u_ na
wytrzymatos¢ Inia-
nych bandazy
5 szklane osad
100 szklane osadikwasy Oparta na metodzie

szwedzkiej
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Poréwnujgc wszystkie metody, a specjalnie nowe
z metodami starszymi, mozna zauwazy¢ dazenie do uje-
cia i oznaczenia wszystkich produktéw starzenia sie ole-
jow oraz zblizenia sie do temperatur wystepujgcych
w oleju w czasie pracy transformatoréw.

Po przeanalizowaniu wszystkich metod najlepsza wy-
daje sie metoda, w ktérej obok katalizatora zanurza sie
w oleju baweine izolacyjng lub izolacje papierowa,
przez co stwarza sie takie warunki, w jakich olej pracuje
w transformatorze.

W naszych warunkach najodpowiedniejszg dla kra-
jowych olejéw wydaje sie nastepujaca metoda:

Do prébki 150 g oleju, wlanego w naczynie porce-
lanowe, wtozy¢ blaszke miedziang polerowang o po-
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wierzchni 10 cm2 i pasek izolacji odpowiadajacej trans-
formatorowi, dla ktérego jest olej przeznaczony. Na-
stepnie w suszarce ogrzewa sie probke przykrytg szkiet-
kiem zegarkowym w temperaturze 115 — 120 °C
w ciggu tygodnia, tj. przez 168 godzin. Po ostygnieciu
nalezy zbada¢ dla prébki tego oleju liczbe kwasowa,
zawarto$¢ szlamu i odczynu wyciggu wodnego oraz
strate wytrzymatosci izolacji na rozerwanie w %.

Oczywiscie proponowana metoda wymaga jeszcze do-
ktadnego opracowania i ustalenia $cistych warunkéw
jej wykonania. Takie badanie utatwitoby okreslenie
przydatnosci oleju do wuzytku w transformatorach
i pozwolitoby w przyblizeniu zorientowaé sie co do
jego wytrzymatosci.

621.313.13:621.3.027

Praca silnikbw wielkiej mocy przy obnizonym napieciu

Mgr inz. tadystaw Tarnowski

Czes¢ 11 1)

Tres$c.

W ptyw duzych spadkéw napiecia, wystepujacych przy zwarciach na prace silnikéw asynchronicz-

nych i synchronicznych w zaktadach przemystowych. Utrzymanie silnika w biegu przy zapadzie napiecia jest

zalezne od charakterystyki obcigzenia napedzanej
dtawiki i silniki synchroniczne.

1. Wstep

Niewielkie niekiedy spadki napiecia w sieci zasila-
jacej staja sie czesto przyczyng wytgczania silnikéw
przez przekazniki nadpradowe Ilub podnapieciowe,
z czego wynikajg trudnosci w produkcji. Powstaje za-
tem pytanie, jak wielkie wahania napiecia sa w ogdle
dopuszczalne, aby utrzymacé silnik w ruchu oraz jakie
stosowac¢ Srodki zapobiegawcze, aby tym wahaniom za-
pobiec.

Spadki napiecia wystepujagce w sieci majg charakter
trwaty lub nagty (zapady). W pierwszym przypadku
spadki napiecia osiggaja kilka procent; przyczyng ich
sg zwykle zmienne obcigzenia przy jednoczesnym niedo-
borze mocy wzglednie zaktécenia w pracy zespotéw
pradotwdérczych lub urzadzen przesytowych. Spadki te
trwajg przewaznie co najmniej kilkanascie minut, lecz
nie wywieraja szkodliwego wptywu na prace silnikow,
gdy wielkos$¢ ich nie przekracza 10%, przy wyzszej war-
tosci wystepuje juz nadmierne grzanie sie silnikéw, ma-
leje ich moc, momenty, spada przecigzalnos¢, liczba
obrotéw i sprawnosc¢.

Krétkotrwate i nagte spadki napiecia trwajace kilka
sekund, spowodowane przez:

a) zwarcia miedzyprzewodowe w sieci,

b) zwarcia przewodoéw sieci z ziemig wzglednie

c) zwarcia w odbiornikach duzej mocy,

d) prady rozruchu silnikéw duzej mocy

sg powodem wiekszego obnizenia napiecia — nawet
ponizej 50% wielkos$ci znamionowej, przy ktérym sil-
niki moga wypas¢ z biegu.

Mozna przyjaé, ze czas trwania zwarcia w sieciach
okregowych jest réwny $rednio najwyzej 2 sek, tgcznie
z czasem wiasnym wytacznika mocy. Szybkodziatajgce
nowoczesne zabezpieczenia sieciowe wylaczajg wpra-
wdzie te zwarcia w czasie 0,3 sek, jednak powstajgce

1) Cze$¢ | artykutu wydrukowano w Nrze 4 ,Ener-
getyki* z 1952 r.

maszyny.

Samorozruch. Podtrzymywanie napiecia przez

wskutek ztych stykéw tuki elektryczne, dziatajgce na
znacznej czesci drogi elementéw wytgczajgcych prze-
kaznika, zwiekszajg czas wylgczania. W nowoczesnej
przemystowej sieci kablowej wylgczane sg zwarcia
w czasie krotszym jak 1 sek. W sieci kablowej skom-
plikowanej, z duza ilosciag odgatezien dochodzg czasy
trwania zwaré¢ do 4 sek. Wysoko$¢ napiecia miedzy
generatorem a miejscem zwarcia jest proporcjonalna do
opornosci tego odcinka sieci. Opornos$¢ tg zwiekszajag
celowo zabudowane dtawiki oraz transformatory.

Na rys. 1 i 2 podano graniczne warto$ci napiecia,
ktérego dalsza obnizka powoduje juz wypadniecie
z biegu obcigzonych momentem znamionowym tak sil-
nikéw asynchronicznych jak i synchronicznych z dwu-
krotnym momentem maksymalnym (tzn. z dwukrotng
przecigzalnoscia).

Zalozono tutaj spadek napiecia na wszystkich trzech
fazach, z jakim trzeba sie liczy¢ w sieciach przemysto-

Rys. 1 Wykres momentéw silnika asynchronicznego
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wych. Bardziej wrazliwy na spadek napiecia jest za-
sadniczo silnik asynchroniczny, gdyz moze wypa$¢ on
przy obnizeniu napiecia ponizej 70% napiecia znamio-
nowego. Maksymalny moment silnika asynchronicz-
nego jest bowiem proporcjonalny do kwadratu napiecia
zasilajgcego. Wypadniecie z biegu nastepuje jednak:

a) przy petnym obcigzeniu,

b) przy peinym, jednakowym momencie hamuja-
cym, przy czym z chwilg ponownego, dostatecznie
szybkiego powrotu napiecia do znamionowej wartosci
moze nastgpi¢ samorozruch silnika tak, ze nie ma
przerwy w pracy zespotu. Stad tez zastosowanie w sieci
samoczynnego powtérnego zatgczania (SPZ) jest dla
zaktadéw przemystowych cennym usprawnieniem.

