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10 la t energetyki po lskie j
Rok 1945 przyniós, koniec drugie j w o jny światowej 

i utęskniony pokó j. W  roku  tym  -została' uwolniona 
z rąk  okupanta hitlerowskiego środkowa i  zachodnia 
część k ra ju , odzyskała wolność Warszawa, Śląsk i  Po­
morze, w ró c iły  do Macierzy po w ielow iekowym  ode­
rw aniu Ziemie Zachodnie. N aród polski, skrwawiony 
w walce z okupantem, rozpoczął nowe, wolne życie. 
Oczekiwaną i   ̂ utęsknioną wolność przyniosła nam 
Czerwona A rm ia  i obok niej walcząca A rm ia  Polska, 
powstała w Związku Radzieckim. Rozpoczął się trudny 
okres odbudowy. Wraz z całym.społeczeństwem stanęli 
do odbudowy (i to w  pierwszych szeregach energetycy 
polscy. Dzisiaj po 10 latach -zatarły się w pamięci 
wielu w ys iłk i energetyków nad odbudową zniszczo­
nych elektrowni, sieci i stacji elektrycznych. U ru ­
chomienie w 1945 r. e lektrowni w Radomiu, K ie l­
cach, odbudowa w latach 1945 i 1946 l in i i  T-amó-w —  
Starachowice —  Warszawa należy już dzisiaj do h i­
s to rii, podobnie ja k  uruchamialnie -elektrowni śląskich. 
Odbudowa elektrowni w Warszawie przy wydatnej po­
mocy ekipy specjalistów radzieckich, uruchomienie 
ko tłow n i i (pierwisz-ej tu rb in y  —  bez da-chfu. :nad -budyn­
kam i —  to dzisiaj również niemal h istoria , m im o że 
wiąże się ściśle z odbudową naszej Stolicy. A le  ka rtk i 
tej h is to rii isą piękne, gdyż mówią, ja k  w tym  n a j­
trudniejszymi okresie -dźwigania życia z gruzów rosły  
kadry energetyki, krzepła przyjaźń polsko-radziecka.

Uzyskanie w 1945 ir. z pomocą ZSRR niepodle­
głości i wprowadzenie ¡-ustroju dem okracji ludowej 
w naszym k ra ju  otw orzyło nową kartę w rozwoju po l­
skiej energetyki.

Zakłady energetyczne —  ¡należące do najważniejsze­
go przemysłu, -decydującego -o rozw o ju  i-ninych gałęzi 
wytwórczości, zostały ¡upaństwowione. Zadania planu 
3-letniego (1946 h-  1949) w energetyce sprowadzały się 
dó ja k  najrychlejszego uruchom ienia zniszczonych 
w czasie w o jny  elektrow ni i  sieci, zapewnienia odbu­
dowuj ąceniu się ¡przemysłowi dostawy energii elek- 
itryoznaj. Zadania te zostały wykonane. Oprócz tego 
połączono energetykę Ziem Zachodnich z układem 
energetycznym -całej Polski, w iele elektrowni dotąd 
pracujących Ina wydzieloną sieć włączono do sieci 
okręgowych. Z chw ilą k iedy wol-a i potrzeby narodu 
zaczęły decydować io losach energetyki, można b y ło  
m ów ić o rozw oju  te j dotychczas zacofanej gałęzi na­
szego przemysłu.

Wy kon anie zadań planu 3-letniego, planu odbu­
dowy, wyprodukowanie w 1949 r. 8 m ilia rdów  kW h 
energii elektrycznej, wzrost zużycia energii od 10 do 
15% rocznie, stworzenie zarysu polskiego systemu

energetycznego było  m ożliwe dlatego, że w energetyce 
¡naszej obok planowej działalności w ładzy ludowej w y­
tw o rzy ł się no-wy socjalistyczny stosunek do pracy n a j­
szerszych m-as pracowników . W ykonanie planu 3-let­
niego w energetyce wymagało również dużej pracy 
przygotowawczej, organ izacyj n o-techn iczn-o-społeeznej, 
bez, k tó re j trudno byłoby przystąpić do realizacji za­
dań pianiu 6 ’ letniego.

Plan 6-letni - p lan budowy podstaw socjalizmu 
w naszym k ra ju  postaw ił przed energetyką polską po­
ważne i trudne zadania.

Powstanie potężnego, socjalistycznego przemysłu 
opartego na -nowoczesnej przodującej technice, spo­
łeczna i techniczna przebudowa ¡rolnictwa polskiego, 
znaczny wzrost dobrobytu  i poziom u kulturalnego mas 
pracujących —  wym agały w  energetyce również głę­
bokiego, ilościowego i  jakościowego przełomu. W  usta­
laniu planu i jego wykonawstwie wzorem dla nas była 
i jest energetyka radziecka. Z je j doświadczenia i b ra ­
terskiej pomocy korzystaliśmy i korzystamy nadal.

N ajbardzie j istotnym  wskaźnikiem rozw oju energe­
ty k i jest wskaźnik wzrostu zużycia eenrgii elektrycznej 
w ciągu roku. W skaźnik ten przy ję to  dla p lanu 6 -let- 
ni-e-go w wysokości 13% rocznie. Jest to wielkość n ie ­
spotykana w kra jach kapitalistycznych. W  Polsce 
w latach 1925 -f- 1939 wskaźnik ten osiągnął średnio
4,5 % . Dzięki szeroko zakrój one-j e lektryfłkaej i k ra ju  
wzrosło znacznie zużycie energii na jednego miesz­
kańca, ja k  to  w ynika z niżej podanego porównania.

Rok 1938 1949 1953 1954 1955

Zużycie  
ene rg ij na 
m ieszkańca 
kW h 111 339 500 571 645 (plan)

O w ielkości uprzemysłowienia naszego k ra ju  świad­
czą -takie zakłady przemysłowe, jak  Huta im. Lenina, 
Huta im . B. -Bieruta, Zakłady w  Kędzierzynie, W izo- 
wie, Fabryka Samochodów Osobowych i inne. Wskaź­
n ik iem  potężnego rozw oju polskiego przemysłu jest 
zużycie energii elektrycznej, które pochłania około 
66% całkow itej p rodukc ji naszych elektrowni. Plan 
6-letni przewiduje produkcję około 18 m ilia rdów  kW h 
w 1955 r. w stosunku do 8,3 m ilia rdów  w 1949 r. 
W - 1954 r. produkcja energii elektrycznej w Polsce 
osiągnęła już  ponad 15 m ilia rdów  kW h. W  porównaniu 
do okresu przed w ojną wytwarzamy energii elektrycznej
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3,95 razy więcej, zużycie zaś na głowę ludności wynosi 
5,45 razy więcej.

Dzięki szybkiej e lek try fikac ji zb liży liśm y się do n a j­
bardziej zelektryfikowanych kra jów , ja k  Belgia lub 
A nglia . P lan 6-letmi —  to  poważny jednocześnie wzrost 
mocy naszych e lektrowni i 'długości l in i i  wysokiego 
napięcia.

Plan 6-letni —  to  budowa około 75 000 km  lin i i  
wysokiego napięcia, w  tym  ponad 5000 km  l in i i  o n a j­
wyższym napięciu, to  rozw ój systemów energetycz­
nych, k tó ry  obejm uje lin ie  na w ra z  wyższe napięcia. 
Rozbudowę l in i i  energetycznych ¡na 110 kV  (i 220 k V  
najlepiej charakteryzuje następujące zestawienie:

Rok 1949 1952 1954 1955

D ługość l in i i  
110 k V  ł  220 k V  
w  km 2203 3833 5514 6725 (plan)

Długość l in i i  wysokiego napięcia powyżej 2 kV  
przekroczyła ju ż  76 000 km.

Po raz pierwszy w h is to rii energetyki polskiej po­
wstała w p lanie 6 'letniim lin ia  na 220 kV , która um o­
żliw ia przesyłanie do centralnych i wschodnich re jo ­
nów k ra ju  dużych ilo śc i energii wytworzonych na G ór­
nym Śląsku. Uruchom ienie pierwszego odcinka l in i i  
na 220 kV  nastąpiło już  w 1953 r.

Celem dalszej rozbudowy l in i i  220 kV  jest stworze­
nie pierścienia 220 kV  Śląsk —  Łódź —• Warsza­
wa —  Radom -—  Śląsk.

W  p lan ie  6-letniim uruchom iono nowe elektrownie 
wodne w  Dychowie, Czchowie i  Porąbce oraz ¡nowo­
czesne elektrownie parowe Jaworzno I  i Jaworzno I I ,  
rozbudowano E lektrow nię Zabrze, M iechowice, w ybu­
dowano E lektrociepłownię Żerań. Obecnie urucham ia 
się E lektrownię Czechnica, Ostrołęka i k ilka  innych 
obiektów. Budowa k ilk u  elektrowni wodnych w planie 
6-letnim  zapoczątkowała okres znacznie szerszego niż 
dotąd wykorzystania zasobów wodnych w Polsce.

W  p lan ie  6-letn,im powstało 6 systemów energe­
tycznych, powiązanych ze sobą lin ia m i państwowymi 
na ¡najwyższe napięcia.

Plan 6-letni energetyki —  ¡to jednak nie ty lko  ¡nowe 
moce, znaczna produkcja  energii elektrycznej, nowe 
sieci elektryczne, lecz również nowa przoduj ącai tech­
n ika wytwarzania i rozdziału energii 'elektrycznej, 
a przede wszystkim przodująca technika budownictwa 
energetycznego.

Wyrazem postępu technicznego w elektrowniach poT 
skich w okresie planu 6-letniego jest zwiększenie ciś­
n ienia i tem peratury w kotłach, przejście na eksploata­
cję dużych ko tłów  i  turbogeneratorów, mechanizacja 
transportu węgla i żużla, automatyzacja całego ruchu 
elektrowni, modernizacja e lektrowni i sieci. Powstały 
i  rozw inę ły się okręgowe ¡systemy ¡energetyczne brąz 
system państwowy z centralnym  rozdziałem mocy. 
Zastosowano wzorcowe, szybkościowe kapitalne re­
m onty i  nowe metody budownictwa energetycznego. 
Przez (zastosowanie postępu technicznego likw id u je  się 
rozpiętości m iędzy mocą instalowaną a dyspozycyjną 
elektrowni. D zięki konsekwentnej rea lizac ji postępu 
technicznego w nowym budownictw ie, oraz w  eksploa-
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ta c ji pop raw iły  się znaqzinie g łów ne wskaźniki tech 
niczne, co wynika z niżej podanego porównania.

Rok 1949 1952 1955

Średnia moc tu rboze­
społów  M W 7,5 9,5 12,6

Średnia w yda jność 
ko tła  t/h 19,1 26,0 38,5

Średnie c iśn ien ie  pa ry  
at 25,5 34,2 51,0

Z użycie  w ęg la  um o w ­
nego i (7 000 kca l/kg ) 
kg /kW h 0,796 0,709 0,605

W  walce o postęp techniczny energetycy polscy po­
święcali i  poświęcają (wszystkie swe w ys iłk i i  um ie­
jętności w codziennej pracy oraz na naradach p roduk­
cyjno-technicznych i techniczno-naukowych, aby za­
pewnić odbiorcom  dostawę energ ii elektrycznej bez 
przerw U (ograniczeń, aby wytwarzać energię przy m i­
n im alnym  ¡zużyciu paliw a i energii na potrzeby własne, 
a także prizy m in im a lnym  jednostkowym zatrudnieniu.

Dążąc do tego wybudowano w ie le  e lektrow ni ¡na w y­
sokie param etry, o dobrych wskaźnikach techniczno- 
ekonomicznych. E lektrownie te prze ję ły na siebie pod­
stawowe obciążenia Systemów. Jeśli iw ¡1954 r. moc 
elektrowni cieplnych o wysokich parametrach wynosiła 
zaledwie 10% całej mocy zainstalowanej, to w  b ie­
żącym roku  moc (ta (osiągnie' 45 %. Dzięki temu, że 
w 1954 r. udzia ł w  p rodukc ji e lektrowni najbardziej 
sprawnych wzrósł do 60 ,7% , zm niejszyło się znacznie 
jednostkowe ¡zużycie pa liw a ¡umownego. Zużycie to 
w  1945 r. wynosiło  powyżej 0,8 kg /kW h, pod koniec 
1954 r. obniżyło się do 0,629 kg /kW h, m imo spalania 
gorszych gatunków (węgla.

Uzyskane w  I  kw arta le 1955 r. zużycie paliwa 
w wysokości 0,583 kg /kW h  wskazuje, że planowany 
na koniec bieżącego ro ku  wskaźnik 0,605 kg /kW h  
będzie dotrzymany. Przemawia za tym  i  to, że obok 
przodujących dotąd w walce o  oszczędność węgla 
elektrowni, ja k  Łaziska Górne, Vi'Cto<ria, Warszawa 
znalazły się również tak ie  elektrownie, ja k  Łódź, Za­
brze, Miechowice, Jaworzno, Stalowa W ola, Gdynia I I .  
W arte  podkreślić, że do zarządów energetycznych przo­
dujących w oszczędzaniu węgla p rzy łączy ł się ostatnio 
również Zarząd Okręgu Dolnośląskiego, k tó ry  np. 
w  I  kw arta le  b r. osiągnął oszczędność węgla 26 g /kW h 
w stosunku do zużycia planowanego. Ekonomiczny 
rozdział obciążeń między elektrownie w systemie, od­
danie do eksploatacji nowoczesnych e lektrow ni i elek­
trociepłowni. oraz poprawa eksploatacji poważnie p rz y  
czyniła  się do zaoszczędzenia w skali k ra jow e j du­
żych ilości węgla. Ty lko  w 1954 r. zaoszczędzono 
około 500 000 tornn węgla.

W yrazem dążenia do podwyższenia pewności zasi­
lania odbiorców, wykorzystania istniej ących Irezeirw 
w starszych, eksploatowanych od w ie lu  la t elektrow­
niach była  modernizacja urządzeń energetycznych. 
Przodującą ro lę odegrała tu i odgrywa E lektrownia 
Warszawska, która już  w 1950 r. zajęła się moderniza-
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cją nie ty lko  jednego elementu elektrowni, lecz w ielu 
urządzeń. Zmodernizowano w niej ko tły  i urządzenia 
potrzeb własnych. Modernizacja ko tłów  objęła nie 
ty lko  dobudowę dodatkowych (ekranów, lecz. przebu­
dowę przegrzewaczy pary i  podgrzewaczy wody, s iln i­
ków ciągu itd . W  w yn iku  m odernizacji potrzeb w łas­
nych oddzielono z ich  iszyn odbiory m ie jskie  oraz 
stworzono dla potrzeb własnych oddzielne rezerwowe 
źródło zasilania. E lektrownia Warszawska stała się 
w ten ispoisób ja k  gdyby e lektrow nią doświadczalną, 
ma które j w zoru ją  się inne zakłady. Obok E lektrow ni 
Warszawskiej przeprowadziło w planie 6 -letnim  mo­
dernizację również w iele innych  elektrowni. Na przy­
k ład  E lektrow nia Szczecin w  ub iegłym  roku a E lek­
trow nia Chorzów w roku bieżącym zmodernizowały 
z dobrym  w yn ik iem  kondensatory turbozespołów.

K o tły  m odernizuje się obecnie w E lektrow ni Sta­
lowa W ola, B iałogard oraz w k ilk u  innych. M odern i­
zacja obejm uje n ie  ty lko  ko tłow n ię , maszynownię, lecz 
także i urządzenia pomocnicze, ja k  nip. odpylające, 
odpopielające itd .

Ważnym osiągnięciem w dziedzinie m odernizacji 
jest stosowanie je j od 1953 r. kompleksowo —  na tere­
n ie n ie jednej lecz innych elektrowni, co poważnie 
przyczynia się do podniesienia wydajności, zwiększenia 
sprawności i  pewności ruchu, polepszenia warunków 
bezpieczeństwa i  h ig ieny pracy.

Wcześniej jeszcze niż w elektrowniach, gdyż już 
w 1950 r. rozwinęła się planowa modernizacja sieci 
elektrycznych, przede wszystkim przez dostosowanie 
urządzeń do zwiększonej mocy zwarciowej, polepsze­
n ie  ochrony odgromowej, norm alizację napięć, zm nie j­
szenie stra t energii itd . W  ramach m odernizacji sieci 
pogłębiono w ostatnich latach akcję usprawnienia za­
bezpieczeń i rozpoczęto wprowadzać automatykę w sy­
stemach. W  ciągu każdego kw arta łu  m ontu je  się 
i m odernizuje obecnie około 20 ochron generatorów, 
50 ochron transform atorów  i tyleż ochron l in ii.  
Insta lu je  się kw arta ln ie  około 50 w yłączników  
z SPZ, wreszcie od niedawna stosuje się forsowanie 
wzbudzenia generatorów 'i SZR, co w  efekcie podnio­
sło pewność pracy systemów.

Awaryjność w energetyce wyraźnie maleje, poczy­
nając od 1952 ir.

Liczba zakłóceń w procentach bez uszkodzenia urzą­
dzeń przedstawiała się w ostatnich latach następująco:

1951 1952 1953 1954
100% 26,8% 13,4% 11,35%

W  1954 r. w zakładach podległych M inisterstwu 
Energetyki z ogólnej liczby zakłóceń przypada 25,6% 
na elektrownie, 73,4% na zakłady sieciowe, reszta, 
t j . około 1 % na systemy energetyczne.

Poważna ilość zakłóceń w elektrowniach (4 2 % ) 
przypadła w 1954 r. na nowe urządzenia. Przyczyną 
tego b y ły  usterki urządzeń oddanych do eksploatacji, 
ja k  też brak doświadczenia w obsługiwaniu nowych 
urządzeń. Liczba zakłóceń w sieciach wysokich napięć 
w 1954 r. zmalała w stosunku do 1953 r. o 33% . Jed­
nak jest ona jeszcze znaczna. Dużo uszkodzeń wystę­
pu je  nadal w  transform atorach i wyłącznikach, co w y­
nika ze zbyt m ałej jeszcze ilości ochron odgromowych, 
ja k  też ze złej jakości aparatury.

