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Konferencja Warszawska

Konferencja Warszawska os$miu panstw demokracji ludowych, a mianowicie Albanii, Butgarii,
Czechostowacji, NRD, Polski, Rumunii, Wegier i Zwigzku Radzieckiego przy udziale obserwato-

ra Chinskiej Republiki Ludowej — to zdarzenie wielkiej, historycznej wagi.
Nastgpita ona w chwili, gdy po ratyfikacji uktadéw paryskich powstat nowy blok panstw
kapitalistycznych — tzw. unia zachodnio-europejska.

Sytuacja ta, zagrazajgca ludzkosci nowa wojng, wymagata natychmiastowej energicznej reak-
cji ze strony panstw mitlujacych pokdj. Gdy wygtaszane sg grozby wojenne, gdy snuje sie plany
zagarniecia ziem i zamachu na niepodlegto$¢ panstw demokracji ludowych, rzady tych panstw
zmuszone zostaly do podjecia krokéw, ktore beda skuteczng gwarancjg ich bezpieczenstwa.

Krokiem takim byta Konferencja Warszawska. Zademonstrowala ona site, ktdéra odstraszy
kazdego przed wejsciem na droge agresji i unaoczni mu z calg oczywistoscia, ze taka awantura
skonczy sie jego zagtada. Uktad warszawski zobowigzuje wszystkich sygnatariuszy do udzielenia
pomocy kazdej ofierze napasci ,indywidualnie i w porozumieniu z innymi panstwami uczestni-
kami uktadu, wszelkimi srodkami, witgczajac zastosowanie silu zbrojnej*. Wszyscy oni odpowia-
daja za cato$¢, integralnos$¢ i niepodlegtos¢ kazdego z nich.

Bytoby jednak zasadniczym btedem uwazaé¢ uktad warszawski za zjawisko analogiczne do
agresywnych paktéw panstw imperialistycznych. Wrecz przeciwnie, jest on waznym narzedziem
obrony pokoju i przyczyni sie niewatpliwie do roztadowania napietej sytuacji miedzynarodowej.
Jest on we wszystkich swych postanowieniach przesigkniety duchem pokoju i wspotpracy.

Wyraza sie to przede wszystkim tym, ze uktad ten, w przeciwienstwie do takich porozu-
mien jak pakt péinocno-atlantycki, pakt Azji Potudniowo Wschodnieji unia zachodnio-europejska,
jest uktadem otwartym, tzn. mogg don przystgpi¢ réwniez inne panstwa bez wzgledu na ich
ustréj spoteczny i panstwowy, jezeli ,wyrazg gotowos$¢ przyczyniania sie przez udziatw niniejszym
Uktadzie do potaczenia wysitku mitujgcych pokoj panstw w celu zapewnienia pokoju i bezpie-
czenstwo narodow*“ (art. 9).

Nastepnie pokojowy charakter uktadu wyraza sie w tym, ze strony jego zobowigzujg sie ,po-
wstrzymac¢ sie w swych stosunkach miedzynarodowych od grozby uzycia sity* (art. 1) i oswiad-
czajg gotowos¢ ,uczestniczenia w duchu szerszej wspéipracy we wszystkich poczynaniach mie-
dzynarodowych zmierzajgcych do zapewnienia miedzynarodowego pokoju i bezpieczenstwa“ (art.
2). Ponadto uktad warszawski postanawia wyraznie, ze utraci swa moc w przypadku ,utworzenia
w Europie systemu bezpieczenstwa zbiorowego i zawarcia w tym celu ,0g6lnoeuropejskiego
uktadu o bezpieczenstwie zbiorowym* (art. 11). Pakt péinocno-atlantycki i uktad o tzw. unii za-
chodnio-europejskiej przewidujg rozbudowe sit zbrojnych, budowe baz wojskowych i wykorzy-
stanie obcych terytoriow jako dogodnych pozycji wspélnych,- uktad warszawski natomiast zobo-
wigzuje strony do ,podjecia w porozumieniu z innymi panstwami, ktére wyraza cheé¢ wspoipracy
w tej dziedzinie, skutecznych srodkéw w celu powszechnej redukcji zbrojen i zakazu broni ato-
mowej, wodorowej oraz innych rodzajéw broni masowej zagtady“ (art. 2).

Podczas gdy pakty panstw imperialistycznych cechuje interwencjonizm i narzucanie pan-
stwom mniejszym decyzji wielkich mocarstw, zwlaszcza Standéw Zjednoczonych — podstawg i naj-
istotniejszym elementem uktadu warszawskigo jest poszanowanie suwerennosci panstw objetych
tym ukladem. Miedzy jego sygnatariuszami suwerenne prawa kazdego z nich sg $cisle przestrze-
gane zaréwno iv stosunkach traktatowych jak i pozatraktatowych.

Uktad warszawski niezaleznie od swej wagi ogoélnoswiatowej posiada szczegodlnie donioste
znaczenie dla Polski. Oznacza on zabezpieczenie i utrwalenie naszej suwerennosci. Obroncami jej
sg obecnie wszyscy jego uczestnicy. Po raz pierwszy w dziejach traktat zawiera gwarancje niety-
kalnosci naszych granic przez wszystkie panstwa z nami sgsiadujgce. Niezwykle wazny dla sku-
tecznosci uktadu jest fakt, ze spotyka sie on z poparciem szes$ésetmilionowego narodu chinskiego.

Dlatego tez stusznie stwierdzit w imieniu narodu i rzadu polskiego Prezes Rady Ministrow
Cyrankiewicz na Konferencji Warszawskiej: ,Pragne zapewni¢ przedstawicieli rzgdow tu repre-
zentowanych, ze nar6d Polski w petni docenia historyczne znaczenie nowego ukiadu, ze nie be-
dzie szczedzit wysitkéw dla realizacji jego postanowien i wraz z swym rzgdem jak Zrenicy oka
strzec bedzie tu wykutych zasad wspotpracy wolnych narodow*”.
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Zoboiuigzania l1l-majoiue iu energetyce

W 1955 r. energetycy polscy witali miedzynarodowe
Swieto pracy, dzien 1 Maja, nowymi zobowigzaniami
produkcyjnymi. Zobowigzania zatég elektrowni i za-
ktadéw sieci elektrycznych, zakladéw produkcji po-
mocniczej i zakladoéw zbytu energii zmierzaty do przed-
terminowego wykonania zadan produkcyjno-technicz-
nych roku 1955, ostatniego w planie 6-letnim.

Zobowigzania produkcyjne energetykéw w roku bie-
zacym podejmowane byly na odcinku realizacji zadan
okreslonych zarzadzeniem Ministra Energetyki Nr 21
na najblizsze trzy lata. Warunkiem zaspokojenia ros-
nacego w okresie 1955 -4- 1957 zapotrzebowania
energii elektrycznej ludnosci oraz przemystu jest termi-
nowe oddanie do ruchu nowych urzadzen produkcyj-

nych, podniesienie poziomu eksploatacji oraz petne
wykorzystanie urzadzen starych.
Konieczne jest rOwniez usprawnienie remontoéw

kapitalnych urzadzeh energetycznych, zwlaszcza ko-
tHéw i turbin, zmniejszenie awaryjnosci i znaczna po-
prawa wskaznikdw techniczno-ekonomicznych, a przede
wszystkim zmniejszenie jednostkowego zuzycia wegla
umownego.

Analiza osiagnie¢ i niedociggnie¢ energetyki w roku
1954 umozliwia wybdr najwlasciwszych sposobow
walki o wykonanie stojacych przed nig zadan. W ubie-
glym .roku energetycy osiagneli planowany wskaznik
jednostkowego zuzycia wegla, obnizajac go w poréw-
naniu z 1953 r. o 38 g.

Do uzyskania tego wyniku przyczynili sie w duzej
mierze energetycy Gornego Slaska, ktdrzy zmniejszyli
jednostkowe zuzycie wegla o 41 graméw, osiggajac
oszczednos$¢ ponad 240 000 tomn wegla umownego.

Na wyrOznienie zastuguja rowniez energetycy Dol-
nego Slaska, ktorzy zwiekszajac wykorzystanie ekono-
micznych elektrowni w systemie energetycznym za-
oszczedzili w stosunku do planu 21 g wegla umowne-
go na wytworzong kilowatogodziine.

Mimo dobrych wynikéw niektérych okregéw ener-
getyka zawodowa w calosci nie data gospodarce naro-
dowej spodziewanych oszczednosci na weglu. Niedo-
stateczne np. opanowanie eksploatacji nowych wy-
sokosprawnych urzadzen elektrowni Szczecin spowo-
dowato znaczne przekroczenie jednostkowego zuzycia
wegla w Zachodnim Okregu Energetycznym.

W 1954 r. elektrownie wodne wykonaly plan pro-
dukcji zaledwie w 78%. Niedostarczona przez nie
energia elektryczna musiata by¢ dodatkowo wytwo-
rzona w elektrowniach cieplnych, co zwiekszylo cal-
kowite zuzycie wegla w energetyce zawodowej.

Niewykonanie planu produkcji w 1954 r. przez elek-
trownie wodne nie moze by¢ uzasadnione wylgcznie
skapymi opadami atmosferycznymi, lecz réwniez nie-
wlasciwg gospodarka wodng. Wskutek nieumiejetnego
gospodarowania zasobami wodnymi Elektrownia Roz-
noéw nie wykorzystata swych mozliwosci produkcyj-
nych. Rozrzutno$¢ w poczatkowym okresie szczytu
jesienno-zimowego byta gtéwng przyczyna, ze przez
znaczng cze$¢ zimy elektrownia ta pracowata z nad-
miernie obnizonym poziomem wody w zbiorniku gér-
nym.

Przyczyng strat produkcyjnych w Elektrowni Roz-
néw byt zatem brak rocznego wykresu planowanych
pozioméw wody w zbiorniku gérnym, opracowanego
w oparciu o przewidywane przyptywy i zapotrzebowa-
nie okregu na energie szczytowa.

Podobny, cho¢ mniej jaskrawy obraz, przedstawiata
gospodarka wodna w pozostatych elektrowniach zbior-
nikowych.

Roéwniez i elektrownie przeplywowe nie zawsze prze-
strzegaly zasady maksymalnych dopuszczalnych spie-
trzen do petnego wykorzystania mozliwosci produkcyj-
nych.

Poza tym w elektrowniach tych, piucujgeycn ot
przerw przez cata dobe duze mozliwosci zwiekszenia
produkcji daje bezwzgledne przestrzeganie zasady eko-
nomicznego podziatu obcigzen miedzy pracujace ze-
spoty.

Mimo to, jak dowodzi analiza pracy elektrowni prze-
ptywowych w 1954 r., w wielu z nich ekonomiczny roz-
dziat obcigzen nie byt Scisle przestrzegany. W niektd-
rych elektrowniach, np. w Elektrowni Porgbka, obcig-
zenia zespotdw byly dobierane zupetnie przypadkowo.

Okregowe dyspozycje mocy okazywaty roéwniez nie-
dostateczng pomoc elektrowniom wodnym w tym za-
kresie. W celu uzyskania maksymalnej mocy'w szczy-
cie obcigzenia niedo$¢ wnikliwie analizowano rozbiez-
nosci miedzy stopniem regulowania przeptywowych
elektrowni wodnych a zasadg utrzymania maksymal-
nych spietrzen.

Na podkreslenie zastuguje fakt powszechnego do-
tychczas lekcewazenia przez kierownictwa techniczne
zarzadéw energetycznych matych elektrowni wodnych,
wspotpracujacych z systemem energetycznym. Elek-
trownie te, poprawiajgc gospodarke wodng, moga dac
réwniez dalsze oszczednosci wegla.

Wielko$¢ tych oszczednosci charakteryzuje nastepu-
jacy przyktad:

Elektrownia przeptywowa o mocy zaledwie 100 kW
i spietrzeniu nominalnym 4 m, utrzymujgc gorne
zwierciadto wody na poziomie ($rednio) o 0,5 m wyz-
szym, daje w skali rocznej oszczednos¢ 60 tonn wegla
kamiennego.

Dobre kierownictwo powinno wykorzysta¢ i te moz-
liwosci oszczedzania. Nie sg one zresztg mate, jezeli
wzig¢ pod uwage duzg liczbe drobnych elektrowni
wodnych. Tymczasem zaledwie zarzad jednego okregu
przejawit inicjatywe w tym kierunku i zwotal narade
kierownikéw matych elektrowni wodnych dla poucze-
nia ich o zasadach ekonomicznego prowadzenia pracy
elektrowni. W innych okregach energetycznych nie
wydano dla takich elektrowni odpowiednich instrukcji.

Dostrzezone uchybienia w pracy elektrowni wodnych
i stluzb dyspozycji mocy w roku ubiegtym powinny
sta¢ sie cennym doswiadczeniem przy wyborze witasci-
wych drég zapewniajgcych mozliwie maksymalng pro-
dukcje elektrowni wodnych i zmniejszenie dzieki temu
zuzycia wegla kamiennego w energetyce.

Dalszg oszczedno$¢ wegla kamiennego mozna uzy-
ska¢, zwiekszajgc czas wykorzystania mocy osiggalnych
elektrowni pracujgcych na weglu brunatnym. Kazda
MWh wytworzona w tych elektrowniach obniza catko-
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wite zuzycie w resorcie o okoto 800 kg wegla kamien-
nego. W roku 1954 elektrownie spalajgce wegiel bru-
natny wykonaty swoj plan produkcji zaledwie w 94%.
Nieoddana przez te elektrownie energia elektryczna mu-
siata by¢ wytworzona z wegla kamiennego. Najwieksza
nasza elektrownia pracujgca na weglu brunantnym nie
dotrzymata $redniej mocy dyspozycyjnej wskutek Zle
zorganizowanych i przedtuzajgcych sie remontéw oraz
wskutek nieregularnych dostaw wegla. Zarzad Energe-
tyczny Okregu Dolnoslaskiego nie otoczyt tej elek-
trowni nalezyta opiekg techniczng. Straty gospodarki
narodowej wskutek wadliwej pracy tej elektrowni wy-
niosty w ciggu roku ubiegtego okoto 12 000 tonn we-
gla kamiennego.

Elektrownie cieplne spalajgce wegiel kamienny osiag-
nely powazne sukcesy w walce o oszczednos¢ paliwa.

Konferencje partyjno-ekonomiczne odbyte w tych
elektrowniach w ciggu 1954 r. pomogly zalodze i per-
sonelowi inzynieryjno-technicznemu ustali¢ najwia-
sciwsze kierunki walki o dodatkowe oszczednosci wegla
kamiennego. W rezultacie zatogi wielu elektrowni nie
tylko dotrzymaty planowanych wskaznikéw zuzycia we-
gla umownego, lecz nawet osiggnety dodatkowe oszczed-
nosci w stosunku do planu rocznego.

Osiggniecia kilkunastu elektrowni w o0szczedzaniu
wegla kamiennego zestawiono w tablicy 1

Tablica 1

Oszczednosci wegla kamiennego w niektérych
elektrowniach w 1954 r.

Zmniejsze-

L Roczna
nie jednost- oszczednosé
Lp Elektrownia kowego zu- wegla
. zycia wegla kamiennego
umownego w t
w g/kWh
1 f .aziska 19 30 000
2 L6dz 29 21 000
3 Zabrze 14 14 000
4 Victoria 16 8500
5 Warszawa 12 8 000
6 Miechowice 10 8 000
7 Stalowa Wola 14 5500
8 Gdynia 1l 22 4)000
9 W roctaw 15 4000
10 Jaworzno Il 15 1500
Razem 104 000
Ponadto wiele mniejszych elektrowni cieplnych
(Elektrownia Kalisz, Starachowice, Lublin, Krakow,

Skateczno, Ludwikowo) dotrzymato i obnizylo wskaz-
niki zuzycia jednostkowego, uzyskujgc ogétem oszczed-
nos¢ okoto 3 000 tonn wegla.

Mimo tych osiagnie¢ nalezy jednak przyznaé, ze
w roku 1954 nie wykorzystano wszystkich mozliwosci
w o0szczedzaniu wegla. Obok elektrowni przodujgcych
istniejg rowniez i takie np. elektrownie (Elektrownia
Pruszkéw, Bedzin, Szombierki, Siersza Wodna, Biato-
gard), ktére w 1954 r. nie dotrzymaly wskaznika jed-
nostkowego zuzycia wegla i narazity gospodarke naro-
dowag na strate okoto 15 000 tonn wegla.

W elektrowniach, ktére osiggnely dobre wyniki, nie
wykorzystano jednak wszystkich mozliwosci zwieksze-
nia produkcji energii przy tym samym zuzyciu paliwa
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przez lepsze wyzyskanie bardziej sprawnych urzadzen
podstawowych. Zmontowane w 1954 r. nowe wysoko-
prezne jednostki byly przekazywane do eksploatacji
z opoOznieniem. Przedluzat sie nadmiernie okres roz-
ruchu i technicznego opanowania tych urzadzen pro-
dukcyjnych przez zalogi eksploatacyjne. Niepewna
praca nowych kottéw i turbin zespotow zmuszata do
zwiekszenia produkcji energii w starych, nieekono-
micznych urzadzeniach, co powodowato duzy prze-
pal wegla. Podejmowane na naradach partyjno-
ekonomicznych zobowigzania tylko w nielicznych przy-
padkach dotyczyly zwiekszenia produkcji przez wy-
sokosprawne jednostki. Zobowigzania te czesto podej
mowata cata zaloga zakladu a nie bezposrednia ob-
stuga urzadzen ekonomicznych. Utrudnieniem we wta-
Sciwym podejmowaniu podobnych zobowigzan byt brak
okreslonych $&cisle zadan produkcyjnych dla najbar-
dziej sprawnych jednostek wytworczych okregu ener-
getycznego.

W wielu przypadkach brak statej zmianowej obstugi
eksploatacyjnej przy najekonomiczniejszych urzadze-
niach praktycznie uniemozliwial podejmowanie zobo-
wigzan, aby zwiekszy¢ produkcje wysokosprawnych
kottéw i turbin.

Niedostatecznie  analizowano mozliwosci  zaldg,
a zwhlaszcza brygad remontowych, dotyczace szyb-
kiego przeprowadzenia remontéw kapitalnych podsta-
wowych urzadzen wytworczych w okregach energetycz-
nych. Istniejgce w kilku okregach zakiady® remontowe
nie wykorzystaly tych mozliwosci, ktére daje zastoso-
wanie nowej technologii remontéw scentralizowanych.

Jedng z zasadniczych przyczyn przekroczenia jed-
nostkowego zuzycia wegla w wielu elektrowniach byty
nadmiernie przediuzane remonty kapitalne turbozespo-
tow. Skrocenie czasu trwania tych remontéw jest pod-
stawowym zadaniem pracownikow eksploatacji. Wy-
zwala ono bowiem dodatkowe moce dyspozycyjne, nie-
zbedne do pokrycia zapotrzebowania energii elektrycz-
nej. Remonty szybkosciowe duzych ekonomicznych
turbin i kottdbw pozwalajg przedtuzy¢ roczne czasy ich
pracy, dajac przez to dodatkowe oszczednosci paliwa.

Dlatego wspomniane wyzej Zarzadzenie Ministra
Energetyki Nr 21 z dnia 22 lutego 1955 r. stawia jako
jedno z podstawowych zadan: wykonanie remontow
duzych turbin i kottébw okregu w terminach okreslo-
nych obowigzujgcymi normami przy uzyciu scentrali-
zowanych brygad zaktadéw remontowych.

Zadania te sg trudne.

Kociot pytlowy o wydajnosci od 90 do 130 t/h trzeba
zgodnie z normg wyremontowaé¢ w ciggu 14 -4- 17 dni.
Remont kapitalny kotta o wydajnosci do 29 t/h z rusz-
tem mechanicznym nie powinien trwa¢ dluzej niz
10 -r- 12 dni. Dotrzymanie podanych terminéw wy-
maga zastosowania nowoczesnej technologii prac re-
montowych i szerokiej mechanizacji przez scentralizo-
wane brygady remontowe.

Zobowigzania 1-majowe cztonkéw brygad remonto-
wych, pracownikéw zaopatrzenia i pracownikéw inzy-
nieryjno-technicznych dotyczace: skrécenia czasu re-
montow urzgdzen ekonomicznych, zaopatrzenia wyko-
nawcow w niezbedne materiaty i czesci wymienne przy-
najmniej na dwa tygodnie przed przystapieniem do
remontu, opracowania projektu organizacji prac re-
montowych z uwzglednieniem mechanizacji sg zasad-
niczymi warunkami wykonania zadan energetyki w za-
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kresie oszczednosci wegla i podniesienia mocy dyspo-
zycyjnej elektrowni.

Przemyst energetyczny jest nie tylko wytwérca
energii elektrycznej. Jest on jednoczesnie jednym z naj-
powazniejszych odbiorcow. W 1954 r. zuzycie na po-
trzeby wlasne w elektrowniach wyniosto $rednio 7,26 %
produkcji energii elektrycznej. Energetyka zawodowa
zuzyta zatem w 1954 r. na potrzeby wiasne ponad 0,5
miliona tonn wegla kamiennego. Niewielkie nawet ob-
nizenie jednostkowego wskaznika zuzycia energii na
potrzeby wiasne elektrowni —: to tysigce tonn zaoszcze-
dzonego wegla. Dlatego wtasnie robotnicy i inzyniero-
wie w elektrowniach podejmowali zobowigzania 1-majo-
we, aby zmniejszy¢ ilosci energii zuzywanej przez urzg-
dzenia pomocnicze wytwaorni.

Doswiadczenie 1954 r. wskazuje, ze na tym odcinku
istnieja duze mozliwosci oszczedzania paliwa.

W roku ubieglym elektrownie Ministerstwa Ener-
getyki zaoszczedzity na zuzyciu wtasnym ponad 35 mi-
lionéw' kWh.

Elektrownia Victoria zmniejszyta wskaznik zuzycia
na potrzeby wlasne o 1%, Elektrownia Pruszkow —
0 0,78 %, 'Elektrownia £6dZ — 0 0,5%.

Bezwzgledna warto$¢ wskaznika zuzycia na potrzeby
wilasne Elektrowni Victoria osiggneta 5,93%, co dla
zakladu posiadajacego kotly pylowe o cisnieniu ponad
100 atn jest bczwatpienia duzym sukcesem.

Jednakze pozostate elektrownie Okregu Dolnosla-
skiego przekroczyty planowane wartosci na tym od-
cinku, wskutek czego w Okregu tym stracono w 1954 r.
4 miliony kWh energii elektrycznej.

Elektrownia Kalisz przekroczyta réwniez wskaznik
zuzycia energii na potrzeby wilasne.

Zarowno dodatnie jak i ujemne przyktady pracy
elektrowni w 1954 r. powinny postuzy¢ do wyciggniecia
wnioskéw utatwiajgcych dotrzymanie i dalsze obnizenie
planowanego wskaznika zuzycia energii elektrycznej na
potrzeby witasne w roku biezacym.

Doswiadczenia energetyki radzieckiej pomagaja nam
znagznie w walce o obnizenie wskaznika zuzycia ener-
gii elektrycznej na potrzeby wiasne i w walce o oszczed-
nos¢ wegla. Za przyktadem energetyki radzieckiej po-
winnismy zainstalowa¢ w niektérych elektrowniach
kotly-utylizatory, nie wigczone w obiegi wewnetrzne
kottéw podstawowych, co pozwoli na wykorzystanie
ciepta zawartego w spalinach wylotowych przez obni-
zenie ich temperatury do 100 h- 120 °C. Mozna w przy-
blizeniu stwierdzi¢, ze zainstalowanie dodatkowego
kotta-utylizatora zwieksza sprawnos$¢ kotta podstawo-
wego przecietnie o 3%. Naklady inwestycyjne sa
rowne — jak wynika z doswiadczen radzieckich —
rocznej oszczednosci paliwa. W ZSRR stosuje sie wodne
kotly-utylizatory zasilajgce urzgdzenia ogrzewnicze lub
parowe kotly-utylizatory z wykorzystaniem ciepta
w uktadach regeneracyjnych. Warto podkresli¢, ze ten
drugi sposéb umozliwia uzupetnianie obiegu konden-
satem bez instalowania kosztownych w eksploataciji
wyparek.

Lepsze wykorzystanie zdolnosci

wytwaérczych,
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Wieksza niz dotychczas uwage nalezy poswieci¢ opra-
cowaniu kart wskaznikéw techniczno-ekonomicznych
dla kottéw i turbin. Walka z niedopatem i przesypem
specjalnie w naszych warunkach przyczyni sie do lep-
szego wykorzystania wartosci opatowej wegla.

Wyzyskanie ciepta odmulin z kottéw w rozpre-
zaczach i wymiennikach ciepta, polepszenie proézni
w kondensatorach przez utrzymanie w nalezytej czysto-
Sci powierzchni rurek i przez lepsza eksploatacje
chtodni kominowych — to dalsze zasadnicze kierunki
naszej walki o oszczednos¢ wegla.

W energetyce radzieckiej wyposazenie kazdego sil-
nika wysokiego napiecia napedzajgcego urzadzenia po-
mocnicze elektrowni w licznik energii czynnej pozwo-
lito opracowa¢ normy zuzycia energii elektrycznej na
poszczegolne cele, np. na przemiat wegla, na sztuczny
c*ag, na zasilanie kottéw woda. na pompowanie wody
chtodzacej itp.

W naszej energetyce zbyt wolno jeszcze instaluje sie
liczniki do pomiaru energii elektrycznej przy silnikach
napedowych urzadzen potrzeb wtasnych elektrowni.

Energetycy radzieccy poswiecajg rowniez wiele uwagi
poprawie warunkéw pracy wentylatoréw spalin i po-
wietrza, opracowujgc specjalne konstrukcje wirnikéw
wyrdzniajgcych sie wysoka sprawnoscig elektryczna.

W wielu przypadkach wymieniono stare wentylatory
ciggu na wysokosprawne o osiowym przeptywie gazéw
spalinowych.

Woprowadza sie obecnie do ruchu wentylatory o zmie-
nionym Kksztatcie topatek (topatki proste) z jedno-
czesnym powiekszeniem wymiaréw korpusu, co obniza
predkos¢ gazéw spalinowych lub powietrza w wentyla-
torze i zmniejsza straty hydrauliczne zalezne od kwa-
dratu predkosSci przettaczanego czynnika.

W praktyce radzieckiej personel eksploatacyjny elek-
trowni prowadzi bardzo doktadng kontrole obcigzenia
miynéw weglowych i przenos$nikéw tasmowych w celu
zmniejszenia strat energii elektrycznej spowodowanych
praca przy niepetnym obcigzeniu tych urzadzeh po-
mochiczych elektrowni.

W wielu elektrowniach radzieckich pompy zasila-
jace pracujg bez rezerwy wirujgcej. Rezerwowe pompy
zalgczane sg automatycznie w razie spadku cisnienia
lub zaniku napiecia zasilania silnikéw' napedowych.

Wymienione powyzej $rodki zastosowane umiejetnie
za przykladem energetyki radzieckiej w naszych elek-
trowniach niewatpliwie przyczynig sie do powaznego
obnizenia zuzycia energii na potrzeby wilasne wy-
tworni.

Opierajac sie na doswiadczeniach energetykéw ra-
dzieckich, analizujgc wiasne niedociagniecia i osiag-
niecia z lat ubieglych, energetycy polscy podjeli zobo-
wigzania pierwszomajowe, ktérych realizacja zapewni
powazne oszczednosci wegla kamiennego oraz przedter-
minowe wykonanie zadan produkcyjnych w ostatnim
roku planu 6-letniego.

Mgr inz. Eugeniusz Zadrzynski
Podsekretarz Stanu

zwiekszenie wydajnosci oraz obnizenie

kosztow wiasnych osigghiemy za pomocag radzieckich metod pracy
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Mozliuiosci ekonomicznego wykorzystania spalinoujych
podgrzewaczy mody zasilajgce]
Inz. Stefan Kasprzyk

Tres$¢: Spalinowe podgrzewacze wody zasilajgcej w teorii i w praktyce. Podgrzewacze wody z rur zebro-
wych. Parujagce podgrzewacze wody. Ekonomiczny rozdziat rur zebrowych na podgrzewacze réznych kottow.
Usprawnienie eksploatacji kottéw przez prawidtowa regulacje nastawienia klapy obejSciowej dla spalin. Za-

gadnienia bezawaryjnej

. Wstep

W nowoczesnej technice budowy kottéw parowych
podgrzewacz wody jest obok podgrzewacza powietrza
normalng czescig sktadowg jednostki kottowej umozli-
wiajacg uzyskanie poprawnego wychtodzenia spalin od-
lotowych. Rozrézniamy przy tym zasadniczo dwa typy
spalinowych podgrzewaczy wody, a mianowicie:

A. Zeliwne podgrzewacze z rur zebrowych, w kto-
rych podgrzewamy .wode do temperatury nizszej od
temperatury nasycenia, odpowiadajgcej cisnieniu
w kotle. Podgrzewacze tego typu majg wiec ograni-
czony zakres dopuszczalnego podgrzewu wody zasila-
jacej (zwlaszcza przy niskich cisnieniach roboczych
kottow).

B. Parujace podgrzewacze wody wykonane z wezow-
nic stalowych, umozliwiajgce nie tylko wysokie pod-
grzanie wody zasilajgcej, ale réwniez i czeSciowe jej
odparowanie (odcigzenie kotta wiasciwego).

Spalinowe pogrzewacze wody stanowig stosunkowo
prostg czes¢ jednostki kottowej, ktéra z reguly powinna
pracowac bez zarzutu, zwiekszajgc znacznie sprawnosé
kotta. W przecietnych jednak warunkach eksploatacyj-
nych czesto wlasnie w podgrzewaczach wody wystepujg
charakterystyczne usterki, ktore praktycznie obnizajg
efekt wykorzystania powierzchni ogrzewalnej, a nawet—e
stwarzajg niekiedy powazne trudnosci ruchowe. Przy-
czyna tego stanu jest wptyw zmiany parametréw rucho-
wych kotta na prace podgrzewaczy. Warunki pracy
podgrzewaczy zalezg od zmian obcigzenia kotta, jak
réwniez od prawidlowego dzialania regulatoréow zasi-
lania. Ponadto charakter pracy podgrzewaczy wody
wigze sie SciSle z warunkami ciggu. Opory przeptywu
spalin w podgrzewaczach wody sg stosunkowo duze.
Poza tym czesto wystepujgce zanieczyszczenie po-
wierzchni ogrzewalnej podgrzewaczy, zwtaszcza zebro-
wych, wymaga szczegdlnie starannego wykonania
i montazu oraz umiejetnej eksploatacji. Totez podgrze-
wacze wody przy niskim poziomie obstugi ruchowej
daja niejednokrotnie znikomy zysk ekonomiczny w ze-
stawieniu z trudnosciami ruchowymi. Nierzadkie sa
wypadki, ze podgrzewacze sg catkowicie wytgczone po
stronie wodnej i przez obnizenie ciggu niekorzystnie
wplywajg na prace palenisk kottowych.

Wytyczne prawidtowego doboru
wielkos$ci podgrzewaczy

W opisanych powyzej warunkach bedzie celowa ana-
liza zagadnienia prawidlowego doboru wielkosci po-
wierzchni podgrzewaczy wody z uwzglednieniem mozli-
wie ekonomicznego wykorzystania materiatéw na rury,
jak réwniez wpltywu zasadniczych czynnikow eksploa-
tacyjnych na sprawnos¢ kotta i pewnos¢ pracy.

pracy parujacych podgrzewaczy wody. Wnioski.

Zagadnienie to jest szczegolnie wazne w energetyce
przemystowej, gdzie dobudowa brakujagcych podgrze-
waczy wody do jednostek kottowych starszych typéw
stanowi jedno z podstawowych ogniw na drodze ich
modernizacji. W tych przypadkach zazwyczaj kotly
wyposaza sie w podgrzewacze wody z zeliwnych rur
zebrowych. Rury Zzebrowe sg produkowane w kraju
jeszcze w niedostatecznej ilosci. Niekiedy przestarzate
kotlownie przez, wiele lat prowadzg w ruchu kotly bez
podgrzewaczy, przy czym temperatura spalin odloto-
wych znacznie przekracza 300 °C, a niekiedy dochodzi
nawet do 400 °C.

Zdarza sie réwniez, ze kotly sg zaopatrzone w pod-
grzewacze wody o zbyt duzej powierzchni ogrzewal-
nej. W tak skonstruowanych zeliwnych podgrzewa-
czach temperatura wody osigga ipunkt wrzenia, co staje
sie powodem,zaburzen w zasilaniu — zwlaszcza, gdy
'‘brak jest dostatecznie czulych regulatoréw reaguja-
cych na zmiany obcigzenia kottdbw. Wystepujace wow-
czas uderzenia wodne ze wzgledu na wytrzymalos¢ ze-
liwnych rur zebrowych zagrazaja bezpieczenstwu ruchu
w kottowni.

Zbyt duza liczba rur zebrowych podgrzewacza jest
réowniez powodem znacznych strat ciggu. Wielko$¢
tych strat zalezy wyraznie od jakosci wykonania rur
zebrowych oraz od starannego montazu zapewniajgce-
go dobre warunki przeptywu gazéw spalinowych.

Przy nadmiernych stratach ciggu w podgrzewaczu
wody komora paleniskowa pracuje czesto z nadcisnie-
niem a wydajnos¢ kotta bywa nizsza od znamionowej,
gdyz nie mozna wowczas wykorzysta¢ w peini istnie-
jacego podmuchu.

Nalezy stwierdzi¢, ze przy braku na rynku krajowym
dostatecznej ilosci irur zebrowych budowa podgrzewa-
czy wody o duzej powierzchni ogrzewalnej nie jest eko-
nomicznie uzasadniona, nawet gdy wyzej wymienione
trudnosci ruchowe nie wystepuja.

Analize tego zagadnienia mozna przeprowadzi¢ na
przyktadzie z podgrzewaczem wody podwyzszajagcym
temperature wody zasilajacej z 100 °C na 200 °C.t'

Z réwnania bilansu podgrzewacza wody wynika za-
leznos¢

D-&tw = B mVsmCpSmAtse 0,94,

gdzie
D — wydajnos$¢ kotta w kg/h,
Aiw ¢ podgrzanie wody zasilajgcej w podgrzewaczu

spalinowym w °C,

B — ilos¢ spalanego paliwa w kg/h,
— jednostkowa ilos¢ spalin w Nm3kg,

CpS —- $rednie ciepto wtasciwe spalin w ~Ca*—
. Nm3
Ats — wychtodzenie spalin w °C.
_Sprawnos$¢ podgrzewacza wody np = 0,94 uwzgled-
nia 6% strat ciepta do otoczenia.
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Przyjmujac dla rozpatrywanych warunkéw
D
/B—?» 5 kg/ kg,

Srednie ciepto wtasciwe spalin CPs

odparowalnos¢ d =
0,33 kc-al/Nm3*

jednostkowg ilos¢ spalin Vs 10 Nm3kg,
otrzymamy
Ats D 1 B A
Atw = B  Vs-Cps+094 = 10+033094 '

W rezultacie podgrzewaniu wody od temperatury
100 do 200°C towarzyszy wychiodzenie sipalin
0 160 °C, czyli np. od temperatury 360 °C do tempera-
tury 200 °C.

Rys. 1. Wykres temperatur podgrzewacza wody
w uktadzie przeciwpradowym

Przytoczone warunki pokazane sa na rys. 1, ktory
przedstawia prace wymiennika ciepta w ukfadzie prze-
ciwprgdowym. Na rysunku tym zaznaczono réwniez
nieco odmienny przypadek (linia kreskowang), dla
ktérego podgrzanie wody wynosi tylko 50 °C, tj. od
temperatury 100 °C do temperatury 150 °C, obnize-
nie za$ temperatury spalin — 80 °C, tj. od tempera-
tury 360 °C do temperatury 280 °C. Dla obu przypad-
kéw obliczono wielkosci powierzchni ogrzewalnych (na
1 tonne pary), potrzebne do -uzyskania podanego wyzej
efektu cieplnego przy zatozeniu statego wspoétczynnika
przenikania ciepta k = 12 koal/mznh°.
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go wystarczy jedna trzecia czes¢ pier-
wotnej powierzchni ogrzewalnej pod-
grzewacza.

A wiec po rozdzieleniu powierzchni podgrzewacza
na trzy réwne czesci i po zainstalowaniu kazdej w in-
nym Kkotle przy tej samej temperaturze spalin odloto-
wych otrzymuje sie efekt cieplny 1,5 -razy wyzszy niz
poprzednio, gdy cala powierzchnia ogrzewalna byta
zainstalowana w jednym tylko kotle.

Dodajgc do powyzszego spostrzezenia podane na
wstepie a wynikajgce z wad ruchowych przy podgrze-
waczach wody o zbyt duzych powierzchniach ogrze-
walnych, tj. szkodliwe parowanie wody i duze straty
ciggu oraz fakt, ze znaczna liczba kottéw pracujgcych
z nadmiernie wysoka temperaturg spalin -odlotowych
od wielu juz lat czeka na nowe podgrzewacze wo-dy
(z powodu braku -rur zebrowych) mozna wowcza-s wy-
ciagna¢ nastepujacy wniosek:

Nalezy zmniejszy¢ powierzchnie ogrzewalne istnie-
jacych zbyt duzych podgrzewaczy wody (np. do poto-
wy ich pierwotnej wielko$ci), a uzyskane w ten spo-
s6b rury zebrowe — uzy¢ do budowy nowych podgrze-
waczy przy innych jednostkach kottowych. W przy-
szlosci nalezaloby przy projektowaniu nowych pod-
grzewaczy wo-dy -pamieta¢ o koniecznosci mozliwie jak
najwiekszego oszczedzania deficytowych ru-r Zebro-
wych i instalowania raczej wielu niniejszych podgrze-
waczy wody niz — matej liczby -podgrzewaczy o du-
zych powierzchniach.

W instalacjach, gdzie zbyt duza powierzchnia ogrze-
walna podgrzewacza wody ma wplyw szkodliwy na
prace kotta, gdyz albo powoduje nadmierng strate
ciggu i obniza wydajnos¢ kotta lub zmusza palaczy do
kierowania -czesci jspalin z ominieciem podgrzewacza,
-aby zapobiec wrzeniu wody w rurach zebrowych —
czesciowe usuniecie rur zebrowych nie tylko nie po-
gorszy, lecz praktycznie poprawi warunki pracy rozpa-
trywanych kottow.