Silnik synchroniczny wypada z biegu zasadniczo do-
piero wtedy, gdy napiecie sieci spadnie ponizej 50%
warto$ci znamionowej; jego maksymalny moment jest
bowiem proporcjonalny do napiecia. Samorozruch sil-
nikéw synchronicznych normalnie nie jest mozliwy
przy petnym obcigzeniu i petnym wzbudzeniu. Krétko-
trwate spadki napiecia wieksze od 50 % w czasie 0,5 sek
oraz zwarcia, trwajace do 2 sek przy zmniejszonym ob-
cigzeniu moga nie zaktéci¢ pracy silnika.

Zwarcia w obwodach silnikowych, odtgczone od szyn
rozdzielni w czasie 0,3 sek przez czion szybkodziata-
jacy przekaznika, nie powodujg wypadniecia z biegu
silnika synchronicznego, jakkolwiek zapad napiecia
w tym przypadku moze byé bardzo duzy.

Podobnie, obciazony silnik asynchroniczny nie
osiagga w wyzej podanym, krotkim czasie poslizgu utyku
(5 do 10% ) i réwniez utrzymuje sie w biegu.

silnika
nego

2. Obcigzenie asynchronicz-

Decydujacy wplyw na prace silnika wywiera charak-
terystyka napedzanego zespotu. Rozrdznia sie maszyny,
ktérych moment obrotowy jest zalezny od liczby obro-
tow i takie, ktorych moment obrotowy jest praktycznie
niezalezny od zmian liczby obrotéw zespotu.

Przyktadem maszyn pierwszego typu jest pompa od-
Srodkowa pracujaca bez przeciwci$nienia. Jej moment
obrotowy rosnie i spada w przyblizeniu z kwadratem
liczby obrotéw. Natomiast pompa ttokowa daje prak-
tycznie moment obcigzenia niezalezny od zmian liczby
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pbrotéw, osiggajacy peing warto$¢ nawet przy naj-
mniejszej ich liczbie. R6znice miedzy obydwoma ro-
dzajami maszyn przedstawiajga wyraznie krzywe wy-

biegu na rys. 3.

Rys. 3. Wybieg silnika pompy od$rodkowej o mocy
960 kW i pompy tlokowej o mocy 300 kW po odiacze-
niu od sieci

Ciezkie warunki pracy silnika asynchronicznego, na-
pedzajacego maszyne ze stalym momentem obrotowym
przedstawiono na rys. 4, wykonanym dla miyna mtoto-
wego. Maksymalny moment jest tutaj przy 76% na-
piecia mniejszy od momentu obcigzenia. Mimo to sil-
nik utrzymuje sie w ruchu przy 60% napiecia i 65%
liczby obrotéw znamionowych, gdyz moment silnika
przewyzsza teraz moment obcigzenia. Powyzsze war-
tosci odnosza sie do napetnionego miyna. Spadek
liczby obrotéw do 65% powodujg znaczne masy (mo-
ment bezwitadnos$ci miyna = 3,6 X moment bezwiad-
nosci silnika) dopiero po wielu sekundach. Roéwniez
przy 50% napiecia znamionowego pracuje silnik dalej
przy 40% liczby obrotéw, przy czym pobierany prad
waha sie w granicach od 1,5 do 1,8 pradu znamiono-
wego i jest prawie prgdem czynnym wskutek niskiego
napiecia. Mozna wiec przyjaé¢, ze spadki napiecia po-
nizej 50% sa niebezpieczne dla silnikbw w zespotach
ze stalym obcigzeniem.

Na rys. 5 przedstawiono momenty dla zespotu z ob-
cigzeniem proporcjonalnym do kwadratu liczby ohro-

%
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Rys. 4. Momenty silnika zwartego dla mityna mioto-
wego:
| — dla pustego mtyna, Il — dla napetnionego miyna, IIl — mo

“ment rozruchu, IV — prad rozruchu



Momenty

Nr 4

tow, a mianowicie dla pompy odsrodkowej, pracujacej
bez przeciwci$nienia. Moment obrotowy silnika jest
tutaj wyzszy od momentu obcigzenia nawet przy 25 %
napiecia znamionowego i silnik pracuje dalej przy 25 %
liczby obrotéw znamionowych. Takie zwolnienie biegu
silnika wystgpi réwniez i w tym przypadku dopiero po
wielu sekundach wskutek momentu bezwiladnos$ci ze-
spotu i szczegdlnie szybko malejacego, hamujacego
momentu obcigzenia. Pobierany w tym czasie prad jest
nieco wyzszy od pragdu znamionowego.

J/as¢ obrotom %
Rys. 5. Momenty silnika zwartego pompy ods$rodko-
wej Mp — moment obcigzenia przez pompe, M —
momenty rozruchowe przy réznych obcigzeniach

Na przykiadzie silnika o mocy 960 kW, 6 kV, na-
pedzajagcego pompe odsérodkowag wykazano nizej inte-
resujgce pomiary podczas pozorowanych zwaré siecio-
wych. W przypadku tym spadio napiecie do 63 %
i trwato 2,7 sek.

Przy powrocie peinego napiecia wzrést prad stojana
krotkotrwale do 2,65 X /,. Taki spadek napiecia nie
jest dla silnika w tym zespole grozny: nie nastepuje
ani termiczne, ani tez dynamiczne nadwyrezenie uzwo-
jenia.

Mozna przyjaé, ze warto$¢ pradu silnikéw o propor-
cjonalnym do liczby obrotéw momencie obcigzenia ma-
szyn przemystowych, jak np. turbodmuchaw, wentyla-
toré6w, pomp, ssaw, utrzymuje sie przy wystepujgcych
spadkach napiecia w zupeinie dopuszczalnych gra-
nicach.