M ałe jeszcze niestety osiągnięcia zanotowano w w y­
korzystaniu rezerw. Choć w 1954 r. rozpiętość między

mocą instalowaną a osiągalną poważnie się zm nie j­
szyła (o 33,5% ), to  jednak rozpiętość między średnio­
roczną mocą osiągalną a średnioroczną mocą rozpo- 
rządzalną wzrasta o kilkadziesiąt megawatów. Przy 
wzroście o 20,2 % średniorocznej mocy osiągalnej elek­
tro w n i podległych M in isterstw u Energetyki ogólno­
kra jow a  średnioroczna moc rozporządzabia wzrosła 
ty lko  o 16,5 %. Również m im o zastosowania rem on­
tów  szybkościowych i  wzorcowych, średnie czasy re ­
montu podstawowych urządzeń daleko odbiegają od 
osiągnięć radzieckiej energetyki, co przedstawia na­
stępująca tab lica:

L iczba d n i rem ontu
średnio dla 1951 r. 1953 r. W ZSRR

k o tłó w 43,5 28 -i- 30 17 -r- 19
tu rb in 54,— 30 -4- 33 11 -e-13

W yn ik i rem ontów w br. wskazują jednak na to, że 
i na tym  odcinku następuje poprawa.

W  w yn iku  oddania do ekapolataoj i dużych zespołów 
oraz mechanizacji i  autom atyzacji procesów technolo­
gicznych w elektrowniach poważnie zm niejszył się 
wskaźnik zatrudnienia na 1 M W  mocy zainstalowanej, 
ja k  to podano niżej.

Rok 1949 1952 1954

W skaźn ik
za trud n ien ia 10,4 8,4 8

Do zmniejszenia stanu zatrudnienia p rzyczyn iło  się 
również podniesienie kw a lifika c ji technicznych załóg 
zakładów energetycznych. K u rsy  szkoleniowe, w pro­
wadzenie „Przepisów technicznej eksploatacji elek­
trow n i i  sieci“ , ramowych i  szczegółowych ins trukc ji 
eksploatacji w p łynę ło  na podniesienie poziomu eks­
ploatacji. Jednak dość znaczna jeszcze ilość zakłóceń 
wskazuje na to, że dalsza walka o polepszenie eksploa­
tac ji jest zadaniem codziennym każdego energetyka.

Omawiając rozwój energetyki polskiej w 10-leciu 
należy podkreślić, że do 1953 r. roczny przyrost p ro ­
dukc ji przemysłowej b y ł wyższy n iż  przyrost p roduk­
c ji energii elektrycznej. D opiero w 1954 r. przyrost 
p rodukc ji energii elektrycznej w Polsce po raz p ie rw ­
szy od 9 la t przekroczył ogólny przyrost naszej p ro ­
dukc ji przemysłowej i  w yn iós ł 1,2 % na 1 % p ro ­
dukc ji przemysłowej. Na 1955 r. przew idziany jest 
jeszcze większy wzrost wytwórczości energii elektrycz­
nej, a m ianow icie 1,38%' ¡na 1% wzrostu p ro d u kc ji 
przemysłowej. W  ten sposób w Polsce w yrów nu je  się 
p roporc ja  w rozw oju przemysłu i  energetyki i  po ­
dobnie —  ja k  to jest w ZSRR —  energetyka wysuwa 
się na pierwsze miejsce. Widoczną oznaką właściwej 
oceny znaczenia energetyki w  rozwoju gospodarczym 
k ra ju  b y ło  stworzenie w 1952 r. odrębnego resortu —  
M inisterstwa Energetyki, 6 zarządów okręgów energe­
tycznych, Zarządu Budownictwa Energetycznego i  in ­
nych przedsiębiorstw pomocniczych.

Rok 1955 jest ostatnim  w  plamie 6-letnim. N iektóre 
zakłady, ja k  np. E lektrow nia Grudziądz w ykonały już
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zadania tego planu. Energetycy polscy sto ją obecnie 
wobec w ielu problemów planu 5-letniego. Przed ener­
getykam i stoi zadanie znacznego- (rozszerzenia budow­
nictw a energetycznego, przekraczającego w n iektórych 
latach o 100% rocznie zadania z planu 6-letniego, 
szerszej rozbudowy i m odernizacji e lektrowni i  dal­
szego podwyższ,enia poziom u (eksploatacji. Lecz tak ja k  
zadania planu ó letniiego co iroku b y ły  realizowane 
nieraz z- nadwyżką, tak i zadania nowego planu z pew­
nością będą wykonane. Gwarancją tego są pracownicy, 
którzy w yroś li w energetyce. Około 70 tysięcy zatrud­
nionych w energetyce, w tym  około 10 000 p racow ni­
ków inżynieryjno-technicznych —  to ludzie, którzy

p o tra fili rozwiązywać trudne nieraz bardzo problemy 
budowlane, sprostać poważnym kłopotom  eksploata­
cy jnym . Pracownicy c i, wśród któ rych  w ielu pracuje 
w resorcie od pierwszych d n i odzyskania niepodległo­
ści oraz tysiące przodow ników  pracy i  racj onaliizato- 
rów , stają już  obecnie dość dobrze przygotowani 
wobec poważnych problemów planu 5-letniego. 
Energetycy donoszący w dn iu  22 lipca 1955 roku 
o wykonaniu swych zobowiązań i kończąc z ho­
norem zadania planu 6-letniego, stają we wspól­
nym  (Szeregu m ilionów  budowniczych Polski Ludowej, 
gotow i do dalszej w a lk i o rozwój energetyki po lskie j, 
o rozbudowę gospodarki narodowej.

621.311.17.001.2

Koszty budom y zatuodouiych e lektroum i parouiych
Inż. J. Mandel

Brak nam dotychczas należytego poglądu na kształ­
towanie się kosztów b-udo-wy elektrowni parowych. 
Przyczyny (tego stanu rzeczy są bardzo liczne. U ru ­
chomione dotychczas i w pe łn i zakończone obiekty 
elektrowni —  to przeważnie odbudowy elektrowni 
zniszczonych iw okresie działań wojennych, rozbu­
dowy istniejących elektrowni lufo budowy z w yko­
rzystaniem remanentów budowlanych. Elektrownie 
nowe, budowane na nowych placach są jeszcze w tra k ­
cie budowy. Nasze dotychczasowe inwestycje elek- 
tro-wniane charakteryzowała duża rozmaitość typów 
urządzeń, sprowadzanych z różnych kra jów , duża 
fluktuacja  cen urządzeń i  nieustabilizowane koszty 
robót budowlano-montażowych. Stąd brak by ło  do­
tychczas dostatecznych podstaw dla w yrobienia sobie 
należytego poglądu o wysokości kosztów budowy elek­
trow ni. Z tego też powodu n ie  by ło  u nas żadnych 
pub likac ji na ten temat, a w literaturze technicznej 
powoływano się na ceny przedwojenne lub zagra­
niczne, które nie m ogły być m iarodajne dla obecnych 
naszych warunków. Dopiero w bieżącym roku ukazał 
się pierwszy na ten temat a rty ku ł inż. T. K rygie la 
pt. „K oszty budowy elektrowni cieplnych według ana­
lizy  kosztorysów zbiorczych“  w zeszycie 2 czasopisma 
„Energetyka“  z 1955 r. W  artyku le  tym  na podstawie 
kosztorysów zbiorczych opublikowano koszty budowy 
12 elektrowni o mocy instalowanej od 42 do 300 MW , 
poddając je  pewnej, zresztą ty lko  ogólnej, analizie. 
Podane w tym  artykule wskaźniki kosztów pochodzą 
z kosztorysów zbiorczych budowy elektrowni prze­
ważnie zawodowych, któ rych  budowa nie została do­
tychczas zakończona.

N iektóre, z tych  kosztorysów budzą poważne wąt­
pliwości. Na przykład dla elektrowni E 5 o mocy 
120 M W  podano koszt jednostkowy 2,38 • 10’ z ł/M W  
instalowanej mocy. W skaźnik ten jest stanowczo zbyt 
niski. A r ty k u ł inż. K ryg ie la  jest jednak cenny, gdyż 
po raz piarwiszy naświetla problem  kształtowania się 
kosztów budowy elektrowni, a poza tym  wysnuwa 
średni -koszt 1 kW  zainstalowanego w elektrowniach 
i elektrociepłowniach na obecnym etapie budowy.

N in ie jszy a rtyku ł oparty również na wykonanych 
dotychczas zestawieniach kosztów i kosztorysach elek­
trow n i zawodowych, ponadto na światowych cenach 
urządzeń energetycznych, jest próbą uchwycenia kosz­

tów budowy elektrowni w zależności od licznych 
czynników, wpływ ających na kształtowanie się -kosz­
tów. Może on być pomocny przy pre lim inow aniu 
kosztów budowy elektrowni w d ługofa low ym  plano­
waniu budownictwa elek-t-rowniane-go oiraz przy po­
rów naniu kosztów czy też kosztorysów generalnych 
elektrowni -z norm atyw nym i wskaźnikami kosztów bu­
dowy elekt-rown-i. Poza tym  niniejsze opracowanie ma 
na celu u łatw ienie analizy kosztów elektrowni p ro je k ­
tantom , inwestorom i wykonawcom.

Bardziej w n ik liw a, niż dotychczas, analiza kc-sctów 
budowy elektrowni stała się na obecnym etapie bu­
dowy zadaniem bardzo ważnym. Dokładna znajomość 
poszczególnych składników  kosztów budowy elek­
trow n i i  czynników wpływających na ich kszta łto­
wanie się jest dla pro jektanta jednym, z podstawo­
wych warunków oszczędnego pro jektow ania, dla 
inwestora niezbędnym warunkiem  właściwego uk ła ­
dania planów inwestycyjnych i skutecznego w ykony­
wania nadzoru inwestycyjnego, a dla wykonawcy po­
w inna stać się środkiem w walce o obniżkę kosztów 
robót budowlano-montażowych.

C z y n n i k i  w p ł y w a j ą c e  n a  k o s z t  
b u d o w y  e l e k t r o w n i

Czynniki, które w mniejszy-m lub większym stopniu 
w p ływ a ją  ina koszt budowy elektrowni, można po­
dzielić na 5 zasadniczych g rup:
1. charakterystyka techniczna elektrowni,
2 . -stopień rezerwowania -urządzeń,
3. rodzaj spalanego paliwa,
4. lokalizacja elektrowni,
5. sposób rea lizacji budowy.

Poniżej omówiono w p ływ  wym ienionych czynni­
ków  i stopień, w ja k im  one w p ływ a ją  na koszty bu­
dowy elektrowni.

1. Charakterystyka techniczna e lektrow ni

W skaźniki -podstawowe, charakteryzujące daną elek­
trownię, są następujące:

a) Zainstalowana moc elektrowni 
Jednostkowy kosiz-t budowy w z ł/kW  maleje ze 

wzrostem mocy elektrowni, a m ianow icie podwojenie 
mocy elektrowni przy niezmienionych innych w arun­
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kach, a w szczególności p rzy  tej samej wielkości 
jednostek turb inow ych i kotłow ych, zmniejsza jed- 
notkowy koszt budowy e lektrowni o 1 6 -4 -2 5  % .

b) Jednostkowa moc turbozespołów i ich ilość
Jednostkowy koszt budowy e lektrowni w z ł/kW  przy

tej samej mocy zainstalowanej e lektrowni i n iezm ienio­
nych innych warunkach, a w szczególności przy tej 
samej jednostkowej wydajności ko tłów , maleje ze 
wzrostem jednostkowej m ocy turbozespołów, czyli ze 
zmniejszeniem się ich ilości. Podwojenie mocy tu rbo ­
zespołów (np. z 50 na 100 M W ) zmniejsza koszt m a­
szynowni o 2 0 -4-22  % , a koszt całej e lektrowni
0 4 -4— 5% .

c) Jednostkowa wydajność ko tłów  i  ich ilość
Jednostkowy koszt budowy elektrow ni w z ł/kW  przy

te j samej jednostkowej mocy turzobezspołów, maleje 
nionych innych warunkach, a w  szczególności przy 
tej samej jednostkowej mocy turbozespołów, maleje 
ze wzrostem jednostkowej wydajności ko tłów , czyli 
ze zmniejszeniem się ich ilości. Podwojenie w yda j­
ności ko tłów  (np. z 120 na 230 t/h )  zimniejsza koszt 
ko tłow n i o 24 28% , a całej e le k tro w n io  8 -4- 11% .

d ) Parametry pary
Wysokość param etrów pary ma również w pływ  

na koszt urządzeń tu rb inow ych, kotłow ych i ru ro c ią ­
gów wysokoprężnych, k tó ry  wzrasta z podwyższeniem 
parametrów.

Stosunek kosztu ko tła  o parametrach pary 100 atri
1 500 °C do kosztu ko tła  o param etrach: 1. 40 atn
i 450 °C wynosi 1,76, 2. 80 atn i 500 °C —  1,10.

W p ływ  parametrów pary na koszt tu rb in  jest znacz­
nie mniejszy. Różnica kosztów tu rb in  dla param etrów 
90 atn, 500 °C i 35 atn. 450 °C nie przekracza 
1 -4- 1,5% . Poważny natomiast jest w p ływ  parame­
trów  na koszt rurociągów parowych wysokiego ciśnie­
nia. P rzy jm u jąc koszt rurociągów  dla param etrów na 
kotle 40 atn i 450 °C za 100 —  otrzymamy dla:

80 atn, 500 °C —  153
100 atn, 500 °C —  178

Dla całej elektrowni, p rzy jm u jąc je j koszt dla .pa­
ram etrów 40 atn i  450 °C za 100, otrzymamy z prze­
liczenia wskaźników francuskich podanych przez Ri- 
carda dla turbozespołów po 40 M W  d la :

80 atn, 500 °C —  106,5
100 atn, 500 °C —  110,5

D la naszych warunków liczby powyższe nie zo­
sta ły  sprawdzone.

e) W ybór urządzeń
Z ważniejszych czynników w pływających na koszty 

budowy e lektrowni można, wym ienić następujące:
—  w ybór odpylaczy spalin (mechaniczne lub elek­

tro f i lt r y )  ,
—  w ybór m łynów  węglowych (bijafcowe z bezpo­

średnim dmuchaniem p y łu  do paleniska lub kulowe 
z zasobnikami pośredn im i),

—  w ybór schematu cieplnego i elektrycznego,
-  zakres autom atyzacji, zdalnego sterowania i po­

m iarów  (nastawnia cieplna) itd.

2. Stopień rezerwy urządzeń

Bardzo poważny w p ływ  na koszt budowy elek­
tro w n i w ywiera instalacja kotła  rezerwowego. P ro ­

centowa podwyżka kosztów budowy zależna, jest 
przede wszystkim od ilości kotłów . Dodanie do dwóch 
ko tłów , pokrywających zapotrzebowanie pary tu rb in , 
trzeciego kotła  rezerwowego powiększa koszty budowy
0 10 ~  12,5 % , a dodanie do czterech ko tłów  piątego 
rezerwowego o 6,5 4- 7,5 % , przy czym niższe liczby 
odnoszą się do ko tłów  o parametrach 40 atn i 450 °C, 
a wyższe do param etrów 110 atn i  510 °C. Zainstalo­
wanie do sześciu kotłów  110 atn, 510 °C —  siód­
mego rezerwowego —  zwiększa koszty budowy o 5,5 % , 
do ośmiu —  dziewiątego o 4 ,5% , a do dwunastu —  
trzynastego rezerwowego o 3 -4-  3,5 % .

Poza kotłem  rezerwowym w p ływ a ją  (w  mniejszym 
jednak stopniu) na koszt budowy elektrowni inne 
urządzenia rezerwowe, np. do transportu paliwa i  ob­
sługi składu paliwa, zbyt duże rezerwy w  pompach 
zasilających itd.

Należy tu  również wym ienić pojemność zb iorn ików
1 składów, ja k  pojemność zasobników węgla przy ko­
tłach (w  różnych pro jektach waha się ona w granicach 
8 -4 -3 2  godzin pracy k o tłó w ), pojemność zb iorn ików  
wody zasilającej i  kondensatu, mazutu do rozpalania 
ko tłów  itd ., ponadto pojemność składu paliwa.

3. Rodzaj spalanego paliwa

Koszt e lektrowni na węgiel brunatny pow inien być
0 około 2,5 -4-  3%  wyższy n iż e lektrow ni na węgiel 
kamienny. Różnica ta n ie  jest pewna, gdyż nie mamy 
jeszcze dostatecznych doświadczeń w budowie elek­
trow n i na węgiel brunatny.

Duża odporność węgła kamiennego na przem iał 
wpływa na podrożenie urządzeń do przem iału (w ięk­
sza wydajność m łynów  kulowych lub b ijakow ych, ko­
nieczność stosowania drogich m łynów  m isowych). 
Duża zawartość wody podnosi koszt urządzeń nawę- 
glających i  do suszenia węgla, a duża zawartość po­
p io łu  podraża urządzenia do nawęglania, p rzem ia łu
1 odżużlania a nawet koszt samych ko tłów . W p ływ u  
to rfu , gazu i mazutu, jalko pa liw  na koszt budowy 
elektrowni nie rozważono, gdyż nie są orne ja k  dotych­
czas u nas stosowane.