Korzysci wynikajace z przeprowadzenia przy okazji
remontow kapitalnych proponowanej przebudowy bedg
wiec nastepujace:

1 Zmniejszenie sttat ciggu przez usuniecie nad

.rHa-ru rur podgrzewacza oraz usuniecie trudnosci ru-

chowych spowodowanych wrzeniem wody w podgrze-
waczach.

2. Wykorzystanie starych rur zebrowych do zainsta-
lowania podgrzewaczy wody w wielu jednostkach ko-

1 W pierwszym przypadku $rednia roznica tempe'tiowych.

ratur:
360 + 200 200 + 100
Atm -- 280 — 150 = 130°C
m 2 2
a powierzchnia ogrzewalna na tonne pary
000 - - 1000 A 1000 = 64
D - Atmmk 130+12 th

2. Dla przypadku drugiego $rednia réznica tempe-

ratur: t
300 + 280 190 + 100
*x T = 195 °C

a powierzchnia ogrzewalna na tonne pary
Atm-k 1000+ 15 1

Z powyzszego zestawienia wynika, ze dla uzyska-
nia podgrzania wody o potowe nizsze-

1000 . - 1000 213 4.
b "~ Uh

3. Poprawa sprawnosci duzej liczby kottow w ener-
getyce przemystowej, ktére dotychczas pracowaty bez
podgrzewaczy wody. Warto nadmieni¢, ze spotykane
w niektorych starych kottowniach centralne podgrze-
wacze wody sg niepraktyczne w eksploatacji, gdyz ule-
gajg szybkiemu zapopielaniu, a przy niskich obcigze-
niach kottowni pracujg bardzo nieekonomicznie. Dla-
tego tez nie nalezy instalowa¢ podgrzewaczy central-
nych, a istniejgce zastepowac przez podgrzewacze indy-
ve/Yigualne B 0 znacznie mniejszych rozmiarach.

Wytyczne wusprawnienia ruchu pod-
grzewaczy przez prawidiowag regula-
cje klapy obejsciowej dla spalin

Jezeli kotty wyposazone w zebrowe podgrzewacze
wody pracujg przy z-mieniny-m -poborze pary, to nie-
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kiedy, np. po nagtym obnizeniu obcigzenia kotla i po
zmniejszeniu natezenia przeptywu wody zasilajgcej
moze wystgpi¢ niepozadane zjawisko wrzenia wody
w podgrzewaczu.

Wypadki takie zdarzajg sie gtéwnie w kottach star-
szych typéw, ktére nie posiadajg dostatecznie czutych
i szybko reagujacych regulatorow zasilania. Przy wrze-
niu wody powaznie wzrastajg opory przeplywu mie-
szanki parowowodnej przez rurociggi zasilajgce kotta
i moga nawet wystapi¢ trudnosci w utrzymaniu wtasci-
wego poziomu wody w walczaku.

srodkiem zaradczym jest w tych warunkach chwi-
lowe kierowanie czesci strumienia spalin z ominieciem
podgrzewacza. Po wyregulowaniu jednak paleniska i po
uzyskaniu réownowagi cieplnej nalezy klape boczniku-
jaca podgrzewacz mozliwie szybko zamknag.

Rys. 2. Urzadzenie sygnalizujgce przekroczenie granicz-
nych temperatur wody zasilajgcej za podgrzewaczem

Palacze obawiajgc sie tego rodzaju trudnosci rucho-
wych pozostawiajg czesto wymienione omijajace klapy
stale otwarte, zmniejszajgc w ten sposob bardzo po-
waznie ekonomiczny efekt cieplny podgrzewaczy wody.

Ponizej opisane urzadzenia majg na celu zapobiec
poprzednio opisanym stratom, spowodowanym kierowa-
niem znacznej czesci strumienia spalin wprost do ko-
mina.

Zadaniem pierwszego z tych urzadzen (rys. 2) jest
sygnalizacja dzwonkiem elektrycznym zbyt wysokiej
lub zbyt niskiej temperatury wody podgrzanej w pod-
grzewaczu. Drugie urzadzenie (rys. 3) automatycznie
reguluje potozenie klapy bocznikujgcej podgrzewacz
wody za pomocg serwomotoru sterowanego czujnikiem
mierzacym temperature wody za podgrzewaczem.
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A. Urzadzenie sygnalizujgce (rys. 2)

W rurocigg podgrzanej wody zasilajagcej wigczone
jest naczynie, w ktérym miesci sie zbiorniczek powie-
trza polgczony z rteciowym manometrem réznicowym.
Zbiorniczek ten omywany wodg zasilajgcg znajduje sie
zwykle pod ci$nieniem okoto 1,5 ata, co odpowiada
réznicy stupa rteci w ramionach U-rurki okoto
370 mm.

Wzrost temperatury powietrza w zbiorniczku ponad
dopuszczalng warto$¢ powoduje podniesienie poziomu
rteci w prawym ramieniu U-rurki i wlgczenie dzwonka
sygnalizacyjnego.

Obnizenie temperatury powietrza w zbiorniczku po-
nizej dopuszczalnej granicy powoduje réwniez wigcze-
nie dzwonka sygnalizacyjnego przez przesuniecie stup-
ka rteci w lewym ramieniu manometru réznicowego.

Prawidtowo$¢ pracy urzadzenia, tj. sygnalizacja
krancowych temperatur podgrzewacza ulega wptywom
zmian ci$nienia barometryoznego. W praktyce jednak
nie ma to powazniejszego znaczenia.

B. Urzadzenie automatyczne (rys. 3)

Przy silnych wahaniach obcigzenia kotta prawi-
dtowe manewrowanie klapa bocznikujacg wylot spalin
z ominieciem podgrzewacza wody jest dla palacza za-
daniem trudnym do wykonania.

Urzadzenie automatyczne sktada sie z cylindra szczel-
nie zamknietego tlokiem dociskanym sprezyng S przez
przektadnie dzwigniowa. Ttok posiada kotnierz uszczel-
niajacy z fibry odpornej na temperature pary nasy-
conej. W cylindrze znajduje sie woda. W ruchu za-
worki napetniajgcy i odpowietrzajgcy powinny by¢
szczelnie zamkniete. Cylinder jest otoczony ptaszczem
zasilanym wodg gorgca odptywajacg z podgrzewacza.
Dzieki intensywnej wymianie ciepta — woda zawarta
w cylindrze osigga temperature zblizong do tempera-
tury wody opuszczajgcej podgrzewacz. Jezeli tempera-
tura wody za podgrzewaczem wzros$nie a pod tlokiem
wytworzy sie para nasycona, to ttok bedzie unoszony

Rys. 3. Automatyczna regulacja potozen klapy bocz-
nikujgcej zebrowy podgrzewacz wody
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w gore tak dtugo, az sita napinajaca sprezyne S zréwna
sie z sitg wypadkowg pochodzaca od ci$nienia pary
nasyconej. Ruch tloka i zwigzanej z nim dzwigni jest
przeniesiony na klape, ktéra otwiera sie i przepuszcza
odpowiednig cze$¢ strumienia spalin. Dla opisanej in-
stalacji warto poda¢ dane liczbowe dotyczace pred-
kosci pracy urzadzenia oraz wielkosSci sit dziatajgcych
ma dzwignie klapy.

Przyjmujac, ze Srednica cylindra wynosi 80 mm
a wysokos¢ ptaszcza grzejnego 200 mm otrzymamy:

powierzchnie tloka: ft = d1— = 50 cni2 oraz
powierzchnie grzejng ptaszcza:

fa= h-d-n + d2— 550 cm2= 0,055 m2

Przyjmujgc  wspoiczynnik  przenikania  ciepta
kcal
k = 2000 ma Oz Srednig uzyteczna réznice tem-

peratur At = 10 °C otrzymamy
k mijis At 2000 0,055 +10 __
3600 3600 _ 03 s

llos¢ doptywajacego ciepta w ciggu trzydziestu se-
kund wynosi jzatem 9 kcal, co przy pojemnosci cylin-
dra 1 litr odpowiada podgrzaniu wody w nim zawar-
tej o 9°C. Jezeli wiec np. przy temperaturze wody
160 °C zostat osiggniety punkt wrzenia, to dalszemu
podwyzszeniu temperatury o 9 °C towarzyszy¢ bedzie
wzrost cisnienia nasycenia pod ttokiem od 6,3 ata
(5,3 atu) do 7,9 ata (6,9 atn), a nacisk tloka na
dzwignie zwiekszy jsie z 265 kG na 345 kG.

Przez odpowiednie dobranie przektadni przeciw-
wagi G oraz sprezyny S mozna fatwo uzyskac site wy-
magang do uruchomienia klapy. W opisywanym przy-
ktadzie przy przektadni 1 :5 sita dziatajgca na koncu
dzwigni wzro$nie z 53 do 69 kG.

W ten spos6b przy wzroscie temperatury tlok auto-
matycznie zmienia nastawienie klapy obejsciowej
i zmniejsza obcigzenie cieplne podgrzewacza. Urzgdze-
nie takie mozna zastosowac przy kottach zaopatrzonych
w Zeliwne podgrzewacze zebrowe. Nacisk sprezyny na-
lezy wowczas dostosowaé do granicznej dopuszczalnej
temperatury podgrzewu wody. Jezeli temperatura wody
podgrzanej spadnie, to para pod ttokiem ulegnie skro-
pleniu, powodujac zamkniecie klapy przez sprezyne S.

kcal

Zagadnienie bezawaryjnej pracy
parujgacych podgrzewaczy wody

Parujacy podgrzewacz wody jest obok przegrzewa-
cza pary jedng z bardzo wrazliwych czesci jednostki
kottowej i czesto zagraza pewnosci ruchu kotta.

Przyczyng tego sa trudnosci w osiggnieciu réwno-
miernego przeplywu mieszanki parowowodnej przez
szereg réwnolegle potaczonych wezownic. Praktyczne
rozwigzanie tego zagadnienia wymaga starannej ana-
lizy zasadniczych przyczyn zaburzen wystepujgcych
w ruchu.

Jezeli mamy do czynienia z cieczg jednorodna, np.
z ciekta woda, to charakterystyka przeptywu tej cieczy
przez szereg jrownolegle potgczonych wezownic wyka-
zuje réwnomierny wzrost straty ciSnienia z kwadra-
tem masowego natezenia przeptywu (rys. 4, krzywa a).

To samo nastepuje, jezeli zamiast cieczy przez we-
zowmice przeptywa para nasycona, sucha lub prze-
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grzana. Charakterystyka przeptywu (rys. 4, krzywa b)
posiada wowczas ksztalt podobny, aczkolwiek o prze-
biegu bardziej stromym, gdyz czynnik o mniejszej ge-
stosci plynie z wieksza predkoscig, od ktorej zalezy
strata cisSnienia.

Rys. 4. Zalezno$¢ straty ciSnienia od natezenia prze-
ptywu w réwnolegle potaczonych wezownicach parujag-
cego podgrzewacza wody

Jezeli woda w peczku réwnolegtych wezownic osiag-
nie temperature wrzenia, to nastgpi nagty wzrost opo-
row przeplywu spowodowany wzrostem objetosci.
W wezownicach, w ktérych woda podgrzeje sie wczes$-
niej do temperatury wrzenia, charakter przeptywu be-
dzie nieustalony, gdyz tworzace sie poduszki parowe
zwiekszajg predkos¢ przeptywu a tzw. ,korki wodne*
zwiekszajg strate cis$nienia, chociaz $rednie masowe na-
tezenie przeptywu w tych wezownicach maleje. Zmiane
charakterystyki przeptywu cieczy jednorodnej na prze-
ptyw pary mokrej przedstawia krzywa c (ha rys. 4).
W zwigzku z tym moze sie zdarzy¢, ze przy stalym
spadku cisnienia przez niektére wezownice przeplywa
tylko jpara nasycona lub nawet przegrzana, przez inne —
para mokra, bedgca mieszanka wody i pary, a wresz-
cie przez pozostale — sama tylko woda.

Nawet drobne, w praktyce nieuniknione, roéznice
temperatur wody podgrzanej przeplywajagcej przez
rézne wezownice powodujg tworzenie sie poduszek pa-
rowych i korkéw wodnych, a wiec straty ciSnienia
w jednych wezownicach, podczas gdy inne sg inten-
sywnie chiodzone wzmozonym przeptywem cieczy,
ktéra nie osiaga temperatury wrzenia. Stan ten nie jest
ustalony i rozkiad jego ulega czestym jzmianom pod
wptywem drobnych lokalnych wahan natezenia wy-
miany ciepta, co prowadzi do stalych wahan tempera-
tury Scianek wezownic, a zatem — do zmeczenia mate-
riatu i ewentualnych uszkodzen wezownic.

W miejscach o intensywnym parowaniu wystepuje
zjawisko anormalnie silnej koncentracji zanieczyszczen
zawartych w wodzie zasilajgcej, ktdre wydzielajg sie
najczesciej wtasnie w miejscach najwiekszych zmian
natezen cieplnych.

Unikniecie tych wad wymaga stworzenia takich wa-
runkow przeplywu, azeby stan strumieni mieszanki
parowowodnej przeplywajacej przez rézne wezownice
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byt ustalony i nie ulegat nagtym zmianom. Do osigg-
niecia tego celu stuzg w praktyce nastepujgce sposoby:

1 We wstepnej czesci podgrzewacza wody nalezy wy-
tworzy¢ tak znaczny spadek cisnienia wody, aby zmiany
ciSnienia spowodowane procesem wrzenia wody w cze-
Sci parujgcej nie mogly mie¢ powazniejszego wptywu
na rozktad zasilania poszczeg6lnych wezownic. W tym
celu wezownice podgrzewaczy sg czesto wykonywane
z szeregowo potgczonych rur o stopniowo wzrastajg-
cych $rednicach, co prowadzi do zwiekszenia straty
ciSnienia w czesci wstepnej podgrzewacza i do obni-
zenia straty cisnienia w czesci parujacej. Niekiedy
staje sie celowe wstawienie na wlocie do czesci wodnej
dysz zasilajacych poszczegdélne wezownice.

Odcinek krzywej d na rys. 4 przedstawia wyrow-
nanie charakterystyki przeplywu przez spietrzenie cis-
nienia we wstepnym podgrzewaczu, wskazujgc na staty
wzrost straty ciSnienia przy wzroscie natezenia prze-
ptywu.

2. U wylotu wstepnej czesci podgrzewacza nalezy
zawsze umieszcza¢ komory zbiorcze dla wyréwnania
temperatur wody opuszczajacej poszczegblne wezow-
nice, do komor tych jest z kolei przylagczona parujaca
cze$¢ podgrzewacza. Szczegdlnie korzystne wyniki
osigga sie przez potaczenie na krzyz obu czesci pod-
grzewacza (rys. 5); wowczas we wstepnej czesci pod-
grzewacza istniejg dwie zbiorcze komory wylotowe.
Z lewej komory zbiorczej zasila sie prawa, a z pra-
wej — lewa czes¢ podgrzewacza parujgcego w celu
mozliwie doktadnego wyréwnania temperatur wody.

3. Parujace podgrzewacze wody nalezy chronic¢
przed skutkami nagtych spadkéw obcigzenia kotta,
zwlaszcza gdy regulator zasilania zadziata wczesniej,
zanim wobec bezwtadnosci cieplnej kotta nastgpi obni-

Paara aec
fpodyzevecza wody

>Wstepna czes¢
podgrzewacza wody

Rys. 5. Wyréwnawcze — krzyzowe potgczenie parujacej
i wstepnej czesci podgrzewacza wody

Dni Oswiaty, Ksigzki i Prasy
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zenie natezenia cieplnego w podgrzewaczu, w przeciw-
nym bowiem razie moze to w praktyce ruchowej fatwo
spowodowaé uszkodzenie wezownic. Srodkiem zapobie-
gawczym jest w tych okresach wzmozone zasilanie i od-
mulanie kotta.

Wnioski

1 W praktyce ruchowej spotyka sie kotty — gtow-
nie niskoprezne, ktére majg zebrowe podgrzewacze
whody o zbyt duzej powierzchni ogrzewalnej.

Stan ten stwarza trudnosci ruchowe: obnizenie wy-
dajnosci kotta z powodu braku ciggu, parowanie wody
w rurach zebrowych i trudnosci zasilania. Najlepiej
woéwczas zdemontowac czes¢ rur zebrowych i wykorzy-
sta¢ je do instalowania podgrzewaczy wody w innych
starych kottach energetyki przemystowe;.

Wzrost straty kominowej przy zmniejszeniu po-
wierzchni podgrzewacza wody jest nieznaczny w po-
réwnaniu z korzystng poprawg warunkow pracy pale-
niska i uktadu wodnoparowego.

2. Rury zebrowe potrzebne do budowy podgrzewa-
czy wody w kottach starych typéw sa obecnie materia-
tem deficytowym.

W zwiazku z tym wiele kottéw nadajgcych sie di>
modernizacji pracuje przy temperaturach spalin odlo-
towych znacznie przekraczajacych 300 °C, a czasem
nawet 400 °C. Praktyka modernizacji kottdbw starych
wskazuje, ze zamiast wyposazac¢ nieliczne jednostki ko-
ttowe w podgrzewacze zebrowe o duzej powierzchni
ogrzewalnej (np. okoto 60 m2t/h) duzo ekonomicz-
niej jest budowac¢ podgrzewacze mniejszych rozmia-
iow (np. okoto 25 m2t/h), lecz zato w wiekszej licz-
bie jednostek kottowych, wykorzystujagc zdemontowane
rury zebrowe.

3. Centralne podgrzewacze wody spotykane w nie-
ktéorych kottowniach sa niewygodne w eksploatacii,
gdyz ulegajg szybkiemu zapopieleniu i przy niskich
obcigzeniach kottéw pracujg nieekonomicznie. Nalezy
wiec zastepowac je indywidualnymi podgrzewaczami
wody przy poszczeg6lnych jednostkach kottowych.

4. W ruchu nalezy zwraca¢ baczng uwage na prawi-
diowe nastawienie klapy bocznikujgcej podgrzewacz
wody, zwlaszcza przy zmiennym obcigzeniu kotta.
Omoéwione powyzej usprawnienia moga utatwi¢ zada-
nie palacza dzieki odpowiedniej sygnalizacji lub auto-
matycznej regulacji tej klapy dla uzyskania optymal-
nych warunkow pracy.

5. Bezawaryjna eksploatacja podgrzewaczy paruja-
cych wymaga wnikliwej analizy warunkéw ich pracy,
a szczegodlnie zapewnienia jednakowej temperatury
strumieni wody podgrzewanej na wlocie do czesci pa-
rujgcej i odpowiedniego doboru strat ciSnienia w obu
jego czesciach: wstepnej i parujacej.

ogolne
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Zabezpieczenia ziemnozwarciowe stojandéw turbogeneratorow
pracujacych w uktadzie blokowym

Inz. Zdzistaw Mroczkowski
Czesc 11

Zadania zabezpieczenia ziemnozwar-
ciowego generatorow

idealny uktad zabezpieczen powinien spetnia¢ naste-
pujace zadania:

a) reagowa¢ na wszystkie zwarcia doziemne w strefie
chronionej;

b) wytacza¢ i odwzbudzaé generator w tych przypad-
kach. gdy skutki zwarcia doziemnego zagrazajg
powaznym uszkodzeniem, tj. przy pradzie doziem-
nym wiekszym niz 5 h 7 A;

c) sygnalizowa¢ wszystkie zwarcia doziemne w strefie
chronionej, nawet w tych przypadkach, gdy nie
grozi to powaznym uszkodzeniem generatora;

d) nie reagowac na zwarcia doziemne poza strefg chro-
niong ani na uszkodzenia innego rodzaju wewnatrz
i na zewnatrz strefy chronionej.

Trudno jest wykona¢ uklad spetniajacy wszystkie
powyzsze warunki. Dlatego najczesciej stosuje sie
uktady zabezpieczen, ktore tylko sygnalizujg zwarcia
doziemne w przypadku, gdy prady doziemne nie osig-
gaja znacznych natezen lub tylko wylgczajg generator,
gdy prad) doziemne moga uszkodzi¢ jego uzwojenie.

Wielko$¢ stref) chronionej zalezy od sposobu przy-
taczenia generatora do sieci. Zasieg strefy chronionej
w uktadach blokowych przedstawiono na rys. 1

Rys. 1. Zasieg strefy chronionej zabezpieczeniem
ziemnozwarciowym w uktadach blokowych

0 — praca bloku z transformatorem, b — praca w bloku z transfor-
matorem i z zaczepem do bezposredniego zasilania potrzeb wtas-
nych. ¢ praca w bloku z transformatorem i z zaczepem do za-

silania potrzeb wtasnych za posrednictwem transformatora

Warunki podane w punktach a) i ¢) uzyskuje sie
bardzo rzadko. Zwykle zabezpieczenie nie reaguje na
zwarcia doziemne w punkcie zerowym uzwojenia ge-
neratora i w jego poblizu. Skiadajg sie na to dwie
przyczyny, a mianowicie: trudnos$¢ ustalenia za pomoca
pomiaru — zwar¢ doziemnych w poblizu punktu zero-
wego i nieszkodliwos¢ tego rodzaju zwaré. Najwiekszg
dopuszczalng wzgledng liczbe niezabezpieczonych zwo-
jéw stojana okresla sie w zaleznosci od napiecia do-
ziemnego, wystepujacego w miejscu zwarcia. Jako war-
tos¢ graniczna przyjmuje sie napiecie, przy ktorym
nie utrzymuje sie juz tuk elektryczny

gdzie

ax — najwieksza dopuszczalna wzgledna jliczba nie-
zabezpieczonych zwojow,

U, — napiecie, przy kté6rym juz nie utrzymuje sie tuk
ziemnozwarciowy,

Uf — znamionowe napiecie fazowe generatora,

1,05 — wspoitczynnik uwzgledniajgcy podwyzszone na-

piecie generatora.

Napiecia Ui nie mozna obliczy¢ teoretycznie; wy-
znacza sie je doswiadczalnie. Wedlug zalecen radziec-
kich Ui = 500 V, a wedlug przepisébw niemieckich
U, = 1000 V.

Wartosci ax, obliczone ze wzoru (8) zestawiono
w tablicy 1

Tablica 1

Najwieksza niezabezpieczona liczba zwojéw stojana
generatora w zaleznosci od napiecia doziemnego, przy
ktérym nic utrzymuje sie luk elektryczny

Napiecie znamionowe 0X
generatora kV U, =500V  Ui= 1000 V
n
6,3 <0 0,26 ~ 0,13
10,5 Q00,16 ay 0,08

Podane w tablicy 1 wartosci dx stanowig warunki
stosunkowo ciezkie i trudne do dotrzymania. Z uwagi
na mate prawdopodobienstwo zwar¢ doziemnych
w poblizu punktu zerowego rezygnuje sie zwykle z pet-
nego zabezpieczenia, przyjmujgc ax = 0,3, co znacz-
nie upraszcza uktady zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Zwarcia doziemne w odlegtosci mniejszej niz 30%
uzwojenia od punktu zerowego nalezg jednak do rzad-
kosci. Jezeli za$ taki rzadki przypadek zajdzie i nie
zasygnalizowany trwa¢ bedzie dtugo, to maty prad do-
ziemny moze z czasem spowodowa¢ powazne uszkodze-
nie generatora, ktére zostanie zauwazone dopiero
z chwilg przejscia nieszkodliwego zwarcia doziemnego
w zwarcie miedzyfazowe. Rozpatrujgc sprawe pod tym
katem widzenia nalezy przypisa¢ pewne, cho¢ ograni-
czone znaczenie urzadzeniu, ktére mogitoby sygnalizo-
wac powstanie zwaré doziemnych w catym uzwojeniu
egeneratora, lacznie z punktem zerowym. Urzadzenie
takie musiatoby by¢ oczywiscie bardzo proste i tanie,
gdyz jedynie te zalety moglyby uzasadni¢ jego zasto-
sowanie wobec matego prawdopodobienstwa powstania
warunkow jego zadziatania.

Z tych samych przyczyn nalezy odnies¢ sie krytycz-
nie do uktadow zabezpieczen dajgcych wzgledng liczbe
zabezpieczonych zwojéw mniejszg niz podano w ta-
blicy 1 dla Ui — 500 V i kazdorazowo szczeg6towo
przeanalizowa¢ mozliwo$¢ zastosowania takich ukla-
dow.
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Rodzaje stosowanych uktadoéw
zabezpieczen

W zaleznosci od sposobu pomiaru wielkosci elek-
trycznych, umozliwiajacych ustalenie zwarcia doziem-
nego rozréznia sie pie¢ zasadniczych rodzajow zabez-
pieczen ziemnozwarciowych, a mianowicie:

1. zabezpieczenia zerowo-napieciowe,
zabezpieczenia zerowo-prgdowe réznicowe,
zabezpieczenia zerowo-prgdowe nadmiarowe,
zabezpieczenia zerowo-mocowe nadmiarowe,
zabezpieczenia zerowo-mocowe réznicowe.

PN

W uktadach blokowych stosuje sie najczesciej zabez-
pieczenia zerowo-napieciowe, a czasem rowniez zerowo-
pradowe nadmiarowe. W przypadkach, gdy w ukta-
dach blokowych istnieje odgatezienie z zaciskbw gene-
ratora do szyn zbiorczych, ktérych nie mozna wytg-
czy¢ ze zwiokg czasowa mniejszg niz dla generatora,
stosuje sie dla zabezpieczenia ziemnozwarciowego od-
gatezienia uklad zeroWo-mocowy oddzielajacy zwarcia
doziemne generatora od zwar¢ na odgatezieniu. Stosuje
sie tu ukilady analogiczne jak dla zabezpieczenia gene-
ratora pracujacego bezposrednio na szyny zbiorcze.
Uktady tego typu przedstawiajg obszerne zagadnienie,
nie omoéwione w niniejszym artykule.

Przy pracy generatorow na szyny zbiorcze stoso-
wano dawniej bardzo rozpowszechnione zabezpieczenia
zerowo-mocowe, obecnie wypierane przez czute uktady
zerowo-prgdowe nadmiarowe. Zabezpieczenia zerowo-
pradowe réznicowe nie sg zalecane ze wzgledu na
znaczne prady doziemne potrzebne do ich rozruchu.

W celu zmniejszenia duzych pradéw rozruchu zabez-
pieczenia zerowo-prgdowego rdznicowego stosuje sie
niekiedy zabezpieczenia zerowo-mocowe roznicowe.
Zabezpieczenia ziemno-zwarciowe typu réznicowego
stosuje sie rzadko i tylko przy generatorach o niewiel-
kiej mocy, pracujgcych bezposrednio na szyny
zbiorcze.

Zabezpieczenie zerowo-napieciowe

Mierzac napiecia kolejnosci zerowej mozna ustali¢
jednobiegunowe zwarcie z ziemig w uzwojeniu genera-
tora i we wszystkich obwodach, potgczonych galwa-
nicznie z jego zaciskami.

W przypadku pracy generatora bezposrednio na
szyny rozdzielni o napieciu réwnym jego napieciu
znamionowemu nie mozna tym sposobem odroznic¢
zwar¢ doziemnych w uzwojeniu generatora od zwar¢
doziemnych w sieci. Dlatego zakres stosowania tego
rodzaju zabezpieczen ogranicza sie do uktadéw blo-
kowych.

W uktadach z zaczepami do zasilania potrzeb wias-
nych zabezpieczenie zerowo-napieciowe spetnia catko-
wicie swoje zadanie tylko w przypadkach, gdy po-
trzeby wlasne sg zasilane za posrednictwem transfor-
matora zaczepowego. Zabezpieczenie zerowo-napieciowe
mozna stosowa¢ do blokéw z zaczepem zasilajacym
bezposrednio potrzeby wiasne, jezeli zaczep mozna
samoczynnie przetgczy¢ ma inne zrodio zasilania lub
w ogoéle wylgczyé z czasem krotszym od czasu dzia-
tania zabezpieczenia ziemnozwarciowego generatora.

Czutos¢ zabezpieczenia zerowo-napieciowego jest
ograniczona nie tylko mozliwoscia wykonania prze-
kaznikow napieciowych, reagujgcych na niewielki pro-
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cent napiecia, ktére przekaznik musi trwale wytrzymac,
lecz przede wszystkim zjawiskiem powstania napiec
kolejnosci zerowej w przypadkach zwar¢ doziemnych
po stronie wtornej transformatoréw blokowych.

Napiecia tego rodzaju powstaja przy jednobieguno-
wych zwarciach doziemnych w sieci przesylowej
z izolowanym punktem zerowym i decydujg o ograni-
czeniu iloSci niezabezpieczonych zwojéw generatora
do ax = 0,15. Przekaznik nadnapieciowy przytgczony
do przektadnika napieciowego o wtérnym napieciu zna-
mionowym 100 V, ktére wystepuje przy zwarciu do-
ziemnym na zaciskach generatora, musi wiec wytrzy-
mywac¢ stale 100 V, a reagowa¢ na napiecie wynoszace
10 h~ 15 V. Wspolczynnik czulodci zabezpieczenia
przy zwarciach doziemnych na zaciskach generatora
wynosi w tym przypadku

W celu ochrony uzwojenia przekaznikow nadnapie-
ciowych przed trwalym dziataniem maksymalnego na-
piecia kolejnosci zerowej stosuje sie oporniki o cha-
rakterystyce zaleznej od napiecia, potaczone réwnolegle
z cewka przekaznika i zmniejszajgce napiecie kolejnosci
zerowej w ukladzie opornik-cewka przekaznika albo
uktady podtrzymujace impuls przekaznika nadnapie-
ciowego, a wytaczajgce jego cewke.

W sieciach przesylowych z uziemionym punktem
zerowym mozna nie liczy¢ sie z napieciem wystepuja-
cym w obwodzie generatora przy jednobiegunowych
zwarciach doziemnych w sieci przesylowe;.

W tych przypadkach wystarczy nastawi¢ zabezpie-
czenie ziemnozwarciowe generatora na zwioke czasowg
o stopien wieksza niz najwieksza zwiloka zabezpiecze-
nia ziemnozwarciowego sieci. Czuto$¢ zabezpieczenia
zerowo-napieciowego generatora ograniczona jest tu
jedynie mozliwoscia wykonania odpowiednio czutego
przekaznika napieciowego.

Mozna uzyska¢ wzgledng liczbe niezabezpieczonych
ZWOjOW najwyzej ax = 0,1 i wspotczynnik czutosci
przy zwarciach doziemnych na zaciskach generatora

W celu uzyskania zabezpieczenia calego uzwojenia
generatora przed zwarciami doziemnymi (ax = 0)
stosuje sie czasem napiecie state lub zmienne, przy-
tozone stale miedzy punkt zerowy uzwojenia genera-
tora a ziemie. Przy takim napieciu przeplywa pewien
prad przy zwarciach doziemnych nawet w punkcie
zerowym. Metoda ta wymaga jednak zainstalowania
skomplikowanej aparatury i daje stale podwyzszenie
napiecia doziemnego calego obwodu generatora.
Ostatnio stosuje jse uklady przekaznikowe zapewnia-
jace 100% ochrony uzwojenia generatora, oparte na
pomiarze trzeciej harmonicznej napiecia zerowego.

Na rys. 2a przedstawiono nowoczesny, prosty w bu-
dowie i pewny w dziataniu uktad zabezpieczenia
ziemnozwarciowego zerowo-napieciowego (L. 6). Za-
stosowano tu przektadnik napieciowy, tréjuzwaojeniowy
z jednym uzwojeniem wtérnym potaczonym w gwiazde,
a stuzagcym do pomiaru napie¢ miedzyprzewodowych
i z drugim uzwojeniem wtérnym, potaczonym
w otwarty tréjkat dla pomiaru napiecia kolejnosci
zerowej. Do ostatniego uzwojenia przylgczony jest spe-
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cjalny przekaznik nadmiarowo-napieciowy z przy-
stawka umozliwiajgcg utrzymanie trwale pelnego na-
piecia 100 V. Réwnolegle z przekaznikiem potgaczony
jest woltomierz, stuzacy do bezposredniego' pomiaru
wielko$ci napiecia kolejnosci zerowej. Przekaznik nad-
miarowo-napieciowy pobudza przekaznik zwiloczny,
ktory po uplywie nastawionego czasu uruchamia jed-
nym stykiem sygnat, drugim za$ wlacza w obwdd swej
cewki opornik dodatkowy, co umozliwia mu pozostanie
przez diuzszy czas pod pragdem. W ukfadzie czysto blo-
kowym i blokowym z zaczepem (rys. 2a i b) wystarczy
jeden opisany powyzej zespdt przekaznikowy, w ukta-
dzie za$ blokowym z zaczepem i z dodatkowym wylgcz-
nikiem miedzy generatorem a transformatorem bloko-
wym trzeba uzy¢ dwu przekladnikow i dwu przekaz-
nikbw nadmiarowo-napifciowych, dziatajacych na
wspélny przekaznik zwtoczny (rys. 2c).

Opornik obcigzajacy przektadnik napieciowy zafla-
czony do zaciskéw wtérnego uzwojenia potgczonego
w otwarty tréjkat (narysowany na rys. 2d— pkt. 3
linig przerywang) stosuje sie czasem przy szynowym
potaczeniu generatora z transformatorem blokowym
dla zmniejszenia wplywu napie¢ kolejnosci zerowej,
wystepujacych przy jednobiegunowych zwarciach do-
ziemnym w sieci przesylowej z izolowanym punktem
zerowym.

Na rys. 3 pokazano uktad zabezpieczenia zerowo-
napieciowego starszego typu z jednofazowym przektad-

Rys. 2. Zabezpieczenie zerowo-napieciowe z tréjfazo-
wym, tréjuzwojeniowyrh przekiadnikiem napieciowym
na zaciskach generatora

a — uklad czysto blokowy, b — uktad blokowy z zaczepem, ¢ —
uktad blokowy z zaczepem i z dodatkowym wytgcznikiem miedzy
generatorem a transformatorem blokowym, — schemat przytg
czenia przekaznikéw,
| — tréjfazowy, tréjuzwojeniowy przektadnik napieciowy, 2, 3 —
przekaznik nadmiarowo-napieciowy z przystawka, 4 — przekaznik
zwtoczny, 5 — woltomierz, 6 — przycisk, 7 — opornik, 8 — opor-
nik obcigzajacy
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nikiem napieciowym, zataczonym miedzy punkt zerowy
generatora a ziemie (L. 5). Pierwotne uzwojenie prze-
ktadnika zbocznikowane jest przez opornik wysoko-
omowy. Opornik ten wplywa bardzo nieznacznie na
powiekszenie natezenia pradu doziemnego.

Rys. 3. Zabezpieczenie zerowo-napigeciowe z jednofazo-
wym przekladnikiem napieciowym zalgczonym po-
miedzy punkt zerowy uzwojenia generatora a ziemie

1 — trojfazowy przektadnik napieciowy, 2 — opornik, 3 — opornik,
4 — przekaznik nadmiarowo-napieciowy, 5 — przekaznik zwtoczny

W starszych wykonaniach firm zagranicznych stoso-
wano czesto ukfady tego rodzaju dziatajgce na wy-
taczenie i odwzbudzenie generatora. Przy malych pra-
dach doziemnych w uktadach blokowych jest to oczy-
wiscie niecelowe. Zamiast tego rozwigzania stosuje sie
obecnie dzialanie wylgcznie na sygnat.

Bardzo ciekawy lecz stosunkowo skomplikowany
uktad, umozliwiajgcy uchwycenie zwar¢ doziemnych
w calym uzwojeniu generatora tgcznie z punktem zero-
wym przedstawiono na rys 4. Sklada on sie whasciwie
z dwdch zespotéw przekaznikowych, dziatajgcych nie-
zaleznie od siebie. Obydwa zespoly przytaczone sg do

Rys. 4. Zabezpieczenie zerowo-napieciowe dla ochrony
100% uzwojenia generatora przy wykorzystaniu napie-
cia trzeciej harmonicznej kolejnosci zerowej
| — transformator ziemnozwarciowy, 2,9 — oporniki, 3 — prze-
ktadnik posredniczacy, 4, 7, 10 — zespoly prostownikéw w ukta-
dzie Graetza, 5 11 — czule przekazniki pradowe pradu statego,
0 — filtr napiecia trzeciej harmonicznej, 9 — przektadnik pradowy
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wtornego uzwojenia specjalnego transformatora ziem-
nozwarciowego, potaczonego w otwarty trojkat. Pierw-
szy zespot sklada sie z opornika 2, z przektaduika po-
Sredniego 3, z prostownika 4, z przekaznika 5 i dziata
w zasadzie tak samo jak uklad przedstawiony na
rys. 2. Roéznica polega jedynie na zastosowaniu czu-
tego przekaznika pradowego pradu stalego z prostow-
nikiem zamiast przekaznika nadmiarowo-napiecio-
wego. Zespét ten chroni 70 -t- 80% uzwojenia gene-
ratora (ar =0,2-i-0,3). Drugi zesp6t przekazni-
kowy przytaczony jest do tego samego zrodta napiecia
kolejnosci zerowej lecz za posrednictwem filtra trzeciej
harmonicznej 6, zlozonego z odpowiednio dobranych
opornikéw, kondensatoréw i dtawikdéw. Zastosowano
tu réwniez przekaznik prgdowy 11 z prostownikiem 7.
Do zaciskow tego samego przekaznika doprowadza sie
dodatkowo napiecie state z drugiego prostownika 10,
lecz o odwrotnej biegunowosci. Do zaciskéw pradu
zmiennego tego prostownika przyklada sie napiecie
wywolane przeptywem pradu przez opornik 9, polg-
czony z zaciskami przekitadnika pradowego zabudowa-
nego w punkcie zerowym generatora. Zespot elemen-
téw 8, 9 i 10 zasila przekaznik 11 pradem o nateze-
niu proporcjonalnym do obcigzenia generatora. Takie
rozwigzanie kompensuje wzrost napiecia trzeciej har-
monicznej przy zwiekszeniu obcigzenia generatora.
Przeptyw pradu ip przez przekaznik 11 w normalnych
warunkach, tj. bez zwarcia doziemnego w strefie chro-
nionej w zaleznosci od obcigzenia generatora przedsta-
wiono na rys. 5. W razie jednobiegunowego zwarcia
z ziemig w poblizu punktu zerowego generatora prad
kolejnosci zerowej trzeciej harmonicznej wzrasta
bardzo znacznie i powoduje zadziatanie przekaznika 11.
Oddzielna sygnalizacja zwaré¢ doziemnych w poblizu
punktu zerowego generatora utatwia lokalizacjg uszko-
dzenia.