3. Praca silnika synchronicznego

Maksymalny moment silnika synchronicznego jest
proporcjonalny do iloczynu napiecia i pradu wzbudze-
nia. Stad wartosci na rys. & odnoszg sie do statego
i pelnego wzbudzenia. Podczas krotkotrwatego spadku
napiecia kat |J obcigzenia silnika synchronicznego nie
osigga jeszcze 90°. Podczas zwarcia a przede wszystkim
po powrocie napiecia moment synchronizujgcy utrzy-
muje silnik w biegu. Wysoka warto$¢ wzbudzenia
zwieksza stateczno$¢ pracy tak, ze obcigzony silnik moze
przetrzymaé zwarcie trwajgce 0,6 sek przy okoto 35%
napiecia znamionowego. Wtedy jednak musi on posia-
da¢ dostatecznie duza moc. Jezeli przy tym wzbudnica
posiada osobny naped ze wzgledu na niebezpieczenstwo
wybuchu wzglednie nizszg liczbe obrotéw powinien sil-
nik napedzajacy ja zachowa¢ petne obroty, gdyz wzbud-
nica musi wtedy odda¢ maksimum mozliwej mocy
wzbudzenia. W tym przypadku stosuje sie silnik o po-
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dwdjnej mocy ze zwiekszonym maksymalnym momen-
tem wzglednie koto zamachowe.

Rys. 6. Pob6r pradu silnika pompy ods$rodkowej przy
spadku napiecia dochodzagcym do 63% w czasie 2,7 sek.

Uktad potaczen na rys. 7 przedstawia rozwigzanie
ogo6lnie stosowane, w ktorym silnik synchroniczny tatwo
utrzymuje swoéj bieg w najtrudniejszych warunkach.
Przewzbudzenia silnika dokonuje szybkodziatajgcy re-
gulator napiecia. Podczas zapadu napiecia w sieci regu-
lator nastawia obwdéd wzbudzenia na najwyzsza moc,
co tacznie z pozostatym napieciem zasilajacym utrzy-
muje silnik w biegu. Po powrocie napiecia do war-
tosci znamionowej regulator dalej reguluje wielko$é
mocy biernej bez dodatkowych przelaczen i jedynie
na czas rozruchu jest wytgczany. Poniewaz moc bierna
oddawana przez silnik synchroniczny da sie dokfadnie
regulowaé¢ za pomocg oporu regulacyjnego, przeto sil-
nik taki mozna dodatkowo wykorzystaé¢ jako przesuw-
nik fazowy w sieci, jak rowniez do podtrzymania w niej
napiecia. Przewzbudzenia moze dokonaé¢ przekaznik

6 kV const

Rys. 7. Uktad potgczen silnika synchronicznego do re-
gulacji napiecia i mocy biernej
a — regulator napigcia, 1 — cewka napieciowa, 2 — cewka prg-
dowa, b — nastawianie wielkosci mocy biernej
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podnapieciowy silnika, zwierajacy dodatkowy opor re-
gulacyjny w obwodzie wzbudnicy wzglednie szybciej
dziatajacy opornik w gtdéwnym obwodzie wzbudzenia.
Silnik synchroniczny o mocy 3 MW w ukfadzie pota-
czen jak na rys. 7 utrzymywat sie w biegu przy spadku
napiecia do 40 %, trwajacyrn & sek.

silnikow
catego

4. Samorozruch
nicznych oraz

asynchro-
zaktadu

Powrét napiecia w sieci do warto$ci znamionowej po
odigczeniu zwarcia zwieksza liczbe obrotéw silnikéw
asynchronicznych ponownie do wielko$ci znamionowej.
Prad samorozruchu juz przy znamionowym napieciu
jest zalezny od spadku liczby obrotéw i dochodzi ma-
ksymalnie do 4-krotnej warto$ci znamionowej. Czas
samorozruchu jest zalezny od spadku liczby obrotow,
ktéra znowu zalezy od charakterystyki obcigzenia ze-
spotu i jego momentu bezwladnosci. Zespoly, szczegol-
nie z obcigzeniem proporcjonalnym do liczby obrotéw
i duzymi momentami bezwiadnosci nie osiggaja pod-
czas zwarcia swych minimalnych ilosci obrotéw. Dla-
tego tez czas powrotu pracy silnikéw do znamionowych
parametrow jest rézny. Wiekszos$¢ silnikéw osigga je
po 2 sek, duze napedy po 5 do 10 sek, jezeli oczy-
wiscie napiecie osigga natychmiast petna znamionowa
wysoko$¢. Silniki z wirnikiem zwartym nie przystoso-
wane do rozruchu pod obcigzeniem, tj. majace .maly
moment rozruchu, nie znosza zasadniczo samorozruchu.

Zastgpienie np. silnika synchronicznego napedzajg-
cego wielkg sprezarke ttokowg silnikiem zwartym nie
pozwala réwniez na samorozruch w razie spadku liczby
obrotéw, przy ktérej momenty silnika sg mniejsze od
obcigzenia. W tym przypadku odigcza sie z sieci silnik
z wirnikiem zwartym celem dokonania rozruchu bez ob-
cigzenia.

Zabezpieczenie podnapieciowe silnika decyduje o jego
samorozruchu wzglednie odtgczeniu. Zabezpieczenie
podnapieciowe musi dziata¢ z pewnym opé6zZnieniem,
aby w ogéle byt mozliwy samorozruch. Gtéwnych dla
produkcji napedéw z wirnikami zwartymi i proporcjo-
nalnymi do liczby obrotéw momentami obcigzenia, jak
np. turbodmuchawy, ssawy i pompy, nie zabezpiecza
sie ochrong podnapieciowg, gdyz muszg one natych-
miast osiggng¢ znamionowe liczby obrotéw. Przekaz-
nik podnapieciowy wytgcza zwykle odbiornik, gdy na-
piecie spadnie ponizej 70% napiecia znamionowego.
Wielko$¢ spadku napiecia jak réwniez czas zadziatania
zabezpieczenia mozna regulowaé niezaleznie od siebie.
Wszystkie silniki mniej wazne i gtéwne silniki pierscie-
niowe zabezpiecza sie jednak w praktyce od zaniku na-
piecia z czasem rozruchu zabezpieczenia 0,6 sek. Na-
tomiast dla kazdego wielkiego silnika napedzajgcego
gtéwne urzadzenie nalezy oddzielnie wyznaczy¢ czas wy-
taczenia z sieci. Czas ten wyznacza sie¢ na podstawie
krzywej momentu obrotowego rozruchu silnika, hamu-
jacego momentu obcigzenia, momentu bezwiadnosci
oraz waznosci urzadzenia w procesie produkcyjnym.
Zwykle nastawia sie czas dziatania na 2 do 10 sek; do-
piero przy diuzszym braku napiecia zostaje silnik wy-
taczony. Ochrony tych silnikéw od zwaré¢, dziatajace
bez op6znienia czasowego, powinny by¢ tak nastawione,
aby nie nastepowato wylaczenie podczas samorozruchu
przy powrocie napiecia.