4. Lokalizacja e lektrowni

C zynniki związane z lokalizacją, które mogą zawa­
żyć poważnie na koszcie budowy elektrowni są nastę­
pujące:

a) Urządzenie obiegu wody chłodzącej
Kaszty urządzeń dla poboru wody z rzeki lub ze 

stawu (zapory, ujęcia wody, pompownie, kanały 
i ru ro c ią g i) i  dla zrzutu wody mogą być dla nieko­
rzystnie zlokalizowanej e lektrowni stosunkowo wyso­
kie i osiągnąć 10% kosztów elektrowni a nawet i  w ię­
cej. T rudno u jąć w p ływ  warunków wodnych dokład­
nym i wskaźnikami liczbow ym i, gdyż rozwiązania 
techniczne i w arunki lokalne mogą być bardzo róż­
norodne, co wymaga w  każdym przypadku dokład­
nych rozważań ekonomicznych.

b) Powiązanie elektrowni z siecią kolejową i d ro ­
gową

Na koszt elektrowni w pływa długość bocznicy ko­
le jowej łączącej elektrownię z najbliższą stacją ko­
lejową i długość dróg kołowych dla połączenia elek­
trow ni z siecią dróg kra jowych. Koszt niekorzystnie
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pod tym  względem zlokalizowanej elektrowni może 
wzrosnąć do 3 % .

c) W arunk i geologiczne i topograficzne placu bu­
dowy

W ytrzym ałość gruntu poniżej 2,5 kg/cm 2 podraża 
fundament budynków, a czasem zmusza nawet do 
stosowania kosztownego palowania. N ierówność placu, 
przekraczająca 3 5 ni różnicy rzędnych terenu, pod­
wyższa znacznie koszty robót niwelacyjnych.

d) Jakość wody
Nieodpowiednia jakość wody zmusza clo zastoso­

wania zbyt kosztownych urządzeń do preparowania 
wody, zarówno chłodzącej, ja k  i dodatkowej do ko­
tłów .
5. Sposób rea lizacji budowy

Sposób realizacji budowy elektrowni ma również 
znaczny w p ływ  na koszty budowy.

Na koszt budowy w p ływ a ją :
a) W łaściwa organizacja budowy, a w szczegól­

ności, czy budowa prowadzona jest w jednym  etapie, 
co powinno być traktowane jako  norm alne rozw ią­
zanie, czy w k ilk u  etapach, co znacznie podraża nie 
ty lko  roboty budowlane, ale i  montażowe' (przerwy 
w montażu, u trudn iony transport urządzeń przew i­
dzianych w budowie dalszych etapów budynku g łów ­
nego) .

b) Term inowe dostawy urządzeń i m ateria łów , te r­
m inowe wykonywanie dokumentacji, ilość przeróbek 
i  uzupełnień urządzeń na budowie, sprawne prow a­
dzenie budowy, wydajność pracy.

Powyższe czynnik i są bardzo istotne dla kosztu 
budowy. W p ływ  ich może podnieść koszt budowy do 
około 8 % , a w w yją tkow ych przypadkach nawet 
i  więcej.

c) Koszty urządzeń
Ceny urządzeń elektrowni, przeważnie dotychczas 

im portowanych, ulegają wahaniom koniunktura lnym , 
co ma niem ały w p ływ  na koszty inwestycyjne elek­
trow n i.

W z o r y  d o  o b l i c z a n i a  k o s z t ó w  
b u d o w y  e l e k t r o w n i

Związek pomiędzy kosztami budowy elektrowni, 
a czynnikam i, w p ływ a jącym i na wysokość tych kosz­
tów, można ująć w zoram i:

K  =  [zt • k f +  (zk +  zk r) • k k +  km] (1 +  a) 
a =  an +  ap +  au. +  at +  ab +  ac + « r 
gdzie:
K  —  koszt budow y e le k tro w n i w  106 zł, 
zt — ilość turbozespołów,
k i  —  koszty zależne od jednos tkow e j m ocy tu rboze­

społu w  10® z ł na  zespół.
W artośc i k f w  zależności od m ocy i typ u  turboze­

społu oraz p a ram e tró w  p a ry  wynoszą w  108 zł:
1. P rzy pa ram etrach  p a ry  na ko tle  40 atn,

450 °C:
d la  turbozespołu kondensacyjnego o mocy
25 M W   17,0

2. P rzy  pa ram etrach  p a ry  na ko tle  110 atn,
510 °C:
d la  turbozespołu c iepłowniczego o mocy

i 25 M W .......................................................................23,0
dla  turbozespołu kondensacyjnego o m ocy
50 M W .......................................................................27,5
dla  turbozespołu kondensacyjnego o m ocy 
100 M W .......................................................... '. 42,0

zk —  ilość k o tłó w  o w yd a jnośc i.odpow iada jące j zapo­
trzebow an iu  p a ry  przez tu rb in y ,

Zkr — ilość k o tłó w  reze rw ow ych  i rem ontow ych, 
kk  —  koszty zależne od jednostkow e j w yda jnośc i ko ­

t ła  w  10® z ł na kocio ł.
W artośc i k k w  zależności od w yda jnośc i i pa ra ­

m e tró w  wynoszą w  10® zł d la  ko tła :
130 t/h , 40 atn, 450 °C .   20,0
120 t/h , 140 atn, 510 ° C ............................... 28 0
170 t/h , 110 atn, 510 ° C ............................................ 346
230 t/h , 110 atn, 510 ° C .............................................41/5

k m —  koszty zależne od m ocy za insta low ane j e lek­
tro w n i w  10® zł na e lek trow n ię .

W artośc i k m w  zależności od m ocy i  pa ram e trów  
e le k tro w n i kondensacyjnej! lu b  e lek troc iep łow n i 
wynoszą w  10s zł:

1. P rzy  pa ram etrach  p a ry  40 atn, 450 °C d la  e lek­
t ro w n i kondensacyjne j o m ocy:

50 M W  —  126,0 100 M W  —  170,0
75 M W  —  148,0

2. P rzy pa ram etrach  p a ry  110 atn, 510 °C d la  e lek­
tro w n i kondensacyjne j o m ocy:

100 M W  — 197,0 400 M W  —  400,0
150 M W  — 244,0 500 M W  —  440,0
2'00 M W  —  288,0 600 M W  —  474,0
300 M W  —  364,0

d la  e lek tro c ie p ło w n i o m ocy:
50 M W  —  184,0 150 M W  —  310,0
75 M W  —  216,5 200 M W  —  366,0

100 M W  —  250,0
a —  suma w spó łczynn ików , ko ryg u ją cych  koszt e lek­

tro w n i,
an —  w sp ó łczyn n ik  uw zg lę dn ia jący  koszty n ie p rze w i­

dziane (an =  0,05).
ap —  w sp ó łczynn ik  zależny od rod za ju  pa liw a , w yn o ­

szący:
d la  węgla kam iennego górnośląskiego o n o rm a l­
ne j w a rtośc i opałow ej ap =  0, 
d la  w ęg la  kam iennego, n iskow artościow ego,
o dużej zaw artośc i pop io łu  i  w o dy  lu b  o dużej, 
odporności na p rze m ia ł aD =  0,005 do 0,010, 
dla węgla bruna tnego ap =  0,025 do 0,030, 

aw w sp ó łczyn n ik  pow iększa jący koszty p rzy  skom ­
p lik o w a n y c h  urządzeniach do zaopa tryw an ia
e le k tro w n i w  wodę aw =  0,02 do 0,10, 

ai —  w sp ó łczyn n ik  pow iększa jący p rzy  n ieko rzystne j 
lo k a liz a c ji e le k tro w n i (d ług ie  pow iązan ia  z d ro ­
gam i k o le jo w y m i i ko ło w ym i, n ieko rzystne w a ­
ru n k i geologiczne i  topograficzne, n ieodpow ied­
n ia  jakość w o dy  (ai =  0,0)2 do 0,10), 

ai, —  w sp ó łczynn ik  ch a rak te ryzu jący  organ izację  i
sprawność rob ó t budow lano -m ontażow ych  (eta- 
powość budow y, stopień m echan izacji, te rm in o ­
wość dostaw  urządzeń i dokum en tac ji, ilość
przeróbek i  uzupe łn ień urządzeń na budow ie, 
w yda jność pracy), ab =  0 do 0,10; w  obecnych 
w a run kach  p rzy  n b rm a ln e j re a liz a c ji budow y 
ab =  0,05,

ac —  w sp ó łczynn ik  ch a rak te ryzu jący  ceny urządzeń —  
ac =  +  0,05,

a, —  w sp ó łczynn ik  d la  e le k tro w n i rozbudow yw anych  
lu b  odbudow yw anych, uw zg lędn ia jący  istniejące- 
uzb ro jen ie  terenu, m ożliw e  do w yko rzys tan ia  bu ­
dow le, is tn ie jące  u jęc ie  w ody, is tn ie jące  urządze­
n ia  podstaw owe i pomocnicze. W ysokość tego 
w spó łczynn ika  zależy w  dużym  s topn iu  od w a ­
ru n k ó w  lo ka ln ych , a d la  e le k tro w n i odbudow y­
w anych , g łów n ie  od stanu b u d o w li i  stopnia 
ich  ad ap ta c ji —  ar =  — 0,05 do — 0,20.

Z powyższego widać, ja k  poważny w p ływ  wywie­
ra ją  różne czynnik i na koszt budowy elektrowni łub  
Iw jak (szerokich granicach może isię wahać wartość 
wyrażenia (1 +  a ). Na p rzyk ład  d la:

a)e lektrow ni rozbudowywanej, z dużym wykorzysta­
niem uzbrojenia terenu i budow li pomocniczych,
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z tan im i urządzeniami i norm alnie budowanej 
(« „ =  0.05, ah =  0,05, ac =  —  0,05, ar =  — 0.20)

1 +  a =  0,85
b) dla e lektrowni nowej, na węgiel kamienny, do­

brze zlokalizowanej, z tan im i urządzeniami i norm al­
nie budowanej (an =  0,05, ah =  0,05, ac =  — 0,05)

1 +  a =  1,05
c) dla elektrowni j.  w., dobrze zlokalizowanej 

O' średnich cenach (urządzeń i  norm aln ie budowanej 
(a „ =  0,05, ab =  0,05)

1 +  a =  1,10
d) dla e lektrowni dobrze zlokalizowanej, ale drogo 

budowane] (a n =  0,05, ah =  0,10, ac =  0,05)

1 4- a =  1,20
e) w końcu dla e lektrowni niekorzystnie zlokalizo­

wanej i drogo budowanej (a n =  0,05, a,u, =  0,05, 
(a n — 0,05, ah =  0,05)

1 +  a =  1,30
Charakterystycznym wskaźnikiem kosztów budowy 

elektrow ni jest jednostkowy koszt budowy na 1 zain­
stalowany M W :

k  =  *  KP z ł/M W
gdzie:
K  =  j Zł ■ kt +  (Zk +  Zfcr) • kk  +  k ,„ }  a  +  a) 106 z]
M  —  moc za insta low ana e le k tro w n i w  M W .

J e d n o s t k o  w  e ( k o s z t y  b u d o w y  
e l e k t r o w n i

Na podstawie powyższych wzorów obliczono i po ­
dano w tab licy  1 i 2 jednostkowy koszt budowy róż­
nych, najczęściej u nas występujących typów elek­
trow n i, dla otwartego obiegu wody chłodzącej, na 
norm alny węgiel 'kamienny, górnośląski, zakładając 
1 +  a =  1,0, azyli dobrą lokalizację, bardzo sprawny 
przebieg rea lizacji budowy i średnie ceny urządzeń 
z (importu 1955 r., ¡przy czym tniie uwzględniono 
współczynnika an =  0,05 na koszty nieprzewidziane.

T a b l i c a  1
Jednostkowy koszt budowy elektrowni 

kondensacyjnych

L.
P

Moc 
e lek ­

tro w n i 
w  M W

P ara m e try
pa ry L iczba 

i  moc 
tu rboze­
społów  
w  M W

Liczba 
i w y d a j­

ność 
k o tłó w  
w  t /h

Koszt je d ­
no s tkow y 

w  m ilionach  
z ł/M W

atn °c
bez

ko tła
rez.

7. ko ­
tłem  
rez.

1 50 40 450 2 X  25 2 X  130 4,00 4,40
2 75 40 450 3 X  25 3 X  130 3,45 3,72
3 100 40 450 4 X  25 4 X  130 3,18 3,38
4 100 110 510 2 X  50 4 X  120 3,64 3,92
5 100 110 510 2 X  50 2 X  230 3,35 3,77
6 200 110 510 4 X  50 8 X  120 3,11 3,25
7 200 110 510 4 X  50 4 X  230 2,82 3,03
8 200 110 510 2 X  100 4 X  230 2,69 2,90
9 300 110 510 6 X  50 12 X  120 2,85 2,94

10 300 110 510 6 X  50 6 X  230 2,50 2,70
11 300 110 510 3 X  100 6 X  230 2,43 2,57
12 400 110 510 4 X  100 8 X  230 2,25 2,35
13 500 110 510 5 X  100 10 X  230 2,13 2,21
14 600 110 510 6 X  100 12 X  230 2,04 2,11

Koszty jednostkowe elektrowni kondensacyjnej po­
dano oddzielnie dla elektrowni bez kotła rezerwowego 
i oddzielnie dla elektrowni z kotłem rezerwowym.

T a b l i c a  2
Jednostkowy koszt budowy 

elektrociepłowni

L.
P-

Moc e lek­
troc ie ­
p ło w n i 

w  M W

P ara m e try
pa ry

L iczba 
i  moc 
tu rb o ­

zespołów 
w  M W

Liczba 
i  w y d a j­

ność 
k o tłó w  
w  t/h

Koszt 
jednost­

ko w y  
w m il io ­

nach 
z ł/M Watn °C

1 50 110 510 2 X  25 3 X  170 6,68
2 75 110 510 3 X  25 3 X  230 5,46
3 100 110 510 4 X  25 4 X  23 0 5,08
4 150 110 510 6 X  25 6 X  230 4,64
5 200 110 510 8 X  25 8 X  23 0 4,41 |

W skaźniki kosztów podane w tab licy 1 i 2 są 
bardzo istotne dla techniczno-ekonomicznego doboru 
wielkości e lektrowni i  jednostek przy planowaniu 
elektrowni.

Jeżeli np. koszt najtańszej e lektrowni kondensacyj­
nej o mocy 300 M W  przy parametrach 110 atn 
i 510 °C z turbozespołami 100 M W  i ko tłam i 230 t/h  
oraz bez ko tła  rezerwowego oznaczymy przez 100, to 
dla innych elektrow ni o m ocy również 300 M W , przy 
-tych samych parametrach otrzymamy następujące
procentowe wśkaźnifci kosztów:
z jednostkam i j. w., lecz z kotłem  rezerwowym 106 
z turbozespołami 50 M W , ko tłam i 230 t/h , bez

ko tła  reze rw ow ego ..................................................105
j. w., z kotłem  re ze rw o w ym ......................................... 111
z (turbozespołami 50 M W , ko tłam i il2 0  t/h , bez

ko tła  reze rw ow ego ..................................................117
j. w., z kotłem  re z e rw o w y m ......................................... 121

Do jednostkowych kosztów elektrowni podanych 
w  tab licy  1 należy 'dodać, że zaawansowane w budo­
wie nasze nowe elektrownie kondensacyjne o mocy 
300 M W , wykazują według kosztorysów wapółczyn- 
n iż 1 +  a =  1,2. Jednostkowe koszty elektrociepłowni 
podane- -w tab licy  2 |są zgodne z obecnymi kosztory­
sami, faktyczne jednak kaszty budowy nie są w danej 
chw ili jeszcze znane.

U d z i a ł  p o s z c z e g ó i  n  y eh s k ł a d n i k ó w  
w k o s z c i e  e l e k t r o  w n i  w e d ł u g  u k ł a d u  

k o s z t o r y s u  z b i o r c z e g o

Poza znajomością całkow itych kosztów budowy 
ważny jest udzia ł poszczególnych składników  w kosz­
cie budowy elektrow ni według układu kosztorysu 
zbiorczego.

U kład  kosztorysu zbiorczego obejm uje 16 pozycji, 
a każda z tych pozycji —  pewną kompletną część 
elektrowni, a więc łącznie z częścią budowlaną, urzą­
dzeniami i montażem, a m ianow icie:

1. Prace projektowo-badawcze 'obejmujące: studia 
naukowe i badawcze, prace hydrogeologiczne, topo­
graficzne i  projektowe.

2. Prace przygotowawcze obejm ujące: rozbiórkę 
niepotrzebnych obiektów na terenie elektrowni, upo­
rządkowanie i  niwelację terenu budowy.
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3. Na węglanie obejm ujące: urządzenia do trans­
portu  i  składowania węgla wraz z wszelkim i robota­
m i budowlanym i i  montażowymi.

4. K o tłow n ia  obejm ująca: budynek ko tłow n i z ga­
le rią  zasobników, fundam enty pod ko tły , kom iny, 
wszelkie urządzenia kotłow e z m łynam i, urządzenia­
m i pom iarow ym i, automatyką, odpylaczami spalin, 
dźwigam i w obrębie ko tłow n i, z kom pletnym  monta­
żem powyższych urządzeń, łącznie z obmurowaniem 
ko tłów  i izolacją.

5. W oda przemysłowa obejm ująca: u jęcie wody, 
pompownie dla wody chłodzącej, mechaniczną oczy- 
iSzczalnię wody oraz zmiękczalnię wody, kompletne, 
przynależne budowle i  urządzenia z montażem, po­
nadto w ypark i, odgazowywacze i poińpy wody zasila­
jącej.

6. R urociągi wysokoprężne i  niskoprężne.
7. Maszynownia obejm ująca: budynek maszynowni 

z galerią odgazowywaczy, fundam enty pod urządzenia 
turb inow e, turbozespoły z urządzeniem kondensacyj­
nym  i regeneracyjnym, z tab licam i pom iarow ym i 
i  suwnicam i, wraz z montażem.

8. T ransform atory i rozdzielnie obejmujące: trans­
fo rm ato ry  blokowe, sprzęgłowe, potrzeb własnych, na­
stawnię, wszystkie rozdzielnie (220; 110; 30; 15; 
6 k V ) i  potrzeb własnych, z przynależnym i budynka­
m i, wraz z montażem,

9. Obiekty pomocnicze: budynek adm in istracyjny, 
warsztaty, magazyny itp.

10. Obiekty transportu i łączności (wewnątrz za­
k ła d u ), a w ięc: d rog i kolejowe i  kołowe, lokom o­
tyw y, ta lboty, samochody, c iągn ik i, telefony itp .

