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Przed energetyka, ktdra w ciggu 10 lat naszego niepodlegtego bytu przeszia ogromng
droge rozwoju, stojg w latach 1955 1957 szczego6lnie trudne i wazne zadania.

Referat tow. Bieruta oraz Uchwaly Ill Flenum KC-PZPR wskazujg nam energetykom
droge peinego zaspokojenia wzrastajgcych potrzeb miast i wsi w energie elektrycznai —- droge
terminowego uruchamiania nowych mocy produkcyjnych, znacznego poprawienia eksploataciji
i remontéw dla wykorzystania wszystkich mozliwosci produkcyjnych i obnizenia zuzycia wegla
oraz energii elektrycznej na potrzeby wiasne.

Narada aktywu partyjno-gospodarczego no.d zadaniami energetyki w latach 1955 -4- 1957
wynikajgcymi z Uchwaty Prezydium Rzgadu Nr 863 z dnia 11. XII. 1954 r. postanawia:

Nieustannie podnosi¢ kwalifikacje, dyscypAine ruchowg i odpowiedzialno$¢ personelu eks-
ploatacyjnego, prowadzi¢ zdecydowanag walke o rygorystyczne przestrzeganie obowigzujgcych
przepiséw eksploatacyjnych, surowo kara¢ winnych ich naruszenia. Wyeliminowaé catkowicie
awarie lgczeniowe.

Uzyska¢ dodatkowa moc produkcyjng przez skrécenie czasu postoju urzadzen w remon-
tach. Zorganizowa¢ wykonawstwo remontéw podstawowych jednostek systemem scentralizo-
wanym. Zwota¢ na poczatku kwietnia br. krajowg narade remontowcow energetyki.

Narada wzywa remontowcow energetyki do wykonania juz w tym roku remontéw szyb-
kosciowych najbardziej ekonomicznych jednostek sitami scentralizowanych brygad remonto-
wych.

Zabezpieczy¢ wykonawstwo remontéw niezbednymi materiatami, cze$ciami zapasowymi
i narzedziami. Wzorowo zorganizowa¢ miejsca pracy brygad remontowych. Podnies¢ kwali-
fikacje zawodowe kierowniczego personelu inzynieryjnego w remontach. Poprawi¢ jako$¢ wy-
konywanych remontéw. Przestrzega¢ dyscypliny odbioru urzadzen z remontu do eksploatacji.
Nieugiecie walczy¢ z brakoré6bstwem w remontach.

Stworzy¢ zapasy czesci wymiennych. Przygotowaé¢ albumy czesci zapasowych urzadzen.

Wprowadzi¢ zasade profilaktycznych napraw generatorow. Opanowaé¢ technologie i pod-
nies¢ jakos¢ remontu generatorow Sredniej i duzej mocy. Zapewni¢ obsade i wyposazenie
brygad remontowych, gwarantujgca najkréotszy czas przestoju remontowanego generatora.

W celu uzyskania oszczednosci w zuzyciu wegla i energii elektrycznej na potrzeby wilasne
wykorzystac¢ istniejgcg aparature do pomiaréw cieplnych i uzupetni¢ braki, rozwingé¢ labora-
toria cieplne w elektrowniach i stluzby automatyki oraz pomiaréw cieplnych w zarzadach
energetycznych, pogtebi¢ specjalizacje pomiaréw i badan w ,Energopomiarze”. Prowadzi¢ statg
i operatywna kontrole wskaznikéw techniczno-ekonomicznych, sporzadzaé¢ bilanse cieplne elek-
trowni oraz opracowac¢ karty rezimowe kottéw rusztowych i pytowych.

Wprowadzaé¢ automatyke proceséw spalania.

Projektowa¢ i realizowa¢ modernizacje kottéw i turbin dla uzyskania poprawy zuzycia
wegla w systemie.

Operatywnie prowadzi¢ w Panstwowym Zarzgadzie Dyspozycji Mocy, w okregowych dy-
spozycjach mocy i w elektrowniach ekonomiczny rozdzial obcigzen i pogtebi¢ ustalanie tego

rozdziatu.
Narada wzywa zalogi elektrowni do podjecia inicjatywy Elektrowni Warszawa, aby wpro-

wadzi¢ metode kompleksowego oszczedzania wegla i energii na potrzeby wilasne.
Zapewni¢ racjonalng konserwacje i remonty sieci oraz urzadzen przemystowych i roz-
dzielczych.
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Zapewni¢ mozliwo$¢ szybkiej likwidacji zaklocen w sieciach. Zmniejsza¢ stale straty sie-
ciowe.

Nalezy radykalnie zlikwidowaé¢ dotychczasowe zaniedbania w ciggtosci dostarczania energii
elektrycznej dla ludnosci, zwtaszcza w malych miastach i w rejonach wiejskich. Nalezy w tym
celu zwiekszy¢ nadzor nad eksploatacja matych stacji transformatorowych, stworzyé rezerwe
transformatoréw matej mocy przede wszystkim przez wyremontoxvanie # oddanie do eksplo-
atacji nieczynnych transformatorow.

Zabezpieczy¢ bezawaryjng prace systemoéw energetycznych drogg szerszego wprowadzania
automatyki systemowej, wykorzystania rezerw mocy biernej w celu utrzymania prawidiowego
poziomu napie¢ w systemach. W kazdej elektrowni przej$¢ na schemat zasilania potrzeb wtas-
nych dajacy maksymalng pewnos$¢ ruchu. Zabezpieczy¢ rezerwe transformatoréw o znaczeniu
systemowym, wykorzysta¢ nadajgce sie do zainstalowania na wagonach transformatory jako
przewozne.

Nieustannie wprowadzaé postep techniczny na Wszystkich odcinkach pracy. Likwidowacé
ogniska awaryjne w elektrowniach, w stacjach rozdzielczych i w sieciach przez modernizacje
urzagdzen do wytwarzania, przetwarzania i przesytania energii elektrycznej.

Wprowadzi¢ blokade odtgcznikow.

W celu zapewnienia bezawaryjnej pracy nowych urzadzen personel eksploatacyjny powi-
nien wglada¢ w przebieg i jako$s¢ prac montazowych nowoinstalowanych urzadzen, wymagacd
od projektantow i wykonawcéw, aby budowali urzadzenia zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami; bra¢ aktywny wudzial w przeprowadzeniu préb poszczegdélnych weztéw urzadzen.

Nieustepliwie stosowaé zasade przyjmowania urzadzen do eksploatacji bez usterek.

Opanowac¢ technike urzadzen wysokich parametréio pary oraz technike najwyzszych napie¢.

Szybciej oswaja¢ sie z obstugg urzadzen nowowprowadzanych do eksploatacji, walczyé
0 peine uzyskanie ich znamionowych wskaznikéw.

Szerzej stosowa¢ wymiane doswiadczen. Zwolywaé systematycznie na szczeblu zarzgdow
1 Ministerstwa Energetyki narady branzowe personelu inzynieryjno-technicznego elektrowni
i sieci.

W szczeg6lnosci zwota¢ w 1955 r. pierwszg krajowg narade hydroenergetykow.

Uczestnicy narady przyjmuja z zadowoleniem postanowienia Uchwaty Prezydium Rzadu
0 wprowadzenie w pionie eksploatacyjnym energetyki dodatku za wystuge lat jako jednego
ze Srodkow do stabilizacji podstawowych kadr energetycznych.

Rownoczesnie uczestnicy narady wzywajg wszystkie ogniwa administracji energetycznej,
aktyw partyjny i zwigzkowy do peinego wykorzystania wszelkich dostepnych s$rodkow stabi-
lizacji kadr, a przede wszystkim do gtebokiego wnikania w potrzeby i w warunki bytowe
zaldog energetycznych, do rozwijania opieki socjalnej, do zapewnienia pelnego bezpieczenstwa
1 higieny pracy, do podniesienia poziomu technicznego, moralnego i kulturalnego pracownikéw
energetyki.

Uczestnicy narady polecajg otoczy¢ specjalng opieka stare kadry fachowcéw i réwno-
czes$nie zapewni¢ staly wzrost poziomu fachowego i przywigzania do zaktadow mtodziezy.

Uczestnicy narady wzywajg pracownikéw energetyki do skierowania wysitkéw w kierunku
realizacji zadan postawionych przed energetykg przez Prezydium Rzadu w Uchwale Nr 863
z dnia 11. X1l. 1954 r. na lata 1955 ~~ 1957 r.

Zadania stojagce przed energetykg polska moga by¢ wykonane tylko przy petnej mobi-
lizacji wysitku catego kolektywu energetyki, partyjnych i bezpartyjnych robotnikéw, tech-
nikéw, inzynier6w i pracownikéw administraciji.

Uczestnicy narady widzg gwarancje wykonania tych zadan w pogtebieniu pracy partyjnej
i zwigzkowej, w $cistym powigzaniu jej z zamierzeniami kierownictwa na kazdym szczeblu,
w oparciu jej na samokrytycznej i krytycznej dyskusji i na zasadzie dyscypliny wykonania
powzietych decyzji.

Dla wykonania zadan konieczny jest dalszy rozwéj wszelkich form socjalistycznego wspoét-
zawodnictwa pracy.

Szeroki rozwéj tego ruchu w $cistym wspdildziataniu administracji, organizacji, zwigzko-
wych i partyjnych tak, aby wspoétzawodnictwo pracy stalo sie podstawowa dzwignig wyko-
nania i przekroczenia planéw produkcyjnych.

Uczestnicy narady widzg gwarancje wykonania zadan stojgcych przed energetykg w zwal-
czaniu przejawow biurokratycznego kierowania i bezdusznego wykonawstwa w oparciu kie-
rownictwa na kazdym szczeblu na zasadzie kolegialnego podejmowania najwazniejszych decyzji
i jednoosobowej odpowiedzialno$ci za ich wykonanie, we wnikliwym wstuchiwaniu sie w gtosy
mas i rzetelny wysitek w zaspokojeniu ich bolgczek.

Il Plenum KC - PZPR wskazato nam na nasze zadania i jednoczes$nie wszystkie Srodki
do ich wykonania. Zadania te kolektyw polskich energetykéw wykona z honorem.
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Elektrouinie atomowe
Mgr Maria Wagiel

Prawie 90% uzytkowanej w $wiecie energii elek-
trycznej wytwarzamy obecnie z paliw naturalnych, kté-
rych zapasy ulegajg systematycznemu i szybkiemu wy-
czerpaniu. Zaledwie 10% energii elektrycznej pocho-
dzi z wykorzystania sit wodnych.

Ogolny zapas dotychczas uzywanych surowcow ener-
getycznych w $wiecie, ktére mozna wykorzysta¢ eko-
nomicznie, ocenia sie jako réwnowartos¢ 1015 -
kWh. Przy rocznym zuzyciu energii 6 * 1012 kWh i sta-
tym jego wzroscie zachodzi uzasadniona obawa, ze ist-
niejace zapasy paliw moga sie wkrétce wyczerpa¢. To-
tez energetykow wszystkich krajéw zywo zainteresowa-
ta mozliwos¢ wykorzystania energii atomowej do pro-
dukcji energii elektrycznej.

Reakcje jadrowe

Juz na poczagtku obecnego stulecia A. Rutherford
( N. Bohr stwierdzili, ze atomy sktadajg sie z jadra
i powioki elektronowej. Jadro atomu ma fadu-
nek elektrycznosci dodatniej, elektrony za$ tadunki
elektrycznosci ujemnej. Zjawiska zachodzace w powto-
ce elektronowej atoméw zostaly przez fizykow dokta-
dnie zbadane. Wiele wtasciwosci atoméw, jak tworze-
nie zwigzkéw chemicznych, wtasciwosci magnetyczne,
barwa itp. zalezg gtdéwnie od budowy powtoki elektro-
nowej.

Jadro atomu ma réwniez budowe ztozong i sktada
sie z protonéw, tj. czasteczek masy naladowanych do-
datnio oraz z neutronéw, tj. neutralnych czasteczek,
majgcych prawie takg samg mase jak protony. tadu-
nek protonu odpowiada co do wielko$ci elementarne-
mu tadunkowi elektronu, tylko ma znak przeciwny.

Jadro atomowe, a zwtaszcza jgdra pierwiastkow ciez-
kich, jak np. uranu, plutonu, toru itp. bombardowane
przez neutrony mogg ulec rozszczepieniu.

Rozszczepieniu moze towarzyszy¢ wydzielanie sie
energii. Jednym z pierwiastkéw, ktory przy rozszcze-
pieniu wydziela znaczne ilosci ciepta jest uran. Nie
wszystkie atomy uranu zachowuja sie jednakowo przy
zderzeniu z neutronami. Niektére pierwiastki spoty-
kane w przyrodzie majg tg samg budowe powiloki ele-
ktronowej i te samg liczbe protonéw w jadrze, ale roz-
ne liczby neutronéw. Okresla sie je mianem izotopéw
danego pierwiastka. W przyrodzie spotyka sie izotopy
uranu U234, U2 oraz U2B roznigce sie masg jadra.

Uran sklada sie przewaznie (99,3%) z izotopow
0 masie jadra 238, bardzo matg natomiast czes¢, gdyz
okoto 0,7% atomoéw uranu stanowig izotopy o masie
jadra réwnej 235.

Izotopu 11234 jest mniej niz 0,01%, tak Zze mozna go
pomingg.

Jako materiat do egzotermicznych reakcji jadro-
wych nadaje sie zarwno izotop U235 jak i U238 Oba
te izotopy zachowujg sie jednak réznie wobec neutro-
now. Jadro izotopu U238 peka jedynie pod wpltywem
neutronéw szybkich, jadro za$ izotopu U235 moze ulec
rozszczepieniu przy zderzeniu z neutronami o dowolnie
duzej energii kinetycznej, lecz najwieksze prawdopo-
dobienstwo rozbicia jego jadra istnieje przy niewiel-
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kich predkosciach neutronéw, w granicach predkosci
ruchow' cieplnych atoméw, tj. mniejszej niz 2+ 10>
cm/s.

Na rys. 1 podano prawdopodobienstwo rozszczepie-
nia izotopdw uranu w zaleznosci od predkosci neutro-
néw. Przy kazdym takim rozszczepieniu jadro rozpada
sie na dwie czesci, a mianowicie na jgdro kryptonu
(Kr) i na jgdro baru (Ba); ponadto powstajg drobne
czastki, ktére sa neutronami o stosunkowo duzej pred-
kosci. llos¢ tych czastek jest r6zna. Przy jednym roz-
szczepieniu jgdra uranu powstaje 2 do 3 (Srednio 2,55)
nowych neutronéw, ktére mogltyby w pewnych warun-
kach spowodac¢ rozszczepienie dalszych jader. Taki
przebieg reakcji samodzielnego rozszczepienia kolej-
nych jader okresla sie jako reakcje tancuchows; to-
warzyszy jej lawinowy wzrost liczby nowych neutro
now.

Opisaina wyzej fancuchowa reakcja rozszczepienia
jader uranu mozliwa jest jedynie w uranie U2% Wy-
zwolone przy pekaniu jader wolne neutrony sg na og6t
zbyt szybkie, aby mogly powodowaé tancuchowg re-
akcje rozbicia uranu U238 lub U2%. Przez kilkakrotne
zderzenia z jgdrami uranu neutrony oddajg przy kaz-
dym zderzeniu pewng ilos¢ swej energii poczatkowej,
wskutek czego predkos¢ ich maleje. Jesli neutrony znaj-
da sie w granicach predkosci krytycznej (rys. 1), to
zostajg pochioniete przez U238 i tym samym stracone
dla utrzymania reakcji tancuchowej. Tylko nieznaczne
ilosci neutronéw zmniejszajg tak swa predkosé, ze przy
zderzeniu z jadrem uranu U235 nastepuje rozbicie jego
jadra.

Poniewaz izotopu uranu U2% jest w uranie bardzo
mato (0,7%), przeto utrzymanie ciagtosci reakcji
w tych warunkach jest bardzo trudne. Zagadnienie
utrzymania tancuchowych reakcji jadrowych rozwia-
zano praktycznie w budowie reaktorow atomowych
w dwojaki sposaéb:

1. przez zastosowanie uranu sztucznie wzbogaconego
izotopem U235,

2. przez zmniejszenie straty neutronéw wewnatrz re-
aktora, stosujac do jego budowy oraz do opdznia-
nia predkosci szybkich neutronéw materialy mato
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pochtaniajgce neutrony, jak np. ciezka woda, grafit,

hel itp.

Za pomocg bardzo skomplikowanych i kosztownych
procesOw fizycznych mozna z masy uranu wydzieli¢
izotop uranu U235, wykorzystujgc np. rézne wiasciwo-
Sci dyfuzji izotopow uranu lub odmienne zachowanie
sie ich po zjonizowaniu w zmiennym polu elektroma-
gnetycznym. Przez dodanie sztucznie wytworzonego izo-
topu U233 do uranu naturalnego mozna stworzy¢ takie
warunki, ze reakcja bedzie miata przebieg fancucho-
wy. Na tej zasadzie dzialajg tzw. reaktory szybkie,
w ktérych wykorzystuje sie neutrony o duzej predkos-
ci do rozbicia jgdra uranu. Stosowanie uranu sztucz-
nie wzbogaconego stwarza korzystne warunki dla re-
akcji jadrowych, lecz jest zarazem dos¢ kosztowne. In-
ny spos6b podtrzymania tancuchowych reakcji jadro-
wych polega na zmniejszeniu predkosci neutronéw do
takiej wartosci, aby zaistnialy jak najlepsze mozliwosci
rozszczepienia jader izotopu U2%H (rys. 1).

Zadanie opo6znienia predkosci neutronéw spetnia
tzw. moderator, zawierajgcy grafit lub ciezkg wode
(D20), w ktorej zamiast wodoru H2 znajduje sie nie-
zmiernie rzadko spotykany w przyrodzie izotop wodoru
tzw. deutron (D) o masie 2, sktadajacy sie z jednego
neutronu i jednego protonu. Rozpedzone neutrony
przechodzgc przez warstwy moderatora tracg wskutek
zderzen znaczng cze$¢ swej energii kinetycznej, jednak
nie zostajg przez niego pochioniete.

Rys. 2. Schemat reaktora grafitowego
| — moderator grafitowy, 2 — elektrody uranowe, 3 — reflektor,
4 — ekran betonowy, 5 — elektroda kontrolna, 6 — przeptyw me-
dium chiodzgcego

Reakcja tarncuchowa utrzyma sie, jezeli zarbwno mo-
derator jak i sztabki uranowe wykonane bedg z ma-
terialu bez jakichkolwiek zanieczyszczen. Juz nawet
nieznaczne utamki procentu zanieczyszczern moga unie-
mozliwi¢ narastanie lawiny neutronéw. Tak wysokie
wymagania sg szczegolnie trudne do osiggniecia
w reaktorach jgdrowych, zwlaszcza ze chodzi tu nieraz
o setki tonn materiatdbw chemicznie czystych.

Budowane obecnie reaktory dla neutronéw powol-
nych mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy: na
tzw. reaktory niejednorodne i jednorodne.

Reaktor niejednorodny w swym klasycznym wyko-
naniu sklada sie ze sztabek uranowych umieszczonych
w bloku grafitowym jako moderatorze. Miedzy nimi
znajduja sie kanaly dla przeptywu czynnika chlodzg-
cego (rys. 2). Zamiast bloku grafitowego mozna uzyé
jako moderatora ciezkiej wody, ktéra w tym przypadku
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stuzy réwnoczes$nie do odprowadzania ciepta, powsta-
jacego przy reakcjach jadrowych. Przez odpowiedni
dobér odstepéw i Srednic sztabek uranowych mozna
uzyska¢ takie warunki, ze reakcja jgdrowa utrzymy-
wac sie bedzie samoczynnie.

W reaktorach jednorodnych uran znajduje sie badz
to w postaci roztworu wodnego soli uranowych z ciez-
ka wodg (D20), badz tez w postaci stopu eutektyczne-
go. Stracie wolnych neutronéw dla reakcji zapobiega-
ja umieszczone wewnatrz reaktora tzw. reflektory, t;j.
Sciany z berylu lub grafitu, ktére mato absorbuja wol-
ne neutrony przy zderzeniu, lecz odbijajg je i skiero-
wujg do wnetrza reaktora. Reaktory opisanego typu
beda mogly dziataé, jezeli maja odpowiednio duze wy-
miary w zaleznosci od stopnia zmniejszania predkosci
neutronéw. Reaktor, w ktérym zastosowano ciezka wo-
de, musi zawiera¢ kilka tonn uranu i kilka tonn wody
ciezkiej. W reaktorach grafitowych umieszcza sie na-
tomiast dziesigtki tonn uranu i kilkaset tonn grafitu.

Na przyktad wedtug projektu reaktora dos$wiadczal-
nego opracowanego w Szwajcarii przy stosowaniu ciez-
kiej wody jako moderatora potrzeba okoto 5 tonn ura-
nu. Przy uzyciu natomiast moderatora z grafitu potrze-
ba az 40 tonn uranu. Reaktor na wode ciezka wpraw-
dzie jest znacznie mniejszy i lzejszy, lecz pod wzgle-
dem kosztow mato rézni sie od reaktora grafitowego,
gdyz koszt wody ciezkiej jest bardzo duzy. W omawia-
nym projekcie przyjeto na tornne D20 cene 1 miliona
frankow szwajcarskich.

Konieczno$¢ bardzo oszczednej gospodarki neutro-
nami wewnatrz reaktora uniemozliwia uzyskanie wyz-
szych temperatur. Dlatego reaktory uranowe, w kté-
rych wykorzystuje sie wolne neutrony, nie nadajg sie
do wytwarzania energii cieplnej do celéw energetycz-
nych, wymagajgcych stosunkowo wysokich temperatur.
W budowanych dotychczas reaktorach dos$wiadczal-
nych tego typu reakcje jgdrowe sa tak powolne, ze
wydzielana energia cieplna ma stosunkowo niskg tem-
perature, niekiedy nawet ponizej 100° C, tak ze w wie-
lu przypadkach nie optaca sie jej nawet wykorzysty-
waé. Jednak ilos¢ energii cieplnej moze by¢ bardzo
duza. Na przyktad w reaktorze w Hanford (Stany
Zjedn. Am. Pin.) okoto 360 000 kcal/s odprowadza
sie bezuzytecznie do rzeki we wodzie chlodzgcej re-
aktory. Reaktory tego typu stuza gtéwnie do produkcji
plutonu lub do celéw badawczych.

Reaktory regenerujace

Najwazniejszg charakterystykg reaktorow jest ich bi-
lans wykorzystania neutronéw. Z 2,55 neutrondw, ktére
Srednio zostaja wyzwolone przy rozszczepieniu jednego
jadra uranu U235 praktycznie tylko mata czes¢ z nich
moze by¢ wykorzystana do podtrzymania reakcji tan-
cuchowej, znaczna natomiast cze$¢ zostaje stracona.
Pewng ilos¢ neutronéw pochtania moderator i reflek-
tory, czes¢ tracimy w oprawach aluminiowych pretéw
uranowych i w medium chtodzacym, czes¢ za$ uchodzi
na zewnatrz reaktora mimo stosowania reflektoréw.
Najwieksza jednak ilo$¢ neutronéw zostaje pochlonieta
przez jadra uranu U238 Powstaje wowczas nowy pier-
wiastek, niespotykany w przyrodzie, ktéry nazwany zo-
stat neptunem N23. Pierwiastek ten nie jest staly, lecz
wydzielajgc elektron przechodzi w pierwiastek pluton
(Pu 239). Proces ten ma duze znaczenie, gdyz plu-
ton okazuje pod wzgledem zdolnosci do reakcji jadro-
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wych takie same, a nawet lepsze wlasciwosci jak uran
L—J'. Jego jadro moze zatem ulec rozszczepieniu przez
neutrony, a rozpadajac sie wyda S$rednio 3 wolne neu-
trony zdolne do dalszej reakcji jadrowej. Poniewaz
pluton rézni sie pod wzgledem chemicznym od uranu,
przeto mozna go sposobem chemicznym wydzieli¢
z uranu i uzyska¢ materiat jednorodny, nadajgcy sie
w catosci do reakcji jadrowych. Reaktory, w ktérych
za pomoca reakcji jgdrowych wytwarza sie z uranu
U238 tzw. ,wtorne paliwo“ — pluton, okresla sie jako
reaktory regenerujace.

Reakcje jgdrowe powstajace przy stosowaniu pluto-
nu przebiega¢ mogg lawinowo w bardzo krotkim cza-
sie, wydzielajac energie cieplng o bardzo wysokiej tem-
peraturze. Wihasciwosci te wykorzystano przede wszyst-
kim w bombach atomowych. W reaktorach jadrowych
reakcja bedzie mogta mie¢ przebieg zwolniony, zalez-
nie od wymaganej temperatury, przy czym sam proces
moze trwaé przez czas dluzszy.

Reaktory' regenerujgce paliwo uranowe moga wy-
twarza¢ tak wysokie temperatury, jakie wytrzymujg
materiaty konstrukcyjne reaktorow' (400 —.500° C).
W reaktorach takich opr6cz wytwarzania ciepta odby-
wa sie produkcja plutonu z uranu U238 Nalezy wyjas-
ni¢, ze wytworzony w reaktorze uranowym pluton nie
moze by¢ bezposrednio w nim uzyty do dalszych re-
akcji. Produkty rozpadu zostajg najpierw oddane do
fabryki chemicznej, w ktérej wydziela sie pluton, na-
stepnie dopiero uzywany do reakcji jgdrowych.

Dziatanie reaktoréw jadrowych

Do zapoczatkowania reakcji tancuchowej nie jest
potrzebne zadne sztuczne zrodio neutrondéw. Jadra
uranu w pewnych warunkach ulegajg samorzutnemu
rozszczepieniu, gdy masa uranu jest dostatecznie duza.
Przy swobodnym przebiegu reakcja nabiera charakte-
ru lawinowego i mogtaby doprowadzi¢ do catkowitego
zniszczenia reaktora wskutek znacznego podwyzszenia
temperatury. Ze wzrostem temperatury maleje co
prawda intensywnos¢ reakcji jagdrowych, gdyz przy
wyzszej temperaturze mniejsze jest prawdopodobienst-
WO rozszczepienia jgdra uranu przez rozpedzony ne-
utron. Jednak ten naturalny spos6b regulacji proce-
s6w jgdrowych nie jest wystarczajagcy. Kazdy reaktor
posiada zatem regulacje procesu za pomocg tzw. szta-
bek kontrolnych. Sg to sztaby wykonane z materiatu
silnie pochfaniajgcego neutrony nip. ze stopéw baru,
kadmu iLp., ktére zawieszoife we wnetrzu moderatora
pochianiajg tak silnie neutrony, ze reakcja lawinowa
nie moze powstaé. Przez czesciowe wysuniecie sztab
na zewnatrz mozna spowodowaé rozpoczecie reakcji
i regulowac jej przebieg w reaktorze. Gleboko$¢ zanu-
rzenia sztab kontrolnych w reaktorze jest samoczynnie
regulowana w zaleznosci od wskazan przyrzadu reje
strujgcego natezenie strumienia neutronéw w reaktorze.

Ze wzgledu na silng promieniotwérczos¢ wszystkie
procesy musza by¢ catkowicie zautomatyzowane i ste-
rowane z odlegtosci w komorach ostonietych grubymi
pltytami z betonu i stali. Duze trudnos$ci przedstawia
wymiana zuzytych sztab uranowych, ktére oznaczajg
sie wysokg radioaktywnoscig. W razie szerszego wyko-
rzystania energii atomowej w reaktorach usuniecie
znacznych ilosci odpadkowych materiatéw radioaktyw-
nych stanowi¢ bedzie powazny problem techniczny, tj.
nie tylko w jaki sposéb odpady te usunaé, ale takze
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jak je unieszkodliwi¢. Proponowane miedzy innymi
zatapianie ich w morzu nie jest jednak wlasciwym roz-
wigzaniem. Juz po kilkudziesieciu latach radioaktyw-
no$¢ oceandw mogtaby tak dalece wzrosnaé, ze powsta-
toby powazne niebezpieczenstwo nie tylko dla fauny
i flory morskiej, lecz takze i dla zycia na Swiecie.

Zresztg materialy odpadowe zawierajg wiele cen-
nych pierwiastkéw, jak np. promieniotwérczy ksenon,
jod i wiele innych, ktére majg lub moga mie¢ duze za-
stosowanie w medycynie, w biologii i w technice.

Wykorzystywanie energii cieplnej
z reaktoréw uranowych

W opisanych poprzednio procesach jadrowych wy-
twarzajg sie znaczne ilosci ciepta, ktére mozna prak-
tycznie wyzyskac. Przy rozszczepieniu 1 kg uranu-U2%
lub Pu2® w obecnych reaktorach otrzymuje sie okoto
1,/ +10!0 kcal energii cieplnej, co odpowiada 20 *103
kWh lub 2430 tbnnom wegla umownego, tj. o wartosci
opatowej 7000 kcal/s. Jest to zaledwie 0,1% calko-
witej energii (25*10® kWh), ktéra mozna teoretycz-
nie otrzymacé przy zupetnej zamianie 1 kg masy jadra
uranu na energie.

Przepuszczajgc przez reaktor ptynny lub gazowy no-
$nik ciepta mozna odprowadzi¢ wytworzone tam cie-
pto i wykorzysta¢ je w wymienniku ciepta do wytwa-
rzania pairy wodnej dla napedu turbin parowych. Chcac
uzyska¢ wysokg sprawnos¢ w nowoczesnych turbinach
parowych trzeba jednak doprowadza¢ do nich energie
cieplng o temperaturze 500 -i- 600°C. Wytwarzanie
wysokich cisnien i temperatur w reaktorach jadrowych
wymaga pokonania znacznych trudnosci. Z tego wzgle-
du trzehaby wykonywac¢ reaktory z materiatow, ktore
bylyby nie tylko odporne na dziatanie wyzszych tem-
peratur, ale réwnoczesnie nie pochfanialy zbyt silnie
neutronow. Jezeli jako moderator zastosujemy grafit,
to pozostaje bardzo ograniczony wybér metali miedzy
aluminium, berylem i cyrkonem. Zwykta stal konstruk-
cyjna ze wzgledu na silne pochtanianie neutronéw nie
wchodzi w rachube. Nieco lepiej przedstawia sie spra-
wa materiatdw konstrukcyjnych przy stosowaniu ciez-
kiej wody jako moderatora. Chociaz wybor materia-
tow jest tu nieco wiekszy, to jednak powstaje nowa
trudnos¢, gdyz przy wyzszych temperaturach reaktora,
np. 200° C, trzeba proces prowadzi¢ pod duzym cisrne-

Rys. 3. Schemat reaktora z odprowadzeniem ciepta
za posSrednictwem gazu

/| — elektrody kontrolne, 2 — rdzen reaktora, 3 — elektrody

uranowe, 4 — cigzka ostona przed promieniowaniem, 5 — ostona

lekka przed promieniowaniem, 6 — ostona odporna na ci$nienie

gazu, 7 — zbiornik gazu, 8 — gtéwny wymiennik ciepta, 9 — do-

datkowy przegrzewacz pary, 10 — turbogenerator, 11 — konden-
sator, 12 — pompa zasilajgca
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niem, aby ciezka woda, ktora jest materiatem bardzo
drogim, nie wyparowala.

Zbiornik reaktora powinien mie¢ zatem dostateczng
wytrzymalo$s¢ mechaniczng, a jednoczesnie by¢ zbudo-
wany z materiatbw mato pochtaniajgcych neutrony.
Wobec tego na pierwszy plan wysuwa sie znéw alumi-
nium jako materiat konstrukcyjny. Przy stosowaniu
aluminium na ostony dla sztabek uranowych tempera-
tura nie powinna przekracza¢ 500 C. Stad wniosek,
Ze temperatury we wnetrzu reaktora uranowego beda
na ogot nizsze od 500 °C.

Rys. 4. Schemat reaktora z odprowadzeniem ciepta
za posrednictwem wody naturalnej pod ciSnieniem

/| — elektrody kontrolne, 2 — pompa do wody, 3 — zbiornik
ekspanzyjny do kontroli ci$nienia i uzupetnienia wody, 4 — dodat-
kowy przegrzewacz pary rta paliwo naturalne, 5 — rdzen reaktora
i gtowny wymiennik ciepta, 7 — osjona odporna na ciSnienie,
» — cienka osiona przed promlemowamem 9 — pierwotny obleg
wody chtodzace;, W — wtérny obieg wody, 12 — kondensator

temperaturach sprawno$¢ procesu
przemian cieplnych bedzie stosunkowo niska (20
-i-25%) w porownaniu do wartosci 35-f-40%, osig-
ganych w nowoczesnych elektrowniach cieplnych na
duze cisnienia (300 ata) i wysokie temperatury pary
(650° Cj. Przenoszenie energii cieplnej z uranu do
czynnika odprowadzajgcego ciepto jest réwniez powaz-
nym zagadnieniem, jako czynnik odprowadzajacy cie-
pto wykorzystuje sie badz to gazy, badz tez ciecze.
W reaktorach, w ktérych moderatorem jest grafit, czyn-
nikiem odprowadzajgcym czesto jest gaz (rys. 3). Ze

Przy nizszych
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wzgledu na znaczne dtugosci rurociagéw chtodzacych
a takze dla uzyskania wysokiego wspotczynnika prze-
nikania ciepla, trzeba stosowa¢ wyzsze cisnienie, tj.
okoto 25 atn. Przetlaczanie gazu chtodzgcego pod du-
zym ci$nieniem wymaga jednak znacznej mocy, nawet
kilka procent (4 5% ) przenoszonej energii cieplnej,
co obniza sprawnos$¢ catego ukladu energetycznego.
Ciepto z reaktorow7 mozna réwniez odprowadzaé za
posrednictwem przeplywajgcej wody zwyktej tub wody
ciezkiej. Na rys. 4 podano uktad chlodzony woda na-
turalng pod cisnieniem. Poniewaz czynnik chtodzacy
wnetrze reaktora staje sie radioaktywny, przeto ze
wzgledu na bezpieczenstwo obstugujacych stosuje sie po-
dwaojny obieg zamkniety wody odprowadzajgcej ciepto.
W silnym polu dziatania promieni radioaktywnych
wystepuja intensywne zjawiska korozji. Dlatego woda
chlodzaca powinna by¢ idealnie czysta, materiaty za$
stosowane do konstrukcji reaktoréw powinny odzna-
cza¢ sie duzg odpornoscig na korozje i odpowiadac
wymaganiom stawianym przez fizyke atomowa, tj. nie
pochfania¢ wolnych neutronéw. Nos$nikami ciepta mo-
ga tez by¢ roztopione metale. Ze wzgledu na dziatanie
promieniotwércze mozna do tego celu stosowaé rozto-
piony otow, bizmut, s6d, potas; nie nadaje sie nato-
miast rte¢ (rys. 5). Najbardziej odpowiednim nos$ni-
kiem ciepta jest pltynny séd, ktérego temperatura
wrzenia przy cisnieniu atmosferycznym wynosi 800 °C
i ktory ma duzy wspotczynnik przejmowania ciepta.
Z dziataniem reaktorow uranowych taczy sie jeszcze
sprawa dtugosci czasu pracy reaktora, tj. czasu trwania
reakcji jadrowych. W miare postepu procesu reakcji
jadrowych elektrody uranowe nasycajg sie produktami
rozkltadu i reaktor ulega zuzyciu. Czas pracy pierw-
szych reaktoréw uranowych byt stosunkowo krétki,
gdyz trwat zaledwie kilka tygodni lub miesiecy. Przez
zwolnienie predkosci reakcji czas pracy moznaby prze-
dtuzyé. Obecnie nawet przy reaktorach o duzej mocy
mozna tak prowadzi¢ proces reakcji, ze nie trzeba wy-
mienia¢ reagujacej materii przez wiele lat. Z dotych-
czasowych publikacji nie wiadomo, jak dtugo moga lub
jak dlugo beda pracowaé zbudowane reaktory uranowe.

w podwdéjnym obiegu

zamknietym

Rys. 5. Schemat

T T 6’ “ S ™ 01"/ chlodz 3. -
Brz ”;:?r@mee%=<(3)\),vv.31nr|]er;1n E — pompa do chiodzema n?oderatora 7’
§ - pompy elektromagnetyczne do plynnego metalu, W -

obiegowa, ,3 - turbogenerator, ,4 - wyparka, 15 -

przegrzewacz pary, // -

kondensator, ,6 - pompki Nasilajagca do wody! ?7 -

Ezen eaktora, Szka osjona
lekka ostona przed’ prom| niowaniem

dodatkowy przegrzewachparv- oTa
w Z chittkondeKo?

torn&l Ob'eﬁn.ﬁh'é"éﬁ?;?}”g“_'
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W projektach liczy- sjf. $rednto. czaa pracy (reaktora na
10 -i- 20 lat.