Czas samorozruchu catego zaktadu przy powrocie pet-
nego napiecia zalezy wiec od spadku liczby obrotéw,
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obcigzenia, przebiegu krzywej momentéw, czasu roz-
ruchu i momentu bezwiadnosci poszczegélnych zespo-
téw. Pelna moc bierng potrzebng do samorozruchu od-
powiadajagca 4-krotnemu prgdowi znamionowemu, po-
bieranemu przez zaktad, nie pokryja wiasne, zaktadowe
turbogeneratory, gdyby nawet byly tylko w 50% ob-
cigzone. Stad napiecie sieci wraca powoli do wartosci
znamionowej. Powolny wzrost napiecia nastepuje takze
przy pracy réwnolegtej elektrowni zaktadu przemysto-
wego z siecig okregowa. Wprawdzie sie¢ okregowa do-
starczy cze$é potrzebnej mocy biernej, lecz wielko$¢ jej
bedzie ograniczona przez duzg, potrzebng w innych
przypadkach zwarciowych opornos$¢ indukcyjnag pota-
czenia sieci okregowej miedzy elektrowniami zawodo-
wymi a zaktadem przemystowym. Trudnos$¢ pokrycia
zapotrzebowania mocy biernej podczas samorozruchu
a wiec i szybkiego odzyskania napiecia tagodzi to, ze
prad samorozruchu zaktadu nie osigga nigdy 4-krotnej
wartosci, gdyz:

a) wiekszo$¢ matych i $rednich silnikéw wraca
petnej liczby obrotéw po 1 do 2 sek, reszta za$ utrzy-
muje swoj bieg przy znamionowej liczbie,

b) powracajagce napiecie jest poczatkowo znacznie
nizsze od petnego,

c) liczby obrotow w wiekszosci duzych silnikéw
z duzymi masami bezwitadnosci nie spadajg do dopusz-
czalnej, najmniejszej warto$ci podczas zwarcia trwa-
jacego 2 sek. Przy peinym napieciu nie bedag zatem
pobieraty petnego pradu rozruchu.

Prad samorozruchu mozna doktadnie okresli¢ jedy-
nie doswiadczalnie. Jest on zalezny od rodzaju zaktadu
przemystowego, a tym samym — od rodzaju urzadzen
mechanicznych. Przy wyzej podanych zatozeniach moz-
na w przyblizeniu przyja¢ prad samorozruchu réwny
dwukrotnej warto$ci znamionowej odpowiadajgcej
mocy wszystkich silnikow.
sieci

5. Podtrzymywanie napiecia w

W celu ograniczenia pragdéw zwarcia w sieciach prze-
mystowych stosuje sie coraz czesciej rowniez diawiki
i transformatory, ktére oddzielajg praktycznie prady
zwarcia poszczegélnych elementéw sieci przemystowej
od sieci okregowej wzglednie od odbiornikéw. W ten
sposéb w nieuszkodzonych czesciach sieci przemysto-
wej, nha odbiornikach oraz w sieci okregowej maleje na
tyle spadek napiecia, ze zasilane tym napieciem silniki
utrzymujg sie w ruchu. Korzystne dziatanie dtawikéw,
polegajace na ograniczaniu skutkéw zwarcia i podtrzy-
mywaniu napiecia sieci jest tym wieksze, im nizszy jest
ich prad znamionowy. Zachodzi to wéwczas, gdy od-
dzielona dtawikiem cze$¢ sieci pokrywa wiasne zapo-
trzebowanie mocy biernej. Na rys. 8 pokazano pozo-
state napiecia w poszczegélnych elementach sieci pod-
czas zwarcia — raz w czesci sieci A, drugi raz w sieci
okregowej B. W przypadku A sie¢ okregowa mato od-
czuwa zapad napiecia. Natomiast w przypadku B roz-
padnie sie natychmiast praca réwnolegta. Jezeli teraz
w sieci przemystowej wilasne jednostki pradotwdrcze
nie pokryja zapotrzebowania mocy biernej przy samo-
rozruchu i napiecie spadnie, beda pomaga¢ réwniez
odbiorniki. Gdy i ta pomoc okaze sie niewystarczajaca,
zabezpieczenia odtacza wtedy mniej wazne czesci sieci
i odcigzg sie¢ przez wylgczenie duzych piecow tuko-
wych lub elektrolizy.

do
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W obydwu przypadkach zwarcia przedstawionego na
rys. 8, ktore trwa tylko 0,5 sek mogg silniki w nieuszko-
dzonych czesciach sieci utrzymac sie w biegu. Podczas
tak krotkotrwatego zwarcia na odptywie A nie zostanie
zaktécona praca wszystkich silnik6w asynchronicznych
i niedocigzonych silnikéw synchronicznych.

Sie¢ okregowa
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nosci ruchu zaktadu, jak: wentylatory w kopalniach,
pompy zasilajgce kotty, turbodmuchawy wielkopiecowe,
maszyny wyciggowe, z osobnej rozdzielni, do ktérej do-
prowadzone sg wszystkie trzy Zrédta energii elektrycz-
nej. Z chwilg wypadniecia jednego Zrédta zasilania po-
zostajg jeszcze dwa o wystarczajgcej mocv. Jednak na-

0 25 50 75% 0 25 50 75%

0 25 50 75%% 0 25 50 7%

Rys. 8 Spadki napiecia podczas zwarcia w sieci przemystowej z dtawikami

Aby zmniejszy¢ prad znamionowy dtawikéw, dzieli
sie odbiory tak, aby w jednej grupie znalazty sie wielkie
odbiorniki mocy biernej i silniki synchroniczne. Jesli
z tej duzej czesci sieci sa zasilane wytacznie silniki asyn-
chroniczne, wéwczas do pokrycia niezbednej mocy bier-
nej stosuje sie kondensatory statyczne, przytgczone mo-
zliwie w poblizu odbiornikéw. W ten sposéb wspot-
czynnik mocy przy dtawikach osigga warto$¢ o,8 do 1.