11. Połączenia zewnętrzne, a w ięc: bocznice kole­
jowe, doprowadzenie wody p itne j, połączenie centrali 
telefonicznej własnej z siecią telefoniczną, łączność 
wysokiej częstotliwości itp.
' 12. Uporządkowanie placu obejm ujące: chodniki, 
zieleńce, ogrodzenia itp.

13. Potrzeby bytowe i ku ltu ra lne  obejm ujące: ho­
te l robotniczy, świetlicę, boisko sportowe, przedszkole 
żłóbek, ogródki działkowe, osiedle awaryjne.

14. Roboty specjalne i koszty niesprecyzowane obej­
m ujące: w ydatki związane z zatrudnieniem  pracow­
n ików  zamiejscowych, z ¡pracą w  warunkach uciąż li­
wych i w  godzinach nadliczbowych, diety, opłaty 
monterów zagranicznych.

15. Koszty nadzoru i odbioru technicznego obej­
mujące: utrzym anie d y re kc ji budowy, ekspertyzy
i  kolaudacje, ponadto koszty rozruchu urządzeń.

16. Prowizoryczne budownictwo i  wyposażenie w y­
konawstwa, obejmujące zagospodarowanie terenu 
i  likw idac ję  placu budowy.

W  tablicach 3, 4, 5 i 6 podano udzia ł poszcze­
gólnych pozyc ji kosztorysu zbiorczego w ogólnym 
koszcie budowy elektrow ni o różnej mocy.

Procentowy udzia ł poszczególnych pozycji w kosz­
cie budowy e lektrowni według uk ładu  kosztorysu 
zbiorczego, podany w  powyższych tablicach, obliczono 
dla norm alnych jednostkowych kosztów elektrowni, 
zestawionych w tablicach ,1 i 2, tj. p rzy założeniu:

1 ~b a — 1
W  przypadku zastosowania jednego ze współczyn­

n ików , podwyższających lub obniżających norm alny 
jednostkowy koszt elektrow ni, należy zależnie od cha­

rakteru współczynnika odpowiednio skorygować p ro ­
centowy udzia ł poszczególnych pozycji.

T a b l i c a  3
P rocen tow y ud z ia ł s k ła d n ik ó w  kosztu budow y 

e le k tro w n i kondensacy jnych  o m ocy 50 -f- 100 M W  
z tu rb in a m i 25 M W  i  k o tła m i 130 t/h , na pa ra m e try  

40 atn , 450 °C (bez k o tła  rezerwowego)

L.
P-

S k ła d n ik
M oc e le k tro w n i 

w  M W

50 75 100

1 Prace p ro jektow o-badaw cze 3,7 3,6 3,3
2 Prace przygotow aw cze 1,0 0,9 • 0,8
3 N aw ęg lan ie 6,5 6,3 6,1
4 K o tło w n ia 20,1 22,1 23,9
5 W oda przem ysłow a 8,8 8,4 8,0
6 R u roc ią g i 3,1 3,2 3,3
7 M aszynow nia 15,2 17,3 18.6
8 T ra n s fo rm a to ry  i  rozdzie ln ie 11,6 10,9 10,5
9 O b ie k ty  pomocnicze 4,5 4,0 3,8

10 T ra n sp o rt i  łączność wewn. 4,7 4,0 3,6
11 Połączenia w ew nę trzne 2,1 1,8 1,6
12 U porządkow an ie  p lacu 0,4 0,3 0,3
13 P otrzeby by tow e  i  k u ltu ra ln e 1.0 1,0 1,0
14 R obo ty  specja lne i koszty 

niesprecyzow ane 8.4 8,4 8,3
15 K osz ty  nadzoru  i  odb io ru  

technicznego 4,2 3,7 3,3
16 P row izo ryczne  bu do w n ic tw o 4,7 4,1 3,6

T a b l i c a  4
P rocen tow y udzia ł sk ła d n ikó w  kosztu budow y 

e le k tro w n i kondensacyjnych o m ocy 100 -f- 300 M W , 
z tu rb in a m i 50 M W  i  k o tła m i 120 tub  230 t/h , o p a ra ­

m etrach  110 atn, 510 °C

M oc e le k tro w n i 
w  M W 100 200

j
300

L iczba  i  m oc tu rb o ­
zespołów w  M W 2 X  50 4 X  50 6 X  50

L iczba  i  w yda jność 4 X 120 2 X  23o!s X  120 ł x 230 i12xl20i6 x 230
k o t łó w  w  t/h

L.
P-

S k ła d n ik

1 Prace p ro je k -
tow o-badaw cze 2,9 3,1 2,7 2,9 2,2 2,6

2 Prace p rzyg o to -
wawcze 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6

3 N aw eglan ie 5,3 5,8 5,0 5,5 4,7 5,2
4 K o tło w n ia 27,j 23,8 31,4 27,1 34,2 29,8
5 W oda przem ysł. 7,4 8,0 6,2 6,8 5,8 6,4
6 R uroc iąg i 4,5 4,0 4,5 4,0 4,5 4,0
7 M aszynow nia 13,1 14,3 14,9 16,3 16,0 17,7
8 T ra n s fo rm a to ry

i  rozdzie ln ie 9,0 9,5 10,0 10,5 10,0 10,5
9 O b ie k ty  pomocn. 4,4 4,8 3,3 3,6 2,8 3,4

10 T ra n sp o rt i  łącz-
ność w ewn. 5,5 5,9 3,4 3,7 2,7 3,0

11 Połączenia zewn. 2,3 2,5 1,5 1,7 1,2 1,4
12 U porządkow an ie

p lacu 0,5 0,6 0,4 0,4 0,3 0,3
13 P otrzeby bytow e

i k u ltu ra ln e 0,9 0,9 0,7 0,8 0,6 0,7
14 R oboty specja lne

i  koszty n ie -
sprecyzowane 10,0 9,4 9,0 8,4 8,0 7,8

15 K osz ty  nadzoru
i  od b io ru  techn. 3,2 3,3 3,2 3,3 3,2 3,3

16 P row izoryczne
bu do w n ic tw o 3,2 3,3 3,2 3,3 3,2 3,3
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T a b l i c a  5
Procentowy udział składników kosztów budowy 

elektrowni kondensacyjnych o mocy 200 H- 600 MW , 
z turbinami 100 M W  i kotłami 230 t h, na parametry 

110 atn, 510 °C (bez kotła rezerwowego)

L.
P S k ła d n ik

M oc e le k tro w n i 
w  M W

200 400 600

i Prace p ro jektow o-badaw cze 3,2 2,6 1,9
2 Prace przygotow aw cze 0,7 0,6 0,5
3 N aw ęg lan ie 5,7 5,5 5,1
4 K o tło w n ia 28,6 33,8 36,9
5 W oda przem ysłow a 7,2 5,6 6,5
6 R uroc iąg i 4,0 4,1 4,2
7 M aszynow nia 13,5 15,7 16,8
8 T ra n s fo rm a to ry  i  rozdzie ln ie 11,9 10,1 9,1
9 O b ie k ty  pomocnicze 3,7 2,9 2,5

10 T ra n sp o rt i  łączność w ewn. 4,0 2,7 2,2
11 Połączenia zew nętrzne 1,8 1,3 1,0
12 U porządkow an ie  p lacu 0,4 0,3 0,3
13 P otrzeby by tow e i  k u ltu ra ln e 0,8 0,8 0,7
14 R obo ty  specja lne i  koszty 

niesprecyzow ane 7,9 7,7 6,9
15 K oszty  nadzoru i  odb io ru  

technicznego 3,3 3,2 3,0
16 P row izoryczne  bu do w n ic tw o 3,3 3,1 2,4

T a b l i c a  6
Procentowy udział składników kosztów budowy 

elektrociepłowni o mocy 75 -h 200 MW , z turbinami 
TC - 25 i kotłami 230 t/h (na parametry 110 atn, 510 °C)

M oc e le k tro c ie p ło w n i w  M W 75 r  150 200
L iczba i  m oc turbozespołów  

w  M W 3X25 6X25 8X25

L iczba i  w yda jność  k o tłó w  ‘ 
w  t/h 3X230 6X230 8X230

L.
P- S k ła d n ik

1 Prace p ro jektow o-badaw cze 3 ,4 2,8 2,4
2 Prace przygotow aw cze 0,8 0,7 0,6
3 N aw ęg lan ie 5,5 5,2 5,0
4 K o tło w n ia 30,0 33,5 34,2
5 W oda p rzem ysłow a 7,0 6,5 6,4
6 R u roc iąg i 4,2 4,2 4,2
7 M aszynow nia 14,0 16.2 16,6
8 T ra n s fo rm a to ry  i  rozdzie ln ie 7,5 7,5 8,9
9 O b ie k ty  pomocnicze 3,6 3,1 2,9

10 T ra n sp o rt i  łączność w ew n. 4,9 3,1 2,5
11 Połączenia w ew nę trzne 2,1 1.4 1,2
12 U porządkow an ie  p lacu 0,5 0,3 0,3
13 P otrzeby by tow e  i  k u ltu ra ln e 0,9 0,7 0,7
14 R oboty specja lne i koszty 

n iesprecyzowane 9,0 8,4 7,7
15 K osz ty  nadzoru  i  odb ioru  

technicznego 3,3 3,2 3,2
16 P row izoryczne  bu do w n ic tw o 3,3 3,2

U d z i a ł  g ł ó w n y c h  s k ł a d n i k ó w  
w  k o s z c i e  b u d o w y  e l e k t r o w n i

Do głównych składników  w koszcie budowy elek­
tro w n i zalicza się:
1. Budowle

Do budow li należą: budynek g łówny i wszystkie 
budynk i pomocnicze na terenie elektrowni, kom iny, 
fundamenty, budowle wodne, kanały, d rog i kolejowe 
i  kołowe, budowle budownictwa prowizorycznego, 
łącznie z niwelacją terenu, wszystkim i przynależnym i

instalacjam i, uporządkowaniem terenu i  ogrodzeniem 
elektrowni.
2. Koszty urządzeń

_ Są to koiszity wszystkich urządzeń cieplno-mecha- 
nicznych łącznie z rurociągam i w ohrębie tych urzą­
dzeń i z konstrukcjam i do n ich przynależnymi, koszty 
rurociągów  wysokoprężnych, urządzeń elektrycznych, 
aparatury pom iarowej cieplnej i elektrycznej, urzą­
dzeń^ transportu i  łączności oraz wyposażenia w ar­
sztatów i  laboratoriów .
3. R oboty montażowe

O bejm ują one montaż wszystkich urządzeń cieplno- 
mechanicznych łącznie z wykonaniem łączących ruro- 
ciągów niskoprężnych i  kanałów blaszanych, z do­
stawą m ateria łów , montaż urządzeń elektrycznych 
z dostawą kab li, urządzeń innych, ponadto obm uro­
wanie ko tłów  łącznie z dostawą m ateria łów  i  roboty 
izolacyjne.

W  kosztach montażu ujęte są również w ydatki zw ią­
zane 'z zatrudnieniem  pracow ników  zamiejscowych, 
z pracą w warunkach uciążliwych i w godzinach nad­
liczbowych, diety, ponadto opłaty inżynierów  i mon­
terów zagranicznych.

4. Inne koszty

Do nich zalicza się p-race projektowo-badawcze, 
koszty nadzoru i odb ioru technicznego, obejmujące 
utrzym anie dyrekcji budowy, ekspertyzy i kolauda- 
cje, ponadto koszty rozruchu urządzeń.

T a b l i c a  7
Procentowy udział głównych składników kosztu 

budowy elektrowni
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1 50 40/450 2x25 2x130 35,0 36,5 20,6 7,9
2 75 40/450 3x25 3x130 33,5 38,4 21,1 7,0
3 100 £ 40/450 4x25 4x130 32,3 39,3 21,8 6,6
4 100 110/510 2x50 4x120 30,6 39,5 23,8 6,1
5 100 OJ 110/510 2x50 2x230 32,8 39,0 21,8 6,4
6 200 s 110/510 4x50 8x120 27,1 43,3 23.6 6,0
7 200 CD"d 110/510 4x50 4x230 28,2 42,9 22,6 6,3
8 200 £o 110/510 2x100 4x230 28,8 42,6 22,1 6,5
9 300 w 110/510 6x50 12x120 26,5 44,0 24,0 5,5

10 300 110/510 6x50 6x230 27,8 43,5 23,0 5,7
11 400 110/510 4x100 8x230 26,9 44,6 23,0 5,5
12 600 110/510 6x100 12x230 25,4 43,3 23,4 4,9
13 75 2 3 110/510 3x25 3x230 32,1 39,1 22,1 6,7
14 150 U l 110/510 6x25 6x230 28,8 42,1 23,1 6.0
15 200 | 2-2 u 110/510 8x25 8x230 27,5 43,9 23,0 5,6

W  tab licy 7 podano procentowy udzia ł wyżej w y­
m ienionych głównych składników  kosztu budowy elek­
trow n i kondensacyjnych i  e lektrociepłowni. Procen­
tow y udzia ł należy rozumieć w odniesieniu do kosz­
tów  jednostkowych elektrowni kondensacyjnych, po­
danych w tab licy 1 bez uwzględnienia ko tła  rezerwo­
wego i  e lektrociepłowni, podanych w tab licy 2 dla 
warunków norm alnych, czyli dla 1 +  a =  1.

Jak z tab licy 7 w ynika, procentowy udzia ł g łów ­
nych składników  kosztu budowy elektrowni zależy
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w niedużym ty lko  stopniu od ilości i w ielkości zespołów, 
w dużym stopniu natom iast od mocy elektrowni. I tak 
udzia ł budow li wynoszący w elektrow ni 50 M W  —  
35% spada w e lektrowni 600 M W  do 25,4% , udział 
urządzeń natom iast w  e lektrow ni 50 M W  wynoszący
37,5 % wzrasta w e lektrow ni 600 M W  do 46,3 % ; od­
pow iednio wzrasta udz ia ł montażu z 20,6 %' do 
23 ,4% , udzia ł zaś innych kosztów maleje z 7,9% do 
4 ,9% .

Z a k o ń c z e n i e

W  związku z tendencją do obniżenia kosztów bu­
dowy elektrowni konieczne- jest stałe analizowanie tej

dziedziny. W  szczególności by łoby pożądane uzupeł­
nienie niniejszego a rtyku łu  innym i ma następujące 
tem aty :

1. Szczegółowa analiza w p ływ u loka lizac ji na 
koszty budowy elektrowni, w szczególności na koszty 
urządzeń do zaopatrywania e lektrowni w wodę.

2. Szczegółowa analiza kosztów robót budowlano- 
montażowych .

3. Porównanie wskaźników kosztów podanych w n i­
niejszym artyku le  z rzeczywistymi kosztami budów, 
w yn ika jącym i z księgowości oraz wyciągnięcie odpo­
wiednich wniosków dla ewentualnej korekty podanych 
wskaźników.

621.3.010:621.316.722

U kład  forsom ania luzbudzenia generatorom synchron icznych 
jako  dodatkom y człon pospieszny autom atycznych

regulatorom  napięcia
Inż. Władysław Paszek

Z ak ła d  M aszyn E le k tryczn ych  P o lite c h n ik i Ś ląsk ie j w  G liw icach

Część I

T r e ś ć :  W  zw iązku  ze znaczną rozbudow ą i  s ilnym  pow iązan iem  system u e lektroenergetycznego konieczne 
je s t zw iększenie skuteczności re a k c ji re g u la to ró w  nap ięc ia  genera torów  na znaczne o b n iż k i napięcia. O m ó­
w iono  p rzyczyny  bezw ładności re g u la c ji w zbudzenia genera to rów  i  w y jaśn ion o  celowość w prow adzen ia  
au tom atu  fo rsow an ia  ja ko  dodatkowego członu pospiesznego reg u la c ji. Z d e fin io w an o  podstawowe param e­
t r y  cha rak te ryzu jące  zdolność u k ła d u  w zbudzenia do nadążania za u d a ro w y m i zm ianam i napięcia  gene­
ra to ra . P rzeana lizow ano w p ły w  fo rsow an ia  wzbudzenia na w a ru n k i eksp loa tac ji generatora pracującego
w  systemie.

W s t ę p
W  kra jach o rozległych i s iln ie  ze sobą powiąza­

nych systemach coraz bardziej wzrastające zapotrze­
bowanie energii elektrycznej doprowadziło do znacz­
nego zwiększenia mocy przesyłu i zmniejszenia zapa­
sów stateczności systemów. W  tych warunkach wzro­
s ły  też znacznie wymagania stawiane regu lac ji napię­
cia i  rozp ływ u mocy biernej w systemie. Ręczną re­
gulację wzbudzenia całkow icie zastąpiono regulacją 
automatyczną. Początkowo stosowano wyłącznie regu­
la to ry  elektromechaniczne, starając się przyspieszyć 
ich działanie.

D la  zapewnienia szybszej reakc ji regulatora na 
znaczne obniżki napięcia (załamanie napięcia), towa­
rzyszące b lisk im  zwarciom lub  zakłóceniom w  syste­
m ie  wprowadzono w ZSRR i  U SA  dodatkowe człony 
pospiesznego działania. Zadaniem ich jest zwiększe­
n ie  szybkości regu lac ji wzbudzenia przez natychm ia­
stowe zwarcie oporów regulatora a przede wszystkim 
przez rozszerzenie zakresu regu lac ji do granic, na 
ja k ie  pozwalają możliwości wzbudnicy (do pułapu: 
w zbudn icy).