Il rojekty elektrowni atomowych

Wykonywane dotychczas reaktory jadrowe nie byly
przeznaczone do wytwarzania energii dla celéw prze-
mystowych. Dopiero w czerwcu 1954 r. w Zwigzku Ra-
dzieckim uruchomiono pierwszg elektrownie atomowa.
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ktérego ceny nie sg notowane na rynku. W literaturze
zagranicznej spotyka sie ceny od 20 o- 40 dolaréw/kg,
w publikacjach szwajcarskich 330 fr. szw./kg uranu.
Ceny uranu wzbogaconego oraz plutonu produkowa-
nego gtownie do celéw wojennych réwniez nie sg do-
ktadnie znane. Wedtug danych szwajcarskich przyjmo-
wano jako cene izotopu uranu U235 i plutonu 85 000
fr. szw./kg. Wedtug zrédel amerykanskich (W. F. Ab-

Rys. 6. Elektrownia atomowa z odprowadzeniem ciepta _ reaktora 4 pomoca wody naturalnej (Projekt |
wg tablicy 1)
| — reaktor( 2 — miejsce obstugi, 3 — pomieszczenie na sktad zuzytego* uranu, 4 kociol paro
materiatbw odpadkowych, 7 — turbogenerator (125 MW) g _I di\?vig Wy, 5 — pompy, 6 — skiad

Budowa dalszych, poteznych elektrowni atomowych
jest zapowiadana przez Ministerstwo Elektrowni ZSRR.

A krajach zachodnich dyskutowane sg dopiero pro-
jekty elektrowni atomowych dla celéow przemystowych.
Na*rys. 6, 7 i 8 podano typowe rozwigzania elektro-
wnig atomowych z moderatorami grafitowymi oraz na
wode ciezkg (DzO). Charakterystyczne dane tych pro-
jektow podane sga w tablicy 1 i 2. Niektore projekty
obejmuja urzadzenia do réwnoczesnego wytwarzania
energii oraz do produkcji plutonu.

Z podanych tablic wynika, Ze jedynie reaktory pra-
cujgce na uranie wzbogaconym lub na plutonie umozli-
wiajg wytwarzanie pary o duzych ci$nieniach i wyso-
kich temperaturach dla wysokosprawnych, nowoczes-
nych elektrowni cieplnych.

Rentownos$¢ elektrowni atomowych

Warto rozpatrzy¢, jak przedstawiaja sie ekonomiczne
zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem energii reakcji
jadrowych w elektrowniach atomowych. Przeprowa-
dzone niekiedy w réznych publikacjach obliczenia sg
niepewne, gdyz nie znamy prawdziwego kosztu urarm,

Rys.

A WKad @MW)?

_ reakt°r' ?

Rys. 7. Elektrownia atomowa z odprowadzeniem ciepta

z reaktora za pomoca gazu (Projekt IIl wg tablicy 1)

| — reaktor, 2 miejsce zasilania, 3 — ekrany, 4 — pomie-

szczenie wymiennikéw cieplnych i sprezarek, 5 — pomieszczenie

dla tui bogeneratorow. 6 — sktad zuzytego uranu, 7 — odprowadza-
nie radioaktywnych gazéw

1 \ ¢SSSinp

8. Elektrownia atomowa z reaktorem na ciezkg wode jako moderatorem i no$nikiem ciepta (Projekt IV
wg tablicy 1)

P°" Pa « 5~
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_ _ _ Tablica 1 wajg w elektrowniach atomowych bardzo powazng ro-
Projekty elektrowni atomowej na neutrony powolne o Na razie trudno okreslié, jakie bedg koszty budowy
Projekt 1 I 1 1 " v reaktoréw w wyk(_)naniu przemys’fowym. I?ot_ychczaso-
Przezna- we reaktory bowiem majg charakter doswiadczalny.
czenie Pu +energia Energia Energia Energia Niemniej jednak mozna na podstawie dotychczasowych
reaktora publikacji zagranicznych zorientowac¢ sie w przyblizo-
Materiaty nej wysokosci kosztéw jednostkowch. Wahaja sie one
Zrodto w granicach od 1600 -r- 8 000 fr. szw./kW. Na pod-
energi  Uran Uran Uran, Uran stawie przeprowadzonej w roku 1951 wstepnej kalku-
i wzboga- natu- natu- natu- lacii k . bud lekt i at :
cony ralny ralny ralny acji kosztéw bu owy elektrowni atomowej o mocy
Postaé rury sztaby  sztaby sztaby 2500 kW w Szwajcarii ustalono, ze catkowity koszt
w ostonie instalacji reaktora i elektrowni wyniesie 13 000 000 fr.
matg.'o' szw., czyli okoto 5200 fr. szw/kW. Jest to koszt nie-
l0§6, t 214 : Wspélmier_nie duzy w poréwnaniu z kosztami budowy
Najwyzsza elektrowni cieplnych i wodnych.
tempera-
tura, °C 600 550 Tablica 2
Moderator Grafit D jO Grafit D-.0 . . ;
losé, t 60 985 250 Projekty elektrowni atomowych na neutrony szybkie
Nosnik :
ciepta Na HoO He D>0 Projekt v 1 vl v Vi
Reflektor Grafit _PloO Grafit d 2o Przeznaczenie Wytwarzanie energii
) iD,0 reaktora i Pu 239
Materiat
do prze- .
rébki u23s < — Materiaty
Zrédlo‘_ Wzbo- Wzbo- Wzbo- U-'35 lub
Obieg pier- energii gacony gacony gacony stop
wotny stop uran. stop Pu2s9
Ciénienie, uran. uran.
at 70 10 56 W postaci sztaby  plynny plynny  piynny
Tempera- Nosnik ciepta Na Na Na Na
tura wy- Reflektor Pu, X238
lotowa, °C 350480 260 300 230 Materiat do
Tempera- przerébki U238 lub U238 lub U238 lub
tura dolo- Th232 Th232 Th232
towa, °C 150 150 (260)1 200 200 stop
Obieg i .
wtoérny Obieg pier-
Ciénienie wotny
pary, at 10 28 11 18 13 Temperatura
Tempera- wylotowa, °C 550 480 480 460 500
tura pary, Temperatura
°cC nas. 400 190 275 nasy- dolotowa, °C 270 390 320 290 200
eona Obieg wtérny
Cisnienie
moc ool pary, at — — 36 _
n‘;C rg;ekp - Temperatura
- ary, °C - - 400 -
tora, Mw 1000 3000 500 350 1064 pary
Moc elek- Moc
trowr_1i po Moc cieplna
stronie reaktora,
elgktrycz- MW 450 460 500 220 1
nej Moc elek-
brutto, MWI2?® 375 (579) 106 61,7 225,5 trowni po
netto, MW1208 334 (554) 100,6 46,7 2115 stronie :
cieplnej
Wymiary brutto, MW 135 138 154,5 66
ostony, m Il X 65 4,5$X35 11$X6,5 7%, kula netto, MW 145
i) Cieplo w zakresie temperatur ponizej 260°C odprowa- Wymiary
dzone przez wode chlodzaca ostony, m 2,7 X 2,7
bot Chemical Engineering Progress, maj 1954) wzbo-
gacenie uranu naturalnego izotopem U2% na kazde Projektowane dla produkcji energii elektrycznej

0,1% dodatku izotopu podwyzsza cene uranu o 100
fr. szw./kg. Stad cena uradu wzbogaconego do 1%
U2% moze wynosi¢ okoto 630 fr. szw./kG.

Obliczenia rentownosci elektrowni atomowych poda-
wane w literaturze wykazujg niekiedy nizszy koszt pro-
dukcji przy uzyciu paliwa uranowego niz wegla. Doty-
czy to jednak tylko cztonu kosztéw zmiennych produk-
cji energii elektrycznej. Koszty statle natomiast odgry-

w USA dla Pittsburga, a takze ostatnio w Anglii dla
zasilania energig elektryczng sieci krajowej ,Gride“
elektrownie atomowe o mocy 50 : TO MW maja tacz-
nie z urzadzeniami elektrycznymi kosztowaé¢ prawie
2,5 -r- 3 razy wiecej niz nowoczesne elektrownie paro-
we.
Ro6znica miedzy zwyklg elektrownig cieplng a elek-
trownig atomowg polega na tym, Zze zamiast kotta pa-
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rowego ustawiony bedzie reaktor z wymiennikiem cie-
pta (rys. 8).

W budowanych obecinie elektrowniach parowych na
niskie cisnienia i temperatury koszty kotta wraz z urza-
dzeniami do nawggtania i odpopielania, jednak bez ru-
rociagow faczacych, -ktére muszg by¢ stosowane zaro-
wno w elektrowniach parowych zwyktych jak i w elek-
trowniach atomowych, wynoszag okoto 2/3 catkowitych
kosztéw budowy elektrowni cieplnych.

Jest bardzo watpliwe, aby za te cene mozna byto
wykotna¢ reaktor jgdrowy wraz z wymiennikiem ciepta
i z urzgdzeniami do usuwania odpadéw paliwa urano-
wego. Nieznane sg dotychczas roczne koszty napraw
i remontéw eksploatacyjnych reaktoréow jadrowych,
a przede wszystkim rzeczywisty ich czas pracy, ktory
w doswiadczalnych obiektach okazat sie nieraz nad-
spodziewanie krotki.

lotez trudno jest obecnie okresli¢ rzeczywistg wiel-
ko$¢ rocznych kosztéw stalych, od ktoérych gtdéwnie za-
lezg koszty produkcji energii elektrycznej w elektrowni
atomowej. Dane dotyczgce kosztéw produkcji 1 kWh
w elektrowniach atomowych podawane w czasopismach
zagranicznych zwykle nie wymieniajg, po jakich cenach
dostarczany bedzie wzbogacony uran i po jakich ce-
nach zostajg sprzedane odpady paliwa uranowego U238
do dalszej produkcji plutonu.

Jezeli wiekszo$¢ kosztéw statych budowy reaktora
oraz kosztéw zmiennych zwigzanych z jego eksploata-
cja zaliczy sie czy to do kosztéw produkcji pokojowej
ré6znych izotopéw i pierwiastkéw radioaktywnych ma-
jacych duze zastosowanie w biologii i w medycynie,
czy tez do kosztéw produkcji plutonu dla celéw wojen-
nych, uwazajac w obu przypadkach reaktor gtdéwnie
jako fabryke chemiczng, w ktérej ciepto odpadkowe
wykorzystane jest do wytwarzania energii elektrycznej,
to mozna tatwo obliczy¢, ze koszt energii elektrycznej
wytwarzanej w elektrowniach atomowych wypadnie na-
wet nizszy niz w elektrowniach cieplnych spalajacych
wegiel. Nie daje to jednak wiasciwego obrazu eko-
nomii wytwarzania energii tg droga.

lroces przemian energetycznych w obecnych elek-
trowniach atomowych jest jeszcze niezadawalajgcy. Ze-
stawiajgc bilans energetyczny catego procesu techno-
logicznego od przerobki rud uranowych i produkcji
ciezkiej wody az do energii wytworzonej w elektrowni
atomowe] dochodzi sie do wniosku, ze w elektrowniach
atomowych nie potrafimy uzyska¢ nawet tej iloSci ener-
gii elektrycznej, ktéra jest potrzebna do procesow
technologicznych zwigzanych z przygotowaniem uranu
i prowadzeniem procesu reakcji jadrowych w reakto-
rze.

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej prze-
myst atomowy jest w obecnej chwili najwiekszym od-
biorcg energii elektrycznej. W zwigzku z jego rozwo-
jem przyspiesza sie budowe nowych duzych elektrowni
wodnych, majacych pokry¢é ogromne zapotrzebowanie
energii do wytwarzania ciezkiej wody.
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By¢ moze, ze dopiero w nastepnych dziesigtkach lat
udziat energii elektrycznej wytwarzanej w elektrow-
niach atomowych bedzie powazniejszy w ogoélnej pro-
dukcji energii elektrycznej, zwlaszcza w krajach po-
zbawionych paliw naturalnych, jak np. w Szwajcarii,
w Norwegii, w Szwecji itp.

Przemyst atomowy za granica jest dotychczas gtéwnie
nastawiony na produkcje plutonu dla potrzeb wojen-
nych, gdzie jak wiadomo zagadnienia kosztéw i rento-
wnosci nie sg w ogéle brane pod uwage. Wytwarzanie
energii elektrycznej jest tu zagadnieniem drugorzed-
nym i wtoérnym, jako wykorzystanie ciepta odpadko-
wego reaktorow, produkujgcych gtéwnie materiat dla
bomb atomowych. Na budowe urzadzeri atomowych po-
trzebne sa jednak powazne fundusze czerpane przewaz-
nie z dochodéw spotecznych. Tym nalezy ttumaczyé
sobie szerokg propagande zagraniczng o ogromnej ja-
koby taniosci energii elektrycznej produkowanej w elek-
trowniach atomowych.

Sprawy te zmienig sie jednak radykalnie, gdy naro-
dy Swiata przyjma wniosek ZSRR na konferencje Na-
rodéw Zjednoczonych i przeprowadza ogoélne rozbro-
jenie, a w szczegélnosci przeprowadza kategoryczny
zakaz stosowania energii atomowej do celéw wojen-
nych. Woéwczas znaczne zapasy plutonu przygotowane
skrzetnie do produkcji bomb atomowych umozliwig bu-
dowe ekonomicznych reaktoréw o duzej mocy cieplnej,
szczegodlnie nadajgcych sie do produkcji energii elek-
trycznej.

Rownolegle z produkcja energii, ktora jest tylko jed-
nym z zadan reaktoréw, rozwinie sie produkcja wielu
ciat promieniotwoérczych, majgcych donioste znaczenie
w lecznictwie i w przemysle. Wéwczas energia atomo-
wa przyczyni sie dla dobra ludzkosci, a nie do jej
zguby.
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cieplnych medtug analizy

kosztorysom zbiorczych
Inz. T. Krygiel

Str. 66 ENERG
Koszty budouiy elektroumi
Tres$¢; Znaczenie dokumentacji kosztorysowej w

tacja kosztorysowa — podstawg kontroli finansowej
na podstawie analizy dokumentacji kosztorysowej.

Sprawa kosztoryséw zbiorczych do  projektow
wstepnych oraz kosztoryséw generalnych do projektow
technicznych pozostawata do niedawna otwartg, gdyz
jakos¢ ich opracowania oraz terminowo$¢ byta niedo-
stateczna. Stan ten trwat do czasu ukazania sie
Uchwaty Prezydium Rzgdu Nr 302 z dnia 18 maja
1954 r., ktéra sprawe te rozwigzuje zasadniczo. Wiele
biur projektowych nie posiadatlo dotad odpowiednio
wykwalifikowanych kosztorysantéw a czesto nawet ko-
morek opracowujgcych kosztorysy. Inwestorzy otrzy-
mywali czesto kosztorysy dopiero po ukorczeniu robot
lub w ostatnim etapie realizacji inwestycji. Jezeli nawet
zostat opracowany kosztorys zbiorczy do projektu
wstepnego, to byt tak niedoktadny, ze bank finansu-
jacy stwierdzat czesto duza rozbiezno$¢ pomiedzy nim
a faktycznymi nakladami inwestycyjnymi.

Uchwata Nr 302 stara sie zaradzi¢ temu i wprowa-
dzi¢ pewien porzadek, zmierza bowiem do usprawnie-
nia prac w zakresie sporzadzania dokumentacji kosz-
torysowej i do zapewniania wykonywania jej w ter-
minie oraz do umozliwienia prawidtowych rozliczen za
wykonane roboty budowlano-montazowe. Zamierzenia
te majg byc¢ zrealizowane przez wzmocnienie komérek
kosztorysowych delegowanymi do prac kosztoryso-
wych pracownikami z wykonawstwa i stluzb inwesty-
cyjnych, w samych za$ biurach projektowych przez
przesuniecie do prac kosztorysowych pracownikow
z komérek organizacji budowy. Uchwala zezwalata
w 1954 r. na zatrudnienie pracownikow spoza biura
projektowego na niepeinym etacie oraz na korzystanie
przy opracowaniu kosztoryséw z godzin nadliczbowych.
W dalszym ciggu Uchwata wysuneta zagadnienie usta-
lenia trybu opracowania zatozen wyjsciowych i ich za-
kresu oraz odpowiedzialnosci za jako$¢ i terminowos$¢
opracowania kosztoryséw. W celu podniesienia pozio-
mu opracowan kosztoryséw Uchwata zaleca powiek-
szy¢ w szkolnictwie zawodowym i wyzszym zakres
szkolenia w kosztorysowaniu rob6t budowlano-mon-
tazowych.

Podkresli¢ nalezy, ze na etapie projektu wstepnego
obowigzuje kosztorys zbiorczy, opracowany na pod-
stawie wskaznikéw techniczno-ekonomicznych (ewen-
tualnie na podstawie przyblizonej analizy), na etapie
za$ projektu technicznego — kosztorys generalny wraz
z kosztorysem obiektow i robot. Kosztorys generalny
oparty jest na kosztorysach robét, wycenionych ma pod-
stawie odpowiednich cennikéw, np. C.R.B.l. (cennik
robét budowlano-instalacyjny¢h) a w razie braku cen-
nikbw na podstawie analizy, opartej o obowigzujace
normy i katalogi, np. K.N.C.J. (katalog norm i cen
jednostkowych).

Uchwata Prezydium Rzadu Nr 416 z dnia 7 lipca
1954 r. dotyczy pewnego fragmentu dokumentacji
kosztorysowej, gdyz poleca opracowanie kosztorysow

Swietle Uchwaty Prezydium Rzgdu Nr 302. Dokumen-
inwestycji. Srednie warto$ci kosztorysowe, uzyskane

zbiorczych dla tych projektéw wstepnych, dla kto-
rych:

a) nie bylo takich kosztoryséw albo

b) staly sie one nieaktualne, np. wskutek wprowadze-
nia zmian rzeczowych w projekcie.

Celem Uchwaly bylo stworzenie podstaw do kontroli
bankowej. Dla inwestycji, ktdére miaty by¢ ukonczone
w 1954 r. Uchwata nie wymagala kosztoryséw
zbiorczych, udzielajgc w ten sposéb petnego absoluto-
rium dla tej dokumentacji.

W wyniku rewizji kosztoryséw zbiorczych przez
GKOPI uzyskano pewne $rednie wartosci kosztory-
sowe, ktore moga by¢ pomocne przy sporzadzaniu
kosztorys6w dla nowych obiektéw oraz przy ich anali-
zie. Chodzito gtéwnie o uzyskanie Sredniego kosztu
na jednostke mocy zainstalowanej, gdyz ona orientuje
w wielkosci potrzebnych naktadow inwestycyjnych.
Nalezy zaznaczy¢, ze koszt na 1 kW inst. wzrést w nie-
ktérych wypadkach o 40 50% w stosunku do pro-
jektowanego.

Jezeli trudno jest operowa¢ cena bezwzgledng pew-
nego urzadzenia bez podania zrédta zakupu, np. kotta,
gdyz koszt jego waha sie w duzych granicach w zalez-
nosci od tego, czy jest to fabrykat krajowy, czy zagra-
niczny (NRD, CSR, ZSRR), to o tyle cenne sg wskaz-
niki techniczne poszczegolnych obiektéw czy urzadzen,
ktérych koszt ujeto procentowo w stosunku do catosci
naktadéw, np. koszt kottowni jest réwny 35% ogol-
nego kosztu inwestycji.

Analizujgc projekty pod wzgledem kosztéw nalezy
wyraznie przeprowadzi¢ linie podzialu projektowanych
elektrowni na trzy grupy:

1. rozbudowa starych elektrowni,
2. budowa nowych elektrowni kondensacyjnych,
3. budowa nowych elektrocieptowni.

Okazuje sie, ze najtaniej wypada rozbudowa istnie-
jacych elektrowni i na tej drodze nalezy w niektérych
wypadkach szuka¢ zrédetl nowej mocy elektrycznej.
Jezeli przy budowie wskaznik inwestycyjny wypada
wyzszy, to z reguly jest to wynikiem tego, ze inwesty-
cja obejmuje rowniez modernizacje starej czesci elek-
trowni. Wysoki koszt elektrocieptowni zostaje wyréw
nany przez niewspotmiernie korzystniejszy wspotczyn-
nik sprawnosci technicznej, dochodzacy do 70%
i inne korzysci eksploatacyjne, wynikajace z wykorzy-
stania ciepta do ogrzewania i do celéw7 technologicz-
nych.

Uktad kosztorysu zbiorczego elektrowni obejmuje
16 pozyciji; na kazda z nich sklada sie pewna czes¢
urzadzen, ktéra przewaznie pod wzgledem technicznym
etanowi odrebng catos¢, np. kottownia, maszynownia,
obiekty pomocnicze i inne. W celu lepszego zobrazo-
wania przyjetego podziatu zestawiono nizej urzgdzenia
objete kazdag pozycja.
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1 Prace projektowo-badawcze

a) studia naukowe i badawcze,

b) prace poszukiwawcze hydrogeologiczne, pomia
rowe i projektowe,

c) prace projektowe, dotyczace catosci dokumenta

cji technicznej.
2. Prace przygotowawcze
a) rozbiorka niepotrzebnych obiektéw na terenie
budowy,

b) uporzgdkowanie terenu budowy.
c) niwelacja terenu.

3. Naweglanie
a) zasobniki weglowe
b) sktad wegla,
c) wywrotnice, transportery tasmowe, elewatory,
,d) wszystkie roboty budowlane, wchodzace w za-
kres naweglania.

4. Kottownia
aj budynek kottowni i kominy,
b) kotly z pelnym wyposazeniem,
cj centralna miynownia (lub miyny indywidualne),
d) odpylanie i odpopielanie,
ej montaz wszystkich urzadzen kottowych.
5. Woda przemystowa
a) woda do zasilania kottow.
b) woda do chiodzenia,
c) urzadzenia do chemicznego czyszczenia wody.
6. Rurociagi
a) rurocigagi wodne,
b) rurociagi parowe wysoko- i niskoprezne.
7. Maszynownia
a) budynek,
b) turbozespoly, podgrzewacze, wymienniki ciepta,
pompy,
c) montaz czesci mechanicznej i elektrycznej.

8. Transformatory i rozdzielnie

a) rozdzielnia potrzeb wiasnych,

b) rozdzielnie gtéwne (6, 15, 30, 60 kV),

c) rozdzielnie najwyzszych napie¢ 110 i 220 kV,
d) nastawnia,

e) transformatory potrzeb wiasnych,
f) transformatory blokowe, sprzegtowe i inne.

9. Obiekty pomocnicze
a) budynek administracyjny,
b) warsztaty,
c) magazyny,
d) pomieszczenia BHP i TOPL.

10. Obiekty transportu i tgcznosci (wewnatrz zaktadu)

a) tory i drogi

b) lokomotywy, talboty,

c) telefony (radiofonizacja),

d) samochody, ciggniki itp.

Potgczenia zewnetrzne

a) bocznice kolejowe,

b) blokada stacyjna,

c) tacznosé wysokiej czestotliwosci,

d) doprowadzenie wody pitnej,

e) potaczenie centrali telefonicznej wiasnej z sie-
cig telefoniczng.
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12.

13.

14.

15.

16.

Lp.

68

Uporzadkowanie placu.

a) chodniki,

b) zielence,

c) ogrodzenia.

Potrzeby bytowe i kulturalne
a) domy mieszkalne,

b) hotel robotniczy,

c) Swietlica, boisko sportowe,
d) przedszkole, ztobek,

e) ogrodki dziatkowe.
Roboty specjalne i koszty niesprecyzowane

a) pracownicy zamiejscowi,

b) ucigzliwe warunki pracy,

¢) godziny nadliczbowe,

d) diety,

€) monterzy zagraniczni.

Koszty nadzoru i odbioru technicznego
a) utrzymanie dyrekcji budowy,

b) ekspertyzy i kolaudacje,

c) koszty rozruchu urzadzen.
Prowizoryczne budownictwo i wyposazenie Wwyko-
nawstwa

a) zagospodarowanie terenu,

b) likwidacja placu budowy.
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Analiza wielu projektow zmierzata gtéwnie do uzy-

skania $rednich wartos$ci

kosztu na 1 MW zainstalo-

wany, przy czym ze wzgledu na charakter przedmio-
towy inwestycji mozna podane wyzej grupy rozszerzy¢

na cztery pozycje:

I. grupa — rozbudowa elektrowni przemystowych,
Il. grupa — rozbudowa elektrowni zawodowych,
Tablica 2

Koszt 1 kW zainstalowanego w elektrowni

i elektrocieptowni

L Oznaczenie Koszt
P Z1 kW inst.
1 Elektrownie

przemystowe 2500 : 3000
2 Elektrownie

zawodowe 2500 3500
3 Elektrownie

kondensacyjne 3000 -s- 4000
4 j.oow. 2500 3500
5 Elektro-

cieptownie 4000 5O

Poréwnanie kosztdw budowy elektrowni w kraju i za granica

’ : Wykonanie
Wykonanie zagraniczne Krajowe
Koszt Koszt
Rodzaj i
elektrowni Moc Moc 0go- na
Kraj Mw Og6- | na wa- Uwagi o tem  1kw
tem waluta 1kW tuta .
min 21
zt
kondensa-
cyjna
blokowa
blok 100 MW Niemcy m 400 84 milion. 210 m. n. Siemens- 300 902 3000
Zachéd- m. n. Zeit-
nie schrift
1951
blok 625 MW Niemcy 300 84 milion. 280 m. n. joow. 300 954 3180
Zachéd- m. n.
nie
kondensa-
cyjna
kolektorowa Niemcy 100 48 milion. 480 m. n j.o W 78 262 3350
Zachdéd- m. n.
nie
kondensa-
cyjna
blokowa
blok 55 MW NRD 175 70 milion. 400 m. n Oferta 275 809 2940
m. n. z 1952 r.
Elektro-
cieptownia Anglia 30 30 milion. 62,5 f.szt. BIKI 150 705 4700
f. szt. nr 122
Elektro-
cieptownia USA 120 12 milion. 100 $ BIKI —
$. nr 154/3
Elektro-
cieptownia USA 40 52 milion. 130 1 RETR 47 175 3720
1

Uwaga

rozbudowa
rozbudowa

nowe budowy
0 mocy

do 200 MW

o mocy 200‘-r-
-s- 300 MW

nowe budowy

Tablica 3

Uwagi

blok 100
i 50 MW

blok 50 MW

el. kolektorowa

blok 55 MW

25 MW,
turbina 230t/h-
90 Gkal/h

blok kociot-

czton konden-
sacyjny prze-
kracza 50%
mocy instalo-
wanej
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I11. grupa — budowa nowych elektrocieptowni prze-  szczegétowego opracowania kosztoryséw, a tym samym
mystowych i zawodowych, umozliwita uzyskanie bardziej realnych liczb, jesli
IV. grupa — budowa nowych elektrowni kondensa-  chodzi o potrzebne fundusze inwestycyjne.
cyjnych przewaznie o duzej mocy rzedu Na podstawie danych tablicy 1 oraz analizy innych
200 300 MW. projektéw (tutaj nie podanych) mozna utozy¢ tablice 2,

Analiza umozliwita réwniez uzyskanie danych cha-
rakteryzujacych udziatl poszczegolnych pozycji kosz-
torysu zbiorczego w ogolnym koszcie inwestycji. Nie
chodzito tu o wartosci bezwzgledne, gdyz — jak juz
wspomniano wyzej —- z réznych powoddéw wskazniki
takie nie dajg jasnego obrazu a raczej znieksztaicajg
zatozenia wyjsciowe jako kryterium do poréwnania
kosztéw przy tej samej wydajnosci kottéw czy mocy
turbin. Dlatego w tablicy 1 pozycje te ujeto w procen-
tach catosci nakladow. Jezeli porbwnamy w podanej
tablicy koszty grupy | i Il, ktore co do charakteru sg
do siebie podobne, gdyz jedne i drugie odnoszg sie do
rozbudowy elektrowni — to zauwazymy, ze koszty
na 1 MW instal. w grupie | sg nizsze od kosztow
grupy Il i ksztaltujg sie normalnie ponizej 3 milionow
zt/ MW inst. Wynika to stad, Ze elektrownie przemy-
stowe sg przewaznie zakladami mniejszymi i rozbu-
dowa ich jest dos¢ Ograniczona, podczas gdy rozbu-
dowa elektrowni zawodowych z reguly wymaga mo-
dernizacji starych urzadzen. Koszt z pozycji drugiej —
3,35 milionéw z{/MW jest za wysoki wskutek prze-
wlektego wykonawstwa najpierw w resorcie przemy-
stowym i opOznienia inwestycji w wyniku przejecia
zaktadu przez inny resort. Pewnego wyjasnienia wy-
maga réwniez koszt z poz. 1:1,71 milionéw z{MW,
ktory staje sie zbyt niski. Pochodzi to stad, ze in-
westycje ograniczaly sie do zainstalowania jednostki
turbinowej czolowej wraz z kottem, co pozwolito na
wykorzystanie starych turbin kondensacyjnych i uzy-
skanie w ten sposéb duzej mocy.

Jezeli chodzi o dwie dalsze grupy, to rzuca sie
w oczy przede wszystkim znaczny koszt inwestycji
elektrocieptowni. Wyttumaczy¢ to mozna tym, ze ko-
ttownie w elektrocieptowniach sg prawie dwa razy
wieksze niz w elektrowniach kondensacyjnych. Poza
tym dochodzi tu jeszcze stacja wymiennikéw i innych
urzadzen potrzebnych do wyprowadzenia energii
cieplnej.

Akcja zatwierdzania kosztorysdw zbiorczych i kosz-
toryséw generalnych zmusita biura projektowe do

W ktérej podano koszt 1 kW instalowanego na dzisiej-
szym etapie finansowania inwestycji. W szczegolnych
wypadkach moga powsta¢ réznice w goére lub w dét,
jak np. koszt z poz. 4 tablicy 1 — 4,63 milionéw
zt/MW. Prawie zawsze wchodzg tu w gre czynniki, nie
zwigzane bezposrednio z inwestycjg ,czystg“, jak np.
w tym wypadku to, ze 30% kosztéw pochtoneta moder-
nizacja Starych urzadzen, a dla ,czystej* inwestycji
koszt jednostkowy wynosi okoto 3000 z{/kW inst.

Zaznaczy¢ nalezy, ze Uchwata Nr 302 zaskoczyta tak
inwestorow, jak i biura projektowe, ktore czesto gie
byly przygotowane do opracowania tej ilosci koszto-
ryséw  zbiorczych, azeby dotrzyma¢ podanych
w Uchwale terminéw'. Wskutek tego niektére opraco-
wania budzg zastrzezenia, gdyz podane w nich liczby
nie zawsze podajg do$¢ dokfadnie faktyczny koszt da-
nego urzadzenia czy catosci naktadow inwestycyjnych,
potrzebnych do sfinansowania danej budowy.

Dla poréwnania, w jaki sposob ksztattuja sie koszty
budowy elektrowni u nas i za granica zestawiono w ta-
blicy 3 odpowiednie naktady dla krajowych i zagra-
nicznych elektrowni (elektrocieptowni). Dane zaczerp-
nieto z radzieckich biuletynéw przemystowo-handlo-
wych i zagranicznej prasy technicznej.

Kosztorys zbiorczy jest integralng czescig projektu
wstepnego i okresla catkowity nakfad inwestycji po-
dobnie jak w projekcie technicznym kosztorys gene-
ralny. Brak jednolitych, scalonych norm kosztoryso-
wych moze spowodowaé¢ w szczegdlnych przypadkach
pewne trudnosci w opracowaniu dokumentacji koszto-
rysowej. V éwczas az do chwili opracowania jednoli-
tych norm nalezy zastosowa¢ tymczasowy tryb od-
mienny od zasad podanych w Instrukcji Nr 98.

Nalezy spodziewac sie, ze opracowane dokumentacje
kosztorysowe bedg na tym samym co najmniej po-
ziomie co opracowania dokumentacji technicznej
a kosztorysy zbiorcze stang sie bodzcem dla biur pro-
jektowych do zwiekszenia wysitkow, aby zapewni¢ do-
kumentacje kosztorysowa odpowiednio do zatozehn go
spodarczych.
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Odpopielanie kottoumi

Inz. Jacek Janczak

Czes¢ 11

Urzgdzenia pneumatyczne

Urzadzenia pneumatyczne majg te wyzszo$¢ nad
instalacjami hydraulicznymi, ze zuzywajg mato wody,
o ktéra na niektérych terenach jest bardzo trudno.

Woda potrzebna jest bowiem do uzupetniania fil-
tréw wodnych i prézniowych pomp rozbryzgowych.
W obiegu otwartym zapotrzebowanie jednej pompy
typu P-4552 o wydajnosci powietrza 30 m3min wy-
nosi 3+ 3,5 m3h. W obiegu zamknietym zuzycie
wody spada do 15% (tj. do 0,45 -i- 0,53 m3h). llos¢
wody do uzupehiania filtréw wodnych zalezy od

sprawnosci cyklonow i jest rowna 5 10 krotnej za-
warto$ci wydzielonego pytu w filtrze.

Przy skiadowaniu popiotu na zwatach trzeba go
zrasza¢, aby zapobiec pyleniu, co powoduje dodatkowe
niewielkie zuzycie wody w ilosci réwnej okoto 7%
wagi popiotu.

Jezeli popidt lotny przeznaczony jest do dalszej prze-
robki, to transportuje sie go do przetworni w stanie
suchym (pneumatycznie lub w specjalnych wagonach).

Wadg instalacji pneumatycznej jest wieksze zapo-
trzebowanie mocy oraz bardziej skomplikowana apara-
tura, szczegolnie w czesci oddzielajacej popiét od po-
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wietrzg oraz wieksze zuzycie samej instalacji w porow-
naniu z instalacjg hydrauliczna.

Urzgdzenia pneumatyczne ssace

Urzadzenia tego typu nadaja sie do transportu po-
piotu na odlegto$¢ do okoto 100 m. Schemat instalacji
ssacej pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Schemat instalacji ssacej

Najczesciej spotykane instalacje ssace wykonane sg
w spos6b nastepujacy:

Pod kazdym koszem popiotu przy kotle jest umie-
szczona skrzynka, do ktérej wmontowana jest dysza
ssaca. Pomiedzy wylotem kosza a skrzynka znajduje
sie zasuwa popiolowa. Po otwarciu zasuwy popiot
spada do skrzynki, skad zostaje zassany przez dysze.

Pod wylotami z koszy zuzlowych, a w paleniskach
pytowych pod komorg paleniskowg pomiedzy zasuwg
i skrzynka, zmontowane sg kruszarki do rozdrabniania
duzych bryt zuzla. W instalacjach tego typu maksy-
malny wymiar bryt zuzla moze dochodzi¢ do 40 mm,
jednak wiekszos¢ nie powinna przekracza¢ 20 mm.

Popiot i zuzel doprowadza sie rurociggiem do gtow-
nej stacji oddzielajgcej, skladajacej sie przewaznie
z dwustopniowego cyklonu. Grubsze czesci oddzielajg
sie w cyklonie pierwszym, drobniejsze za$ w cyklonie
drugim.

Powietrze zasysane z cyklonéw7 przez pompe proz-
niowg jest czesciowo zanieczyszczone bardzo drobnymi
czgstkami popiotu (okoto 5  15%).
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W celu catkowitego oczyszczenia przepuszcza sie
powietrze przez filtry wodne (rys. 2) lub workowe,
gdzie nawet najdrobniejsze czastki zostajg w wiek-
szosci oddzielone. W rezultacie zawarto$¢ pytu w po-
wietrzu wynosi 0 -i- 5%.

Przy filtrach wodnych powietrze przechodzi przez
oddzielacz wodny, nastepnie doptywa do urzg-
dzen ssacych, dobranych odpowiednio do warunkéw
pracy oraz do parametréw projektowanej instalacji.

Do wypompowywania powietrza z instalacji ssacych
stosuje sie nastepujgce urzadzenia:

1. Smoczki parowe o prostej konstrukcji i obstudze,
majgce natomiast niskg sprawnos$¢, co powoduje
duze zuzycie pary (okoto 1 kg pary na 1 kg powie-
trza) oraz znaczng strate kondensatu, a tym samym
wysokie koszty eksploatacji (rys. 3).

Ponadto smoczki parowe w czasie pracy hatasuja,
wskutek czego obstugujgcy nie mogg diuzej przeby-
waé¢ w ich poblizu. Smoczki sa uzywane z reguly
jako urzgdzenia rezerwowe.

2. Pompy rotacyjne (rys. 4) o stosunkowo duzej
sprawnosci, lecz zuzywajace sie bardzo predko
wskutek zanieczyszczen w powietrzu.

Zasieg dziatania dla pomp rotacyjnych jest ograni-
czony stosunkowo matym  podcisnieniem, okoto
114 mm Hg, co nie wystarcza dla normalnie spotyka-
nych wydajnosci instalacji (tj. okoto 10 t/h).

3. Pompy tlokowe, ktére sa drogie i zajmujg dosc
duzo miejsca. Sprawno$¢ tych pomp jest bardzo
duza, jednak jak i pompy rotacyjne sg one wrazliwe
na zanieczyszczenie powietrza.

4. Pompy prozniowe rozbryzgowe (rys. 5) daja okoto
85% prozni, sa mniej wrazliwe na zanieczyszczenie
powietrza. W pierscieniu wodnym wydzielajg sie
bardzo drobne czastki popiotu tak, ze z pompy
uchodzi praktycznie czyste powietrze.

Woda w pierscieniu wodnym jest stale wymie-
niana, wskutek czego przy nieznacznej koncentraciji
pylu w zasysanym powietrzu zuzycie elementow
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pompy jest mate. Wymiana wytartego wirnika jest
prosta.