Firma Siemens produkujgca tego rodzaju zabezpie-
czenia zaleca uzycie przekaznika 5 do odigczenia i od-
wzbudzenia, a przekaznika 11 do sygnalizacji zwaré
w poblizu punktu zerowego.

Samoczynne wylgczanie generatora pracujgcego
w ukladzie blokowym w razie zwarcia doziemnego
nawet w poblizu jego zaciskéw nalezy jednak uwazaé
za niecelowe. W tych przypadkach uszkodzony gene-

Rys. 5. Kompensacja pradu uchybowego trzeciej harmo-
nicznej w schemacie zabezpieczenia zerowo-napiecio-
wego wedtug rys. 4
‘pr — prad rozruchowy przekaznika 11, i3 — prad uchybowy trze-
ciej harmonicznej, iQ — prad kompensujacy, ip — szczatkowy prad
uchybowy trzeciej harmonicznej
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rator nalezy wprawdzie mozliwie jak najszybciej za-
trzymac, lecz dopiero po porozumieniu sie z dyspozy-
Cja mocy.

Rys. 6. Schemat zabezpieczenia ziemnozwarciowego
generatora pracujagcego w bloku z transformatorem.
Punkt zerowy uktadu uziemiony przez opornik

zmienny
| — transformator ziemnozwarciowy, 2 — transformator uziemia-
jacy, 3 — przektadnik pradowy, 4 — przekaznik nadmiarowo-pra-
dowy, 5 — lampy zelazo-wodorowe,

Przyktad zabezpieczenia zerowo-
pradowego nadmiarowego

Jako przyktad ukladu zabezpieczenia ziemnozwarcio-
wego zerowo-pragdowego nadmiarowego, zastosowanego
przy generatorach pracujacych w bloku z transforma-
torem podano schemat na rys, 6. Uklad ten znany
pod nazwg ukladu pradowego dr. Biitowa, stosowany
jest obecnie powszechnie w Czechostowacji. Punkt
zerowy generatora jest izolowany, a obwdd jednobie-
gunowego zwarcia z ziemig w strefie chronionej za-
myka sie przez punkt zerowy specjalnego transforma-
tora ziemnozwarciowego 1, przylaczonego do zaci-
skéw generatora. Transformator ten posiada dwa uzwo-
jenia wtérne, jedno z nich potaczone w tréjkat, stuzace
do kompensacji wyzszych harmonicznych, umozliwia
jednofazowe obcigzenie transformatora; drugie uzwo-
jenie w uktadzie gwiazdowym stuzy do celéow pomia-
rowych. Punkt zerowy uzwojenia pierwotnego tego
transformatora jest przesuniety w stosunku do punktu
zerowego ukiadu o napiecie dodatkowego uzwojenia
0—0S Wykres napie¢ transformatora ziemnozwarcio-
wego przedstawiono na rys. 7. Prad doziemny po-
trzebny do rozruchu zabezpieczenia uzyskuje sie przez
uziemienie punktu O0S transformatora ziemnozwarcio-
wego 1 przez transformator jednofazowy 2. Prad do-
ziemny nie jest w tym przypadku proporcjonalny do
napiecia kolejnosci zerowej, lecz zmienia sie odpo-
wiednio do podanej na rys. 8 charakterystyki lamp
zelazo-wodorowych, przytaczonych do wtérnego uzwo-
jenia transformatora 2. Z wykresu rys. 8 wynika, ze
oporno$¢ lamp zelazo-wodorowych ma warto$¢ prak-
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tycznie statlg w granicach napiecia od 80 -r- 240 V po
stronie wtérnej transformatora uziemiajgcego. Wsku-
tek przesuniecia punktu zerowego wzgledem ziemi
0 napieciu 0—0S (rys. 7) uzyskano ,ze przy zwarciach
doziemnych w punkcie zerowym generatora napiecie
zerowe nie jest rowne zeru, 'lecz osigga okoto 15%
napiecia fazowego (L. 7). Prad doziemny mierzony
jest po stronie wtérnej transformatora uziemiajgcego 2
za pomocg przektadnika pragdowego 3 i doprowadzony
do przekaznika nadmiarowo-prgdowego 4.

Rys. 7. Wykres napie¢ transformatora ziemnozwarcio-
wego w schemacie zabezpieczenia ziemnozwarciowego
wedilug rys. 6

Czutos¢ przekaznika jest tak dobrana, ze nie reaguje
on ani na prad doziemny, wywotany napieciem prze-
suniecia punktu zerowego uktadu w obwodzie zamy-
kajagcym sie przez pojemno$¢ obwodu uzwojenia gene-
ratora wzgledem ziemi, ani na napiecia doziemne wy-
wotane jednobiegunowymi zwarciami doziemnymi po
stronie wtérnej transformatora blokowego; dziata na-
tomiast na zwarcia doziemne w punkcie zerowym
generatora i w jego poblizu. Dzieki zastosowaniu lamp

Rys. 8  Charakterystyka lamp zelazo-wodorowych
w schemacie zabezpieczenia ziemnozwarciowego wedtug
rys. 6 (L. 7)

Up — napigcie wtérne na transformatorze uziemiajacym 2, Up

napiecie na przekazniku, /, prad przeplywajgcy przez lampy

Jesli technika zalezy przewaznie od
jest w daleko wiekszym stopniu
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zelazo-wodorowych natezenie pradu doziemnego przy
zwarciu z ziemig na zaciskach generatora nie prze-
kracza zwykle 3 A. Wadg uktadu jest wrazliwos¢ lamp
zelazo-wodorowych na uszkodzenia mechaniczne, co
wymaga czestej ich kontroli i posiadania zapasu w celu
natychmiastowej wymiany w razie uszkodzenia. Druga
wadg uktadu jest to, ze zabezpieczenie reaguje na
zwarcia doziemne nie tylko w uzwojeniach generatora
i transformatora blokowego, lecz réwniez w uzwojeniu
transformatora uziemiajgcego, ktdry wobec tego musi
by¢ bardzo starannie izolowany.

Wnioski

Przytoczone powyzej przyklady rozwigzan zabezpie-
czenia przeciw jednobiegunowym zwarciom z ziemig
w uzwojeniach stojanéw generatoréw pracujgcych
w bloku nie wyczerpujg wszystkich mozliwosci. Mozna
spotkac jeszcze inne rozwigzania, przedstawiajgce kom-
binacje opisanych lub podobnych elementéw.

Streszczajac wywody mozna sformutowaé nastepu-
jace zalecenia dla projektowania nowych i moderniza-
cji istniejacych zabezpieczen ziemnozwarciowych gene-
ratorow pracujacych w uktadach blokowych:

1. Zabezpieczenie powinno chroni¢ co najmniej 70
4- 80% uzwojenia stojana.

2. Wybioérczos$¢ dziatania zabezpieczenia powinna by¢
zapewniona przy zewnetrznych zwarciach doziem-
nych i miedzyfazowych.

3. W celu zapewnienia niezawodnosci dzialania nalezy
stosowa¢ uktady mozliwie najprostsze, a zatem naj-
bardziej wskazane sg zabezpieczenia zerowo-napie-
ciowe.

4. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe powinny dziataé
tylko na sygnal, jezeli natezenie pradu doziemnego
nie przekracza 5 7 A. Przy wiekszych nateze-
niach pradéw doziemnych zabezpieczenie powinno
wylgczac i odwzbudzaé generator.

Literatura
L. 1. M. Kostrow, J. Sotowiew, A. Fiedosiejew — Tech-

nika zabezpieczen elektroenergetycznych. PWT
1952.
L. 2. A. M. Fiedosiejew — Relejnaja zaszczita elektri-

czeskich sistiem. Gosenergoizdat 1952.

Prawita ustrojstwa elektrotechniezeskich ustano-

wek, Relejnaja zaszczita. Gosenergoizdat 1950.

Bruno Westphal — Generatorenerdschlusschutz —
Siemens-Zeitschrift, marzec 1953 r., str. 134— 141.

H. Stalder — Der Generatorenschlusschutz, Brown
Boyeri-Mitteilungen 1944, str. 392 4- 400.

W. T. Taraséw i £. N. Baptidanow — Relejnaja

zaszczita i osnownije swiedienja ob awtomati-
czeskom wkljuczenji linij i transformatorow.
Gosenergoizdat 1953.

. H. Scheu — Erdschlusschutz fur Drehstromerzeu-
ger. AEG — Mitteilungen 1940, zeszyt 5/6.

L. 5

L. 6.

stanu nauki, to nauka zalezna
od stanu i potrzeb techniki

F. Engels



ENERGETYKA Str. 127

621.3.072.6:6®1.3.016.24

Zmiany czestotliwosci w uktadach elektroenergetycznych

I mymagania stauiiane samoczynnym

regulatorom

czestotliwosci oraz mocy czynnej

Inz. Juliusz Preminger

Kandydat nauk technicznych
Politechnika Wroctawska

Tresc¢.

Wstep. Zmiany czestotliwo$ci w uktadach energetycznych i ich przyczyny. Dwa rodzaje regulacji cze-

stotliwos$ci i mocy czynnej. Wymagania stawiane czestotliwosci w uktadach energetycznych. Okreslenie stopnia
nieczutosci, zakresu regulacji i zakresu proporcjonalnego dziatania samoczynnych regulatoré6w czestotliwosci

i mocy czynnej.

1 Wstep

Rozwdj energetyki krajowej obejmuje coraz szerszy
zakres, wyrownujac w szybkim tempie zalegtosci okresu
przedwojennego. W ciggu krétkiego okresu dzielgcego
nas od zakonczenia ostatniej wojny Swiatowej, poza
odbudowaniem zniszczonych zaktadéw energetycznych,
zbudowano i buduje sie wiele nowych zakladéw ener-
getycznych, stacji i linii przesytowych. Przez budowe
linii najwyzszych napie¢ odosobniona praca poszcze-
goélnych, do niedawna skromnych okregéw energetycz-
nych, ustepuje coraz bardziej wspélpracy réwnolegtej
ukltadéw energetycznych we wlasciwym tego stowa
znaczeniu. Eksploatacja uktadow  odosobnionych,
a w znacznie wiekszej mierze eksploatacja pracujgcych
réwnolegle uktaddéw energetycznych wymaga miedzy
innymi wilasciwego rozwigzania regulacji czestotliwo-
&ci i mocy czynnej.

2. Zmiany czestotliwosci w uktadach
energetycznych iich przyczyny

Czestotliwo$¢ ukfadu jest sprawdzianem réwnowagi
miedzy moca czynng wytwarzang przez turbozespoty
uktadu a mocg pobierang przez odbiory przytagczone
do szyn uktadu plus straty uktadu. Dlatego odchylenia
od czestotliwo$ci znamionowej sg sygnatem naruszenia
tej réwnowagi, wywolanym przez zmiane mocy wy-
twarzanej lub pobieranej (nie biorg” pod uwage drgan
wiasnych).

Odchylenia (zmiany) czestotliwosci zaleznie od
przyczyn i od wywotanych przez nie skutkow dajg sie
podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy.

Grupa 1 obejmuje odchylenia czestotliwosci nie
przekraczajgce 0,05 Hz (0,1% czestotliwosci znamio-
nowej fzn) wywotane nastepujacymi przyczynami:

a) drganiami wtasnymi uktadéw regulacyjnych tur-

bozespotéw. Na wielko$¢ oraz okres tych drgan wplywa
stopien niejednostajnosci regulatora, czas serwomotoru
oraz stala czasowa rozruchu (czas rozruchu). Okres
tych drgan wynosi od 10 do 20 sek;

bl drganiami wlasnymi generatorow oraz kompen-
satorow synchronicznych i zwigzanymi z nimi oscyla-
cjami elektromechanicznymi pomiedzy kazdym z gene-
ratorow a ukladem. Na wielkos¢ i okres tych drgan
wplywa przede wszystkim czestotliwo$¢ uktadu, mo-
menty synchronizujgce i stale czasowe rozruchu tur
bozespotow. Okres tych drgan wynosi od 0,5 do 2 sek:

c) drganiami wiasnymi wiekszych silnikbw asyn-
chronicznych. Na wielko$¢ oraz okres tych drgan wpty-

wajg wahania napiecia i stata czasowa rozruchu tych
silnikéw. Okres tych drgan wynosi 0,1 do 0,2 sek.

Wabhania czestotliwosci wywotane wymienionymi
przyczynami nakladajg sie wzajemnie; wydzielenie ich
jest mozliwe na podstawie okresu drgan. Wywolane sg
one przez zmiany mocy czynnej wytwarzanej badz po-
bieranej. Wskutek ciggtego wahania mocy odbioréw -
drgania te nabierajg charakteru periodycznego, jak-
kolwiek sg one mniej lub bardziej przez ukfad tiu-
mione.

Grupa ii obejmuje odchylenia czestotliwosci prze-
kraczajgce 0,05 Hz (0,1% fzn) nie wystepujgce perio-
dycznie. Przyczyna tych zmian sa ciggte wahania mocy
odbiorow uktadu. Zmiany te sg stosunkowo powolne,
maksymalna predkos$¢ ich powstawania odpowiada ma-
ksymalnej predkosci narastania szczytu (od 1,5 do 5%
mocy znamionowej uktadu w ciggu minuty. Pod moca
znamionowg ukladu nalezy tutaj rozumie¢ znamionowag
moc dyspozycyjng). Do grupy tej mozna zaliczy¢ awa-
ryjne naruszenia pracy uktadu, ktérych wielkos¢ nie
przekracza mozliwosci urzadzen do regulacji czestotli-
wosci i mocy czynnej.

Grupa Il obejmuje odchylenia czestotliwosci
przekraczajgce 0,05 Hz (0,1% fzn) wystepujgce regu-
larnie kilkakrotnie w ciggu minuty. Przyczyng tych od-
chylen sg odbiory o ,szybkozmiennej'* mocy czynnej.
Glownym zroédiem tych odchylen jest ciezki przemyst
metalurgiczny (walcownie), kopalnictwo i trakcja elek-
tryczna. Odchylenia czestotliwosci, wywolane przez
trakcje elektryczng, dalekobiezna, moga mie¢ charak-
ter mniej regularny.

Grupa IV obejmuje duze odchylenia czestotliwo-
Sci wystepujace wskutek powaznych awarii uktadu ener-
getycznego, jak wypadniecie znacznej czesci turboze-
spotow uktadu, wylgczenie linii zasilajgcych itp.
W ukfadzie izolowanym regulowanie tych zmian za po-
mocg nowoczesnych urzadzen samoczynnej regulacji
jest z reguty niemozliwe. Przy pracy réwnolegtej ukta-
doéw energetycznych (przy odpowiedniej ich wielkosci)
mozliwe jest wyregulowanie tych zmian przez samo-
czynne uktady regulacyjne przy zastosowaniu wiasci-
wych kryteridw regulaciji.

3. Dwa rodzaje regulacji czestotii-

sci I mocy czynnej i ich stosunek

do wymienionych grup ode hyleh cze-
stotliwos$ci

Przy omawianiu wystepujacych odchylen czestotli-
wosci przekraczajacych 0,1 % f2n wyodrebnione zostat)
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wahania o przebiegu stosunkowo powolnym (grupa Il)
i 0 przebiegu bardzo szybkim (grupa Il1), ktére w celu
wyregulowania wymagajg specjalnych szybkodziatajg-
cych urzadzen. Dlatego regulacja ta rozpatrywana bywa
odrebnie i traktuje sie jg jako regulacje specjalna.

Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej obejmuje
regulacje odchylen czestotliwoSci wymienionych w gru-
pie Il i w miare moznosci, przy wspotpracy réwnole-
gtej ukladbéw, odchylen wymienionych w grupie IV.
W odréznieniu od wyzej wymienionej regulacji spe-
cjalnej, ta regulacja nie bedzie oznaczona zadnym
przymiotnikiem.

Na drgania czestotliwosci wymienione w grupie |
nie powinien reagowa¢ zaden z omoéwionych rodzajéw
regulacji. Reagowanie na te drgania pogarsza znacz-
nie statecznos¢ (stabilnos$¢) pracy urzadzen regulacyj-
nych, prowadzi do przeregulowan i powoduje tzw. ko-
tysanie regulatoréw. Z drugiej strony, o ozytn bedzie
mowa w dziale 4, wymagana dokladno$¢ utrzymywanej
czestotliwosci nie schodzi nizej 0,05 Hz (0,1% /zn).

Drgania te (grupa |) wywolujg oscylacje mocy po-
miedzy poszczegolnymi czesciami ukfadu i przyczyniajg
sie do zwiekszania mocy czynnej na jednych turboze-
spotach oraz do zmniejszania jej na drugich. Niewat-
pliwie sg one szkodliwe dla uktadéw energetycznych.
Caitkowite ich usuniecie nie jest jednak mozliwe. Mozna
je zredukowa¢ do minimum w pewnym stopniu przez
ujednolicenie regulatoréw odsrodkowych uktadu (cho-
dzi o identyczne czasy serwomotoréw itd.).

4. Wymagania stawiane czestotliwos$ci
w uktadach energetycznych

Wymagania odnosnie dokladnosci regulowanej cze-
stotliwosci uwarunkowane sg nastepujgcymi gtownymi
czynnikami w kolejnosci odpowiadajacej surowosci
wymagan:

1 wymaganiami pracy réwnolegtej,
2. wymaganiami odbiorcéw energii elektrycznej,
3. wymaganiami wytwércow energii elektrycznej.

Ad 1 Warunki pracy réwnolegtej uktadéw energe-
tycznych wymagajg najwyzszej dokladnosci w utrzy-
mywaniu czestotliwosci. Wymaga sie utrzymywania
czestotliwosci w granicach + 0,1 Hz (0,2% /zn). Ist-
nieje tendencja w kierunku dalszego zwezenia tej tole-
rancji. Przyczyng tych ostrych wymagan sg linie sprze-
glowe, na ktorych mocy czynnej odbija sie bardzo juz
niewielkie odchylenie czestotliwosci.

Ad 2. Wymagania odbiorcéw energii elektrycznej,
a przynajmniej niektérych, nie sg bynajmniej do po-
miniecia, jakkolwiek w okresie powojennym sg za mato
jeszcze brane pod uwage. Wystepujagce w ukitadach
energetycznych znaczne odchylenia czestotliwosci wy-
wotywane przez niedobdr mocy elekirycznej sg nieza-
lezne od woli i protestéw najbardziej nawet czutych
odbiorcéw. Odbiorcy specjalnie czuli, jak niektére in-
stytuty naukowo-badawcze, laboratoria badawcze,
radiostacje, kolejowe urzadzenia zabezpieczajgce, zmu-
szone sg do uniezaleznienia sie od sieci ogdlnej. Znane
sg og6lnie wypadki niecheci do pracy réwnolegiej
z 0go6lng siecig niektdrych zaktadéw przemystowych,
dysponujgcych pewnymi rezerwami mocy czynnej ze
wzgledu na niedopuszczalne obnizanie sie czestotliwo-
Sci w okresie szczytowym.
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Wymagania odnosnie dopuszczalnych wahan czesto-
tliwosci podane zostaly wedlug wynikow ankiety ogto-
szonej w r. 1947 przez Stowarzyszenie Elektrykéw
Szwajcarskich (SEV). Najbardziej czutymi odbiorcami
na chwilowe odchylenia czestotliwosci sa:

a) niektore zaklady przemystu tekstylnego i papierni-
czego, ktére wymagaja doktadnosci + 0,1 Hz, oo
odpowiada + 0,2% fzn,

b) pompy i kompresory wymagajace doktadnosci

90,25 f- 0,5 Hz. co odpowiada 0,5 -r- 1% f7n.

W innych gateziach przemystu dopuszczalne sg
wieksze odchylenia czestotliwosci (okoto + 1% /zn).

Na $rednie dobowe odchylenia czestotliwosci czute
sg zegary elektryczne, dla ktérych wymagane doktad-
nosci wskazan przyjmuje sie jako 1 minute na dobe.

W wymaganiach stawianych czestotliwosci nalezy
rozrozni¢ krotkotrwate i diugotrwate odchylenia cze-
stotliwosci. Niektorym odbiorcom krotkotrwale odchy-
lenia nie szkodzg. Szczegodlnie czulym na krotkotrwate
wahania czestotliwosci jest przemyst tekstylny i papier-
niczy, ktérego produkt wyjsciowy jest, jesli mozna sie
tak wyrazi¢, przyrzadem rejestrujgcym czestotliwosc.
Szczegdlnie niebezpieczne sg tutaj nagte wahania cze-
stotliwosci, prowadzace nieuchronnie do brakéw
w produkcji.

Ad 3. Elektrownie sg bardzo wrazliwe na dtugo-
trwate odchylenia czestotliwosci, ktore obnizajg moc
wytwarzang i sg przyczyng dalszego obnizenia czesto-
tliwosci. Znizona zbytnio czestotliwo$¢ moze pokrywaé
sie z czestotliwoscia rezonansu dla niektérych grup
topatek turbinowych, co jest bardzo szkodliwe. War-
tos¢ dopuszczalnych odchylen czestotliwosci nie da sie
w tym wypadku S$cisle okresli¢, lezy ona niewatpliwie
wyzej tolerancji ustanowionych w obu poprzednich
punktach. Elektrownie wytwarzajace nie sa jednak
wrazliwe na krétkotrwate odchylenia czestotliwosci
nawet, jesli odchylenia te osiggajg 1% czestotliwosci
zZnamionowe;.

5. Okreslenie stopnia nieczutosci,
zakresu regulacji i zakresu proporcjo-
nalnego dziatania regulatoréow czesto-

tliwosci

Poprzednio oméwione zostaly odchylenia czestotli-
wosci wystepujace w uktadach energetycznych (z po-
dziatem na cztery grupy) oraz wymagania stawiane cze-
stotliwosci (dzialy 3i 4). Na tej podstawie mozna okre-
Sli¢ stopien nieczuto$ci samoczynnych regulatoréw cze-
stotliwosci. Stopien nieczutosci powinien wynosi¢ okoto
0,1% fzn, czyli

£= % y 1 100 = 0,1% f2n

Jzn

Regulator taki nie bedzie reagowat na drgania wiasne
uktadu, i odwrotnie bedzie utrzymywat odchylenia cze-
stotliwosci w granicach wymaganych 0,2% fzn: k i-
Scie nizej wartosci 0,1% f7n dla s jest réwniez niece-
lowe ze wzgledu na doktadno$¢ przyrzadéw maszy-
nowni (i kottowni), ktéra wynosi co najwyzej 1 -r- 2%.
Wobec duzej liczby turbozespotow nie biorgcych
udzialu w regulacji (pracujgcych przy stalej mocy od-
dawanej, co do ktérych mocy maszynisci orientujg sie
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na podstawie przyrzadéw, wahania mocy w granicach
1 2% przy Srednim stopniu niejednostajnosci (sta-
tyzmie) 6% dajag odchylenia czestotliwosci rzedu
0,i% L

Doktadne ustalenie stopnia nieczulosci regulatoréw
czestotliwosci zalezy od wiasciwosci uktadu, w ktérym
regulator jest instalowany. W ukfadach, w ktérych am-
plituda drgan wilasnych jest nizsza, ze stopniem nie-
czutosci schodzi sie nizej. Dla niektorych uktadéw
uwaza sie, ze £= 0,1% f7n jest zbyt niski i dlatego
uczula sie regulator nie na warto$¢ chwilowg odchyle-
nia czestotliwosci, lecz na warto$¢ Srednig w przeciagu
np. 1 lub 2 minut. W ten sposob uzyskuje sie pewnos¢,
Ze regulator nie zareaguje na drgania wiasne ukiadu,
lecz z drugiej strony chwilowe odchylenia czestotliwo-
$ci moga wynosi¢ okoto 0,3 -5 0,4% f/n, co jest szko-
dliwe dla pracy réwnolegtej i odbiorcow.

Ze stopniem nieczuto$ci regulatorow czestotliwosci
reagujacych nie na chwilowe odchylenie czestotliwosci,
lecz na roznice miedzy czasem astronomicznym a cza-
sem elektrycznym uktadu, mozna zej$¢ znacznie nizej
bez obawy wziecia udzialu w wyregulowaniu drgan
wiasnych uktadu. Mozliwa jest budowa regulatoréw
dajacych dokladnosé czasu + 1 sek w ciggu doby, co
odpowiada e = 10'3%, sg one jednak kosztowne. Na
razie uwaza sie doktadnos¢ czasu 1 min na dobe za wy-
starczajacg, a dokladno$¢ takg sg w stanie zapewnic
regulatory reagujace na chwilowe odchylenie czesto-
tliwosci ze stopniem nieczutosci okoto 0,1 %.

Samoczynne regulatory czestotliwosci muszg mieé
mozliwo$¢ ustalenia stopnia nieczuto$ci w celu dosto-
sowania regulatora do wtasciwosci uktadu energetycz-
nego. Wedtug danych radzieckich zakres ustalania stop-
nia nieczutosci powinien wynosi¢ od 0,1 do 0,4% dla
regulatoréow reagujacych na chwilowag warto$¢ odchy-
lenia czestotliwosci i od 0,015 do 0,1 % dla regulatoréw
reagujgcych na Srednig warto$¢ odchylenia czestotliwo-
Sci w czasie.

Samoczynne regulatory czestotliwosci powinny miec
mozliwos$¢ przestawiania wartosci czestotliwosci zada-
nej w granicach -f- 1% f,, bez potrzeby wylgczania
regulatora. Najczesciej rozwigzuje sie to przez wpro-
wadzenie dwoch zakreséw, np. + 0,2% /zn, (49,9 -r-
-r- 50,1 Hz) i +1% frn (49,5 4- 50,5 Hz). Z zakresu
powyzej czestotliwosci znamionowe] korzysta sie przy
wyréwnaniu réznicy miedzy czasem astronomicznym
a czasem elektrycznym ukfadu (np. w okresie nocnej
doliny obcigzenia). Z zakres6w nizszych mozna korzy-
sta¢ w godzinach szczytu przy wystepujagcym niedo-
borze mocy.

Za wystarczajgcy zakres doktadnego dziatania samo-
czynnych regulatoréw czestotliwosci nalezy uwazac za-
kres + 3-t-4% fzn. Nieuzasadnione sg wymagania
wiekszego zakresu proporcjonalnego dziatania (sta-
wiane przez niektérych autoréw), gdyz pomijajac trud-
nosci w wykonaniu takich regulatoréw (trudno wtedy
osiagng¢ duza doktadnos$¢ regulatora w zakresie nor-
malnej pracy), regulatory te juz przy odchyleniach
czestotliwosci okoto 2 -4-3%, a czesto i mniejszych,
wystepujacych przy powaznych awariach, nie sg w sta-
nie zmian tych wyregulowac.

Duzy wplyw na doktadno$¢ organéw pomiarowych
samoczynnych regulatorow czestotliwosci wywieraj g
nastepujace czynniki:
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1. wahania napiecia,

2. ksztalt krzywej napiecia,

3. wahania temperatury.

Dlatego tez konstrukcja samoczynnego regulatora
czestotliwosci musi umozliwia¢ kompensacje tych czyn-
nikow, jesli btad wywolywany ich wptywem przekra-
cza wartosci dopuszczalne. Dla zredukowania wahan
napiecia stosowane sg stabilizatory napiecia, a dla
otrzymania krzywej mozliwie zblizonej do sinusoidy
specjalne filtry. Wahania temperatury kompensuje sie
termoregulatorami umieszczonymi wewngtrz obudowy
elementu pomiarowego.

6. Okreslenie stopnia nieczutosci
i zakresu regulacji samoczynnych
regulatoré6w mocy czynnej

Regulacja mocy czynnej moze by¢ zastosowana:

a) przy turbozespotach i w zakladach energetycznych,
b) w liniach sprzegtowych.

Ad a Regulacja mocy czynnej odnosi sie do turbo-
zespotow i zakladéw energetycznych, ktére nie regulujg
czestotliwosci i powinny pracowaé przy stalej mocy
oddawanej. Moc ta ulega w ciggu doby zmianom na-
rzuconym przez dyspozytora uktadu, zaleznie od catko-
witego obcigzenia ukfadu, ale w ciagu pewnego odcinka
doby pozostaje stata (badz tez zawarta w okreslonych
granicach). Dokladnos$¢, z jaka jest osiggana regulacja
mocy, wynosi co najwyzej 1-h 2% i zalezy gtéwnie
od doktadnosci regulacji kottowni. Wymagania odnos-
nie doktadnosci regulacji mocy nie daja sie tak spre-
cyzowaé, jak wymagania odnosnie dokladnosci regu-
lacji czestotliwosci i zaleza od warunkow lokalnych.
Dlatego najnizsza warto$¢ stopnia nieczutosci samo-
czynnych regulatorow mocy przeznaczonych dla turbo-
zespoldw i zakladéw energetycznych powinna wynosic¢
okoto

*100 = = 2%

Samoczynne regulatory mocy powinny mie¢ mozli-
wos¢ nastawiania stopnia nieczuto$ci w dos¢ szerokich
granicach. Dane radzieckie podajg zakres regulacji dla
s'od 2% do 20%. Wyzsze wartosci stopnia nieczutosci
wykorzystywane sg, jesli chce sie zapewni¢ moc danego
turbozespotu lub zakladu energetycznego w pewnych
granicach (np. wtedy, jesli chce sie, aby turbozespét
w pewnych granicach zmieniat swa moc przy zmia-
nach czestotliwosci).

Ad b. Osiggalna doktadno$¢ regulacji mocy w li-
niach sprzegtowych zalezy od amplitudy wahan mocy
pochodzacych od drgan wilasnych uktadu. Amplitudy
tych drgan przecietnie wynosza kilka % mocy a okres
drgan trwa od 1 do 5 sek.

Jesli wymagana jest wysoka doktadnos¢ regulaciji,
nalezy zej$¢ ze stopniem nieczuto$ci np. do 1 4- 2%
mocy sprzegtowej, lecz uczuli¢ go nie na chwilowa moc
lecz na jej warto$¢ Srednig w ciggu pewnego czasu.
Wobec tego jednak, ze regulacja mocy czynnej po-
winna by¢ mozliwie szybka (wchodzi w gre mozliwos¢
przecigzenia i wylgczenia linii oraz wzgledy stateczno-
&ci (stabilnosci), stopien nieczulosci stosuje sie do
amplitudy wystepujacych wahan mocy tak, aby regu-
lator nie brat udziatu w ich wyregulowaniu. Wyma-
gana mozliwo$¢ nastawienia stopnia nieczutosci dla
tych regulatoréw lezy w granicach od 2 do 10% Pzn.
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Zarowno regulatory mocy przeznaczone dla turboze-
spotow, jak i dla linii sprzegtowych muszg umozliwiaé¢
nastawianie warto$ci zadanej mocy czynnej w grani-
cach od 20 do 100% P2n.
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Obliczanie kabli elektroenergetycznych na nagrzemanie
przy zmarciach

Inz. Stanistaw Glinski

Metody obliczania nagrzewania kabli przy zwarciach
stosowane u nas obecnie mozna podzieli¢ na dwa ro-
dzaje.

Pierwsza metoda stosowana jest w ZSRR i w Niem-
czech, drugag za$ zaleca projekt naszych przepiséw
PN/E-50025. Roznica zasadnicza miedzy obu meto-
dami polega na tym, ze w pierwszej przyjmujemy prad
ustalony, a czas zwarcia umyslony, w drugiej za$ czas
przyjmuje sie rzeczywisty a prad zastepczy. Jednak
obie metody sg zgodne w podstawowym zatozeniu, ze
cale ciepto jest akumulowane w samej zyle kabla i ze
w czasie tak krotkim, w jakim wystepujg zwarcia,
mozna nie liczy¢ sie z oddawaniem ciepta z zyly do
otaczajacej izolacji. Zatozenie to upraszcza rachunek,
jednaik obecnie, kiedy gtéwnym naszym zadaniem jest
zmniejszenie kosztdw inwestycji, nalezy zastanowi¢ sie,
czy takie uproszczenie nie prowadzi do zbednego po-
wiekszenia przekroju kabla.

Ciekawe Swiatlo na to zagadnienie rzucajg badania
przeprowadzone jeszcze przed wojna przez A. Hechta.

Fakt, ze badania te, ktérych wyniki byly ogtoszone
w ETZ w 1935 r., przeszly bez echa, moze Swiadczy¢
o tym, ze albo nie znalazly one potwierdzenia w prak-
tyce lub tez, ze wéwczas nie przywigzywano wagi do
zagadnienia oszczedzania i analizy skutkdéw zjawisk
zwarciowych.

Artykut niniejszy, w ktérym przedstawione bedg
badania Hechta i przystosowanie ich do obecnie uzy-
wanych metod obliczania, miatby za zadanie wywotac
dyskusje i pobudzi¢ ewentualnie inicjatywe do poszu-
kiwania na tym odcinku oszczednosci.

Hecht poddat krytycznej analizie witasnie wspom-
niane wyzej zatozenia, ze przy zwarciu cate ciepto jest
akumulowane tylko w metalu zyly i nie przechodzi
z zyly do izolacji. Badania prowadzit on na kablu jed-
nozytlowym miedzianym w izolacji papierowej, przy
czym kabel ten obcigzat przez caly czas prgdem jedna-
kowym nie zmieniajgcym sie w czasie (prad ustalony).
Warunki takie przyjat, azeby nie rozszerza¢ zbytnio
zakresu badan; nastepnie otrzymane wyniki przystoso-
wat do normalnych warunkéw pracy kabli przy zwar-
ciu.

Hecht stwierdzit przede wszystkim, ze nawet w czasie
krétkim (kilka sekund) ciepto doprowadzone do zyt
kabla przenika do pierwszych warstw papieru izolacyj-
nego i do oleju kablowego. Udziat izolacji otaczajgcej
zyte kabla w procesie nagrzewania zostat przez Hechta
przedstawiony w postaci wspotczynnika t), wyrazonego

w procentach i nazwanego przez niego ,Kurzerwar-
mungsfaktor®.

Wprowadzenie do obliczen wspéiczynnika 1] pozwala
uwzgledni¢ zmniejszenie sie nagrzewania zyly wskutek

przechodzenia ciepta do izolacji.

Rownanie og6lne bilansu cieplnego ma znang postac

Qdt = Ao (0 — 0o0) dt + cGdii (i)

gdzie

Q — ilos¢ ciepta wydzielonego w przewodzie wskutek
przeptywu pradu w ciggu 1 sek w watach,

e — ciepto wiasciwe metalu przewodu w Ws (watose-
kundach) na I g i 1°C,

G — ciezar przewodu w g,

Rys. 1. Wykres pomocniczy do objasnienia zasady sto-
sowania czasu umys$lonego

Rys. 2. Wykres do okres$lenia czasu umys$lonego przy
zasilaniu miejsca zwarcia przez generator z automa-
tycznym regulatorem napiecia
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X — straty wlasciwe ciepta, tj. ilo$C straconego przez o zmianie opornosci wiasciwej metalu oraz o zmianie
przewod ciepta w watach na 1 ¢m2 powierzchni  cianta wiagciwego, przeto wprowadzajac odpowiednia
zewnetrznej przewodu i 1°C réznicy tempera-

tury otoczenia,
a — zewnetrzna powierzchnia przewodu w cm2
i) i DO — temperatury przewodu i otoczenia.

Lewa strona rownania (1) przedstawia ilos¢ ciepta
doprowadzonego w czasie dl. Jest ona roéwna iloSci
ciepta wydzielonego Ao (H)— 20) w tym samym
czasie i ciepla udzielonego zyle kabla (cG) dla
podwyzszenia jej temperatury o d 0. Ten wiasnie
wyraz przedstawiajgcy ilos¢ ciepta oddanego Hecht
zastgpit uzyskanym doswiadczalnie wspétczynnikiem r).
przez co réwnanie (1) przybralo postac:

(W * = cGdi) 2)

Poniewaz przy znacznym podwyzszeniu temperatury
wystepujgcym przy zwarciach nie wolno zapominaé

poprawke otrzymamy ostatecznie po pewnych prze-
ksztalceniach wzor

> QY 1+ P«. 3
100 + S2 1~ Po 1+ ex ®)
gdzie
| —mskuteczna warto$¢ chwilowego pragdu zwarcia w A,
Co i Po — ciepto i oporno$¢ wtasciwa przy tempera-
B e £l mm?2
turze 20 C\v Wsnagi 1 Corazw -
m
Pi a — wspétczynniki cieplne ciepta wtasciwego

i opornosci wtasciwej,
S — przekréj zyly kabla w mm2
W celu okre$lenia nagrzania zyly w czasie zwarcia
catkujemy lewa cze$¢ réwnania (3) w granicach od
0 do t (gdzie t — jest momentem wytaczenia zwarcia |,

Rys. 3. Wykresy do okreS$lenia wspotczynnika g
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a prawg strone w granicach od temperatury poczatko-

wej dp do temperatury dk wystepujacej przy koncu
U ft Cov m»t- 1+ M 4
100 $'J o P J | +aa®

Wz6r (4) jest podstawg do dalszych naszych roz-
wazan.

Rozpatrzmy przede wszystkim lewag jego strone.
Scatkowanie tej czesci w ogodlnej postaci jest dosc¢
trudne ze wzgledu na skomplikowang zmienno$¢ chwi-
lowego pradu zwarcia w funkcji czasu.

Zmienno$¢ ta przedstawiono na rys. 1.

Na rysunku tym I-p przedstawia kwadrat wartosci
skutecznej sktadowej zmiennej pierwszego momentu
zwarcia, 72usi za$ kwadrat wartosci skutecznej ustalo-
nego pradu zwarcia. Jezeli czas trwania zwarcia do
momentu wylgczenia oznaczymy przez f, to pole AOBC

przedstawia nam / 6Pdt.

Taki sam efekt cieplny otrzymamy, zamieniajgc pole
OABC réwnowaznym polem ODEF, w ktérym rzedng
jest l2ust, odcietg zas czas umyslony, oznaczony przez
i,. Mozna teraz napisa¢, ze:

®)

Poniewaz Hecht prowadzit proby pradem ustalonym,
przeto wprowadzajac do naszych rozwazan czas umy-
Slony i prad ustalony zblizamy wywody teoretyczne do
warunkow, w jakich byly prowadzone badania.