Takie urządzenie do forsowania wzbudzenia może 
stanowić człon składowy automatycznego regulatora 
napięcia, jako  jego człon pospieszny albo też może 
być zainstalowane niezależnie od regulatora jako od­
dzielny automat stycznikowy forsowania wzbudzenia. 
P rzy oddzielnym w ykonaniu polepsza on przy w spół­
pracy z regulatorem wzbudzenia działanie automa­
tycznej regu lac ji napięcia w razie znacznych obniżek 
napięcia sieci w stanach aw aryjnych. Jeżeli generator 
nie jest wyposażony w automatyczny regulator napię­

cia lub też gdy regulator jest nieczynny (wyłączony 
z ruchu ), to  po zastosowaniu stycznikowego forso­
wania wzbudzenia p rzy znacznych obniżkach napięcia 
ręczna regulacja zostaje zastąpiona szybko działającą 
regulacj ą a ułomatyczn ą.

M im o znacznych korzyści z polepszenia w arunków 
pracy systemów elektrycznych, w ynikających z w pro­
wadzenie forsowania wzbudzenia ma dla energetyki 
nio-euTopejslkich nie korzysta się jeszcze w  pe łn i 
z tych urządzeń tak, ja k  np. w ZSRR. W yn ika  to 
przypuszczalnie stąd, że nie opracowano tam jeszcze 
Itak dostatecznie tych zagadnień i nie uzyskano 
jeszcze tak bogatego doświadczenia. Stosowane są 
tam jeszcze przeważnie elektromechaniczne regulatory 
napięcia bez dodatkowego członu forsowania.

W  warunkach energetycznych naszego k ra ju  w pro­
wadzenie forsowania wzbudzenia ma dla energetyki 
zasadnicze znaczenie. Pracujące obecnie generatory 
wyposażone w  automatyczną regulację napięcia m ają 

jeszcze przeważnie regulatory bez członu pospie:sz- 
nego działania, nie zapewniające możliwości wyzy­
skania pu łapu wzbudnicy. Poza tym  pewna liczba ge­
neratorów  (szczególnie w energetyce przem ysłowej) 
nie ma nawet automatycznej regu lac ji wzbudzenia, 
jest rzeczą oczywistą, że dla szerokiego wprowadze­
nia urządzeń do forsowania konieczne jest poprzednie 
opanowanie zagadnień teoretycznych i uzyskanie w łas­
nych doświadczeń eksploatacyjnych.

Z zagadnień teoretycznych należy w pierwszym 
rzędzie opanować metody ilościowego określenia 
w p ływ u forsowania na.pracę systemu. Konieczne jest 
indyw idualne podejście do poszczególnych typów re­
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gulatorów. Znajomość teoretyczna przebiegów po­
trzebna jest również przy instalowaniu urządzenia 
forsowania dla generatorów niewyposażonych w auto­
matyczną regulację napięcia.

Opracowania teoretyczne m ają dla p rak tyk i w ar­
tość, jeśli są poparte badaniam i praktycznym i. W  K a ­
tedrze Maszyn E lektrycznych Politechn ik i Śląskiej 
opracowano teoretycznie zagadnienie forsowania na 
podstawie dostępnej lite ra tu ry  oraz własnych prac 
laboratory jnych. Jednak dla właściwego opanowania 
tematu i doprowadzenia go do fo rm y użytecznej dla 
przemysłu, konieczne by ło  porównanie tej pracy 
z badaniam i p raktycznym i w  skali przemysłowej. 
Dzięki ścisłej współpracy z ZEOPd, którego Oddział 
S łużby Zabezpieczeń i  A utom atyki p o d ją ł in ic ja tyw ę 
wprowadzenia urządzeń do forsowania we wszyst­
k ich  większych elektrowniach systemu Okręgu P o łud ­
niowego, zostały przeprowadzone przez Katedrę M a­
szyn E lektrycznych P o litechn ik i Śląskiej pom iary na 
dużej ilośc i generatorów wyposażonych w regulatory 
napięcia różnych typów. Prace teoretyczne rozpoczęto 
w roku  1952, a od grudnia  1952 r. podjęto również 
badania na generatorach w  przemyśle. Na obecnym 
etapie uzyskano w yn ik i we wszystkich najważniejszych 
układach regulacji i zasilania wzbudzenia, stosowanych 
w  naszej energetyce.

S z y b k o ś ć  r e g u l a c j i  w z b u d z e n i a

Generatory synchroniczne z automatyczną regulacją 
napięcia podtrzym ują stałość napięcia systemu przy 
zachowaniu sta tyki koniecznej ze względu na ró w ­
noległą pracę generatorów. Przy nagłych załamaniach 
napięcia systemu w ynikających z przebiegów łącze­
niowych, zm ieniających udarowo rozp ływ  mocy b ie r­
nych, decydujących w  głównej m ierze o zmianach 
napięcia lub z przebiegów zwarciowych iw bliższych 
lub  w  dalszych elementach sieci rozdzielczej, w ięk­
szość regulatorów  nie podąża dostatecznie szybko za 
zmianami napięcia.

Przyczyną tego jest:
1. ograniczony zakres maksymalnego wysterowania

regulatora,
2 . opóźnienie wyregulowania napięcia generatora

z powodu:
a) bezwładności mechanicznej i  elektromagnetycz­

nej elementów regulatora napięcia,
b) bezwładności elektromagnetycznej obwodów 

wzbudzenia wzbudnicy generatora,
c) bezwładności elektromagnetycznej generatora.

A , Bezwładność regulatora

Bezwładność elementów regulatora w ynika z za­
sady dzia łan ia  i  budowy regulatora. Ze względu na 
szybkość reagowania na zm iany napięcia regulatora 
można podzielić na trzy  grupy, t j.  na wolnodziała- 
jące, pospieszne mechaniczne i nowoczesne elektro­
magnetyczne o szybkim działaniu.

Ze względu na konieczność regulowania prądów 
wzbudzenia generatora, sięgających przy dużych je d ­
nostkach do tysiąca amperów, regulator wpływa bez­
pośrednio na w ie lokro tn ie  mniejszy p rąd wzbudzenia 
wzbudnicy lub dodatkowej wzbudnicy pomocniczej 
(p ilo tu j ącej).

Regulatory wolnodziałające wykonywane na zasa­
dzie hydrauliciznej lub  s iln ikow ej są regulatoram i sta­

rego typu o dużym czasie własnym. Regulatory te 
w ysterowują zwykle prąd wzbudzenia wzbudnicy 
w  sposób aperiodyczny (rys. 1 —• krzywa a ), wym a­
gający stosunkowo dużych czasów.

0 1 - 2  3 4 5 6 7t&k]

Rys. 1. P orów nanie  przebiegów  napięcia w zbudn icy  d la  
trzech  typ ó w  re g u la to ró w  napięcia  p rzy  załam aniach 

napięcia sieci
a —  re gu la to r w o lnod z ia ła jący , b —  e lektrom echaniczny regu la to r szybko- 

d z ia ła ją cy , c — nowoczesny regu la to r pospieszny

Regulatory pospieszne oparte na zasadzie styków 
w ibru jących ( T i r i l l ) ,  segmentów ślizgowych (BBC, 
Siemens), nowoczesnej hydraulicznej tu rb in k i o le jo­
wej (Thonra), a zatem na zasadzie mechanicznej, wy- 
Sterowują p rąd wzbudzenia przy nagłych zmianach 
napięcia w  sposób periodyczny tłum iony  (krzywa b 
na rys. 1), uzyskując czasy znacznie krótsze.

Nowoczesne regulatory pospieszne, do któ rych  na­
leżą wzmacniacze maszynowe (A ls thom ), wzmac­
niacze elektronowe, wzmacniacze magnetyczne, (nowo­
czesne regulatory radzieckie), prądnica dodawcza 
(A S E A ), oprócz prostoty budowy i eksploatacji od­
znaczają się bardzo m a łym i sta łym i czasowymi. Jest 
to skutkiem  wykonywania regu lac ji nie przez elementy 
mechaniczne regulatora, lecz przez sterowanie elektro­
magnetyczne. Na miejsce bezwładności mechanicznej 
regulatorów  opartych na zasadzie mechanicznej wcho­
dzi bezwładność elektromagnetyczna tych regulatorów.

<Ze względu na bardzo małe czasy własne regula­
to rów  pospiesznych w  porów naniu  do stałych czaso­
wych określonych bezwładnością elektromagnetyczną 
wzbudnicy i  obwodów generatora szybkość regulo­
wania napięcia poszczególnych typów  regulatorów za­
leży w głównej m ierze od możliwości przesterowania 
(wzmożenia) przez regula tor prądu wzbudzenia 
wzbudnicy w  czasie regu lac ji (krzywa c na rys. 1). 
Pod wpływem  wzmożonego prądu wzbudzenia wzbud­
n icy  napięcie je j szybko rośnie i po przejściowym  
przeregulowaniu ustala się zwykle w sposób perio ­
dyczny tłu m io n y  na żądanej wartości. Pod względem 
zdolności wzmożonego wysterowania wzbudnicy 
w  czasie regu lac ji —  regulatory elektromagnetyczne 
i  elektronowe przewyższają znacznie regulatory elek­
tromechaniczne, dając mniejsze czasy regulacji.

Na rys. 1 przedstawiono porównawczy przebieg 
napięcia wzbudnicy dla wyżej w ym ienionych trzech 
typów regulatorów napięcia.

B. Bezwładność wzbudnicy

Wzbudnice generatorów wykonywane są jako ge­
neratory prądu stałego najczęściej bocznikowe, cza­
sem szeregowo-bocznikowe wyposażone często w uzwo­
jen ia  kompensacyjne. Strum ień splatający się 
z uzwojeniem wzbudzenia (lin iozw o je  uzwojenia 
wzbudzenia) powoduje w nieustalonym okresie regu-
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la c ji indukowanie SEM sprzeciwiającej się według 
zasady Lemza zmianom prądu wzbudzenia, w pływ ając 
na stałą czasową obwodu wzbudzenia wzbudnicy. L i- 
n iozwoje te składa ją  się z lin iozw o i głównych 
(użytecznych) wzbudnicy oraz lin iozw o i rozproszenia 

(rys. 2 ).

Rys. 2. L in io z w o je  Rys. 3. Schem at zastęp-
w zb ud n icy  genera tora  czy w zbudn icy

Część stojanowa obwodu magnetycznego wzbud­
n icy  (ja rzm o) stanowi b lok lity , k tó ry  p rzy zmianach 
strum ienia magnetycznego w czasie regu lac ji jest sie­
dliskiem  strug prądów  w irow ych sprzeciwiających się 
zgodnie z regułą Lenza zm ianom strum ienia i  opóź­
n ia jących tym  samym przebieg narastania względnie 
wygaszania strumienia.

Obwód wzbudzenia wraz ze sprzężonymi obwodami 
strug prądów w irow ych można w przybliżeniu zastą­
p ić  zw artym  uzwojeniem o pewnej indukcyjnośoi roz­
proszenia i  oporności czynnej oraz przedstawić na sche­
macie zastępczym (rys. 3 ). Jeżeli wzbudnica ma k ilka  
uzwojeń wzbudzenia, to  dochodzą dalsze gałęzie rów ­
noległe na schemacie zastępczym sprowadzonym do 
jednego rozpatrywanego uzwojenia wzbudzenia (ana­
logicznie ja k  p rzy  analizie transform atora).

Przy pom inięciu w pływ u prądów  w irow ych oraz 
nasycenia wzbudnicy bezwładność elektromagnetyczną 
uzwojenia wzbudzenia można scharakteryzować stałą 
czasowa T m.

=  L m. +  W  * «  +  * «  .
,n Rm lm Rm

Biorąc pod uwagę zależność wiążącą siłę elektro­
motoryczną indukowaną tw orn ika  przy pracy znamio­
nowej ze strum ieniem otrzym uje się przy pom inięciu 
strum ienia rozproszenia

' i '  =  2 PZ m
U  • a • 60

---------- 108
N • p  • n

Uw _ CL 120 Uw 120 Zm . . 
T,n =  m N n =  N/a ~n~

gdzie:
N  —  ilość p rę tó w  tw o rn ik a  w zbudn icy, 
a ■—• ilość gałęzi rów no leg łych ,
Z m —  ilość zw o jó w  uzw o jen ia  w zbudzenia przypada­

jących  na jeden biegun, 
n  — ilość o b ro tó w  w zbudn icy  na m in ,
U w —  napięcie  w zbudn icy ,
U m —  napięcie  obw odu uzw o jen ia  wzbudzenia 

w zbudn icy .
Jak w ynika z powyższej re lac ji, dla wzbudnic w ol­

noobrotowych stała czasowa obwodu wzbudzenia 
może być nadm iernie wysoka, co przyczynia się czę 
sto w przypadku hydrogeneratorów wolnobieżnych do 
zrezygnowania z przyjęcia wzbudnicy osadzonej na 
wspólnym wale z generatorem i przejścia do oddziel­
nego zespołu wzbudnicy napędzanej osobnym s iln i­
kiem. Przy większych obrotach utrzym uje się ponadto

mniejsze w ym iary wzbudnicy i tym  samym mniejszy 
koszt 1).

W  turbogeneratorach dwubiegunowych średnich 
mocy stała czasowa wynosi około 0,3 -t- 0,5 sek, 
a w dużych wolnoobrotowych hydrogeneratorach 
wzbudnica na wspólnym wale może osiągać stałe cza­
sowe rzędu 1,5 -r- 2 sek.

C. Bezwładność generatora

Magneśnica generatora zasilana prądem stałym  
wzbudzenia w yw ołu je  przepływ  2) w irn ika , k tó ry  w y­
twarza przy o tw artym  uzwojeniu stojana strum ień 
w iru ją cy  generatora indukujący w uzwojeniu tw o r­
n ika  napięcie biegu jałowego. W  stanie ustalonym 
prąd wzbudzenia określa jednocześnie strum ień a za­
tem napięcie generatora. Przy zmianach napięcia 
wzbudzenia w okresie nieustalonym na przebiegi p rą ­
dów i  s trum ienia w irn ika  w pływ a bezwładność elek­
tromagnetyczna obwodów w irn ika . D la  stanu nieusta­
lonego w irn ik  przedstawia skom plikowany układ ob­
wodów sprzężonych magnetycznie, przedstawiony 
p rzyb liżonym  schematem zastępczym na rys. 4. Uzwo­
jen ie  k la tk i tłum iącej w irn ika  i w p ływ  strug prądów 
w irow ych w bloku lity m  w irn ika  powoduje zwiększe­
n ie  bezwładności elektromagnetycznej uzwojenia 
wzbudzenia, sprzeciwiającej się zgodnie z zasadą 
Lenza zmianom pola magnetycznego.

-a n iu ir—GjTOOTtra''-

Q >
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Rys. 4. Schem at zastępczy generatora p rzy  o tw a rty c h  
zaciskach sto jana (oś podłużna)

Uzwojenie k la tk i tłum iącej i  strugi prądów w iro ­
wych, k tó re  można w przyb liżen iu  zastąpić zwojem 
zwartym  obejm ującym  biegun współśrodkowo, zacho­
w u ją  się podobnie ja k  uzwojenia zwarte transform a­
tora  tró j uzwój eniowego, którego jedno uzwojenie jest 
zasilane prądem stałym. P rzy pom inięciu w pływ u roz­
proszenia k la tk i tłum iące j i strug prądów  w irow ych, 
odgrywających rolę jedyn ie  w  okresach szybko zanika­
jących procesów podprzejściowych, bezwładność ma­
gnetyczna w irn ika  dla strum ienia głównego genera­
tora  wyraża się stałą czasową T 'do. (P rzy przyłoże­
n iu  napięcia stałego do uzwojenia wzbudzenia gene­
ra tora  niewzbudzonego na biegu ja łow ym  strum ień 
a zatem napięcie generatora narasta w ykładniczo ze 
stałą czasową T 'do) .  Stała ta d la generatorów dużych 
mocy wynosi około 5 10 sek.

Na rys. 5 przedstawiono średnie w ielkości sta­
łych  czasowych T 'do turbogeneratorów ( n =  3000 
o b r/m in ) dla różnych mocy. W  przypadku obciąże­
nia generatora prąd tw o rn ika  w yw o łu je  przepływ sto­
jana, k tó re  wraz z amperozwojami w irn ika  wytwa-

*) T a k ie  rozw iązan ie  je dn ak  w prow adza  często k ło ­
po ty  ze w zg lędu na konieczność zapew nienia u trz y ­
m an ia  ruch u  w zbud n icy  p rzy  za łam aniach napięcia 
zasilania.

2) P rze p ływ  oznacza w  te rm in o lo g ii maszyn e lek­
trycznych  s iłę  m agnetom otoryczną (am perozwoje).
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rza ją  wypadkowy strum ień magnetyczny generatora. 
Przy obciążeniu indukcy jnym  amperozwoje oddzia ły­
wania stój arna demagnesują w irn ik  generatora. D la 
utrzym ania stałości strum ienia a tym  samym napię­
cia generatora przy zwiększonym obciążeniu biernym  
należy zwiększyć prąd wzbudzenia., Ze względu na 
demagnesujący w p ływ  oddziaływania tw orn ika  zm nie j­
sza się wypadkowa indukcyjność w innika (przy n ie ­
zm ienionym  prądzie wzbudzenia strum ień obniża się 
znacznie przy przejściu od biegu ja łowego do obcią­
żenia), co powoduje znaczne zmniejszenie bezwładno­
ści magnetycznej generatora wyrażonej stałą czasową 
przebiegów przejściowych T 'd.

Rys. 5. Przeciętne w ie lko śc i s ta łe j czasowej T'do tu rb o ­
genera torów  (n =  3000 ob r/m in ) w  fu n k c ji m ocy genera­

to ra

Stałą tę można w yrazić za pomocą podstawowej 
stałej czasowej T 'do p rzy otwartym  tw orn iku

=  r  ( * ' d +  *« )  ( X q +  X z) +  Ra 
d d o (X d + X z) (Xq +  X ,)  +  R2 '

gdzie:
Xd  —  re a k ta nc ja  synchron iczna podłużna (genera­

tora),
X ' d —  re a k ta nc ja  prze jśc iow a podłużna (generatora), 
X q  —  rea k ta n c ja  synchron iczna poprzeczna (genera­

tora),
X z —  re a k ta nc ja  zew nętrzna (sieci),
R —  oporność czynna generatora i  sieci.