Rys. 5. Pompa prézniowa rozbryzgowa

W najnowszych instalacjach ssacych pompy te
stosuje sie niemal wytacznie.

5. Wentylatory odznaczajgce sie wielkg prostotg kon-
strukcji i obstugi. Zastosowanie ich jednak jest dos¢
ograniczone wskutek matego podcisnienia, ktére wy-
nosi okoto 69 mm Hg. Dlatego urzadzenia te nie
majg zastosowania jprzy duzym zasiggu transportu.
Stosunek iloSci powietrza do iloSci popiotu w urza-

dzeniach pneumatycznych wynosi wagowo 1:1 1:10

i zalezy od diugosci rurociagow.

Odpopielanie pneumatyczne ssgce ma wiele zalet,
a mianowicie:

a) transport popiotu z koszy pod kottami jest bardzo
prosty ;

b) rurociggi odprowadzajgce popioét zajmujg malo
miejsca i pozwalajg na wygodne ich utozenie po-
miedzy istniejgcymi urzadzeniami w popiotami;

c) instalacja polepsza warunki wentylacji, co ma duze
znaczenie w starych kottowniach, w ktérych od-
czuwa sie brak czystego powietrza;

d) jezeli urzadzenia sg nieszczelne (np. wskutek wy-
tarcia sie jakiego$ elementu), to pomieszczenie
kottowni nie jest zapylane, gdyz przez uszkodzone
miejsce jest zasysane powietrze.

Wadg instalacji tego typu jest ograniczony zasieg,
stosunkowo szybkie wycieranie sie aparatury i ruro-
ciagbw oraz pewne trudnosci w wykrywaniu nieszczel-
nosci. Wada jest rowniez mozliwos¢ jednoczesnego od-
popielania z jednej tylko skrzynki ssacej.
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Woycieranie sie poszczegélnych elementéw instalacji
jest najwieksze w miejscach, w ktérych zmienia sie na-
gle kierunek przeptywu, a wiec na kolanach oraz na
wlocie do cyklonu. Dlatego kolana posiadajg specjalng
konstrukcje. Rurociggi na prostych odcinkach wycie-
rajg sie bardziej rbwnomiernie niz w instalacjach hy-
draulicznych. W celu zwiekszenia trwato$ci mozna je
réwniez obraca¢ o 60 -h 90" Obracanie jest szczegol-
nie wazne, gdy rurociagi sa diugie, bieghg poziomo
lub ukosnie.

W zaleznosci od obcigzenia instalacji rurociggi na
prostych odcinkach wymienia sie co 3 h- 5 lat.

Urzadzenia pneumatyczne ssgce nadajg sie do odpo-
pielania gtéwnie w czesci wewnetrznej, z uwagi na ma-
ty zasieg. Celowe jest instalowanie urzadzen odpopiela-
nia tego typu wtedy, gdy przewiduje sie wywéz popio-
tu z elektrowni wagonami. Przy fadowaniu na wagony
popiot przechodzi przez Slimaki zraszajace, ktére zwil-
zaja go wodg.

Przy pneumatycznym transporcie popiotu na zwat
lub do przerébki stosuje sie w instalacji zewnetrznej
system ttoczacy.

Urzadzenia ttoczace

pneumatyczne
Wraz z rozwojem kottéw pytowych, przy ktérych

ilos¢ lotnych popiotdw wynosi 80----90% oraz
w zwigzku z budowg duzych kottowni, co wymaga
skladowania ogromnych mas popiotu na zwatach od-
dalonych znacznie od kottowni, rozpowszechnily sie
instalacje 6dpopielajgce tloczace, nadajgce sie przede
wszystkim do transportu lotnych pytéw na duze odle-
gtosci (nawet do kilku kilometréw).

Schemat instalacji ttoczgcej pokazano na rys. 6.

Instalacja tloczaca sktada sie z dwdch czesci:

a) z czesci wewnetrznej, odprowadzajacej popiodt z ko-
szy pod kottami, oddzielnymi rurociggami do ma-
tego zbiornika popiotu, umieszczonego nad pompa
popiotowg, zwykle w Srodku kottowni dla uzyska-
nia mozliwie krotkiej drogi transportu,

b) z czesci zewnetrznej, odprowadzajgcej popiét z wy-
mienionego zbiornika do przeroébki lub na zwat.
Cala instalacja rozwigzana jest nastepujgco:

Pod koszami popiotu umieszczone sag indywidualne
aparaty wysyitkowe, skitadajgce sie z zasuwy popioto-
wej, z dozownika obrotowego i z dyszy na powietrze
sprezone.

Poniewaz koncentracja, tj. stosunek ilosci popiotu
do ilosci powietrza jest mata oraz popio6t transportuje
sie na nieznaczng odlegtos$¢, przeto dozownik nie zaw-
sze jest potrzebny.

Popio6t spada do komory, w ktérej umieszczona jest
dysza powietrzna, skad pod wplywem strumienia po-
wietrza dostaje sie rurociggiem do zbiornika. Srednica
zewnetrzna rurociggéw transportowych wynosi zwykle
60 mm.

Jezeli do transportu zuzla stosuje sie instalacje tto-
czaca, to pod koszem zuzlowym umieszcza sie kruszar-
ke, pod nig zas komore z dyszg ssaca.

W instalacjach tego typu zuzel musi by¢ bardzo
drobno pokruszony, gdyz przechodzi on przez pompy
pytowe z predkoobrotowymi dozownikami i podajnika-
mi Slimakowymi (900 obr/min), ktére przy duzej gra-
nulacji zuzla szybko sie wycieraja. Trwalos¢ Slimaka
zeliwnego przy lotnym popiele wynosi, okoto 100 go-
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dzin. Wymiana $limakéw oraz pancerzy pomp pyto-
wych jest tatwa.

Dokfadne rozkruszenie zuzla na bardzo drobne ziar-
na jest klopotliwe i kosztowne; dlatego tez w duzych
kottowniach stosuje sie czasem do usuwania zuzla od-
rebng instalacje innego typu, mniej wrazliwg na wy-
miary transportowanego zuzla niz instalacja pneuma-
tyczno tloczaca.

Jak wspomiano, rurociggi transportowe doprowadzo-
ne sg do zbiornika, w ktérym osadza sie zuzel. W zbior-
niku tym powietrze nie oczyszcza sie dostatecznie, dla-
tego nad zbiornikiem ustawiony jest cyklon, oddziela-
jacy drobnag czesci popiotu od powietrza nosnego ucho-
dzacego na zewnatrz (np. do komina). Oczyszczenie za
cyklonem wynosi 80 4 85%. Pozostata cze$¢ zanie-
czyszczenh wydzielana jest w elektrofiltrach ustawionych
w kottowni. Tak wiec 15 -4 20% najdrobniejszych py-
tow znajduje sie w obiegu zamknigetym.

Na zewnatrz, tzn. na zwat lub do przerébki odpro-
wadza sie popiot przez tzw. pompy popiotowe. Pompa
popiotowa sktada sie z dozownika celkowego, z Slima-
ka podajgcego oraz z zespotu transportujgcego, tzw.
dyszy z dyfuzorem, zaworem i wtérnym doprowadze-
niem powietrza. Pompy popiotowe z reguly ustawia
sie z odpowiednig reizerwa.

Zespot sktadajacy sie z dwu pomp popiotowych oraz
ze zbiornika popiotu wraz z cyklonem tworzy gtdwnag
stacje wysytkowa.

Srednica rurociggéw transportowych w czesci ze-
wnetrznej wynosi 150 250 mm, co zalezy od odle-
gtosci, cisnienia, wydajnosci itp. Na koncu rurociggu
ustawione sg zasobniki popiotu oraz urzadzenie do
oczyszczania powietrza.

Zasobnik spetnia zwykle role komory osadzajgcej,
w ktorej powietrze oczyszcza sie wstepnie. Pozostate
zanieczyszczenia usuwa sie w duzych statych zasobni-
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kach za pomoca filtréw workowych lub w matych prze-
woznych zbiornikach, umieszczonych przy sktadowis-
kach popiotu, w cyklonach.

Jezeli lotny popi6t nie jest przeznaczony do dalszej
przerébki, to — aby zapobiec pyleniu — zwilza sie go
w Slimakach zraszajacych, podobnych do poprzednio
opisanych w instalacji ssacej.

Przewozne zbiorniki ustawione sg na szynach. Popiot
sktada sie na zwatach za pomocg przewoznego przenos-
nika tasmowego. Zasobnik przesuwa sie na inne miejs-
ce po zapehieniu sktadowiska w zasiegu przenosnika
tasmowego.

Przy dobrze uregulowanym doptywie wody do $li-
makéw zraszajgcych popiot nie wytwarza pytu.

Cisnienie w rurociggach odprowadzajgcych wynosi
w czesci indywidualnej 0,35 -4 0,5 atn, w czesci ze-
wnetrznej moze dojs¢ do 2,5 atn.

Cisnienie doprowadzanego powietrza wynosi 3 7
atn. Zapotrzebowanie powietrza do transportu na odcin-
ku kosz popiotowy — zbiornik pompy popiotowej wy-
nosi koto 250 -4 120 m3t, a na drodze pompa popio-
towa — zwat 80 -4 200 m3t. Niewatpliwg zaletg tego
typu instalacji jest mozliwo$¢ jednoczesnego odpopie-
lania kilku koszy popiotowych pod kottami.

Wada tego typu instalacji jest zapylanie pomieszczen
przez nieszczelne rurociggi oraz stosunkowo duza wra-
zliwo$¢ na granulacje zuzla.

W duzych kottowniach stosuje sie czasem instalacje
ssgce w czesci wewnetrznej, ttoczace zas w czesci ze-
wnetrzne;.

Na ogo6t instalacje ttoczace z rozbudowang czescig
zewnetrzng nadajg sie do usuwania popiotu, gdy jego
ilos¢ nie przekracza 10 t/h. Instalacje tego typu stosuje
sie tylko w kottowni z kottami pytowymi, przy ktérych
ilos¢ zuzla przechodzaca przez centralne dozowniki po-
piotowe nie przekracza 15%.

Rys. 6. Schemat instalacji tloczacej



Wybér systemu odpopielania

Wyboér systemu odpopielania zalezy od:

1 pewnosci ruchu kottowni przy projektowanym urzg-
dzeniu odrpopielajgcym, zapewniajacym higieniczne
warunki pracy dla obstugujacych kotly,

2. kosztu instalacji, kosztu eksploatacji i wynikajgcego
stad kosztu usuwania popiotu (po uwzglednieniu
amortyzaciji),

mh wymagan technologicznych dotyczacych granulacji
oraz zwilzania popiotu w razie dalszej przerdébki.

4. mozliwosci zaopatrzenia w wode.

Przy rozpatrywaniu powyzszych zagadnien nalez)
uwzglednie:

a) ilos¢ popiotu i zuzla oraz ich procentowe odpady
w palenisku,

hi chemiczne i fizyczne wtasnosci popiotu i zuzla
(sktad chemiczny, zdolno$¢ do cementowania po
zmieszaniu z woda, twardos¢ itp.).

Koszty usuwania popiotu z kottowni zalezg przede
wszystkim od warunkéw lokalnych rozpatrywanej ko-
ttowni, w szczegdlnosci od odlegtosci sktadowiska, osa-
dnika lub przetwérni popiotu od kottowni, od konfigu-
racji terenu, od istniejacego miejsca pod kottami oraz
od uktadu kanatéw kablowych i rurociggéw pod kotto-
whnig itp.

llos¢ oraz witasnosci chemiczne i fizyczne popiotu
usuwanego z kottowni uwzglednia sie przy ustalaniu,
czy dalsza jego przerébka bedzie mozliwa i optacalna.
Jezeli kalkulacja wypadnie pomysinie, to ustala sie cel
uzytkowania popiotu (np. do produkcji cementu,
zuzlo-betonu lub jako tzw. lesz na drogi i chodniki),
nastepnie lokalizuje sie przetwoérnie.

W tym wypadku wybdr systemu urzgdzenia odpopie-
lajacego zalezy zasadniczo od tego, jak przebiega pro-
ces technologiczny przy dalszej przerébce popiotu, kto-
ry nie moze odbiega¢ od metody produkcji nowego
materialu. Na przyktad w razie przerabiania lotnego
popiotu na cement nie mozna go zwilza¢, wiec do jego
transportu nalezy zastosowac tylko instalacje pneuma-
tyczna.

W duzej kottowni, z ktérej transportuje sie popiot
bezposrednio do przetwoérni, potozonej w odlegtosci
wiekszej niz 150 m, optaci sie stosowaé system pneu-
matyczny kombinowany, a wiec wewnatrz kottowni «—
ssacy, na zewnatrz tloczgcy. Jezeli do przerébki potrze-
bny jest zuzel ptukany, to stosuje sie hydrauliczne od-
popielanie grawitacyjne lub kombinowane z osadni-
kiem. Z powyzszego wynika, Ze niekiedy trzeba stoso-
waé¢ w jednej kottowni kilka systeméw odpopielania,
np. do usuwania lotnego popiotu — pneumatyczny, do
transportu zuzla — hydrauliczny.

Jezeli nie przewiduje sie dalszej przerobki popiotu
i zuzla (nieprzydatnego np. ze wzgledéw chemicznych
lub gdy nie ma przetwoérni itp.), to nalezy przeanali-
zowac, czy mozliwe bedzie zastosowanie hydrauliczne-
go systemu grawitacyjnego, ktéry z reguly jest naj-
tanszy.

Przy takim rozwigzaniu nalezy w szczegdlnosci roz-
wazy¢ mozliwosé
a) umieszczenia kanatow w kottowni;

b) sktadowania popiotu i zuzla (odlegto$¢ sktadowis-
ska, mozliwos¢ transportu mieszanki wodno-popio-
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towej bezposrednio na sktadowisko Iub budowa
osadnika i dalszy transport kolejg).

Niezaleznie od systemu grawitacyjnego nalezy roz-
wazy¢ mozliwos¢ zastosowania innych urzadzen.

O wyborze odpowiedniego urzgdzenia decyduje osta-
tecznie jak najnizszy koszt transportu 1 tonny popiotu
dla kazdego rozwigzania.

Rzeczywisty koszt usuwania 1 tonny popiotu, ktory
jest najwazniejszym wskaznikiem ekonomicznym, skia-
da sie ze stawki amortyzacyjnej i z kosztow eksploa-
tacyjnych instalacji odpopielajgce;j.

Stawke amortyzacyjng oblicza sie dla kazdej czesci
instalacji posiadajacej rézny okres zuzycia wedtug na-
stepujacego wzoru

™ PwZz
) WA = Qsr "€
gdzie
Wj — stawka amortyzacyjna dla danej czesciinstalacii,
Pw — koszty inwestycji przypadajgce na danag czesc
instalacji (poczatkowa warto$¢),
Q$r — Srednia wydajnos$¢ urzgdzenia w t/h,
t — liczba godzin pracy danej czesci do zniszczenia,
Z — warto$¢ ztomu.

taczng stawke amortyzacyjng okresla wzor:

W= '\ Wn
n=1
gdzie
N — ilo$¢ czesci instalacji o r6znej zywotnoSci.
Koszty eksploatacji oblicza sie wedlug wzoru:

gdzie

E «— koszt eksploatacji na jedng tonne popiotu,

a— koszt energii elektrycznej, wody, sprezonego lub
zassanego powietrza w jednostce czasu,

b— koszty obstugi w jednostce czasu,

¢ — koszty napraw w jednostce czasu,

d — koszty materiatbw pomocniczych w jednostce czasu

i— iIoéc’h popiotu usunietego w jednostce czasu w ton-
nach.

Koszt transportu jednej tonny popiotu jest sumg
stawki amortyzacyjnej i kosztéw eksploatacji

K= W+ E

Jak wspomniano na wstepie, o koszcie transportu
decyduja warunki lokalne, ktére wplywajg na stawke
amortyzacyjng i na koszt eksploatacji, a tym samym
— o celowosci zastosowanego urzgdzenia do odpopie-
lania.

Dlatego przy tym samym systemie odpopielania, lecz
w réznych warunkach lokalnych moga znacznie réznic¢
sie jednostkowe koszty transportu.

Podawanie zatem pewnych wskaznikéw, jak np. za-
potrzebowania mocy, kosztu transportu popiotu itp. bez
Scistego sprecyzowania warunkéw pracy instalacji,
prowadzi czesto do mylnych wnioskéw. Tak np. w in-
stalacjach hydraulicznych zapotrzebowanie energii dla
r6znych warunkéw lokalnych waha sie od 0,2 -h 25
kWh/t popiotu, czyli dla krancowych wypadkéw stosu-
nek wynosi 1 : 125.

Pominiecie w projekcie wstepnym starannie opraco-
wanego uzasadnienia ekonomicznego moze sta¢ sie
przyczyna niewlasciwego doboru instalacji odpopiela-
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lacej i wysokich kosztow eksploatacji urzadzen pra-

cujgcych w nieodpowiednich warunkach. Ogoélne wy-

tyczne do wyboru poszczegdlnych systemow odpopie-
lainia przedstawiajg sie nastepujaco:

1 Kotlownie z kottami rusztowymi, z reguly o malej
lul) $redniej wydajnosci, majace sktadowiska po-
piolu w odlegtosci do 3 km, powinny by¢ wypo-
sazone:

a) w instalacje grawitacyjng w czesci wewnetrznej
z wypompowywaniem mieszanki zuzla i wody pod
ci$nieniem bezposrednio na mokre sktadowisko
jezeli jest zapewniona dostateczna ilo$¢ wodv:

b) w instalacje grawitacyjng oraz w osadnik w pobit
zu kottowni (z mozliwie bezposrednio wprowadzo-
nymi do niego kanatami) jezeli doptyw wody
jest ograniczonym

Jezeli trzeba przepompowywaé¢ mieszanke popio-
tu do osadnika na wyzszy poziom, to nalezy zasto-
sowa¢ w czesci wewnetrznej instalacje cisnieniowa.

W obu wypadkach nalezy zaprojektowa¢ zam-

kniety obieg wodny. Popidt wywozi sie na sktadowisko
wagonami kolejki waksotorowej, samochodami luh
koleja;

c) W' instalacje pneumatyczng ssacg w czesci wewne-
trznej z wywozem na sktadowisko jak pod b)
jezeli jest specjalnie trudno o dostateczng ilos¢ wo-
dy.

Jezeli skltadowiska lezg w odlegtosci wiekszej niz
3 km, to raczej stosuje sie rozwigzanie b) i c).

2. Kottownie duze, z kottami pylowymi, majace skia
dowiska popiotu w odlegtosci do 5 km. powinny
by¢ wyposazone:

a) w instalacje grawitacyjne
jest zapewniona;

b) w instalacje grawitacyjne do usuwania zuzla oraz
w instalacje pneumatyczne — ttoczace do usuwania
popiotu (réwniez w czesci wewnetrznej kottowni)
— jezeli dostawa wody jest ograniczona;

<) przy transporcie na dalsze odlegtosci nalezy zasto-
sowa¢ do usuwania zuzla w czesci wewnetrznej sy
stem hydrauliczny z matym osadnikiem, dla lot-
nych popiotéw za$ instalacje pneumatyczng z ma-
tym zbiornikiem w poblizu kottowni.

jezeli dostawa wody

Przy oddalonych sktadowiskach wywozi sie popiét
wagonami kolej owymi.

Jezeli popiotu lotnego jest duzo, to stosuje sie wow-
czas instalacje tloczacg. Przy transporcie na malg od-
legtos¢ i ilosci popiotu lothnego nie przekraczajacej
20 -f- 30 t/h (z uwagi na obecnie wytwarzane urzgdze-
nia) lub gdy konieczne jest pneumatyczne usuwanie
zuzla, nalezy stosowac instalacje ssaca.

Wedtug ogdlnych wytycznych przy duzej masie po-
piotu lotnego optaca sie kottownie odpopiela¢ hydrau-
licznie, jezeli istniejg skladowiska mokre. Osadzanie
bowiem duzych iloSci lotnego popiotu w osadnikach
jest bardzo kosztowne.

W duzych kottowniach instalacje odpopielajace dzie-
li sie na kilka niezaleznych cztonéw, tak aby wydajnos¢
kazdego z nich nie przekraczata 10 -t- 20 t/h.

W kottowniach o $redniej wydajnosci stosuje sie
kombinacje opisanych rozwigzan.
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Eksploalacja urzad zen

eych

odpopielaja

Sprawne dziatanie instalacji'odpopielajgcych zalezy
od:

a) wiasciwego doboru konstrukcji kotta do danego pa
liwa oraz od warunkéw, w ktérych on pracuje,

b) prawidlowego zaprojektowania, wykonania oraz
eksploatacji urzadzenia odpopielajacego, dobrane
go do Scisle okreslonych warunkéw pracy.

Z praktyki wynika, ze nieodpowiednio dobrany ko
ciot moze spowodowaé duze trudnosci przy odpopie
laniu, a nawet przyczyni¢ sie do obnizenia wydajnosci
pary, zaprojektowanie za$ dobrze dziatajgcej instalacji
odpopielajgcej jest niemozliwe.

Czesto w takich wypadkach styszy sie narzekanie, ze
instalacja odpopielajgca jest zta, mimo ze przyczyng
tego jest palenisko kotta lub paliwo, do ktérego ta in
stalacja nie nadaje sie.

Urzadzenie odpopielajace przysparza najwiecej trud
nosci w pierwszych miesigcach po uruchomieniu ko
ttowni. Powodem tego s bledy wykonawcze i montaze
we oraz niedostateczne opanowanie przez personel ob-
stugujacy zasady dziatania urzadzenia odpopielajace

o

Po pewnym czasie, gdyr kwalifikacje personelu ob-
stugujgcego podniosg sie i usterki w wykonaniu zosta
ng usuniete, instalacja pracuje normalnie.

Do obstugi instalacji odpopielajgeej w kazdej ko
ttowni musi by¢ opracowana odpowiednia instrukcja
eksploatacyjna.

Instrukcja taka powinna obejmowac:

1 harmonogram odpopielania poszczegolnych koszy
popiotowych w ciggu doby;

2. spos6b porozumiewania sie miedzy palaczem i odpo
pielaczem, co jest bardzo wazne przy odpopielanin
koszy zuzlowych przy paleniskach pylowych ze
wzgledu na niebezpieczenstwo wybuchu w kottowni:

3. szczegblowe przepisy konserwacji i wymiany cze$-
ci, ktére szybko zuzywajg sie;

4. normatywy na czesci zamienne, ktére powinny stale
znajdowac¢ sie w magazynie;

5. harmonogram remontéw biezacych i gtéwnych.
Najczestszym btedem w eksploatacji instalacji odpo-

pielajacych, powodujgcym nadmierne zuzycie energii

elektrycznej lub pary, jest zbyt dluga praca urzadzen
odprowadzajgcych popi6t. Zdarza sie czesto, ze urza-
dzenia te po opréznieniu zasobnikéw popiotowych bie
gna poézniej jalowo, zuzywajac niepotrzebnie wode luli
powietrze, a tym samym i energie elektryczng, co wply

wa na koszty wtasne kottowni. Wskutek tego np. w je-
dnej z elektrowni stosunek zuzycia wody na 1 tonne

popiotu wynosit 100 :1.

Z uwagi na malg trwatos$¢ czesci instalacji odpoipielg
jacych zatrudnia sie przy niej dwie grupy pracowni
kow:

a) personel ruchowy, ktéry odpopiela kotty,

b) personel konserwujacy, ktory stale konserwuje urzg
dzenia (wymienia szybko zuzywajgce sie czesci
i przeprowadza drobne naprawy) oraz pomaga przy
remontach gtéwnych i biezacych.

Opisane instalacje odpopielajace pracujg w Polsce
od kilkudziesieciu lat. Opierajgc sie na wynikach etks
ploatacji mozna stwierdzi¢, ze zasada zmechanizowa-
nego odpopielania dobrze zdata egzamin.
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M,odernizacja odpopielania kotlowni
staiych

Bardzo waznym zagadnieniem jest modernizacja sta-
rych kottowni zarébwno ze wzgledu na higiene pracy
jak i na tendencje do mechanizacji prac wymagajg-
cych duzego wysitku fizycznego.

Modernizacja odpopielania w starych kottowniach
byta dotychczas do$¢ trudna z uwagi na brak krajo-
wych urzadzeh odpopielajgcych, jak réwniez na brak
doswiadczenia w projektowaniu takich instalacji.

Obecnie jeden z zaktadéw mechanicznych przystapit
do produkcji urzadzen odpopielajacych i wkrotce be-
dzie mégt pokryé petne zapotrzebowanie w kraju. Be-
da produkowane wszystkie urzgdzenia do opisanych
systeméw odpopielania.

Do modernizacji odpopielania w kottowni
sie specjalnie system cisnieniowy.

Na ogot w starych elektrowniach, potozonych na te-
renach zabudowanych nie optaca sie zaktada¢ sktado-
wisk z bezposrednim transportem popiotu z uwagi na
duza odlegtos¢ ich od kottowni.

Zuzel z kotlow rusztowych w elektrowniach o $red-
niej mocy jest zwykle uzywany na drogi, wobec czego
problem skfadowania go w ogdle nie istnieje. Dlatego
tez w wielu wypadkach modernizacja instalacji odpo-
pielajgoej ogranicza sie do wnetrza kottowni z bardzo
mato rozbudowang czescig zewnetrzna, na ktdrg przy-
pada wiekszos¢ kosztéw. Koszty modernizacji sg wow-
czas dos¢ matle, rozwigzanie za$ zagadnienia odpopie-
lania przyczynia sie do usprawnienia pracy, do pod-
niesienia warunkéw zdrowotnych i w efekcie wplywa
na stabilizacje kadr na tym odcinku.

System odpopielania w wypadku modernizacji ko-
ttowni dobiera sie wedlug podanych poprzednio zasad.

nadaje

Podstawa do wykonania projektu modernizacji ko-
ttowni jest ustalenie, ile miejsca znajduje sie pod
kottami, jak przebiegaja rurociggi i kanaly itp., co
zasadniczo wplywa na projekt odpopielania (inwenta-
ryzacja).

W kottowniach, w ktérych przewiduje sie moder-
nizacje odpopielania, nalezy wczesniej wykonaé rysunki
inwentaryzacyjne, co ufatwi i przyspieszy opracowanie
projektu odpopielania. a tym samym uruchomienie
instalacji.

Nowoczesne tendencje w rozwigz &
niaeh zagadnienia odpopielania

Przy odpopielaniu dazy sie obecnie do tego. aby
zapobiec powstawaniu lotnych popiotow, ktére trudni,
jest transportowac i sktada¢ na sktadowiskach.

Dlatego konstruktorzy kottéw dazg do tego, ab)
w komorze paleniskowej wydzieli¢ jak najwiecej po-
piotu i odprowadzi¢ go w stanie ptynnym.

Postep techniczny w dziedzinie odpopielania nie
zmierza do wiekszych zmian w urzadzeniach odpopie-
lajgeych. ktorych konstrukcja od kilkudziesieciu lat
w zasadzie nie wiele sie zmienita. Dgzy sie natomiast
do stworzenia jak najlepszych warunkéw wydzielania
popiotu w kotle, ktory, jak juz wspomniano poprzed-
nio, jest gtébwna przyczyna trudnosci przy odpopie-
Janiu.
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Obecnie najczesciej sa stosowane dwa zasadnicze
typy kottow na plynny zuzel:
a) kotly z kapielg zuzlowa (rys. 7).
h) kotly z palnikiem cyklonowym Irys. 8).

Kociot typu pierwszego ma specjalng komore
topigca, na dnie ktorej zbiera sie ptynny zuzel. Palniki
sg wprowadzone prawie prostopadle do zwierciadta
ptynnego zuzla. Wskutek tego osigga sie silne zagiecie
ptomienia, co powoduje, ze czasteczki zuzla pod dzia-
taniem sity odsrodkowej wypadajg ze strumienia
spalin i osadzajg sie na dnie komory, skad Sciekajg
do zbiornika granulacyjnego wypetnionego woda.
W zbiorniku granulaeyjnym umieszczone sg kruszarki
rozdrabniajgce zbyt duze kawaiki zuzla.

W komorze topiacej wydziela sie okolé 60 : 80%
popiotu, a nawet wiecej. Pozostata cze$¢ popiotu od-
dzielana jest w odpylaczach spalin.

Miot pow. ntérnego

i 1i

Rys. 8 Palnik cyklonowy
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Poza rozwigzaniem podanym na rys. 7 istnieje
jeszcze kilka innych rozwigzan konstrukcyjnych, jednak
zasada dziatania jest podobna do poprzednio opisanej.

Drugim rozwigzaniem jest palnik cyklonowy, w kté-
rym plomien wiruje. Pyt weglowy i powietrze dopro-
wadza sie do palnika po stycznej do mufli palnika
cyklonowego. Powietrze wprowadza sie zwykle w trzech
miejscach z predkoscig do 150 m/s.

Pod wplywem wysokiej temperatury panujgcej
w palenisku popi6t topi sie i krople pltynnego zuzla
pod dziataniem sity odsrodkowej odrzucane sg na
Scianki paleniska, skad sptywaja do dolnej jego czesci,
a nastepnie na zewnatrz.

Palniki cyklonowe nadaja sie specjalnie do paliw
o duzej zawartosci popiotu.

Jak sie okazato, palniki takie nadajg sie najlepiej
do wegla o ziarnach okoto 5 mm, gdyz przy drobniej-
szych ziarnach czgsteczki wegla sa porywane przez
spaliny i zuzel nie zdazy sie oddzieli¢ w mufli palnika
cyklonowego.

W opisanych paleniskach udaje sie wydzieli¢ okoto
80% popiotu. Pozostaly popiét wydziela sie w odpy-
laczach, skad odprowadza sie go do paleniska, gdzie
ulega stopieniu.

Zuzel splywa z mufli palnika cyklonowego do wanny
napetnionej woda, granuluje sie i zostaje odprowa-
dzony na zwat.

Obecnie przeprowadza sie préby przetapiania catej
ilosci lotnego popiotu ze wszystkich kottow z paleni-
skami pytowymi, znajdujgcych sie w kottowni, w jed-
nym kotle, specjalnie do tego dostosowanym. Na razie
brak jest jeszcze szczegotéw dotyczacych rentownosci
takiego rozwigzania.
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Tendencje krajowe w dziedzinie
odpopielania

W kraju stosuje sie obecnie najczesciej nastepujace
rozwigzanie instalacji odpopielajgcych:

— w czesci wewnetrznej urzgdzenie grawitacyjne do
stacji pomp bagrowych, skad popiét transportuje
sie pod cisnieniem na mokre sktadowisko.

Jezeli brak jest wody lub nie ma moznosci zatoze-
nia mokrego sktadowiska, to stosuje sie najczesciej
system pneumatyczny ssacy, prosty i tatwy w eksploa-
tacji.

Pozostale systemy stosuje sie rzadziej.

W zwiazku z mozliwoscig duzego rozwoju prefabry-
kacji zuzla przypuszczalnie za kilka lat instalacje pneu-
matyczne bedg przewazaly w instalacjach odpopielaja-
cych.

Niezaleznie od sposobéw odpopielania oméwionych
w artykule istnieje jeszcze wiele innych odmian, ktore
réznig sie w szczegdtach wykonania, jednak zasady
dziatania ich sg podobne.
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O zmiane jednostki uzyinanej do oznaczania tmardosci mody

Inz. Marian Kwiatkowski i inz. Pawet Patka
Artykut dyskusyjny

Wsroéd wielu autorow  panuje catkowita zgodnos$é
pogladu, ze konieczna jest zmiana uzywanej jednostki
twardosci wody (3, 5, 6, 11, 13, 14, 15, 16). Pogla-
dowi temu ostatnio dat wyraz prof. W. Rosher (16)
apelujgc, aby Polski Komitet Normalizacyjny ure-
gulowat ostatecznie te sprawe. Do apelu tego przytgcza
sie niewatpliwie zainteresowani pracownicy energetyki
najwiekszego w kraju konsumenta wody. Sadzi¢ na-
lezy zreszta, ze i Polski Komitet Normalizacyjny po-
dziela tg opinie, gdyz w r. 1953 opracowat projekt
normy PN/C-35003, ktory jednak nie zostat dotad
przyjety. Gléwna, jak tatwo sie domysle¢, trudnoscig
jest uzgodnienie sposobu zmiany obecnie uzywanej
jednostki twardosci. Sposob ten jednak wydaje sie
oczywisty, jesli dokladnie sprecyzuje sie zarzuty sta-
wiane dotychczas uzywanej jednostce. Zarzuty te
mozna ujgé w nastepujgcych punktach:

1. Postugiwanie sie dotychczasowg jednostkg wy-
maga dodatkowych, skomplikowanych rachunkow
w zwigzku z przyjeciem za umowng podstawe obliczen
stezenia w wodzie tlenku wapnia, zamiast w istocie
zawartego w niej jonu wapniowego, co jest Sladem
dawno zarzuconego w chemii tlenkowego sposobu
okreslania zwigzkéw nieorganicznych.

2. Dotychczasowa jednostka oparta jest na mato
doktadnej definicji pojecia twardosci wody, skad wy-
nikajg takie nielogiczne okreslenia, jak np. ,twardos¢
chlorkowa i azotanowa“ (13 str. 61), ,zasadowos$¢
w stopniach twardosci“ (10) itp. Dla blizszego wyjas-
nienia tego zagadnienia warto przytoczy¢ kilka typo-
wych definicji twardosci,

Wedlug J. Zawadzkiego — ,Wode zawierajgca
duzo soli wapnia i magnezu nazywa sie wodg twarda,
tworzy ona z mydtem nierozpuszczalny osad soli wap-
niowych kwasow tluszczowych, daje uczucie miekko-
Sci, gdy osadu tego jest bardzo niewiele i mydio pra-
wie od razu jest zdolne do dawania piany“ (19).

Wedtug H. Reichelta — ,Z trudno rozpuszczalnych
soli przewazajg sole metali ziem alkalicznych, ktére
okresla sie jako twardo$¢ wody“ (12).

Wedtug W. Nowakowskiego — ,Przez wode twarda
rozumie sie taka wode, ktdra zawiera znaczne iloSci
soli wapnia i magnezu. Woda zawierajgca sole tych
metali daje przy odparowaniu twardy kamien ko-
ttowy“ (5).

Wedlug A. Szniolisa i J. Justa — ,Twardoscia
wody nazywa sie wilasno$¢ wody, polegajaca na zu-
zywaniu pewnych ilosci mydta bez wytwarzania piany.
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ilo§¢ mydta zuzytego przez wode do chwili wytworze-
nia piany charakteryzuje stopien twardosci wody.
Wiasnos$¢ te nadajg wodzie gtownie sole wapnia i ma-
gnezu. ktére tworzg z dodanym mydtem nierozpu-
szczalne w wodzie mydta wapnia i magnezu nie dajgce
piany. Obecnos¢ wiekszej ilosci chlorku sodu unie-
mozliwia rozpuszczanie sie mydfa w wodzie i powsta-
wanie piany. Nazywa sie to twardoscig pozorng.' Sole
wapnia i magnezu znajduja sie w wodzie przewaznie
w postaci dwuweglanéw, siarczanéw, chlorkéw, rza-
dziej w postaci azotandw, weglanow lub wodorotlen-
kow* (17).

Wediug PN/C-04571
twardosci wody nalezy rozumie¢ wiasciwosci,
nadaja wodzie gtéwnie jony wapniowe i
zowe" (8).

Podobne definicje znajduje sie takze u innych au-
torow (1, 4. 6, 11, 13, 18). Ot6z w kazdej definicji
powtarzaja sie stowa ,gtownie sole wapnia i mag-
nezu* i stusznie, gdyz mydta dajg nierozpuszczalne
osady z wszystkimi tzw. ciezkimi kationami. Dlatego
tez np. roztwory mydet mianowanych bardzo czesto
nastawia sie na sole baru a nie wapnia lub magnezu,
kationy te znajduje sie réwniez w kamieniach i wo-
dach zasilajgcych kotly. Do czestych sktadnikéw katio-
nowych kamienia i mulu kottowego nalezy réwniez
poza wapniem i magnezem takze zelazo, glin, mangan
oraz miedz i cynk, bedace produktami korozji rurek
kondensatorowych (20, str. 78).

3. RoOwniez okreslenie stezenia sktadnikéw kamie-
niotworczych i tlumigcych piane mydlang niezgodne
jest z uzywanymi jednostkami stezen. Skale stezen
oparte o dowolne, umowne iloSci substancji wypierane
sa przez skale oparte na iloSciach posiadajgcych te
szczegblng whasciwosé, ze reagujg ze soba bez reszty,
tj. o réwnowazniki. Gdyby natomiast stezenia katio-
néw kamieniotwérczych wyrazaé¢, jak to np. propo-
nuje inz. H. Przytecki (11) w mg/l, to calkowite za-
nieczyszczenia wody wyrazone w tych jednostkach
bylyby nieporéwnywalne.