Istniejg rézne metody obliczania czasu tj. Zatrzy-
mamy sie jednak na metodzie ustalania czasu umyslo-
nego z rys. 2. Prawg strone réwnania (4) rozwazymy
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pézniej. Na razie omoéwimy jeszcze wspotczynnik ).
Jak wspomniano wyzej, Hecht prowadzit badania na
kablach o zylach miedzianych. Nas jednak w tej chwili
interesujg wartosci wspotczynnika dla kabli o zylach
aluminiowych.

Chcac przejs¢ od uzyskanych z pomiarow wartosci
rlcu do nAi Hecht wyszedt z zalozenia, ze w granicach
przyjetych czaséw ilos¢ ciepta przechodzacego z prze-
wodu do izolacji jest proporcojnalna do przewodnosci
cieplnej metalu. Mozna wiec napisac

U)0— r\4d = (100 — Hex) e
Skad przy stosunku
Ku_ 0,5
1Cu 0,94
otrzymamy
0,5 0,5
100—T),, 100 m
0,94 ACu’ 0,94
100. qa = 53.7 0,537 nQu
lub ostatecznie
Uai = 46,3 — 0,537 nCu (el

Wyniki warto$ci wspétczynnika r|Qu doswiadczalnie
uzyskanych i obliczonych w sposéb wyzej podanych
wspotczynnikdéw r\Aj przedstawit Hecht za pomocag wy-
kreséw dla réznych czasow tj i r6znych przekrojéw zyt
(rys. 3).

W zwigzku z tym, ze Hecht prowadzit swoje do-
Swiadczenia na kablach jednozytowych, powstaje py-
tanie, czy mozna wyniki tych badan rozszerzy¢ na ka-
ble wielozylowe. Otéz okazuje sie, ze w czasie tj nie
przekraczajgcym 10 sek ciepto z zyly przenikatlo do

Rys. 4. Wykresy do okre$lenia temperatury nagrzania kabli przy zwarciach
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izolacji na glebokos¢ nie wiekszg niz 3,5 mm. Mozna
stad wyprowadzi¢ wniosek, ze w kablach na napiecie
6 kV i wyzej cieplo przechodzace z jednej zyly nie
wptywa na zyle sasiednig. Ustalone wiec przez Hechta
wspotczynniki T) moga by¢ stosowane dla kabli wielo-
zylowych wysokiego napiecia bez obawy znieksztalce-
nia wynikow doswiadczen.

Poza oméwionym wyzej zjawiskiem rozchodzenia sie
ciepta Hecht zwrdcit uwage jeszcze na drugie zjawi-
sko. Stwierdzit on mianowicie, ze zyta badanego kabla
nagrzewa sie wolniej, nizby to wynikato z jej ciepta
whasciwego nawet przy uwzglednieniu r). Wyjasnienie
tego zjawiska jest proste, jezeli zauwazymy, ze w aku-
mulacji ciepta bierze udzial nie tylko sam metal zyly,
lecz takze olej kablowy otaczajgcy poszczegolne druty
zyty oraz samg zyte.

Udziat oleju w akumulacji ciepta powieksza jakby
cieplo wlasciwe metalu. Pomiary wykazaly, ze udziat
cieplny oleju jest prawie niezalezny od czasu. Olej ka-
blowy, ktéry tworzy cieniutka warstewke miedzy dru-
tami, ma w okresie nagrzewania stale takg samg tem-
perature jak metal zyly. W oparciu o te rozumowania
i przeprowadzone pomiary ustalit Hecht nizej podany
wz0r na rzeczywiste ciepto wtasciwe dla zyt kablowych
miedzianych:

Clu= Ccu+ Co 3=« WwWWsnacm3i 1°C (7)
&Cu
gdzie
Ccu — ciepto wtasciwe miedzi (3,5 Ws na cm3i 1°C),
Col — ciepto wtasciwe oleju kablowego (1,6 Ws na cm3
i 1°C),
Scu — rzeczywisty przekroj zyty kablowej,
Sol — réznica pomiedzy przekrojem peinej obwiedni

zyly a przekrojem rzeczywistym.
Podobnie dla zyly aluminiowej
Ws na cm3i i °C

C\W=CA + Cji — (8
Sal

Stosunek So/ do CQu lub dla dowolnego prze-
kroju mozna obliczy¢ nawet z duzg doktadnoscig. Jed-
nak w praktyce dla przekrojéw przecietnie uzywanych
mozna ten stosunek przyja¢ réwny okoto 0,33.

Przekroje kabli elektroenergetycznych obliczone

Czas Temperatura
Obliczone
prady rzeczy- | umy- poczat- | kon-
zwarcia wisty Slony kowa cowa
w kA t tf P k
w sek w sek w °C w °C
Ip = 19 1,75 2,25 50 170
lUst = 11
In = 2,7
In— jest suma 25 2,95 50 150
pradéw norm.
wszystkich
generatoréw 35 3,85 50 150
Ip =72
lust 29 2 331 50 150
In © 11,03
Yy = 2,17 50 150

P
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Otrzymujemy wtedy:
dla zyt miedzianych

Clou= 35+ 16+0,33 = 4Ws na cm3i 1°C,
dla zyt aluminiowych

C\u= 24+ 16033 = 29Ws nacm3i 1°C.

Obecnie rozpatrzmy prawg czes¢ réwnania (4). Po
scatkowaniu czes¢ ta przyjmuje postac

Coy roti+ pa

dt = Ad— An 9)
Po ftp 1+ aft
gdzie
= - + 10
dd = POL @ n (1 a &l 4tf».] (10)
CoY - p
- n 1+ ad,)—0

A, PO[ o N ( ad,) ] (U)
Ostatecznie wiec wzor (4) mozna napisa¢ w postaci

r| | 2Usf
- 12
100 S2 H  =dd — A, (12)
Wartosci A& i An otrzymujemy z réwnan (10)

i (11). Wartosci dla ciepta wtasciwego Ca — podsta-
wiamy tu zgodnie z tym, co powiedziano wyzej, jako
CO (rzeczywiste ciepto wtasciwe dla zyt kablowych).

Taka forma réwnania nie nadaje sie do uzytku prak-
tycznego ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzania
w kazdym przypadku zmudnych obliczen. Totez w lite-
raturze radzieckiej stosuje sie powszechnie do tych ob-
liczen wykresy opracowane na podstawie réwnania
not ~ (lit Tako wartodci dta ” ' ift
stawia sie wielkosci przecietne. Wykresy tak skonstruo-
wane pokazano ma rys. 4, oznaczajgc je przez |. Wy-
kresy Il narysowano na podstawie tych samych réw-
nan z tym tylko, ze opierajac sie na doswiadczeniach
Hechta zamiast ciepta wlasciwego metalu CO podsta-
wiono rzeczywiste ciepto wtasciwe zyly kablowej.

Jak widaé, wykresy |l przebiegajg znacznie nizej od
wykreséw | przyjetych do obliczen w literaturze ra-
dzieckiej. Na podstawie wykresow z rys. 4 oraz row-
nania (12) mozna obliczy¢:

a) temperature koricowa zyt kabla, znajgc temperature
poczatkowa, przekroj kabla, prad ustalony i czas t
lub

rrvrvrl -

Tablical

r6znymi metodami nagrzewania przy zwarciach

Przekroje kabli obliczone w mm?2

wedtug’
projektu metoda metodg
normy radziecka Hechta
PN/E-50Q25
Al Cu Al i Cu Al Cu
215 140 189 124 161 105
257 173 235 154 198 127
294 198 266 176 228 145
90 60 65 43 54 35
198 133 140 93 121
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b)przekr6j kabla — znajac temperature poczatkowa,
prad ustalony i czas t oraz zaktadajgc dopuszczalng
temperature koncowa.

W obu przypadkach (a i b) wychodzimy z tempera-
tury poczatkowej kabla, a wiec i z pewnej ilosci ciepta
Aj, potrzebnej do uzyskania tej temperatury. Wy-
kresy Il narysowano na rys. 4, z poczatku ich prze-
biegu linig przerywang dlatego, ze chcac poréwnywac
wyniki obliczen prowadzonych metoda radziecka z ob-
liczeniami  uwzgledniajagcymi badania Hechta nie
mozna w obu przypadkach przyjmowac tej samej tem-
peratury poczatkowej, lecz tylko te samg ilo$¢ ciepta
A,. Tu juz od razu nasuwa sie wniosek, ze przyjmujgc
wyniki doswiadczen Hechta dotyczace podwyzszenia
przez olej kablowy ciepta wlasciwego zyty — mozna
cokolwiek podwyzszy¢ dopuszczalny prgd normalny bez
obawy podniesienia temperatury kabla ponad tempera-
ture normalng.

Oczywiscie korzystajac z wykreséw 1l na rys. 4 na-
lezy jeszcze uwzgledni¢ wyniki badan Hechta odnos$nie
przechodzenia ciepta do izolacji, a wiec wprowadzi¢
wspotczynnik t| wedtug wzoru (12).

Przedstawione wyzej wyniki badan Hechta nie da-
tyby petnego obrazu, gdyby nie poréwnano ich z wy-
nikami uzyskanymi przy postugiwaniu sie w oblicze-
niach innymi metodami. Poréwnanie wykonano w ta-
blicy 1 dla a) projektu normy PN/E 50025, b) metody
radzieckiej i metody Hechta.

Badanie stanu izolacji elektroenergetycznych
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Przyktady obliczono dla réznych odlegtosci miejsc
zwarcia od zaciskdw generatoréw oraz dla réznych
czasOw trwania zwarcia.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, 0szczednos¢ na
materiale zyt kabla uzyskana przy stosowaniu do obli-
czen badan Hechta w stosunku do metody projektu
PN/E-50025 waha sie w granicach od 22 do 42%
a w stosunku do metody radzieckiej — od 13,6 do
18,6%.

Oczywiscie przy zaokraglaniu przekroju do najbliz-
szego normalnego réznice moga sie waha¢ w jednym
lub drugim kierunku, nie mniej jednak oszczednos¢
jest duza a w skali krajowej moze by¢ nawet bardzo
duza, tym bardziej, ze w wielu wypadkach dobiera sie
przekroje wiasnie dla warunkéw zwarciowych lub sto-
suje urzadzenie stuzace do ograniczenia pradéw zwar-
cia.

Celem niniejszego artykutu jest pobudzenie inicja-
tywy do szukania bardziej oszczednej metody oblicza-
nia skutkdw zwaré. Jezeli choéby cze$¢ doswiadczen
Hechta bedzie wykorzystana, to cel artykutu zostanie
osiggniety.

Literatura
1 Artykut o dosSwiadczeniach Hechta, ETZ z 1935 r.

2. Gtazunow — Elektriczeskaja czast' stancii i pod-
stancii.

3. Skowronski — Materiatoznawstwo elektryczne.

4. Skoczynski i Nowacki — Zwarcia w wysokonapie-

ciowych uktadach energoelektrycznych.
5. Projekt PN/E-SWES.
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Trescé:

W artykule uzasadniono niemozliwos¢ doktadnej oceny stanu izolacji kabli masowych za pomoca

pomiaru opornoéci izolacji megomierzem, wykazano konieczno$¢ stosowania do préb napiecia statego o war-
tosciach wyzszych niz podane w PN/E-6. Przy ocenie stanu izolacji autor uwzglednia charakterystyke pradu
przewodnos$ciowego w funkcji czasu. Otrzymane wnioski postuzyly autorowi do opracowania w ramach prac
Instytutu Elektrotechniki przy udziale Instytutu Energetyki projektu instrukcji wykonywania badan izolacji

linii "kablowych.

Artykut niniejszy dotyczy kabli w izolacji olejowo-
papierowej o syciwie lepkim zwanych kablami maso-
wymi.

Omoéwione beda wytacznie badania linii kablowych
(préby zdawczo-odbiorcze utozonych lub remontowa-
nych linii oraz proby zapobiegawcze wykonywane
okresowo w czasie eksploatacji linii); pominiete zo-
staty préby kabli wykonywane w kablowniach, tj. ba-
dania miedzyoperacyjne w czasie produkcji kabla,
préby typu oraz préby wyrobu.

Celem préb zdawczo-odbiorczych jest stwierdzenie,
czy kabel nie zostat uszkodzony w czasie budowy linii
i czy montaz muf zostat wykonany prawidtowo. W cza-
sie budowy linii moze np. nastgpi¢ mechaniczne uszko-
dzenie powloki otowianej kabla. Przez powstate nie-
szczelnosci do izolacji przenika wilgo¢ zmniejszajgca
jej oporno$é, a tym samym i wytrzymato$¢ na prze-
bicie (rys. 1). lzolacja kablowa moze by¢ zawilgo-
cona réwniez podczas sktadowania kabli. W czasie bu-
dowy linii mogg ponadto ulec mechanicznemu uszko-
dzeniu warstwy papieru izolacyjnego, 'wskutek zgi-

nania kabla przy zbyt malym promieniu lub prowa-
dzenia rob6ét w czasie mrozéw. Przyczyna ostabienia
izolacji linii kablowej najczesciej jest jednak wadliwy
lub niestaranny montaz muf.

Nie wszystkie jednak wady linii kablowej udaje sie
wykry¢é w czasie préby zdawczo-odbiorczej. Wyttuma-
czy¢ to mozna .przede wszystkim tym, ze gtownymi
czynnikami  ostabiajgcymi izolacje sa zawilgocenie
i jonizacja we wtrgcinach gazowych. W przypadku za$
drobnych nieszczelnosci lub wzglednie matego zawil-
gocenia w czasie montazu wilgo¢ moze przenikac
w stosunkowo diugim czasie w gtgb izolacji. Jonizacja
niszczaca powoli izolacje wystepuje dopiero podczas
eksploatacji linii kablowej, a jej intensywnos$¢ zalez)
od warunkéw pracy linii. Nieznaczne ostabienie izolacji
linii w czasie préby moze nie by¢ wykryte, ale z bie-
giem czasu ostabienie to rozwija sie i moze sta¢ sie
przyczyna powaznych awarii. Zarébwno te przyczyny,
jak i mozliwos¢ termicznego starzenia izolacji lub
uszkodzenia jej w czasie eksploatacji wymagajg wy-
konania podczas eksploatacji linii préb okresowych.
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zwanych profilaktycznymi lub zapobiegawczymi, kto-
rych celem jest zapobiec awariom w czasie normalnej
pracy linii. Cel ten osigga sie przez ustalanie stanu
izolacji na podstawie zmian wielkosci charakterystycz-
nych danej linii oraz przez wykrywanie i usuwanie
miejscowych ostabien izolacji w czasie najbardziej do-
godnym dla eksploatacji linii.

3.2 —

9.
* 2.4

$* 101 10° 101 103 103 104 MS2
Opornoé¢ izolacji Riz
1 Napiecie przebicia w zalezno$ci od opornosci
olejowo-papierowej zawilgoconej powietrzem
wilgotnym
|

Tak przy prébach zdawczo-odbiorczych, jak i zapo-
biegawczych mierzy sie lub sprawdza te same wielkoSci
charakterystyczne linii kablowej, w zblizonych warun-
kach. Totez technika préb zdawczo-odbiorczych w ni-
czym sie nie r6zni od techniki préb zapobiegawczych.
Nalezycie wykonana préba zdawczo-odbiorcza nie
tylko decyduje o dopuszczeniu linii do eksploatacji, ale
pozwala réwniez na stwierdzenie juz na podstawie
pierwszej préby zapobiegawczej, ozy w poczatkowym
okresie eksploatacji linii nie zmienit sie stan jej izola-
cji. Wynika stad wniosek, ze proby zdawczo-odbiorcze
i préby zapobiegawcze powinny by¢ wykonywane przy
postugiwaniu sie jednakowymi metodami.

Badania stanu izolacji linii kablowych polegajg na:
1. pomiarze opornos$ci izolacji za pomocg megomierza,
2. prébie napieciowej,

3. pomiarze pradu przewodnos$ciowego.

Niektére instrukcje dla linii kablowych na napiecia
znamionowe od 15 kV i wyzej wymagajg ponadto wy-
konania pomiaru wspoétczynnika strat dielektrycznych.
Pomiary te na ogét nie sa jednak wykonywane ze
wzgledu na konieczno$¢ stosowania ciezkiej aparatury

Rys.
izolacji

Rys. 2. Wykres wektorowy pradéw ptynacych przez
dielektryk staly, gdy przytlozone jest do niego napiecie
state
jab prad absorbcji, ip — prad przewodnos$ciowy, ie — prad

tadowania
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oraz ze wzgledu na to, ze pomiar wspoiczynnika tg 5
nie moze wykazac¢ lokalnych uszkodzen izolaciji.
Wyjasnimy to na przyktadzie. Zalézmy, ze dla linii
o dilugosci 1010 mi na zdrowym odcinku 1005 m
tg 5i = 0,05, a na odcinku o dlugosci 5 m wspéiczyn-
nik zwiekszyt sie dziesieciokrotnie, tan. tg b>— 0,5.
Wypadkowa wiec warto$¢ wspoétczynnika strat dielek-
trycznych :
U2 mtomC +tgSj » 1005 + U2eweCtg8,+5 _

ttr &= Fommmmmmme e S e
re U2em+C+1010
tg81+1005 + tgS2-5
= Sio = 0052

Widzimy wiec, ze wypadkowa wartos¢ wspoiczyn-
nika tg 5 nieznacznie rézni sie od wspoétczynnika dla
zdrowej izolacji, a réznica lezy w granicach bledu
pomiarowego, jak réwniez moze by¢é spowodowana
zmiana temperatury.

Zdjecie charakterystyki tg 5 —f(JJ) byloby bar-
dziej miarodajne przy ocenie stanu izolacji, jednak
pozostajg te same trudnosci pomiarowe, a ponadto ze
wzgledu na konieczno$¢ stosowania przy pomiarze
podwyzszonego napiecia zmiennego préba taka mia-
taby te same wady co i préba napieciem zmiennym,
0 czym bedzie mowa nizej.

Pomiar opornosci izolacji

inegomierze ni

Celem unikniecia wplywu pradu pojemnosciowego
nalezy pomiar opornosci izolacji wykonywaé¢ zawsze
napieciem statym. Natychmiast po przylozeniu napie-
cia stalego prad. ptynacy przez dielektryk skfada sie
z trzech sktadowych: z pradu przewodnosciowego (be-
dacego sumg pradéw skro$nego i powierzchniowego),
z pradu fadowania i z prgdu absorbcji (rys. 2). Osta-
tnie dwie sktadowe mogg spowodowaé, ze zmierzona
nawet napieciem statym opornos¢ izolacji bedzie obar-
czona bardzo duzym btedem (zmierzona warto$¢ moze
by¢ 10 ~ 100 razy mniejsza od wartosci rzeczywi-
stej — okreslonej pradem przewodnosciowym). Czas
tadowania kabla w zaleznosci od jego pojemnosci
lopornosci izolacji moze wynosi¢ od kilkunastu sekund
do kilku minut. W celu wyeliminowania wiec wptywu
na pomiar pradu tadowania wskazanie megomierza po-
winno by¢ odczytywane po czasie odpowiednio dtugim
(np. po 1 minucie) od chwili rozpoczecia obracania
korbka induktora. Bo natadowaniu kabla prad .pojem-
nosciowy natychmiast zmniejsza sie prawie do zera
i tym samym nie wplywa juz na wynik pomiaru. Prad
absorbcji, spowodowany opdznionag polaryzacjg w die-
lektryku niejednorodnym — jakim jest izolacja ka-
blowa — moze mie¢ bardzo duzg warto$¢ w stosunku
do pradu przewodnosciowego. Zanik pradu absorbc;ji
jest znacznie powolniejszy (rys. 3) od zaniku pradu
tadowania. Zanik tego pradu w zaleznosci od wiasno-
Sci izolacji moze trwa¢ nawet kilkadziesigt minut.
W rezultacie pomiar megomierzem daje w praktyce
wartosci opornosci w mniejszym lub wiekszym stopniu
obarczone btedem. Niemozliwa jest wiec dokiadna
ocena stanu izolacji linii kablowej na podstawie bez-
wzglednej warto$ci opornosci zmierzonej megomie-
rzem. Powyzsze nie dowodzi jednak jeszcze, aby na
podstawie poréwnania wynikéw otrzymanych przy
okresowo powtarzanych pomiarach nie mozna byto wy-
ciagng¢ wnioskéw co do ewentualnych zmian w izola-
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cji. Wnioski te jednak moga by¢ stuszne tylko w przy-
padku wykonywania pomiarow okresowych zawsze
w jednakowych warunkach, tj. megomierzeni jednego
typu (przede wszystkim o tym samym napieciu), przy
odczytywaniu wskazania megomierza po uplywie tego
samego czasu od chwili rozpoczecia obracania korbkg
induktora i przy tej samej temperaturze izolacji linii
kablowej na catej jej dtugosci.

Rys. 3. Sktadowe pradu w dielektryku statym plyna-
cego pod wplywem napiecia statego

Opornos¢ izolacji olejowo-papierowej zalezy w du-
zym stopniu od temperatury, np. przy wzroscie tem-
peratury od 0° do + 20 °C oporno$¢ moze sie zmniej-
szy¢ 5 -t- 6-krotnie a przy dalszym wzroscie tempera-
tury od + 20 °C do + 30 °C oporno$¢ moze sie zmniej-
szy¢ jeszcze 15 -h 18-krotnie. W warunkach fabrycz-
nych pomiar opornosci izolacji kabla moze by¢ wyko-
nywany przy pewnej ustalonej temperaturze, np. przy
20 ° C, w przypadku za$ pomiaréw przy innej tempe-
raturze wynik pomiaru sprowadza sie do tej umownej
temperatury (20 °C) przez zastosowanie wspotczynnika
korekciji, przyjetego na podstawie krzywej doswiadczal-
nej, sporzadzonej dla danego typu izolacji o Scisle
okreslonym gatunku papieru i okreslonej recepturze

Rys. 4. Wspobiczynnik korekcji opornosci izolacji ole-
jowo-papierowej W zaleznos$ci od temperatury izolacji
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syoiwa. Przykiadowo krzywg taka przedstawiono na
rys. 4. W warunkach terenowych uwzglednienie tem-
peratury wskutek nieustalonych warunkéw cieplnych
tak w kierunku osiowym, jak i w kierunku promienio-
wym jest wrecz niemozliwe.

Opornos¢ izolacji zalezy funkcjonalnie od napiecia
pomiarowego. Przykladowo zalezno$¢ takg przedstawia
rys. 5. Z wykresu wynika, ze przy wyzszych napieciach
pomiarowych oporno$¢ izolacji jest mniejsza, przy
czym poczynajac od 100 -h 110V zmniejszanie sie
opornosci jest juz mato widoczne. Stad wniosek, ze po-
miar opornosci izolacji powinien by¢ wykonywany na-
pieciem o wartosci nie nizszej niz 100 V.

Gdyby nawet zachowanie jednakowych warunkéw
pomiarowych byto mozliwe, to zmierzona opornos¢ nie
jest wskaznikiem wytrzymatosci elektrycznej izolacji
linii kablowej. Wyttumaczy¢ to mozna tym, ze w izola-
cji samego kabla lub w izolacji muf mogg powstaé
z réznych przyczyn w czasie budowy linii lub jej eks-
ploatacji przestrzenie gazowe, ktérych istnienie wsku-
tek zwiekszonego w nich natezenia pola (mata stata
dielektryczna gazu w stosunku do stalej papieru) w du-
zym stopniu zmniejsza wytrzymalos¢ elektryczng izola-
cji; obecno$¢ zas wtracin gazowych nie zmniegjsza,
a teoretycznie moze nawet zwiekszy¢ opornos¢ izolacji,
gdyz opornos$¢ witasciwa gazu jest wieksza od oporno-
Sci oleju lub papieru nim nasyconego.

Rys. S. Oporno$¢ izolacji olejowo-papierowej w zalez-
noséci od napiecia pomiarowego

Opornos$¢ izolacji kabla zalezy m jak to wynika
z podanych nizej rozwazan dla kabla jednozytlowego —
od stosunku promienia izolacji zyly do promienia
zyly, a nie bezposrednio od grijbosci izolacji.

Opornos¢ warstwy izolacji o grubosci dx i dlugosci
jednostkowej znajdujacej sie w odlegtosci x od osi
kabla (rys. 6) wyrazi sie rownaniem

gdzie Q— oporno$¢ wtasciwa w om. cm.
Catkujac to réwnanie w granicach od n do rz otrzy-
mujemy :
r2 pmdx p r.,
rl 2rix 24 r,

Stad wniosek, ze gdy jeden kabel ma promien zyly
2,8 mm, a promien izolacji pod powtoka oto-
wiang r-2 = 4,3 mm, to oporno$¢ izolacji bedzie taka
sama jak i kabla o wymiarach r"i = 4 mm i r"2=
= 6,3 mm mimo tego, ze grubos¢ izolacji pierwszego
kabla wynosi a' = 1,5 mm, a drugiego a" = 2,3 mm.
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Z podanego wzoru wynika ponadto, ze przy
ti — const zmiany r>— co jest réwnoznaczne ze zmia-
nami grubosci izolacji — w bardzo malym stopniu
wplywaja na zwiekszenie lub zmniejszenie opornosci
Rn. Warto$¢ natomiast opornosci wlasciwej p w du-
zym stopniu zalezy od wilasnosci syciwa. Z tych wzgle-
doéw moze sie zdarzy¢, ze izolacja grubsza moze miec
oporno$¢ mniejsza od opornosci izolacji cienszej.

Rys. 6. Schematyczny przekrdj kabla jednozytowego

W zalezno$ci od rodzaju syciwa, grubosci izolacji
1 przekroju zyly opornos¢ zdrowej izolacji kabli o lep-
kim syciwie moze sie waha¢ w granicach od 50 do
3000 MQ/km.

Z podanych wyzej powod6éw opornosci izolacji kabli,
a tym samym i linii kablowych nie sg znormalizowane.

Przy okreslaniu stanu izolacji linii kablowych na
podstawie opornos$ci nalezy réwniez pamieta¢, ze nawet
Znaczne miejscowe zmniejszenie wartosSci opornosci
izolacji nie da sie wykry¢ za pomocag pomiaru. Jezeli
np. oporno$¢ zdrowej izolacji linii kablowej o dtugosci
2 km wynosi 500 MQ/km, a kabel zostat zawilgocony
na dtugosci 0,25 m, wskutek czego opornos¢ tego kroét-
kiego odcinka zmniejszyta sie tysigckrotnie, to opor-
nos¢ izolacji calej linii wedlug przyblizonych obliczen
wyniesie okoto 222 Mi), co po przeliczeniu na 1 km
daje 444 MQ/km, a wiec bezwzgledng warto$¢ wysoka
i zaledwie o okoto 11% mniejszg od opornosci izolacji
linii zdrowej. Z podanego przyktadu wida¢ réwniez, ze

Mate urzadzenie do nasycania materiatom
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zmniejszenie opornosci wskutek zawilgocenia izolacji

jest znikomo mate wobec mozliwych zmian tej wielko-

Sci pod wplywem zmian temperatury.

Z powyzszego wynika, ze na podstawie pomiaru
opornosci izolacji nie mozna réwniez wyciagng¢ Sci-
stych wnioskéw co do stanu izolacji. Z tych wzgledéw
badanie stanu izolacji linii kablowych metodg pomiaru
opornosci uznano za wystarczajgce tylko dla linii ka-
blowych na napiecie do 1000 V i przy uzyciu do po-
miaréw megomierza o napieciu 1000 h- 2500 V; dla
linii kablowych na napiecia powyzej 1000 V pomiar
opornosci izolacji jest jedynie préba wstepng, na pod-
stawie ktérej stwierdza sie, czy linia nie ma powaznych
uszkodzen izolacji i czy warto przystapi¢ do prob za-
sadniczych, wymagajacych sprowadzenia ciezszej apa-
ratury pomiarowej i wiekszego naktadu pracy.

Uznanie opornosci izolacji za wystarczajgcg prébe
linii na napiecie do 1000 V mozna uzasadni¢ tym, ze:
1. zastosowanie do pomiaru — napiecia 1000 -i- 2500 V

jest poniekad réwnoznaczne z przeprowadzeniem

préby napieciowej;

2. w liniach do 1000 V w czasie eksploatacji natezenie
pola elektrycznego jest tak male, Ze nie wykryte
przy pomiarze opornosci ewentualne wtrgciny ga-
zowe nie majg wplywu na prace tych linii;

3. ewentualne zawilgocenie stosunkowo cienkiej izola-
cji przy napieciu do 1000 V powoduje wytworzenie
sie kanatu o zwiekszonej przewodnosci, bezposred-
nio taczacego zyte z powlokg otowiang. Przy na-
pieciu 1000 -tt 2500 V przez kanat ten piynie sto-
sunkowo duzy prgd — co w konsekwencji spowo-
duje znaczne zmniejszenie opornosci;

4. linie kablowe na napiecie do 1000 V w ogo6lnym
systemie elektroenergetycznym majg stosunkowo
mate znaczenie;

5. o grubosci izolacji linii na napiecie do 1000 V de-
cyduja w pierwszym rzedzie wzgledy mechaniczne
i w konsekwenciji izolacja tych linii ma duzy wspot-
czynnik zapasu, totez ewentualne uszkodzenie nie-
ktérych tadm papieru nie grozi jeszcze przebiciem
izolaciji.

C. d. n

621.315.614.64

izolacyjnych

Inz. Renald Wozniak

Instytut Energetyki

Tresc:
materiatéw izolacyjnych.

Opisany aparat byt przeznaczony gtéwnie do nasy-
cania papieru izolacyjnego, uzywanego do montazu
gtowic kabli olejowych na 110 kV. Obecnie urzadzenia
tego uzywa sie réwniez do nasycania kleszczy izola-
cyjnych, czesci izolacyjnych muf oraz gtowic bezkor-
pusowych 0 6 do 20 kV oraz do suszenia uzwojen
przektadnikéw napieciowych. Elementy te nasyca sie
i suszy sposobem nizej opisanym.

) Mufy kohcowe i tgczeniowe bez masy zalewowej
oraz korpusu zeliwnego

Opisano prototyp matego aparatu uzywanego v zakladach sieci elektrycznych do nasycania réznych

Opis urzagdzenia

Urzadzenie pokazane na rys. 1 przeznaczone jest do
nasycania olejem o matej lepkosci (3,8 P— 20 °C)
tak, ze specjalne nagrzewanie syciwa nie jest konieczne.
Pompa prozniowa 1 zasysa powietrze z kotta impreg-
nacyjnego 4 przez skraplacz 2, w ktérym pod dziata-
niem wody chlodzgcej skrapla sie para wodna znajdu-
jaca sie w powietrzu. Filtr 3 zawierajacy pieciotlenek
fosforu P20s osusza powietrze doplywajgce z otocze-
nia do kotta impregnacyjnego. Kociot impregnacyjny 4
ogrzewa sie sposobem indukcyjnym, za pomocag nawi-
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nietych na ptaszcz kotta 70 zwojéw linki aluminiowej
35 mm2

Rys. 1 Schemat urzadzenia do nasycania materiatow
izolacyjnych

Regulacje goérnego pasma temperatury (80-:-110 °C)
rozwigzano w ten sposob, ze ostatnie 10 zwojéw mozna
byto po kolei zwiera¢ za pomocg zwieracza 5, zmienia-
jac prad w granicach od Imin = 60 A do Imax = 80 A.
Przy takim rozwigzaniu mozna bylo nie tylko odczy-
tywac¢ temperature Scianki kotla, lecz takze doktadnie
ustala¢ pozadang jej wysokosc.

Olej impregnacyjny znajdujacy sie w zbiorniku 7
przechodzi przez wiréwke 6, wplywajac dolnym otwo-
rem do kotta impregnacyjnego.

Pomiar temperatur przeprowadzano za pomocg czte-
rech przyrzadéw pomiarowych, a mianowicie: termo-
metrem oporowym znajdujgcym sie wewnatrz Kkotta,
termometrem alkoholowym mierzgcym temperature
Scianki kotta, termometrem rteciowym wskazujgcym
temperature skroplin oraz prézniomierzem wskazuja-
cym préznie wewnatrz kotta.

Dane znamionowe opisanego urzadzenia sg naste-
pujace:

pojemnos$¢ kotla. 700 1,
ilos¢ zwojéw zwojnicy 60 + 10
napiecie zwojnicy nagrzewajacej 120 V,
prad zwojnicy 80 60 A.
moc pozorna 9,6 kVA,
‘noc czynna 5 kW,
Cos P 052,
osiggalna temperatura $cianek

przy 18 °C otoczenia 0%o
osiggalna préznia 0,1 mm Hg

Cafte urzadzenie mozna pomiesci¢ na trzytonn owym
samochodzie tak, ze transport nie przedstawia zadnych
trudnosci.

Przebieg procesu nasycania

Do kontroli procesu suszenia pobrano probke pa-
pieru (ktéry byl przeznaczony do nasycania) i wy-
suszono Qo W suszarce przy temperaturze 100 °C,
okreslajac zalezno$¢ wilgotnosci od czasu suszenia.
Wilgotno$¢ okreslono za pomoca réznicy ciezaréw wy-
stepujacych w okresie suszenia. Wyniki, pokazano na
rys. 2.

Po ustaleniu przez opisany pomiar stopnia wilgot-
nosci mozna na podstawie przeliczenia i pomiaru skro-
plili okresli¢ koncowy etap suszenia catego tadunku
papieru i tym samym uchwyci¢ konieczny czas susze-
nia. Na przyktad ciezar tadunku wynosit 150 kg, wil-
gotnos¢ prébki 6,5%. Wynika z tego, ze jezeli w kon-
densatorze nazbiera sie skroplin

V = 15065 = 97 1

to mozna proces suszenia uwazaé¢ za zakonczony.
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Pomiar ilosci skroplin bedzie doktadny przy cisnie-
niu w skraplaczu wyzszym niz 10 mm Hg, gdyz wtedy
woda przy 12 °C nie osiagnefa jeszcze punktu parowa-
nia.

Zalozenie powyzsze nie jest sprzeczne z procesem
suszenia, gdyz przy impregnacji rozréznia sie okres
suszenia papieru, w ktorym operuje sie niska proznig
(7> 20 mm Hg) i usuwa sie catkowitg wilgo¢, a na-
stepnie okres odgazowania, utrzymujgc jak najwyzsza
préznie (< 0.3 mm Hg) w celu usuniecia powietrza
Z papieru.

Rys. 2. Wykres przebiegu suszenia prébki papieru

Ciezar prébki nawilgoconej 1 k
Temperatura suszenia 100 °C

Przebieg procesu nasycania przedstawiono za po-
mocg wykresu na rys. 3 dla opisanego urzadzenia
impregnacyjnego.

Poczatek wykresu (przedziat A) przedstawia krzywg
nagrzania tadunku papieru w kotle. Po osiagnieciu tem-
peratury 100 °C wytwarza sie niskg proznie (760i> pi>
O 20 mm Hg), co przedstawiono w przedziale | na
rys. 3.

Oznaczmy ciepto doprowadzone do fadunku papieru
przez Scianki kotta przez Qd. Zostaje ono pochtoniete
czesciowo przez sam tadunek (Qi), reszta za$ wyste-
puje jako ciepto parowania wody (Qp). Bilans cieplny
przedstawiajgcy 6w proces bedzie miat postac :

Qd —Qt + QP
Dla nagrzewania tadunku bilans cieplny przyjmie
postac

Qd = Qi
ts — temperatura $ciany kotta, t/ — temperatura tadunku, V —
predko$¢ suszenia, w — =zawarto$s¢ wilgoci w %, P — préznia
w mm Hg, /, I, Il przedziaty niskiej, $redniej i wysokiej prézni
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Poczatek | przedzialu wykresu wykazuje znaczny
spadek temperatury tadunku wskutek intensywnego
parowania wody. Dla zakresu opadajgcej temperatury
tadunku wazny jest bilans

Qd+ Qt= QP
gdzie
Q', — czes¢ ciepta tadunku.

Z réwnania wynika, ze fadunek oddaje ciepto po-
trzebne na wyparowanie wody. Roéwnanie to kryje
pewnag niespodzianke, gdyz przy zastosowaniu pompy
o zbyt duzej wydajnosci temperatura tadunku opadnie
tak gwaltownie, Zze parowanie wody bedzie znikome.
Doprowadzenie ciepta za$ bedzie utrudnione Wskutek
braku warstwy przewodzacej. W rezultacie zjawiska
powyzsze mogg wywotac¢ zanik procesu suszenia. Mozna
temu zapobiec, wpuszczajgc troche powietrza suchego
do kotta, podgrzewajac tadunek i wytwarzajgc ponow-
nie préznie.

Wskazane jest, aby proces ten powtdrzy¢ kilka razy.
W konkretnie opisanym przypadku osigga sie po
wstepnym suszeniu w niskiej prézni wilgotno$¢ réwng
1,5% (Przedziat 1). Znaczng zawarto$¢ wody w ta-
dunku poznaje sie na wykresie po spadku tempera-
tury Is— ¢i, ktéry pokrywa parowanie.

Azeby unikngé zbyt dlugiego suszenia, wpuszcza sie
teraz przez filtr z P205 (pieciotlenek fosforu) suche
powietrze do kotta i powtdrnie nagrzewa sie fadunek
do 100 °C (przedziat B).

Predko$¢ suszenia mozna na wykresie oznaczy¢ po-
chodng funkcji wilgotnosci
czvli
dw
vsN -or - ‘g<£ (m )
Na podstawie tego wzoru dodatkowo uzupetniono
zdjety wykres krzywa predkosci suszenia (rys. 3).
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Z rys. 3 mozna zauwazy¢, ze przy wytwarzaniu
prozni w kotle (przedziat 11) temperatura gwattownie
opada, po czym podnosi sie powoli do wartosci ts— 2>

W przedziale tym tadunek jest réwniez intensywnie
suszony, a préznia zmienia sie od 200 do 10 mm Hg.
Drugi przedzial suszenia obejmuje zakres, w ktorym
mozna prawie catkowicie usuna¢ wilgo¢ z tadunku.
Catkowita ilos¢ skroplin powinna wynosi¢ w danym
wypadku 9,71 (praktycznie wielko$¢ ta wahata sie
okoto 9,561 ze wzgledu na wystepujgce straty).