Wskutek za§ matego pragdu znamionowego dtawika,
spowodowanego wysokim wspoétczynnikiem mocy, ogra-
nicza on znacznie moce zwarcia. Na przyktad w zakia-
dzie chemicznym, gdzie pracuje kilka sprezarek ttoko-
wych, napedzanych silnikami synchronicznymi o mocy
po kilka MW przytgcza sie potowe z nich do kazdej
z dwdéch czesci sieci, z ktérych sa zasilane pompy, wen-
tylatory z silnikami asynchronicznymi zwartymi. Wtedy
podczas zwarcia w jednej czesci sieci wypadng tylko
silniki synchroniczne z niej zasilane, a gtéwne zespotly
w tej czesci sieci napedzane silnikami asynchronicznymi
wrécg natychmiast po ich samorozruchu do pracy, przy
czym jednostronnie zasilane rozdzielnie, tzn. nie pota-
czone réwnolegle, nie utrudnig szybkiego rozruchu sil-
nikbw synchronicznych po powrocie napiecia. Nato-
miast w drugiej czesci sieci beda pracowaly bez przerwy
wszystkie silniki tak, ze ruch w tym ukladzie bedzie za-
pewniony, jak gdyby mial on zasilanie z dwéch nie-
zaleznych zrédet (z dwéch elektrowni). Podziat sieci
przemystowej za pomocg dtawikéw na dwie potowy
stwarza taka sytuacje, jak gdyby jedna cze$¢ zasilata
elektrownia zawodowa, druga za$ elektrownia wiasna,
a obie potowy byly potgczone linig 110 kV, w ktérej
zwarcia w jednej potowie nie majg wiekszego wptywu
na napiecie drugiej potowy.

Zaktad przemystowy posiadajgcy dwie wtasne elek-
trownie oraz doprowadzong sie¢ okregowg moze zasi-
la¢ odbiorniki najwazniejsze dla bezpieczenstwa i pew-

wet wtasna sitownia o niewielkiej mocy zainstalowanej
jest cenna dla zaktadu przemystowego. W razie bowiem
spadku napiecia czy tez uszkodzenia linii doprowadza-
jacej energie z sieci okregowej, dysponuje zaktad nie-
zbedna moca awaryjna, zapewniajaca bezpieczenstwo
pracy urzadzen.

Napiecie w czesci sieci, ograniczonej jednym lub
kilku dtawikami moga wiec podtrzymywac silniki syn-
chroniczne w uktadzie regulacyjnym podanym na rys. 7.
Wtedy mozna zasila¢ z tej czesci sieci odbiorniki o du-
zych wahaniach mocy biernej, jak np. piece tukowe czy
tez napedy nawrotne, zasilane prgdem statym z prostow-
nikbw $redniej mocy. Elektrownia wiasna bedzie po-
krywaé wéwczas jedynie krétkotrwate szczyty mocy
biernej, sie¢ okregowa za$ nie wezZmie prawie udziatu
w wystepujacych wahaniach i zachowa napiecie na po-
ziomie znamionowym.

Praca w zaktadach przemystu chemicznego czy hut-
niczego wywotuje czesto wielkie wahania mocy biernej
w silnikach synchronicznych, ktére wykorzystane do-
datkowo jako przesuwniki fazowe sag obcigzane az do
granicznej temperatury nagrzania. Nalezy wtedy zwré-
ci¢ baczna uwage na warto$¢ pradu wirnika.

W gérnictwie stosuje sie do pokrycia mocy biernej
oprécz kondensatoréw statycznych réwniez silniki syn-
chroniczne do napedéw o pracy ciaggtej, jak np. pomp,
sprezarek odsrodkowych, dmuchaw, uktadéw prze-
twornic Leonarda przy maszynach wyciggowych. Wsp6t-
czynnik mocy utrzymuje sie wtedy bez trudnosci na
wysokosci powyzej 0,8.

W hutnictwie skupiajacym odbiorniki o najwiekszych
wahaniach mocy biernej stosuje sie silniki synchro-
niczne do napedu dmuchaw wielkopiecowych, spre-
zarek odsrodkowych, przetwornic Leonarda przy zespo-
tach walcowniczych, przetwornic piecéw indukcyjnych
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i pomp wodnych. Silniki synchroniczne o duzej mocy
mogga znacznie odcigzy¢ turbogeneratory zaktadu, ktére
wéwczas pokryja szczyty zapotrzebowania mocy
biernej.

Sie¢ okregowa, w ktorej tylko przy statej mocy prze-
sytanej napiecie nie ulega wahaniom bedzie zabezpie-
czona przed zmianami obcigzenia.

Wspotczynnik mocy mozna w tych zaktadach utrzy-
macé¢ na wysokos$ci powyzej 0,7. Stosowanie silnikoéw
synchronicznych do napedu sprezarek ttokowych i od-
Srodkowych, zasilajgcych pomp kottowych i dmuchaw
w przemysle chemicznym podwyzsza w spos6b natu-
ralny wspétczynnik mocy z 0,7 na 0,8. Réwniez w prze-
mys$le papierniczym i cementowym istnieje mozliwos$¢
znacznej poprawy wspoéiczynnika mocy przez zastoso-
wanie silnikéw synchronicznych do napedu zespotéw
o0 pracy ciagtej.

Wielko§¢ mocy pozornej pobieranej przez wysoko-
obrotowe silniki synchroniczne jest taka sama jak przy
silnikach asynchronicznych. Natomiast wolnoobrotowe
silniki pobieraja znacznie nizszg moc, gdyz wspétczyn-
nik mocy silnikéw asynchronicznych o tych samych
liczbach obrotéw wynosi okoto 0,75. Silniki synchro-
niczne nie zwiekszajg kosztéw inwestycyjnych. Jednak

WYDAWNICTWA NADEStANE

ENERGETYKA Nr 4

stosowaé mozna je tylko do pracy ciagtej i przy odcia-
zonym, lekkim rozruchu. Silnik synchroniczny tego ro-
dzaju o mocy 1 MW i cos = 0,8, indukcyjny posiada
zapas mocy 1,2 MVAr, wskutek czego moze poprawic
wspdéiczynnik mocy silnikbw mato obcigzonych —
wzglednie przy pracy dorywczej z iaczng moca
3,8 MW — z 0,6 do 0,8 przy wspotczynniku jedno-
czesnosci 0,75. Przy pracy za$ ciggtej silnik o tagcznej
mocy 4,6 MW podniesie wspoéiczynnik mocy z 0,7
na 0,8. Uzyskuje sie przy tym oszczednos$¢ na przewo-
dach i transformatorach; pradnica i moce zwarcia wy-
padajg réwniez wtedy mniejsze.

Utrzymywanie wahan napiecia w sieci okregowej
w dopuszczalnych granicach jest tatwe w wypadku, gdy
np. linig 30 kV czy tez 60 kV zasila sie réwnocze$nie:
zaktad przemystowy o pracy ciggtej (zaklady chemicz-
ne) i zaklad o pracy przerywanej (huty, kopalnie, za-
ktady chemiczne z piecami). Wtedy bowiem wzajemnie
wyréwnujg sie moce czynne i bierne, wskutek czego
sie¢ okregowa jest prawie réwnomiernie obcigzana nimi.
Poza tym potgczenia miedzy zaktadami, posiadajgcymi
wiasne elektrownie zwiekszaja pewnos$¢ ruchu i pozwa-
lajg na wyréwnywanie obcigzenia, co umozliwia ekono-
miczne spalanie paliwa.
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Naktadem Panstwowych Wydawnictw Technicz-
nych w Warszawie ukazata sie bardzo cenna ksigzka
o gospodarce energetycznej, opracowana przez jed-
nego z najwybitniejszych energetykéw polskich Jana
Obrapalskiego, profesora Politechniki w Gliwicach.