4. Niemieckie stopnie twardosci nie sg uzywane
powszechnie i nie majg zadnych szans na pelne umie-
dzynarodowienie.

Z powyzszego wynika,

.Pod pojeciem ogdlnej
ktore
magne-

ze najwlasciwiej byloby
uzna¢ za jednostke twardosci réwnowaznik kazdego
kationu kamieniotwdrczego zawarty w litrze wody.
Jest to jednak jednostka za duza, réwniez za duza
wydaje sie tysieczna czes¢ tej jednostki — miliréw-
nowaznik na litr, proponowana przez niektérych au-
torbw. Ma ona te niedogodno$¢, ze zamiast np. 1°
mowitoby sie: trzytysigcepieésetszesédziesigtszescdzie-
sieciotysiecznych milirownowaznika na litr* (z do-
kladnoscig do 0,01° n). Najwygodniej postuzy¢ sie
uzywang w ZSRR (2) jednostkg milion razy mniejsza,
a mianowicie mikrorobwnowaznikiem na litr i dla pro-
stoty w potocznej mowie nazwa¢ jg normalnym stop-
niem twardosci. Mnoznik przeliczeniowy dawnych
stopni niemieckich na nowe wynosi 356,6.

Dla utatwienia podano w tablicy 1 wazniejsze war-
tosci wod w obu jednostkach:

Jak widaé, w zakresie wdd ulepszanych skala jest
bardzo, rozciggnieta, co stanowi jej zalete. Nieco nato-
miast mniej wygodna jest ona dla woéd naturalnych,
ate w tych przypadkach uzywa sie jej znacznie rza-
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Tablica 1

Wazniejsze twardosci wéd w stopniach niemieckich
i normalnych

o

Twardos$é¢ w

Woda normalnych
niemieckich (po zaokrag-
gleniu)
Zakres wod naturalnych
bardzo twarda powyzej 30 10 000
twarda 18 30 6500 -P 10 000
Srednio twarda 12-P 18 4000-P 6 500
Srednio miekka 84-18 3000 — 4 000
miekka 4-P 8 1500 -P 3 000
bardzo migkka ponizej 4 1 500
zakres stosowania metody
W arthy-Pfeiffera powy-
zej 4 1 500
zakres stosowania mydet
stezonych powyzej (22) 0,5 175
Zakres wod przemysto-
wych
szczatkowa twardos$¢ osia-
gana przy zmiekczaniu
metoda:
— wapno-soda na goraco 0,3-P 05 100-P 200
— fosforanowag 01-P 02 35-P 70
— jonitowa 0,05 -P 0.1 20-P 35
szczatkowa twardos¢ wy-
magana przez obowia-
zujagce W energetyce
przepisy (21)
— od wody zasilajgcej
kotly w zaleznosci od
typu i ci$nienia 1,0 350
0,5 200
0,2 70
0,1 35
— od kondensatu i skro-
plin 0,1 ?5

dziej, wody za$ o twardosci powyzej 4000° sg w ogole
rzadko spotykane.
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Chtodzenie turbogeneratorom modorem
Inz. Stefan Krzycki

wszysikich krajach, w ktérych rozwinat sie wiel-
ki przemyst budowy maszyn elektrycznych, obserwuje
sig duze zainteresowanie zagadnieniami konstrukciji
i eksploatacji turbogeneratoréw chtodzonych wodorem.

Wyrazem tego zainteresowania sg liczne artykuly,
Poswiecone temu zagadnieniu, ktére ukazaly sig w cig-
gu_ostatnich miesigcy w zagranicznej prasie technicz-
nej.

W ,Energetyce4 wydrukowano juz przed rokiem
dwie notatki na temat turbogeneratoréw chtodzonych
wodorem (1, 2). Wobec opublikowania nowych da-
nych celowe jest uzupetnienie tych notatek materiata-
mi opartymi w szczegolnosci na ciekawej pracy kon-
struktoréw czeskiej fabryki C.K.D.

W 1923 r. zglosit M. Schulter w Niemczech patent
na chlodzenie wodorem wirujgcych maszyn elektrycz-
nych. Pierwszg maszyng chtodzong wodorem byt kom-
pensator synchroniczny o mocy ¢2,5 MYAr, urucho-
miony w Stanach Zjednoczonych w 1928 r.

W latach 1928 — 1937 budowano nadal maszyny
tego typu, jednoczesnie przeprowadzono proby zasto-
sowania wodoru réwniez do chtodzenia turbogenera-
torow.

Takie chlodzenie typowych w tym okresie maszyn
0 mocy do 50 MW nie byto jeszcze konieczne.

Z chwilg jednak, gdy w Stanach Zjednoczonych moc
maszyn przekroczyta 50 MW, gdzie przy normalnie
stosowane] czestotliwosci 60 Hz ich predkosci obwo-
dowe sg 0 20% wyzsze niz europejskich jednostek na
50 Hz, ze wzgledéw konstrukcyjnych rozpoczeto w ro-
ku 1937 budowe generatoréow chtodzonych wodorem.
Wobec uzyskania dobrych wynikéw buduje sie obecnie
nawet mniejsze maszyny (0 mocy powyzej 15 MW)
chtodzone wodorem.

W Europie pierwszy turbogenerator chtodzony wodo-
rem zostatl uruchomiony w 1945 r. w Zwigzku Radziec-
kim. Moc generatora wynosita 100 MW. W Anglii od-
dano do ruchu w 1948 r. turbogenerator chtodzony wo-
dorem o mocy 60 MW. BBC w Szwajcarii wyproduko-
wata w 1950 r. turbogenerator chtodzony wodorem
o0 mocy 100 MW. W Czechostowacji zbudowano w za-
ktadach C.K.D. w Stalingradzie wedtug projektu z 1948
r. pierwszy generator chtodzony wodorem.

Do duzego postepu w budowie turbogeneratoréw
chtodzonych wodorem przyczynita sie rozprawa opu-
blikowana w 1950 r. przez N. A. Poliaka, uzasadnia-
jaca stosowanie do chtodzenia wodoru o ci$nieniu 2 atn.
Poliak udowodnit, ze dotychczas nie zostaly wykorzy-
stane wszystkie fizyczne wtasnosci wodoru jako czynni-
ka chiodzacego i ze catkowite wyzyskanie tych wias-
nosci pozwolitoby na zwiekszenie mocy turbogenerato-
ra bez zmiany jego wymiaréw.

W r. 1951 Lafoon z finny Westinghouse oraz Beck-
with z firmy Allis Chalmers stwierdzili, ze dalsze po-
wiekszenie mocy mozna osiggng¢, chlodzac uzwojenia
wirnika od wewnatrz wodorem przeptywajagcym z duzg
predkoscia.

Na rys. 1 pokazano typowe ksztalty zlobkéw wir-
nikobw turbogeneratoréw w wykonaniu BBC.

al b)

Rys. 1 Ztobki turbogeneratoré6w BBC

h ~ “*wb°generat,0r5 ° mniejszej mocy z chtodzeniem zwyklym

7 ™ T yTy O srednieJ wielkosci z chiodzeniem zebéw c¢ - du-
zego turbogeneratora z bezposrednim chtodzeniem uzwojenia

Wptyw chtodzenia wodorem na natezenie dopusz-
czalnego pradu w wirniku turbogeneratora w zaleznos-
ci od typu ztobka (rys. 1) i ci$nienia wodoru podano
w tablicy 1.

Tablica 1
WZT ,i, dOpUSZCzalneg0 pradu w wirniku generatora

chlodzonego wodorem w zaleznosci od cisnienia
i od typu ztobka

Wzrost dopuszczalnego pradu w %

Typ ztobka R d
na rys. 1 przy cisnieniu wodadoru

1,036 ata 2 ata 3 ata

a 11% 22,5% 27,5%

b 11% 27,0% 33,0%

cm 9% 49,0% 80,0%

W C. K. D. przeprowadzono w 1953 r. z dobrymi
wynikami proby turbogeneratora, ktérego uzwojenie
wirnika byto od wewnatrz chtodzone.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo przed wybuchem i na
zmniejszenie kosztu chtodzenia oraz w celu uzyskania
dobrej wentylacji uzywa sie do chiodzenia wodoru
o jak najwiekszej czystosci. Najmniejsze straty na wen-
tylacje powstajg bowiem przy czystym wodorze, tj. bez
domieszki powietrza.

Jezeli w chtodzgcej mieszance jest a % wodoru i b %
powietrza la + b = 100%), to straty na wentylacje
wynosza



/ a b\
\ 1440 1 100)
Przy czystym wodorze, tj. dla b= 0
100
1440’

czyli ze straty wynosza 6,95% wartosci jak przy chio-
dzeniu powietrzem. Na rys. 2 przedstawiono wielko$¢
straty na wentylacje w zaleznosci od czystosci mieszan-
ki chitodzacej.

P

Pl

2. Zaleznos$¢ strat wentylacyjnych od czystosci
wodoru

Rys.

Tablica 2

Sprawnos$ci generatora osiggniete przy chtodzeniu
wodorem i powietrzem

Obcigzenie | 11 4/5 3/5 | 2/5 1/5

Sprawnos$¢ przy
przy chtodzeniu

wodorem % 98,38 &8s 9811 97556 9572
Sprawnos¢ przy \

chtodzeniu po- '

wietrzem % 97,62 97,32 96,86 9573 92,25
Roéznica spraw-

nosci % 0,76 1,02 125 186 3,47

Jezeli czystos¢ mieszanki chtodzgcej zmaleje, to stra-
ty na wentylacje szybko wzrosng i wyniosg np. przy

a= 92% — 14,4% strat
a—98% — 8,8% strat

jak przy chiodzeniu powietrzem. Wobec tego dazy sie
w eksploatacji, aby mieszanka chtodzgca nie zawierata
wodoru mniej niz 96%. Mieszanka taka jest niepalna
i w razie jej zastosowania do chlodzenia mozna nie
instalowac urzadzen przeciwpozarowych.

Prowaznik i Kabrna podali ciekawe wyniki badan
nagrzania generatoréw w zaleznosci od obcigzenia oraz
ich sprawnosci przy chlodzeniu wodorem i powietrzem
(tablica 2).
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W tablicy 3 zestawiono wyniki préb wykonanych
przez C. K. D. (1, 2, 3), przez Poliaka (4), przez We-
stinghouse (5, 6, 7), przez General Electric (8, 9) oraz
przez Metropolitan Vickers (10), podajace, w jakim
stopniu zmniejsza sie nagrzanie st6jama i twornika ma-
szyn chtodzonych wodorem w poréwnaniu do chtodze-
nia powietrzem. Dane C.K.D. dotycza turbogeneratora
50 MW (62,5 MVA) : 1 — przy biegu jalowym i na-
pieciu 11,5 — 12,0 kV, 2 — przy zwarciu i obcigzeniu
stojana pradem 3 600 -4 3 950 A, 3 — przy pracy jako
kompensatora synchronicznego.

Poliak badal jedynie nagrzanie twornika i okreslit
(rys. 3) wielkos¢ oktadu pradu twornika (A/cm)
w zaleznosci od jego Srednicy przy chtodzeniu wodorem
i powietrzem oraz przy nagrzaniu o 80° C.

Dane Westinghouse dotyczg kompensatora synchro-
nicznego 30 MVAr (5) oraz dwoch turbogeneratoréw
(6,7) o mocy po 50 MW. Dane General Electric odno-
szg sie do turbogeneratora 25 MVA (8) oraz 35 MW
(9). Firma Metropolitan Vickers podata wyniki prob
turbogeneratora 75 MVA.

(Alcm)

Rys. 3. Zalezno$¢ ukitadu pradu twornika A2 od $red-
nicy twornika D2

Z analizy danych w tablicy 3 wynika, ze przy chio-
dzeniu wodorem mozna obcigzy¢ twornik o 30% a sto-
jan o 20-4-25% wiecej niz przy chiodzeniu powie-
trzem.

Mniejsza obcigzalno$¢ stojana wynika z gorszych
warunkéw przeptywu wodoru przez kanaly wentyla-
cyjne stojana.

Jezeli kompensator lub generator ma by¢ chtodzony
wodorem, to Kkonieczne jest wprowadzenie pewnych
zmian w jego konstrukcji. Kadiub generatora powi-
nien by¢ szczelny, a wiec przejScia watu przez pokrywy

Zmniejszenie stopnia nagrzania przy chilodzeniu wodorem zamiast powietrzem

Czesé C.K.D. Stalingrad Poliak
generatora
1 2 3 4
Stéjan ) 20—30% 36% 38%
Twornik 40% I 41,5% 38% 26,5%

: C.E. S Metrop:
Westinghouse General Electric Vickers
5 6 | 7 8 9 10
21% | 20% 28,5% 34% 10% 45%
39% 1 38,5% 43,0% 37,5% 30% 45%
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muszg by¢ specjalnie uszczelnione; poza tym powinien
on wytrzymywac cisnienie wewnetrzne 10 atn, W ka-
dlubie maszyny muszg by¢ umieszczone chtodnice do
ochfadzania wodoru.

Instaluje sie najczesciej cztery chilodnice wodoru,
aby je mozna byto kolejno czysci¢ w czasie ruchu ma-
szyny. Przy czyszczeniu jednej chitodnicy moc gene-
ratora jest ograniczona do 2/3 mocy znamionowe;.

Inna musi by¢ réwniez izolacja blach stojana. Przy
chlodzeniu powietrzem w miejscu uszkodzenia blachy
powstaje cienka warstewka tlenku zelaza majgca wias-
nosci izolujgce. Przy chtodzeniu wodorem warstewka
taka nie powstaje i dlatego blachy stojana trzeba sta-
ranniej izolowac.

Przy generatorze chlodzonym wodorem musi by¢
zainstalowane urzadzenie do napetniania kadiuba naj-
pierw dwutlenkiem wegla (CO2) a nastepnie wodorem
oraz aparatura do kontroli przebiegu napetniania.

Niezbedne jest rdwniez urzadzenie do samoczynnego
utrzymywania ci$nienia gazu na zadanym poziomie, do
kontroli jego czystosci oraz do alarmowania obstugu-
jacego w wypadku przekroczenia dopuszczalnej zawar-
tosci zanieczyszczenia.

W generatorze chtodzonym wodorem powinien by¢
zapewniony obieg oleju uszczelniajagcego kadtub i re-
gulacja jego ci$nienia w zaleznosci od ci$nienia wodoru
w kadtubie oraz mozliwo$s¢ samoczynnego zalgczania
rezerwowej pompy olejowej w razie uszkodzenia pom-
py gtéwnej. VI

Poza tym w obiegu oleju uszczelniajgcego musi by¢
zainstalowane urzadzenie do oddzielania wodoru
z oleju.

Szczelno$¢ kadluba powinna by¢ utrzymana przy
kazdym cisnieniu wodoru, wystepujacym przy pracy
generatora. Najczesciej utrzymuje sie ciSnienie wodoru
w granicach 0,01 -i- 0,1 atn lub 0,1 h- 1,6 atn. Staly
poziom ci$nienia zapewniajg specjalne regulatory
zwiekszajace dopltyw wodoru z zewnatrz, jesli ci$nie-
nie w kadlubie spadnie ponizej wyznaczonej granicy.

Dla maszyn o wielkosciach granicznych oraz maszyn,
ktére musza by¢ ustawione na fundamencie o ograni-
czonych wymiarach lub w razie koniecznosci chwilo-
wego zwiekszenia produkcji mocy biernej stosuje sie
wyzsze ci$nienie wodoru (2 atn).

Cisnienie wodoru nie powinno by¢ za niskie, aby ni-
gdy nie wytworzylo sie podcisnienie w kadtubie ge-
neratora lub w rurociggach obiegu wodoru, tj. nawet
wowczas, kiedy nagrzana maszyna po zatrzymaniu
ochladza sie.

Rys. 4. Uszczelnienie walu przez pierScien olejowy

1. . kadtub uszczelnienia, 2 — komora olejowa, 3 — komora ci$-
nienia, 4 — tarcza uszczelniajgca, 5 pierécien zewnetrzny, 6 —
zbieracz oleju, 7, 9 — labiryntowe uszczelnienie, 8 — szyjka walu

ENERGETYKA Nr 2

Uszczelnienia watu nie powinny by¢ wrazliwe na wy-
stepujgce czasem jego drgania. Warunek ten jest wias-
ciwie spetniony; duze natomiast trudnosci pod tym
wzgledem przedstawiajg bardzo czute na drgania labi-
rynty zamykajgce komore wstepng uszczelnienia.

Pomimo zastosowania urzadzenia do samoczynnego
uruchamiania rezerwowej pompy olejowej, trzeba usz-
czelnienia tak skonstruowac, aby zapewnity szczelnos$é
watu przy wybiegu maszyny nawet w razie przerwania
doptywu oleju do uszczelnienia.

Jezeli doptyw oleju zostanie przez czas diuzszy przer-
wany, to powierzchnie uszczelniajgce moga ulec uszko-
dzeniu a pierScienie uszczelniajagce nagrza¢ sie wskutek
tarcia do tego stopnia, ze ulatniajgcy sie przez nie-
szczelnosci wodér zapali sie, wywotujac pozar w to-
zyskach.

Przy malych cisnieniach wodoru wat jest dostatecz-
nie uszczelniony przez pierscien oleju. PonieWaz jednak
ciSnienie wodoru moze wzrosnaé, przeto uszczelnienie
musi by¢ staranniej wykonane, zwykle przez zastoso-
wanie oleju pod ci$nieniem.

Wat

Rys. 5. Uszczelnienie szyjki walu

1, 2 — pier$cien uszczelniajgcy, 3 — obudowa, 4 — wyciecie w pier-
Scieniach. — . — kierunek przeptywu oleju

Typowe sposoby uszczelnienia watéw olejem pod nis-
kim ci$nieniem pokazano na rys. 4, pod wyzszym za$
ciSnieniem na rys. 51 6.

Przy uszczelnianiu olejem pod niskim ci$nieniem
osadzona jest na wale generatora wewnatrz ,komory
cisnienia“ (3) tarcza uszczelniajgca (4). Do tarczy tej
doprowadza sie stale olej, przeptywajacy nastepnie

Rys. 6. Uszczelnienie czotowej czesci szyjki watu
/| — segment $lizgowy, 2 — otworek, 3 — kieszen, 4 — luz
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przez labirynty (9) do komoér (2) po obu jej stronach.
Jezeli maszyna jest w ruchu, to wowczas tworzy sie
pierscien oleju wirujgcy z pewnym poslizgiem wzgle-
dem tarczy (4). Przy takim uszczelnieniu nawet w razie
przerwania doptywu oleju pierscien olejowy nie urvwa
sie i zabezpiecza wat przed uszkodzeniem.

Uszczelnienie szyjki watu (rys. 5) skiada sie z je-
dnego lub z dwdch pierscieni uszczelniajacych (1 i 2),
osadzonych w specjalnej obudowie (8). Olej dopro-
wadzony przez wyciecie w pierscieniu (4) tworzy mie-
dzy walem a pierscieniami warstwe o grubosci od 0,04
-i- 0,18 mm, sptywajac do komor zbiorczych. Cis-
nienie doprowadzanego oleju jest o okoto 0,5 at wyz-
sze niz ci$nienie wodoru; wobec wiekszej réznicy cis-
nien oleju i powietrza wiecej oleju odptywa na ze-
wnatrz kadtuba, mniej zas do wewnatrz; co jest zresztg
celowe ze wzgledu na tarcie.

Ten sposob uszczelnienia stosuje wiele fabryk, jak
Westinghouse, General Electric, CKD, BBC, Siemens
oraz kilka wytworni angielskich.

Czolowa cze$¢ szyjki watu (rys. 6) jest uszczelnio-
na za pomocg segmentu S$lizgowego (1). Olej dopro-
wadzony jest przez otwory (2) wykonane na catym
obwodzie do umieszczonych na powierzchni segmentu
kieszeni (3). Przy ruchu obrotowym walu powstaje
réwnomierna btonka olejowa, dobrze uszczelniajaca
wat. Przy takiej konstrukcji uszczelnienia znacznie
wieksza ilos¢ oleju przeptywa réwniez na zewnatrz
kadtuba maszyny.

Opisang konstrukcje uszczelnienia czotowej czesci
szyjki walu zastosowata fabryka Allis-Chalmers i AEG.
W razie przerwy w doplywie oleju szczelina miedzy wa-
tem a segmentem powieksza sie do tego stopnia, ze nie
grozi zapton wodoru, ktéry wyplywa przez nia.

Rys. 7. Urzadzenie do usuwania z oleju wodoru i po-
wietrza (wg BBC)
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Olej stuzacy do uszczelnienia posiada wiasciwosé po-
chtaniania zaréwno wodoru jak i powietrza. llo$¢ po-
chtonietych przez olej gazéw rosnie wraz z ich tem-
peraturg i cisnieniem. Wskutek krazenia oleju w obiegu
nastepuje zanieczyszczenie wodoru przez powietrze. Za-
pobiega sie temu przez state oczyszczanie oleju naj-
czesciej metoda prézniowag (rys. 7).

Przy eksploatacji generatora chtodzonego wodorem
nalezy stale kontrolowaé szereg wskaznikow, a wiec
czystos¢ wodoru, jego ciSnienie i temperature w kadtu-
bie, szczelno$¢ kadtuba i ilos¢ wodoru doprowadza-
nego z butli. Czysto$¢ wodoru bada sie za pomoca przy-
rzagdéw podobnych do analizatoréw spalin.

W obiegu oleju uszczelniajgcego kontroluje sie cis-
nienie oleju doplywajacego do uszczelnien, temperatu
re oleju przed i za uszczelnieniem.

Reguluje sie cisnienie wodoru w kadtubie maszynv
oraz poziom oleju w réznych jego zbiornikach. Do re-
gulacji cisnienia stuza zainstalowane miedzy butlami
z wodorem a rurociggami do generatora dwa samo-
czynne zawory dfawigce, regulujgce ci$nienie w grani
cach 0,01 -nh 0,4 atn oraz 0,7 -t- 1,6 atn.

Regulator dziata dopiero przy cisnieniu powyzej
ustalonej granicy.

W razie znaczniejszego odchylenia cech czynnika
chtodzacego i oleju uszczelniajgcego od wartosci regu-
lowanych lub Zzadanych dziatajg specjalne urzadzenia
alarmowe, ktére sygnalizujg akustycznie i optycznie:
a) niedostateczng czysto$¢ wodoru,

b) zbyt niskie cisnienie wodoru w kadtubie,

c) zbyt mala réznice cisnien oleju i wodoru,

d) zbyt niski lub wysoki poziom oleju w zbiorniku.

e) zbyt niski lub wysoki poziom oleju w oddzielaczu
wodoru,

f) zbyt wysokie temperatury wodoru w chiodnicy

i oleju uszczelniajgcego.

S

Rys. 8. Tablica sterownicza i kontrolna obiegu oleju
uszczelniajacego (wg BBC)
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Przyrzady regulujgce i alarmowe sa umieszczone
zwykle na wspdlnej tablicy. Na rys. 8 pokazano takg
tablice dla obiegu oleju, wykonang przez BBC.

Z dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych
wynika, ze generatory chtodzone wodorem nie ustepu-
ja co do pewnosci ruchu generatorom chtodzonym po-
wietrzem. Przy podobnych awariach stwierdzono na-
wet, ze zakres uszkodzen w generatorach chtodzonych
wodorem byt prawie zawsze mniejszy niz w generato-
rach chtodzonych powietrzem.

Na podstawie badan warunkéw pracy generatora
chtodzonego wodorem ustalono spos6b napetniania ka-
dtuba wodorem oraz harmonogram tej czynnosci.

Jak juz zaznaczono, przed doprowadzeniem wodoru
napetnia sie kadilub generatora najpierw dwutlenkiem
wegla. Napetnianie dwutlenkiem wegla generatoréw
o S$redniej wielko$ci trwa 1V2 godz., tj. tak diugo, az
w rurce kontrolnej umieszczonej w gornej czesci kadtu-
ba maszyny zauwazy sie z calg pewnoscig dostateczng
koncentracje dwutlenku wegla.

Po napelnieniu generatora dwutlenkiem wegla do-
prowadza sie wodor do gornej jego czesci. Wypierany
przez wodéw dwutlenek wegla wyptywa z dolnej czesci
kadtuba generatora.

Napetnianie wodorem trwa tak dtugo, az czystos¢
mieszanki wodoru i dwutlenku wegla osiggnie co naj-
mniej 97,5%.

Na rys. 9 podano harmonogram napetniania wodo-
rem kadtuba generatora 100 MVA, na rys. 10 zas har-
monogram przej$cia tego generatora z chtodzenia wo-
dorem na chtodzenie powietrzem. W obu wypadkach
opracowano harmonogramy przy najmniejszym zuzyciu
wodoru (a), w czasie pracy generatora (b) oraz przy

Rys. 9. Harmonogram napetniania wodorem kadtuba

generatora 100 MVA
a — przy najmniejszym

zuzyciu wodoru, b — w czasie pracy
turbogeneratora,

¢ — przy napetnianiu przyspieszonym

ENERGETYKA Nr 2

pospiesznym uruchamianiu lub zatrzymywaniu turbo
generatora (c).

Jak z harmonogramoéw wynika, przy ,oszczednym®
napetnianiu generator osigga swag znamionowa moc po
5*/2 godz., przy napetnianiu pospiesznym — juz po 4
godz. Przy napetnianiu wodorem maszyny pracujgcej
(obcigzonej najwyzej w 55%) powietrze jest wypie-
rane przez dwutlenek wegla wolniej. W miare wzra-
stania zawartosci CO2 zmniejsza sie obcigzenie gene-
ratora do 40%.

Rys. 10. Harmonogram przechodzenia z chtodzenia

wodorem na chtodzenie powietrzem

a — przy najmniejszym

zuzyciu wodoru, b — w czasie pracy
turbogeneratora,

¢ — przy przyspieszonym zatrzymywaniu

We wszystkich harmonogramach podano ilosci zu-
zytego dwutlenku wegla i wodoru.

Strata wodoru w czasie pracy maszyny zalezy od
skutecznosci uszczelnienia. Przy pierwszych generato-
rach o mocy 50 MVA ubytek wodoru wynosit okoto
3 m3dobe, obecnie udato sie zmniejszy¢ go do 2 -f- 2,5
m3dobe.

Stopien nagrzania twomika i stojana zalezy od cis-
nienia wodoru. Zalezno$¢ te przedstawiono za pomocag
wykresu ng_rys. lla dla twomika przy roznych wielko$-
ciach strat w miedzi, na rys. 116 za$ dla stojana przy
réznych obcigzeniach generatora. Obydwa wykresy do-
tycza generatora 46 MVA, cos 9 — 0,7, 2,65 kA, 10,5
kV, 3000 obr/min.

Z mozliwosci przecigzania generatora przy wyzszym
ciSnieniu wodoru nie korzysta sie z uwagi na matg
przecigzalnos¢ transformatora blokowego. Jezeli nato-
miast przy matym stosunkowo obcigzeniu mocag czynng
trzeba przecigzy¢ generator z powodu zwiekszonego za-
potrzebowania njocy biernej, to wéwczas podwyzsza
sie ciSnienie wodoru. W tym wypadku nie ma obawy,
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ze transformator blokowy zostanie przecigzony, gdyz
prad jego nie przekracza warto$ci znamionowe;j.

Rys. 11
a) Nagrzanie twornika w zaleznosci od ci$nienia wo-
doru przy réznych wielkosciach strat w miedzi
b) Nagrzanie uzwojenia stojana w zaleznosci od cis-
ni(;.-nia wodoru przy roéznych obcigzeniach gene-
ratora

Cisnienie wodoru 1 atn w generatorze mozna szybko
zmniejszy¢ do 0,035 atn, wypuszczajgc pewng ilos¢ ga-
zu z kadtuba lub powoli przerywajac uzupetnianie wo-
doru straconego wskutek nieszczelnosci.

Jezeli zabraknie wodoru, to mozna generator chto-
dzi¢ powietrzem. Woéwczas jednak obcigzalno$¢ ma-
szyny spada znacznie.

Obcigzalno$¢ generatora zmniejsza sie rowniez wsku-
tek tego, ze wydajnos¢ chtodnic nie wystarcza do chito-
dzenia powietrzem.

Graniczna warto$¢ obcigzenia nie da sie jednak z gé-
ry ustali¢, gdyz z reguly wystepujg miejsca o réznych
stopniach nagrzania.

W rezultacie przy chilodzeniu powietrzem obcigza
sie generator tylko do 60% mocy znamionowej.

Generatory chtodzone wodorem sg za granicg coraz
czesciej stosowane w praktyce tak, ze zaszla konie-
cznos¢ opracowania dla nich instrukcji eksploatacyj-
nych.

Zarzad Techniki przy Ministerstwie Elektrowni
Zwigzku Radzieckiego wydat w marcu 1954 r, okolnik
okreslajacy przepisy gospodarki wodorem. W okélniku
tym podano réwniez warunki, ktére powinny by¢ spet-
nione w razie zastosowania wodoru do chiodzenia tur-
bogeneratoréw, do tego przystosowanych, lecz dotych-
czas chtodzonych powietrzem.

Wazniejsze wytyczne podane w tym okolniku sg na-
stepujace:

1. Wiasciwy i racjonalny osprzet oraz rurociggi dla
obiegu gazowego i olejowego umieszcza sie wewnatrz
fundamentu turbogeneratora, tablice za$ z urzadzenia-
mi sygnalizacyjnymi i sterujgcymi obieg oleju i gazéw
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ustawia sie w poblizu stanowiska maszynisty obstugu-
jacego zespot.
2. W czasie montazu bada sie szczelnoS¢ poszczegol-
nych elementow a nastepnie calo$¢ rurociggéw gazu
i powietrza sprezonym powietrzem o ci$nieniu 2~ 3
atn. Po usunieciu nieszczelnosci obniza sie cisnienie do
1 atn i kontroluje sie predkos$¢ spadku cisnienia po-
wietrza w badanym elemencie.

Jezeli spadek ci$nienia nie przekracza 0,01 -f- 0,015
at/h, to uznaje sie, ze badany element jest szczelny.

Po ukonczeniu montazu catosci obiegu chtodzacego
wytwarza sie nadci$nienie powietrza okoto 0,08 at
a nastepnie rysuje sie wykres spadku ci$nienia powie-
trza w ciggu godziny.

Dobowy ubytek powietrza okresla wzor

-V
v = P *24 m3
gdzie
v —ubytek powietrza w ciggu doby w m3
p — spadek cisnienia w ciggu jednej godziny w at,
VvV — objetos¢ obiegu chtodzacego,
2—wspotczynnik do przeliczenia na cisnienie robocze.

Szczelno$¢ obiegu jest dostateczna, jezeli obliczony
ubytek powietrza na dobe nie przekracza 3% objetosci
obiegu.

3. Dostawa wodoru i dwutlenku wegla do elektrowni
powinna by¢ zapewniona.

Wediug 8 664 ,Przepisdw technicznych eksploataciji“
zapas wodoru w elektrowni ma wystarczy¢ na pokrycie
dwutygodniowego zapotrzebowania eksploatacyjnego
oraz na dwukrotne napetnienie najwiekszego genera
tora.

Zapas dwutlenku wegla powinien natomiast wystar-
czy¢ na trzykrotne napetnienie najwiekszego genera-
tora.

W duzych elektrowniach zaleca sie instalowaé urza
dzenia do wytwarzania wodoru. Przy przejsciu na chio-
dzenie wodorem elektrownia powinna mie¢ nastepujg
cy zapas ptynnego dwutlenku wegla:
dla generatora

25 MW— 15 butli

50 MW — 25 butli

100 MW — 40 butli
po 40 litrow.

4. Laboratorium chemiczne elektrowni powinno by¢
wyposazone w przyrzady do systematycznej i dokfa-
dnej kontroli chemicznej, uzywanych do chiodzenia
gazéw i mieszanki gazowej. Do obstugiwania specjal-
nych przyrzadéw w laboratorium nalezy przeszkoli¢ 2
albo 3 pracownikow.

W okoélniku podano réwniez gtéwne przepisy z za
kresu bezpieczenstwa pracy, obowigzujgce przy eks-
ploatacji turbogeneratoréw chtodzonych wodorem.

Wobec wielkich zalet wodoru jako czynnika chio
dzacego nalezy sie spodziewaé, ze juz w niedalekiej
przysztosci wszystkie turbogeneratory o mocy 50 MW
i wiekszej bedg budowane z chtodzeniem wodorem.

Poniewaz w naszej energetyce beda prawdopodobnie
réwniez instalowane turbogeneratory o duzej mocy,
przeto nalezy $ledzi¢ i analizowaé¢ wyniki eksploatacji
maszyn chiodzonych wodorem,
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Zabezpieczenie ziemnozwarciowe stojandw turbogeneratorow
pracujgcych w uktadzie blokowym

Czesc |

Inz. Zdzistaw Mroczkowski

Tresc¢:

Przebieg zjawisk fizycznych przy zwarciach doziemnych. Uszkodzenia wywotane prgdami doziem-

nymi. Zadania zabezpieczenia ziemnozwarciowego generatoréw. Rodzaje stosowanych uktadéw zabezpieczen.

Zabezpieczenia zerowo-napieciowe; czutos$¢,

rowe; przyktad schematu.

Wstep

Jednobiegunowe zwarcia uzwojen stojanéw turbo-
generatoréw .z kadlubem, ktére przy uziemionym ka-
dlubie przechodzg jednoczesnie w zwarcia z ziemia,
stajg sie przyczyna najczestszych uszkodzen tych ma-
szyn. Skutki tego rodzaju uszkodzeh moga by¢ w nie-
korzystnych warunkach bardzo powazne.

Zabezpieczenie turbogeneratoréw przed jednobiegu-
nowym zwarciem z ziemig jest bardzo skomplikowa-
nym zagadnieniem. W zwigzku z tym stosuje sie roz-
norakie $rodki techniczne i osigga roézny stopien sku-
tecznosci zabezpieczenia w zaleznosci od wielu czyn-
nikbw, a wiec od konstrukcji generatora, od sposobu
przytaczenia go do sieci i od stojgcej do dyspozyciji
aparatury.

Jednobiegunowe zwarcia doziemne moga powstaé
w dowolnym miejscu uzwojenia generatora. Potozenie
miejsca zwarcia z ziemig uzwojenia generatora w ukia-
dzie gwiazdowym charakteryzuje liczba podajaca
stosunek ilosci zwojow miedzy punktem zerowym
a miejscem zwarcia do catkowitej iloSci zwojoéw jednej
fazy. W ogoélnym przypadku miejsce zwarcia doziem-
nego przedstawia pewng opornos¢ przejsciowg Rp.

Doziemne prady pojemnos$ciowe
przy izolowanym punkcie zerowym
Jezeli zarébwno uzwojenie generatora jak i elementy

potaczone z nim galwanicznie nie sg w zadnym punk-

Rys. 1. Jednobiegunowe zwarcie doziemne w odlegtosci a

zwoiéw od punktu zerowego generatora przez opornos¢

przejSciowg Rp w uktadz:e z izolowanym punktem
zerowym

przyktady schematéw. Zabezpieczenie zerowo-prgdowe nadmia-

cie na stale potgczone z ziemig, to obwdd ziemno-
zwarciowy tworzy: uzwojenie generatora, opornos¢
przejSciowa miejsca zwarcia z opornoscig uziomu i po-
jemnosci poszczegolnych faz wzgledem ziemi (rys. 1).

Powstajg tu wlasciwie trzy obwody, w ktérych dzia-
taja napiecia, istniejgce miedzy punktem zwarcia
z ziemig ,b“, a poszczeg6lnymi zaciskami generatora.
Opornosci poszczegolnych gatezi przedstawiajg pojem-
nosci wzgledem ziemi: uzwojenia generatora, przewo-
doéw tgczacych go z transformatorem blokowym i uzwo-
jenia transformatora, oznaczone przez ,C* oraz
wspolna dla wszystkich trzech galezi przejsciowa opor-
no$¢ omowa Rp.

Natezenie prgdu doziemnego oblicza sie w tym przy-
padku z nastepujgcego wzoru (L. 1, tom | str. 42):

ha =

i-3"-c.

i+ "j.Rp:-e -a-u* (D
Przy zmianie opornosci przejsciowej Rp od oo do O

zmienia sie 1z od 0 do wartosci réwnej

= je3emeCea mUf (2)
Koniec wektora napiecia doziemnego punktu zero-

wego Uaz przesuwa sie w zaleznosci od spadku napie-
cia na opornosci przejsciowej Uzb — 1z -rp wzdluz
potkola o $rednicy 0 — b.

Natezenie prgdu doziemnego réwna sie zeru przy
wartosci a = 0, tj. przy zwarciu w punkcie zerowym.
Osiaga ono najwiekszg warto$¢ przy a = 1, czyli przy
zwarciu doziemnym na zaciskach generatora. Przy
statej wartosci a natezenie prgdu doziemnego zalezy od
pojemnosci ,C“. Przy zwarciach doziemnych naste-
puje przesuniecie napie¢ doziemnych poszczegélnych
punktéw generatora. Przy bezopornosciowym zwarciu
doziemnym napiecie punktu zerowego generatora wzgle-
dem ziemi UQ— a. Uf, a wiec przy zwarciu na zaci-
skach generatora jest rowne pelnemu napieciu fazo-
wemu Uf. Napiecie wzgledem ziemi faz nieuszkodzo-

nych wzrasta w tym przypadku do wartosci V 3« Uf.