Trzeci przedzial wytwarzania prozni, po kolejnym
nagrzewaniu (przedziat C), mozna juz uwazac za etap
odgazoéwania tadunku.

Zatozenie powyzsze zgadza sie z wykresem, gdyz
temperatura tadunku nie spada na poczagtku i utrzy-
muje sie na wysokosci ts. czyli

ts—.h = 0,
co jest réwnoznaczne z zanikiem parowania wody
i catkowitym wysuszeniem tadunku.

Stosownie do poprzednich zatlozen doprowadzono
préznie do najwyzszej granicy 0,1 mm Hg, obnizajac
temperature tadunku do 75°C, (przedziat D), gdyz
temperatura tego rzedu nie szkodzi stésowanemu ole-
jowi do nasycania. Olej impregnacyjny doprowadzono
przez dolny otwor kotta przy najwyzszej prozni z pred-
koscig 10 | min (przedziat F).

Po catkowitym napemnieniu kotta syciwcm naste-
puje okres chtodzenia (przedziat F), ktory jest zakon-
czeniem catego procesu nasycania. Pomiary wykonane
na papierze nasyconym tym sposobem daty bardzo
dobre wyniki, a mianowicie:

wytrzymatos¢ elektryczng 32 kV/min,
wspotczynnik slratnosci 0,008.
Literatura

1 F.jL. Holland i Merten — Handbuch der Vacuum-
technik, 1953.

2. Dushman S. — Scientific Foundation of Vacuum
Technique, 1949.
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Straty energii przy rownolegtej pracy transformatoroml

Inz. Zbigniew Fabierkiewicz

W step

W zwigzku z prowadzong obecnie na szerokg skale
akcjg zmniejszenia strat w sieciach nalezy zajac¢ sie
zagadnieniem ekonomicznej eksploatacji stacji, w kto-
rych pracuje réwnolegle kilka transformatoréw i okre-
$li¢ w sposéb mozliwie prosty lecz doktadny optymal-
ne warunki pracy.

Zagadnienie najbardziej wtasciwego doboru pracu-
jacych jednostek odpowiednio do zmieniajgcego sie
w czasie obcigzenia jest czesto tematem rozwazan w od-
niesieniu do turbogeneratorow i kottéw, odnos$nie za$
transformatoréw stosuje sie zwykle zasade zalgczania
takich jednostek, aby pokryly one zapotrzebowanie
przy jak najmniejszej sumie ich mocy. Rozumowamie
lakie jest btedne, gdyz zaleznie od stosunku wielkoSci
strat w zelazie i w miedzi czesto optaca sie zalgczac

'Y W artykule nie uwzgledniono wptywu wspobtczyn-
nika mocy na straty w transformatorach

transformatory o mocy w sumie znacznie wiekszej od
obcigzenia, wskutek czego osigga sie jak najmniejsze
straty energii.

Zagadnienie to da sie rozwigza¢ matematycznie pra-
wie doktadnie przy drobnych jedynie uproszczeniach
w zatozeniu. Takim uproszczeniem wplywajgcym nie-
znacznie na wyniki jest przyjecie, ze: 1. straty w Zzela-
zie sg stale, 2. straty w miedzi sg proporcjonalne do
kwadratu obciazenia, 3. rozktad obcigzen na dwa ro-
wnolegle pracujgce transformatory zalezy od ich opor-
nosci pozornej, zwigzanej matematycznie z napieciem
zwarcia.

W celu latwiejszego zrozumienia metody postepo-
wania zostanie omowiony wypadek najprostszy, a mia-
nowicie dwa jednakowe transformatory pracujace ro-
wnolegle. Rozumowanie to bedzie rozszerzone na do-
wolng liczbe transformatoréw. Nastepnie zostang usta-
lone zakresy obcigzen, w ktérych przy zalgczeniu do
pracy rownolegtej pewnej liczby jednostek transforma-
torowych wypadna najnizsze straty energii.
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Z kolei bedzie omawiana praca transformatoréw
0 réznych mocach znamionowych, o réznych napie-
ciach zwarcia oraz o réznych stratach W zelazie
1w miedzi. Naprzod okresli sie, ktory z dwoch tran-
sformatoréw bedzie korzystniej zatgczy¢ dla danego
zakresu mocy, nastepnie kiedy optaca sie zataczy¢ dru-
gi transformator i o jakiej mocy, gdy jeden juz pra-
cuje. Wreszcie ustalone zostanie obcigzenie, przy kté-
rym celowe jest zatgczenie trzeciej jednostki, gdy dwie
pracuja

Wyprowadzone wzory postuzg do obliczenia przy-
kladéw i wyciagniecia odpowiednich wnioskow.

Praca ro6wnolegta transformatorow

o jednakowej mocy

Przy rozwazaniu wielkosci strat transformacji zgod-
nie z przyjetymi wyzej zatozeniami dla obcigzenia
wzrastajagcego od zera decydujgcym czynnikiem bedg
poczatkowo straty w Zzelazie, gdyz proporcjonalne do
kwadratu obcigzenia straty w miedzi sg przy jego ma-
tych warto$ciach nieznaczne.

Dlatego najkorzystniejsze warunki otrzymamy po za-
taczeniu poczatkowo matej stosunkowo jednostki o nie-
wielkich stratach w zelazie. Dopiero przy wzroscie ob-
cigzenia straty w miedzi zaczng przewaza¢. W celu ich
zmniejszenia bedzie sie oplacato zalaczy¢ jednostke
wiekszg lub réwnolegle druga, aby przez powiekszenie
calkowitego przekroju uzwojen zmniejszy¢ opornosé
rzeczywistg i straty z nig zwigzane, nawet kosztem po-
wiekszenia strat w zelazie wskutek wzrostu jego obje-
tosci. Obcigzenie, przy ktérym oplaci sie zalgczy¢ tg
druga jednostke, obliczymy dla dwo6ch jednakowych
transformatoréw, rozwazajagc zalezno$¢ strat catkowi-
tych Psdo obcigzenia P i poréwnujgc te wielko$¢ przy
zalgczeniu jednego lub dwoch transformatoréow jedna-
kowych.

Wprowadzamy nastepujgce oznaczenia:

P — obcigzenie w kVA,

P, — moc znamionowa jednego transformatora
w kVA,

Ps — straty catkowite transformacji w kW,

PsFe — straty w zelazie jednego transformatora w kW,

PsCu — straty w miedzi jednego transformatora przy
obcigzeniu znamionowym w kW,

Pa — moc graniczna w kVA, przy ktérej zaczyna

optaca¢ sie zalgczenie drugiego transformato-
ra z punktu widzenia minimum strat.

Straty jednego transformatora przy obcigzeniu zna-
mionowym wyraza wzor

IJsn = + ?2Qu (v
Dla jednego transformatora i dowolnego obcigzenia
P- uwzgledniajagc przyjete wyzej zalozenia, ze straty
w zelazie przy zmianach obcigzenia sg state a straty
w miedzi sg proporcjonalne do kwadratu obcigzenia
otrzymamy

Ps=PsFe + PsCu{")2 2)

Jezeli obcigzenie P majg pokry¢ dwa jednakowe
transformatory, to roztozy sie ono na nie po potowie,
straty za$ w zelazie wyniosg w kazdej jednostce PsFe,
straty w miedzi natomiast wzrosng odpowiednio do

PxQu 1do obcigzenia ~ P.
Straty catkowite dla dwoch transformatoréw

ENERGETYKA Nr 3

W mys$l tego, co powiedziano dla mocy granicznej
P = P, przy ktérej zaczyna sie optacac zatgczenie
drugiego transformatora, straty beda sobie rowne:

e scu' (£3;) = 2-pPsFe + 2'PSOJ°(‘2Mpn)2
Stad
D — V 1/ 2PsFe
3
X Pscu ()

Decydujgcym wskaznikiem jest stosunek strat w ze-
lazie do strat w miedzi. Jezeli straty w zelazie sg wiek-
sze, to rosnie moc graniczna, czyli zatgczenie drugiego
transformatora optaca sie dopiero przy wiekszym ob-
cigzeniu.

Wielko$¢ stosunku PsFe i PsCu dla transformatoréw
krajowych produkowanych obecnie i podanych w aktu-
alnych katalogach oraz w cennikach waha sie od 0,267
-70,38 dla jednostek matych i $rednich (20 -j- 1600
kVA) i od 0,232 ~ 0,425 dla jednostek duzych (2 000
-r 25000 kVA).

Przyktad 1

Obliczy¢ stosunek mocy granicznej do znamionowe;j
dla wartosci ¢krajnych:

P, wPn = V2 ¢Psee mPscu = V2 ' 0%267 = 0,73

Pe Pn /2 -PsFe wPsqy j/2 *038 087
P, Pn j/2 «Psfe Psou= (/2 ®m0.232 0,68
P, P,= jl2 +PsFe:Psu= j/2 «0425 0,92

W wypadku skrajnym stosunek PsFe : PsQu = 0,232
odpowiada katalogowemu transformatorowi 16 000
kVA, z gornym napieciem 35 kV, o chlodzeniu sztucz-
nym. Przy dwu takich transformatorach opfaca sie za-
taczy¢ drugi wtedy, gdy pierwszy jest obcigzony
w 68% mocy znamionowe;.

Rozwazania mozna rozszerzy¢ na dowolng liczbe
jednakowych transformatoréw réwnolegtych. Przyjmu-
jac, ze jest ich k, pracuje juz (k — 1) jednostek, na-
lezy okresli¢, przy jakiej mocy optaca sie zataczyé
nastepny transformator.

Straty przy pracy k transformatorow:

Ps = PePsFe + A+PsQu

k-P,
Straty dla (k 1) transformatorow:
1 p '
[ * _ ' _ . —
I'= ( 1) "PsFe + (k 1 ¢ Pscy Ifk — 1) P,

Dla szukanego obcigzenia Ps wielkoSci

te beda
réwne:

k mP k-P
sFe 1sCu IPI’])

- , i
= (k1) PsFe + (*-U P | (k—1) +Pn)
Stad

PSP e (k —1) @)

sCu

Przyktad 2

Obliczy¢, przy jakim obcigzeniu optaca sie zalgczyé
trzeci i czwarty transformator dla poprzednio poda-
nego stosunku PsFe : PsCu w katalogu.

Dla trzeciego transformatora {k — 3):
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Dla czwartego transformatora (k = 4)

A

= Y7V w12
Pn 1 PsCu
Obliczamy stosunek pgre - psoy Oraz Pg
=3ik=4
k=4 k —3
PsFe «1sQu PS-Pn Pa:P,
0.267 1.26 1,77
0,38 151 2,12
0,232 1,18 166
0,425 16 2,25

Jak wida¢, dla stosunku PsFe wPsCu — 0,232 czwarty

transformator nalezy zataczy¢ wtedy, gdy kazdy
z trzech transformatoréw jest obcigzony w

166

~3~ =58 %

Jak wynika z tego, szeroko rozpowszechniony po-
glad, ze przy zmniejszaniu sie obcigzenia nalezy
w miare moznosci wylgcza¢ niedocigzone jednostki
transformatorowe, trzeba podda¢ krytycznej rewizji
i zagadnienie to rozwazy¢ indywidualnie w zaleznosci
od danych znamionowych transformatoréw, okreslajac
granice obcigzen, w ktérych najkorzystniejsza bedzie
praca odpowiedniej liczby transformatoréw.

rownolegta transformatorow
ordznej mocy

Praca

Z kolei zostang przeprowadzone rozwazania wspot-
pracy jednostek o réznych mocach znamionowych,
o roznych stratach w zelazie i w miedzi oraz o roz-
nych napieciach zwarcia.

Najpierw nalezy rozpatrze¢ zagadnienie doboru
transformatora dla uzyskania minimum strat.

Przy mniejszym obcigzeniu oczywiscie korzyst-
niejszy bedzie transformator o mniejszych stratach
w zelazie, gdyz one przewazaja. Przy wzroscie obcig-
zenia do pewnej wartosci optaca sie zalgczy¢ zamiast
niego wiekszg jednostke o wiekszych stratach w Zzela-
zie, lecz o mniejszych stratach w miedzi.

Rozwazy¢ nalezy, jak poprzednio, zaleznos¢ strat
obcigzenia dla kazdego z transformatoréw, przy czym
dla szukanej mocy granicznej straty obu jednostek
beda réwne.

Przyjmujac nastepujgce oznaczenia:

Pni, Pn2 *—~moce znamionowe transformatora 1i 2,
*Psi, Ps;. — straty catkowite transformatora 1i 2,
PsFei, PsFe2 — straty w zelazie transformatora 1 i 2,
PsCui, PsCu2 — straty w miedzi transformatora 1 i 2
przy obcigzeniu znamionowym,
pa — obcigzenie graniczne ,przy ktérym optaca sie za-
taczy¢ wiekszg jednostke zamiast mniejszej

wyrazimy straty dla transformatora 1 i 2 przy obcig-
zeniu P wzorami:

tr. 1: P . +
iFel TP seur (poi)

tr. 2. P se2

scu2' O

Przy mocy granicznej P = P, straty te beda sobie
rowne.

Po poréwnaniu i rozwigzaniu réwnania obliczymy.
ze
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PsFel — PsFe2

V PsCu2 _ PsCui
Pt P

Normalnie wieksza jednostka ma wieksze straty
u zelazie, a mniejsze straty w miedzi w stosunku do
kwadratu obcigzenia znamionowego. Przyjmujgc za
jednostke wiekszg transformator 1 otrzymamy pod
pierwiastkiem dodatnig warto$¢ utamka. Jezeli roz-
nica strat w zelazie wypada wieksza, a zmniejsze-
nie strat w miedzi w stosunku do mocy znamionowej
jest mniejsze, wartos¢ P, rosnie.

®)

Moze sie jednak zdarzy¢ przy transformatorach
z produkcji réznych serii, ze wielko$¢ pod pierwiast-
kiem bedzie ujemna. Bedzie to oznaczalo, ze praca
jednego z transformatorow jest korzystniejsza przy
kazdym obciazeniu (oczywiscie nie przekraczajacym
jego mocy znamionowej) i nie ma wtedy obcigzenia,
przy ktérym powinno nastgpi¢ przetaczenie na drugi
transformator. Przy dwodch jednakowych transforma-
torach ulamek pod pierwiastkiem przyjmie wartos¢
0.0, co oznacza, ze rozwigzanie jest nieokreslone,
fizycznie ze jest obojetne, ktéry z dwdch czynnych
transformatorow zatgczymy.

Przyktad 3
Dwa transformatory o mécy 8 000 i 20 000 kVA
i 0 gérnym napieciu 121 kV. Przy jakim obcigzeniu

nalezy wytaczy¢ transformator 8 000 kVA. a zalaczy¢
20 000 kVA. ' 4"

Dane transformatorow:

Pnl = 20000 kVA; PsFel = 55 kW ;PsCui = 134 kW:
Pnz = 3000 kVA: PsFe2 = 29 kW: PsQ2 = 70,4 kW

Moc graniczna:

«l » 8000- 20000-

= 5800 kVA
A wiec juz przy obcigzeniu 5800 kVA, co odpo-
wiada 73% mocy znamionowej mniejszego transfor-

matora, optaca sie zastgpi¢ go jednostkg wieksza, ktora
bedzie pracowata ekonomiczniej.

Przykiad 4

WABVA SadlA P Hrugim S WELy 680 Ry Ao
(P,2 = 10000 KVA: PsFe2 = 34 kW:
PsCu2 = 82 kW)

) / 55 — 34

V 2 134
100002 200002

W tym wypadku transformator o mocy 20 000 kVA
powinien by¢ zalgczony przy wiekszym obcigzeniu niz
poprzednio.

= 6550 kVA

Przykiad 5

Dwa transformatory o mocy: 10 000 kVA i 25 000
kVA

(Pnl 25000 kVA; PsFel =
PsCul = 154 kW)

63 kW,
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63 — 34
82 154
R 10000  25000*
jezeli moc jednostki wiekszej powiekszy sie, to prze-
diuza sie zakres obcigzenia korzystniejszego dla mniej-
szego transformatora.

130 kVA

Przykiad 6

Dwie jednostki o mocach zblizonych 25 000 i 20 000
kVA.

Pn\ = 25000 kVA g1 = 63 kW
PsCui = 154 kW;
Pn2 = 20000 kVA: PsFeo 55 kW:
= 134 kW;
63— %5 10000 kVA.
134 154
P 20000* 25000*

Z powyzszego wynika, ze optaca sie zatgczy¢ wiekszy
transformator a wylgczy¢é mniejszy juz przy potowie
obcigzenia mniejszej jednostki. Jezeli w stacji jest
wiecej transformatorow, to przeprowadza sie poréw-
nanie miedzy nimi i okre$la zakresy pracy dla po-
szczegolnych jednostek z punktu widzenia minimum
strat. Zalézmy np., ze mamy trzy transformatory
o-mocy 10000, 20000 i 25000 kVA.

Z poprzednich przyktadow wynika, ze przy 6550
kVA zmieniamy transformator ommocy 10000 kVA
na transformator o mocy 20 000 kVA. Z poréwnania
zas$ transformatoréow 20 000 i 25000 kVA wiemy, ze
przy obciazeniu 10000 kVA optaca sie wytaczyc
20000 kVA i zatgczy¢ 25000 kVA. Poréwnanie jed-
nostek 10 000 i 25000 kVA nic nam nie daje, gdyz
granica lezy w zakresie, w ktdrym najekonomiczniejsza
jest praca transformatora o mocy 20000 kVA. Wy-
starczy wiec przeprowadzi¢ poréwnanie miedzy dwu
jednostkami kolejnymi w szeregu ustawionym wedtug
mocy.

Praca rownolegta dwéch tran sfor ma

toréw ordéznej mocy
Rozwazmy teraz wypadek pracy roéwnolegtej dwoch
réznych jednostek i znajdzmy obcigzenie graniczne,
przy ktorym optaca sie przytaczy¢ do jednego trans-
formatora pracujgcego drugi o innych danych znamio-
nowych.
Nalezy najpierw znalezé najekonomiczniejszy roz-
ktad obcigzen miedzy réwnolegle pracujgce jednostki.
Wprowadzamy dodatkowe oznaczenia:

ej, e2 — napiecia zwarcia transformatora 1i 2,
Z1 Z2 — opornoéci pozorne transformatora 1i 2,
lu L, — prady odpowiadajgce obcigzeniom Pj, P2

Dla okreslenia rozktadu obcigzen wychodzimy
z réwnosci strat napiecia w7 obu transformatorach:
/j «Z] = lo -Zg, stad
il z2
i2 z-1
Stosunek Z2 do Zj znajdziemy ze wzoréw na napie-
cia zwarcia:
P?11z2-1
ei = ;e -

Pn2"' z2

~uT-~

gdzie

U — napiecie, jednakowe dla obu transformatoréw.

'+ PsCul

Energetyka Nr 3

Dzielgc réwnania przez siebie otrzymamy
h _e2 P.,i

12 el  Pp2
Przyjmujac, ze obcigzenia sg proporcjonalne do prag-
dow7 otrzymamy stosunek
Pl_h _ e2 "' P,

P2 f2 Cl pPx
Stosunek ten, ktory przy rozwazaniu dwoéch okre-
Slonych transformatoréw jest wielkoscig stata, ozna-

czamy dla uproszczenia przez
P2 Cl Pn2
Pl e2 P,n
Wtedy P2 = a mPt
Obcigzenie P rozlozy sie wiec na dwa transforma-
tory w nastepujacy sposob:

Pi + P2= Pi + amPj PA(1 al
Stad
P a mP
P P

Straty przy pracy rowholegtej transformatorow dla
obcigzenia P:
I P 12
POUL b wa &) I
P-a I*

| Pn2m(l + a) 1

P, =Pr1 P2

70r2

Przyjmujemy, jak poprzednio, ze straty w miedzi sg
proporcjonalne do kwadratu obcigzenia a wiec do
P:(1 + a) da pierwszego i do amP : (I + a) da
drugiego transformatora.

Jezeli pracuje tylko transformator 1, to straty wy-
niosg

fP
P-. / sFe | Pn

Poréwnanie tych dwoch wielkosci da moc graniczng
P = Pg. przy ktorej optaca sie do pracujgcego trans-
formatora 1 zalgczy¢ réwnolegle transformator 2.
W tym wgpadku strat)7muszg by¢ sobie réwne.

PsCul

r sfet -T PscCul PsFel +-P*Fe2 +

Pa i2 =m J Pg-a |2
P»r(itaj + 1sQ2' [P,2-d + a) |

W réwnaniu tym redukuje sie wielkos¢ PsFe\, co
oznacza, ze straty w zelazie pierwszego transformatora
nie majg wptywu na to, kiedy optaca sie zatgczy¢ druga
jednostke, gdyz o poréwnaniu decyduje réznica miedzy
stratami w zelazie transformatora drugiego a zmniej-
szonymi stratami w miedzi wskutek roztozenia obcig-
zenia na dwu transformatory.

Rozwigzujgc powyzsze rownanie otrzymamy wzor
na graniczne obcigzenie, przy ktérym oplaca sie zalg-
czy¢ transformator 2 do transformatora 1:

@ ©)*ePsFe2

2 a mPsCui PsCui PsCuz\(6)

P ki 13, 2 )

Ze wzoru tego wida¢, ze moc graniczna rosnie ze
wzrostem strat w zelazie i w miedzi transformatora
drugiego, maleje za$ ze wzrostem strat w miedzi trans-
formatora pierwszego.

W wypadku szczegélnym, gdy oba transformatory sg
jednakowe
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li PsFel | aFe ' P sCul ?sCu2 PsCu i Pnl ~
n* = Pn
/| @+ 1P-PsFe _ u . a/ 2Psfe
= | / 2¢1ePsCu \ PsCu
\ » r

Otrzymujemy zatem wynik, jak poprzednio.

Przyktad 7
Obliczy¢ optacalnosc¢ zataczenia drugiej jednostki przy
dwu transformatorach o mocy: 20 000 i 10000 kVA.
Pracuje transformator o mocy Pnji — 20000 kVA;
psFel = 55 kV; pscul = 134 kW.
Transformator 2 — Pn2 — 10 000 kVA;
PsFe2 = 34 kW: pPsca2 = 82 kW

el e2- napiecia zwarcia sg dla obu jednostek jedna-
kowe,

e\ Pno 10 000

- = 05
e> Pili 20 000
Moc graniczna
” 1+ 05) my 34
VUt 2.05 134 134 82
"% 20 0002 200002 10 000})

= 19 100 kVA

Dla poréwnania obliczmy P, dla dwéch transforma-
toréw 20 000 kVA

P, 2PsFe  50000- |/ 2°%°
PsCu 134
- 18100 kVA

Otrzymujemy dziwny na pozér wynik, ze mniejszy
transformator optaca sie zalaczy¢ dopiero przy mocy
niewiele mniejszej niz moc wiekszego transformatora.
Wynika to stad, ze w transformatorze mniejszym sto-
sunek strat w zelazie do strat w miedzi jest nieco mniej-
szy. Mimo, Ze straty w zelazie transformatora mniej-
szego sa mniejsze, przy zataczeniu go do wiekszego
transformatora zyskuje sie niewiele na stratach w mie-
dzi, gdyz przejmuje on tylko nieznacznag cze$¢ obcig-
zenia. Optaca sie to dopiero przy dalszym wzroscie ob-
cigzenia.

Przykiad 8

Rozwazmy jeszcze uktad odwrotny, tj. gdy pracuje
transformator 10000 kVA, zalgczamy zas$ jednostke
20 000 kVA. Wtedy

1L Pn2 20000
e P« To 000
Moc graniczna
1+ 2 v55

P, 82 134

82
N[22
100002 *2*( 10 0002 20 0002
9 700 kVA

A wiec przy obcigzeniu 9 700 kVA optaca sie przy-
taczy¢ do transformatora 10000 kVA drugi o mocy
20 000 kVA, lecz — jak wiadomo z przykltadéw 3 6
juz przy 6550 kVA nalezy zastgpi¢ transformator
10 000 kVA transformatorem 20 000 kVA. Jesli wiec
sg dwie jednostki 10000 i 20 000 kVA, to do obciaze-
nia 6 550 kVA pracowa¢ bedzie transformator 10 000
kVA, nastepnie transformator 20 000 kVA, przy ob-

ENERGETYKA

Str. 143

cigzeniu za$ 19 100 kVA zalaczymy do niej transfor-
mator 10 000 kVA.

Przy dwu jednakowych jednostkach po 20 000 kVA
pracowalby jeden z nich do obcigzenia 18100 kVA,
a nastepnie (a wiec przy obcigzeniu mniejszym niz po-
przednio) obie jednostki.

Z przyktadéw tych mozna wyciagng¢ wnioski wykra-
Czajgce poza ramy omawianego zagadnienia (ustala-
nia sposobu witgczania trnasformatoréw), a dotyczace
projektowania ekonomicznej mocy transformatoréw
w nowych stacjach.

Jak juz podano, zasada dokladnego dobierania sumy
mocy transformatoréw do obcigzen nie jest catkowicie
stuszna; opftaca sie natomiast zataczanie jednostek
o mocy zblizonej (uzyskuje sie wtedy dobry rozkiad
obcigzen z punktu widzenia zmniejszenia strat w mie-
dzi). Bardziej racjonalne zatem jest stosowanie jedno-
stek o rownej mocy, nawet gdyby przekraczaly one za-
potrzebowanie. Wprawdzie przy tym powieksza sie
koszt stacji, lecz tatwiej za to jest rezerwowaé trans-
formatory o réwnej mocy. Do tego dochodzg korzysci

wynikajgce z zastosowania typowego rozwigzania

stacji.

Zamiana jednego transformatora na
dwie jednostki

Rozwazania poprzednie, kiedy mozna dodatkowo za-
taczy¢ drugi transformator, nalezy rozszerzy¢, zamie-
niajac jednostke na dwie inne i odpowiadajac na pyta-
nie, przy jakiej mocy sie to optaca. W tym celu po-
rébwnuje sie straty przy pracy transformatora 1 o da-
nych jP,i, psFei, Pscui ze stratami transformatoréw
2 i 3 o danych oznaczonych odpowiednio indeksami
2 i 3. Stosunek mocy roztozonych na jednostki 2 i 3:

P3 amP2
- P a mP
P = Po I i>2—-!— X psS 1+ a "
P;B S))
Pn-2 es

Straty transformatora 1 przy obcigzeniu P:

- |
= PsFel T PsCul m; Z“f
Straty transformatora 2 i 3 przy obcigzeniu /':

Ps — PsFe2 Psres + 1sCu2 « (p a)

i< a-p Yy
\i. Pn-Se(! + «)/

Z poréwnania obu réwnan otrzymuje sie moc gra-
niczng:

sCii-i

Vv p sFe2 sFe3 p sFel @)
/ PsCu\ Ps C u?2 a2e+PsCus
1" P 2 G AR Rig@+ a3
Przyktad 9

Obliczy¢, kiedy optaca sie zastgpi¢ transformator
25 000 kVA dwoma o mocy 20 000 i 10 000 kVA.
Transformator 1
Pni = 25000 kVA: PsFel = 63 kW;

PsCul = 154 kW

Transformator 2

Pn2 = 20000 kVA. PsFpo = 55 kW.
PsCu2 ~ 134 kW "
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Transformator 3

PnzZ = 10000 kVA, PsFe3 34 kW.
sCu3 82 kW
1000C
2000C 0.5,
| 55 « 34 63
134 82 « 0,52
V 250002 200002 ¢ (1+0,5)2 100002 « (1+0,5)2
= 61 000 kVA.

Gospodarczo uzasadnione obcigzenie, przy ktorym
nalezy wymieni¢ transformator 25000 kVA na dwa
mniejsze, lezy powyzej sumy ich mocy, wiec praktycz-
nie nie ma zastosowania.

Z powyzszego wynika, Ze poprzednie wnioski o nie-
wlasciwym dobieraniu wiekszej liczby réznych jedno-
stek do obcigzen byly stuszne.

PrzyMad 10

Obliczy¢, przy jakich obcigzeniach optaca sie do
transformatora 25 000 kVA doda¢ jednostke 20 000
lub 10000 kVA. Opierajac sie na poprzednio poda-
nych danych dla transformatoréw 25 000, 20 000
i 10000 kVA otrzymamy przy zalgczaniu:

a) jednostki 10000 kVA do transformatora 25 000

kVA:
10 000
-------- = 04
25 000
n 1+ 04)\ 34
. 154 \ 154 82
] L 0 e () 1 1y —
250002 1250002 100002
= 23 300 kVA

b) jednostki 20 000 kVA do transformatora 25 000
kVA

Stad po rozwigzaniu

Ph= ~ V PsFe2
PsCui f 1 1
@+ 02 @1+ ax2

We wzorze tym nalezy od razu ustali¢, ktérg jed-
nostke (2) czy (3) przyjmuje sie za wiekszg, gdyz
w liczniku pod pierwiastkiem wystepuje roznica strat
w zelazie (w podanym ukladzie bedzie oczywiscie
wieksza jednostka 2).

20000
MMQ = °'8;
P, = V 55— 34
154 7 82

250002 ( (1 + 042 (i + 082J 1 100002

Wynika stad, ze juz od mocy 20400 kVA zalgcze-
nie jednostki 20 000 kVA oplaca sie lepiej niz jed-
nostki 10 000 kVA, gdy natomiast — jak poprzednio
obliczono — zalgczenie transformatora 20 000 kVA
do 25000 kVA optaca sie dopiero od 21 500 kVA,
a jednostki 10000 kVA nawet dopiero — od 23 300
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20000

0,
25000
1+ 08\ 55

2-0,8- 154 154 134 1
250005 | 250002 200002

21 500 kVA.

Poza stwierdzeniem, ze predzej optaca sie zataczyé
jednostke o mocy zblizonej (20 000 do 25000 kVA
a nie 10000 kVA), widzimy, iz suma obu mocy jest
nizsza od mocy 61500 kVA, przy ktorej teoretycznie
nalezatloby zmieni¢ jednostke 25000 kVA na dwie
0 mocy 20000 + 10 000 kVA.

Pierwszy wniosek, wyprowadzony posrednio juz po
laz drugi, mozna jeszcze sprawdzi¢ bezposrednio, ba-
dajac, przy jakiej mocy opfaca sie dotgczy¢ tg czy inng
jednostke do pierwszej juz pracujgcej. Pytanie wiec
.Kiedy doda¢ druga jednostke sprowadza sie do usta-
lenia, ,ktérg z dwdch jednostek dodac“. W odpowiedzi
na nie oblicza sie moc graniczng, przy ktorej straty po
dodaniu réznych jednostek beda réwne.

Indeks 1 oznacza jednostke pracujgca, 2 i 3 — jed-
nostki alternatywnie zatgczone. Podziat mocy naste-
puje miedzy transformator 1i 2 lub miedzy 1 i 3. Od-
powiednio do tego P2 = ax®wPxi P3 = a,nP,.

Roéwnanie dla Ps przy jednakowych stratach ukla-
dow 1—2 i 1—3:

i P, L
psCuI' iPm-d + a,),
f ps mat j2
I Pn>u(l + Clj)}

= PsFel f PSFe3+ PSCU'

PsFe iiFe2 +

PsCu2

(Pyis(+ a2Jd
Viag
PsCu3 * | Pn3 ' (1 + 02)J
PsFe3
P sCu3 a22 PsCu2 ' a2l
@ fa22 Pf2+@1+ 0l)2 ®)

PrzyMad 11
Obliczy¢ dla rozwazanego juz poprzednio w innej
formie wypadku dotgczania do transformatora 25 000
kVA drugiej jednostki o mocy 20 000 lub 10000 kVA.
(Jednostka 1 — 25000 kVA, 2 - 20000 kVA 3 —
10 000 kVA, dane ich znamionowe — jak wyzej).

10000
“2 25000 0,
20400 kVA.
0,42 134 0,82
(1 + 04)2 200002 @+ 08)2

kVA. Nie ma wiec dla niej uzasadnionego zakresu
wspotpracy z transformatorem o mocy 25000 kVA,
gdy ma sie do dyspozycji jednostke 20 000 kVA. Po-
twierdza to jeszcze raz poprzednie wnioski.

Poniewaz zakres optacalnosci transformatora
10 000 kVA skonczyt sie juz przy 6550 kVA, a wa-
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hania obcigzen nie osiggaja prawie nigdy zakresu od
szesciu do trzydziestu kilku tysiecy kVA, ktory uza-
sadniatby stosowanie transformatoréw 10 000, 20 000
i 25000 kVA, przeto nalezy uzna¢, ze instalowanie
w jednej stacji transformatoréw o mocach tak réznych
nie jest celowe i jednostka 10000 kVA jest niepo-
trzebna.

Zataczenie do dwéch
formatorow

roznych trans-
jednostki trzeciej

Jako ostatnie rozpatrzone bedzie zagadnienie, kiedy
optaca sie do dwoch réznych pracujacych jednostek
dodac trzecia.

Wprowadza sie dodatkowo przy rozktadzie obcigzen
na trzy jednostki symbole:

= P2e+Pi; «2= "3 ¢Pi

Calkowite obcigzenie P roziozy sie na trzy trans-
formatory w nastepujgcy sposob:

/
PsCly (A-B) + a2

Vo oe

gdzie

A = i b =
™+ anZ

T+ alF R

Otrzymany wzor jest juz dos¢ skomplikowany, bu-
dowa jego jest podobna do poprzednich, charakter
wpltywu poszczegolnych wielkosci jest rowniez ten sam.
W praktyce przy rozwazaniu warunkéw pracy trans-
formatorow wzo6r ten stosowany bedzie wyjatkowo,
gdyz trzy rézne jednostki spotyka sie na ogot rzadko.

Za pomocg tego wzoru mozna jeszcze raz sprawdzic¢
wnioski otrzymane poprzednio odnosnie wspoétpracy
transformatoréw o réznych mocach.

Przyktad 12

Obliczy¢ obcigzenie, przy ktérym do dwoch pracuja-
cych jednostek — 25000 i 20000 kVA optaca sie
doda¢ trzeciag — raz o mocy 20 000 kVA drugi raz —
10 000 kVA.'

Dla wypadku pierwszego

Jednostka 1 — 25000 kVA; 2 —
3 — 20000 kVA, inne dane jak wyzej.

20000 kVA:

20000 20000
— = - > =
« = p5p00 - 08 25000
Wstawiajac odpowiednie wartosci liczbowe do

wzoru (9) otrzymamy
P, = 36 200 kVA

Dla wypadku drugiego

Jednostka 1 — 25000 kVA; 2 20000 kVA:
3 - 10000 kVA
20000 10000
= 35000 a0 25000

PsCu?2

P?Q n3
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P~ P\ + Po+ Pii—P\ + «1'P\ + «2' PI ~
= P1 (1 + «1+ a2),

przy czym
p, = L . .p . > a .
al+a? ' 2 1+ ci+ a2
= 'ox

1+ aj + a2

Przy dwdch jednostkach pracujgcych obcigzenia
rozloza sie nastepujgco:

P P-a,

2i=r+oT5F*= rrt

Dla szukanej mocy granicznej P = P, straty dwoch
transformatoréow 1i 2 i trzech — 1, 2 i 3 beda réwne.

Uktadajac réwnania na straty energii jak poprzednio
otrzymamy po rozwigzaniu wzOr na moc graniczng:

| PsFe:l

) (9)
PsCus B

(A-B) —a2

Wstawiajac odpowiednie wartosci liczbowe do

wzoru (9) otrzymamy
Pe = 42300 kVA

Z powyzszego wynika (co juz poprzednio stwier-
dzono), ze wczesniej, tj. przy mniejszym obcigzeniu
optaca sie wigczy¢ jednostke wieksza.

Uktadajgc podobne wzory dla wiekszej liczby trans-
formatorow moznaby rozwazania rozszerzy¢. Nie jest
to celowe, gdyz wiekszos¢ wypadkéw praktycznych
sprowadza sie do transformatoréw o jednakowej mocy.
Jezeli nawet w istniejgcych stacjach znajduje sie wiecej
jednostek réznych, to przeprowadzone rozwazania
i przyktady dowodza, Ze jest to z punktu widzenia
strat niewtasciwe i nalezy na przyszios¢ zaniechaé roz-
drabniania mocy transformatoréw tym hardziej, ze
koszty inwestycyjne sg rowniez nizsze przy mniejszej
liczbie jednostek o wiekszej mocy.

Dlatego lez najwazniejszym wnioskiem z niniejszych
rozwazan bedzie dgzenie do instalowania
w nowoprojektowanych stacjach ma-
tej liczby transformatoréw prawie
wytgcznie o jednakowej mocy.

Dla uktadéw pracy w stacjach eksploatowanych na-
lezy na podstawie podanych wzoréw obliczy¢ zakresy
optacalnosci stosowania odpowiednich jednostek przy
danych obcigzeniach i przeanalizowac¢ krytycznie do-
tychczasowg metode pokrywania obcigzenia zespotem
jednostek o sumie mocy jak najbardziej zblizonej do
jego wielkosci. Opierajac sie na obliczeniach i wnio-
skach nalezy zatem wigcza¢ jak najmniej jednostek
0 mocy w sumie przekraczajgcej dane obcigzenie.

Zastosowanie tych wnioskdw pozwoli obnizy¢ na-
ktady inwestycyjne dla nowych stacji i jednoczesnie
zmniejszy¢ straty transformaciji bez dodatkowych kosz-
téw, co zaoszczedzi w gospodarce energetycznej pewne
ilosci paliwa i przyczyni sie do wzrostu mocy dyspo-
zycyjne;.
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Zaktocenia uj stacjach elektrycznych uuskutek btednych

manipulacji tgczeniotnych
Inz. Witold Kosieradzki

Wstep

Wiele zaklécen w pracy urzadzen elektroenergetycz-
nych zaréwno w latach ubiegtych jak i w pierwszym
kwartale br. powstato w resorcie energetyki wskutek
btednych manipulacji taczeniowych a szczegolnie wsku-
tek otwierania odlgcznikéw znajdujgcych sie pod ob-
cigzeniem.

W 1954 r. byto ogélem 37 zaklécen tgczeniowych,
z czego — 20 spowodowanych zostato otwieraniem od-
tacznikdéw pod obciazeniem, 12 — zalgczeniem napie-
cia na uziemione urzadzenia, a 5 awarii powstato z po-
wodu btednych wylgczen transformatoréw, linii i in-
nych urzadzen.