Diugoletnie doswiadézenie autora w badaniu urzag-
dzen przemystowych oraz niewatpliwie gleboka zna-
jomos¢ literatury $Swiatowej w dziedzinie energetyki
pozwolity autorowi na przygotowanie ksigzki o stosun-
kowo nieduzej objetosci lecz bardzo tresciwej.

W poszczeg6lnych rozdziatach oméwiono Zrddta
energii, sposoby wykorzystania gtéwnych form energii,
sity wodne, gospodarke energetyczng w zaktadach
przemystowych, cieptownictwo, gospodarke elektrycz-
ng, gazownictwo oraz przesylanie energii elektrycznej
pradem statym.

Na marginesie gospodarki energetycznej w zakta-
dach przemystowych, omoéwionej w jednym z rozdzia-
téw ksigzki nalezy podkres$li¢, ze byloby wskazane
opracowanie pod wspo6lng redakcjg obszerniejszej
ksigzki wzglednie kilku mniejszych ksigzek omawia-
jacych gospodarke energetyczng w wazniejszych ga-
teziach przemystu. Poszczegdblne ksigzki musiatyby byc
opracowane przez fachowcéw-energetykéw z kazdej
gatezi przemystu z tym, ze jeden tom z catego cyklu
zawieratby ewentualnie zagadnienia wspélne dla réz-
nych przemystéw.

Ze wzgledu na wazno$¢ racjonalnej i oszczednej go-
spodarki energig oraz na konieczno$¢ szkolenia i do-
szkalania kadr fachowych cykl takich ksigzek maogtby
odda¢ duza korzy$¢ gospodarce narodowej.

W ksigzce prof. Obrgpalskiego, omo6wiono stosun-
kowo krotko zagadnienie cieptownictwa, ktére obecnie
ma u nas zasadnicze znaczenie w rozbudowie prze-
mystu i miast. Niewatpliwie Panstwowe Wydawnict-
wa Techniczne planuja wydanie w najblizszym cza-
sie ksigzki na temat cieptownictwa, ktéra w oparciu
o bogate doswiadczenia radzieckie w tej dziedzinie

utatwiataby prace projektantom
trocieptowni oraz sieci cieplnych.

W ,Gospodarce energetycznej"
studiujgca jak i praktycy moga znalezé bardzo duzo
danych praktycznych oraz podstaw teoretycznych.
Ksigzka prof. Obrgpalskiego ukazata sie zatem bar-
dzo na czasie ze wzgledu na zupeiny brak tego rodza-
ju opracowan w nowej literaturze technicznej.

Bardzo cenne zestawienie literatury, umieszczone za
kazdym rozdziatem, pozwolg czytelnikom na pogtebie-
nie tematu.

i wykonawcom elek-

zaré6wno mtodziez

In. Tadeusz Frank

Katalog tablic graficznych Nr 1
Warszawa, styczen 1953

Panstwowe Wydawnictwa Szkolnictwa Zawodowego
przystapity w.r. 1952 do wydawania tablic graficznych
jako pomocy dla ucznia i wyktadowcy. Katalog tablic

Nr 1 obejmuje reprodukcje 87 juz wydanych tablic
serii | — Silniki spalinowe, serii Il — Wielkopiecow-
nictwo, serii VII —* Stalownictwo, serii IX Metale
niezelazne, serii X — Przygotowanie do przetopu. Po-
nadto znajduje sie w druku jeszcze 5 tablic serii | oraz
25 tablic serii Il. — Maszyny elektryczne, 28 tablic serii
VIl — Walcownictwo oraz 30 tablic serii XV — Pom-

py ttokowe i od$rodkowe.

Tablice wykonane sg w wymiarach 1000 x 700 (for-
mat Bl) w technice ofsetowej jedno, dwu lub wielo-
barwne na papierze bezdrzewnym 100 g.

Pod wzgledem uktadu doboru tre$ci poszczegdlnych
tablic serii oraz wspanialego wykonania graficznego
nalezg sie autorom jak i wydawnictwu stowa najwyz-
szego uznania. Tak $wietnie wykonanych pomocy nau-
kowych, tak wysokiego poziomu graficznego tablic
szkolnych nie spotkaliSmy dotychczas w zadnym ze
znanych nam wydawnictw zagranicznych.

Nalezatoby wyrazi¢ zyczenie, aby wydawnictwo ta-
blic CEZAS zachowujgc dotychczasowy wysoki poziom
przystapito jak najspieszniej do wydawania dalszych
serii z innych dziatbw techniki, zwtaszcza technologii
przemystowej, energetyki, podstaw elektrotechniki
i wielu innych.
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Tablice szkolne stanowig nieoceniong pomoc przy
nauczaniu przedmiotéw technicznych zwilaszcza tam,
gdzie opis stowny zawodzi i staje sie niewystarczajgcy.
Modele i zbiory eksponatéw sga w naszych uczelniach
na ogo6t jeszcze zbyt szczupte, aby mogly luke te za-
petni¢; kolorowa tablica stanowi w tych warunkach
uzupetnienie wyktadu.

Dla lepszego wykorzystania materialu podawanego
w postaci tablic wydaje sie celowe opracowanie krot-
kiego ,przewodnika dydaktycznego“ osobno dla kaz-
dej serii, gdzie bytby podany krétki opis tablic ze
zwréceniem uwagi wyktadowcy na niektére szczegoély
czy to konstrukcyjne czy tez materiatowe, ktére nale-
zatoby w wyktadzie podkreslic. W ten spos6b peina
tre$¢ tablic mogtaby by¢ zawsze prawidtowo objas-
niona.

Tablice graficzne majg by¢ nie tylko narzedziem
wyktadowcy jako ilustracja jego wyktadu, lecz stano-
wi¢ powazng pomoc pracy ucznia. Z tego powodu ta-
blice nie moga by¢ tylko pokazywane podczas wykta-
du, lecz powinny wisie¢ dtuzszy czas w salach wykta-
dowych i korytarzach uczelni, dostepne dla uczniéw
takze poza godzinami wyktadu. W tym celu musiatyby

PANSTWOWE WYDAWNICTWA

Transformatory
T. Sliwifiski i B. Wdowiak
Warszawa 1952 r., format A5, str. 408
Naktadem Panstwowych Wydawnictw Szkolnictwa

Zawodowego ukazata sie ksigzka pt. ,Transformatory".