Pragd doziemny |z w opisanym powyzej przypadku
jest przesuniety we fazie pojemnosciowo o 90° wzgle-
dem napiecia Ua.
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W uktadach blokowych — pojemnosci wzgledem
ziemi obwodu potgczonego galwanicznie z uzwojeniem
generatora sg zwykle mate; nieznaczne sg réwniez do-
ziemne prady pojemnosciowe. Moga one jednak czasem
przekracza¢ 5 A, a mianowicie w tych przypadkach, gdy
generator potgczony jest z transformatorem blokowym
wielu rownolegtymi kablami o znacznej dtugosci.

Prgdy doziemne przy uziemionym
punkcie zerowym

Na rys. 2 przedstawiono obwod pradu doziemnego
przeptywajgcego przez miejsce zwarcia z ziemig przy
zwarciu w uzwojeniu generatora w odleglosci a od
punktu zerowego, uziemionego za posrednictwem opor-
nosci omowej. Pominieto tu prady pojemnosciowe,
ktére w tym przypadku nie odgrywajg zasadniczej roli.

Rys. 2. Jednobiegunowe zwarcie doziemne w odlegtosci

a zwo 6w od punktu zerowego generatora przez opor-

no$¢ przejSciowa Rp przy punkcie zerowym generatora
uziemionym przez oporno$¢ omowgag Rz

W obwodzie ziemnozwarciowym wystepuje napiecie
czesci uzwojenia fazy uszkodzonej pomiedzy punktem
zerowym a miejscem zwarcia. Oporno$¢ przejsciowa
potaczona jest w szereg z opornoscig wigczong w ob-
wod uziemienia. Natezenie pragdu doziemnego oblicza
sie w tym przypadku ze wzoru:

a-Uf
Rp + Rz @)
Prad doziemny jest tym wiekszy, im blizej zaciskéw
generatora lezy miejsce zwarcia i im mniejsza jest
jego opornos¢ przejsciowa. Osigga on najwiekszg war-
to$¢ przy bezopornoscdowym zwarciu na zaciskach ge-
neratora :

uf
I, max Rz (4)

Najwieksze natezenie pradu doziemnego zalezy dla
danego generatora tylko od wartosci opornosci uzie-
miajacej. Stosujgc oporno$¢ zmienng mozna zmieniaé
natezenie pragdu doziemnego.

W razie uziemienia punktu zerowego za pomoca
opornosci omowej prad doziemny jest w fazie z na-
pieciem uszkodzonej fazy. Napiecie punktu zerowego
wzgledem ziemi réwna sie spadkowi napiecia na opor-
nosci uziemiajgce;j.

Spotyka sie uklady, w ktérych zamiast opornosci
uziemiajgcej stosuje sie transformator jednofazowy
z obcigzeniem omowym zataczonym na jego wtérne
uzwojenie. Dzialanie takiego ukiladu jest podobne do
opisanego wyzej ukladu z uziemiajgacg opornoscig
omowg. Uktad z transformatorem uziemiajgcym sto-
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suje sie miedzy innymi w tych przypadkach, gdy uzywa
sie lamp Zzelazo-wodorowych do utrzymania statego
pradu doziemnego, ktéry nie zalezy od napiecia do-
ziemnego.

Prady doziemne oczestotliwos$ci
potréjnej

W ukiadach blokowych powazng role odgrywaja
prady wyzszych harmonicznych, a w szczeg6lnosci
trzeciej harmonicznej, czyli o potrojnej czestotliwosci.
W maszynach synchronicznych powstajg dwa napiecia
0 potrojnej czestotliwosci, a mianowicie:

a) Napiecie, wynikajace z odksztalcenia krzywej SEM
maszyny, o potrojnej czestotliwosci i skierowane
w kazdej chwili zgodnie we wszystkich fazach
uzwojenia; mozna je nazwac napieciem trzeciej
harmonicznej kolejnosci zerowej i oznaczy¢ przez
Uos.

b) Napiecie wystepujgce przy niesymetrycznych zwar-
ciach miedzyfazowych. Pole magnetyczne, wytwo-
rzone przez przeciwny ukilad pradéw, wirujgcy
wzgledem magnesnicy z podwojng synchroniczng
predkoscig obrotowa, wzbudza w magnesnicy SEM
i prady o podwdjnej czestotliwosci. Pulsujgce pole
magnetyczne w magnesnicy, wywotane prgdami
o podwadjnej czestotliwosci, mozna roztozy¢ na dwa
pola wirujagce w stosunku do niej w przeciwnych
kierunkach z predkoscig obrotowg dwukrotnie
wiekszg od synchronicznej. Pole sktadowe, wiru-
jace w kierunku przeciwnym do ruchu magnesnicy,
wiruje w stosunku do stojana z synchroniczng pred-
kosScia obrotowa przeciwng i ostabia wspoibiezne
z nim pole magnetyczne, wytworzone przez prze-
ciwny uktad prgdéw w stojanie.

Sktadowe pole magnetyczne magnesnicy, wirujace
w kierunku zgodnym z jej ruchem, wiruje z potréjng
synchroniczng predkoscia obrotowg wzgledem uzwoje-
nia stojana. Pole to jest przyczyna powstawania trze-
ciej harmonicznej napiecia o charakterze trojfazowym,
tworzacej zgodny uktad napie¢. Napiecie to mozna na-
zwa¢ napieciem kolejnosci zgodnej trzeciej harmonicz-
nej i oznaczy¢ przez Ujs.

Sita elektromotoryczna trzeciej harmonicznej kolej-
nosci zerowej £03 powoduje przeptyw pradu trzeciej
harmonicznej kolejnosci zerowej /43 w obwodzie:

1. pojemnos$¢ systemu wzgledem ziemi, skladajgca sie
z polowy pojemnosci uzwojenia generatora, pojem-
nosci przewodow tgczacych generator z transforma-
torem blokowym i pojemnosci uzwojenia transfor-
matora; réwnolegle do tych pojemnosci zatgczona

03

Rys. 3. Obwdéd pradu doziemnego trzeciej harmonicznej
generatora pracujgcego w bloku z transformatorem
Cpr — pojemno$¢ uzwojenia generatora .wzgledem ziemi, Cp —
pojemnos$¢ wzgledem ziemi przewodéw tgczacych generator z trans-
formatorem, Cj* — pojemno$¢ wzgledem ziemi uzwojenia transfor-
matora, Lp — indukcyjno$¢ uzwojenia przektadnika napieciowego,
~03 — s'*a elektromotoryczna trzeciej harmonicznej kolejnosci ze-
rowej, — prad trzeciej harmonicznej kolejnoséci zerowej
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jest zwykle indukcyjnos¢ przektadnika napiecio-
wego;

2. ziemia;

3. potowa pojemnos$ci uzwojenia generatora.

Obwadd pradu doziemnego trzeciej harmonicznej po-
dano na rys. 3. Nalezy zaznaczy¢, ze dla trzeciej har-
monicznej pojemnosci przedstawiajg opornos¢ trzy-
krotnie mniejszg niz dla czestotliwosci gtéwnej, induk-
cyjnosei za$ opornos¢ trzykrotnie wieksza. Wartosci
liczbowe pradu i napiecia trzeciej harmonicznej kolej-
nosci zerowej obliczyé mozna z nastepujacych wzo-
réow (L. 2 str. 432):

i-E,p3 Te
03 X nN3-xcy3 ®)
2XCprs d
xce3— Xn3
X ,3mXCy)3
Uos |+ 3 (6)
X,3 - Xc23
gdzie
1
Xn 3+(+Cn\ XCy3
XCpr3  3-W- Cln 3% Q) *Cv-
Cv—~Cpr ' Cp+ Cr
cnr —poejemnos¢ uzwojenia generatora wzgledem
ziemi,

pojemnos$¢ przewoddw, taczacych generator

z transformatorem,
Cr p(()jemnoé(’: uzwojenia transformatora,
cn indukcyjnos¢ przektadnika napieciowego.
Prad trzeciej harmonicznej kolejnosci zerowej osigga

najwiekszg warto$¢ w przypadku zwarcia z ziemig

w punkcie zerowym generatora, gdy pojemnos¢ Z~Cpr
po lewej stronie rys. 3 zbocznikowana jest matg opor-
noscig przejsciowg zwarcia. Zjawisko to wykorzystuje
sie w niektérych uktadach zabezpieczehn do sygnalizacji
zwar¢ doziemnych w poblizu punktu zerowego uzwoje-
nia generatora.

Napiecia doziemne uzwojen genera-
tora w uktadzie blokowym, wystepu-
jace przy zewnetrznych zwarciach

do ziemi

Pewne napiecie moze powsta¢ w uktadach blokowych
pomiedzy uzwojeniem generatora a ziemig w przy-
padku jednobiegunowych zwar¢ z ziemig po stronie
wyzszego napiecia transformatora blokowego, a wiec
w rozdzielni lub w sieci przemystowej. Uwzglednié¢
nalezy szczegdlny przypadek, gdy sie¢ ma izolowany
punkt zerowy, a zabezpieczenia ziemnozwarciowe sSieci
dziatajg tylko na sygnal. Powstajacy w tym przypadku
obwod ziemnozwarciowy pokazano na rys. 4. Sklada sie
on z potaczonych w szereg pojemnos$ci obwodu gene-
ratora wzgledem ziemi Cop i uzwojen transformatora
blokowego wzgledem siebie CT, pozostajgcych pod na-
pieciem kolejnosci zerowej po stronie napiecia pod-
wyzszonego Ua. Rozktad napiecia UQ na pojemnosci
Cor i CT jest odwrotnie proporcjonalny do tych pojem-
nosci. Napiecie Up oblicza sie z nastepujgcych rownan:

Up Cr_
Uo= Un+ UT;
ur tCop
Z obu réwnan
V- = ¢ - CtG- A (7

Poniewaz pojemnos$¢ CT jest zwykle znacznie mniej-
‘/a od Cop, przeto obliczone z powyzszego wzoru war-
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tosci Up wynosza 10 15% napiecia znamionowego
generatora. Przy uziemionym punkcie zerowym uzwo-
jenia gérnego napiecia transformatora blokowego war-
tosci te wypadajg jeszcze nizsze, a czas dzialania na-
piecia Up jest krotki, rowny zwloce czasowej zabezpie
czenia ziemnozwarciowego po stronie gornego napie-
cia. W celu odprowadzenia do ziemi tadunkéw elektro-
statycznych uziemia sie czasem punkty zerowe genera
torow pracujgcych w bloku z transformatorami za po-
Srednictwem opornikdw omowych. Ze wzgledu na nie-
znaczng warto$¢ napiecia Up uziemienia takie zostaly
w Zwigzku Radzieckim zabronione (L. 3).

dedsiisiissiiisesaqeds

Rys. 4. Obwdd ziemnozwarciowy generatora pracuig-

cego w bloku z transformatorem w przypadku zwarcia

z ziemig w sieci przesylowej z izolowanym punktem
zerowym

C"p — pojemno$¢ wzgledem ziemi obwodu generatora, Cp — po

jemno$¢ miedzy uzwojeniami transformatora blokowego, U* —

napiecie kolejnoSci zerowej po stronie napiecia podwyzszonego.
Up — napiecie miedzy uzwojeniami transformatora blokowego.
Up — napigcie wzgledem ziemi obwodu generatora

Zwarcia doziemne w-blokach
zZ zaczepami

Opisane powyzej zjawiska fizyczne zachodzag $cisle
biorgc tylko przy blokach bez Zzadnych odgatezien.
W praktyce najczesciej spotyka sie uktady, w ktérych
sekcja rozdzielni potrzeb wiasnych bloku jest zasilana
'‘bezposrednio z zaciskdw generatora. Z uwagi na zabez-
pieczenie ziemnozwarciowe nalezy tu wyraznie odréz-
ni¢ uklad potrzeb wilasnych zasilany bezposrednio na
pieciem znamionowym generatora od uktadu zasilanego
napieciem obnizonym.

Pierwszy przypadek zachodzi najczesciej przy napie
ciu znamionowym generatora 6,3 kV, aczkolwiek
ostatnio dazy sie do zasilania niektérych wiekszych sil
nikbw potrzeb wlasnych napieciem 10,5 kV. Mimo
tych rzadkich na razie przypadkoéw przy napieciu zna
mionowym pradnicy 10,5 kV stosuje sie do zasilania
silnikbw potrzeb wiasnych wysokiego napiecia naj
czesciej napiecie 3 kV, a czasem 6 kV z transformatora
przytaczonego do zaciskéw generatora.

Przy zasilaniu potrzeb wiasnych za posrednictwem
transformatora zaczepowego warunki ziemnozwarciowe
calego ukfadu sg bardzo zblizone do ukfadu bloku bez
zaczepu. Zwarcia doziemne w sieci potrzeb wiasnych
wywierajg bardzo maty wptyw na obwdd generatora.
Dlatego wplyw ten moze by¢ pominiety. W przy
padku natomiast zasilania potrzeb wiasnych bez
posrednio napieciem znamionowym generatora wa
Tuniki ziemnozwarciowe zblizajg sie do warunkéw,
w ktérych generator pracuje bezposrednio na sie¢ z izo
wanym punktem zerowym.

Uszkodzenia wywotane pragdami
doziemnymi
Prad doziemny, przeptywajacy przez miejsce uszko
dzenia uzwojenia stojana generatora do uziemionego
kadtuba, moze spowodowac¢ stosunkowo nieznaczne
albo bardzo powazne uszkodzenia, co zalezy od nate
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zenig pradu doziemnego i od czasu jego dzialania.
Skutki przeplywu pradu doziemnego w turbogenerato-
rach byly badane w réznych krajach.

W Zwigzku Radzieckim badania tego rodzaju prze-
prowadzone byty miedzy innymi przez Laboratorium
im. Smurowa. Wedtug niektérych charakterystycznych
wynikéw tych badan (L. 1, str. 493) przy natezeniu
pradu doziemnego od 4 -r- 20 A — uszkodzenia blach
stojana sg male i nawet po czasie 10-h20 min. Po dluz-
szym czasie nastepuje jednak nagrzanie izolacji w po-
blizu miejsca zwarcia, co stwarza niebezpieczenstwo
powstania zwarcia doziemnego w drugim jeszcze miej-
scu. Wskutek przeptywu pradu doziemnego o natezeniu
50 A przez 2 sek przy napieciu znamionowym genera-
tora 11 kV powstat w blachach jego stojana krateT
o Srednicy okoto 55 mm. Przy pradzie o natezeniu
L200 A w ciggu 1,6 sek wytworzyt sie juz krater
o S$rednicy okoto 20 mm. Objeto$¢ wytopionego w ze-
lazie krateru nie przekraczata 1 cm3 jezeli natezenie
pradu nie bylo wieksze niz 400 A, a czas dziatania nie
diuzszy niz 0,4 sek. Przy zwiekszeniu natezenia pradu
do 600 A i wiecej objetos¢ krateru wzrastata wprawdzie,
nieznacznie, lecz powstawato zjawisko silnego rozpry-
skiwania roztopionego metalu, co tatwo moze spowodo-
wac uszkodzenie izolacji uzwojenia i zwarcie miedzy-
zwojowe lub miedzyfazowe.

Badania przeprowadzone przez firme Siemens-
Schuckert (L. 4) wykazaly skutki powazniejsze. Nie
stwierdzono uszkodzen siegajgcych wgtab zaréwno izo-
lacji, jak i w blachach stojana przy pradzie doziem-
nym 7,5 A, dzialajagcym przez 10 min; ustalono nato-
miast, ze prad doziemny o natezeniu 200 A, dziala-
jacy nawet bardzo krotko, bo zaledwie 0,28 sek, wy-
wotat znaczne uszkodzenia, siegajace wgitgb blach (co
spowodowato konieczno$¢ czesciowego przepakietowa-
nia generatora) oraz uszkodzit izolacje na catej szero-
kosci.
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Z tych i z innych doswiadczen wyciagnieto nastepu-
jace wnioski:

1. Male prady doziemne, nie trwajgce zbyt diugo, nie
wywotuja uszkodzen siegajacych wgtab zelaza.

2. Prady doziemne o natezeniu powyzej 20 A, nawet
krotkotrwate, mogg wywotaé powazne uszkodzenia
blach stojana.

3. Dilugotrwaty przeptyw malych pradéw doziemnych
moze spowodowaé powazne uszkodzenia izolacji
przewodu uziemionego, a z kolei uszkodzenie izola-
cji przewoddéw sasiednich i zapoczatkowac zwarcia
miedzyzwojowe, a nawet miedzyfazowe.

Inne zupetnie wyniki osiggnieto przy badaniu skut-
kéw dziatania pradow doziemnych w Stanach Zjed-
noczonych A. P. Stwierdzono bowiem, ze nawet prady
rzedu 1000 2000 A, plyngce przez czas bardzo
krétki, gdyz okoto 0,2 sek nie spowodowaly jeszcze
takich uszkodzehn generatora, wskutek ktorych trzeba
byto wymienia¢ czes¢ blach stojana w fabryce.

W zakresie matych pragdéw doziemnych, tj. ponizej
20 A wyniki badan radzieckich i niemieckich pokry-
wajg sie catkowicie. Wyniki badan pradéw 20-r-300 A
w ZSRR sg bardziej optymistyczne. Wyzsze prady do-
ziemne dopuszcza sie jedynie w USA.

Tak duze rozbieznosci otrzymanych wynikéw mozna
ttumaczy¢ czesciowo réznicami konstrukcyjnymi gene-
ratoréw, ré6znymi gatunkami zelaza i materiatéw izola-
cyjnych, a wreszcie granicg dopuszczalnego uszko-
dzenia.

W naszych warunkach najstuszniej jest oprze¢ sie
na doswiadczeniach radzieckich przy zachowaniu jed-
nak pewnej ostroznosci z uwagi na eksploatacje znacz-
nej jeszcze ilosci przestarzatych generatoréw oraz na
mniejsze doswiadczenie i mozliwosci technicznych

naszych brygad remontowych.
C. d n.

621.316.267:621.316.35

Uktady bezszynowe w rozdzielniach wysokiego napiecia
Inz. Zdzistaw Skrypko

Wstep

W wiekszych rozdzielniach elektrowni i stacji wy-
sokiego napiecia, w ktérych wymagana jest duza pe-
wnos$¢ i elastycznos¢ pracy, stosuje sie normalnie po-
dwodjny system szyn zbiorczych. (Wyjatek stanowig
rozdzielnie zasilajgce odbiory potrzeb witasnych elek-
trowni). Budujgc rozdzielnie dazy sie do tego, aby
byty nie tylko pewne w eksploatacji lecz takze, aby
ich koszt byt mozliwie najnizszy oraz aby do ich bu-
dowy daly sie wykorzysta¢ urzgdzenia krajowe. Kie-
rujgc sie tymi wymaganiami zaczeto szuka¢ nowych
rozwigzan przy projektowaniu rozdzielni w stacjach
wysokiego napiecia.

Jednym z rozwigzan spetniajacym powyzsze zada-
nia w rozdzielniach i stacjach od 35 -1-220 kV sa tzw.
uktady bezszynowe. Przy stosowaniu uktadéw bezszy-
nowych oszczedza sie na wytacznikach a w niektérych
wypadkach réwniez i na odigcznikach w stosunku do
rozdzielni o podwdjnym systemie szyn. Pewnosc¢ i ela-
styczno$¢ pracy rozdzielni zbudowanych w ukladzie
bezszynowym nie jest mniejsza niz rozdzielni o pod-

woéjnym systemie szyn. Duze dos$wiadczenie eksplo-
atacyjne z rozdzielniami i stacjami w ukladzie bez-
szynowym ma Zwigzek Radziecki, w ktérym sa one
obecnie coraz czesciej budowane.

Rys. 1. Schematy rozdzielni bezszynowych
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INajczesciej stosowanymi uktadami bezszynowymi
jest uktad ozworobokéw lub H, a rzadziej tréjkatow
i wielobokow. Schematy kilku typowych rozdzielni
bezszynowych podano na rys. 1. Stosowanie tych ukta-
dow jest jednak ograniczone, gdyz catkowita ilos¢ pol
zasilajacych i odplywowych rozdzielna nie moze by¢
wieksza niz szesc.

Praca oraz zalety i wady najczes$ciej
stosowanych uktadéw bezszynowych

A. Uklad bezszynowy tzw. H stosuje sie w tych wy-
padkach, gdy przewiduje sie wyprowadzenie ze stacji
rozdzielczej czterech pdl, np. dwdch liniowych i dwoch
transformatorowych. Stacja taka spetnia w duzej mie-
rze tg samg role w ukladzie energetycznym co stacja
z dwoma systemami szyn zbiorczych oraz z polem
sprzeglowym. W zaleznosci od roli stacji w systemie
energetycznym i od rodzaju pracy transformatoréw
stosuje sie potaczenie poprzeczne z wytgcznikiem po
stronie transformatoréw (rys. la) lub po stronie linii
(rys. Ib). W tym drugim wypadku mozna wprowadzic¢
dodatkowe potgczenie z odigcznikiem po stronie trans-
formatoréw (rys. Ic), co pozwoli na prace linii i trans-
formatoréw podczas remontu jednego z wytgcznikow.
W uktadzie H zastosowane sg trzy wytgczniki. Zaleznie
od waznosci stacji i zadanej pewnosci ruchu dla ukita-
du na rys. Ib potrzeba sze$¢ odtgcznikow, dla uktadu
na rys. la — osiem odigcznikéw, w uktadzie natomiast
na rys. Ic az 11 odigcznikbw. W stosunku do uktadu
z dwoma systemami szyn przy ukiadzie H zaoszcze-
dza sie zatem dwa wytgczniki, ponadto w uktadzie po-
danym na rys. Ib — cztery odigczniki, na rys. la dwa
odigczniki. Jedynie w ukfadzie na rys. Ic potrzebny
jest jeden odtgcznik wiecej. Jak wida¢ z powyzszych
poréwnan, w uktadzie H uzyskuje sie powazne osz-
czednosci.

Urzy normalnej pracy linii i transformatorow
w ukiadzie jak na rys. 2 wylgczniki WI, W2, W3 sg
zataczone. W wypadku uszkodzenia linii np. L. 1i za-
dzialania ochrony zostanie wytgczony wylacznik W I,
a wtedy linia L. 2 moze by¢ zasilana przez oba trans-
formatory. Jezeli linie L. 1 i L. 2 wzajemnie sie re-
zerwujg, to przy wypadnieciu jednej linii nalezy liczy¢
sie z dodatkowymi stratami na przecigzonej linii.

W powyzszym ukfadzie powstajg komplikacje w ra-
zie uszkodzenia transformatora, gdyz ochrona jego
spowoduje wytaczenie wylagcznikow W1 i W3 (w wy-
padku uszkodzenia np. transformatora T1). Wowczas
zostanie réwniez wylgczona linia L. 1. Réwnoczesne
wytaczenie linii przy uszkodzeniu transformatora jest

awl ww2

1m0 B304

Tadi \
Rys. 2. Uktad H Sys. 3. Uktad H

z polagczeniem po-

przecznym po stro-

nie transformato-
row

5 potagczeniem po-
przecznym r>ostro-
nie linii
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powazng wada tego ukfadu. Jezeli jednak sg dopusz

czalne krétkotrwate przerwy w dostawie energii, to

ukfad jest korzystny i nalezy go stosowac, gdyz po
krotkiej przerwie linia moze by¢ ponownie zalgczona.

Czas ponownego zatgczenia linii ogranicza sie do cza

Isu potrzebnego do wykonania nastepujagcych manipu

acji:

1. wylgczenie odigcznika transformatora, np. Od 1,

2. ponownego zalgczenia wylgcznikow W1 i W3.
Wady tego uktadu nie wystepujg jednak tak czesto,
gdyz:

a) przy prawidiowe] eksploatacji uszkodzenia trans
formatoréw zdarzajg sie bardzo rzadko. Wedtug da
nych statystycznych w Zwigzku Radzieckim np. usz
kodzenia transformatoréw zdarzajg sie Srednio raz
na 15 4 20 lat;

b) przy powstaniu awarii transformatora ponowne za
taczenie linii nastgpi po czasie nie diuzszym niz 30
min, jezeli nie ma sterowania zdalnego odtgcznikow.

W powyzszym ukladzie prawdopodobienstwo wylg
czenia linii wskutek uszkodzenia transformatora zda
rza sie zatem raz na 154 20 lat, przy czym czas wy
taczenia linii nie jest diuzszy niz 30 min.

Jezeli ze wzgledéw ruchowych wymagane jest czeste
wylgczanie i zatgczanie jednego z transformatorow,
np. w celu zmniejszenia strat energii przy spadku ob-
cigzenia, to nalezy wytaczy¢ jeden z transformatoréw,
przy wzroscie obcigzenia nalezy natomiast zatgczy¢ oba
transformatory. Odtaczenie jednego transformatora,
np. fi, wymaga jednak wylgczenia wylgcznika WI
i W3,,a nastepnie odigcznika Od 1 oraz ponownego za-
taczenia wytgcznika W1 i W3. Podobnie przy zalgcza
niu transformatora T | nalezy wylgczy¢ wytaczniki WI
i W3, a nastepnie zalgczy¢ odlgcznik Od 1 oraz wy-
tgczniki W1 i W3. Czeste powtarzanie tych operacji
moze czasem doprowadzi¢ do omytkowych potaczen
a zatem do awarii. ROwniez czeste wylgczanie jednej
z linii razem z transformatorem nie zawsze moze by¢
mozliwe. Przy tym ukfadzie potaczen wytaczanie jed-
nego transformatora w okresie malego obcigzenia nie
zawsze da sie w praktyce zastosowac.

W razie koniecznosci czestego zataczania i wylacza
nia jednego z transformatorow nalezy zastosowac ra
czej uklad H z potaczeniem poprzecznym po stronie
linii (rys. 3).

1rzy normalnej pracy linii i transformatoréw wy
taczniki W1, W2 i W3 sg zalgczone. W wypadku usz
kodzenia jednego z transformatoréw i zadziatania jego
ochrony zostanie wytgczony wytacznik W1 lub W2.
W razie uszkodzenia linii np. L. 1 konieczne jest wy-
taczenie wylacznikow W I i W3, co spowoduje réwniez
wytgczenie transformatora TI.

Przy zasilaniu obu linii z jednego transformatora,
w wypadku uszkodzenia jednej z nich, nastgpi wyla-
czenie uszkodzonej linii i transformatora, a wiec dru-
ga nieuszkodzona linia zostanie pozbawiona zasilania.
Prawdopodobienstwo uszkodzenia linii jest proporcjo
nalne do jej ditugosci i zalezy od napiecia oraz od kon-
strukcji linii.

Wedtug danych radzieckich na kazde 100 km diugo-
&ci linii przypadaja 1-4-2 wylaczenia awaryjne w ro-
ku dla linii o napieciu 110 kV, a 2 4-4 wylgczenia
dla linii o napieciu 35 kV. Przy dlugich liniach praw
dopodobienstwo awarii jest znacznie wigeksze niz use-
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kodzenia transformatora. W takich wypadkach nalezy
raczej stosowaé¢ uktad podany na rys. 2, ktéry w da-
nych warunkach daje wiekszg pewnos¢ pracy. W wy-
padkach czestego zalgczania i wylaczania transforma-
torbw w celu zmniejszenia strat energii oraz przy li-
niach krétkich korzystniej jest stosowac¢ uktad wedtug
rys. 3. Uzasadnione jest réwniez przyjecie uktadu po-
danego na rys. 2 w wypadku, gdy réznica wartosci
straconej energii przy statej pracy obu transfarmato-
réw i przy wylaczaniu jednego z nich jest mata. Roz-
patrzone powyzej dwa uklady typu H zaleca sie przy-
jac¢ raczej tylko dla stacji koncowych.

Mozna zwigekszy¢ pewnos$¢ pracy ukiadu podanego
na rys. 3, wprowadzajgc dodatkowe potgczenie poprze-
czne z odtacznikiem po stronie transformatoréw, co
pozwoli na prace obu linii i transformatoréw podczas
remontu jednego z wylgcznikéw. Koszt stacji wzrosnie
w stosunku do dwoch podanych wyzej uktadow, gdyz
trzeba bedzie zainstalowa¢ 11 odigcznikow (rys. 4).

Przy normalnej pracy uktadu odtgcznik 11 powinien
by¢ otwarty, a zatem uklad bedzie taki sam jak na
rys. 3, ma wiec jego zalety i wady.

Przy wytaczeniu natomiast jednego wylgcznika do
remontu lub przegladu — po poprzednim zalgczeniu
odigcznika 11 — obie linie i transformatory moga bez
przerwy pracowac, co jest dodatkowg zaletg tego ukia-
du. Nalezy jednak liczy¢ sie z tym, ze przy zatgczeniu
wszystkich pél i wylgczonym wylgczniku W1 lub W2
uszkodzenie na linii znajdujgcej sie miedzy zalgczo-
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nymi wytacznikami spowoduje wylgczenie calej stacji.
Uszkodzenie jednego z transformatoréw powoduje réw-
niez wylgczenie wylgcznika tgczacego Mnie z transfor-
matorami.

A tablicach 1 i 2 zebrano 27 mozliwych sposobow
potgczen stacji z podaniem, ktére sa zalecane i nie-
wskazane oraz ktére wytaczniki powinny by¢é wytg-
czane przez zabezpieczenia linii i transformatoréw przy
poszczegolnych potaczeniach, aby zapewni¢ maksymal-
ng wybiérczos¢ uktadu.

B. Uktad bezszynowy w ksztalcie czworoboku, podob-
nie jak uktad H, stosuje sie w tych wypadkach, gdy

Rys. 4. Uktad H
z potaczeniem po-
przecznym po stro-
nie transformato-
réow i linii

Rys. 5. Uktad nie-
symetryczny czwo-
roboku

Zestawienie mozliwych potaczen stacji
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Tablica 2
Zestawienie wytgczen wylacznikéw przez zabezpie-
czenia poszczegllnych pdl tlla potaczen podanych
w tablicy 1
Zabezpieczenie Zabezpieczenie
Lp. linii transformatorow
Ll L2 Tl T2
1 w1
2 w2
3 w1
4 w2
5 w1 w1
6 w2 W2
7 w1 w2
8 w2
9 w1
10 W2
u w1
12 W2 W2
13 w1 w1
15 W3 w3
16 w1 w2
17 W3 w3 w1
18 W3 w3 w2
19 w1 w2 W1 i W2
20 w3 W3 w2
21 W3 w3 w1
22 w1 w2 W1 i w2
28 w3 w3 | w1 w1
24 w3 W3 w2 W2
25 w3 w3 w1 W2
26 w1 w2 W1 i w2 W1 i w2
27 w1 w2

przewiduje sie wyprowadzenie czterech pél ze stacji
rozdzielczej, np. dwoéch pél liniowych i dwdéch pdl
transformatorowych. Uktad ten jest dos¢ czesto stoso-
wany dla napie¢ od 35 kV w gore i odpowiada ukta-
dowi z dwoma systemami szyn zbiorczych oraz z polem
sprzegtowym.

Uktad czworoboku jest drozszy od uktadu H, tan-
szy natomiast od uktadu z podwdéjnym systemem szyn
zbiorczych. Prostota budowy stacji w takim uktadzie,
szczeg6lnie w wykonaniu napowietrznym, jest rowniez
powazng jego zalets. Stacje w ukiadzie czworoboku
mozna rozbudowaé, przechodzac na szesciobok. Czes-
ci6) jednak stacji tego typu nie rozbudowuje sie, gdyz
bardziej celowe jest budowanie nowych stacji, nawet
w bezposrednim sasiedztwie juz istniejgcych.

W tablicy 3 zestawiono ilos¢ aparatury rozdzielczej,
ciezar konstrukcji zelaznej rozdzielni napowietrznej
i wielko$¢ terenu potrzebnego na rozdzielnie przy za-
stosowaniu uktadu z dwoma systemami szyn, ukfadu
Id przy potaczeniu poprzecznym z wytgcznikiem po
stronie transformatoréw oraz uktadu czworoboku, przy
dwoéch polach liniowych i dwdéch polach transforma-
torowych.

Uktad czworoboku jest pewniejszy w eksploatacji
oraz bardziej elastyczny niz uktad H i uktad z pod-
woljnym systemem szyn. '

Najszersze zastosowanie znalazt uktad symetryczny
podany na rys. 6, w ktérym po wylgczeniu ktérego-
kolwiek wylacznika podczas remontu drugiego wytacz-
nika nie nastgpi unieruchomienie catej stacji. W ukfa-
dzie niesymetrycznym przedstawionym na rys. 5 moze
natomiast nastgpi¢ catkowite odtgczenie transformato-
réw od linii, a zatem przy przeplywie energii od linii
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Tablica 3

Zestawienie aparatury, konstrukcji i powierzchni
réznych typoéw stacji

Stacja : Stacja
Stacja .
z dwoma ’ w uktadzie
Element systemami w uktadzie CZWOro-
szyn H boku
W ytgczniki
(szt.) 5 = =1
Odtaczniki
(szt.) > =4 = 1 > =4
Przektadniki
pradowe
(szt) 5 4 =1
Przektadniki
napieciowe
(szt.) =1 2 =1
BramKki
transform.
(szt.) = = =
Bramki
liniowe
(szt.) == = =
Bramki
szynowe
($zt.) e B
Inne kon- 2 bramki konstrukcje konstrukcje
strukcje sprzegtowe  wsporcze wsporcze
pod izola- pod izola-
tory szy- tory szy-
nowe nowe
Powierzchnia
terenu
(minimalna) i
w m2
Ciezar catko-
wity kon-
strukcji ze-
laznych
w kg e
=>» 5292 |

do transformatoréw lub odwrotnie stacja zostanie cat-
kowicie wylgczona. Przy normalnej pracy czterech pol
wszystkie wytgczniki sa zataczone.

Rys. 6. Uktad Rys. 7. Uktad szescioboku

symetryczny
czworoboku

W tablicy 4 i 5 podano mozliwe potgczenia stacji
w ukladzie symetrycznym w réznych warunkach pracy
z zaznaczeniem, ktére z polgczen sg zalecane, a kto-
rych nalezy unika¢ oraz ktére wytgczniki powinny by¢
wylgczone przez zabezpieczenia linii i transformatorow
przy poszczegdlnych potgczeniach, zapewniajacych ma-
ksymalna wybidrczos¢ uktadu.
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C. Uklad bezszynowy wielobokéw stosuje sie w stac-
jach przelotowych wysokiego napiecia. Jak wspomnia-
no na wstepie, przy wielobokach nie przyjmuje sie
wigce] jak szes¢ bokoéw, gdyz przy wiekszej liczbie
bokéw uklad staje sie mniej pewny i mniej elastyczny.
Z wielobokéw najczesciej stosuje sie szesciobok. Moz-
na go z powodzeniem zastosowac¢ np. w wypadku, gdy
istnieja dwie linie przelotowe oraz dwa pola transfor-
matorowe. Uktad taki przedstawiono na rys. 7.

Przy normalnej pracy, tj. przy zalgczonych wszyst-
kich wylacznikach, kazde pole szescioboku jest wyla-
czane przez dwa wytgczniki.

Na przyktad transformator T| jest wylgczany lub
zalgczany przez wytaczniki W1 i W2, linia" L1 przez
wylaczniki W1 i W5 itd. Taki uktad umozliwia prze-
glad i remont dowolnego wytgcznika ukladu. Odig-
czenie jednego z wytacznikéw nie powoduje zaburze-
nia w pracy uktadu.

Z poréwnania operacji przy wieloboku z czynnos-
ciami, ktére sa konieczne do odstawienia do remontu
wylgcznika w ukfadzie z dwoma systemami szyn zbior-
czych, wynika, ze przy szescioboku sg one prostsze
i nie moga spowodowaé awarii wskutek niewtasciwej
operacji. Przy odstawieniu do remontu np. wylgcznika
W1 i omylkowym wczesniejszym odigczeniu jego od-
tacznikéw P1 lub P2 nie powstanie awaria. (Przy od-
taczeniu odigcznika Pl, jezeli wytgcznik W1 byt zam-
kniety, szczeka i n6z odtacznika beda znajdowaly sie
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pod tym samym napieciem i dlatego miedzy nimi nie
moze powstaé tuk elektryczny).

W ukiadzie bezszynowym wieloboku wszystkie ope-
racje zalgczania i wytgczania przeprowadza sie wytgcz-
nikami.

W ukiadzie z dwoma systemami szyn odigczniki sg
natomiast elementami operatywnymi, np. przy przejsciu
z jednego systemu szyn na drugi, przy remoncie itp.
trzeba operowa¢ odigcznikami przy zatgczonych wy-
tacznikach.

Brak szyn w ukladzie wieloboku pozwala unikngé
wytgczenia calej stacji, gdyz przy zwarciu w jakim-
kolwiek miejscu nastepuje wytgczenie tylko jednego
elementu ukladu. W ukladzie z szynami zbiorczymi
zwarcie na szynach powoduje natomiast wylaczenie
catej stacji.