W pierwszym kwartale br. zanotowano juz 7 zakié-
cen tgczeniowych.

Prawie wszystkie dotychczasowe zaktocenia tgczenio-
we wynikly z rutyniarstwa obstugi oraz nieprzestrze-
gania obowigzujgcych przepiséw eksploatacji i prze-
pisbw bezpieczenstwa pracy. Zaktocenia te naleza do
kategorii, ktére moga i powinny by¢ catkowicie wy-
eliminowane.

Nizej opisane zakldcenie, powstate w pewnym zakfa-
dzie sieci elektrycznych i nalezace w zasadzie do ka-
tegorii nieskomplikowanych, ujawnito jednoczesnie nie-
wlasciwg interpretacje obowigzujacych przepiséw i in-
strukcji w zakresie zalgczania i roztgczania pierscieni
sieciowych za pomoca odtgcznikow.

Opis zaktdécenia

Uktad potaczen linii i stacji 30 kV przed zaktoce-
niem oraz oznaczenie kierunkéw przeptywu mocy'

przedstawiono na rys. 1. Na podkreslenie zastuguje
okolicznos¢, iz w punktach D i E linii utworzono na
stupach rozgatezionych wezly wyposazone w odigcz-
niki; w stacji A na liniach odchodzacych w kierunku
R i E nie ma wylgcznikéw.

W stacji A (zasilajacej wazny zaklad przemystowy
i bedacej w rozbudowie) oba systemy szyn zbiorczych
znajdowaly sie pod napieciem. System dolny (podsta-
wowy) zasilany byt liniami ze stacji B droga okrezng
za posrednictwem stacji C, D i E, a system gorny (do
ktérego przylagczona byta tylko jedna linia w kierunku
stacji F) zasilano bezposrednig linig ze stacji B i trak-
towano jako zasilanie rezerwowe zaktadu przemysto-
wego w przypadku jakiegokolwiek uszkodzenia na
drodze B C D E A.

Wskutek, nadmiernego wzrostu obcigzenia na liniach
BC i CD dyzurny zaktadu sieciowego uznat za wska-
zane przetaczy¢ zaklad przemystowy (bez przerywania
zasilania) z linii E A na linie BA. W tym celu wydat
polecenie dyzurnemu stacji A, aby zalgczyt odigcznik
szynowy 1 (zamkniecie pierscienia), a nastepnie wytg-
czyt odigcznik liniowy 2 na polu linii EA (otwarcie
pierscienia).

Po otrzymaniu polecenia dyzurny stacji wypeinit
karte przelagczen — niestety niedbale i btednie, gdyz
wpisat tylko : ,Zatgczy¢ szyny gérne na polu E“ oraz
,0diaczy¢ odigcznik szyn dolnych na polu E "; nastepnie
przystapit do wykonania manipulacji tgczeniowych.
Zamiast jednak otworzy¢ odigcznik liniowy 2 niewla-
Sciwie (lecz zgodnie z karta przelaczen) otworzyt od-
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tacznik szynowy 3. Wskutek tego powstat tuk elektryzny
i zwarcie miedzyfazowe wraz ze wszystkimi skutkami,
gdyz wylaczono odigcznikiem transformator pod obcig-
Zeniem.

Analiza zaktécenia

Minio, iz bezposrednig przyczyng zakiécenia byto
niewtasciwe i niedbale wypetnienie karty przelgczen
a nastepnie przerwanie pradu obcigzenia odtgcznikiem,
wydaje sie konieczne rozpatrzenie, czy polecenie dyzur-
nego zakladu sieciowego byto wiasciwe, tzn. czy mozna
pierscien sieci 30 kV zamyka¢ a nastepnie otwiera¢ za
pomocg odtgcznika.

W tym zakresie ,Tymczasowe przepisy eksploataciji
elektrowni i sieci'* w p. 3 4.2.17 przewiduja, iz w razie
braku wylgcznikow wolno zatgcza¢ za pomoca odtacz-
nikow: przektadniki, prady tadowania szyn zbiorczych,
krotkich odcinkow linii kablowych i napowietrznych
oraz prady biegu jatowego okreslonych transformato-
row.

Jednoczesnie w tym samym punkcie przepiséw zazna-
czono, iz dopuszczalne sg odstepstwa jedynie na pod-
stawie specjalnych badan lub doswiadczen eksploata-
cyjnych za specjalnym dla kazdego obiektu zezwoleniem
naczelnego inzyniera okregu. Dotychczasowe wyniki
eksploatacyjne wskazujg, iz odigcznikami mozna nie-
kiedy zalagcza¢ i wylgcza¢ urzadzenia do pracy réwno-
legtej (przy otwieraniu odtgcznika wzrasta opor przej-
Sciowy), co zostalo przewidziane w instrukcji eksploa-
tacji transformatorow mocy, gdzie w punktach 2.2.9
i 2.2.10 zezwala sie wylgczac transformatory pracujgce
réwnolegle za pomoca odtgcznikéw, jezeli nie ma wy-
tacznikéw. Podobnie, w razie braku tgcznika szyn do-
konywane sg za pomocg odigcznikéw przetgczenia
z jednego ukfadu szyn zbiorczych na drugi bez prze-
rywania zasilania odbiorcy. Przez analogie wydawatoby
sie, iz mozna uzna¢ za wlasciwe powszechne zamyka-
nie i otwieranie pierscieni sieciowych za pomoca od-
tacznikbw. Tak jednak nie jest, gdyz istnieje zasad-
nicza réznica miedzy wylgczaniem transformatora
z pracy réwnolegtej lub miedzy przetgczeniem odejsé
z jednego systemu szyn na drugi a otwieraniem pier-
Scienia sieciowego. W pierwszym bowiem przypadku
dyzurny dokonujgcy potaczen moze stale kontrolowac,
czy rownolegta gatez obwodu jest zalgczona, przy otwie-
raniu natomiast piersScienia sieciowego moze nastgpic¢
w miedzyczasie w obwodzie réwnoleglym wylaczenie
wytgcznika na innej odlegtej stacji (hp. w omawianym
przyktadzie wylgczenie wylgcznika na stacji C w polu
linii CD), o czym dyzurny nie jest natychmiast poin-
formowany. Mogg jednak istnie¢ w niektorych stacjach
sprzyjajace okolicznosci, iz personel dyzurny stale ob-
serwuje rozptyw mocy w pierscieniu. Wtedy zgodnie
z punktem 3.4.2.17 ,Tymczasowych przepiséw technicz-
nych eksploatacji elektrowni i sieci® mozna dopuscic¢
za zgoda kierownictwa do otwierania pierScienia sie-
ciowego za pomocg odtgcznikéw.

W omawianym wypadku polecenie wydane przez dy-
zurnego zaktadu sieciowego nie bytoby btedne, gdyby
np. w stacji A napedy odlacznikéw byty sterowane z na-
stawni i obstuga w czasie manipulacji mogta obserwo-
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waé przyrzady pomiarowe (amperomierze lub wato-
mierze) na liniach A BAE.

Nie bez znaczenia jest takze wyb6r odtgcznikow, kt6-
rymi dokonuje sie przetgczen. W przyktadzie, jak na
rys. 1, istniejg rozne mozliwosci; najprostsza wydaje
sie manipulacja odlgcznikami w polu transformatora,
tzn. zamkniecie odtgcznika 5, a nastepnie otworzenie
odigcznika 4. Takie przelgczenie stworzyloby jedno-
czes$nie znacznie wygodniejszy ukfad prac) w stacji,
gdyz szyny zbiorcze ,dolne“ bylyby wtedy szynami
rezerwowymi dla zasilanego zakladu przemystowego,
czego nie osiagnieto, dokonujac przelaczen w polu
linii A E (po otwarciu odigcznika 2 oba systemy szyn
bylyby zasilane z linii BA).

Niezaleznie od tego wazng okolicznoscig sprzyjajaca
powstaniu zaktocenia byt brak wylgcznikéw w polach
liniowych stacji A. Doswiadczenia eksploatacyjne
wskazujg na to, iz wielopolowe stacje 30 kV powinny
by¢ wyposazone w wylgczniki nie tylko w czasie nor-
malnej eksploatacji, lecz takze w okresie wstepnym, jak
réwniez w rozwigzaniach tymczasowych.

Podobnie, wyposazenie sieci 30 kV (nawet w okre-
sie przejsciowym) w punkty rozgalezne lub odgalezie-
nia wyposazone tylko w odtaczniki nalezy uzna¢ za
niewskazane, gdyz ewentualne korzysci eksploatacyjne
sg problematyczne, jezeli uwzgledni¢, iz nie wolno za
pomoca odtacznikow:

— zalgcza¢ i wylgcza¢ pradu tadowania linii dhuz-
szych niz 10 km,

— zamykac i otwiera¢ pierscieni sieciowych,
zalgcza¢ linii  (nawet krétkich odcinkéw),
istnieje podejrzenie, iz linia jest uszkodzona.

jezeli

Pamieta¢ nalezy, ze kazdy odtacznik zainstalowany
dodatkowo w linii zwieksza prawdopodobienstwo jej
uszkodzen.

Wnioski

1 W przypadku wydawania polecenia wytgczen i za-
taczen za pomoca odigcznikbw nie wymienionych
w pkt. 3.4.2.17 ,Tymczasowych przepisdéw technicznych
eksploatacji elektrowni i sieci* zlecajgcy powinien kaz-
dorazowo sprawdzi¢, czy zostalo wydane specjalne ze-
zwolenie kierownictwa na dokonywanie takich manipu-
lacji w danej stacji.

2. Zamykanie i otwieranie pierscieni sieciowych za
pomoca odigcznikdw w zasadzie nie jest wskazane z wy-
jatkiem przypadkoéw specjalnych, ktére powinny by¢
zawsze szczegGlowo rozpatrzone.

3. W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa zakto-
cen wszelkie manipulacje odtacznikami powinny by¢
jak najprostsze.

4. Przed przystgpieniem do czynnosci tgczeniowych
za pomocg odtacznikow powinny by¢ bezwzglednie
i bardzo doktadnie wypetnione karty przetaczen. Przy
wypemianiu kart specjalng uwage nalezy zwréci¢ na
czynnosci kontrolne (sprawdzi¢, czy...).

5. Stacje, w ktérych przewiduje sie przelgczenia,
powinny by¢ od razu w pelni wyposazone w wytacz-
niki.
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Wytyczne racjonalnej poprawy wspotczynnika mocy
Inz. Zbigniew Biatkiewicz
Czesc |

Energetyka polska stoi w obliczu powaznych i trud-
nych zadan, oczekujgcych jg w okresie najblizszych lat.
W okresie tym bowiem w zwigzku z zakoriczeniem
planu 6-letniego wejdg do ruchu liczne, nowe zaktady
przemystowe, powodujgc znaczne pogtebienie niedo-
boru mocy.

Prowadzona jednoczesnie w catlym kraju walka
0 oszczedno$¢ wegla zmierza do zlikwidowania mar-
notrawstwa energii elektrycznej i jak najwiekszego
zmniejszenia strat przy jej wytwarzaniu i przesyle.

W tej sytuacji uruchomienie i wykorzystanie wszyst-
kich rezerw mocy oraz oszczedzanie energii elektrycznej
w jak najszerszym zakresie staje sie zagadnieniem
0 doniostym znaczeniu gospodarczym.

Produkcja energii elektrycznej w Polsce wyniosta
w roku 1954 okoto pietnascie miliardow kilowatogo-
dzin, przy $rednim zuzyciu 0,629 kg wegta umownego
na kilowatogodzine wytworzong w elektrowniach za-
wodowych. Zuzycie na potrzeby wilasne elektrowni wy-
niosto 7,38%, straty za$ przesytu 12,42%. Zuzycie
wiec wegla na kWh dostarczong odbiorcy przez elek-
trownie zawodowe wyniosto 0,784 kg. Jezeli uwzgledni
sie jeszcze w produkcji energii udziat elektrowni prze-
mystowych, pracujacych z gorsza sprawnoscig niz elek-
trownie zawodowe, to $rednie krajowe zuzycie wegla
umownego na kWh dostarczona odbiorcy wyniosto po-
nad 0,8 kg.

Straty przesytu i rozdzielania pochionety w 1954 r.
tyle mniej wiecej energii, ile zuzyt nasz przemyst we-
glowy na catloroczne wydobycie. Na wytworzenie tej
energii trzeba bylo spali¢ okolo 1,2 « 106 tonu wegla,
tj. tyle, ile wynosi roczna produkcja kopalni, wydoby-
wajgcej 4000 tonn wegla na dobe.

Walke o podniesienie mocy dyspozycyjnej elektrowni
1zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej nalezy pro-
wadzi¢ wszelkimi mozliwymi Srodkami.

Jednym ze $rodkdw majgcych powazny wplyw na
zwiekszenie mocy dyspozycyjnej generatorOw oraz na,
zmniejszenie strat wytwarzania i przesytu energii elek-
trycznej jest racjonalna poprawa wspotczynnika mocy.
Z naciskiem nalezy podkresli¢, ze poprawa powinna by¢
racjonalna — bo jak wynika z dalszych rozwazan —
mozna poprawi¢ wspoiczynnik mocy réwniez w sposéb
przynoszacy gospodarce narodowej duze straty przy
jednoczesnie znacznych nieraz ulgach taryfowych
w opfatach za zuzytg energie elektryczna.

Wplyw wspotczynnika mocy na wielko$¢ osiggalnej
w generatorze mocy czynnej okreslony jest wzorem

P = Secos @
gdzie >
S — moc pozorna na zaciskach generatora.
P — moc czynna na zaciskach generatora,

Ze wzoru tego wynikatoby, ze moc czynna genera-
tora zmniejsza sie wprost proporcjonalnie do malejg-
cego wspoitczynnika mocy.

Sformutowanie to bytoby stuszne jednak tylko wéw-
czas, gdyby moc pozorna generatora byla stala, nie-
zalezna od obcigzenia. W rzeczywisto$ci moc pozorna

generatora maleje wraz z obnizeniem wspotczynnika
mocy, a wiec moc czynna generatora maleje szybciej
niz wspoéiczynnik mocy obcigzenia (rys. 1).

Rys. 1 Osiggalna moc pozorna generatora w zaleznosSci
od wspétczynnika mocy

Powodem tego jest rozmagnesowujgce dziatanie skia-
dowej indukcyjnej pradu obcigzenia na bieguny gene-
ratora, tym wieksze, im mniejszy jest wspoétczynnik
mocy wytwarzanej energii.

Tablica 1

Moc pozorna, moc czynna oOraz zmniejszenie mocy
czynnej generatora 50 MVA, cos cp, = 0,8 w zaleznosci
od wystepujagcego wspoéiczynnika mocy

Wspétczynnik mocy 10 09 08 07 06 05

Moc pozorna w % zna-
mionowej mocy pozor-

nej 80
Obnizenie mocy czynnej
wywotane zmniejsze-
niem sktadowej czyn-

nej pradu stojana w %
znamionowej mocy
czynnej 0 0
Dodatkowe zmniejsze-

nie mocy czynnej wy4

wotane zmniejszeniem
wielkosci strumienia
magnetycznego w %
znamionowej mocy

czynnej 0 0 0
Catkowite zmniejszenie

mocy czynnej wywo-

tane zmniejszeniem
wspoéitczynnika mocy

w % znamionowej

86 100 94 90,7 865

0 125 2508 ©

53 67 84

mocy czynnej 0 0 0 17,8 31,7 459
Moc czynna w % zna-
mionowej mocy czyn-
nej 100 100 100 82,2 68,3 54,1



Zmniejszony wskutek oddziatywania twomika stru-
mien magnetyczny obniza indukowang site elektromo-
toryczng i napiecie na zaciskach generatora. Chcac je
podwyzszy¢ trzeba zwiekszy¢ prad wzbudzenia, co jest
mozliwe tylko do pewnej granicy okreslonej nagrza-
niem wirnika i wzbudnicy. Przy niskim wspétczynniku
mocy rozmagnesowujace dziatanie pradu indukcyjnego
jest tak duze, ze zwiekszenie pradu wzbudzenia do ma-
ksymalnej dopuszczalnej nagrzaniem wielkosci nie wy-
starcza, aby podnie$¢ napiecie generatora do wartoSci
znamionowej. Poniewaz przepisy eksploatacji elek-
trowni nie dopuszczajg pracy przy napieciu obnizo-
nym ponizej 95% warto$ci znamionowej, przeto trzeba
zmniejszy¢ obcigzenie generatora.

Zalezno$¢ mocy pozornej generatora od wielkoSci
wspofczynnika mocy wystepujgcego obcigzenia jest
ré6zna dla réznych typow i mocy generatorow.

W tablicy 1 podano w procentach moc pozorng, moc
czynng oraz zmniejszenie mocy czynnej w zaleznosci
od wspotczynnika mocy dla generatora BBC 50 MVA,
cos gn — 0,8. Z tablicy tej wynika, ze moc pozorna ge-
neratora maleje z obnizeniem wspélczynnika mocy, dla
costp rownego 0,5 wynosi juz tylko 86,5% znamiono-
wej mocy pozornej, a moc czynna generatora — 54,1%
znamionowej mocy czynnej. A wiec obnizenie wspot-
czynnika mocy od warto$ci znamionowej 0,8 do war-
tosci 0,5 spowoduje zmniejszenie wytwarzanej mocy
czynnej o0 45,9%.

Moc czynna generatora pracujgcego ze wspotczyn-
nikiem mocy wigkszym od znamionowego nie wzro$-
nie ze wzgledu na moc turbiny, dobrang dla warunkéw
znamionowych. Chcac wiec osiggna¢é wspoétczynnik
mocy wiekszy od znamionowego trzeba ograniczy¢ pro-
dukcje mocy biernej (zmniejszajac wzbudzenie), co
oczywiscie obnizy moc pozorng generatora.

Przyktad 1

Generator 50 MVA. cos gn = 0,8 pracuje obcigzony
w pemi ze wspoétczynnikiem mocy 0,7 (w tym przy-
padku przy maksymalnym pradzie wzbudzenia). Przy
COS gn moc pozorna generatora S — 50 MVA, moc
czynna P = 5 ecos @ = 40 MW. Obnizenie wspbiczyn-
nika mocy do wartosci 0,7 spowodowatoby (w zatoze-
niu, ze moc pozorna S jest stala) zmniejszenie mocy
czynnej generatora do wartosci P = 50 0,7 = 35 MW
(a wiec 0 5 MW). W rzeczywistosci jednak moc po-
zorna maleje wraz ze wspolczynnikiem mocy i przy
coscp = 0,7 wynosi tylko 0,94 Sn (tablica 1). Wobec
tego moc czynna generatora wyniesie P = 0.94 «50
*0.7 = 32,9 MW.

A wiec obnizenie wspotczynnika mocy od wartosSci
0,8 do 0,7 spowoduje obnizke mocy dyspozycyjnej ge-
neratora z 40 na 32.9 MW, tj. 0 7,1 MW (17,8% ).

Z tej obnizki mocy: 5 MW (12,5%) wywolane jest
zmniejszeniem skfadowej czynnej pradu catkowitego
stojana, 2,1 MW (5,3%) za$ — zmniejszeniem wiel-
kosci strumienia magnetycznego wskutek zwiekszonego
oddzialywania twomika.

Niski wspéiczynnik mocy wywiera
wplyw na zwiekszenie strat przesytu.

Straty przesylu wynosza

AP = 3/2R

Poniewaz zas I'”2—/2 + [/

réwniez duzy
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gdzie
IP ~ skfadowa czynna pradu pozornego |,
IQ — sktadowa bierna pradu pozornego I,
przeto
\P =3/|] R+ 3PQR
lub
AP =
czyli

AP = APp + APQ
tzn. straty watowe przesylu mocy pozornej S dzielg sie
na straty walowe A/% wywotane przesytem mocy czyn-
nej P oraz na straty watowe AP g wywotane przesytem
mocy biernej Q.
Poniewaz
1Q = /Petg
wiec
AP = 3/2, R+ 3Z2 R.tg2q
Stad wynika, ze
APg =

Straty watowe wywotane przesylem mocy bezwato-
wej sg wiec tg2@ razy wieksze lub mniejsze od strat
mocy czynnej wywotanych przesylem mocy czynnej
(rys. 2).

APp mtg2q

Rys. 2. Stosunek strat czynnych przesylu mocy biernej
do strat czynnych przesytu mocy czynnej w zaleznosSci
od wspéiczynnika mocy

W tablicy 2 przedstawiono warto$¢ tg- @ w zalez-
nosci od cos o

Z tablicy 2 wynika, ze przy wartosciach wspétczyn-
nika mocy wiekszych od 0,7 straty przesytu mocy bier-
nej sa mniejsze od strat przesylu mocy czynnej, dla
wartosci natomiast mniejszych od 0,7 sg one znacznie
wieksze.
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Tablica 2
Warto$é tg-cp w zaleznosci od cos

as@® 10 09 085 0,80 0,75 0,70 0,6 05 04

tg29p 0 0,2350,385 0,565 0,775 1,04 1,75 30 5,24

Na przyktad przy wspoétczynniku mocy réwnym 0.5
straty watowe przesylu mocy biernej sg juz trzy razy
wieksze od strat przesylu mocy czynnej. Jezeli np. cail-
kowite straty przesylu mocy pozornej S przy wspot-
czynniku mocy 0.5 wynoszg 40 kW. to z tego tylko
10 kW spowodowane jest przesylem mocy czynnej.
30 kW — natomiast przesytem mocy biernej. Po po-
prawieniu wspotczynnika mocy do wartosci 0,8 strat)'
wskutek przesytlu mocy: biernej zmniejszg sie do war-
tosci 0,385\I>P, czyli z 30 kW do 3,85 kW.

Powiekszenie wspoiczynnika mocy umozliwia wiec
petne wykorzystanie zainstalowanej mocy elektrowni
oraz zmniejsza znacznie straty energii na przesyi,
a wiec i zuzycie paliwa energetycznego.

W praktyce jednak bywa czasem wrecz odwrotnie,
tj. poprawa wspotczynnika mocy powoduje zwieksze-
nie obcigzenia watowego generatorow i strat przesyiu.

Wynika to stad, ze warto$¢ wspoétczynnika mocy
okreslana jest przez stosunek dwu wielkoSci:

Q

cos |, arc tgi, = arc p
Warto$¢ sSredniego miesiecznego wspoétczynnika mo-

cy, ktora decyduje o wysokosci rachunku za-energie

elektryczng zaktadu, oblicza sie ze wskazan licznikbéw

energii czynnej i biernej jako stosunek

9P= 4
gdzie
E g —mmiesieczne zuzycie energii biernej w kVArh,
EP — miesigczne zuzycie energii czynnej w kWh.

Wartos¢ cos @ rosnie, gdy tg maleje, co zachodzi

u trzech przypadkach, tj. gdy:

1. Eq maleje, E/ = const.

2. Ep rosnie, Eq = const,

3. Eqg maleje. Ej, rosnie.

A wiec warto$¢ wspotczynnika in-ocv zostahie po-
wiekszona przez taki zaklad, ktéry:

a) zmniejszy pobdér energii biernej z sieci przy nie-
zmienionym poborze energii czynnej (np. przez
likwidacje biegu jatowego silnikéw i transforma-
torow),

h) zwiekszy pobdr tylko energii czynnej z sieci przy
niezmienionym poborze energii biernej,

c) zainstaluje u siebie dowolne urzadzenie kompensa-
cyjne, ktore wytwarzajac energie bierng pobiera
jednoczesnie energie czynng na pokrycie wtasnych
strat.

W praktyce mozna spotka¢ wszystkie te sposoby po-
prawy wspoiczynnika mocy, gdyz zaklady przemystowe
czesto jeszcze zainteresowane sg tylko w tym, aby
zmniejszy¢ wysoko$¢ optat za energie elektryczna lub
uzyska¢ opust za poprawienie cos cp.

Obecna za$ konstrukcja taryfy za energie elek-
tryczng umozliwia zaktadowi osiggniecie znacznych ko-
rzy$ci naw-et przez jaskrawe marnotrawstwo energii
elektryczne;.
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Na przyktad zaklad pobierajgcy miesiecznie okoto
3500 000 kWh przy wspétczynniku mocy 0,69 insta-
luje specjalnie grzejnik o mocy okoto 200 kW tylko
dla poprawy wspotczynnika mocy, a nie ze wzgledow
produkcyjnych. (Grzejnik ten ogrzewa np. powietrze
atmosferyczne). Wiaczajgc ten grzejnik tylko w godzi-
nach pozaszczytowych zaktad zwieksza pobér energii
czynnej, poprawiajgc wspoétczynnik mocy o 0,02, tj. do
wartosci 0,71. Wzrost optaty za moc i energie wyniesie
okoto 6-500 zi, natomiast zmniejszenie doplaty za
wspoitczynnik mocy okoto 13500 zi, w wyniku czego
zaktad zmniejsza optaty za zuzytg energie o 7 000 zi
miesiecznie.

Aby nie dopusci¢ do takich wypadkéw jak wyzej
opisany — zaktady przemystowe obowigzane sg uzgad-
nia¢ projekty zainstalowania urzadzen kompensacyj-
nych z zakladem zbytu energii, urzadzenia za$ zainsta-
lowane — zgtasza¢ do odbioru technicznego.

Dopuszczone do ruchu zostajg tylko takie urzadze-
nia. ktorych praca spowoduje zmniejszenie obcigzenia
generator6w i strat przesytu.

Celem poprawy wspéiczynnika mocy jest bowiem
podniesienie ogoélnej sprawnosci wytwarzania, przesytu
i uzytkowania energii elektrycznej w systemie energe-
tycznym.

Poprawianiu wspotczynnika mocy przez nieuzasad-
nione zwiekszenie poboru energii czynnej zapobiega
réwniez wprowadzone ostatnio limitowanie energii elek-
trycznej.

Z wymienionych wiec trzech sposobéw poprawy
wspotczynnika mocy pierwszy uzyska zawsze aprobate,
drugi tylko w przypadkach uzasadnionych potrzebami
produkcyjnymi (np. zainstalowanie nowej, koniecznej
do produkcji suszarki elektrycznej lub zainstalowanie
nowego silnika synchronicznego pracujacego przy
cos qp = 1), trzeci zaS5 — po wykonaniu obliczen
sprawdzajgcych, czy dane urzadzenie kompensacyjne
pracuje ekonomicznie.

Kazde urzadzenie kompensacyjne wytwarzajgc moc
bierng pobiera jednoczes$nie pewnga moc czynng na po-
krycie strat. Moc ta moze jednak by¢ w pewnych przy-
padkach nieuzasadnienie duza.

Podstawowym kryterium celowosci zabudowania da-
nego urzadzenia kompensacyjnego jest poréwnanie
wartosci ekonomicznego réwnowaznika mocy biernej ze
stratami jednostkowymi mocy czynnej urzadzenia.

Do pojecia ekonomicznego rownowaznika mocy bier-
nej dochodzi $ie przez analize zmniejszenia strat po
obnizeniu poboru mocy biernej z sieci.

Jesli straty watowe przesylu mocy pozornej S w sieci
Wwynosza

AP,

gdzie
R — opornos$¢ jednej fazy drogi przesylu mocy pozor-
nej S od generatora do odbiornika,
to po zmniejszeniu poboru mocy biernej z sieci o A().
kVAr wyniosg one
P2 (Q _ \Q k)2
\P> R 4
w w
ijszenie watowych strat przesylu energii wy-
niesie zatem

AP = AFi—APs = APQ — Al ~ APo
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Poniewaz jednoczesnie pobdr mocy biernej obnizyt
sie 0 AQk kVAr, wiec zmniejszenie strat na. 1 kVAr
wy niesie

_ APQ kW
@ — AQk KkVAr

Wielko$¢ te oznaczani)- symbolem ke i nazywamy
ekonomicznym réwnowaznikiem mocy biernej.

Ekonomiczny réwnowaznik mocy biernej okresla za-
tem , o ile KW zmniejszg sie straty przesytlu mocy bier-
nej od generatora do danego punktu odbioru, jesli po-
b6r mocy biernej w danym punkcie obnizy sie
0 1 kVAr.

Odwrotnie, zainstalowanie kazdego urzgdzenia kom-
pensacyjnego zwieksza pob6r mocy czynnej z sieci
o0 AP kW przy jednoczesnej produkcji mocy biernej
Q kVAr. Stosunek

AP kW
k Q kYAr
okresla straty jednostkowe urzadzenia kompensacyj-

nego.

Wspotczynnik strat jednostkowych podaje zatem, ile
kW pobiera dane urzadzenie kompensacyjne na wy-
tworzenie 1 KYAr.

Roznica tych dwu wskaznikow daje podstawowe kry-
terium do okreslenia celowosci zainstalowania danego
urzadzenia kompensacyjnego.

Urzadzenie kompensacyjne moze by¢ tylko wtedy za-
instalowane, jesli spowoduje zmniejszenie strat przesytu
w systemie, tj. gdy

ke— kk> 0

Calkowite zmniejszenie strat w systemie oblicza sie

ze wzoru
AP = (ke— kk) Qk kwW

Jezeli AP*<0, to po zainstalowaniu urzgdzenia kom-
pensacyjnego catkowite straty w systemie wzrosng
i dlatego nie moze by¢ ono dopuszczone do ruchu.

Od czego zalezy wartos¢ ke i jak jg znalez¢?

Matematycznie

1. d(APQ) 4 p2 K) = 2 QR
e~ dQ dQ w
Poniewaz za$

R =

S
ioc K 2 Ql t kw
wiee ke =" . my~$ ' 10'1KYAT
gdzie
Q — wielko$¢ mocy biernej w kVAr przeptywajgcej
przez dany punkt sieci,
* — dlugos¢ w m drogi przesytlu mocy biernej,
U — napiecie przesylu mocy w kV,

— przewodno$¢ wtasciwa przewodow w
s — przekréj przewodéw w mm2

Warto$¢ ekonomicznego réwnowaznika mocy bier-
nej w danym punkcie sieci jest wprost proporcjonalna
do dtugosci linii zasilajacej od elektrowni do odbiorcy
oraz do wielkosci przesylanej mocy biernej.

Poniewaz wielko$¢ przesytanej mocy biernej ulega
wahaniom w ciggu doby, przeto czesto podaje sie dwie
wartosci ke — jedng dla obcigzenia szczytowego, -
druga dla obcigzenia najmniejszego (rys. 3).
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Przyktad 2
Zaktad potozony w poblizu elektrowni zasilany jest
wprost na napieciu generatorowym 6 kV trzema ka-
blami 3 X 1202 Cu o dlugosci 1800 m. Najwieksz)
pob6r mocy biernej wynosi 4200 kVAr, najmniejszy ...
3000 kVAr.
Odpowiednio do tego warto$¢ ekonomicznego réw-
nowaznika mocy biernej wyniesie:
dla najwiekszego obcigzenia
2 +4200 j 1800
ka
62456 3 - 120
zas$ dla najmniejszego
2+3000 {1800
62+56 +3 m120

kw
10-3= 0,021
kY

Ar

kw
*«10-3= 0,015
kY Ar

3. Wartosci ekonomicznego réwnowaznika mocy
biernej dla charakterystycznych punktéw sieci

Wartosci w liczniku dotycza najwiekszego obcigzenia, wartosci
w mianowniku — najmniejszego obcigzenia

Rys.

W ZSRR wartosci ke sg obliczone dla szyn gtow-
nych stacji zasilajgcych, analogicznie jak obliczona
jest dla nieb moc zwarciowa. Zaktad zbytu energii na
zapytanie odbiorcy podaje warto$¢ ke na szynach sta-
cji (energetyki) zasilajgcej dany zakiad, a odbiorca
przelicza nastepnie otrzymanag warto$¢ dla dowolnego
punktu sieci wewnatrz zaktadu.

Oprdcz tego wartosci ke obliczone sg dla kilku typo-
wych uktadéw zasilania i podane w literaturze w po-
staci tablic lub wykresow™.

W Polsce wartosci ke zaczyna sie dopiero obliczaé,
gdyz cata akcja poprawy wspotczynnika mocy zostata
niedawno zapoczagtkowana. Nalezy jednak liczy¢ sie
z tym, ze w najblizszych latach wartosci ke bedg mu-
siaty by¢ obliczone dla wszystkich charakterystycznych
punktow sieci.

Spos6b postugiwania sie ekonomicznym réwnowaz-
nikiem podano w przykiadzie 3.

Przyktad 3

Zaktad przemystowy pobierajgcy moc P — 400 kW
i Q: 410 KYAr przy cos (p =070 i ke —0.04
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kW /kVAr zamierza poprawi¢ wspoéiczynnik mocy do
wartosci 0,8 za pomoca: 1. baterii kondensatoréw o mo-
cy Qk = HO kVAr i kk — 0,03 kW/kVAr albo 2. za
pomoca uzytego jako kompensator synchronizowanego
silnika asynchronicznego (SSA), wytwarzajgcego moc
bierng Qk = 102 kVAr i pobierajgcego moc czynna
AP = 14 kW.

Okresli¢ celowos¢ zainstalowania kazdego z poda-
nych urzadzen.

Warto$¢ wspétczynnika mocy wyniesie:
1 po zainstalowaniu kondensatoréw:

P = 400 + 0,003 «+110 = 400 + 0.33 - 400.33 kW
Q = 410— 110 = 300 kVAr
Q 300
= P = i~ 3 " = °-745: COS (< °'80

2. po zainstalowaniu SSA
P = 400 + 14 = 414 kW
Q = 410 — 102 - 308 kVAr
Q
tg I P 414
Zmniejszenie strat przesylu wyniesie:
| po zainstalowaniu kondensatoréw
\Pi = (ke kk)=Q = (0,04 — 0,003) 110
= 4,07 kW > 0
) po zainstalowaniu SSA

0.745; cos o — 0,80

14
> = } - 2) e = -
\P (0.04 102 ) «102 4,08 11

= —9092< 0

Oba urzadzenia umozliwiajg zwiekszenie wspotczyn-
nika mocy zakladu do wartosci 0,8. Zainstalowanie
SSA jest jednak nieuzasadnione, gdyz spowoduje to
zwiekszenie czynnego obcigzenia generatora o0 9,92 kW.
Zastosowanie natomiast kondensatorow zmniejszy
straty przesylu o 4,07 kW.

Nalezy zwréci¢é uwage réwniez na to, ze to samo
urzadzenie kompensacyjne spowodowa¢ moze raz
zwiekszenie strat w sieci, a drugi raz ich zmniejszenie
w zaleznosci od tego, czy bedzie ono zainstalowane
w miejscu, gdzie ke”™> kk. czy tez w miejscu gdzie
K < k k.

Przyktad 4

Czy celowa jest zamiana silnika o mocy Pn = 50 kW
i Onl= 0,906, cos mi = 0.87, pracujgcego przy ob-
cigzeniu 27 kW na silnik o danych: Pn> 32 kW.
lin2 = 0,887, cos gn2 = 0,85. W pierwszym przypadku
silnik pracuje w miejscu, gdzie ke\ = 0,02. w drugim
zaS — k2 = 0,06 kW/KVAr.
Sprawnosci oraz tg @ obu silnikéw przy obcigzeniu
27 KW wynoszg:
01= 09. re = 0,89. tgcPl = 0,81. tg g2 = 0.53
Pobér mocy czynnej z sieci wyniesie:
27
1 09
mocy biernej zas

27
= 30 kW Pt = —, - 30.3 kW

Ql= — +0,81 = 242 kVAr
= Si1ws3 «Ar
Zmniejszenie strat przesylu wyniesie:
AP = Pi—PR2+ k, <> — Qo)
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w miejscu o kei = 0,02

AP = 30— 30.3 + 0,02 (24,2— 16) =
— 03 + 0,164 = —0,136 kW < 0

w miejscu o ke2 = 0,06

AP" = 30— 30,3 + 0,06 (24,2 — 16) =
— 0,3+ 0,492 = + 0,192kW > 0

W pierwszym przypadku straty przesylu wzrosng ,po
wymianie silnika o 0,136 kW. Dlatego tez silnika tego
wymienia¢ nie nalezy, chociaz jego wymiana spowo-
duje zmniejszenie poboru mocy biernej z sieci.

Przytoczone przykiady dowodza, ze racjonalna po-
prawa wspotczynnika mocy umozliwia petne wykorzy-
stanie mocy dyspozycyjnej generatorow oraz zmniej-
szenie strat przesytu. Korzysci te beda tym wieksze, im
wiekszg wartos¢ ma réznica ke— kk. Wartos¢ tej roz-
nicy jest okreslona przez wielkosci ke i kk.

Dlatego nalezy, oméwi¢ wpltyw obu tych wskaznikow
na osiagalne korzysci.

Jak juz podano

Q =R
e—C U2 -~ c

Wartos$¢ ekonomicznego réwnowaznika mocy bier-
nej jest tym wieksza im:

1 wiekszy jest pob6r mocy biernej w danym rejonie,

2. im wieksza jest opornos¢ linii przesytu mocy biernej
od zrodta jej wytwarzania do odbiorcy,

3. im nizsze jest napiecie przesytu energii.

Q ml
t/2 my S

A, wiec wspotczynnik ke bedzie osiggat najwieksze

wartosci w rejonach pobierajacych duze ilosci mocy
biernej przesylanej z odleglych Zzrédet jej wytwarza-
nia. W rejonach za$ tych wieksze wartosci ke bedg
mialy zaktady zasilane diugimi odcinkami linii napo-
wietrznych o napieciach $rednich i niskich z przewo-
dami aluminiowymi lub Zelaznymi.

Wspoitczynnik mocy optaci sie przeto poprawiaé
przede wszystkim w zaktadach potozonych jak naj-
dalej od Zrédet zasilania, a jesli te zaklady posiadajg
jeszcze rozgatezione sieci wewnatrzzakladowe — to
w najdalszych odcinkach tych sieci.

Dla uzyskania maksymalnych korzysci energetycz-
nych powinno sie:
a) ustali¢ punkty sptywu mocy biernej w systemie

i sprawdzac je co pewien okres czasu,
b) ustali¢ rejony zasilane z punktéw splywu mocy

c) ustali¢ zaktady potozone jak najdalej od sieci wy-
sokiego napiecia posiadajgce najwieksze wartosci ke
i w zaktadach tych forsowa¢ poprawe wspoiczyn-
nika mocy do maksimum.