Jest ona zatwierdzona przez Centralny Urzad Szkolenia
Zawodowego jako podrecznik dla zasadniczej szkoty za-
wodowej elektrycznej wydziatu transformatorow
klasa Il oraz w charakterze ksigzki pomocniczej dla
szkot elektrycznych i energetycznych do przedmiotu
,Urzadzenia elektryczne“.

Spis tre$ci: | «— Zasada dziatania transformatoréw,
Il — Transformator tréjfazowy, Il — Materiaty stoso-
wane do budowy transformatoréw, IV «— Budowa trans-

formatoréw, V — Warunki pracy transformatoréw,
V| — Transformatory i urzagdzenia specjalne, VIl —Nor-
my dla transformatoréw, V IIl — Znaczenie normalizacji

w budowie transformatoréw, IX — Charakterystyka do-

ENERGETYKA Str. 199

byé odpowiednio oprawione, podklejone a takze i po-
kryte lakierem bezbarwnym dla ochrony przed zabru-
dzeniem. Przystosowanie tablic do tych celéw mogtyby
wykonaé¢ szkoty we wtasnym zakresie, cho¢ daleko pro-
Sciej bytoby, aby CEZAS modégt dostarczyé na zadanie
takze tablice graficzne podklejone, zaopatrzone w watki
do zawieszania i pokryte lakierem bezbarwnym. Taki
czy inny sposéb oprawiania i przechowywania tablic
wydaje sie konieczny,aby one nie ulegly szybko uszko-
dzeniu i zachowaly wyglad estetyczny.

Wydajgc tablice graficzne jako pomoce naukowe
dokonuje CEZAS duzego wkiadu pracy w dziale ksztal-
cenia mtodych kadr przez usprawnienie i pogtebienie
nauczania. Praca na tym odcinku powinna by¢é uwie-

lokrotniona, rozwinieta i objg¢ programem jak naj-
szerszy zakres nauczania.

Dlatego spodziewaé sie nalezy, ze CEZAS — zacho-
wujac dotychczasowy wysoki poziom produkcji — wy-

dawac¢ bedzie co roku co najmniej 200 nowych tablic
z réznych gatezi wiedzy.

Dr inz. St. Bladowski

SZKOLNICTWA ZAWODOWEGO

tychczasowych osiggnie¢ przemystu krajowego w dzie-
dzinie transformatoréw i postep w ramach Planu
6-letniego.

Autorzy postawili sobie jako zadanie opracowanie
materiatlu w takiej formie, aby dziatanie transformatora
wyjasni¢ ze strony zjawisk fizykalnych w nim zacho-
dzgcych, bez uciekania sie — o ile mozliwos$ci — do za-
lezno$ci matematycznych. W ten sposéb uczen, ktéry po
ukonczeniu Szkoty Zawodowej stanie sie petnowartoscio-
wym, kwalifikowanym robotnikiem przemystu trans-
formatoréw bedzie mégt Swiadomie wykonywaé czyn-
noéci przy produkcji transformatoréw, znajac wptyw,
jaki wywiera rodzaj stosowanych materiatéw i sposéb
wykonania transformatoréw na ich pdzniejszg prace.

W tekS$cie zamieszczono liczne rysunki i opisy nowo-
czesnych rozwigzahn konstrukcyjnych transformatorow
produkowanych w zaktadach wytwérczych Zwigzku Ra-
dzieckiego.

Inz. Z. B.

CENTRALNY URZAD SZKOLENIA ZAWODOWEGO

Informator szkolenia zawodowego na rok 1953/54
Warszawa 1953, format A5, str. 224

Informator dzieli sie na dwie czes$ci: pierwsza —
wprowadzajgca obejmuje rozdzialy: szkolnictwo zawo-
dowe w Polsce Ludowej, organizacja szkolnictwa za-
wodowego, szkolenie praktyczne ucznibw w szkotach

zawodowych.

Po reformie szkolnictwa zawodowego dokonanej
w 1951 roku rozrézniamy trzy typy szkét 1 Szkoly
Przysposobienia Zawodowego — dla mtodziezy w wie-

ku 16 — 19 lat — przygotowujgce wykwalifikowanych
robotnik6w w specjalnosciach, ktére nie wymagaja
dwuletniego okresu nauczania, 2. Zasadnicze Szkoty
Zawodowe o dwuletnim okresie nauczania (przygoto-
wujgce specjalistow dla réznych gatezi gospodarki

narodowej) i 3. Technika Zawodowe o czteroletnim
okresie nauczania. Oprocz tego istniejg Technika Wie-
czorowe dla pracujgcych i Technika Koresponden-
cyjne.

Druga cze$¢ informatora zawiera spis wymienionych
3 typow szkdt z podaniem: adresu, nazwy szkoly, jej
przynaleznos$ci organizacyjnej, rodzajéw specjalnosci,
granicy wieku kandydatéw, informacji o istnieniu inter-
natu. Oprécz tego zamieszczone sg adresy wtadz admi-
nistracyji szkolnej, stowniczek skrotéw i terminéw spe-
cjalnych, Wydzialy Zaocznego Szkolenia Zawodowego.

Wobec zblizajgcego sie nowego roku szkolnego
ksigzka stanowi cenng pomoc przy kierowaniu mto-
dziezy do szkét zawodowych, podajac wszystkie po-
trzebne informacje.

PRACE INSTYTUTOW NAUKOWO-BADAWCZYCH

PANSTWOWY INSTYTUT TELEKOMUNIKACYJNY

rok 1950
zeszyt 1
B. Praszkowski i J. Hennel — Zastosowanie lampy tréj-

elektrodowej
czestotliwosci

do pomiaréw wysokich napie¢ wielkiej

Inz. Z. B.