Uktad wieloboku posiada jednak wady, ktére ogra-
niczajg jego stosowanie. Jest to ograniczona ilos¢ pol
uktadu oraz trudnos$¢ rozbudowy stacji. Remont jed-
nego z wytgcznikow powoduje otwarcie wieloboku,
wskutek czego przy powstaniu awarii moze nastgpic¢
wylgczenie nie tylko uszkodzonego pola, ale réwniez
wylgczenie poét nieuszkodzonych. Nie nalezy jednak
z tego wnioskowaé, ze w uktadzie wieloboku czesto
wypadajg z pracy pola nieuszkodzone. W normalnych
warunkach wszystkie wytgczniki sg zatagczone, a zatem
w razie awarii zostaje wytgczone tylko jedno pole. Ma-
te jest prawdopodobienstwo wylgczenia uszkodzenia

Zestawienie mozliwych potaczen stacji

L Linie | Transi.j. Wylgczniki
p.
LEIL2 | Tl T21wl w2 w3 wa 1 2 3

1 X 1X / / /
2 X 7 / /

3 X X x / C

4 X X / /il / /
5 X X X / 1/ / /
6 X X / / I il

T X X / / / / /
8 . 1 X X /

9 X X / / / /
10 X X /

1n X X / / / /
12 X X X / /

13 X X X / / / /
14 X X X i / / / /
15 X X / / /|

16 Xy 7 / / /
17 X X X / / / / /
8 X X X / / / / /
9 X X X / / / /

20 X X X / / /

21 x X X 1y N
2 X X X / / / / /
23 X x ' X X / / / / - |I
24 X X X X / / / / /
25 X X X / / / / /
26 i X X X / / / I
27 X jX X X / ;! / I

1

28 X X x x | / /1 /

X — zatgczona linia lub transformator
| — zatgczony wytgcznik lub odigcznik
------- odigczony odlgcznik

———— —

Odtaczniki
Uwagi
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Tablica 5

Zestawienie wytgczen wytgcznikbw przez zabezpie-
czenia poszczegdllnych pdél dla potaczen podanych
w tablicy 4
| Zabezpieczenie Zabezpieczenie

Lp. linii transformatoréw
1 L1 L2 | TI T2
1

1 J Wl

2 w3 w4

3 w3

4 w4 W2

5 Wl w3

6 w4 W3 i W2

7 I WIi w4 w2

8 w4

9 w2 Wl

10 w2
un w4 w3
12 w4 w2
13 Wl i w4 w3
14 Wl W2 i W3
15 w3 w2
16 w1 w4
17 w1 w4 Wl i w4

18 W1l i w3 w2 Wl

19 w3 W2i w4 w4
20 w3 w2 W2 i W3
21 w1 W2 i W4 w2
22 W1 i w3 w4 w3
23 w3 W2 i w4 w4 W2 i W3
24 W1 i W3 i W4 Wl i w4 W3
25 w1 W2 i w4 Wl i w4 w2
26 wiiW3; w2 Wi W2 i W3
27 WIiWw3 WwW2iw4 Wl i w4 W2 i W3
28 Wl W2

podczas remontu wytacznika, gdyz remont taki trwa
krétko. Prawdopodobienstwo uszkodzenia jednego ele-
mentu uktadu i wylgczenia paru pél w czasie remontu
wytacznika wzrasta ze zwiekszeniem ilosSci bokéw wielo-
boku. Dlatego maksymalng ilos¢ bokdéw wieloboku
przyjmuje sie wedlug doswiadczen eksploatacyjnych
w Zwigzku Radzieckim réwng szes¢. W celu zwieksze-
nia pewnosci pracy uktadu przewiduje sie zabudowa-
nie odtgcznikbw w polach. Wskutek tego unika sie
diuzszego otwarcia wieloboku po odigczeniu transfor-
matora lub linii.

Wylgczniki, odigczniki i przekiadniki prgdowe
w wieloboku musza by¢ dobrane nie na natezenie pra-
du linii, lecz na prad, ktéry moze przeptyna¢ po wyla-
czeniu jednego z wylacznikéw, co jest tez jedng z wad
tego uktadu.

Powazng wadg uktadéw bezszynowych jest zalgcza-
nie zabezpieczenia i przyrzadow pomiarowych na dwa
przektadniki prgdowe. Komplikuje to potgczenia wtor-
nych obwodéw przektadnikow prgdowych, umieszczo-
nych na bokach wieloboku i tworzacych wierzchotek,
z ktérego odchodzi zabezpieczone pole. Przy odstawie-
niu do remontu jednego wytgcznika zachodzi koniecz-
no$¢ wykonania przetaczen w obwodach wtérnych za-
bezpieczen. Takie przelgczenia moga by¢ zrédtem bile-
déw, ktore sg przyczyna wylgczen wskutek nieprawi-
diowego dziatania zabezpieczenia.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w uktadzie z dworna
systemami szyn moga zdarza¢ sie awarie z powodu
btednych potaczen wykonanych przez obstugujacych.

Ochrona réznicowa szyn wedlug danych radzieckich
ma réwniez dodatkowe wady, gdyz na kazde 100 stacji
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zdarza sie w roku 6 -f- 19 wypadkow nieprawidtowego
zadziatania, tj. wylgczenia catej rozdzielni. Wiekszo$¢
wypadkoéw zadziatania ochrony szyn zbiorczych odnosi
sie do rozdzielni napowietrznych. Nalezy zatem przy-
zna¢ obiektywnie, ze wadliwe polgczenia lub wylgcze-
nia moga nawet czesciej zachodzi¢ w uktadzie z dwo-
ma systemami szyn niz w ukfadzie bezszynowym.
W uktadzie bezszynowym mozna réwniez bez ograni-
czen stosowac¢ w linii SPZ.

Rys. 8. Schemat zabezpieczenia i pomiaru dla uktadu
czworoboku niesymetrycznego

Na rys. 8 i 9 przedstawiono schematy czworoboku
w ukladzie symetrycznym i niesymetrycznym, na kto-
rych podano potgczenia obwoddéw wtérnych .przekiad-
nikdw pragdowych oraz wyprowadzenia przewodéw do
zabezpieczen i do pomiaru w poszczeg6lnych polach.
Projektujgc w tych uktadach SPZ dla linii w ukiadzie
symetrycznym nalezy przewidzie¢ cztery wylaczniki
dostosowane do SPZ, w ukladzie natomiast niesyme-
trycznym wystarczg trzy takie wytgczniki.

Rys. 9. Schemat zabezpieczenia i pomiaru dla uktadu
czworoboku symetrycznego

Jak wida¢ z rys. 8 i 9, w ukladzie czworoboku prze-
ktadniki pragdowe muszg by¢ tréj- lub czterordze-
niowe.
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Wnioski

Uktady bezszynowe nalezy stosowaé réwnolegle
z uktadami o dwéch systemach szyn. Przy wyborze
uktadu nalezy przeanalizowa¢ warunki lokalne i wy-
magania stawiane ukfadowi, gdyz w pewnych warun-
kach korzystniejszy jest uktad z dwoma systemami
szyn a w innych ukitad bezszynowy. Przy wyborze typu
uktadu bezszynowego nalezy réwniez przeanalizowac,
jaka jest potrzebna pewnos$¢ ruchu oraz jakie sg wa-
runki pracy stacji.

Decydujgcym czynnikiem przy wyborze ukiadu jest:
1 napiecie,

2. ilos¢ pal,
3. mozliwo$¢ rozbudowy stacji,
4. wymagana pewnos¢ pracy.

Jezeli np. napiecie stacji ma by¢ wyzsze niz 35 kV,
ilos¢ p6l mniejsza niz 6, nie przewiduje sie rozbudowy
stacji a wymagana pewno$¢ pracy stacji jest duza, to
nalezy raczej przyja¢ uktad bezszynowy.
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W Zwigzku Radzieckim coraz czesciej buduje sie
stacje w uktadzie bezszynowym, ktore w eksploataciji
zdaty w peini egzamin i daly w budowie powazne osz-
czednosci. Nalezy zatem w miare mozliwosci stoso-
wac i u nas takie uktady oszczednosSciowe.
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WykresSlne ustalanie procentowych spadkéw napiec
w trojuzwojeniowych transformatorach mocy

Inz. Jerzy Cwienk i inz. Roman Szoitysek

Kadra Sieci Elektrycznych Politechniki Slgskiej

Wstep

Transformator tréjuzwoéjeniowy jako element wia-
zacy trzy uklady sieciowe o réznych napieciach jest
coraz powszechniej stosowany w polskiej praktyce
sieciowej.

Obecnie buduje sie iub projektuje wiele stacji
transformatorowo-rozdzielczych na napiecie 110/30/15
albo 110/30/6 kV z typowymi jednostkami o mocy
12,5 -r- 31,5 MVA. Analiza warunkéw pracy przy r6z-
nych stanach obcigzenia drugiego oraz trzeciego uzwo-
jenia tych transformatoréw jest dos¢ trudna wskutek
zawitych zaleznosci spadkéw napie¢ od zmiennych pa-
rametrow obcigzenia oraz od wsp6tczynnika mocy. Po-
dana nizej metoda ustalania wykresow spadkéw napie¢
moze ufatwi¢ taka analize i w wielu wypadkach dopo-
méc do rozwigzania pewnych zagadnien energetycz-
nych.

Przy opracowywaniu wykres6w oparto sie na da-
nych transformatoréw tréjuzwojeniowych produkcji
radzieckiej. Typowe transformatory tréjuzwdjeniowe
produkcji krajowej majg te same procentowe spadki
napie¢ miedzy poszczegblnymi uzwojeniami, a miano-
wicie 17% miedzy uzwojeniem wysokiego i dolnego
napiecia, 10,5% miedzy uzwojeniem wysokiego i Sred-
niego napiecia oraz 6% miedzy uzwojeniem Srednim
a dolnym (rys. la, b).

Transformatory tr6juzwojeniowe w ZSRR sg budo-
wane o mocy 10; 15; 20 i 31,5 MVA. Nasza produk-
cja krajowa nastawiona jest na transformatory o mocy
znamionowej 12,5; 16; 25 i 31,5 MVA.

Wykresy spadkéw napie¢ opracowano dla zakresu
mocy od 10 20 MVA. Postugiwanie sie jednak nimi
dla mocy mniejszych lub wiekszych pozwoli réwniez

na przyblizone okreslenie spadkéw napie¢ z doktad-
noscig w wielu wypadkach wystarczajgca.

Rys. 1 a) oznaczenie spadkdw napie¢ miedzy poszcze-
g6lnymi uzwojeniami transformatora tr6j-
uzwojeniowego 110/30/6 kV

b) oznaczenie reaktancji poszczeg6lnych uzwo-
jen transformatora tréjuzwojeniowego

Zasadniczo procentowe spadki napie¢ AZ/12 oraz AU13
i au23 sg funkcjami Il zmiennych, a mianowicie:
1. napiecia przychodzacego U1, ktére waha sie w za-
leznosci od warunkéw sieciowych,
— indukcyjnego napiecia zwarcia:
. (/*12 miedzy uzwojeniem 1— 2,
(713 miedzy uzwojeniem 1— 3,
. (23 miedzy uzwojeniem 2 — 3,
— omowego nhapiecia zwarcia
. ur 2miedzy uzwojeniem 1— 2,
. Ur Bmiedzy uzwojeniem 1 —m8,
. VvZ2ZLmiedzy uzwojeniem 2 — 3,
P2 — mocy pozornej uzwojenia 2,
P3 — mocy pozornej uzwojenia 3,
10. coscp2 — wspoiczynnika mocy uzwojenia 2,
11. coscpg — wspotczynnika mocy uzwojenia 3.
Dla kazdej rozwazanej jednostki wielkosci wymie-
nione od 2) -f-7) sg state i okreslone przepisami,
w zwigzku z czym odpada 6 zmiennych. Napiecie do-
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prowadzone przyjeto réowniez jako state, przez co za-
gadnienie ogranicza sie do zaleznosci od 4 zmiennych:
cos<p2, coscpg, P2 i P>

Procentowe spadki napie¢ ustala ne
wykresilnie

Poniewaz wzory analityczne do obliczenia procento-
wych spadkéw napie¢ sa zawite i wymagajg zmudnych
operacji matematycznych, a ponadto nie daja jasnego
obrazu o zachowaniu sie transformatora podczas zmien-
nego obcigzenia, przeto opracowano wykresy okresla-
jace spadki napie¢ w zaleznosci od zalozonych obcig-
zen poszczegoblnych uzwojen oraz od wartosci wspot-
czynnikbw mocy. Opracowane wykresy sg wazne jedy-
nie dla transformatoréw obnizajacych.

Rozpatrzono transformatory o napieciu 110/30/6 kV
i o mocy 10; 15 i 20 MVA, a ponadto ujeto zagad

uienie jednoczes$nie dla stosunku mocy uzwojen
100% : 100% : 100% oraz 100% :67% :100% Ilub
100% : 100% : 67 %.

Przed zastosowaniem w praktyce wymienionych wy-
kresbw nalezy dobrze zda¢ sobie sprawe z analitycz-
nego zwigzku pomiedzy spadkami napie¢ a wspomnia-
nymi zmiennymi P2, Ps, cosgp2, costp3. W tym celu
przeprowadzono ponizej krotki wywdd teoretyczny.

Definicja napiecia zwarcia transformatoréw tréj-
uzwojeniowych wedlug przepiséw radzieckich jest na-
stepujgca:

,Napiecie zwarcia jest to napiecie, ktére nalezy przy-
tozy¢ do uzwojenia zasilajgcego (0 mocy maksymal-
nej), aby przy zwartym uzwojeniu drugim lub trze-
cim w uzwojeniu zasilajgcym przeptyngt prad zna-
mionowy* .

Napiecie zwarcia odnosi sie zatem do mocy: znamio-
nowej (maksymalnej) transformatora, czyli do mocy
uzwojenia zasilajacego. Na przykiad dla transforma-
tora o stosunku mocy uzwojen 100% :100% :67%
napiecie zwarcia miedzy uzwojeniem pierwszym i trze-
cim jest podane w odniesieniu do mocy 100%, mimo
ze przelotno$¢ uzwojenia trzeciego wynosi tylko 67%.

Jezeli pomiar napiecia zwarcia byiby tak wykonany,
Ze w uzwojeniu pierwszym ptynat prad znamionowy,
to wtedy uzwojenie trzecie byloby przecigzone o okoto
50%.

Z definicji napiecia zwarcia wynika, ze transforma-
tory trojuzwojeniowe produkcji radzieckiej (patrz
sElektrotechniczeskij sprawocznik*) majg reaktancje
jednakowe (stale) i niezalezne od stosunku mocy uzwo
jen transformatora (rys. 2).

Napiecia zwarcia zastaly przyjete wedlug danych
sElektrotechniczeskij sprawocznik, wydanie z 1950 r,.

a mianowicie miedzy uzwojeniem:
110 - 30 kV 10,5%,
110 6 kV (15 kVj 17 %,
30 6 kv (15 kVi 6 %.
%= '
>Xi <
100 100100 &3 100-67:100

Rys. 2. Reaktancje poszczegdlnych uzwojen dla trans-
formatoréow tréjuzwojeniowych przy stosunku mocy
uzwojen 100% : 100% :100% Oraz 100% :67% : 100%
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Do okreslenia trzech mposzczegdinych indukcyjnych
napie¢ zwarcia w procentach potrzebne sg wartosci
omowych napie¢ zwarcia w procentach. Dane radziec-
kie podaja jedynie catkowite maksymalne straty
omowe (obcigzeniowe), tj. straty, ktdre powstaja prz>
przeptywie mocy znamionowej przez dwa tylko uzwo-
jenia.

Przy obliczeniu omowych napie¢ zwarcia w proceni
lach przyjmuje sie stalg gestos¢ pradu. W zwigzku
z tym podzielono te straty na dwie czesci. Procentowi'
spadki napie¢ Ur obliczono wedlug nastepujacego
WZoru:

AP strat. max

;100

co jest u przyblizeniu stuszne.

Poniewaz wptyw wielkosci Ur na wielkosci spadkéw
napie¢ ma znaczenie podrzedne, przeto obliczono dla
trzech najbardziej typowych mocy $rednig algebraiczng
ze stosunku

Pstrai. max

2PY
dla transformatora:
2. 10000 2
15 MVA: — {32 0 0088
2- 15000 2
20 WVA : 163 0,00815
| 2.20 000
Srednia arytmetyczna:
0,0097 + 0,0088 + 0,00815
0,0045

~2-~3
Ur W6 0,0045 m100 = 0,45%

X%~ \ZV'2%— Vi
Procentowa réznica miedzy S$rednim a rzeczywistym
omowym napieciem zwarcia wynosi dla:
transformatora 10 MVA

0,485 — 0,45 0,035
0,485 0,485 «100 - !- 7.75%,

transformatora 15 MVA

0,44 — 0,45 .

" 100 2.27%.
transformatora 20 MVA
0,407 — 0,45 .

0,407 «100 10,45%.

Wplyw jednak tych réznic na warto$¢ spadkéw na-
pie¢ mozna poming¢, jak to dalej zostanie udowod-
nione.

Podtuzne spadki napie¢ na poszczeg6inych uzwoje
niach okresla sie wedlug nastepujacych wzoréw:

CU Is%

AUi — P U196+ PIb
(pis mUls'u —p\b - U, g )2
200
\u P2X* P 2ric + P2b ' U2s% f*

(P2w mU2s% p2b mU2r%j 2

200

\l - P35 ¢ 3% + P3b - U 3%*"

370
(P3w mU3% - P3h - U3r%> i

200



Procentowe podiuzne spadki napie¢ sa odniesione
do napiecia Uj.

Podany na rys. 8 wykres wektorowy przedstawia
zaleznosci ujete podanymi wzorami.

200

Rys. 3. Wykres wektorowy przedstawiajgcy zaleznosé
& Un f(Pm; = O

Procentowe podtuzne spadki napie¢ miedzy po-
szczegolnymi uzwojeniami okreslajg wzory:

AUI% -AU g

M /U Aile U, o0
-\U 1% «AU
At/ 13% + At- p. 10

Rzeczywiste napiecia (na uzwojeniu drugim i trze-

cim) oblicza sie wedlug wzoréw:

_ XVi2%\ U 2ii
Yz
s ico Jul,
\U 13%
v 13 . 100
gdzie:
\U % — spadek napigecia % na uzwojeniu 1,
At/ ' — spadek napiecia % na uzwojeniu 2, odnie-

"0 siony do U\,
W L — spadek napiecia %
"0 siony do Uj,
Pi» — wspéiczynnik obcigzenia moca czynng uzwoje-
nia 1,
Pifc — wspéiczynnik obcigzenia moca bierng uzwoje-
nia 1,
przy czym

na uzwojeniu 3, odnie-

Plu " Pgu ~ Pdu.
Pib m P2+ P35

Psu- P2 *cos«p2

P2b ' Paesmcpa = P2 sm tj,
Pm

P> — obcigzenie pozorne uzwojenia drugiego,
Pin — moc znamionowa transformatora,

Obr% — omowe napiecie zwarcia uzwojenia pierw-
szego w °o,

Uu% — indukcyjne napiecie zwarcia uzwojenia pierw-
szego w %,

W i-2% — spadek napiecia miedzy uzwojeniem pierw-

szym i drugim w %, odniesiony do napie-
cia Uj,

\C7i- 37.— spadeK napiecia migedzy uzwojeniem pierw-
szym i trzecim w %, odniesiony do napie-
cia U,

17in, Von, U-in — napiecie znamionowe uzwojenia pierw-
szego, drugiego i trzeciego.

UfUr

,L m

lwuUr

AU

Rys. 4. Wykres wektorowy AU-> f (/,», h, Ur, Ux) dia

coscp = 0,9
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Analiza btedu wskutek przyjecia
Sredniego napiecia zwarcia omowego

Najwiekszy wiptyw omowego napiecia zwarcia na
spadek podiuzny napiecia wystepuje przy o00s%= 1-
Wyniika to z wykresu wektorowego na rys. 4, przed
stawiajacego omowe i indukcyjne spadki napie¢. Po
niewaz wspoétczynnik mocy coscp = 1 praktycznie nie

zdarza sie, przeto wykonano obliczenie bledu dla
cosg> — 0,9.
AU ~ V.3 (I R-cosg I X - sincpl

AUA Y30, -k 4 -- X) -100

Maksymalny bitad procentowy dla transformatora

10 MVA
Procentowe omowe napiecie zwarcia
rzeczywiste 0,485%.
przyjete — 0,45%.
Dla Urd 0,45% wypada AU —“liS®5,525%.
AU %= 5,812%.
Dla Urdo 0,485% wypada AU 13b= 5,562%.

AUn% = 5,905%.
Procentowy btad

. 5,525 — 5,562 !
Bi3z = - 5_,5_6_2 ----- 100 5362_ 0.66%
5,812 — 5,905 .

B« T w * 100 1.57%.
Maksymalny btad procentowy dla transformatom
15 MVA

Procentowe omowe napiecie zwarcia
rzeczywiste 0,44%,
przyjete — 0,45%.
Dla przyjetej wartosci UT% — 0,45% oraz dla
I'*2— 100% i coscpg 7 0,9 otrzymamy:
AU13% = 5,525%
AU 126 = 5,812%
Dla poprawnej wartosci U % = 0,44% oraz dla
l[Jo ~ 100% i coscp2 = 0,9 otrzymamy:
AUm = 5526%
AU 1246 = 5,8204%
Procentowy btad
o 5,525 — 5,526 .
Bj3= -—— ‘526 100 0,018%.
5,812 — 5,8205
B 100 -0,145%.
5,8205

Maksymalny btad dla transformatora 20 Ml |

Procentowe omowe napiecie zwarcia

rzeczywiste — 0,407%,

przyjete — 0,45%.

Dla U = 0,45% otrzymamy: AUu% - 5,525%
Al1®6 = 5,812%

0,407% otrzymamy: Ali 13 = 5,508%
AU12%6 = 5,776%

Dla Urq

Procentowy btad:

” 5,525 — 5,508

il -a - 5eg - 100 030%.

B 12 P2 SIT0 100 0.62%.
5,776 ~

Btad wynikajagcy z przyjecia wartosci $redniego
omowego napiecia zwarcia miesci sie zatem w grani-
cach doktadnosci suwaka.
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Opracowane wykresy procentowych spadkéw napiec
sg wiec stuszne dla trzech typéw transformatorow,
a mianowicie dla transformatora o mocy 10 MVA,
lo MVA i 20 MVA. Dla transformatora za$ 5,6 MVA
maksymalny bigd wynikajacy z przyjecia

Urire =0,45% wynositby juz 6%.

Zagadnienie przedstawiono za pomocag dziewieciu
wykresow (rys. 5-= 13). Na osi odcietych podano moc
pozorng P> w % mocy znamionowej transformatora.
Kazdy wykres opracowano dla dwu statych parame-
trow, tj. dla cosgp2 i coscp3. Na osi rzednych naniesiono
procentowe spadki napie¢ AU U2 i AU U3, odnie-
sione do napiecia 110 kV. Trzecim parametrem statym
jest moc pozorna P3 wyrazona w procentach mocy

‘)rki*

Rys. 5.

Rys. 6.
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znamionowej transformatora. Parametr fen zmieniany
jest skokami co 20%. Zalozone trzy wartosci cosifo
i cos<p3 réwne 0,7; 0,8; 0,9 obejmujg praktycznie catv
zakres spotykanej zmiennos$ci cosip.

Postugiwanie sie wykresami

aj lransformator o stosunku mocy uzwojen
100% : 100% : 100%. Dla zatozonych parame-
trow cosipo i cosipg oraz dla zalozonych mocy
P2 i P3 odczytujemy wynik w ten sposéb, ze pro-
wadzimy prostg pionowg nad przyjeta wartoscig P2.
Rzut punktu przeciecia tej prostej z linig danego



Nr 2 ENERGETYKA Str. 97

spadku napiecia dla przyjetej mocy uzwojenia
trzeciego (P3) na o$ rzednych podaje warto$¢ pro-
centowego spadku napiecia,

h) Transformator o stosunku mocy uzwojen
100% : 67 % : 100%.

Trzeba pamieta¢, ze obliczong w % moc P2 nalezy
sprowadzi¢ do mocy znamionowej transformatora.

>3
&

Rys. 10.

Przyktad
Przyjeto:

Transformator 10 MVA (rys. 10)
N2 = 4 MVA, Ps = 6 MVA.

Procentowe obcigzenie odniesione do mocy uzwoje-
nia 2:

Z - Beor-»WH-

Potrzebna jest natomiast warto$¢

— 100 — — <100 = 40% oraz 5 ml100 —
n

= 4 -100=60%

Rys. 12.
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Dla zatozonych wielko$ci otrzymamy z wykresu na

rys. 10
At/12=7,89%
\U 13 = 10,9%.

Dla transformatora 10 MVA o stosunku mocy uzwo-
jen 100% :100% : 100% przy tych samych obcia-
zeniach wypadng te same spadki napie¢ w procentach.

s i*

cos 8 = 0,7

Rys. 5 : 13. Wykresy procentowych spadkéw napiec
pomiedzy uzwojeniami 110/30 kV oraz 110/6(15) kV
dla tréjuzwojeniowych transformatoréw mocy
110/30/6(15) kV o mocy 10-i-20 MVA

Wnioski
Na podstawie opracowanych wykresow okres$lajg-
cych procentowe spadki napiecia AU12 i A(713 w za-
leznosci od przyjetych obciazen poszczegolnych uzwo-
jen i wspotczynnika mocy mozna wysuna¢ nastepujgce
whnioski:

1 Dla najnizszej wartosci wspoétczynnika mocy
coscp2,3 = 0,7 wypadajg najwyzsze spadki napiecia
(rys. 13):

AD1®6 =8,2%, AU 13D = 13,56%
przy zalozeniu, ze P3 = 100%, P2 = 0%.
Przy tych samych wspotczynnikach mocy lecz dla
P3~ 0% i P2 = 100% otrzymamy:
. _AU I =8,4%, AU 132 = 8,26%.

Ro6znice w spadkach napie¢ przy przejsciu z P3 =
= 0% i P2= 100% do P3= 100% oraz P, =
= 0% sg bardzo wyrazne dla spadku napiecia At/13.
Spadek napiecia Af/12 prawie inie zmienia sie, jezeli
tylko moc przechodzaca przez uzwojenie pierwotne
wynosi 100%. Podziat mocy P2 i P3 nie odgrywa za-
sadniczej roli. Jak z tego wynika, wieksza czes¢ spadku
napiecia przypada na uzwojenie pierwotne.

2. Dla przyjetego zakresu zmienno$ci eoscp2 3 =
= 0,7-4-0,9 obszar zmiennosci procentowego spadku
napiecia AU 1s%ma statg tendencje do wzrostu, jezeli
rosnie moc P3 i jednoczes$nie odpowiednio maleje
moc P2.

ENERGETYKA
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Procentowy spadek napiecia AU 12 natomiast
w miare zmniejszenia sie obcigzenia P2 i odpowied-
niego wzrostu mocy przelotowej P3 — moze mie¢ row-
niez wybitng tendencje (rys. 7).

Na rysunku tym pokazano, ze dla P2 = 100%,
cosep2 — 0,9, spadek napiecia A i/126 wynosi 5,8%.
Przy odcigzeniu natomiast drugiego uzwojenia do
P2 = 0% i réwnoczesnym obcigzeniu uzwojenia trze-
ciego mocg od P3 = 0-f- 100% przy coscp3 = 0,7 —
spadek napiecia AU 126 wzrasta do wartosci 8,35%.
Powyzsze zaleznosci dla transformatorow tréjuzwoje-
niowych moga czesto sta¢ sie powodem nieoczekiwa-
nych stanéw, zwlaszcza w pracy réwnolegtej.

Przyktad

Stacja obnizajgca 110/30/6 kV, o dwu transforma-
torach po 25 MVA zasila sie¢ rozdzielcza 30 kV,
gtdwnie trakcje kolejowa, na napieciu 6 kV za$ duzy
zaklad przemystowy (rys. 14).

110kV r

A
()

~
J\25M VA

VTT

)  Stosunekmocy
uzwojen

cosen-0,9 75NVA 100 67:100
30kV-m
6kV
125WVA coscp,~0,7 f2,5MVAcosy3 =Q7

Rys. 14. Schemat potaczen stacji 110/80/6 kV

Zapotrzebowanie mocy na napieciu 30 kV wynosi
15 MVA przy $rednim coscp, = 0,9, na napieciu
6 kV — 25 MVA przy coscp3 = 0,7. Stosunek mocy
uzwojen transformatoréw wynosi 100% :67% :100%.
Napiecia zwarcia wynoszg kolejno Ult2n=246 = 10,5%.
U 13206 ~ %5 U230 = 6%.

Po stronie 30 kV oba transformatory pracuja row-
nolegle, po stronie 6 kV na wydzielone odcinki szyn.

W normalnym ukladzie pracy obcigzenia poszcze-
gO6lnych sekcji sg sobie réwne.

Warunki napigciowe przy normalnej pracy réwno-
legtej :

P2 = 100 = 30% ;

cos(p3 = 0,7, coscp2 = 0,9.
Z wykresu na rys. 7
M12% 5,85%, AU 13)= 8,35%.

Nalezy zbada¢, jakie warunki napieciowe ustalg sie
po awaryjnym wytaczeniu zasilania sekcji drugiej
wskutek zwarcia?

Wskutek wypadniecia mocy P3 = 12,5 MVA z trans-

P3= 172100 = 50%

formatora Il — pomijajagc chwilowo prace réwnole-
gla — otrzymamy:
dla P2= 30%, P3= 0, z wykresu na rys. 7

AZ712% = 1,8%.

W rzeczywistosci wskutek pracy réwnolegtej na na-
pieciu 30 kV nastapi wyrébwnanie sie poziomu napiecia
po stronie 30 kV, konkretnie spadek napiecia A /126
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obnizy sie z wartosci 5,85% do wartosci 3,7 — 3,8%,
«0 spowoduje odcigzenie uzwojenia 30 kV transforma-
tora | od P2= 30% do wartosci P20 % , a nawet
do nieznacznej wartosci ujemnej Pi.

Transformator Il natomiast przejmie catkowite ob-
cigzenie sieci 30 kV, tj. 15 MVA (sie¢ otwarta).

W sieci zamknietej (zasilanej jeszcze z innych zro-
det energii) powsta¢ moze nawet przecigzenie trans-
formatora |l wskutek nagtego podskoku napiecia na
szynach 30 kV danej stacji i przejecia przez ten trans-
formator zasilania dalszych wycinkéw sieci.

Podobnie przy wiekszym obcigzeniu sekcji drugiej,
np. mocg 14 MVA — moze nastgpi¢ juz przecigzenie
uzwojenia 30 kV transformatora 1.

Wypadkowg wartos¢ spadku napiecia na szynach
30 kV At/ = 3,7% fatwo mozna ustali¢ na pod-
stawie wykreséw przedstawiajgcych spadki napie¢ dla
tréjuzwojeniowycb transformatoréw mocy. Dla roz-
wazanego przyktadu ¢wartos¢ wypadkowa AL/1%6 =
= 3,7% znaleziono z rys. 7.

Na rysunku tym przedstawiono dodatkowo zaleznos¢
At1®% = fiP dla P3 = 50% = const przy
coscp3 = 0,7 i cos(p2 = 0,9.

Linie przedstawiajgca powyzszg funkcje przedtuzono
w kierunku ujemnych wartosci P>,

Dla transformatora | nalezy odszuka¢ wartos¢
At I® odpowiadajgcg P3 = 50%, coscp3 = 0,7 dla
przyjetej zmiennej P-i = 0%. Konkretnie warto$¢ ta

wynosi okolo 4,1%. Dla tej wartosci A t/1%6 znaj-
duje sie kolejno z wykresu At 1% =/ (P-2), dla
Ps = 0%, coscp3 = 0,7, cos (2 — 0,9 — odpowiednig
wartos¢ P2 réwna okoto 69%.

W dalszym ciggu dla P2= 60%, co odpowiada
catkowitemu obcigzeniu sieci 30 kV wvszukuje sie
e wykresu A t12 = / (P2), dla Ps = 0%, cosgB =
= 0,7, costpa = 0,9 — warto$¢ At = 3,5%.

Punkt przedstawiajacy te warto$¢ taczy sie z punk-
tem przeciecia sie z linig wyobrazajgca zaleznos¢

*
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At«e —f (P2) przy P3= 50%, coscp3= 0,7,
cosep2 = 0,9. Punkt przeciecia oznaczono literg ,d".
Spadek napiecia Atwystepujacy w rzeczywistosci
jest $rednig algebraiczng odpowiadajgcg odcinkowi
o« »d“, Przy czym punkt ,c“ oznacza warto$¢
At12% dla Pu= 50%, P2= 0%. Z powyzszego wy-
nika, ze wypadkowy spadek napiecia wynosi At,,#
= 3,7-3,8% .

Transformator 1 zostaje catkowicie odcigzony po
stronie 30 kV, a nawet zasila z uzwojenia 30 kV —
sie¢ 6 kV mocg okoto 4% Pn. Jezeli uiemna wartos¢
P2 jest wieksza niz w rozwazanym przykiladzie, to za-
chodzi konieczno$¢ uwzglednienia faktu, ze moc ujemna
P2 zasilajgca uzwojenie 6 kV transformatora | —
posiada cosgp2 rézny od 0,9. W takich wypadkach na-
lezy postugiwaé sie dodatkowo wykresem At 126 =
= [ (Pi) przy cosgp2 = 0,7, costp3 = 0,7.

Przedstawiony przyktad wyjasnia, w jaki sposéb
mozna szybko analizowaé¢ warunki pracy transforma-
toréw tréjuzwojeniowych, postugujac sie wykresem,
spadkéw napie¢. Przeprowadzajgc dla réznych warun-
kéw pracy danego ukladu sieciowego analize przepty-
wow mocy w transformatorach trojuzwojeniowych
pracujacych réwnolegle mozna ustali¢ np., czy zachodzi
potrzeba wyposazenia ich w regulacje pod obcigzeniem
oraz na jakich uzwojeniach nalezy jg zastosowaé. Po-
niewaz regulacja pod obcigzeniem podraza znacznie
koszt transformatora, przeto ustalenie koniecznosci jej
zastosowania ma duze znaczenie przy oszczednym i pra-
widlowym projektowaniu nowych stacji transformato-
rowych.
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Premiowanie za oszczedne i racjonalne uzytkowanie energii
elektrycznej w przemysle

Inz. Edmund Kamienski

W zagadnieniu walki o obnizenie kosztow wtas-
nych produkcji przemystowej na jedno z czotowych
miejsc wysuwa sie sprawa oszczednosci wegla — pod-
stawowego surowca energetycznego do wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej. Wegiel jest nie tylko pali-
wem, lecz takze cennym surowcem metalurgicznym
i chemicznym. W zwigzku z tym Komitet Centralny
PZPR powzigt w jesieni 1954 r. specjalng uchwale
w sprawie oszczednosci wegla w gospodarce narodo-
wej, oglaszajgc m. in. ogélnonarodowg mobilizacje do
walki z marnotrawstwem wegla, o jak najoszczed-
niejsze zuzycie wegla, koksu, gazu, pary i energii elek-
tryczne;.

To polaczenie oszczednosci energii  elektrycznej
z oszczednoscig wegla uzasadnia sie tym, ze produkcja
energii elektrycznej w Polsce oparta jest w okoto 95%
na weglu i stanowi w krajowym zuzyciu wegla naj-
wieksza pozycje.

Oszczedna gospodarka energig elektryczng moze
przyczyni¢ sie nie tylko do bezposredniego zaoszcze-
dzenia wegla, lecz takze do zupelnego zlikwidowania
lub co najmniej znacznego zmniejszenia strat i trud-
nosci w produkcji przemystowej, spowodowanych nie-
doborem mocy elektrycznej w godzinach szczytowego
obcigzenia. Poza tym — jak podal w swoim referacie
Minister Energetyki inz. Jaszczuk — kazde zaoszcze-
dzone 5000 kWh rocznie pozwala zmniejszy¢ inwe-
stycje mocy w elektrowniach o 1 kW, co przy uwzgled-
nieniu kosztéw rozbudowy elektrowni, urzadzen sie-
ciowych i urzadzen u odbiorcéw daje gospodarce naro-
dowej oszczednos¢ w nakladach inwestycyjnych okoto
7000 zt. Mozliwosci najwiekszej oszczednosci energii
elektrycznej istnieja w przemys$le, ktérego udziat
w ogélnokrajowym zuzyciu energii elektrycznej wy-
nosi okoto 70%. W zwigzku z tym zostal wydmy
Dekret z dnia 28 stycznia 1953 r. o zabezpieczenia
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racjonalnego i oszczednego uzytkowania energii elek-

trycznej w przemysle oraz Zarzadzenie Ministra Ener-

getyki z dnia 24 lipca 1954 r. w sprawie limitowania
mocy i energii elektryczne;.