Przy pom inięciu oporności czynnej

T ' do
X 'd  +  x z 
Xd +  x z (3)

P rzy jm u jąc przeciętnie dla turbogeneratorów 
x d =  X  ? =  1,5; X'd =  0,25; Xz -  0,10 *)

T do ~  3 sek otrzym uje się stałą czasową przebiegów 
przejściowych T 'd =  1,85 sek.

X
Y — ^ ' % odb
z X+Xodb

)̂Egen
1 1 - 1  1

%odb (

j _ _ j

>  c )̂Egtn ( j

U-U,
‘sX+Xadb

a) bj
Rys. 6. Uproszczony schemat zastępczy uk ła d u  genera­

to ra  i  sieci 3

3) Reaktancje , oporności czynne, p rądy  i  napięcia 
w yrażone są w  jednostkach stosunkow ych p rzy  p rz y ­
ję c iu  ja k o  w a rto śc i odniesienia znam ionow ych w artośc i 
p rądu  i  napięcia  generatora. D la  oporności i re a k ta n c ji 
w artość odniesien ia  s tanow i stosunek znam ionow ych 
w artośc i napięcia  i p rądu  fazowego.

Przy pracy równoległej generatora na sieć sztywną 
w układzie ja k  na rys. 6 przez reaktancję przesy­
łową X  można przedstawić układ zgodnie z zasadą 
Thevenina za pomocą zastępczej reaktancji przesyło­
wej X z oraz zastępczego sztywnego napięcia sieci U. 
( D k  uproszczenia pom ija  się wpływ  oporności czyn­
n e j).

a] bj

Rys. 7. Schem at zastępczy generatora p rzy  obciążeniu 
(oś podłużna)

Analizę przebiegów nieustalonych występujących 
przy zmianach pola magnetycznego maszyny synchro­
nicznej pracującej równolegle na zastępczą sieć 
sztywną można przeprowadzić na schemacie zastęp­
czym ja k  na rys. 4, uzupełnionym wpływem  oddzia­
ływ ania  tw orn ika  (rys. 7 ). Na rys. 7 indukcyjność 
główna obwodów w irn ika  sprzężona jest z uzwoje­
niem stojana (reaktancja oddziaływania X*d  przed­
stawia indukcyjność wzajemną uzwojeń w irn ika  i sto­
jana X ad =  M gd<xi). W  wypadku sym etrii obciążenia 
stojana obwody stojana dają oddziaływanie współ­
bieżne z w irn ik iem . Przy obciążeniu niesymetrycznym 
składowa symetryczna zgodnej kolejności prądu sto­
jana daje oddziaływanie współbieżne przedstawione 
na schemacie zastępczym prądem w obwodzie sprzę­
żonym z obwodami w irn ika , składowa symetryczna 
odwrotnej kolejności faz daje przepływ  w iru jący 
względem w irn ika  z prędkością względną równą po­
dw ójnej prędkości synchronicznej, indukujący w ob­
wodach w irn ika  prądy o podwójnej częstotliwości

Rys. 8. W ykres w e k to ro w y  w  stan ie  usta lonym  gene­
ra to ra
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sieci. Superpozycja przebiegów zgodnej i przeciwnej 
kolejności daje przebieg wypadkowy.

Schemat na rys. 7 a przedstawia oś podłużną ma­
szyny synchronicznej, w p ływ  obciążenia uwidacznia 
się w składowej podłużnej oddziaływania stojana.

Dla składowej poprzecznej (oś oddziaływania sto­
jana w  położeniu poprzecznym do osi uzwojenia 
wzbudzenia w schemacie zastępczym) nie uwzględniono 
udzia łu uzwojenia wzbudzenia. W  stanie ustalonym 
w obwodzie zewnętrznym czynne jest zastępcze napię­
cie sieci oraz siła elektromotoryczna ro ta c ji generatora 
wynikająca z ruchu pola maszyny względem uzwojeń 
tw o rn ik a 4), które przy pom inięciu oporności czynnych 
obwodu stojana i sieci zewnętrznej wzajemnie się 
równoważą, w okresach zmian pola magnetycznego

4) R eaktancję  sieci zew nętrzne j X z można fo r ­
m a ln ie  w łączyć do w e w nę trzne j re a k ta n c ji uzw ojeń 
tw o rn ik a  generatora. O trzym u je  się przez to  p o w ię k ­
szenie zastępczej re a k ta n c ji rozproszenia tw o rn ik a
X s zast =  X s +  X z.

generatora w obwodach stojana i  w irn ika  powstaje do­
datkowa SEM transform acji, określająca łącznie z na­
pięciem wzbudnicy, napięciem sieci i  s iłą  elektrom o­
toryczną ro tac ji przebiegi nieustalone generatora. 
Sprzężone magnetycznie obwody w irn ika  i  stojana 
można przez analogię z transform atorem  wielouzwoje- 
n iow ym  przedstawić ja k  na rys. 7 b (zamiast operować 
indukcyjnościam i wprowadza się reaktancje X=(£>N L ).  
Odnośne wykresy prom ieniowe dla stanów ustalonych 
przedstawiono na rys. 8.

Stała czasowa generatora pracującego równolegle, 
określaj ąca bezwładność elektromagnetyczną strum ienia 
generatora wyraża się dla tego przypadku wzorem 3. 
Stała ta wynosi, ja k  wyżej podano, 1,5 - i-  2 sek.

W  porównaniu do stałych czasowych regulatora 
i wzbudnicy w p ływ  stałej czasowej generatora T 'd 
zwykle przeważa w wypadkowej bezwładności całego 
układu regulacyjnego generatora.

C. d. n.

621.315.2:621.317.333

Badanie stanu izo la c ji e lektroenergetycznych l in i i  kab lou iych
Inż. Andrzej Masalski

Część I I

P r ó b a  n a p i ę c i o w a

Istota próby napięciowej polega na tym , że pod 
wpływem przyłożonego wysokiego napięcia p rob ie r­
czego zostaje przebita izolacja kabla w  miejscach osła­
bionych poniżej dopuszczalnej wytrzym ałości elek­
trycznej. Polska norma P N /E -6 określa czas trwania 
próby oraz wartości napięć probierczych w zależności 
od rodzaju napięcia i  od typu kabla. W ielkości te po­
dano w" tab licy  1. W  tab licy tej Ua jest napięciem zna­
m ionowym  dla kab li jednożyłowych, a podana 
w P N /E -6 wielkość (zaokrąglona wartość napięcia 
fazowego) dla kab li w ielożyłowych U  jest napięciem, 
znamionowym kab li tró j żyłowych.

Jak w idzim y, P N /E -6 dla próby po ułożeniu, a więc 
dla p róby l in i i  kablowej dopuszcza rów norzędnie , na­
pięcie zmienne i  stałe. Za granicą jednak oo raz ba r­
dziej u trw ala  się pogląd, że nie ty lko  próby lin i i,  ale 
nawet p róby w yrobu nie pow inny być wykonywane na­
pięciem zmiennym. Przoduje pod tym  względem Szwe­
cja, które j przepisy elektrotechniczne wyraźnie zabra­
n ia ją  wykonywania prób przy wyrobie kab li i konden­
satorów oraz prób l in i i  kablowych napięciem zmien­
nym. Również najnowsze radzieckie przepisy kablowe 
GOST 340/53 wymagają stosowania do prób napięcia 
stałego. Ten punkt widzenia jest uzasadniony tym , że:
1. p rzy napięciu stałym  w izo lac ji l in i i  kablowej roz­

k ład napięcia jest bardziej korzystny niż p rzy na­
pięciu zm iennym ; '

2. próba napięciem zmiennym powoduje nieodwra­
calne, szkodliwe zm iany w izo lac ji;

3. próbę napięciem stałym  można uczynić bardziej 
kw a lifiku jącą  od próby napięciem zmiennym;

4. aparatura probiercza do prób napięciem stałym  jest 
zbudowana na mniejszą moc, więc lżejsza niż apa­
ratura do prób napięciem zmiennym.

Rozkład napięcia w izo lac ji przy napięciu zmien­
nym jest odwrotnie proporc jona lny do stałych dielek­
trycznych poszczególnych warstw izo lac ji, toteż 
w przypadku izo lac ji olej ówo-papierowej warstewki 
o le ju są naprężane bardziej niż papier. Przy dosta­
tecznie wysokim  napięciu zmiennym, aby próba była 
kw a lifiku jąca , natężenie pola elektrycznego w oleju 
jest tak  duże, że pod wpływem  jo n iza c ji ulega on roz­
k ładow i. Produktem rozkładu o le ju są gazy, które 
wskutek jeszcze mniejszej stałej dielektrycznej są ogni­
skami jo n iza c ji, występującej ju ż  nawet przy napię­
ciach niższych i  powodującej dalsze pogorszenie stanu 
izo lac ji aż do je j przebicia. W  czasie próby napięciem 
zmiennym izolacja może być osłabiona, ale jeszcze nie 
przebita. Zapoczątkowany proces może jednak nadal 
postępować w czasie eksploatacji l in i i  pod wpływem 
pola elektrycznego wytworzonego napięciem roboczym 
lub chw ilow ym i przepięciami.

O rozkładzie napięcia w izo lac ji p rzy napięciu sta­
łym  decydują przewodności właściwe poszczególnych 
warstw izo lac ji. W  tym  przypadku papier, mający 
mniejszą przewodność, jest bardziej naprężany niż 
olej —  co nie powoduje trw a łych  zmian w układzie 
izolacyjnym .

Chcąc wyjaśnić, że próba papięciem stałym  może 
być bardziej kw a lifiku jąca  od próby napięciem zmien­
nym, należy przeanalizować krzywe życia kabla, w yra­
żające zależność napięcia przebicia UB od czasu p rzy ło ­
żenia napięcia. Krzywe te dla napięcia stałego i napię­
cia zmiennego przedstawiono na rys. 1. K rzyw e 1 i 2 
odnoszą się do napięcia zmiennego, lecz każda dla od­
m iennych warunków fizycznych, krzywa 3 —  do na­
pięcia stałego. Z krzywych tych w ynika, że gdy zmienne 
napięcie przebicia w dużym stopniu zależy od czasu 
przyłożenia napięcia, to  stałe napięcie przebicia p rak­
tycznie n ie  zależy od czasu. A by  próba napięciowa była
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rzeczywiście 'kw alifiku jąca, wartość napięcia p rob ie r­
czego powinna być nie w iele mniejsza od napięcia prze­
bicia. W  przypadku stosowania do prób napięcia 
zmiennego warunek ten jest trudny  do zachowania, 
gdyż gdyby się p rzy ję ło  napięcie zmienne probiercze 
U pr z o wartości nieco mniejszej od długotrwałego na­
pięcia, przebicia Uoo, to  czas trw ania  próby pow inien 
trwać tyle, ile  czas po któ rym  krzywa Ua =  f  ( t)  p rak­
tycznie przebiega równolegle do osi t. W arunku tego 
w praktyce nie można przyjąć, gdyż próbą musiałaby 
trwać kilkaset godzin. Jedynie praktycznym  rozwiąza­
niem jest stosowanie do prób znacznie wyższego napię­
cia i  dość kró tk iego czasu. Istn ie je tu  jednak poważna 
trudność w określeniu odpowiednio wysokiego napięcia 
przy założonym czasie próby kilkunastu lub k ilkudzie ­
sięciu m inut. W  zasadzie napięcie to może być okre­
ślone na podstawie doświadczalnie zdjętej krzywej ży­
cia kabla dla każdego typu i każdej konstrukcji kabla.

Jednak nawet określenie napięcia na tej drodze nie 
zawsze prowadzi do optymalnej wartości napięcia p ro ­
bierczego, gdyż charakter krzyw ej życia Up =  f { t )  
zależy n ie  ty lko  od kons trukc ji kabla i  zastosowanych 
dc jego budowy m ateria łów  izo lacyjnych, ale i  od ciś­
n ienia panującego w  izo lac ji i  od innych warunków 
fizycznych, które mogą się zmieniać. Ponadto ustalona 
w fabryce krzywa życia kabla może nie odpowiadać 
zbudowanej z tychże kab li l in i i,  gdyż została sporzą­
dzona bez uwzględnienia m uf kablowych. W  rezultacie 
określone na podstawie krzywej życia napięcie p ro ­
biercze może się okazać z b y t. wysokie lub zbyt niskie. 
W  pierwszym przypadku kabel zostanie przebity, po­
m im o że nie m ia ł m iejscowych osłabień izo lac ji, 
w d rug im  zaś —  próba może nie w ykryć miejscowych 
wad izo lacji. Do całej powyższej dyskusji należy 
jeszcze dodać, że zdjęcie krzywej życia kabla 
jest bardzo żmudne i wymaga dużego nakładu kosztów,

T a b l i c a  1
Napięcie probiercze i czas trwania próby wytrzymałości elektrycznej

Próba Próba
w  fab ryce po ułożen iu

Rodzaj kab la U k ła d  połączeń p rą -prądem czas prądem czas
zmień. m in . zmień. stał. m in .

1 K ab e l je dn o -
ę

1 w zględem  po w ło k i
ży ło w y o łow iane j 2,5 U 0 30 1,73U0 4U0 60

2 K ab e l w ie lo - 1 +  2 +  3 względem
ży ło w y  z ży- p o w ło k i o łow iane j 2,5 U 0 30 1,73 U 0 4U „ 60
ła m i ekrano - v ( p y
w a n y m i

3 K abe l d w u - 
ż y ło w y

( © S i

a) 1 wzg lędem  2 +  
po w ło ka  o łow iana 2,5 17 10 1,7317 417 20

b) 2 w zględem  1 +  
pow łoka  o łow iana 2,5 17 10 1,73U 417 20

c) 1 +  2 względem  
p o w ło k i o łow iane j 2,5 17 10 1,73 17 4 U 20

4 K abe l t r ó j- a) 1 +  2 w zględem  3 +
ży ło w y pow łoka  o łow iana 2,5 17 10 1,73 17 417 20

_ b) 1 +  3 względem  2 +
pow ło ka  o łow iana  

c) 2 +’ 3 w zględem  1 +
2,5 17 10 1,73 17 417 20

w pow ło ka  o łow iana 2,5 U 10 1,73 17 417 20
lu b

a) 1 + 2 + 3  względem
p o w ło k i o łow ian e j 2,5 U 15 1,73 U 4U 30

b) 1 względem  2 lu b  3 2,5 17 15 1,73 17 4U 30

5 K abe l cztero- a) 1 wzg lędem  2 +  3 +  4 +
ży ło w y

( & t \
pow łoka  o łow iana  

b) 2 w zględem  3 +  4 +  1 +
2,5 17 10 1,73 17 4XJ 20

pow łoka  o łow iana  
c) 3 w zględem  4 +  1 +  2 +

2,5 17 10 1,73 U 417 20

pow łoka  o łow iana 2,5 U 10 1,73 17 417 20
"tEEEF” d) 4 w zględem  1 +  2 +  3 +

pow łoka  o łow iana 2,5 U 10 1,73 U 417 20
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wskutek czego przez n iektóre ty lko  kablownie jest prze­
prowadzone.

K rzyw o lin iow y charakter zależności UD =  f  ( i )  jest 
spowodowany zachodzącą pod wpływem  przyłożonego 
napięcia jon izacją  w izo lac ji kabla. Przy jon izac ji 
wskutek bombardowania jonowego jako  p rodukt p o li­
m eryzacji o le ju powstaje wosk X , czemu towarzyszy 
wydzielanie się gazów. W  izo lac ji zachodzą więc nie­
odwracalne zm iany obniżające je j wytrzym ałość na 
przebicie. Z tych względów napięcie probiercze po­
w inno być mniejsze od napięcia jo n iza c ji U ¡, które od­
powiada długotrw ałem u (ustalonemu) napięciu prze­
bicia Uoo. O niecelowości stosowania tak niskiego na­
pięcia probierczego wspomniano już  wyżej.

Rys. 1. Zależność napięcia przebicia UP od czasu przy­
łożenia napięcia t  dla papieru nasyconego olejem izo­

lacy jnym
1 , 2  — krzyw a d la  nap ięcia  zm iennego, 3 — krzyw a d la  nap ięcia 

stałego

Ponieważ krzywa życia kabla przy napięciu stałym  
ma przebieg p łaski (rys. 1 ), krzywa 3 ) , przeto dobór 
napięcia probierczego o wartości zbliżonej do wartości 
napięcia przebicia nie jest trudny, przy czym czas p rzy­
łożenia napięcia może być dość k ró tk i. Ponadto p łaski 
przebieg krzywej dowodzi, że napięcie stałe nie w y­
w ołu je  jo n iza c ji, a więc i nieodwracalnych zmian w izo­
la c ji kabla. W . T. Renee wbrew tw ierdzeniu D. Ro­
binsona dowodzi na podstawie przeprowadzonych do­
świadczeń, że napięcie stałe również w yw o łu je  jon iza ­
cję, a tym  samym i  przy napięciu stałym  zachodzi p ro ­
ces starzenia izo lacji. Przy napięciu stałym  zjaw iska te 
zachodzą jednak w znacznie słabszym stopniu n iż  przy 
napięciu zmiennym —  co zostanie udowodnione niżej.