A. Smolinski — Minimalna czestotliwo$¢ pomiaru -induk-
cyjnosci rozproszenia transformatoréw matej czesto-
tliwos$ci

J. Groszkowski — Wakumetr typu Mc Leod'a o kompresji

wielokrotnej
W .Pajewski — Hodowanie krysztatéw piezoelektrycznych
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W. Pajewski — Regulowanie wspoétczynnika termicznego
czestotliwos$ci okragtych pilytek kwarcowych ciecia AT
i BT przez szlifowanie krawedzi

L. Kedzierski — Telewizja eksperymentalna P. . T.
A. Kietkiewicz — Elektronowe wytwarzanie prostych obra-
z6w
zeszyt 2
= Bochenek — Promieniowanie linii diugiej
T Zagajewski — Opornos$¢ zastepcza elementéw nielinio-
wych
T. Zagajewski — Nieliniowe mostki pradu zmiennego
A. Smolinski — Urzadzenie do pomiaru przenikalnosci ma-
gnetycznej na matych prébkach
J. Groszkowski — Wakumetr kompresyjny pochytly
W. Pajewski — Wyznaczanie osi X i Y krysztatéw kwarcu
przy pomocy figur udarowych
H. Kihn — Wplywy uszkodzen linii wysokiego napiecia
na telekomunikacje wielkiej czestotliwos$ci
rok 1951
zeszyt 3
T. Zagajewski — Analiza pracy generator6w samowzbud-
nych metodg wspoéiczynnikéw nieliniowych
T. Konopinski — Selektywny wskaznik zera
A. Smolinski — Stal krzemowa w telekomunikacji
B. Paszkowski — Nowa metoda pomiaru maksymalnego na-
piecia wstecznego lamp elektronowych
J. Groszkowski — Natezenie pradu stabilizacji w barete-

rach z drutami ré6wnolegltymi i spiralizowanymi

J. Wéjcikiewicz — Pomiar ttumienia toro6w kablowych me-
toda rezonansowa

S. Hahn — Jednoczesna telefonia i telegrafia systemu Fi
w urzadzeniach rediokomunikacyjnych

zeszyt 4

K. Bochenek — Pewne przypadki odbi¢ fal elektromagne-
tycznych od skonczonych powierzchni odbijajacych

T. Zagajewski — Zakres stosowalnos$ci metody nieliniowe]j
przy badaniu statos$ci czestotliwoéci generatoré6w samo-
wzbudnych

J. Kosacki — Generator impulséw

A. Wojnar — Kompensacja strat w lampach reaktancyj-
nych

S. Jarkowski — Wydzielanie impulsu synchronizacyjnego
w urzadzeniach wielokanatowych z modulacja fazy
impulsow

J. Groszkowski — Oporowe stabilizatory pradu (baretery)

F. Btocki ~— Rozgatezniki

J. Kacprowski i J. Brzostek — Nowy telefoniczny zegar
moéwiagcy

A. Smolinski — Elektryczna metoda oznaczania zawartosci

krzemu w stali krzemowej

zeszyt 5

T. Zagajewski «— W ptyw statych obwodu generatora samo-
wzbudnego na stato$¢ jego czestotliwos$ci
A. Smolinski — Uzyskiwanie blachy transformatorowej

klasy A3
B. Paszkowski — Granice zwigekszania nachylenia charak-
terystyk lamp
B. Schmidt — Olej krajowy o niskim ci$nieniu par do
pomp dyfuzyjnych
A. Pilipowski — Uwagi w sprawie poje¢ kontrastowos$ci

i jaskrawos$ci w zastosowaniu do telewizji

zeszyt 6

J. Wojciechowski — Dioda jarzeniowa jako zrédio atomo-
wego widma wodoru

S. Pogorzelski — Rozptyw pradu w triodzie

W. Pajewski — Otrzymywanie duzych krysztatbw winianu
dwupotasowego o pozgadanym ksztalcie

H. Kihn — Zagadnienia planowego rozwoju sieci tele-

komunikacyjnej wielkiej czestotliwosci na liniach wy-
sokiego napiecia

ENERGETYKA
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W. Fischer — Okreslenie minimalnej dlugoséci taczy nos-
nych na liniach energetycznych wysokiego napiecia
z punktu widzenia ekonomicznego
rok 1952
zeszyt 7
K. Mikke — Technika fotokatod o duzej czuto$Sci w zakre-
sie bliskiej podczerwieni
W. Nowicki — Okre$lanie liczby taczy w sieci miedzy-
miastowej
J. Fabijanski — Zasady projektowania réznicowych filtréw

Srodkowo przepustowych klasy ttumieniowej 1i 2

zeszyt 8
M. Nowicki — Zesp6t do pomiaru czestotliwo$ci od 0 do
5500 c/s
T. Bzowski — Telewizyjna technika impulsowa

A. Wojnar — Wplyw rozproszenia transformatora wyjscio-
wego na moc maksymalng wzmacniacza pentodowego

A. Smolinski — Rzeczywista moc wyjSciowa pentody cat-
kowicie wzbudzonej

T. Zagajewski — Oporowa stabilizacja czestotliwo$ci samo-
wzbudnych generatoréw lampowych

W. Pajewski — Syntetyczne krysztaly piezoelektryczne

W. Straszewicz — Przyczynek do teorii znieksztatcen nie-

liniowych w ukfadach matej czestotliwosci

rok 1953

zeszyt 9
T. Gawron — Przestrajanie rezonatoréw wspoétérodkowych
za pomoca wktadki

W. Pajewski — Elementy piezoelektryczne z krysztatow
syntetycznych

H. Kuniewski — Pomiary dalekosiezne w energetyce

INSTYTUT LOTNICTWA

zeszyt 1
Dr inz. Jerzy Nowinski — Teoria dzwigaréw cienko-
Sciennych zbieznych. Zginanie zakrzywionej rury cienko-
Sciennej zaopatrzonej we wregi
W ptyw zamocowania zupetnego na naprezenia w dZwi-
garze zginanym

PLACOWKA NAUKOWO-BADAWCZA MINISTERSTWA
PRZEMYStU CHEMICZNEGO

rok 1952
zeszyt 1
H. Bojarska-Dahlig. T. Urbanski — O reakcjach charak-
teryzujagcych wtasnosci fenolowe 3-hydroksypirydyny
A. Swirska — Synteza eteru benzylo-N-piperydynoetylo-

wego
F. Polak. J. Tradéwna — Ziemie odbarwiajgce IIl.
wanie sie wobec NaOH

W. Dahlig — Otrzymywanie i wtasnos$ci m-amino- i m-hy-

Zacho-

droksystyrenu
J. Brzezinski — Zywice i ttoczywo melaminowe
E. Raabe. J. Abraméwna — Uwagi krytyczne nad ozna-

czaniem wilgotnoéci skéory metoda suszarkowa

zeszyt 2

A. Bylicki i Z. Lisicki — Otrzymywanie kwas6w nikotyno-
wych z zasad pikolinowych smoty weglowej

Wtadystaw Nowakowski — Prosta metoda oznaczania zdol-
nosci wymiennej kationitéw stosowanych do zmigkcza-
nia wody

Romuald Kowalik — Mikroorganizmy niszczace papier za-
bytkowy