Rzad Polski Ludowej, doceniajgc wazno$¢ oszczed-
nosci energii elektrycznej w przemysle, stworzyt
ostatnio dla pracownikow obstugujgcych i nadzorujg-
cych energochtonne urzadzenia produkcyjne oraz dla
pracownikéw stuzby' elektroenergetycznej specjalng
materialng zachete do oszczednego i racjonalnego uzyt-
kowania energii elektrycznej przy wykonywaniu pla-
néw produkcyjnych, jak réwniez do podniesienia po-
ziomu eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych.
W tym celu Prezydium Rzadu powzielo Uchwate
z dnia 18 grudnia 1954 r. w sprawie premiowania pra-
cownikéw uspotecznionych zaktadéw przemystowych
za oszczedne i racjonalne uzytkowanie energii elek-
trycznej. Uchwata ta wydana w porozumieniu z Cen-
tralng Radg Zwigzkéw Zawodowych dotyczy pracow-
nikéw zaktadéw przemystowych podleglych minister-
stwom: goérnictwa z wyjgtkiem kopaln wegla, hutnic-
twa, przemystu chemicznego, maszynowego, lekkiego,
materiatéw budowlanych, drzewnego i papierniczego
oraz rolnego i spozywczego. W Uchwale przewidziano
premiowanie za dwa wskazniki, obliczone dla miesiecz-
nego okresu sprawozdawczedo, tj. za
1 znmiejszenie zuzycia energii elektrycznej ponizej

przyznanego miesiecznego limitu energii z uwzgled-

nieniem stopnia wykonania planu produkcyjnego,

2. podwyzszenie wspotczynnika mocy (cos tp), ustalo-
nego w kwartalnych planach operatywnych stosow-
nie do wytycznych dla opracowania szczeg6towych
regulaminéw premiowania, podanych w zatgczniku
do uchwaly.

Planowane wielkosci tych wskaznikow powinny by¢
zatwierdzone przez wlasciwy centralny zarzad przemy-
stu i potwierdzone przez terenowy zaktad zbytu ener-
gii. Warunkiem wprowadzenia premiowania w danym
zaktadzie przemystowym jest posiadanie aparatury po-
miarowo-kontrolnej niezbednej do ustalenia wielkoSci
wskaznikow podlegajacych premiowaniu. Poniewaz do
ustalania tych wskaznikow potrzebne sg tylko liczniki
energii elektrycznej czynnej i biernej, ktoére obecnie
mozna juz w kraju naby¢, przeto zakfady, ktére na
razie nie moga by¢ objete premiowaniem wskutek
braku niezbednej aparatury pomiarowo-kontrolnej po-
winny stara¢ sie o uzupetnienie licznikow, w czym
resortowi ministrowie w mys$l Uchwaly sg obowigzani
im dopoméc. Po uzupelnieniu aparatury moze by¢
bezzwlocznie wprowadzone premiowanie w danym za-
kiadzie. Jezeli zaktad posiada aparature niezbedna do
obliczenia zuzycia energii elektrycznej, lecz brak jej

dla wspoétczynnika mocy, to moze by¢ na razie pre- .

miowany tylko za zmniejszenie zuzycia energii, az do
czasu zainstalowania licznika energii biernej niezbed-
nego do ustalenia miesiecznej wielkosci wspotczyn-
nika mocy.

Premiowanie obejmuje pracownikéw fizycznych i in-
zynieryjno-technicznych zaktadu, lecz tylko tych, ktérzy
majg istotny wptyw na ksztaltowanie sie objetych pre-
miowaniem wskaznikdw energetycznych; wysoko$¢
premii dla poszczegélnych pracownikow zalezy od ich
wplywu na ksztattowanie sie tych wskaznikow.

W zwigzku z tym Uchwala przewiduje trzy grupy
takich pracownikow, a mianowicie:
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aj pracownikéw fizycznych i inzynieryjno-technicz-
nych stuzby elektroenergetycznej, zatrudnionych
przy eksploatacji urzadzen odbiorczych,

b) pracownikéw fizycznych i inzynieryjno-technicz-
nych bezposrednio obstugujacych duze energo-
chtonne zespoly oraz kierownikéw tych zespotow,,
a takze energochtonnych dziatéw produkcyjnych,

c) dyrektora, gtéwnego inzyniera, szefa produkcji
i gtownego energetyka (gléwnego mechanika) za-
ktadu przemystowego.

Zgodnie z Uchwalg i dotgczonymi do niej wytycz-
nymi powinny by¢ opracowane dla poszczegoélnych za-
ktadéw przemystowych przy pomocy centralnych za-
rzgdow i ministerstw szczegétlowe regulaminy pre-
miowania, dostosowane do potrzeb poszczegdlnych ga-
tezi przemystu i grup zaktadéw przemystowych, usta-
lajace miedzy innymi wykazy stanowisk pracowniczych
objetych premiowaniem i udziat kazdego pracownika
w premii.

Opracowanie regulaminéw premiowania nie jest pro-
ste, jak nie jest prosta gospodarka elektryczna w duzym
zaktadzie przemystowym i komplikuje sie specjalnie,
gdy zaklad ma wiasng elektrownie i jednoczesnie po-
biera energie z sieci energetyki oraz gdy istniejg pod-
odbiorcy energii elektrycznej.

Na fundusz premii przeznacza sie:

1. 75% oszczednos$ci rzeczywiscie uzyskanej przez za-
ktad wskutek zmniejszenia kosztu energii elektrycz-
nej, wynikajgcego z poprawienia warunkéw jej po-
boru w stosunku do calkowitego kosztu, odpowiada-
jacego przydzielonemu miesiecznemu limitowi ener-
gii z uwzglednieniem stopnia wykonania planu,

2. pelng oszczedno$¢ uzyskang przez zaktad przemy-
stowy w wyniku zmniejszenia doptat lub zwieksze-
nia opustow za warto$¢ osiagnietego wspotczynnika
mocy w stosunku do wielko$Sci przewidzianej
w operatywnym planie kwartalnym.

Ogolnozaktadowa oszczedno$¢ energii  elektrycznej
w kWh otrzymuje sie, odejmujac rzeczywiste zuzycie
zaktadu od przyznanego na dany miesigc limitu ener-
gii, pomnozonego przez wspoétczynnik uwzgledniajgcy
przekroczenie planu produkcyjnego. Jezeli plan pro-
dukcji zostat wypetniony bez przekroczenia, to wspot-
czynnik wynosi 1,0, a w przypadku niewykonania
planu produkcyjnego przez zaktad cate jego premio-
wanie za dany miesigc — zgodnie z § 6 Uchwaly —
odpada.

Warto$¢ pieniezng oszczednosci energii  otrzymuje
sie, mnozac ilos¢ zaoszczedzonych kWh przez Sredni
koszt 1 kWh dla danego miesigca. Przy poborze energii
elektrycznej z sieci energetyki otrzymuje sie Sredni
koszt 1 kWh, dzielac catkowitg kwote miesiecznego
rachunku (lgcznie z optatg za energie, moc i wspot-
czynnik mocy) przez ilo$¢ pobranych z sieci kWh.
Przy poborze energii z wlasnej elektrowni przyjmuje
sie zgodnie z obliczeniem ksiegowosci koszt wytwo-
rzonej 1 kWh. W razie poboru energii z kilku zrédet
dostawy (np. z wiasnej elektrowni i kilku przytgczy
z sieci energetyki) bierze sie $redni wazony koszt
1 kWh, obliczony z kosztéw 1 kWh dla kazdego ze
ziédet zasilania, uwzgledniajgc ilos¢ kWh pobranych
z danego zrédia.

Z obliczonej wyzej podanym sposobem pienieznej
oszczednosci energii elektrycznej przeznacza sie 75%

*
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na pokrycie premii pracownikdw objetych premiowa-
niem za zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej.

Przyktad

Limit energii na dany miesigc wynosit 2000 000
kWh, zaktad zuzyt 2 020 000 kWh, lecz wykonatl plan
produkcji w 104%. Koszt 1 kWh z rachunku za ener-
gie elektryczng wypada $rednio 0,10 zVkWh.

W tym przypadku po uwzglednieniu wykonania
planu produkcyjnego w 104% limit energii zwieksza
sie do 1,04 «2 000000 = 2080 000 kWh. Wobec tego
przy faktycznym zuzyciu 2 020 000 kWh oszczednosé
energii wynosi 60 000 kWh i przy koszcie jednostko-
wym 0,10 z/kWh warto$¢ pieniezna oszczednosci wy-
nosi 6000 zi, z czego 75%, a wiec 4500 zt przeznacza
sie na premie za oszczedno$¢ energii elektrycznej.

Poniewaz dzialy planowania prowadzg dla zaktadéw
0 wiekszej ilosci produktow rézne wskazniki wykona-
nia planu przez zaklad (wartosciowy), ilosciowy dla
poszczeg6lnych asortymentéw), przeto odpowiednie
centralne zarzady przemystu muszg z gory rozwazyc
1 ustali¢ jednoznacznie wskazniki wykonania planu
w procentach, miarodajne dla uwzglednienia stopnia
wykonania planu przy przeliczaniu limitu energii elek-
trycznej.

Pytanie: Czy zuzycie wlasne elektrowni przemysto-
wej wlicza sie do zuzycia energii elektrycznej przez
zaktad?

Odpowiedz: Zuzycie wiasne elektrowni przemystowej
nie wlicza sie do zuzycia energii elektrycznej przez za-
ktad, gdyz przyznany limit energii nie obejmuje zuzy-
cia energii na potrzeby wtasne elektrowni.

Odnosnie wspotczynnika mocy wytyczne Uchwaly
mowig, co nastepuje:

a) Ustalona dla zakfadu przemystowego przez wia-
Sciwy centralny zarzad przemystu w kwartalnych
planach operatywnych wartos¢ wspoétczynnika
mocy powinna:

— by¢ nie nizsza niz $rednia z trzech miesiecy
roku ubiegtego, z ktérych $rodkowy miesigc
odpowiada miesigcowi ujetemu planem,
uwzglednia¢ poprawe przewidywang w planach
PKPG i mozliwos¢ przekroczenia tego planu
w wyniku postepu technicznego, a takze spe-
cyficzne warunki poboru energii w danym mie-
sigcu.

b) Premia za poprawe wspoiczynnika mocy nie przy-
stuguje, jesli rownoczesnie nastgpito nieuzasad-
nione przekroczenie przyznanego limitu energii (po
uwzglednieniu stopnia wykonania planu produk-
cyjnego) — wiecej niz o 3%.

Rozwazmy przyktad zaktadu, dla ktérego obli-
czono powyzej oszczednos¢ energii elektrycznej. Jezeli
wspotczynnik mocy dla zaktadu w ubieglym roku wy-
nosit 0,76 w lutym, 0,74 w marcu i 0,75 w kwietniu,
to branzowy centralny zarzad przemystu nie mogt
ustali¢ w planie dla marca br. nizszej wielkosci niz
0,75. Przyjmijmy, ze taki wspoiczynnik mocy zostat
zaplanowany. Jesli zaktad uzyskat w marcu br. wspét-
czynnik mocy 0,77, to wedlug obowigzujgcej zaktad
skali A doptata za wspdiczynnik mocy wynosi 12%,
zas przy planowanym wskazniku 0,75 wyniostaby 20%
(4% doptaty za kazda setng wskaznika wspoétczynnika
mocy ponizej wartosci 0,80). Jezeli rachunek mie-
sieczny za energie elektryczng wynosit 202 000 zi,
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a w tym doptata za wspotczynnik mocy 12%, to przy
planowanym wskazniku 0,75 rachunek wyniéstby

202 000 -~ = 216 428 zt.

Do podziatu zatem pomiedzy pracownikoéw, objetych
premiowaniem za wspotczynnik mocy, przeznacza sie
petng oszczednos¢ wynoszaca

216 428 — 202 000 = 14428 zt.

Przeprowadziwszy takie orientacyjne obliczenia moz-
liwych do uzyskania kwot na pokrycie premii mialy
zaktady przystgpi¢ do ustalenia stanowisk stuzbowych
i ilosci oséb proponowanych do objecia premiowaniem
osobno za oszczedno$¢ energii elektrycznej i osobno za
poprawe wspoétczynnika mocy. llos¢ osoéb objetych ze-
stawieniem powinna by¢ rozsadnie dobrana w sto-
sunku do przypuszczalnych kwot przeznaczonych na
premiowanie, w oparciu o wytyczne podane w Uchwale,
przystosowane do miejscowych warunkéw pracy.
W zestawieniu do kazdego stanowiska pracownicz*ego
nalezy okres$li¢ udziat jego w ogolnej premii w za-
leznosci od istotnego jego wplywu na ksztattowanie sie
kazdego z dwu premiowanych wskaznikéw energe-
tycznych. Poszczegdlne stanowiska moga by¢ premio-
wane rowniez tylko za jeden z dwu rozpatrywanych
wskaznikéw. Zestawienie stanowisk pracy i ich udziatu
w premiowaniu powinno by¢ ustalone przez komisje
zaktadowg w tym celu zwotang z udzialem przedsta-
wicieli rady zakladowej i Podstawowej Organizacji
Partyjnej.

Odnosnie wyboru stanowisk stuzbowych objetych
premiowaniem nalezy zaznaczy¢, ze nie wszyscy pra-
cownicy stuzby elektroenergetycznej musza by¢ objeci
premiowaniem oraz ze nie zawsze bezposrednia ob-
stuga duzych energochionnych zespotéw ma istotny
wplyw na ksztaltowanie sie wskaznikdw energetycz-
nych. W wielu przypadkach bezposrednia obstuga sil-
nika nawet o bardzo duzej mocy moze nie mieé
wplywu na oszczednos¢ energii ani na wspotczynnik
mocy.

Premiowaniem za wspoétczynnik mocy wskazane jest
objecie zatem tylko takich stanowisk pracowniczych,
ktorym gtéwny energetyk zaktadu potrafi wskazac, ja-
kimi Srodkami w zakresie swojej pracy moga oni
istotnie wptyng¢ na ksztaltowanie sie tego wskaznika.
Typowym przykladem moga tu by¢ obstugujacy bez-
posrednio silniki synchroniczne o duzej mocy, przy
ktérych obstugujacy recznie reguluje w ruchu ich
wzbudzenie.

Zaktadowy projekt premiowania powinien rowniez
okresli¢ udziat poszczegoélnych pracownikéw w ogol-
nej kwocie premiowania. Najprostszym sposobem wy
daje sie tu ocena udziatu i wptywu poszczegolnego pra-
cownika punktacja od 1 do 10. Mniejsza ilos¢ punk
téw przyznaje sie pracownikowi, ktéry na swym sta-
nowisku pracy ma mniejszy wptyw na ogoélny wskaz-
nik, wiekszg ilos¢ punktéw przyznaje sie przy wiek-
szym wplywie. Wskazane jest przyznanie najwiekszej
ilosci punktéw gltéwnemu energetykowi i pracownikom
zajmujgcym sie w szerokim zakresie gospodarkg elek-
tryczng zakladu, nie jest natomiast konieczne przy-
znanie najwiekszej ilosci punktéw dyrektorowi i gtéw
nemu inzynierowi.

Branzowe centralne zarzady przemystu, ktéro majg
poméc zaktadowi w opracowaniu regulaminu premio-
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wania i zaopiniowa¢ przedtozone przez zaktad propo-
zycje oraz ministerstwa, zatwierdzajace wykaz stano-
wisk premiowania powinny kierowac sie zasada

mujednolicenia regulaminéw premiowania w pod-
leglych sobie zaktadach, uwzgledniajgc ich wielkosci
i wielkosci zuzycia energii elektrycznej.

— niedopuszczenia do wypaczenia intencji Uchwaty
Rzadu przez fatszywy regulamin premiowania Ilub
objecie nim zbyt wielkiej liczby pracownikéw, co
moze doprowadzi¢ do tego, ze nawet przy niezilych
wynikach poprawy wskaznikbw energetycznych za-
ktadu premia na poszczegélnego pracownika wypadnie
tak niska, ze zniknie bodziec materialnej zachety dla
pracownikow.

Uchwata Rzadu przewiduje mozliwo$¢ wprowadze-
nia w zaktadzie premiowania obstugi poszczegolnych
oddzialbw a nawet energochtonnych zespotow za po-
prawe wskaznikébw na obstugiwanych przez nich od-
cinkach pracy, co moze w duzych zakladach by¢ bar-
dzo celowe i stwarza¢ wiekszg zachete pracownikom
premiowanym za wyniki na wlasnym odcinku pracy.
Warunkiem jest tu posiadanie niezbednej aparatury
kontrolno-pomiarowej do ustalania wielko$ci wskaz-
nika dla danego oddziatu lub zespotu oraz opracowy-
wanie dla nich odrebnych limitéw energii w oparciu
o0 normy jednostkowego zuzycia energii i przewidziang
planem wielko$¢ produkcji oraz ewentualnie odreb-
nych planéw wskaznika wspotczynnika mocy. Przy po-
dziale premii trzeba w takim przypadku z oszczednosci
danego oddzialu lub zespotu odliczy¢ odpowiednig
cze$¢ na premie dla pracownikdédw premiowanych we-
diug wskaznikow ogdlinozaktadowych.

Warunkiem wyplacenia premii pracownikom pre-
miowanym wedtug wskaznikéw dla oddziatu lub ze-

ENERGETYKA Nr 2

spotu jest jednak uzyskanie oszczednosci w kosztach
energii elektrycznej w skali calego zaktadu, gdyz
w przeciwnym razie brak bedzie srodkéw finansowych
na pokrycie premii.

Niezaleznie od wyzej omoéwionych og6lnych zasad
premiowania wprowadza Uchwata Rzadu dla kilkuna
stu wymienionych w zatgczniku zakladéw przemysto-
wych tytutem préby az do odwotania premiowanie za
te same wskazniki, lecz wedtug nieco innych zasad,
ktérych tu nie omawiamy.

Jak wynika z powyzszego, Uchwata Rzadu otwiera
pracownikom gtéwnych przemystdw nowe mozliwosci
potaczenia cennych wysitkbw w celu poprawy ogélinej
gospodarki energig elektryczng z wlasng korzyscig pra-
cownika. Powinno sie to przyczyni¢ do podniesienia
poziomu eksploatacji urzadzen elektrycznych i zwiek-
szenia ilosci pomystéw racjonalizatorskich w dziedzi-
nie oszczednosci energii elektrycznej. Specjalnie du
zego postepu nalezy spodziewa¢ sie w zmniejszeniu
jednostkowego zuzycia energii elektrycznej za pomoca
pewnych zmian technologicznych, wobec mozliwosci
objecia premiowaniem za wskazniki elektryczne réw-
niez technologéw i szeféw produkcji r6znych rodzajow
przemystu.

W technologii bowiem i w jej ulepszeniu kryja sie
najwieksze rezerwy i mozliwosci oszczedzania energii
elektrycznej.

Wciggniecie natomiast umystow szerokich rzesz pra-
cownikéw fizycznych i inzynieryjno-technicznych prze-
mystu — przez stworzenie dla nich materialnej za-
chety — do wysitkbw w kierunku oszczednej gospo-
darki energig elektryczng, nad ktorg czuwali dotych-
czas nieliczni pracownicy, powinno uwielokrotni¢ po-
step w tej dziedzinie gospodarki narodowe;.

621.362.5:669.189.2

Praca elektrycznych piecom tukomych do inytopu stali
m godzinach obcigzenia szczytouuego

Inz. Zdzistaw Czajczynski
Czesc |

stalowniczych piecow
tukowych

W celu zlikwidowania lub zmniejszania niedoboru
mocy w okresie obcigzenia szczytowego okregu ener-
getycznego stosuje sie powszechnie tzw. buforowe re-
gulatory obcigzenia, czyli wytacza sie niektére odbiory
w godzinach szczytowych, a zalgcza je w okresie poza-
szczytowym. Powstajgcemu  wskutek tego obnizeniu
produkcji mozna zapobiec przez instalowanie dodat-
kowych urzadzeh przemystowych.

Odbiory, ktére maja spetnia¢ role regulatoréw ob-
cigzenia, powinny:

1. pobiera¢ duza moc,

2. mie¢ matg ilos¢ obstugujacych,

3. umozliwia¢ wytgczanie bez zaburzen w procesie
technologicznym oraz bez zniszczenia produkcji.
Powyzsze warunki w duzym stopniu spetniaja:

2. piece tukowe do wytapiania karbidu,

°. piece tukowe do wytapiania zelazostopow.

Pierwsze dwa warunki spetniajg réwniez stalownicze
piece lukowe, ktére rdznig sie od piecow do wytopu

Wytgczanie

karbidu i zelazostopéw przede wszystkim tym, ze pra-

cuja w sposob okresowy, pobierajgc réznag moc w po-

szclz_egélnych fazach technologicznego procesu wytopu
stali.

Proces technologiczny wytopu stali w elektrycznym
piecu tukowym moze by¢ podzielony na nastepujace
okresy:

a. drobna naprawa pieca po spuscie stali z poprzed-
niego wytopu oraz tadowanie wsadu do nastepnego
wytopu,

b. roztapianie wsadu,

c. wlasciwy proces technologiczny obejmujgcy:

— utlenianie, czyli Swiezenie stali,

odtlenianie, czyli rafinacje zakoriczonag spustem.

W pierwszym okresie piec nie jest zataczony i ener-
gii nie pobiera. W okresie roztapiania piec jest nato-
miast zatgczony z reguly na najwyzszych zaczepach
transformatora piecowego i pobiera najwiekszg moc.
Jego wytaczenie w tym okresie daje z punktu widze-
nia energetycznego najwieksze korzysci, gdyz zwol-
niona dla pokrycia szczytu moc dochodzi do 100%
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maksymalnej mocy pobieranej
Wylgczenie pieca w okresie roztapiania nie wywotuje
zaburzen w samym procesie technologicznym, gdyz
wlasciwy proces jeszcze sie nie rozpoczat (w okresie

przez piec (rys. 1).

roztapiania odbywa sie co prawda czesciowe utlenianie,
lecz w stosunkowo matym stopniu). Diugotrwate jednak
wylgczenie pieca przy koncu roztapiania moze wy-
wota¢ powazne komplikacje, zwlaszcza jezeli znajdu-
jacy sie w piecu wsad zastygnie.

Rys. 1 Typowylprzebieg poboru mocy przez stalow-
niczy piec tukowy
Jfop okres roztapiania, fsu okres $wiezenia, trg” okres

rafinacji, tp.m. czas postoju miedzytopowego

Wskutek tego moze bowiem nastgpic:

— wieksze zuzycie sklepienia i $cian pieca pod
wplywem silnego promieniowania luku elektrycznego,
ktéry przy normalnym topieniu jest. zakryty przez ota-
czajagcy go ztom metalowy,

— silne zniszczenie trzonu pieca wywotane trudny-
mi warunkami powtérnego roztapiania,

— znaczne przediuzenie czasu roztapiania, gdyz to-
pienie duzej bryly zastyglego wsadu trwa dluzej niz
topienie wsadu sktadajgcego sie z drobnego ztomu.

Jezeli ze wzgledéw podanych w pierwszych dwu
punktach powtdrne topienie prowadzi sie na nizszym
zaczepie transformatora piecowego, to czas topienia
odpowiednio sie przedituza, gdyz na doprowadzenie nie-
zbednej ilosSci energii elektrycznej potrzeba diuzszego
czasu. Ponadto w pewnych przypadkach traci sie do-
datkowo czas ma powtdrne podgrzewanie roztopionego
wsadu do temperatury kapieli przed wytaczeniem.

Wytgozenie pieca w okresie roztapiania poza wyzej
podanymi skutkami (ktore nie zawsze muszag wystgpic)
wywotuje z reguly:

— przedituzenie calkowitego czasu trwania wytopu
(bez czasu samego wytgczenia), a wiec zmniejszenie
wydajnosci piecal), czyli w efekcie zmniejszenie pro-
dukcii,

— zwiekszenie jednostkowego zuzycia energii wsku-
tek koniecznos$ci pokrycia strat cieplnych wywotanych
postojem pieca.

Jezeli przyja¢, ze czas roztapiania w warunkach nor-
malnej pracy wynosi tiop, t0 czas trwania roztapiania
z wylgczeniami (bez uwzglednienia czasu wytgczenia)
wyniesie t(op.,.. Pomiedzy tymi czasami zachodzi nie-
rownosc¢:

hop <'- tiop-w (@5
*) Wydajnos$ciag pieca nazywamy stosunek ciezaru

otrzymanego produktu do czasu trwania wytopu. Jed-
nostkg wymiarowg jest t/h.
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przy czym
hop-w hop
gdzie
ts — czas potrzebny na pokrycie dodatkowych strat

cieplnych wyniktych z wylgczenia.

Czas ts jest funkcjg czasu trwania wylgczenia; im
dluzej bowiem trwa wylgczenie, tym straty cieplne sg
wieksze, gdyz bardziej wystyga piec.

Ustalenie przebiegu funkcji

h = f(twyt) 3)
gdzie twsi — czas trwania wytaczenia,
wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan dla po-
szczegolnych piecow, przy czym badania te sg dos¢ kto-
potliwe ze wzgledéw ruchowych. Dla lepszego zilu-
strowania podano na rys. 2 wykres zuzycia energii elek-
trycznej na rozgrzew pieca w funkcji czasu trwania
postoju dla pieca trzytonowego (L. 1). Wedug Okoro-
kowg (L. 1) przy czterogodzinnym postoju straty
cieplne dla pieca trzytonowego wynosity 640 kWh.

Rys. 2. Wykres zuzycia energii elektrycznej przy roz-
grzewie pieca 3t w funkcji czasu wytgczenia

Wytgczenie pieca w okresie whlasciwego procesu
technologicznego moze spowodowac nie tylko wyzej
podane skutki, lecz takze powazne zakt6cenia w samym
jego przebiegu, w skrajnym za$ przypadku wybrako-
wanie catego wytopu. Poza tym wylgczanie pieca
w okresie wtasciwego procesu technologicznego (szcze-
gO6lnie w okresie rafinacji) nie daje z punktu widze-
nia energetycznego zbyt duzych korzysci, gdyz zwol-
niona moc jest stosunkowo mata i moze wynosi¢ mniej
niz 30% maksymalnej mocy pobieranej przez piec
w okresie roztapiania.

Z powyzszego mozna wyciggna¢ wniosek, ze w przy-
padku koniecznosci obnizenia mocy pobieranej przez
dang hute — zaréwno z punktu widzenia energetycz-
nego jak i technologicznego — bardziej wskazane jest
wytgczanie pieca w okresie roztapiania, niz w okresach
pozostatych. Jezeli huta posiada kilka piecéw, w tym
jeden duzy a pozostale mniejsze i zachodzi koniecz
no$¢ obnizenia poboru mocy, a wszystkie piece roz
tapiaja wsad, to nalezy wylaczy¢ przede wszystkim piec
najwiekszy, gdyz:

— wytagczenie jednego pieca spowoduje
straty w roboczogodzinach,

— straty cieplne, ktére wigza sie z jednostkowym zu
zyciem energii przy tym samym czasie trwania wy-
taczenia jednego pieca i kilku piecow o catkowitej
mocy roéwnej mocy pieca najwiekszego, sg mniej

mniejsze



Str. 104

sze w razie wylaczenia jednego najwiekszego
pieca.

Jezeli natomiast w najwiekszym piecu odbywa sie
wtasciwy proces technologiczny, a w malych- piecach
roztapianie, to wybdr jednostek piecowych, ktére maja
by¢ wytaczone, nalezy pozostawi¢ metalurgowi.

Jak wiec widaé, stalownicze piece tukowe odznaczajg
sie tym, ze nie jest catkowicie obojetny moment wyig-
czenia pieca. Na wstepie juz podkreslono, ze stalow-
nicze piece tukowe pracujg okresowo, a pobér mocy
przez nie jest rézny w poszczegoélnych fazach procesu
technologicznego. Nie wdajac sie w szczegdlowa ana-
lize poboru mocy przez piec stalowniczy, tzn. czy cha-
rakter wykresu podanego na rys. 1 pozostaje zawsze
taki sam, mozna jedynie stwierdzi¢, ze pobér ten
w okresie wytopu stali da sie podzieli¢ z punktu wi-
dzenia energetycznego na kilka okreséw. Dla upro-
szczenia przyjmuje sie, ze okresy te pokrywajg sie
Scisle z okresami technologicznymi tak, jak to przed-
stawiono na rys. 1

Charakter krzywej poboru mocy przez stalowniczy
piec tukowy nasuwa mozliwo$¢ prowadzenia wytopu
piecow wedtug pewnego harmonogramu, tj. w taki spo-
s6b, aby w okresie obcigzenia szczytowego w jak naj-
mniejszej liczbie piecow odbywalo sie roztapianie
wsadu. Dotrzymanie takiego harmonogramu zwalnia
pewng moc w okresie obcigzenia szczytowego, bez wy-
taczania piecow i bez strat w produkcji.

Stalownie majg przewaznie po kilka piecow tuko-
wych, ktére moga pracowaé wedtug:

a. harmonogramu pracy rownolegtej,
b. harmonogramu pracy szeregowej,
c. harmonogramu pracy kombinowanej.

Przed rozpoczeciem omawiania poszczegolnych har-
monogramoOw przyjmuje sie, ze ilos¢ wytopdw w ciggu
doby jest liczbg catkowitg dla wszystkich rozpatrywa-
nych piecéw. Na podstawie tego zalozenia wystarczy
rozpatrze¢ prace piecow w ciggu jednej doby. W prak-
tyce zalozenie to nie zawsze jest stuszne i dlatego
w dalszym ciggu bedzie ono jeszcze przeanalizowane.

Harmonogram pracy rownolegtej

Okreslajac scisle — za prace rownolegta uwaza sie
taka prace, w czasie ktérej w kazdej chwili we wszyst-
kich piecach przebiegajg podobne procesy technolo-
giczne, przy czym szczeg6lnie odnosi sie to do chwil
rozpoczecia poszczeg6lnych okreséw kazdego procesu.

Ze wzgledéw praktycznych dotrzymanie harmono-
gramu pracy rownolegtej zgodnie ze Scistg jej defi-
nicjg jest prawie niemozliwe. Dlatego powyzsze okre-
Slenie zastapi¢ mozna definicjg nieco zmieniong, a mia-
nowicie jako réwnolegtg prace kilku piecéw uwaza sie
takg prace, w czasie ktorej roztapianie odbywa sie
jednoczes$nie we wszystkich piecach, pozostate nato-
miast okresy procesu technologicznego moga by¢ w po-
szczegolnych piecach przesuniete wzgledem siebie. Po-
niewaz czas trwania roztapiania w poszczegoélnych
piecach pracujgcych réwnolegle moze nie by¢ jedna-
kowy (gdyz zalezy on miedzy innymi od wielkosSci
pieca, mocy transformatora piecowego itp.), przeto
nie wysuwa sie zgdania pokrywania sie poczatkoéw
i koncow okreséw roztapiania we wszystkich piecach.
Wskazane jest natomiast pokrywanie sie $srodkowych
momentéw topienia, co wynika z cech charakterystycz-
nych pracy rownolegtej piecéw stalowniczych.
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Prace piecow stalowniczych wedtug harmonogramu
pracy réwnolegtej charakteryzuje:

a. mozliwos¢ powstawania gwattownych i szczegolnie
duzych udaréw pradu w sieci, rownych sumie pra-
dow zwaré eksploatacyjnych2) w poszczegélnych
piecach. W okresie roztapiania — zwarcia eksploa-
tacyjne w piecach sg bardzo czestym zjawiskiem.
Przy pracy réwnolegtej zachodzi w duzym stopniu
mozliwo$¢ jednoczesnego wystapienia zwar¢ w kilku
piecach, szczegdlnie w pierwszym okresie roztapia-
nia, gdy pod elektrodami nie ma jeszcze kapieli
oraz czasem w koncowej fazie roztapiania przy za-
padaniu sie wsadu;

b. do$¢ duze wzajemne oddzialywanie Kkilku piecow
wskutek zwar¢ eksploatacyjnych, szczegdlnie, gdy
piece te sa zasilane z tego samego ukiladu szyn
rozdzielni zasilajacej;

c. mozliwos¢ przedtuzania sie okreséw miedzy wyto-
pami (obejmujacych drobne naprawy i ladowanie
wsadu), jezeli elektrostalownia nie posiada warun-
kéw umozliwiajgcych jednoczesne prowadzenie spu-
stu lub tadowania kilku piecéw (potwierdzajg to
przeprowadzone przez autora badania). Czynnik ten
moze by¢ istotny przy piecach o zaladunku koszo-
wym oraz przy piecach tadowanych recznie z rynny
wsadowej, co jednak zalezy w duzym stopniu od
liczby takich piecow i od rodzaju fadowanego
ztomu,

d. szeroki zakres zmian wielkosci mocy pobieranegj
przez elektrostalownie w ciggu doby, gdyz w pewnych
godzinach moc ta jest sumg mocy maksymalnych

Rys. 3. Wykres poboru mocy przy pracy réownolegtej
trzech piecow
Pfop.v Ptop.2« Ptop.3 ~menoc pobierana przez poszczegdélne piece
w okresie roztapiania, PSWeV Psw-2, Psw-3 — jak wyzej w okresie
Swiezenia, Prafmv C-a/.2’ ~raf.s ~ )a”™ wyzej w okresie rafinacji,
zastepczy czas' $wiezenia, tz.raf % — zastepczy czas
rafinacji

*z.sw. ~

2 Pod zwarciami eksploatacyjnymi w stalowniczym
piecu tukowym rozumie sie zwarcia powstate wskutek
zetknigcia sie jednej lub kilku elektrod z wsadem me-
talowym.



pobieranych przez poszczegélne piece, w pozosta-

tych za$ godzinach moc pobierana przez elektro-

stalownie jest bardzo mata lub nawet réwna zeru

(w przerwach miedzy wytopami).

Na rys. 3 podano wykres poboru mocy przez sta-
lownicze piece lukowe pracujgce wedlug harmono-
gramu pracy réwnolegtej. W celu wyznaczenia wiel-
kosci mocy, ktora jest pobierana przez elektrostalownie
w przypadku pracy réwnolegtej, wprowadza sie pojecie
zastepczego czasu trwania $wiezenia i rafinacji. Za-
stepczym czasem $wiezenia dla piecéw pracujgcych
réwnolegle okresla sie okres czasu od chwili zakon-
czenia roztapiania w piecu, w ktérym najpOzniej za-
konczylo sie topienie, do chwili zakonczenia $wiezenia
w piecu, ktory najpdzniej skonczyt Swiezenie (odci-
nek tziw). Zastepczym czasem rafinacji nazywamy
okres czasu od zakornczenia Swiezenia tz,&, do chwili
spustu stali przez ostatni piec.

Z rys. 3 wynika, ze jezeli harmonogram pracy réw-
nolegtej zostat utozony w taki sposéb, ze w okresie
szczytowym okregu energetycznego w piecach odbywa
sie utlenianie i rafinacja, to w okresie zastepczego
czasu $wiezenia moc pobierana przez elektrostalownie
wynosi:

Psw.min ~ PSw.1+ Piw.i + ... + PsSw.k (4)

gdzie Psw. 12;, — moc pobierana przez poszczegdine
piece w okresie Swiezenia.

W okresie zastepczego czasu odtleniania (rafinacji)
moc pobierana przez elektrostalownie wynosi:

Praf.min = Praf. | + Praf.2 ... + Praf.k (5)

gdzie Praf.i2k — moc pobierana przez poszczegolne
piece w okresie rafinaciji.

Czasu postojéw miedzy wytopami, jezeli sg krotko-
trwate, mozna nie, wydziela¢, lecz wlicza¢ do czasu
rafinacji (rys. 3).

Ze wzoréw powyzszych wynika, ze jezeli elektrosta-
lownia przy pracy piecéw bez harmonogramu pobiera
w okresie szczytowym moc Psz, to po wprowadzeniu
harmonogramu pracy réwnoleglej w pewnej czesci

Rys. 4. Wykres poboru mocy przy pracy szeregowej
trzech piecéw. Oznaczenia jak na rys. 3
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okresu szczytowego (fz.iw) zwalnia sie moc w wy-

sokosci :
E)rez-u = IPSZ —Ff'sw-rrfin (6)
oraz w pozostatej czesci okresu szczytowego )
prez.o - psz b raj.min (7)

Przy stosowaniu harmonogramu pracy réwnolegtej
nie ma zasadniczo ograniczen liczby wspotpracujacych
piecow. Jednak utrzymanie pracy réwnolegtej kilku
piecow przez dtuzszy okres czasu nie jest tatwe i z tych
wzgledow zaleca sie stosowanie pracy réwnolegtej
w tych elektrostalowniach, w ktérych ilos¢ piecow jest
mata, a moc pobierana przez poszczegdlne piece —
duza (odnosi sie to do piecow powyzej 15 t). Zale-
cenie to wyptywa stad, ze zwolniona moc jest wéwczas
duza, a trudnosci w utrzymaniu harmonogramu pracy
ze wzgledu na matg ilos¢ piecéw stosunkowo nie-
wielkie.

Rys. 5. Wykres poboru mocy. Piece 1, 2, 3 pracujg réw-
nolegle, piec 4 — pracuje szeregowo z piecem 3.
Oznaczenia jak na rys. 3

Harmonogram pracy szeregowej

Przy harmonogramie pracy szeregowej piece s3g za-
taczane kolejno, po ukonczeniu roztapiania w piecu
poprzednio zatgczonym. Zaznaczy¢ nalezy, ze koniec
roztapiania nie zawsze pokrywa sie z obnizeniem
mocy pobieranej przez piec i w takim przypadku piece
powinny by¢ zalgczane po obnizeniu poboru mocy
przez piec poprzednio zatgczony.