Wieksze korzysci energetyczne uzyska sie, popra-
wiajgc wspoétczynnik mocy takiego zaktadu od war-
tosci np. 0,85 do 0,95, niz poprawiajac w okregu po-
siadajgcym nadmiar mocy biernej wspéiczynnik mocy
zakladu o tym samvm poborze energii od wartosci
0,69 do 0.8.

Przyktad 5

Dla poprawy wspoiczynnika mocy dwu zaktadéw in-
staluje sie baterie kondensatoréw o mocy Qk kVAr.
Zaklad pierwszy zasilany jest bezposrednio z szyn
elektrowni; jego ke — 0,02 kW/kVAr. Zaklad drugi
potozony jest w duzej odlegtosci od zrodta zasilania,
jego ke — 0,25 kW/KYAr.
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Zmniejszenie strat w systemie po zainstalowaniu ba-
terii kondensatoréw w zaktadzie pierwszym wyniesie
M\ = (ke— kk) Qk = (0,02 — 0.003) Qk =
= 0.0197 Qk

u zaktadzie drugim
Alj2= (0,25 — 0,003) Qk = 0,2497 Qk
Bateria kondensatorow o mocy Qk zainstalowana

w zaktadzie drugim spowoduje

0,2497 Qk

0,0197 Qk ~ 12'66
razy wieksze zmniejszenie strat przesylu, niz zainstalo-
wana w zakladzie pierwszym.
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Stad. wniosek, ze przy racjonalnej poprawie wspot-
czynnika mocy nie nalezy wysuwac¢ wobec wszystkich
zaktadéw przemystowych zadania poprawy wspotczyn-
nika mocy do tej samej wysokosci. Nie nalezy réwniez
dazy¢ do podniesienia warto$ci wsp6tczynnika mocy
przede wszystkim tych zaktadéw, w ktérych jest ona
niska. Zasadniczym kryterium powinno by¢ osiggnie-
cie maksymalnych korzysci energetycznych w oparciu
o aktualne potrzeby systemu, a wiec poprawa wspot-
czynnika mocy zakladéw potozonych w rejonach du-
Zzego niedoboru mocy biernej i majacych duze war-
tosci ke.

C. d n.
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Wskazniki elektroenergetyczne w hutnictuiie zelaza
Inz. Jan Mikulski

Znajomos$¢ wskaznikow energetycznych w poszcze-
golnych gateziach przemystu jest niezbedna zaréwno
w eksploatacji jak i przy projektowaniu urzadzen elek-
trycznych. Stad tez z uznaniem nalezy powitaé pierw-
szg tego rodzaju publikacje w jezyku polskim opraco-
wang przez inz. B. Lisa. W jednym z jej rozdziatow
zostalo naswietlone to zagadnienie w hutach zelaza.
W niniejszym artykule nieco szerzej oméwiono jeden
ze wskaznikow elektroenergetycznych, a mianowicie
jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w hutnictwie.

Normy zuzycia energii stanowig w hutnictwie,
w przemys$le bardzo energochtonnym, podstawowe na-
rzedzie w walce z jej nadmiernym zuzyciem, zwlaszcza
ze personel wydziatéw produkcyjnych zbyt mato doce-
nia czynnik energetyczny w kosztach wtasnych.

Podstawa do wyznaczenia normy jest zuzycie ener-
gii na jednostke produkcji. Dla zuzycia energii elek-
trycznej norma jest ilo$¢ energii zuzytej na wytworze-
nie jednostki produkcji, a w odniesieniu do catej huty
do tonny stali surowe;.

Chcac ustali¢ odpowiednie wskazniki korzysta sie
najczesciej z materialdbw statystycznych, dzielac ilos¢
zuzytej energii przez wytworzong ilos¢ koncowego pro-
duktu. Tak obliczona norma, zwana normg statystycz-
ng, ma wiele wad, a mianowicie:

1. nie jest uzasadniona technicznie,

2. nie odzwierciedla faktycznego, czesto nawet niera-
cjonalnego wykorzystania energii w danej pro-
dukciji,

3. nie mobilizuje zalogi do walki z marnotrawstwem
energii,

4. nie daje obiektywnej oceny sposobu wykorzystania
energii w réznych dziatach produkcji,

5. staje sie podstawg niewlasciwego najczesciej pre-
miowania pracownikéw.
llos¢ energii zuzytej na jednostke produkcji zalezy

w znacznym stopniu od stanu technicznego urzadzen

produkcyjnych i wzrasta z jego pogorszeniem sie. Dla

tego na podstawie ilosci zuzytej energii elektryczne)
powinno sie tez ocenia¢ stan techniczny urzadzen pro
dukcyjnych. Powodem wzrostu zuzycia energii na jed

«ostke produkcji jest réwniez niewtasciwy proces tech-

nologiczny, niestosowanie nowoczesnych metod pro

dukcji oraz niewlasciwa eksploatacja urzadzen. Wta-

Sciwa porma umozliwia krytyczng ocene przebiegu pro-
cesow technologicznych i racjonalnego zuzycia energii,
utatwia ocene poszczegélnych etapéw produkcji i przy-
czynia sie do wykrycia jej bledow.

Zadania te spetnia norma techniczna, ktéra powinna
by¢ biezaco aktualizowana. Uzasadnia ona w spos6b
techniczny wielko$¢ zuzycia réznych rodzajow energii
na wytworzenie jednostki produktu hutniczego, przy
stosowaniu nowoczesnej technologii w najkorzystniej-
szych warunkach pracy huty, tj. przy catkowitym wy-
korzystaniu eksploatowanych w spos6b wtasciwy urza-
dzen wytworczych, znajdujacych sie we wzorowym sta-
nie technicznym i obstugiwanych przez wyszkolong za-
toge-

Tak pojeta norma bylaby normag idealng. Norma
ustalana w praktyce odbiega jednak od wymienionych
warunkéw. Pomimo to, tylko tak pojeta norma moze
by¢ wskaznikiem do oceny gospodarki energetycznej
huty i bodzcem do zblizenia sie do normy idealne;j.

Dla ustalenia normy technicznej konieczny jest po
dzial catego cyklu produkcyjnego na poszczegdine
etapy, uwzgledniajace produkcje potwyrobow w po-
szczegolnych oddziatach huty.

Wobec tego powinno sie ustala¢ nastepujgce normy
techniczne:

1 norme technologiczng, tzw. podstawowa,

2. norme oddzialowg zalezng 6d struktury organiza-
cyjnej huty lub tez od odpowiadajacego jej wy-
dziatu produkcyjnego,

3. norme zakfadowg dla calego cyklu produkciji.

Norma technologiczna okresla ilos¢
energii cieplnej lub elektrycznej, zuzytej wytgcznie na
prowadzenie procesu technologicznego w odniesieniu
do jednostkLprodukcji. Obejmuje ona ilos¢ energii zu-
zytej na podstawowe fizyko-chemiczne procesy oraz na
pokrycie nieuniknionych strat w urzgdzeniu wytwor-
czym. Norma technologiczna nie obejmuje zuzycia
energii na cele pomocnicze, np. na transport, oSwietle-
nie itp.

Norma oddziatowa ujmuje ilos¢ energii zu-
zytej zarébwno na produkcje podstawowg danego od-
dzialu huty, jak tez i na operacje pomocnicze, np. na
transport surowcoéw wewnatrz oddziatu, na prace urza-
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dzeh pomocniczych, na wentylacje, na pompowanie
wody, na ogrzewanie, na o$wietlenie itp.

Tak okreslona norma jest sumg normy technologicz-
nej i normy na operacje pomocnicze. Na podstawie tej
normy mozna racjonalnie premiowa¢ caly personel
techniczny danego oddziatu.

Norma zaktadowa jest sumg wazong norm
oddziatowych i obejmuje zuzycie energii huty w od-
niesieniu do jednostki jej produkcji, za ktérg przyj-
muje sie w hutnictwie tonne stali. Uwzglednia ona po-
trzeby wilasne huty zwigzane z produkcja, a wiec zuzy-
cie przez oddzialowe warsztaty remontowe, centralne
stacje pomp i sprezarek, catkowite oSwietlenie, ogrze-
wanie, wentylacje itp. oraz straty w sieciach energe-
tycznych. Zapotrzebowanie energii osiedli hutniczych
oraz na inne potrzeby bytowo-socjalne nie powinny by¢
brane pod uwage przy obliczaniu normy zakladowej.

Przy ustalaniu normy technologicznej nalezy dobrac
wiasciwg jednostke odniesienia. Jest nig taka jednostka,
ktéra calkowicie charakteryzuje energochtonnos$¢ pro-
cesow wytworczych.

Ustalone w ten spos6b normy technologiczne umozli-
wityby wiasciwa ocene gospodarki energetycznej huty,
wymagalyby jednak zatrudnienia licznego wysoko-
kwalifikowanego personelu inzynieryjno-technicznego
oraz wykorzystania odpowiedniej, legalizowanej apara-
tury pomiarowej. Z koniecznosci korzysta sie wiec
z bardziej uproszczonych pomiaréw, z danych staty-
stycznych, z pomiarow wykonywanych przez Zaktad
Gospodarki Cieplnej Instytutu Metalurgii oraz z doraz-
nych pomiaréw ruchowych.

Nalezy pamieta¢, ze wskazniki zuzycia energii elek-
trycznej ustalone dla jednej huty nie beda odpowied-
nie dla drugiej huty, majacej innego rodzaju urzadze-
nia techniczne, odmienny zakres produkcji oraz nie

Tablica 1

Poréwnanie zuzycia energii elektrycznej
na 1t produkcji huty surowcowej

Zuzycie Norma
Rodzaj rzeczy- zagra- )
produkcii wiste  niczna Uwagi
kW h/t
Koksownia 9,05 15,0
Wielkie piece 14,19 8,0-:-14,5 Bez napedu dmu-
chawy i oczysz-
czalni gazu
Stalownia 8,70 13,0 Bezuwzglednienia
i napedu pomp
W alcownie 22,98 34,0 : 624
Tablica 2
Zuzycie energii elektrycznej w koksowni na 1 t koksu
) W skaznik
Urzgdzenie
/1 kW h/t %
Mieszalnik wegla, podajnik,
tasmy transportowe 2,33 25,75
Mityn weglowy 3,02 33,37
Wypycharki 1,06 11,72
W entylator 0,96 10,61
Transport wegla 0,99 10,93
Oswietlenie 0,69 7,62
Razem 9,05 100,00
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zawsze podobny spos6b zaopatrywania w energie
(z sieci okregowej lub z elektrowni wiasnej).
Przeprowadzone przez Instytut Metalurgii w jednej
z hut pomiary zuzycia energii elektrycznej na 1t pro-
dukciji zostaly zestawione w tablicy 1 i poréwnane ze
zrédtowymi normami zaczerpnietymi z literatury ra-
dzieckiej i niemieckiej. Normy zagraniczne dotyczyly
hut catkowicie zelektryfikowanych, stad tez nalezy je
traktowac jako najwyzsze.
,Tablica 3

Zuzycie energii elektrycznej w wydziale
wielkopiecowym na 1 t suréwki

Wskaznik
Urzadzenie
kW h/t %

W ielkie piece i obieg wodyi

chlodzacej 13,26 6,32
Dmuchawy 153,20 73.11
Oczyszczalnia gazu 29,59 14.12
Maszyna do rozlewania 0,11 0,05

suréwki
OsSwietlenie 0,82 0,39
Razem 196,98 93,99
Sktadowanie rudy 1,03 0,50
Spiekalnia 11,54 551
Ogo6tem 209,05 100,00

Tablica 4
Zuzycie energii elektrycznej w stalowni na 1t stali

W skaznik
Urzadzenie

kW h/t %

Suwnice lejnicze 60t 0,50 2,39
Suwnice 10t 0,80 3,80
Wsadzarki 0,74 3,52
Suwnice ztomu 3,35 16,86
Czadnice 1,46 6,93
Obieg wody chiodzacej 12,38 58,71

Piece 0,05 0,23
Mieszalnik i wentylator 0,50 2,37
Drobne odbiory 0,12 0,57
Oswietlenie 0,61 2,92
Razem 20,71 98,30

Prasa ztomu 0,31 1,47
Dolomiciarnia 0,05 0,23
Ogotem 21,07 100,00

Tablica 5

Zuzycie energii elektrycznej w walcowniach
na 1t produktu

. . W skaznik
Rodzaj walcowni

kKW h/t

Walcownia blachy cienkiej 121,06
Walcownia blachy, zimna 267,62
W alcownia blachy grubej (nowa) 34,52
Walcownia blachy grubej (stara) 18,56
Walcownia wlewkéw (zgniatacz) 2,73
Walcownia bruzdowa, nawrotna 1,91
Walcownia bruzdowa gruba il,22
Walcownia $rednia 37,75
Oswietlenie 0,65
Srednio 22,98
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Z tablicy 1 wynika, ze zuzycie energii elektrycznej
w badanej hucie jest znacznie mniejsze niz w caitko-
wicie zelektryfikowanej hucie zagranicznej, co Swiad-
czy o niepetnej elektryfikacji badanej huty. Szczegdl-
nie odnosi sie to do napedéw walcowniczych.

Szczegbtowe dane dla poszczegdinych zespotéw pod-
stawowych wydziatéw produkcyjnych podano w tablicy
2. 3. 4 i 5 Obliczone zostaly one na podstawie mie-
siecznego pomiaru zuzycia energii elektrycznej.

Zuzycie wielkiego pieca obejmuje wyciag, obraca-
nie leja, podnoszenie i opuszczanie dzwonu oraz napedy
pomp wody chtodzacej. Duzy' wskaznik zuzycia energii
elektrycznej dla dmuchaw wynika stad, ze napedzane
sg one silnikami elektrycznymi. Ze wzgledu na wyma-
gang regulacje obrotéw i pewno$¢ ruchu dmuchawy
majg zwykle naped parowy.

Tablica 6

Zuzycie energii w zelektryfikowanych walcowniach
(tylko do walcowania)

Wskaz-
Rodzaj walcowni nik Uwagi
kW h/t
Zgniatacze 12-5- 17 4 -5 6-krotne wydtu-
zenie
17 H- 22 10-5- 12-krotne wy-
diuzenie
Walcownie rygli
i platyn 15540 zaleznie od profilu
W alcownie grube 35 : 65 zaleznie od profilu
Walcownie blachy
grubej 5-i- 25 zaleznie od grubosci
Walcownie blachy
Sredniej 60 -i- 90 grubos¢ 3 5 mm
Walcownie blachy
cienkiej 80-5-110 grubo$¢ 152 mm
Walcownie blachy
cienkiej 110 180 grubos$¢ 0,5-5 ljmm
Walcownie blachy
cienkiej do 300 grubos$¢ ponizej

0,5 mm

Walcownie bednarki 40 - 70 zaleznie od profilu
Walcownie drobne 70 -5- 120 zaleznie od profilu
Walcownie drutu 150-5- 200 $rednica drutu 5mm,

150 -5 260 t/24ih
W alcownie drutu 110 : 130 $rednica drutu 5mm,
400 h- 5001/24 h
Walcownie uniwer-
salne 30- 50 $rednica walcow
850 -5- 700 mm
W alcownie uniwer-
salne

50-5-80 s$rednica walcow

700 -5 500 mm

Tablica 7

Ogolne zuzycie energii w zelektryfikowanych
wydziatach (tagcznie z napedami pomochniczymi)

Wskaz-
Rodzaj walcowni . nik

kW h/t
W alcownie o programie mieszanym 120 -5- 140
W alcowijie blachy 'm 1001-5- 150
W alcownie rur I1SO -5- 200
W alcownie drobne 125 -5- ISO
W alcownie drutu 150 h- 220
Walcownie obreczy i koét 20 -5- 30
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W tablicy 4 podano réwniez oddzielnie zuzycie ener-
gii elektrycznej do napedu pomp wody chiodzacej
piece, ktére powinno by¢ wyodrebniane. W poz.
.Piece” ujeto zuzycie energii dla piecow przechylnych.
Niezgodnos$¢ osiagnietego wskaznika z normami za-
granicznymi nalezy ttumaczy¢ brakiem elektrycznych
wentylatoréw ciagu w stalowniach. Nowoczesne bowiem
stalownie, majgce kotly-utylizatory, a wskutek tego
osiggajace nizsza temperature spalin i nizszy cigg. wy-
posazone sg w dodatkowe wentylatory. Zuzycie energii
elektrycznej do napedu pomp wody chtodzgcej jest zbyt
duze i powinno by¢ zmniejszone po obnizeniu tempe-
ratury wody chtodzacej na wlocie, co jednoczesnie ob-
nizy jej ilosc.

Wyjatkowo niski wskaznik zuzycia energii elektrycz-
nej (tablica 5) w walcowniach jest wynikiem zastoso-
wania napedéw parowych zamiast elektrycznych.

Produkcja walcowni zelektryfikowanych (walcownie
blachy cienkiej, zimnej, grubej i Srednigj) wynosi
23 %.

Dla poréwnania osiggnietych wynikow zestawiono
zaczerpniete z literatury wskazniki zuzycia energii
w zelektryfikowanych walcowniach. W tablicy 6 po-
dano wskazniki odniesione jedynie do napedéw wal-
cowniczych, w tablicy 7 ujeto je tgcznie z pomocni-
czymi urzgdzeniami i napedami.

Nowoczesna huta zuzywa najwiecej energii elek-
trycznej do walcowania wyrobéw. Dlatego nalezy zwra-
ca¢ szczegblng uwage na czynniki majace wplyw na
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej. Takim czyn-
nikiem jest przede wszystkim temperatura walcowanego
materiatu, wlasciwy dob6r kalibru walcéw i programu
oraz predkosci walcowania, tarcie w tozyskach itp.

Rys. 1 Zaleznos$¢ jednostkowego zuzycia energii elek-
trycznej od temperatury walcowanego wsadu

Na rys. 1 przedstawiono wptyw temperatury nagrza-
nia walcowanego materialu na zuzycie energii elek-
trycznej. Z podanego wykresu wida¢, jak stopien na-
grzania walcowanego' wsadu powaznie wptywa na jed-
nostkowe zuzycie energii elektryczne,;.

Wiasciwe ustalenie prawidlowych norm oraz state
ich analizowanie i aktualizowanie jest podstawg racjo-
nalnej gospodarki elektrycznej w zakladach przemy-
stowych, a przez to osiggniecia jak najdalej idacych
oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej, a tym sa
mym i obnizenia kosztéw wtasnycli.
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Praca elektrycznych piecom tukowych do mytapiania stali
m godzinach obcigzenia szczytomego

Inz. Zdzistaw CzajczynskKi
Instytut Elektrotechniki

Czesc I

Rodzaj harmonogra mu a czas

trwania szczytu

Charakteryzujac w czesci | artykutlu poszczegoine
rodzaje harmonograméw podano, ze przy szeregowej
pracy piecéw pobor mocy jest bardziej rdwnomierny
niz przy pracy rownolegtej. Opierajgc sie na tym mozna
analitycznie wykaza¢, jakie istniejg zaleznosci pomie-
dzy przyjetym ukladem pracy piecéw a czasem i wiel-
koscig uzyskanego obnizenia poboru mocy. Jednat
i bez analizowania og6inych przypadkéw dokonano po
nizej poréwnania harmonograméw na przyktadzif
trzech piecéw stalowniczych przy szeregowej a nastep
nie réwnolegtej ich pracy (rys. 1i 2).

Przy sporzadzaniu wykreséw na rys. 1 i 2 przyjeto
wartosci poszczeg6lnych okreséw wytopu podane w ta-
blicy 1i 2.

Zasadnicza roéznica pomiedzy przyktadami podanymi
na rys. 1i 2 polega na tym, ze praca piecow na rys. 2
nie spetnia zasady: czas trwania catkowitego wytopu
mniej czas topienia dla kazdego z piecow pracujgcych
wedlug harmonogramu pracy szeregowej powinien by¢
wiekszy lub réwny sumie czas6w topienia w pozosta-
tych piecach. Przy opracowaniu wykreséw poboru
mocy (rys. 1 i 2) przyjeto, ze wielkos¢ poboru mocy

w poszczegolnych okresach technologicznych jest jed-
nakowa dla wszystkich piecéw i wynosi w okresie

topienia - 4 MW
Swiezenia — 3 MW
rafinacji — 2 MW
Piec| ==—-
PIECH | i et e e e e e
Pieclll - -----mmnmmmmmmmem e
-------- toppru ----------gTEATE reeenen. —TAMBCIO

Rys. 2. Por6wnanie wykreséw poboru mocy dla trzech
piecéw stalowniczych pracujgcych wediug harmono-
gramu: a — pracy rownolegtej, b — pracy szeregowej
Przyjmujac nastepnie pewien limit mocy dla tych

piecéw, np. 12 MW, czyli
PL ~ Ptop.1 “h Ptop2 "b P lop,3 (It

mozna przeanalizowa¢ mozliwosci obnize-
nia limitu dla podanych przyktadéw.

I X X . AT A
Z rys. 1 wynika, ze jezeli limit mocy ob-
fA VoV AN A nizymy z 12 MW na 10 MW, to przy za-
— v I T7 X X 1 .
r v VAV 1V X stosowaniu harmonogramu pracy szerego-
wej pobér mocy wszystkich piecow nie
al Aj przekroczy 10 MW w ciggu calej doby.

10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 W Czs

Przy pracy réwnolegtej natomiast pobér
mocy w wysokosci 10 MW i mniej trwa
tylko przez 5 godzin w cyklu 8-godzinnym.

Piec |

Pieclll

Jezeli obnizymy limit do 8 MW, to przy
pracy szeregowej bedzie to mozliwe w cig-
godzin, a przy pracy réwnolegtej w

Piec!

Pieclll ~

__________ topienie

Rys. 1. Poréwnanie wykres6w poboru mocy dla trzech piecéw
a— pracy

stalowniczych pracujgcych wedlug harmonogramu:
rownolegtej, b — pracy szeregowej

4 godzinach. Dalsze obnizenie limitu do

----- 6 MW mozna uzyska¢ przy pracy szerego-

wej w ciagu 1 godziny, a pry pracy row-
nolegtej w okresie 2 godzin. Limitu moc\
nie mozna obnizy¢ ponizej 6 MW prz\
pracy szeregowej piecow (przy przyjetych
poborach mocy przez kazdy piec i spoeo-



Tablica 1
Okresy wytop6éw piecéw tukowych do rys. 1

Czas w godzinach

Okres
Piec | Piec Il Piec Il
Topienie 4 2 4
Swiezenie 2 3 1
Rafinacja 1 2 2
Przerwa miedzytopowa 1 1 1
Razem 8 8 8

Tablica 2
Okresy wytop6éw piecéw tukowych do rys. 2

Czas w godzinach

Okres
Piec | Piec Il Piec 111
Topienie 4 2 2
Swiezenie 2 3 2
Rafinacja 1 2 3
Przerwa miedzytopowa 1 1 1
Razem 8 8 8

bie utozenia harmonogramu), a przy pracy réwnole-
glej da sie uzyska¢ obnizke jednak w okresie tylko
1 godzimy.
Analizujac w podobny sposéb wykresy podane na
s. 1 przekonamy sig, ze mozna obnizy¢ limit w cykl
godzinnym z 12 MW:

do przy pracy w ciggu

10 MW szeregowej 8 godzin

10 MW réwnolegtej 6 godzin

8 MW szeregowej 2 godz. i 2X 1 g
8 MW rownolegtej 4 godz.

6 MW szeregowej 1 godz.

6 MW réwnolegtej 3 godz.

Obnizenie poboru mocy ponizej 6 MW jest mozliwe
jedynie przy pracy réwnolegtej w ciggu 2 godzin.

Z powyzszych przyktadéw wynika, ze pobdér mocy
jest bardziej réwnomierny przy szeregowej pracy pie-
cow. Mozna stad wyciagna¢ bardzo istotny wniosek, ze
przyjecie tego czy innego rodzaju harmonogramu
pracy piecow wigze sie bardzo Scisle z wielkoscia obni-
zonego poboru, jaki chce sie osiagnaé oraz z czasem
trwania obcigzenia szczytowego, w ktdrym pobor mocy
ma by¢ obnizony.

Przy nieznacznym obnizeniu limitu mocy korzystniej
jest jstosowa¢ harmonogram pracy szeregowej, gdyz
wtedy czas trwania obcigzenia szczytowego nie od-
grywa jeszcze zadnej roli (rys. 1 i 2 obnizenie z 12 ma
10 MW). Przy roéwnolegtej pracy piecow uzyskane ob-
nizenie poboru mocy trwa tylko przez pewien czas.
Wieksze obnizenie limitu (w podanych przyktadach
<4 : 6 MW) zaréwno przy pracy szeregowej jak i row-
nolegtej jest juz wyraznie ograniczone w czasie, czyli
rodzaj harmonogramu powinien by¢ dobierany w za-
leznosci od czasu trwania obcigzenia szczytowego.

W przyktadach tych mozna znacznie obnizy¢ limit
mocy (ponizej 6 MW) tylko przy pracy réwnolegtej
i to przez bardzo krétki okres czasu, zastosowanie nato-
miast harmonogramu pracy szeregowej nie daje poza-
danych rezultatéw. Uwagi powyzsze dotyczg wypadkow,
W ktérych mozliwe jest stosowanie jednego i drugiego
rodzaju harmonogramu, a przede wszystkim, gdy pobor
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mocy jest jednakowy w poszczegoélnych okresach tech-
nologicznych oraz gdy catkowity czas trwania wytopéw
jest ten sam dla wszystkich piecéw. Zastrzezenie to zro-
biono dlatego, gdyz nie zawsze jest mozliwy wybor po-
miedzy tymi dwoma rodzajami harmonogramow. Oka-
zuje sie, ze czesto mozna zastosowac tylko harmonogram
pracy kombinowanej, ktory moze mie¢ cechy zblizone
do cech harmonogramu pracy szeregowej lub réwnole-
gtej, wobec czego rozpatrywanie go wydaje sie celowe
jedynie w Scisle okreslonych przypadkach.

Czas trwania obcigzenia szczytowego okregu, czyli
okres czasu, w ktorym nalezy dgzy¢ do obnizenia po-
boru mocy pobieranej przez piece stalownicze wigze
sie rowniez z zagadnieniem sztywnosci harmonogramu.

Rozpatrujgc harmonogram pracy réwnolegtej, jako
Scislej zwigzany z czasem obcigzenia szczytowego
i przyjmujgc, ze obnizenie poboru mocy o pewng stalg
warto$¢ obowigzuje przez caly okres czasu zastepczego
Swiezenia i zastepczego czasu rafinacji dojdziemy do
trzech nastepujgcych mozliwosci.

1. czas trwania szczytu jest krétszy od sumy zastep-
czych okres6w Swiezenia i rafinacji

te tz. 8w + tz.raf (2)
2. czas trwania szczytu jest réwny powyzszej sumie

tg tz.&w  traf. (d)
3. czas trwania szczytu jest diuzszy od sumy powyzszej

(74 + Ua/. (4)
Nieréwnosci (2 -t- 4) mozna zastgpi¢ nastepujgcymi
wzorami:

A=ty —f tz.raf) <0 (5)
At —ts -—-(tz$w + tz.raf) = 0 (6)
‘At =tz (tzSw+ i z.ral/)>0 )

Warto$¢ Ai okresla mozliwos¢ przesuniecia harmo-
nogramu w okresie obcigzenia szczytowego, przy ozymi
stosunek sumy zastepczych czasow, Swiezenia i rafina-
cji do czasu trwania obcigzenia szczytowego nazywamy
wspotczynnikiem sztywnosci harmonogramu. Okresla
go wzor:

tz.éw. Htz raf.

K, g (8)

a) Jezeli warto$¢ wspotczynnika KH jest réwna jed-
nosci, czyli At = 0, to przesuniecie harmonogramu,
w okresie szczytu jest niedopuszczalne, gdyz wskutek
niedotrzymania harmonogramu trzeba bedzie wylgczy¢
jeden lub kilka piecéw. Harmonogram pracy jest wow-
czas harmonogramem sztywnym.
b) Jezeli warto$¢ wspéiczynnika KH bedzie wigksza
od jednosci (At ujemne), to harmonogram pracy sta-
nie sie do pewnego stopnia elastyczny, a wiec dopu-
szczalne beda nieznaczne jego przesuniecia w okresie
szczytu.

Wielko$¢ dopuszczalnego przesuniecia bedzie tym.
wieksza, im wieksza bedzie warto$¢ bezwzgledna At.

W praktyce pozadane jest, azeby wartos¢ KH byta

mozliwie najwieksza, gdyz wtedy fatwiej dotrzymac
harmonogramu.
c) Ostatnia z rozpatrywanych mozliwosci powstaje,

gdy zachodzi nieréwnos¢ (4), czyli gdy KH jest mniej-
sze od jednosci, a Ai ma warto$¢ dodatnia.

Wowczas uzyskanie obnizenia poboru mocy przez
caly okres trwania szczytu i w takiej wielkosci jak
podano w pkt. a i b przy przyjetych zatozeniach nie
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jest mozliwe i wymaga rozwigzania na drodze wspot-
pracy kilku elektrostalowni w okresie szczytu.

Wspdtpraca kilku elektrostalowni

Przy analizowaniu zaleznosci pomiedzy czasem
trwania szczytu a sumg zastepczych czaséw Swiezenia
i rafinacji zalozono, ze obnizanie poboru mocy w okre-
sie tz. i tz.raf. jest stale. Rozpatrujac rodzaje
wspotpracy elektrostalowni mozna przyja¢, ze pobor
mocy w elektrostalowniach bedzie stopniowany w okre-
sie szczytu. Przyjmuje sie wiec, ze w danej elektrosta-
lowni uzyskano tg czy inng droga mozno$¢ obnizenia
poboru mocy przez okres krotszy od czasu trwania ob-
cigzenia szczytowego, przy czym w okresie tym wiel-
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1 rys. 4

Elektrostalownia A

maksymalny pobo6r mocy 25 MW
limit w okresie szczytu

przy pracy bez harmonogramu 18 MW
przy pracy wedlug harmono-
gramu istnieje mozliwos¢
obnizenia poboru mocy do 15 MW przez 2 godz.
do 10 MW przez 1 godz.

do 13 MW przez 1 godz.

Elektrostalownia B

ko$¢ obnizonej mocy jest réznicg limitdbw w poszcze- maksymalny pob6r mocy 20 MW
golnych godzinach szczytu. Dzieki temu okres szczy- limit w okresie szczytu 15 MW
towy mozna podzieli¢ na niniejsze podokresy z r6znymi 1- sze obnizenie do 10 MW przez 3 godz.
limitami obowigzujgcymi poszczegdlne elektrostalow- 2- gie obnizenie do 8 MW przez 1 godz.
nie w roznych godzinach, objetych lub nawet nie obje-
tych czasem trwania szczytu okregu. Na rys. 3 podano Elektrostalownia C
dla przyktadu kilka wykreséw stopniowanych limitéw. maksymalny pobér mocy 15 MW
limit w okresie szczytu 12 MW
1- sze obnizenie do 8 MW przez  godz,
2- gie obnizenie do 6 MW przez godz.
| /Lim it rwykty
2-obnizente
1-obnizenie
Czas szczytu Czas szczytu
1im itzwykly 3-obnizeme o
tyu — lobnizenie - obnizenie
obnizenie 2- obnizenie
Czas szczytu
C) Rys. 5. Przyktad przebiegu poboru mocy przy wspot-
o . pracy trzech elektrostalowni
Rys. 3. Przyktady stosowanych limitéw mocy W godzi- W elektrostalowni A przyjeto limit stopniowany jak na rys. 3c
nach szczytu, a — lim it normalny, b — limit tréjstop-
niowy, ¢ — limit tréjstopniowy malejgcy, d — limit 2. rys. 5:
trojstopniowy rosnacy Elektrostalownia A
Przez odpowu_ednle zestawienie |I’mI'E(?W w  réznych maksymalny pobor mocy 25 MW
elektrostalowniach mozna uzyska¢ rézny rozkiad po- 18 MW

boru mocy w okregu energetycznym. llo$¢ réznych
rozwigzan moze by¢ bardzo duza i dlatego trudno
jest przewidzie¢ wszystkie mozliwosci wspoétpracy. Na
rys. 4 i 5 podano dwa przyktady wspétpracy, przy na-
stepujacych zatozeniach:

Czas wgodzinach

Rys. 4. Przykitad przebiegu poboru mocy przy wspot-
pracy trzech elektrostalowni w okresie szczytu

tQ — poczatek szczytu, tj, — koniec szczytu

limit w okresie szczytu
1- sze obnizenie do
2- gie obnizenie do
3- cie obnizenie do

15 MW przez 1 godz.
10 MW przez 2 godz.
8 MW przez 1 godz.

Elektrostalownia B i C jak w przykiadzie na rys. 4.

Opracowujac wykresy podane na rys. 4 przyjeto na-
stepujgce uktady wspotpracy:

Wykres 1. Przy réwnolegtej wspotpracy wszystkich
elektrostalowni catkowity pobdér mocy wynosi o go-
dzinie:

tD4- 1godz, :15+ 10 + 8 = 33 MW
ta+ 2godz. :15+ 10 + 8 = 33 MW
ta+ 3godz. 10 10 + 6 = 26 MW
i0-f- 4g9godz. 134- 8 + 6 =27 MW
t0O+ 5godz. 25+ 20 + 15 = 60 MW

tk = tQ+ 6 godz. :25 + 20+ 15- 60 MW
Wykres 2 — podaje pobér mocy przy limicie obo-
wigzujacym elektrostalownie B od godziny (tQ+ 1)
i elektrostalownie A i C od godziny (ta+ 2). Calko-
wity pobor mocy przedstawia sie nastepujaco:
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tQ+ 1lgodz.:15 + 20+ 15= 50 MW
t, + 2godz.:15 + 10+ 15= 40 MW
ta+ 3godz.:10 + 10+ 8 =28 MW
tQ+ 4godz.:13 + 10+ 8= 31 MW
ta+ b5godz.:25+ 8+ 6=39 MW

tk= ta+ 6 godz. :25+ 20+ 6 = 51 MW

Wykres 3 — przedstawia rozktad poboru mocy przy
limicie obowigzujacym elektrostalownie A od godziny
(ta+ 1), elektrostalownie B od godziny (tB+ 2)
i elektrostalownie C od godz. tQ Catkowity pob6r mocy
wynosi o godzinie:

ta+ 1lgodz.:25+ 20+ 8= 53 MW
t0O+ 2godz.:15+ 20+ 8= 43 MW
tQ+ 3godz.:15+ 10+ 6= 31 MW
ta+ 4godz.:10+ 10+ 6=26 MW
t0O+ 5 godz. : 13 + 10 + 15 = 38 MW

tk= t0+ 6 godz. : 25+ 8+ 15 = 48 MW

Prosta 4 na rys. 4 i 5 przedstawia pob6r mocy przez
wymienione elektrostalownie przy stalych limitach
w poszczeg6lnych elektrostalowniach w ciggu catego
okresu trwania szczytu.

Wykresy na rys. 5 opracowano przy nastepujacym
ukladzie wspotpracy elektrostalowni:

— wykres 1 — limit mocy obowigzuje wszystkie elek-
trostalownie od godziny tQ
— wykres 2 — limit mocy obowigzuje elektrostalownie

A i B od godz. ta ¥ 1, a elektrostalownie C od go-

dziny t0O + 2.

Z poréwnania krzywych podanych na rys. 4 i 5
z prostg 4 widag, jakie korzysci mozna osiggna¢ przez
wspotprace kilku elektrostalowni i stosowanie stopnio-
wanych limitbw mocy w okresie szczytu.

Utrzymanie harmonogramu

Utrzymanie zadanego harmonogramu pracy piecéw
zalezy w gtéwnej mierze od tego, przez jaki okres
czasu harmonogram ma by¢ dotrzymywany i jakie sg
mozliwosci jego korygowania. Im na dluzszy okres
czasu harmonogram bedzie ukladany, tym wieksza ist-
nieje mozliwos¢ odstepstwa od niego, badz przez wy-
padniecie z harmonogramu wszystkich piecéw, badz tez
nawet jednego pieca. Jednym z czynnikow umozliwia-
jacych regulowanie harmonogramu i zarazem okresla-
jacym okres czasu, w ktérym piece maj g pracowaé we-
diug przyjetego uktadu pracy, sa biezgce ich remonty.
Stalownicze piece lukowe sg remontowane $rednio dwa
razy w miesigcu, przy czym czas trwania remontow
jest dos¢ rozny i waha sie w granicach od kilku godzin
do kilku dni (L. 2). Czynniki, ktére wpltywajg na cze-
stos¢ przeprowadzania biezacych remontéw piecow sta-
lowniczych zostaly szerzej omoéwione w jednej z prac

Rys. 6. Harmonogram pracy dla trzech piecéow stalow-
niczych z uwzglednieniem remontéw i niedziel

ALiczby na biatych polach oznaczajg ilos¢ dni réwnoczesnej pracy
wszysktich piecéw z wyjatkiem niedziel (N)
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Instytutu Elektrotechniki (L. 3). Wiele interesujgcych
danych na temat powyzszego zagadnienia mozna zna-
lez¢ w literaturze (L. 4, L. 5, L. 6). W artykule niniej-
szym przyjeto, ze kazdy piec jest dwa razy remonto-
wany w miesigcu, przy czym czas jednego remontu
trwa 1,5 doby. Oznacza to, ze w 30 dniach miesigca
kazdy piec jest remontowany co 13,5 dnia (rys. 6).
Przy trzech piecach czas wspoélnej pracy wyniesie

30— 1,5-6 = 21 dni,

czyli harmonogram pracy obowigzuje wszystkie piece
przez okresy trwajgce

E = 3,5 dnia.
6

Rozpoczecie remontu jednego pieca powoduje obni-
zenie poboru mocy przez elektrostalownie zaréwno
w okresie calej doby, jak i w dwdch kolejnych okre-
sach trwania szczytu (przy rozpoczeciu remontu w go-
dzinach szczytu). Wielko$¢ uzyskanego obnizenia po-
boru mocy zalezy od tego, jakg moc pobiera dany piec.
Dzieki tej obnizce ewentualne rozregulowanie pracy'
piecow jest dopuszczalne w okresie remontu, lecz p6z-
niej powinno by¢ zlikwidowane. Pewna korekta harmo-
nogramu moze by¢ réwniez przeprowadzona w nie-
dziele, gdyz wowczas pobdr mocy przez calg hute jest
przewaznie mniejszy niz w dziehn powszedni. Jezeli to
uwzglednimy, to okaze sie, ze w okresie miesiecznym
utrzymanie pracy piecow jest konieczne w cyklach
trwaj gcych srednio przez 2,5 dnia. Regulowanie harmo-
nogramu w okresach remontu i w niedziele umozliwia
prace wedlug utozonego harmonogramu nie tylko dla
piecow o calkowitej iloSci wytopéw w ciggu doby, lecz
réwniez i wtedy, gdy ilos¢ ta jest liczbg utamkowg
i nawet niejednakowag dla poszczegolnych piecow
(uwagi do rys. 6 —8 w czesci | artykutu). Czynni-
kiem utrudniajgcym utozenie harmonogramu jest duza
ilos¢ réznych gatunkéw stali, ktore sga wytapiane w tym
.samym piecu, gdyz zmienia sie wéwczas czas trwania
wytopu. Umozliwia to jednak utozenie pracy pie-
cOw o0 réznych czasach roztapiania przez stosowanie
po wytopach dluzszych — wytopéw krétszych itp.
Szczegdlnie celowe sg planowe wytopy ze skréconym
okresem Swiezenia. Czas trwania wytopu (dla jednego
gatunku stali) i czas topienia, nawet w jednym piecu
nie jest wielkosScig stala, lecz zmienia sie w szerszym|
lub wezszym okresie czasu. Pewne dane na ten temat
podano w opracowaniach Instytutu Elektrotechniki
(L. 7). Na podstawie odpowiedniej analizy pracy pie-
cow stalowniczych mozna wykazaé, ze przy prawidlo*
wej konstrukcji i warunkach eksploatacji, zaréwno czas
roztapiania jak i catkowity czas wytopu miesci sie
w dos¢ Scisle okreSlonym przedziale. Im bardziej pra-
widlowa jest eksploatacja pieca, tym wezsze sg te prze-
dzialy. Duzy natomiast rozrzut czasu majg piece eks-
ploatowane w niewfasciwych warunkach.