Doświadczalnie zdjęta krzywa życia kabla przy do­
wolnym  napięciu odpowiada rów naniu :

Kp =  -  A - f "
gdzie
K p — natężenie pola elektrycznego przy czasie do 

przebicia t,
K m — długotrw ałe (ustalone) natężenie przebicia,
A  — współczynnik zależny od rodzaju izo lac ji i je j 

własności elektrycznych,
n — współczynnik zależny przede w szystkim  od ro ­

dzaju przyłożonego do izo lacji napięcia.
Z doświadczalnie otrzymanych krzyw ych w ynika, że 

dla kab li masowych przy napięciu zmiennym 
n =  0,12 -f- 0,14, a przy napięciu stałym  n =  0,04 -n- 
i— 0,05 —  co świadczy o tym , że przy napięciu stałym  

nachylenie krzyw ej jest znacznie mniejsze n iż przy na­
pięciu zmiennym. Krzywe otrzymane na drodze do­
świadczalnej przedstawiono w podwójnej skali loga­
rytm icznej na rys. 2. Ze względu na to, że izolacja 
kab li jest tego samego typu co i  izolacja kondensato­

rów  papierowych, charakter krzywych w obu przypad­
kach będzie jednakowy i  krzywe te można ze sobą po­
równywać. W ykresy 1 i 2 przedstawiają krzywe życia 
przy napięciu zmiennym, a krzywe 3, 4 i 5 —  przy na­
pięciu stałym . Różne poziomy krzywych przy jednako­
wych rodzajach napięcia w yn ika ją  z różnych grubości 
poszczególnych papierów i  całej izo la c ji; krzywa 5 jest 
zdjęta dla warstwy izo lac ji składającej się z 24 papie­
rów  o grubości po 0,007 mm, krzywa 4 —  dla warstwy 
z trzech papierów o grubości po 0,009 mm, a k rzy­
wa 3 —  dla warstwy z trzech papierów o grubości po 
0,008 mm.

W  niniejszej dyskusji interesują nas nie poziomy 
krzywych, lecz ich  nachylenie świadczące o prędkości 
starzenia izo lac ji wywołanego jonizacją. A nalizu jąc 
krzywe 1 i 3 stw ierdzamy, że przy zwiększeniu czasu 
przyłożenia napięcia od 0,1 do 1 godziny przy napięciu 
zmiennym wytrzym ałość izo lac ji na przebicie zm n ie j­
szyła się z około 52 kV/m im do 35,5 kV /m m , przy na­
pięciu stałym  zaś z około 153 kV /m m  do około 
140 kV /m m . W  stosunku do w ytrzym ałości 0,1-godzin- 
nej w pierwszym przypadku wytrzym ałość zmniejszyła 
się o około 32 % , w d rug im  zaś ty lko  o około 8,5 %. 
W ynika stąd, że jeżeli natężenie poła w izo lac ji jest 
większe n iż  natężenie jon izac ji, to napięcie zmienne 
w znacznie większym stopniu pogarsza stan izo lac ji niż 
napięcie stałe.

B iorąc pod uwagę, że krzywe życia przy napięciu sta­
łym  m ają nieznaczne nachylenie, można dobrać taką 
wartość stałego napięcia probierczego, która będzie 
nieco mniejsza od stałego napięcia jon izac ji, a jedno­
cześnie dostatecznie bliska wartości napięcia przebicia 
przy czasach k ró tk ich . W  tym  przypadku próba będzie 
mogła w ykryć nawet nieznaczne osłabienie izo lac ji bez 
szkody dla zdrowej izo lacji.

Stosowanie do prób napięcia stałego korzystne jest 
również ze względu na lżejszą aparaturę probierczą na­
pięcia stałego w porównaniu z aparaturą napięcia 
zmiennego. Spowodowane to jest tym , że przy próbach 
napięciem zmiennym o mocy aparatury decyduje

Rys. 2. K rz y w e  życia K  =  f ( t)  d la : 1 —  kab la  maso­
wego p rzy  nap ięc iu  zm iennym , 2 —  kondensatora na­
syconego o le jem  iz o la c y jn y m  p rzy  nap ięc iu  zm iennym , 
3, 4, 5 —  kondensa to rów  o różnej grubości iz o la c ji na­
syconych o le jem  izo la cy jn ym  p rzy  nap ięc iu  s ta łym
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w pierwszym rzędzie wartość prądu pojemnościowego, 
która  dla kab li może być bardzo duża. Przy napięciu 
stałym  moc aparatury probierczej zależy od wartości 
prądu przewodnościowego. Moc zespołu probierczego 
napięcia zmiennego j  est określona w zorem :

P =  co - C ■ U *
pr.z.

gdzie
a> =  2 n f  —  pu lsac ja  zm iennego napięcia  probierczego, 
C —• pojem ność badanej l in i i ,
U pr.z — zm ienne napięcie probiercze.

Jeżeli ma być przeprowadona np. próba l in i i  kablo­
wej o długości 10 km , zbudowanej z kab li tró jż y ło ­
wych ekranowanych na napięcie znamionowe 30 kV ,
0 pojemności jednej żyły CD =  0,23 pF /km , to dla prze­
prowadzenia ¡próby napięciem zm iennym zgodnie z w y­
m aganiam i P N /E -6 (tab lica  1) potrzebny b y łb y  trans­
fo rm ato r probierczy o m ocy:

P  =  314 • 3 • 10 • 0,23 • 10 ° • (1,73 • 17,5 ■ 103)2 =  
=  2000 • 103 VA =  2000 k V A

Transform ator probierczy przewoźny o tej mocy ze 
względu na ciężar jest jednostką niewygodną w p rak­
tyce.

Moc zespołu probierczego napięcia stałego wyraża 
się równaniem :

P = U Pr . ,  'A
gdzie
pr.s. — napięcie prob iercze stałe,
1 — c a łk o w ity  p rą d  przew odnościow y ró w n y  d la  poda­

l i  pr.s.
nego w yże j p rz y k ła d u  3 • 10 •---------- .

R o
Jeżeli więc założymy, że oporność izo lac ji każdej 

ży ły  badanej l in i i  wynosi R0 =  50 M O /km , to dla 
przeprowadzenia próby tej samej l in i i  napięciem sta­
łym  zgodnie z wym aganiam i P N /E -6 potrzebny by łby  
zespół probierczy o m ocy:

(4- 17,5 U  03)2
P -  3 • 10 • V r r y ------ =  2,94 • 103 W  =  2,94 kW .

50 ‘ 10°

Zastanówmy się teraz nad skutecznością prób w yko­
nywanych napięciam i prob ierczym i o wartościach okre­
ślonych norm ą P N /E -6. Zgodnie z tą  norm ą przy p ró ­
bie napięciem zmiennym do izo lac ji kabla przykłada 
się zaledwie 1,73-krotną wartość napięcia znamiono­
wego izo lac ji U. Ustalane zaś napięcie przebicia jest 
zwykle około trzy  razy większe od napięcia jon izac ji, 
a tym  samym próba ta  n ie  jest szkodliwa dla izo lac ji 
kabla, ale może też w ykryć jedyn ie  bardzo poważne 
uszkodzenia izo lac ji. Nieznaczne zaś uszkodzenia nie 
zostaną w ykry te  i w  każdej ch w ili w  czasie eksploata­
c j i  l in i i  grożą w ywołaniem  aw arii.

Zgodnie z P N /E -6 wartość probierczego napięcia sta­
łego wynosi 4 U. W iadom o, że ustalona, d ługotrw a ła  
wytrzym ałość izo lac ji olejowo-papierowej p rzy napię­
ciu sta łym  przewyższa co na jm nie j ójkroitnie w y trzy ­
małość przy napięciu zmiennym. Przy stosowaniu więc 
stałego napięcia probierczego o wartości 4 U (U  jest 
napięciem znamionowym izo la c ji) poddana prób ie  
zdrowa izolacja znajdzie się w warunkach łagodn ie j­
szych n iż  w czasie norm alnej pracy l in ii.  Przebicie izo­
lac ji pod stałym  napięciem probierczym  o wartości 
4 V  jest możliwe ty lko  w  przypadku daleko już  posu­
niętego częściowego zniszczenia izo lac ji, gdyż wówczas 
przy prądzie stałym  praktycznie całe przyłożone napię­
cie znajdzie się na jeszcze zdrowej cienkiej warstwie

izo lac ji. Jak już wspomniano wyżej, rozkład napięcia 
przy prądzie zm iennym będzie inny —  co może być 
przyczyną nieprzebicia izo lac ji w  czasie eksploatacji 
l in i i  m im o bardzo poważnego je j zagrożenia.

Zakładając, że p rzy ję ty  do określenia zmiennego 
napięcia probierczego współczynnik 1,73 jest słuszny, 
gdy czas przyłożenia napięcia wynosi m niej więcej 
tyle, ile czas odpowiadający ustalonej w ytrzym ałości 
oraz b iorąc pod uwagę, że przy p łaskim  przebiegu k rzy ­
wej życia kabla przy napięciu stałym  czas odpowiada 
jący ustalonej w ytrzym ałości jest k ró tk i (praktycznie 
k ilka  m in u t) , wartość stałego napięcia probierczego 
obliczym y ze wzoru:

1,73 • 6 • U  a? 10 V

Z przeprowadzonej dyskusji w ynika, że wartość 4 U  
jest raczej zbyt mała i że wartość około 10 U  nie jest 
szkodliwa dla zdrowej izo lac ji kabla. Powyższe po­
tw ierdzają przeprowadzone przez autora badania kabli 
na napięcie 3 kV. Do wyciętych z sieci próbek kab li 
zostało przyłożone stałe napięcie probiercze o w ar­
tości 30 kV. Żaden z próbowanych 4 odcinków kab li 
nie został p rzeb ity  m im o, że kable te znajdowały się 
w eksploatacji 20 -t- 30 la t i izolacja ich posiadała 
mniejszą grubość od wymaganej norm ą P N /E -6 lub 
GOST 340/53.

Ostateczne ustalenie wartości stałego napięcia pro­
bierczego zależy przede wszystkim od w ytrzym ałości 
przy napięciu stałym  m uf końcowych, która zwłaszcza 
przy kablach wyższych napięć może być mniejszą od 
wytrzym ałości izo lac ji kabla i  m uf łącznikowych, a to  
ze względu na występujące świetlenia. Przed ostatecz­
nym więc ustaleniem wartości napięć probierczych na­
leży za pomocą badań labora tory jnych wyznaczyć w y­
trzymałość elektryczną przy napięciu sta łym  m uf koń­
cowych stosowanych w  kra ju . Korzystając jednak 
z w ieloletniego doświadczenia Związku Radzieckiego 
i  innych k ra jów  —  zanim zostaną przeprowadzone ba­
dania m u f —  można bez najm niejszych obaw zniszcze­
nia zdrowej izo lac ji kabla i  przekroczenia w ytrzym ało­
ści elektrycznej m u f podnieść wartość stałego napię­
cia probierczego do 5 U. Za stopniowym podwyższa­
niem napięcia probierczego przemawia również to, że 
przy wprowadzeniu od razu znacznie wyższego napię­
cia probierczego od stosowanego dotąd m og łyby być 
w ykryte  tak znaczne ilości osłabionych miejsc w liniach 
kablowych, że służba energetyczna nie m ogłaby dość 
prędko i  bez zakłóceń ruchu usunąć tych osłabień.

Stosowane obecnie zbyt n iskie napięcia probiercze 
wytłumaczyć można dość częstymi w praktyce przypad­
kam i przebicia izo lacji l in i i  kablowej nawet w  czasie 
je j norm alnej eksploatacji wkrótce po wykonanym ba­
daniu.

Stosowanie napięć probierczych, niższych od p rz y j­
mowanych przy próbach wyrobu (tablica 1) , w yn ika ło  
z braku pewności co do wytrzym ałości izo lac ji m uf 
oraz —  przy próbach napięciem zmiennym —  z koniecz­
ności liczenia się z mocą transform atora probierczego. 
Jednak pogląd ten n ie  we wszystkich kra jach b y ł roz­
powszechniony i  np. przepisy w łoskie od dawna 
przew idują te same wartości napięć probierczych tak 
przy próbach w yrobu ja k  i przy próbach l in i i  ka­
blowych. Obecnie przeważa pogląd, że przy p raw i­
d łow ym  montażu m uf n ie stanowią one m iejsc o ob­
niżonym poziomie izo lac ji. A u to r nie w idzi uzasadnię-
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nia to lerowania jako  słabych punktów  izo lac ji l in i i  m uf 
kablowych. 0  stanie izo lac ji l in i i  świadczą najsłabsze 
je j miejsca. Jeżeli ta k im i m iejscam i są m ufy, to  nale­
żałoby poziom ich izo lac ji podnieść do poziomu izola­
c j i  kabla.

W iele statystyk wskazuje, że przy wyższych napię­
ciach probierczych liczba przebić, a więc i aw arii 
w  czasie eksploatacji znacznie się zmniejsza. Toteż co 
raz to  więcej k ra jów  przechodzi ma napięcia probiercze 
wyższe, n iż b y ły  stosowane dotąd. Należy tu  wym ienić 
najnowszą norm ę kablową radziecką GOST 340/53, 
k tó ra  nawet dla p rób  w yrobu n iektórych typów kabli 
w  izo lac ji olejowo-papierowej przew iduje probiercze 
napięcie stałe o wartości (7 U  +  3) kV , a dla prób 
l in i i  kablowych na napięcie 1 10 kV  —  o wartości
6 U, a na napięcia wyższe —  o wartości 5 U. W  Am e­
ryce i  we Włoszech od dawna przyjęto stałe napięcie 
probiercze o wartości 6 V . W  szwedzkich przepisach 
elektrotechnicznych napięcie probiercze określone jest 
wzorem U DT =  (5 U  +  25) kV .

Ze względu na to, że w  m iarę zwiększania się napię­
cia znamionowego k a b li w spółczynnik zapasu izo lac ji 
(stosunek ustalonego napięcia przebicia do napięcia 
znamionowego) zmniejsza się, jest słuszne zmniejszanie 
w artości względnej napięcia probierczego dla l in i i  ka­
blowych na wyższe napięcia znamionowe.

Z płaskiego przebiegu krzywej życia kabla p rzy na­
pięciu sta łym  w yn ika  również, że czas trw an ia  próby 
nie posiada w  tym  przypadku większego znaczenia 
i może być znacznie krótszy od czasów podanych 
w P N /E -6. W  celu um ożliw ienia zdjęcia charaktery­
s tyk i zmian prądu przewodnościowego w  czasie —  zda­
niem autora —  czas ten n ie  pow inien jednak być k ró t­
szy niż 10 m inut.

Ze względu na to, że wartość stałego napięcia prze­
b ic ia  kabla zbliżona jest do udarowego napięcia prze­
b icia, próba l in i i  kablowej napięciem stałym  ma jeszcze 
tą zaletę, że może być sprawdzianem udarowego po­
ziomu izo lac ji l in i i  kablowej. A by  próba napięciowa 
spełn ia ła i to zadanie, wartość napięcia probierczego 
l in i i  kablowych powinna być z czasem podniesiona do 
wartości b lisk ie j wartości napięcia udarowego, określa­
jącej udarowy poziom izo lac ji urządzeń stacyjnych.

P o m i a r  p r ą d u  p r z e w o d n o ś c i o w e g o

Uzupełnieniem p róby  napięciowej pow inien być po­
m ia r prądu przewodnościewego, wykonywany w czasie 
p róby  napięciowej. Pom iar ten za przykładem  Związku 
Radzieckiego często jest ju ż  w  Polsce wykonywany, 
lecz dotychczas nie jest przez żadne obowiązujące prze­
p isy wymagany. Is tn ie je  wskutek tego duża dowolność 
w ocenie stanu izo lac ji na podstawie uzyskanych w y­
n ików  pom iarów . Stan. izo lac ji oceniany jest przeważ­
n ie  na podstawie bezwzględnych wartości prądu prze- 
wodn ośoio w ego, co n ie  jest w łaściwe tak samo —  ja k  
nie jest w łaściwe ocenianie stanu izo lac ji na podstawie 
bezwzględnych Wartości oporności.

W łaściwa ocena stanu izo lac ji p rzy próbach zdaw­
czo-odbiorczych i  zapobiegawczych powinna polegać 
na analizie czasowej charakterystyki prądu przewodno­
ściowego oraz —  dodatkowo przy próbach zapobie­
gawczych —  na porów naniu wartości ustalonego prądu 
przewodnościowego, zmierzonych w  czasie okresowych 
prób zapobiegawczych.

Jeżeli w  czasie p róby napięciowej prąd przewodno- 
ściowy stale rośnie lub wykazuje nagłe podskoki, to 
taka lin ia  n ie nadaje się do eksploatacji. S tały wzrost 
prądu przewodnościowego świadczy o tym , że is tn ie ją  
lokalne osłabienia izo lac ji, w których pod wpływem 
przyłożonego napięcia probierczego p łyn ie  tak duży 
prąd, że w  miejscach tych wytwarza się ciepło powo­
du j ące zwiększenie przewodności kanału. W  tak im  przy­
padku izolacja wcześniej ozy później zostanie prze­
bita. —  do czego też należy doprowadzić w czasie próby 
w celu w ykryc ia  tego miejsca. N agłe podskoki prądu 
świadczą o wyładowaniach iskrowych wewnątrz izola­
c j i  kablowej lub w mufach.

Stan izo lac ji należy na podstawie porównania usta­
lonych prądów  przewodnościowyeh, zmierzonych 
w  czasie ko le jnych p o m ia ró w  okresowych, oceniać dość 
ostrożnie, gdyż pewne wahania prądu mogą być spo­
wodowane zm iennym i w arunkam i fizycznym i oraz ze­
w nętrznym i zanieczyszczeniami m uf końcowych. Z tych 
powodów w  przypadku zaobserwowania poważniejsze­
go zwiększenia się p rądu należy zbadać w p ływ  oczy­
szczenia izo latorów  m u f końcowych, a w  przypadku 
stwierdzenia zadawalającego stanu m uf należy wyko­
nywać p róby  okresowe częściej n iż  norm alnie.