Harmonogram pracy szeregowej posiada nastepujgce
cechy:

a. eksploatacyjne prady zwarciowe kilku piecéw nie
sumujg sie,

b. wzajemne oddzialywanie piecéw w okresie .roztapia-
nia jest mniejsze niz przy pracy réwnolegtej,

C. przerwy miedzy wytopami nie przediuzajg sie
z przyczyn podanych w punkcie ¢ harmonogramu
pracy réwnolegtej,

d. istnieje duza zalezno$¢ w pracy pomiedzy poszcze-
g6lnymi piecami, przejawiajgca .sie w tym, ze
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w przypadku przedtuzenia sie roztapiania w jednym
piecu, nastepny piec nie moze by¢ zalgczony,

e. tylko ograniczona ilos¢ piecow moze pracowaé we-
dtug tego harmonogramu, przy czym powinien by¢
spetniony dla wszystkich piecow nastepujacy wa-
runek :

— caitkowity czas wytopu dla dowolnego pieca
mniej czas roztapiania nie moze by¢ mniejszy od

Rys.
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6. Pob6r mocy przez piece stalownicze w pierwszym dniu

Nr 2

Ze wzgledoéw podanych w punkcie d. oraz ze wzgledu
na stosunkowo matg moc, ktérg zwalnia sie, harmono-
gram pracy szeregowej bardzo rzadko moze by¢ sto-
sowany.

Harmonogram pracy kombinowanej

Przy harmonogramie pracy kombinowanej
piecow pracuje réwnolegle, cze$¢ zas szeregowo.

czest
Do

pracy rownolegtej dwoéch najwiekszych

piecow. Pozostale piece nie sg objete zadnym harmonogramem pracy

sumy czasOw roztapiania w pozostatych piecach
(rys. 4), w przeciwnym razie okresy roztapiania
w dwoéch lub w wiecej piecach beda sie naktadac.
Zwolniona moc przy pracy szeregowej nie jest duza

(rys. 4), gdyz minimum mocy pobieranej przez
elektrostalownie wynosi:
Pel.min-  ~tnp.1d" P$w.2 Psw.3 (8)
a tylko przez pewien okres czasu
Pel.min. = Pfop. 1+ Pruj. 3 9)

pracy kombinowanej mozna zaliczy¢, réwniez taki
przypadek, gdy cze$¢ piecoéw pracuje wedlug harmo-
nogramu pracy szeregowej lub roéwnolegtej a czesé
nie jest objeta zadnym harmonogramem.

Na rys. 5 podano przyktad harmonogramu kombi-
nowanego obejmujgcego prace réwnolegta dwdch du-
zych piecow i szeregowg dwoch matlych. W przypadku
tym pobdér mocy przez wszystkie piece w ciggu doby
miesci sie w granicach od:

Rys. 7. Pob6r mocy przez piece stalownicze w drugim dniu pracy réwnolegtej
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I*maks Ptopi ! Plopl Pfop + PSw i (10)
do
Pmin = P lopi (11)
przy zalozeniu, ze
(12)

Pto,3=P1lop4d

Na rys. 6 podano konkretny przykiad wziety z ba-
dan przeprowadzonych przez autora w jednej z hut
krajowych. Wspomniana huta ma dwa duze piece sta-
lownicze i kilka matych. Wykresy przedstawiajg prze-
bieg poboru mocy ® przez wszystkie piece stalow-
nicze w dniu, w ktérym dwa najwieksze piece praco-
waly réwnolegle. Na rys. 7 pokazano przebieg poboru
mocy w nastepnym dniu pracy réwnolegtej. Jak wi-
dac¢ z tych wykresow, charakter poboru mocy pozostat
zachowany, pomimo ze oba piece posiadajg rézne czasy
trwania wytopu (wedlug Srednich danych roznice wy-
noszg okoto jednej godziny). Czasy trwania poszcze-
golnych wytopéw w obu piecach roznig sie takze
w pewnym stopniu miedzy sobg .

Z wykresu na rys. 6 wynika, ze jezeli przyja¢ limit
mocy przypadajacy na elektrostalownie w okresie
obcigzenia szczytowego za 100%, to w rozpatrywa-
nym dniu przy pracy réwnolegtej pobér mocy przez
elektrostalownie w godzinach od 19.00 h- 22.00 wy-
nosit ponizej 77,5% limitu mocy. W ciagu godziny
22.00 23.00 spadt do 15%. W nastepnym dniu we-
dlug wykresu na rys. 7 pob6r mocy w godzinach
19.00 -f- 22,00 wynosit rowniez ponizej 77,5%. a od
godziny 22,00 h- 23,00 — 47,5%. Rdéznica w poborze
mocy w okresie od godz. 22,00 -5 23,00 miedzy wy-
kresem 6 i 7 pochodzi stad, ze w pierwszym dniu
w rozpatrywanym okresie jeden z mniejszych piecéw
byt wytaczony, a w dniu nastepnym w podanym czasie
odbywalo sie w nim roztapianie.

Wykres na rys. 8 przedstawia pobér mocy przez tg
samg stalownie w przypadku, gdy praca piecéw nie
przebiega wedlug zadnego harmonogramu (do godz.

) Podany przebieg poboru mocy otrzymano z od-
czytow maksygrafu sumujgcego.
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14,00 jest jeszcze utrzymana roéwnolegta pracy naj-
wiekszych jednostek piecowych). Jak widaé, przy
takiej pracy trudno jest mowi¢ o zwolnieniu jakiej$
mocy, gdyz krzywa poboru jest bardzo nieregularna.
Nalezy doda¢, ze w tym dniu przez pét dnia jeden
z mniejszych piecéw byt wylgczony, a przez nastepne
po6t dnia drugi za$ piec.

Wykresy na rys. 6 i 7 potwierdzajg mozliwos¢ pracy
piecow wedlug utozonego harmonogramu i podajg
konkretne korzysci, ktore stad wynikajg. W omawia-
nym przypadku zwolniona moc wynosi w okresie:

trzech godzin — okoto 22,5% przyznanego limitu

mocy (przypadajacego na elektrostalownig),
— jednej godziny — okoto 52,5%.

Obnizenie mocy przypadatlo na godziny od
19,00 ~ 23,00. przy czym w okresie badan obowia-
zywaly godziny szczytowe od 19,00 h- 21,30. W okre-
sie zimowym, gdy czas trwania szczytu jest diuzszy,
harmonogram mozna w taki sposéb utozy¢, aby uzy-
skana obnizka mocy nastapita w godzinach szczyto-

wych.
C. d. n.

ERRATA

do czesSci | artykutu inz. Jacka Janczaka

pt. ,Odpopielanie kottowni“ (Nr 5/1954)

Str. tam Wiersz Jest: Powinno
by¢:
234 prawy Rys. 12 Aparat Smoczek
Moskalkowa tloczagcy
w instala-
cjach cisnie-
niowych
236 prawy 9 ... duzych duzych ilo-
ilosciach $ciach lot-
lotnego po- nego popio-
piotu two- tu tworzy
rzy sie ide-  sig niemal
alny idealny
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USZKODZENIA |

ENERGETYKA Nr 2

ZAKLOCENIA W EKSPLOATACIJI

621.165.1.004.64

Uszkodzenie turbin przy pracy turbogeneratorom jako

silnikom synchronicznych
Inz. Wilhelm Heller

Tres$¢ :
silnikbw synchronicznych.

Opisano dwa uszkodzenia turbin wskutek dopuszczenia do diuzszej pracy turbogeneratorow jako
Pierwszy wypadek zdarzyt sie w jednej z elektrowni zawodowych w kraju w po-

towie 1954 r., drugi za$§ w zawodowej elektrowni w ZSRR.

Uszkodzenie turbiny u; kraju
Typ turbiny — przeciwprezna, akcyjna,
Wytworca — Escher Wyss,
Rok budowy — 1949,
Moc znamionowa — 5,5 MW,
n = 3000 obr/min,
Parametry pary dolotowej — pj =
(maks. 460 °C),
Parametry pary odlotowej — p2 = 15 ata, t2= 324 °C,
Ukftad turbiny — jednostopniowe koto regulacyjne
oraz 5 kot akcyjnych.

40 ata, tj = 425 °C

Przebieg awarii

Turbina przeciwprezna zasilana byla parg o cis-
nieniu 40 ata z jednego tylko kotla, bedacego w okre-
sie rozruchu. Obcigzenie turbozespotu bezposrednio
przed awarig wynosito okoto 3 MW. Turbozespét pra-
cowal réwnolegle z innymi jednostkami na szyny
zbiorcze elektrowni. Wskutek zatkania sie zsypu
nastgpita przerwa w dostawie wegla surowego do
miyna przy kotle. Plomien w palenisku zgast i cis-
nienie pary dolotowej do turbiny spadio ponizej
ciSnienia wylotowego. Zauwazywszy to, maszyni-
sta zamknat gtdwng zasuwe pary dolotowej do turbiny
oraz zasuwe pary odlotowej. Poniewaz generator pozo-
stat zatgczony do szyn zbiorczych, przeto zaczat pra-
cowac jako silnik synchroniczny i turbozespot obracat
sie nadal z predkoscig 3 000 obr/min. Po 30 minutach
ruchu w takim ukitadzie wystgpity nagle silne drgania
turbozespotu. Woéwczas dopiero obstuga nastawni wy-
tagczyta generator.

Zakres uszkodzen turbiny

Po zbadaniu stwierdzono nastepujgce uszkodzenia
turbiny:
1. skrzywienie watu o 0,24 mm,
2. calkowite zniszczenie grzebieni
uszczelnien labiryntowych,
3. starcie grzebieni we wszystkich miedzystopniowych
uszczelnieniach labiryntowych,

4. starcie nitbw bandaza na' odcinku jednego pakietu
topatek kota czwartego,

5. starcie pierécieni weglowych w przedniej i tylnej
dtawnicy zewnetrznej,

6. zniszczenie brgzowych S$limacznic (naped pompy
olejowej i regulatora),

7. wytopienie dolnej potpanewki
nosnego,

w przedniej tulei

przedniego tozyska

8. mocne zatarcia na olejowych pierscieniach odrzu-
towych i na przednim oraz na tylnym lozysku
nosnym,

9. silne zagrzanie ko6t topatkowych oraz tulei labiryn-
towych (wystapienie koloru niebieskiego).

Uszkodzenie turbiny radzieckiej

Typ turbiny — kondensacyjna,

Moc znamionowa — 22 MW,

n = 3000 obr/min,

Budowa turbiny — dwukadiubowa,
prezna — dwustrumieniowa,

Uktad turbiny — cze$¢ niskoprezna — 2 X 3 kota
kota topatkowe,

Sprzegto sztywne — wigzace wirnik czesci wysoko-
preznej z wirnikiem czesci niskopreznej,

tozysko oporowe — grzebieniowe,

cze$¢ nisko-

Przebieg awarii

Na gtébwnym przewodzie pary dolotowej do turbiny
pojawita sie nieszczelnos¢ i trzeba bylo wymienié
uszczelke zlacza kotnierzowego. Poniewaz zasuwy od-
cinajgce nie byly dostatecznie szczelne, przeto posta-
nowiono przeprowadzi¢ naprawe bez zatrzymania tur-
biny. W tym celu zamknieto wszystkie zasuwy na
rurociggach  doprowadzajgcych pare do gtéwnego
rurociggu dolotowego do turbiny, uwazajgc, ze do
zapewnienia chiodzenia turbiny w czasie biegu jato-
wego wystarczy cisnienie pary w przewodzie doloto-
wym rzedu 1 ata, ktére osiggnieto przez odpowiednie
wyregulowanie gtébwnej zasuwy parowej.

Z powodu zbyt niskiego cisnienia i duzych strat
przeptywu w rurociggu do .turbiny doptywata niedo-
stateczna ilos¢ pary. Poniewaz generator nie zostat od-
taczony od szyn zbiorczych, przeto zaczat pracowac
jako silnik synchroniczny. Pomimo obnizenia sie
prézni w kondensatorze z 97 % do 68 %, spowodowa-
nego brakiem doplywu pary na uszczelnienia i na-
grzaniem sie wylotowe] czesci turbiny do tempera-
tury 120 C — personel maszynowni utrzymywat turbo-
zesp6t w ruchu. Po 35 minutach pracy turbozespotu
w opisanych warunkach wystgpity bardzo silne drga-
nia, ktore zmusity obstuge do caitkowitego zamkniecia
gldwnej zasuwy parowej i do wylgczenia generatora
w nastawni.

Zakres uszkodzen turbiny

Stwierdzono nastepujgce uszkodzenia turbiny:
1. pomiedzy tarcza wirnika ostatniego stopnia niskie-
go cisnienia a kierownicg' powsthta na obwodzie



szczelina o szerokosci 3 mm, spowodowana tarciem

kota topatkowego o kierownice,

2. 114 lopatek oraz bandaz na kole wirnikowym ostat-
niegr? stopnia czesci niskopreznej zostato wytama-
nycn,

3. kierownica na calym obwodzie ulegta wyszlifowa-
niu na gtebokos¢ 2 mm i wygieciu w kierunku kota
wirnikowego, krawedzie wylotowe topatek kierow-
niczych zostaty silnie zagiete,

4. panewka w tylnym lozysku czesci niskopreznej tur-
biny zostata uszkodzona,

5. wal czesci wysokopreznej ulegt wyszlifowaniu na
gtebokos¢ 1 mm w miejscu przylegania uszczelnien
weglowych, wal za$ czesci niskopreznej — na gte-
boko$¢ 0,3 mm,

6. wal czesci wysokopreznej skrzywit sie o 0,15 mm,
wat za$ czesci niskopreznej o 0,6 mm,

7. grzebienie w uszczelnieniach labiryntowych kot kie-
rowniczych wszystkich stopni zostaly catkowicie
starte.

Powyzsze opisy wyraznie wskazuja, ze przyczyny
awarii i zakresy uszkodzen obu turbin byty podobne.
Wskutek braku doptywu dostatecznej ilosci pary do
turbin przestaly one pracowaé jako maszyny napedowe
a generatory zamienity sie na silniki synchroniczne.
Tarcie k6t lopatkowych o mieszanke parowo-powietrzng
spowodowato silne ich nagrzanie. Wskutek wzrostu
temperatury turbin znikty luzy w uszczelnieniach labi-
ryntowych, powodujac zatarcie sie grzebieni, skrzywie-
nie watdw oraz wytopienie tozysk. Personel obstugu-
jacy a nawet kierownictwo elektrowni nie zdawato
sobie sprawy, ze praca generatoréw jako silnikéw syn-
chronicznych bez zapewnienia dostatecznego chtodze-
nia sprzegnietych z nimi turbin przeplywajgca przez
nig parg jest niedopuszczalna.
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Wnioski

1. Po przerwaniu dopltywu pary do turbiny genera-
tor zalgczony do szyn zbiorczych pracuje jako silnik
synchroniczny. Ruch turbozespotu w takich warunkach
nie powinien trwac¢ dtuzej niz 3 minuty, wobec czego
nalezy turbozespét szybko zatrzymaé, jezeli po-
nowne doprowadzenie pary do turbiny nie moze nastg-
pi¢ natychmiast.

2. Przejscie generatora na prace jako silnika syn-
chronicznego mozna tatwo stwierdzi€ na podstawie
wskazan watomierza, ktérego wskazowka wskaze zero
(jezeli watomierz ma zero w $rodku skali — wska-
zowka wskaze pobér mocy).

Amperomierze i woltomierze w obwodzie stojana
i w obwodzie wzbudzenia beda wskazywa¢ normalne
natezenia pradu i napiecia.

3. Jezeli istnieje konieczno$¢ nawet krétkotrwatej
pracy generatora jako silnika synchronicznego bez
roztaczenia sprzegta gtownego turbozespotu — na-
lezy Scisle ustali¢ minimalng ilos¢ pary konieczng
do chiodzenia turbiny. Nalezy przy tym wzigé
pod uwage stan turbiny oraz jej dane techniczne, a dla
turbin reakcyjnych — dodatkowo wymiary luzéw pro-
mieniowych miedzy kotami topatkowymi a kadiubem,
ktére nie powinny by¢ mniejsze niz 1 mm.

Dopuszczenie pracy turbozespolu w opisywanym
ukladzie musi by¢ ponadto uzasadnione w obliczeniu

techniczno-ekonomicznym. Praca turbin dwu- i tréj-
kadtubowych oraz jednokadiubowych turbin o mocy
6 MW w powyzszym ukiadzie nie jest dozwolona.

Literatura

Sbornik direktiwnych materiatbw MES — 1951 r.

621.315.668.1

Pozary S|up0|r dreuunianych na liniach inysokiego napiecia

Na drewnianych stupach linii wysokiego napiecia
spotyka sie czasem po dluzszym okresie drobne albo
wieksze zweglenia lub wypalenia. Powszechnie uwazano,
ze sg to skutki niewielkich wytadowan atmosferycznych,
ktére pozostawity tylko nieznaczne $lady nie niszczac
stupa.

Badania laboratoryjne daly jednak podstawe do przy-
puszczenia, ze takie zweglenia a nawet pozary stupéw
moga by¢ spowodowane przez prad uplywu, przeptly-
wajmy przy pewnych warunkach atmosferycznych
i zanieczyszczeniach.

Zasadniczo powodem tego sg nastepujgce czynniki,
ktére zdotano ustali¢ na podstawie paroletnich do-
Swiadczen laboratoryjnych, a mianowicie:

. mata wilgotno$¢ drewna stupa,

. osad przewodzacego zanieczyszczenia na izolatorach,

. odpowiednia ilos¢ opaddw,

. odpowiednia predkos$¢ wiatru,

. wiatr w kierunku prostopadtym do elementéw kon-
strukcji.

_ Przebieg procesu powstawania pozaru przedstawia

sie nastepujaco:

Jezeli po dluzszej suszy zaczyna pada¢ deszcz pedzo-
ny wiatrem ze stalego kierunku, to na stupach pozo-

g rwN R

staja niewielkie powierzchnie suche osloniete przez
czesci konstrukcji. Te suche miejsca mozna nazwac
L~suchymi cieniami“. W przypadku, gdy na izolatorach
znajduje sie przewodzacy osad, to wzdiuz konstrukciji
drewnianej plynie minimalny prad gtéwnie po mokrej
powierzchni. W miejscach, w ktérych prad natrafia na

,Suchy cien* rzucany przez izolator odciggowy
i mostkowanie cienia

1 — powierzchnia normalnie zwilzona, 2 — powierzchnia nieza-

S!nl?Wan? Jes] sucha> 3 — odprowadzenie od $ruby .mocujacej
izolator, 4 — drut opasujacy stup w odlegbosm wugksze] od Ssred-
nicy izolatora, (liczac od $ruby mocujgcej izolator)

Rys. 1.
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suchy cien, ma on znacznie wezszy przekrdj przepty-
wu, gdyz ptynie po poszczegdlnych wilgotniejszych wié
kinach. Pod-wplywem pradu witokna te zweglajg sie,.
tworzgc dogodniejsze potgczenie dla pradu, wskutek
czego gestos¢ jego wzrasta w tym miejscu. W sprzyja-;
jacych warunkach nawet minimalny prad okoto 10 mA
moze spowodowac¢ pozar, ktérego rozmiary zalezg od
wpltywéw atmosferycznych. Duzo takich pozaréw ulega
zgaszeniu w poczatkowym stadium przez wzmagajacy
sie deszcz. Niektore jednak zdotajg sie rozszerzy¢ do
rozmiaréw, ktére powodujg nadpalenie lub zniszczenie
stupa.

Rys. 3. Mostkowanie ,suchych cieni* za pomoca drutéw
przybitych wzdiuz poprzeczki i stupa

! — powierzchnia normalnie zwilzona, 2 — korfice drutu odcho
dzace 20 cm lub wiecej od stupa lub poprzeczki, 3 — nalezy przy
bi¢ petle i caly drut do powierzchni poprzeczki i stupa, 4

drut miedziany 2,52 lub grubszy, owiniety dokota $ruby tgczacej

dla dobrego kontaktu
Powierzchnia suchego cienia nie jest zacieniowana.

Powyzsze zjawisko wystepuje najczes$ciej na liniach
o stupach drewnianych z drewnianymi poprzeczkami,
zwykle w miejscach, w ktérych poprzeczka jest przymo-
cowana do stupa. Prad ptynie wéwczas z wilgotnej po
wierzchni poprzeczki do $Sruby taczacej poprzeczke
ze stupem, przechodzac przez suchy cien i dalej do

Rys. 3. Mostkowanie ,suchych cieni* za pomoca kota
z drutu
{ — powierzchnia normalnie zwilzona, 2 -- polgczenie miedzy
kotern Srubg taczaca, 3 — drut miedziany 102 lub grubszy, 4
koto $ciéle przybite do stupa i poprzeczki w miejscach oznaczonych
Powierzchnia ,suchego cienia“ jest niezacieniowana
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mokrej powierzchni stupa, przez ktéra odptywa do
ziemi.

Otoczenie w tym miejscu sprzyja podtrzymaniu
ognia przy zwyklym deszczu.

W warunkach laboratoryjnych okazato sie, ze na
wet przy catkowitym odstonieciu ognia pozar moze tak
sie rozszerzy¢, ze spali stup. Przy badaniach zdarzyt
wypadek, ze odciggowy izolator talerzowy zawieszony
poziomo rzucat suchy cien (rys. 1) na drewniany stup
i gdy ptynat prad uptywu odpowiadajgcy zmierzonej
wartosci w normalnych warunkach ruchowych, powstat
pozar stupa, ktéry mogt go spali¢ catkowicie, gdyby
specjalnie nie ugaszono ognia gasnica.

W celu zabezpieczenia sie przed skutkami pozaru
wskazane jest mostkowanie miejsc, w ktdrych moga
powstawa¢ suche cienie za pomocg przewodéw. Druty
lub tasmy z aluminium lub z miedzi obejmuja drewno
w miejscach, ktére nie moga by¢ ostoniete przez kon-
strukcje, wiec sg wilgotne, gdy pada deszcz i z ktérych
mozna zebra¢ prad ptynacy po powierzchni (np. po-
przeczki) i odprowadzajg go do réwnie wilgotnych
miejsc stupa, skad splywa on do ziemi. Na rys. 1—4
pokazano cztery sposoby zabezpieczen wykonanych
z odpadkow przewodow.

4. Mostkowanie ,suchych cieni* za pomoca ple-
cionki lub bednarki miedzianej

7 powierzchnia normalnie zwilzona, 2 — plecionka otacza slup
poprzeczke i jest mocno _zaci$nieta pad przednig i tylng pod-
ktadka $ruby, 3 — przybi¢ mocno w kilku miejscach do stupa
i poprzeczki, 4 — gietka plecionka miedziana
Powierzchnia suchego cienia nie jest zacieniowana

Rys.

Wskazane jest rowniez odprowadzenie prgdéw upty-
wu z trzondw izolatorow do tych miejsc konstrukciji,
w ktérych sa one zawsze wilgotne przy opadach atmo-
sferycznych.

Opisane wyzej doswiadczenia moga by¢ wykorzysta-
ne przy kontroli istniejgcych stupow w celu unikniecia
pozarow. W wypadku zauwazenia na stupach $ladow
zweglenia nalezy zastosowa¢ S$rodki zaradcze podane
wyzej.

Opracowano na podstawie notatki w piSmie Electric
light. and power, wrzesien 1954 Dni

*

Krajowa narada racjonalizatoréw

Dnia 12 lutego 1955 r. odbyta sie w Elektrowni Cho-
rz6w krajowa narada racjonalizatoréw energetykéw na
temat osiggnie¢ i zadan wynalazczo$ci w energetyce
ze specjalnym podkre$leniem oszczednej gospodarki
weglem.

Narada wykazata, ze doradcy techniczni nie udzielajg
dostatecznej pomocy racjonalizatorom a olbrzymia
wiekszos¢ klubéw T i R nie spetnia natozonych na nie

zadan. Nie jest stosowana zasada, ze obowigzkiem
doradcoéw technicznych jest komunikowaé sie z racjo-

nalizatorami i zainteresowac¢ sie ich pracami, a nie
oczekiwaé, az racjonalizator sam sie zgtosi.
Brygady robotniczo-inzynierskie w dalszym ciggu

nie sg wtasciwie wykorzystywane do pomocy przy rea-
lizacji zgtoszonego przez indywidualnego racjonalizatora
projektu. Brygady powinny same rozwigzywac¢ tematy
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dotyczace potrzeb zaktadu a nie opracowywaé doku-
mentacje do zagadnien juz rozpracowanych.

Komisje wynalazczo$ci oceniajgce projekty racjona-
lizatorskie nie zawsze spetniajg nalezycie swoje obo-
wigzki. Czesto sam sklad osobowy nasuwa juz zastrze-
lenia. Komisje w nieodpowiednim skiadzie starajg sie
unika¢ podejmowania decyzji, przerzucajac jg na jed-
nostke zwierzchnia.

Zaktady wykorzystujg w minimalnym stopniu
fundusz przeznaczony na premiowanie pracownikéw za
przy$pieszenie realizacji projektow racjonalizatorskich.
W ubiegtym roku wykorzystano na ten cel w calej ener-
getyce zaledwie okoto 15000 zi. W praktyce nie prze-
strzega sie rowniez wstawiania przyjetych projektow
do planu postepu technicznego, co wydatnie przyczy-
nitoby sie do zmniejszenia iloSci zalegtych projektow
w zaktadach pracy.

Projekty racjonalizatorskie powinny by¢ szerzej roz-
powszechniane przez zaktady pracy i zarzady energe-
tyczne. Zarzady energetyczne wysytajgce projekty ra-
cjonalizatorskie do rozpowszechnienia powinny zobo-
wigzac podlegte zaktady do przeprowadzania prob prak-
tycznego stosowania ich, a w razie nieprzyjecia zadaé
nalezytego umotywowania. Dlatego tez przed wystaniem
projektu do zakltadu w celu zastosowania, lub do Mini-
sterstwa Energetyki do dalszego zatatwienia powinien
zarzad jak najdoktadniej przeanalizowac¢ go.

WYDAWNICTWA NADEStANE

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Wskazniki elektroenergetyczne zakladéw
przemystowych

Inz. Bronistaw Lis
Warszawa 1954, format B 5, str. 107, rys. 156, tablic 152,
cena 10 zt

W ksigzce omoéwione sa wskazniki charakteryzu-
jace gospodarke elektroenergetyczng zaktadu przemy-
stowego, jak typowe wykresy dobowe i roczne obcig-
zenia oraz wspoiczynnika mocy, zuzycie energii elek-
trycznej na jednostke produkcji, czas uzytkowania mo-
cy szczytowej oraz wspotczynnika wykorzystania mocy
zainstalowanej. Pomiary przeprowadzono w 85 zakta-
dach przemystowych zgrupowanych w 23 gateziach
przemysiu. Dane odnoszag sie przewaznie do roku 1953,
ponadto dla wiekszosci zaktadéw zestawiono w celu
poréwnania dane z ostatnich 6 lat, co umozliwia ana-
lize dynamiki zmian wskaznikow.

Praca jest catkowicie oryginalna, oparta wylgcznie
na zrodtach krajowych i to wspoéiczesnych, daje nie-
ocenione ustugi dla projektujacych urzadzenia elek-
tryczne w przemysle, utatwiajac dobo6r trafnych wskaz-
nikéw wykorzystania urzgdzan elektrycznych lub oce-
ne wielkosci zapotrzebowania energii elektrycznej.
Nalezy zaznaczy¢, ze analogicznej publikacji nie ma do-
tychczas w literaturze zagranicznej, co nalezy uwazaé
za powazny sukces naukowy zaréwno- autora jak i wy-
dawnictwa.

Mozna tylko zatowaé, ze bogaty materiat statystycz-
ny nie zostat nalezycie zilustrowany opisem proceséw
technologicznych i wskaznikami produkcyjnymi, jak
np. wskaznikami stopnia mechanizacji lub elektryfi-
kacji w danym zaktadzie przemystowym, wielko$cig
i asortymentem produkciji, ktére to czynniki wplywajg
w bardzo duzym stopniu na ksztaltowanie i ocene go-
spodarki elektroenergetycznej zaktadu przemystowego.
Bez tych danych trudno jest analizowa¢ gtebiej bo-
gaty zbior wskaznikéw i typowe krzywe obcigzenia
lub przebiegu wspétczynnika mocy zaktadu.

Nalezy przypuszczaé¢ ze nastepne wydanie pracy inz.
Lisa umozliwi przeprowadzenie petnej juz analizy nie
tylko samej gospodarki elektroenergetycznej ale row-
niez i proceséw produkcyjnych $ciSle wigzgcych sie
z przebiegiem i charakterem obcigzenia elektrycznego.
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Zebrani omawiali osiggniecia na odcinku oszczednego
spalania wegla oraz dostosowywania urzgdzen, do spa-
lania gorszych gatunkéw wegla.

Nastepnie poruszono zagadnienie spalania marnuja-
cego sie dotad koksiku. W Elektrowni Otowianka opra-

cowano dokumentacje techniczng projektu spalania
koksiku lotnego.
W zakresie spalania pétproduktéw (mutéw i prze-

rostow) resort energetyki ma duze osiggniecia. W sto-
sunku do 1951 r. zuzycie potproduktéw wzrosto
w 1952 r. 0 58% a w 1954 o dalsze 24%.

Wynalazczo$¢ pracownicza w energetyce stale sie
rozwija. W poréwnaniu z rokiem 1953 ilo§¢ projektow
zgtoszonych wzrosta z 5C60 do 5700 w 1954 r. Rozpow-
szechnienie ruchu racjonalizatorskiego zwieksza sie
stale. W 1953 r. jeden projekt przypadat na 11 pracow-
nikdw grupy A, aw ubiegtym roku na 9 pracownikéw
tej grupy. Wzrosta réwniez przecietna wartos¢ projek-
tu o okoto 30%.

Na 5900 projektéw zgtoszonych przyjeto do realizacji
3690, czyli 62,5%.

Uzyskana oszczedno$¢ z zastosowanych projektow
wynosi okoto 15 000 000 zi.

W naradzie brali udziat racjonalizatorzy, palacze,
pracownicy komoérek wynalazczo$ci, naczelni inzynie-
rowie wiekszych elektrowni i zarzadéw energetycz-
nych.

E. Ziembicki

Praca inz. Lisa jako zZrédiowe i aktualne zestawienie
wynikow pomiaréw i badan gospodarki elektroenerge-
tycznej w zaktadach przemystowych bedzie niewatpli-
wie szczegbtowo studiowana zaréwno iprzez inzynieréw
projektujagcych zaktady przemystowe oraz energety-
kéw przemystowych, jak i przez akonorpistéw analizu-
jacych na podstawie danych statystycznych formy
i przejawy zycia gospodarczego.

dr St. Bl

Urzadzenia elektryczne w zarysie

Praca zbiorowa
Warszawa 1955, format B 5, str. 492, cena 26 zt

Naktadem Panstwowych Wydawnictw Technicznych
w Warszawie ukazata sie praca zbiorowa pod redakcjag
inz. Bohdana Walentynowicza, przeznaczona dla tech-
nikéw nie specjalizujgcych sie w dziedzinie urzadzen
elektrycznych. Ksigzka, opracowana przez szeregi wy-
bitnych elektrykéw, stanowi przeglad wszystkich za-
gadnien zwigzanych z urzagdzeniami elektrycznymi. Po-
dzielona jest na pieé czesSci: urzadzenia odbiorcze,
uktad elektroenergetyczny, urzadzenia przesytowe
i rozdzielcze, urzgdzenia wytwoércze i zasady bezpiecz-
nej obstugi urzgdzen elektrycznych. Odno$nie mate-
riatu zawartego w ksigzce wydaje sie, ze w pracy oma-
wiajgcej urzadzenia elektryczne nie bylo moze ko-
nieczne umieszczanie rozdziatu o elektrowniach zwta-
szcza, ze ukazato sie juz kilka ksiazek o elektrowniach.
Prawdopodobnie ze wzgledu na objeto$¢ pracy omoéwio-
no elektrownie cieplne i wodne tylko na 50 stronach,
co nie pozwolito oczywiscie na wyczerpanie wszystkich
waznych tematow.

Stownictwo ksigzki dobre, czasami spotyka sie tylko
pewne usterki, np. ,gazy spalinowe”, zamiast' pow-
szechnie uzywanych ,spalin“, dalej ,domowy turbo-
zespot*, (str. 437) zamiast — oddzielny turbozespét do
zasilania potrzeb wlasnych. Podane na str. 412 tempe-
ratury pary oparto na starszych danych. Przekrocze-
nie 500 °C nie jest obecnie juz tak niebezpieczne dla
stali. Podrozdziat 19.3.7.2. ,Rozdzielnia elektrowni“ nie
jest zrozumiaty. Aparaty i urzadzenia do kontroli pracy

pradnic, do regulacji napiecia i urzadzenia synchro-
nizacyjne nie sa przeciez zabudowane w rozdzielni
gtéwnej. Nastepny podrozdzial, omawiajacy zasilanie

potrzeb witasnych elektrowni potraktowany jest sta-
nowczo zbyt pobieznie, zwtaszcza w ksigzce ,Urzadze-
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nia elektrycznel. Wprawdzie na ten temat ukazato sie
juz kilka artykutow, a wkrotce ma sie ukazac¢ ksigzka
poswiecona potrzebom wtasnym elektrowni, ale. i tu
nalezaloby przeznaczy¢ nieco wiecej miejsca, chociazby
na kilka wazniejszych rozwigzan zasilania potrzeb
wtasnych i np. na blizsze oméwienie tak waznego za-
gadnienia jak samoczynne zalgczanie rezerwy.

Pod adresem wydawnictwa nasuwajg sie nastepujace
uwagi: do ksigzki o 492 stronach dodano spis az 78
btedéw dostrzezonych w druku — troche za duzo, a po-
nadto ksigzka o tej objetosci, przeznaczona jako pod-
recznik szkolny, powinna sie ukaza¢ w twardej, moc-
nej oprawie, zwtaszcza, ze dobrze zestawiony, wyczer-
pujacy materiat spowoduje, iz korzysta¢ z niej beda
technicy nie tylko w szkole ale i w czasie pracy za-
wodowej.

Mgr inz. Tadeusz Frank

Rozwalcowywanie rur kottowych
Ignacy Szornel
Warszawa 1954, format A5, str. 70, rys. 75, cena zt 2,50

W ksigzce podane sg sposoby rozwalcowywania rur
optomkowych, ptomien.6éwiowych, przegrzewaczo-
wych itp. oraz stosowane przy tym przyrzady.

Ksigzka jest przeznaczona dla poczatkujagcych mon-
teréw, podaje jednak w.cle wiadomosci interesujgcych
monterow z duzg praktyka zawodowa.

Obstuga pomp odsrodkowych
Inz. Szczepan tazarkiewicz
Warszawa 1955, format A5, str. 63, rys. 33, cena zt 2,50

Praca zawiera podstawowe wiadomos$ci o zasadzie
dziatania i konstrukcji oraz wskazéwki dotyczgce usta-
wiania, obstugi, konserwacji i remontu pomp od$rod-
kowych.

Wiadomos$ci zawarte w niniejszej pracy przeznaczone
sg dla obstugujacych pompy odérodkowe w réznych
gateziach przemystu i ustugi technicznej.

Centralny

dostarcza racjonalizatorom, technikom, inzynierom,

technicznych, tj.

a) karty dokumentacyjne

b) zestawienia bibliograficzne

c) fotokopie artykutéw

d) mikrofilmy

Instytut Dokumentaciji
WARSZAWA, Al. Niepodlegtosci

ENERGETYKA NP 2

Technika ochrony pracy w energetyce
Mgr inz. Zbigniew Karasinski

Warszawa 1955, format A5, str. 91, rys. 21, cena zt 7

W ksigzce sag omo6wione pojecia podstawowe i metody
technicznej ochrony pracy oraz warunkéw ochrony
pracy w energetyce przy urzadzeniach transportowych,
silnikach i kottach parowych oraz urzgdzeniach elek-
trycznych.

Ksigzka jest przeznaczona dla technikéw i inzynie-
réw zatrudnionych w energetyce.

POLSKIE WYDAWNICTWA GOSPODARCZE
Przewody i kable
Materiatoznawstwo, przechowywanie i konserwacja
Ludwik Walewski
Warszawa 1955, format AS, str. 70, rys. 53, cena zt} 3,10

INSTYTUTOW NAUKOWO-BADAWCZYCH

INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI

Rok 1955 — zeszyt 13
Warszawa 1955, format A4, str. 68, cena zt 28,50

PRACE

1. Mgr inz. Aleksander Bak — Obliczanie' pradéw
zwarciowych w sieciach niskonapieciowych,

2. Mgr inz. Stanistaw Dominko = Modernizacja prze-
kaznika SD4-ADo,

3. Mgr inz. Andrzej Podgdrski — Pomiar wielkich pra-
déw zmiennych przy pomocy bocznikéw oraz prze-
ktadnikéw pradowych,

4. Mgr inz. Zygmunt Skoezynski — Symetryczna prad-
nica synchroniczna jako opornos$ci przy zwarciach
niesymetrycznych.

INSTYTUT NAFTOWY

Stalinogréd 1955, format A4, str. 12, cena z} 5,20

Mgr inz. Zbigniew Turkowski — Badania techniki
wiercenia obrotowego.

Naukowo-Technicznej,

188,

naukowcom dokumentéw naukowo-

e) wykazy publikacji technicznych w formie abonamentu

f) ttumaczenia

Materialy CIDNT oszczedzajg wiele czasu i wysitku racjonalizatorom.