Wnioski

Z przeprowadzonych rozwazan mozna wyciggna¢ na-
stepujace wnioski :

1. Praca piecow stalowniczych wedlug harmonogra-
mu i jego utrzymanie umozliwia dalsze powazne obni-
zenie poboru mocy w okresie szczytu.

2. Mozliwos$¢ dotrzymania zatozonego harmonogra-
mu pracy jest tym wieksza, im wiekszg wartos¢ ma
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wspotczynnik sztywnosci harmonogramu oraz im bar-
dziej prawidlowe sg warunki eksploataciji.

3. Przy wspoéiczynniku KH mniejszym od jednosci
celowa jest wspotpraca kilku elektrostalowni w okre-
sie szczytu.

4. Niezbedny okres, w ktérym konieczne jest utrzy-
manie harmonogramu pracy, trwa kilka dni, zaleznie
od ilosci piecow i czestosci remontéw oraz od utozenia
harmonograméw w czasie (wykorzystanie niedziel do
regulacji pracy).

W niniejszym artykule omdéwiono jedynie ogdlnie
mozliwosci uzyskania rezerw energetycznych przez sto-
sowanie réznego rodzaju harmonogramow pracy pie-
cow. Rozwazania przeprowadzono przy zalozeniu, ze
pobdr mocy przez piec stalowniczy ma charakter zbli-
zony do przebiegu podanego na rys. 1 (czes¢ |). Zato-
Zenie to p-rzyjeto w celu tatwiejszego zrozumienia ca-
tosci zagadnienia, bez rozpraszania uwagi na dodat-
kowe czynniki charakterystyczne dla pracy stalowni-
czych piecow tukowych i powodujgce np., ze wykres
poboru mocy dla pieca stalowniczego moze sie réznic¢
nawet w duzym stopniu od podanego na rys. 1. Zato-
zenie takie nie utrudnia mozliwosci stosowania harmo-
nograméw pracy; w wiekszosci przypadkéw raczej
wptywa dodatnio. W warunkach przemystowych mozna
czesto spotka¢ sie z dazeniem do unikania jednoczes-
nego roztapiania w kilku piecach w okresie szczyto-
wym, co jest pewnego rodzaju znieksztalconym harmo-
nogramem pracy roéwnolegtej. W literaturze technicz-
nej (L. 8) mozna znalezé pewne wzmianki pozwala-
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jace na przypuszczenie, ze praca piecow wedtug pew-
nego harmonogramu jest w niektérych krajach stoso-
wana.

Duzo interesujgcego materiatu daty badania i po-
miary przeprowadzone przez Instytut Elektrotechniki
w jednej z hut. Ostateczne wyniki tych badan doty-
czacych wielkosci poboru mocy przez stalownicze piece
tukowe w réoznych warunkach eksploatacyjnych nie sg
jeszcze ostatecznie rozpracowane. Nalezy jednak przy-
puszcza¢, ze dadzg one wiele ciekawych wnioskéw na,
temat omawianego zagadnienia.
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pieczi czarnoj

Klub Techniki i Racjonalizacji uj Elektroinni Warszawa

W celu upowszechnienia wynalazczos$ci pracowniczej,
podniesienia wiedzy technicznej racjonalizatoréw i za-
t6g technicznych Centralna Rada Zwigzkéw Zawodo-
wych powotata do zycia przy zaktadach pracy Kluby
Techniki i Racjonalizacji.

Biorgc pod uwage catoksztalt pracy wiekszosci klu-
béw T. i R. w energetyce, jak rowniez i w innych prze-
mystach nalezy stwierdzi¢, ze na ogét nie wywigzywaty
sie one z powierzonych im zadanh.

Niektore jednak Kluby pomimo r6znych trudnos$ci po-
trafity tak zorganizowaé¢ swa prace, ze data ona kon-
kretne wyniki.

Do takich nalezy zaliczy¢ Klub T. i R. przy Elek-
trowni Warszawa, ktory uzyskat Il miejsce we wspot-
zawodnictwie miedzyzaktadowym Okregu Warszaw-
skiego. Klub ten do 1 maja 1954 r. nie posiadat lokalu,
biblioteki technicznej i pomocy kreslarskich, co w du-
zym stopniu utrudniato prace Klubu.

Sytuacja ta ulegta zasadniczej zmianie od chwili
otrzymania lokalu klubowego, obszernej biblioteki
technicznej i pomocy kre$larskich. Woéwczas Klub na-
wigzat Scista wspoéiprace z Kotem Zaktadowym NOT,
nakres$lajac program dziatalnos$ci.

Zarzad Klubu Techniki i Kota NOT zbierat sige regu-
larnie raz w tygodniu celem zlozenia sprawozdania
cztonkéw Zarzadu z wykonanych prac w ubieglym ty-
godniu i omo6wienia zadah na nastepny tydzien.

Klub — miedzy innymi — regularnie zajmowatl sie
przegladem zgtoszonych projektéw i oceniat, czy zalg-
czona dokumentacja jest dos$¢ jasna, aby przediozy¢ ja
P°d obrady Komisji Wynalazczosci. Gdy projekt byt
niedostatecznie opracowany, Klub przydzielat racjona-
lizatorowi do pomocy technika lub inzyniera, ktéry po-
magat mu uzupetni¢ dokumentacje.

Ponadto wnioski nie wymagajagce uzupetnien Klub
przesytat rzeczoznawcom do opinii i juz zaopiniowane
przedktadat Komisji w celu ostatecznego zatatwienia.

Dzieki takiemu systemowi wzrasta warto$¢ zgtasza-
nego projektu, podnosi sie poziom techniczny racjonali-
zatora oraz skraca sie czas zatatwiania.

Lokal Klubu T. i R. czynny jest codziennie w godzi-
nach od 13h- 16. W tym czasie czynna jest biblioteka
techniczna i udostepnione sg pomoce techniczne. W tych
tez godzinach udziela sie porad technicznych.

Akcja szkoleniowa zostata przeprowadzona w formie
wydawanych co miesigc biuletynéw szkoleniowych
z zakresu podstawowych wiadomos$ci o spalaniu wegla,
0 wplywie wtasciwych parametrow pary i prozni
w kondensatorze na ekonomiczng prace elektrowni.

W ubiegtym roku Klub zorganizowat spotkanie racjo-
nalizatoré6w z trzech elektrowni, na kt6rym omoéwiono
zagadnienia zwigzane ze szczytem jesienno-zimowym
1 uzgodniono wymiane wnioskéw racjonalizatorskich
pomiedzy tymi zaktadami.

Klub uzyskat takie sukcesy w duzej mierze dzieki
przewodniczgcemu Klubu inz. W. Szmitowi oraz kie-
rownikowi Komérki Wynalazczosci Elektrowni War-
szawa ob. J. Sztyklowi.

Eugeniusz Ziembicki

KOMUNIKAT

W artykule pt. ,Urzgdzenia do pomiaru zdalnego
sumy mocy czynnej elektrowni“ (Zeszyt Nr 1/55 ,Ener-
getyki“ str. 51) nie podano przez przeoczenie, ze wspot-
tworcg modelu licznika sumujacego moc czynng elek-
trowni byt réwniez ob. Michat Wilinski.

Redakcja.
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Ksigzka techniczna pomocag u) pracy robotnika i inzyniera
Inz. Tadeusz Frank

Potezny rozwdéj_przemystu w Polsce Ludowej wy-
maga wielkiej ilosci wykwalifikowanych pracownikéw
o0 ré6znych poziomach wiedzy technicznej, poczawszy od
robotnika, ktéry powinien doskonale zdawa¢ sobie
sprawe z zasad dziatania obstugiwanych maszyn i urzg-
dzen, przez mistrzéw i technikéw kierujacych oddzia-
tami produkcyjnymi az do inzynierobw pracujgcych
w przemys$le, w instytutach naukowo-badawczych czy
w szkolnictwie. Dla wszelkich dziedzin przemystu ko-
nieczne byto stworzenie wielkich kadr o r6znym pozio-
mie technicznym, ktére w pracy zespotowej moglyby
rozpoczag¢ budowe socjalizmu w Polsce.

W tym celu niemal natychmiast po zakonczeniu dzia-
tan wojennych przed dziesieciu laty przystgpiono do
organizowania szkolnictwa zawodowego o r6znych po-
ziomach, a jednoczes$nie, opierajgc sie na wzorach ra-
dzieckich, rozpoczeto wydawanie ksigzek technicznych,
wznowiono stare i stworzono nowe czasopisma tech-
niczne, aby pomoc pracownikom technicznym przy roz-
wigzywaniu trudnych problemoéw spotykanych w pracy
zawodowej.

W okresie przedwojennym ukazywato sie u nad stosun-
kowo bardzo mato ksigzek technicznych. Oprécz skryp-
tow politechnicznych moznaby z tatwos$cia wymienié
powazniejsze ksigzki, jakimi z dziedziny elektroenerge-
tyki byty ksigzki prof. Pozaryskiego, Wysockiego, Al-
tenberga, Swietna ksigzka Morawskiego, czy tlumacze-
nie ksigzki Lista. Ksigzek dla $redniego poziomu tech-
nicznego byto jeszcze mniej, a dla robotnikéw nie wy-
dawano ksigzek niemal zupeinie, gdyz wydawnictwa
prywatne nastawione byly na zysk, a drozsza ksigzka
me mogta trafi¢ do Zle zarabiajgcego pracownika.

Po wojnie szkolenie kadr stato sie jednym z podsta-
wowych zadan umozliwiajgcych rozwdj przemystu
i dlatego juz w pierwszych latach ukazaly sie, wydane
Pr??z PePartament Kadr Ministerstwa Przemystu
i Handlu, ksigzki techniczne, szkolne i gospodarcze,
opracowane przez dobrych technikéw i praktykéw.

Wtasciwy rozw6j w dziedzinie wydawniczej rozpo-
czat sie jednak dopiero od powstania Panstwowych
Wydawnictw Technicznych oraz Panstwowych Wydaw-
nictw Szkolnictwa Zawodowego. W ciggu ostatnich
szedciu lat wydaty one kilka tysiecy tytutéw i dostar-
czyty do rgk pracownikéw technicznych kilkanascie mi-
lonow egzemplarzy ksigzek, w wiekszosci $wietnie
opracowanych i starannie wydanych. Jednoczes$nie
z pracami oryginalnymi ukazato sie bardzo duzo do-
brych ttumaczen radzieckich ksigzek technicznych Na-
ISELtu P fkymiiic> przegladajac pozycje wydawnicze
PWT z lat 1950-1- 195® mozna stwierdzi¢ duzy wplyw
technicznej literatury radzieckiej zar6wno na autoréw,

StOWNICTWO ENERGETYCZNE

jak i na wydawce. Przedwojenne ksigzki, jak wspom-
nieli§my, byty przeznaczone dla szczuptego grona ludzi
0 stosunkowo wysokim poziomie technicznym, tymcza-
sem obecnie ukazujg sie ksigzki dla wszystkich pozio-
mow, przy czym przegladajac ksigzki przeznaczone dla
monteréw czy tez dla pracownikéw obstugujgcych urzg-
dzenia mozna zauwazy¢ jasny, przystepny sposob thu-
maczenia nawet bardziej skomplikowanych zagadnien
1 operowanie przyktadami zaczerpnietymi z codziennej
praktyki. Ksigzka nie jest w ten sposéb oderwana od
pracy zawodowej, nie stanowi zbioru regut i zaleznos$ci
matematycznych miedzyj réznymi wielkoSciami, ale
staje sie rzeczywista pomocag w pracy zawodowej a sto-
sunkowo niska jej cena pozwala niemal kazdemu pra-
cownikowi technicznemu na nabycie tych ksigzek, ktére
sg powigzane z jego praca zawodowa i ktore utatwiaja
mu nie tylko codzienng prace, ale jednoczes$nie wska-
zujg kierunek usprawnien w pracy, pomagajag do zra-
cjonalizowania proceséw produkcyjnych, utatwiajg
prace ludzka przez zastgpienie jej pracg maszyn.

Przyktadem dobrze opracowanych ksigzek dla robot-
mkow jest praca J. Badera o odgromnikach zaworo-
wych, ksigzka E. Piotrowskiego o montazu szyn elek-
troenergetycznych, czy ksigzka Z. Zyckiego o obstudze
silnik6w synchronicznych. Duzo pozycji z cyklu ,Bede
fachowcem* réwniez zastuguje na uznanie.

Dalszym wktadem PWT w rozw6j techniczny pra-
cownikéw jest wydanie instrukcji b. Centralnego Za-
rzadu Energetyki i obecnie Ministerstwa Energetyki.
Instrukcje eksploatacji urzagdzen stanowig bowiem duzg
pomoc nie tylko dla personelu ruchowego, ale réwniez
dla budowniczych i projektantéw nowych urzadzen
elektroenergetycznych. Takga sama pomoc dajg tym
rr%cct;yvnikom wydawnictwa ,Biblioteki Ochrony

Do ragk pracownikéw sa ponadto dostarczane czaso-
pisma techniczne, ktérych liczba i naktad kilkakrotnie
przewyzsza przedwojenne. Czasopisma, dajac krotkie
i zwiezte artykuly o nowych postepach techniki sg cen-
nym uzupetnieniem ksigzek technicznych, rozszerzajg
horyzonty czytelnikéw, informujgc biezaco o nowo-
Sciach w poszczegdbinych dziedzinach wiedzy.

Reasumujgc trzeba stwierdzi¢, ze w dziedzinie wyda-
wania ksigzek i czasopism technicznych zrobiono bar-
dzo duzo, dajagc wiele pozycji o wysokiej jakoSci, utat-
wiajgc przez to prace ludzka i podnoszac jg na wyzszy
poziom. Nalezatoby tylko wyrazi¢ zyczenie, aby.nasze
wydawnictwa rozwijaty sie nadal tak jak dotychczas
aby coraz wiecej i coraz lepszych ksigzek technicznych
dotarto do ludzi, ktédrzy chca rozszerzyé zakres swych
wiadomos$ci i w ten spos6b przyczyni¢ sie do budowy
lepszego jutra ludzkosci. Yy

O poprawng terminologie

Z doswiadczen zebranych w pracy redakcyjnej wnio-
skujemy, ze nie tylko naszym czytelnikom, lecz réow-
niez autorom nadsytanych artykutbéw nasuwajg sie
watpliwosci z dziedziny stownictwa energetycznego,
a nawet ogdlnego. Mimo, ze watpliwos$ci te dotyczg
czesto wyrazow i wyrazen, ktédre juz niejednokrotnie
byty omawiane w krajowych czasopismach technicz-
nych, sadzimy, ze warto przypomnie¢ o wazniejszych
btedach i wyrazach niewtasciwych. A oto kilka przy-
ktadow:

1 Trafo — W gwarze techniczej a nawet niekiedy
w piémie uzywany jest razgcy skrot trafo, zamiast
petnej nazwy transformator. Spotykamy rowniez
dziwaczng”® odmiane tego skrétu w formach: trafo-
ra, trafor6w itd. Sprawa ta byta juz kiedy$ poru-
szona w jednym z naszych czasopism. Przypomina-

my. stosowaé¢ nalezy jedynie peing nazwe: trans-
formator; uzywanie stowa tra.fo zapozyczonego z je-
zyka niemieckiego, a niezgodnego z przyjetymi przez
nas zasadami skracania wyrazéw, jest niewtasciwe.
Jesli zachodzi konieczno$¢é uzycia skrétu ze wzgle-
du na brak miejsca (np. w zestawieniach tabela-
rycznych itp.), to dopuszczalny bytby skrét transf-
(z kropka na koncu).

2. Wiaczy¢ lub wylgczy¢ wylacznik, Obie formy sg
uznane za nieprawidtowe. Sprawa nazw czynnos$ci
tagczeniowych byta juz przedmiotem dilugich sporéw
i dyskusji w Centralnej Komisji Stownictwa Elek-
trycznego. O wiasciwym stosowaniu wyrazow wig-
czenie | wylgczenie, przylaczenie i odigczenie, prze-
taczenie, zlgczenie, potaczenie i roztgczenie oraz do-
taczenie pisat prof. dr M. Mazur w artykule pt.
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Czynnosci taczeniowe, ogtoszonym we Wiadomo-
Sciach Elektrotechnicznych (XIV, z. 5 maj 1954 r..
str. 113/114). Jesli chodzi o wspomniany wyzej przy-
ktad z wytgcznikiem, to prawidlowe sg wyrazenia
zamkngC lub otworzy¢ wytacznik. WigczyC mozna
natomiast np. silnik za pomocg wytacznika, Wy-
razy podigczenie i zalgczenie uznane sa réwnieiz
za niestosowne. Uzywanie stowa zalgczy€ lub zata-
czenie dopuszczalne jest jedynie w przypadku udzie-
lania telefonicznych polecen, np. w pracach zwia-
zanych z rozrzgadem mocy, a to w celu unikniecia
mozliwosci pomytek spowodowanych podobnym
brzmieniem stow: wigczyé i wytaczyc.

3. Rozpracowa¢ — Czesto slyszymy i czytamy o roz-
pracowywaniu dokumentacji, projektu, zagadnienia
itp. Wyraz ten, nie rejestrowany w naszych stow-
nikach, nalezy uznaé raczej za nieodpowiedni. Pow-
térzymy w skrécie opinie prof. dra W. Doroszew-
skiego w tej sprawie (Rozmowy o jezyku, seria Ill,
1952 r., str. 186). Prefiks (przedrostek) roz-uwy-

WYDAWNICTWA NADEStANE

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Stacje transformatorowe -rozdzielcze
Mgr inz. Wiadystaw Pawtowski
Warszawa, 1955, format A'5, str. 245, cena zt 12

Naktadem Panstwowych Wydawnictw Technicznych
w Warszawie ukazata sie | cze$¢ cennej ksiazki za-
twierdzonej przez CUSZ jako podrecznik dla kl. IV wy-
dziatu stacji w szkotach energetycznych. Ksigzka sktada
sie z oSmiu rozdziatbw, w ktérych omoéwiono rozwoj
wspotczesnej elektryfikacji, podstawowe pojecia o sta-
cjach transformatorowo-rozdzielczych, prady zwar-
ciowe i sposoby ich obliczania, przyrzady wysokiego na-
piecia, szyny zbiorcze w rozdzielniach, transformatory
i odgromniki.

Cennymi zaletami tej pracy, ktéra da duzo korzy$ci
nie tylko uczniom, ale réwniez pracownikom energe-
tyki, jest prosty i zwiezly spos6b formutowania, przy-
stepne wyjasnianie skomplikowanych nawet zagadnien
oraz umieszczanie przed kazdym rozdziatem lub nawet
jego czesciami krotkiego wstepu zawierajgcego pojecia
podstawowe dla omawianych w nim zagadnieh. Ksigzka
jest oparta na bogatych dosSwiadczeniach autora oraz
na znajomosci literatury krajowej i zagranicznej; na-
lezy zyczyé autorowi, aby dalsze czesci tej pracy, opra-
cowane réwnie sumiennie i starannie daly takie ko-
rzyéci czytelnikom, jakich mozna ,sie spodziewac¢ po
zapoznaniu sie z | czesScig ksigzki.

Mgr inz Tadeusz Frank

Technika ochrony pracy w energetyce

Mgr inz. Zbigniew Karasinski
Warszawa 1955, format A5, str. 91, cena 7 zt

Naktadem Panstwowych Wydawnictw Technicznych
ukazata sie ciekawa ksigzka omawiajgca w sposéb przy-
stepny zagadnienia ochrony pracy w energetyce. Po
ogoblnym przedstawieniu celéw ochrony pracy i metod
dziatania w zakresie technicznej ochrony pracy autor
omoéwit wplyw promieniowan, temperatury, wilgotnosci
i zanieczyszczen powietrza, sposoby wentylacji miejsc
pracy oraz technike ochrony pracy przy urzadzeniach
mechanicznych, przy kottach parowych i przy urzadze-
niach elektrycznych. Uzupetnienie stanowi krétki prze-
glad sposobow ratownictwa.

Starannie opracowana ksigzka daje obraz najnow-
szych osiggnie¢ w dziedzinie ochrony pracy, chociaz
trzeba podkresli¢, ze cze$¢ dotyczaca urzadzen elek-
trycznych przedstawiona jest z wiekszg znajomoscia
tematu i poprawniej. Na przykiad skoro tematem jest
ochrona pracy w energetyce, to przy omawianiu szko-
dliwego dziatania pytu (str. 23 i nastepne) nalezato ogra-
niczy¢ sie do pytu spotykanego w elektrowniach i po-
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datnia najcze$ciej moment poczatkowy jakiej$
czynnos$ci lub wzmaganie sie czynnosci w mia-
re jej rozwijania sie; moze on takze ozna-

cza¢ efekt koncowy czynnos$ci, ale wéwczas chodzi
zwykle o efekt negatywny (np. rozwali¢, rozkru-
szy¢). Efekt pozytywny z odcieniem starannos$ci, wy-

konczenia taczy sie z prefiksem Wy — (np. wykon-
czyé, wygtadzi¢). ,Z tych wzgledéw" — pisze prof.
dr Doroszewski — ,wydawatoby sie, ze forma wy-
pracowa¢ jest odpowiedniejsza niz rozpracowac

wtedy, kiedy chodzi o uzyskanie wyniku przez wto-
zenie pracy skierowanej na jaka$ sprawe”“. Jezeli
wiec mamy na mysli tylko wykonanie projektu czy
dokumentacji, to lepiej uzy¢ po prostu stowa opra-
cowad: jesli natomiast zalezy nam na szczegdélowym
opracowaniu pewnego fragmentu lub czes$ci pro-
jektu, woéwczas réwnie stosowanym bytby czasow-
nik wypracowac.

mingé uwagi o szkodliwych skutkach pytu otowiu,
cynku czy chromu oraz gazéw trujgcych, jak amoniak
i chlor. Przy czytaniu rozdziatu o turbinach parowych
(str. 36) nasuwa sie pytanie, jaka ,zmiane“ miat autor
na mysli piszac, ze stan aparatury pomiarowej, za-
woréw i aparatury -wytaczajagcej nalezy sprawdzac
przed kazdg zmiang. Poniewaz w elektrowniach pra-
cuje sie na trzy zmiany, przeto zdanie to moze wpro-
wadzi¢ czytelnika w btagd. Prawdopodobnie przez prze-
oczenie wspomniano na str. 39 o ,podgrzewaczach” pary.
Wydaje sie zbedne podkres$lanie na str. 46, ze bryga-
dzista prowadzacy remont i oczyszczanie kottéw powi-
nien dobrze zna¢ urzadzenia kotlowe, metody oczy-
szczania, mie¢ potrzebny zestaw narzedzi i umiec¢ je
odpowiednio uzywac. Jasne jest bowiem, ze pracownik
nie majacy tych kwalifikacji nie moze kierowa¢ remon-
tem kotta. To samo dotyczy kierownika prac remonto-
wych przy rurociggach (str 45). Odno$nie urzadzen od-
pylajacych (str. 45), to stuzg one do usuwania popiotu
lotnego a nie sadzy.

Drobne te usterki nie zmniejszajg jednak wartosci
ksigzki, ktéra jest cennym uzupetnieniem ksigzek wy-
dawanych przez PWT w serii ,Biblioteka Ochrony
Pracy*“.

Mgr inz. Tadeusz Frank.

Technika bezpieczenstwa pracy w urzadzeniach
elektrycznych

A. I. Kuzniecow

Ttumaczyli mgr inz. J. Wolski i mgr inz. I. Baran

Warszawa 1955, format B5, str. 282, cena zt 29,50.

W ksigzce sa omowione zasady organizacji ochrony
pracy i zasady bezpiecznej pracy przy urzadzeniach
elektrycznych.

Ksigzka jest przeznaczona dla elektrykéw zatrudnio-
nych przy projektowaniu, budowie i eksploatacji urza-
dzen elektrycznych.

Remont turbin parowych

Wydanie Il
M. R. Motoczek
Tlumaczyt inz. K. Smolaga

Warszawa 1956, format B5, str. 368, rys. 196, cena zt 20.

Ksigzka zawiera zasadnicze wiadomos$ci o metalach,
materiatach, narzedziach i urzadzeniach stosowanych
przy naprawach i przegladach turbin parowych. Oma-
wia ona jako temat gtéwny organizacje i wszelkie czyn-
nosci zwigzane z rozebraniem, przegladem, naprawg
i sktadaniem samych turbin parowych oraz zwigzanych
z nimi urzadzen.
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Ksigzka jest przeznaczona dla ruchowcéw: inzynie-
row i technikéw specjalistéw, moze byé réwniez z po-
zytkiem czytana przez brygadzistéow i pracownikéw wy-
kwalifikowanych.

Oszczedna gospodarka parg w przemysle
Mgr inz. Rudolf Madej
Warszawa 1956, format B5, str 160, rys. 145, cena zt 15.

Ksigzka omawia szczeg6towo zagadnienie oszczedno-
Sci ciepta w zaktadach przemystowych. Na podstawie
licznych wykreséw, rysunkéw, tablic i przyktadéw
obliczeniowych podano sposoby usprawnienia gospo-
darki cieplnej.

Ksigzka jest przeznaczona dla technikéw i mistrzow
zatrudniowych w gospodarce cieplnej.

Automatyczna regulacja proceséw cieplnych
w elektrowniach

S. D. Kuczkin i P. N. Manuitow
Tlumaczyt inz. M. Hudzik

Warszawa 1955, format B5, str. 168, rys. 89, cena zt 10.

W pracy omoéwiono podstawowe zagadnienia regu-
lacji oraz zasady dziatania i konstrukcje automatycz-
nych regulatoréw proceséw cieplnych w elektrowniach.

Ksigzka zawiera opisy uktadéw i konstrukcji regula-
tor6w najbardziej rozpowszechnionych w elektrow-
niach. Zagadnienia teorii regulacji ograniczono do mi-
nimum i w miare moznosci podano bez uzasadnien ma-
tematycznych.

Praca przeznaczona jest dla pracownikéw technicz-
nych w elektrowniach i technikéw energetyki. Moga
z niej korzysta¢ réwniez uczniowie szk6t technicznych.

Matematyka dla elektrykéw
Eustachy Tarnawski
Wydanie |l
Warszawa 1955, format B5, sir. 376, cena zt 39.

Ksigzka zawiera wstepne wiadomos$ci z matematyki,
potrzebne technikom, a zwilaszcza elektrykom i tele-
elektrykom. Cze$¢ | jest zestawieniem potrzebnych
wiadomos$ci z matematyki elementarnej; cze$¢ druga
ma charakter zwieztego podrecznika i obejmuje rachu-
nek rézniczkowy i catkowy, szeregi (liczbowe, pote-
gowe, Fouriera) oraz rachunek na liczbach zespolonych
z zastosowaniem do elektrotechniki. Przyktady ilustru-
jace tres¢ matematyczng zaczerpniete gtéwnie z elek-
trotechniki, a szczegélnie z telekomunikacji.

Ksigzka jest przeznaczona w zasadzie dla inzynierow.
Moze ona jednak oddaé¢ ustugi studentom szkét inzy-
nierskich i politechnicznych, jak réwniez technikom
o $rednim wyksztatceniu.

Racjonalizatorstwo w zaktadach wytwdérczych
aparatow wysokiego napiecia im. J. Dymitrowa

Inz. Jerzy Nazarewski
Warszawa 1955, format B5, str. 112, rys. 78, cena zt 5,50

W ksigzce oméwiono osiggniecia racjonalizatoréw za-
ktadu, trudnosci, jakie wynikaty w trakcie realizowania
ich pomystéw oraz korzys$ci powstale w wyniku zasto-
sowania projektéw usprawnien.

Praca jest przeznaczona dla komoérek i komisji wy-
nalazczosci, klubéw techniki i racjonalizacji, aktywu
zwigzkowego oraz szerokich rzesz racjonalizatoréow.

Przektadniki pradowe
Kazimierz Sokalski

Warszawa 1955, format A5, str. 168, cena zt 9.60

W pierwszych rozdziatach ksigzki omoéwiono zasade
dziatania, budowe i dane charakteryzujgce przektadniki
pragdowe. Nastepnie omoéwiono przektadniki pradowe
produkowane przez przemyst krajowy i zagraniczny,
podajac ich dane znamionowe i szkice wymiarowe.
Wiele miejsca poswiecono zagadnieniom préb, mon-
tazu, eksploatacji i naprawie przektadnikéw prado-
wych.
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Ksigzka jest przeznaczona dla elektrykéw zajmuja-
cych sie eksploatacjg i projektowaniem urzadzen roz-
dzielczych.

PANSTWOWE WYDAWNICTWA NAUKOWE

Kotty parowe
(Wytwornice pary)
Wydanie Il
Czestaw Mikulski
Warszawa 1954, format A5, str. 480, cena 28 zi.

Naktadem Panstwowych Wydawnictw Naukowych
ukazato sie juz drugie wydanie ksigzki Cz. Mikulskiego,
co $wiadczy o duzym zainteresowaniu tg cenng ksigzka,
gdyz pierwsze wydanie jej w roku 1952 miato naktad
5900 egzemplarzy. Ksigzka podzielona jest na dwana-
Scie dziatbw. W pierwszym omoéwiono rodzaje paliw,
spalanie, przenoszenie ciepta, sprawno$¢ urzadzen ko-
tlowych, witasnos$ci pary oraz zagadnienie wody zasi-
lajgcej. Drugi dziat jest posSwiecony paleniskom kotto-
wym; w trzecim omoéwiono typy kottéw parowych;
W dalszych — opracowano starannie pomocnicze urzg-
dzenia kottéw, ich osprzet oraz przyrzady kontrolne.
Stosunkowo pobieznie przedstawiono urzgadzenia nawe-
glania, odzuzlania i odpylania, jak réwniez obliczenia
wytrzymatos$ci kottéw i obliczenia cieplne. Ksigzke uzu-
petnia opis badan kottéw oraz omdéwienie typowych
uszkodzen kottow

Mgr inz. Tadeusz Frank.

CENTRALNY URZAD SZKOLENIA ZAWODOWEGO
Informator Szkolnictwa Zawodowego

na rok szkolny 1955-56
Warszawa 1956, format A5, str. 191

INSTYTUTOW NAUKOWO-BADAWCZYCH
INSTYTUT NAFTOWY
Rok 1955
Zeszyt Nr 37
Stalinogréd 1955, format A4, str.

PRACE

12, cena 4,80

Mgr Jézef Gumuiczynski i mgr Stan. Gierlaszynska
Ptluczki specjalne do wiercenia obrotowego.

Zeszyt Nr 38
Stalinogréd 1955, format A4, str. 12, cena zt 4,20
Doc. inz. Henryk Goérka i Wtadystaw Olszewski

Wigzanie cementu w warunkach wiertniczych.

Zeszyt Nr 39
Stalinogréd 1955, format A4, str. 19, cena zt 7,20
Mgr inz. Zdzistaw Stepek

Nowe metody oceny olejéw silnikowych.
Korozja bragzéw otowianych. Laboratoryjna ocena sku-
tecznosci dodatkéw wielofunkcyjnych.

Uwaga Czytelnicy!

W redakcji
naby¢ jeszcze
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PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

W zwigzku z Uchwatg Prezydium Rzadu o roz-
woju spawalnictwa, Panstwowe Wydawnictwa Tech-
niczne podaja nizej wykaz ksigzek z tej dziedziny.
Spis ten obejmuje zestawienia zar6wno ksigzek znaj-
dujacych sie w obrocie ksiegarskim, jak réwniez
wyczerpanych; te ostatnie znalezé mozna i korzy-
sta¢ z nich w bibliotekach.

BLESZCZYNSKI T.: Spawanie szyn ferromitem.
1350. S. 64, zt 3.10.

BLESZCZYNSKI T.: Spawanie szyn termitem. 1953.
S. 44, zt 3—.

BRYS S.: Spawanie i lutowanie przewodéw alumi-
niowych. Wyd. 2. 1054. S. 128, zt 9—

BRYS S, PUFAL Z.: Spawanie cynku i jego stopow.
1953. S. 84, zt 6.70

BUJOK A.: Lutowanie twarde. 1953. S. 124, zt 8.20

CZYRSKI W.: Spawanie stali stopowych. 1953.
S. 225, zt 26.— (opraw.)

CWIEK Z.: Ciecie i spawanie metali pod wodg. 1953.
S. 191, zt 1150

DOBROWOLSKI Z.: Podrecznik spawalnictwa. 1955.
S. 248, zt 22—

DOBROWOLSKI Z.: Spawalnictwo. Wyd.
S. 404, zt 22— (opraw.)

GRABIEC A., MARKIEWICZ E.: Metalizacja natry-
skowa. 1954. S. 196, zt 14—

HOARE W. E.: Cynowanie na gorgco. Ttum. z ang.
K. Tarnowski. 1951. S. 152, zt 9.70

JUFFY E.: Materiaty, urzadzenia i sprzet spawal-
niczy. 1956. S. 192, zt 8.50

KULAKOWA G, N.: Nalutowywanie ptytek z wegli-
kéw spiekanych na narzedzia skrawajgce. Ttum.
z ros. R. Kolman. 1954. S. 54, zt 3.—

2. 1953.

LEWIS W. R.: Lutowanie miekkie. Ttum. z ang. K.
Tarnowski. 1951. S. 128, zt 7.30

LAPINSKI J.: Metalizacja natryskowa. Wyd. 2 uzup.
1953. S. 143, zt 13.40 (opraw.)

Mechanik. Poradnik techniczny. Praca zbiorowa pod
red. A. T. Troskolanskiego. Tom. 3. Cz. 1-1. Meta-
lurgia, odlewnictwo i .spawalnictwo. Wyd. 3 catko-
wicie przeréb. 1954. S. 51'8, zt 46.— (opraw.)

MISTUR L.: Spawanie zeliwa .1953. S. 132, zt 8.50

PAC W.: Préby mechaniczne w spawalnictwie. 1954.
S. 168, zt 14— (opraw.)

PILARCZYK J.: Kurs spawania elektrycznego w py-
taniach i odpowiedziach. Wyd. 4. 1954. S. 91, z} 2.50

PUFAL Z.: Spawanie miedzi, mosigdzu i brazu. 1951
S. 90, zt 4.60

RZECKI M.: Elektryczne spawanie i ciecie metali:
Technika bezpieczennstwa i ochrony pracy. Bibl.
Ochrony Pracy. 1982. S. 99, zt 4.60

SJERGIEJEW N. P, FEJGESON M. S.: Elektryczne
zgrzewanie oporowe. Ttum. z ros. S. Tomaszewski.
1955. S. 288, zt 16.—

Stownik spawalniczy polsko-rosyjsko-angielsko-fran-
cusko-niemiecki. Komisja Stownictwa Technicz-
nego PKN. 1952. S. 111, zt 16—

SZUPP B.: Kurs spawania acetylenowego w pyta-
niach i odpowiedziach. Wyd. 5 niezmienione. 1955.
S. 108, zt 4.—

SZUPP B.: Podrecznik spawania acetylenowego.
Wyd. 3 uzup. i popraw. 1954. S. 293, zt 22.— (opr.)

3LEDZIEW SKI E.: Projektowanie konstrukcji spa-
wanych. 1952. S. 166, zt 18— (opraw.)

SWIECICKI T.. Cynkowanie zelaza w
cynku. 1952. S. 128, zt 10.60

cieklym

KOMUNIKAT SEP

W ramach prac nad rozwojem matej energetyki

powstatg w ub. roku przy Zarzadzie

Gtownym Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich — Komisja Wykorzystania Energii Wiatru.

Zadaniem tej Komisji jest inicjowanie prac w zakresie silnikéw wiatrowych oraz orga-
nizowanie stacji doswiadczalnych urzadzen wiatrowych, jako osrodkéw naukowo-badaw-

czych i

Przewodniczacym Komisji jest inz.
Kubiatowski.

Mieczystaw GajewsKki,

popularyzowanie silnika wiatrowego dla potrzeb rolnictwa

sekretarzem inz. Jerzy

SEP prosi o zgtaszanie do Komisji aktualnych zagadnien matej energetyki, zwigzanych
z wykorzystaniem energii wiatru do opiniowania wzglednie opracowywania w ramach dzia-

talnosci Komisji.