Bardzo cennym wskaźnikiem stanu izo lac ji jest 
współczynnik asym etrii, t j .  stosunek ustalonego prądu 
przewodnościowego ży ły  wykazującej największą 
upływność do prądu przewodnościowego ży ły  wykazu­
jącej najmniejszą upływność. Na podstawie doświad­
czenia współczynnik ten w żadnym przypadku nie po­
w in ien być większy niż 2. Zaletą oceny stanu izo lac ji 
na podstawie współczynnika asym etrii jest w ye lim ino­
wanie w p ływ u zmiennych w arunków fizycznych, w  ja ­
k ich  różne części l in i i  mogą się znajdować. Wyznacze­
nie tego wskaźnika wymaga w ykonywania prób napię­
ciowych dla każdej ży ły  kabla osobno, niezależnie od 
jego konstrukcji.
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Badanie o le ju  i pom iary stopnia odgazomania ka b li o le jow ych
Inż. Czesław Jankowicz

W s t ę p

Pewność pracy kab li o lejowych w dużym stopniu 
zależy od dokładnego usunięcia wszelkich w trąc in  ga­
zowych z izo lac ji papierowej ży ł kabla, z m uf 
przelotowych, z g łow ic końcowych oraz z samego 
oleju. Stała dieelektryczna powietrza lub innych ga­
zów i(s =  1) różn i się znacznie od stałej die lektrycz­
nej papieru kablowego nasyconego olejem (e =  3,5 ). 
Stąd występujący wewnątrz izo lac ji kabla rozkład pola 
elektrycznego może być n iekorzystny4 Jeżeli zna jdują  
się w  n ie j wtrącamy gazowe, to w  szczelinach pow ietrz­
nych następuje wówczas duże zagęszczenie l in i i  s ił 
pola elektrycznego, co z ¡kolei -może doprowadzić do 
zjaw isk jo n iza c ji i  p rzebicia kabla.

Chcąc usunąć możliwość przebicia izo la c ji oraz 
wzrostu straitności dielektrycznej wskutek zjaw isk jo n i­
zac ji należy zapobiegać powstawaniu w trąc in  gazo­
wych w  izo lac ji kabla. Osiąga się to przez szczelne 
naw inięcie taśm papierowych d la izo la c ji ży ł oraz w y­
suszenie kabla w  próżni. Olej stosowany do nasycania 
ka b li olejowych m usi być również starannie wysuszony 
ii -odgazowamy. Ważnie jest, aby przy nasycaniu kabla 
olejowego n ie  pozostały w żyle resztki gazów.

Dla uzyskania pewności, że wewnątrz ży ły  kabla lub 
w g łow icy n ie  ona gazów, przeprowadza Się pom iary  
stopnia -odgazowania kab li oraz stopnia absorbcji °n- 
zów przez olej.

Pom iary absorbcji gazów przez olej w ykonuje się 
przed nąpełnieniiem ka b li lulb zb io rn ików  w yrównaw ­
czych olejeni, Pom iar stopnia odgazowania kab li w y­
konu je  się natom iast przed oddaniem nowych kab li 
do eksploatacji -lub po- zm ontowaniu m u f i  głow ic.

Sposób odgazowania o le ju do nasycania kab li op i­
sano już  w  jednym  z poprzednich numerów „E n e r­
ge tyk i“  (4 ). W  n in ie jszym  a rtyku le  zostanie omó­
w iony sposób badania absorbcji oleju oraz pom iary 
stopnia odgazowania kab li olejowych.

P o m i a r  a b s o r b c j i  g a z ó w  p r z e z  o l e j  
i z o l a c y j n y

W  oleju używanym do nasycania izo lac ji papiero­
wej^ mogą znajdować się gazy w stanie rozpuszczonym. 
Doświadczenia wykonane przez Scherrer-Luxburga ( 6 ) 
i  w ie lu  innych wykazały, że olej przy ciśnieniu atmo­
sferycznym i  w  temperaturze 20 °C może zaabsorbo­
wać następujące ilości gazów:

-i- 9,3 % objętości azotu,
14,2 -t- 14,28% objętości tlenu,
6,8 -T- 8,4 % objętości wodoru,

przy czym, stopień rozpuszczalności gazów zależy od 
-rodzaju oleju, stopnia jego ra fin a c ji, ciśnienia oraz 
tem peratury. Dlatego olej przeznaczony do nasycania 
kab li olejowych i napełn iania zb io rn ików  wyrównaw­
czych pow inien być ja k  najstaranniej odgazowany. 
Olej ten n ie  pow inien również pod wpływem  silnych 
pó l elektrycznych wydzielać gazów.

Dokładne odigazowanie o leju n ie ty lko  zwiększa 
jego wytrzym ałość na przebicie elektryczne, lecz także 
daje pewność, że wraz z olejeni n ie  przedostaną się do 
kabla cząsteczki powietrza. Odporność o le ju  ma w y­
dzielanie gazów pod wpływem silnych pó l elektrycz­
nych wyklucza wytwarzanie się w trąc in  gazowych 
w izo la c ji kabla -podczas jego pracy. Pewne gatunki 
o lejów m ają tę właściwość, że gdy ich pow ierzchnia 
styka się z gazem (n-p. z pow ietrzem ), to olej poddany 
s ilnym  naprężeniom dielektrycznym, zaczyna się pie- 
mić i  wydzielać gazy. Napełnienie kabla olejowego 
tak im  -olejem m ogłoby w  czasie pracy kabla powięk- 
szyć istniejące w  n im  wtirąciny gazowe i doprowadzić 
nawet do przebicia elektrycznego. W ykres wydziela­
n ia  gazów z. o le ju  pod wpływem  natężenia pola elek­
trycznego- podano na irys. 1. W ykres przedstawia 
zmianę cząsteczkowego ciśnienia powietrza zna jdu ją ­
cego się nad powierzchnią badanego oleju w  zależno­
ści od czasu -trwania próby. W ykres został zdjęty dla 
dwóch gatunków oleju. K rzyw a a przedstawia zacho­
wanie się -oleju odpornego na wydzielanie gazów po-d 
wpływem  pola elektrycznego, krzyw a b zaś —  oleju 
wykazującego tendencję wydzielania gazów pod w p ły ­
wem pola elektrycznego. Jak w ynika z -przebiegu k rzy­
wych a i  b, każdy ro-dza-j o le ju w  zależności od czasu 
trw an ia  p róby początkowo wydziela, a następnie po­
chłania gazy; dopiero w końcowej fazie badania, w  za­
leżności o-d gatunku o le ju gaz zostanie albo pochło­
n ięty albo wydzielony. Początkową fazę wydzielania 
się gazu z o le ju w  po lu  elektrycznym tłum aczy się two- 
rziemiem oziomu w  pow ietrzu ¡znajdującym się nad ba­
daną próbką, wskutek czego obniża się ciśnienie czą­
steczkowe. K o le jną  fazę stanowi polim eryzacja węglo­
wodorów nasyconych, znajdujących się -w o le ju  pod

ICc V J j
Czas próby ,h

4

Rys. 1 K rz y w e  absorbc ji i  w yd z ie lan ia  się gazów z o le- 
•ya pod w p ły w e m  silneigo po la e lektrycznego w  zależ­

ności od czasu dz ia łan ia  napięcia
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wpływem zderzeń elektronów lub jonów, czemu towa­
rzyszy 'wydzielanie się z o le ju  w odoru i  tym  samym 
wzrost ciśnienia cząsteczkowego. Ostatnia faza bada­
n ia  daje obraz jakości o le ju  i  w  zależności od jego 
gatunku obserwuje się obniżkę lub  utrzym ywanie się 
ciśnienia powietrza na tym  samym (poziomie, Pochła­
n ian ie  gazów w  ostatniej fazie badania spowodowane 
jest pochłanianiem  w odoru przez węglowodory arom a­
tyczne w badanym oleju. Jeżeli w  oleju n ie  ma danych 
węglowodorów, to wówczas ciśnienie powietrza nad 
badaną pow ierzchnią o le ju u trzym uje się na stałym, 
poziomie.

Rys. 2. P rzyrząd  do badania absorbc ji gazów przez ole j 
pod w p ły w e m  s ilnych  naprężeń d ie le k tryczn ych  w  w y ­

kon a n iu  „P ire lłe g o “
J — o le j badany. 2 — e lektroda w o lfram ow a , 3 — e lektroda zew nętrz­

na, 4 — ru rka  szklanna, .5 — m anom etr o le jo w y

Badania absorbcji gazów w o le ju w ykonuje  się za 
pomocą aparatów różnego rodzaju. Szkic takie j apa­
ra tu ry  w w ykonaniu  „P ire lłego “  pokazano na rys. 2. 
W  aparacie tym  do ru rk i szklanej, w które j dolnym  
końcu zatopiona jest elektroda z dru tu  wolframowego, 
nalewa isię badanego ole ju. Ponad pow ierzchnią oleju 
zna jduje  się powietrze o ciśnieniu atmosferycznym. 
Druga, elektroda, składająca się z ru rk i a lum iniowej, 
umieszczona jest tak, że powierzchnia styku o le ju  z po ­
w ietrzem zna jduje  się dokładnie w  środku ru rk i. Ciś­
n ienie zawartego powietrza wskazuje skrócony mano­
m etr o le jow y, wyskalowany w om3. U m ożliw ia  to  bez­
pośrednie odczytanie na manometrze ilości zaabsorbo­
wanego lub wydzielonego gazu.

P om iar aparatem w ykonu je  się, poddając po­
w ierzchnię styku  o le ju  iz powietrzem, dz ia łan iu  pola 
elektrycznego o natężeniu 8,5 k V /m m  i  odczytując 
w ciągu 8 10 godzin ciśnienie pow ietrza zna jdu­
jącego się nad pow ierzchnią badanego oleju. Natęże­
n ie  pola elektrycznego 8,5 k V /m m  zostało dobrane 
doświadczalnie, gdyż wyższe natężenia prowadzą do 
przebić elektrycznych, p rzy niższych natom iast natę­
żeniach zjawisko to nie występuje tak wyraźnie. Za­
sadniczy w p ływ  na pochłan ian ie  lub  w ydzielanie się 
gazów z oleju w yw iera ją  węglowodory aromatyczne, 
przy czym im  większą ¡ich ilość olej zawiera, tym  
większą wykazuje tendencję do pochłaniania gazów.

W  praktyce jednak- —  zamiast przeprowadzania 
skomplikowanych badań wysokim  napięciem poprzed­
n io  opisaną aparaturą —  można dostatecznie dok ład ­
n ie  określić zawartość węglowodorów aromatycznych, 
dz ia ła jąc .na  badaną próbkę o le ju aldehydem furanu 
(aldehyd furanu, czyli fu r fu ro l —  >znak chemiczny 
C3H 4O2). Jest to bezbarwna oleista ciecz o przy jem ­
nej woni, powstająca'przez ogrzewanie węglowodorów 
z rozcieńczonym kwasem siarkowym .

Badanie o le ju na zawartość węglowodorów arom a­
tycznych za pomocą fu r fu ro lu  w ykonuje się, nalewając 
10 cm3 aldehydu furanu do m enzurki z podziałką 
m ilim etrową. Następnie nalewa się do tej samej p ro ­
bów ki 10 cm3 badanego oleju. Nalewać należy pipetką 
tak, aby żaden z p łynów  nie sp ływ ał po ścianie men­
zurk i. Po zakorkowaniu szklanym kork iem  należy 
menzurkę obrócić 50 razy w dó ł i w  górę o 180 °. N a­
stępnie przym ocowuje isię probówkę do statywu i  gdy 
ustanie mieszanie p łynów , odczytuje się objętość fu r ­
fu ro lu  i  oleju. C ały pom iar należy wykonać w tem ­
peraturze 15 0 - i-  20 °C, przy czym temperatura p ły ­
nów pow inna być taka sama.

Jeżeli w  aldehydzie fu ranu rozpuści się więcej n iż 
4,5%  objętości badanego oleju, wówczas jest to wskaź­
nikiem , że olej ten pod wpływem  silnego pola elek­
trycznego n ie  będzie m ia ł tendencji do wydzielania, 
lecz raczej do pochłaniania gazów. Procent rozpu­
szczalności o le ju w aldehydzie fu ranu nazywa się 
liczbą fu rfu ro lu .

D la porównania zawartości węglowodorów aroma­
tycznych w różnych olejach kablowych przeprowa­
dzono w pewnym zakładzie sieci elektrycznych opisaną 
próbę d la : 1. o le ju  pochodzenia krajowego, użytego 
do rem ontu kab li olejowych, 2. o le ju  pobranego z ka ­
b li o lejowych wykonanych przez firm ę  AEG w 1941 r.,
3. o le ju pobranego z ka b li o lejowych zainstalowanych 
przez firm ę  Standard Telephones Cables L td  w 1950 r. 
W y n ik i pom iarów  zestawione Isą w tab licy  1.

Z tab licy 1 w ynika, że procent rozpuszczalności ba­
danych olejów w aldehydzie fu ranu jest większy n iż  
4 ,5% . Oleje o procentowej rozpuszczalności w fu rfu -

T a b l i c a  I
Rozpuszczalność różnych gatunków oleju w aldehydzie 

furanu

Lp. Rodzaj o le ju

, W ys. .
* słupa 

iu r fu ro lu  
przed 

zmiesza­
niem

m m

Wys. 
słupa 

fu r fu ro lu  
po zm ie­

szaniu 
z bada­

nym  
■.łojem

m m

Procent 
rozpu ­
szczal­
ności 
o le ju  

w  fu r ­
fu ro lu

%

1 O le j k ra jo w y
uży ty  do rem ontu  
k a b li 110 k V 100 106,0 6,0

2 O le j pobrany 
z k a b li 110 k V  
uk ład , w  r. 1941 
przez A E G 100 106,0 6,0

3 O le j pobrany 
z k a b li 60 k V  
uk ład , przez 
S. T. C. 100 105,9 5,9 |
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ro iu  mniejszej n iż  4,5%  (odpow iednik krzywa b na 
rys. 1) według W orm era (5 ) m ają tendencję do w y­
dzielania gazów', oleje (natomiast o procentowej rozpu­
szczalności większej niż 4,5%  n ie  wydzielają gazów 
pod działaniem silnego pola elektrycznego (odpow ied­
n ik  krzywa a na rys. I ) .

P o m i a r  o d g a z o w a n i  a l i n i i  k a b l o w e j

D rug im  niemniej ważnym pom iarem, k tó ry  należy 
wykonywać przy oddawaniu nowych lu b  wyrem onto­
wanych kab li do eksploatacji jest pom ia r stopnia od­
gazowania l in i i  kablowej. Pom iar podaje w p rzyb li­
żeniu procentową ilość pow ietrza zawartą w instala­
c j i  kablowej i  jest bardzo czuły ,gdyż um ożliw ia w y­
kryc ie  resztek gazu o objętości 10'5 ca łkow ite j ilości 
o le ju. Pom iar stopnia odgazowamia ży ł kablowych 
w ykonu je  się, mierząc spadek ciśnienia W kablu po 
wypuszczeniu pewnej określonej ilości o le ju  z kabla 
lub też mierząc ilość oleju potrzebnego do nieznacz­
nego zwiększenia ciśnienia w kablu.

Na podstawie jednego z powyższych pom iarów  
można w przyb liżen iu  obliczyć ilość powietrza zna j­
dującą się w  żyle kabla olejowego. Próba stopnia od­
gazowania l in i i  kablowej jest wskaźnikiem, czy napeł­
n ienie olejem ży ły  kablowej oraz nasycenie m uf ¡prze­
lotowych i  końcowych zostało należycie wykonane.

W  czasie rem ontu ka b li olejowych w pewnym za­
k ładzie  sieciowym do pom iaru  stopnia odgazowania 
wyremontowanych kab li olejowych użyto specjalnego 
manometru, działającego na zasadzie zm iany prężno­
ści o le ju  nasyconego powietrzem.

Pom iar w ykonuje  się, mierząc spadek ciśnienia 
w kablu po wypuszczeniu pewnej określonej ilości 
oleju do menzurki.

Celem pom iaru  stopnia odgazowania kab li o le jo­
wych by ło  zbadanie jakości wykonanego rem ontu kab li 
przez określenie ilości powietrza pozostałej w żyle 
kabla lub  w  zb iorn ikach wyrównawczych. D la porów ­
nania dopuszczalnej ilości powietrza w  ole ju w  żyle 
kabla wykonano pom iary na kablach olejowych, uk ła ­
danych przez f irm y  zagraniczne. W yn ik i poszczegól­
nych pom iarów  podano w tab licy  2.

Jak w ynika z tab licy 2, pom ia ry  wykonane zostały 
ma 5 lin iach  kablowych, z tego na 2 lin iach  110 k V  
i  na 3 lin iach  60 kV . Dla porównania p rzy ję to  wieP 
kości uzyskane przy pom iarach na kablach 60 kV  
układanych przez firm ę zagraniczną w 1950 r., które 
do ch w ili obecnej p racu ją  bez zarzutu.

W  pom iarach starano się również ustalić zależność 
w yn iku  pom iaru  od temperatury otoczenia. Pomie­
rzono zatem stopień odgazowtania kab li dla tempera­
tu ry  gruntu w zakresie od 1.0 18 °C. W p ływ  ten,
ja k  w idać z tab licy  2, mieści się w  granicach błędu 
pomiarowego.

Wszystkie pom iary  zestawione w tab licy 2 wykonane 
zostały na najwyższym punkcie trasy kab li, t j .  w roz­
dzielni 110 kV  i  w  rozdzielni 60 kV . W yn ik i pom ia­
rów  zostały obliczone według wzoru na ciężar powie­
trza zawartego w kablu

r  =  P l Pl> ’ Vo1
' AP - R - T • L

gdzie
G j  —  ciężar pow ie trza  w  k a b lu  w  m g /km  kabla,
P i —  ciśn ien ie  odczytane na przyrządz ie  przed w y ­

puszczeniem o le ju ,
P 2 —  ciśn ien ie  odczytane na przyrządz ie  po w y p u ­

szczeniu Voi o le ju  z kab la ,
AP —  różn ica c iśn ień P i i  P 2,
V 0i —  objętość o le ju  wypuszczonego z ka b la  w  czasie 

pom ia ru ,

W y n ik i po m ia ró w  stopn ia  odgazowania k a b li o le jow ych
T a b l i c a  2

Lp. Oznaczenie kab la

D łu ­
gość

kab la

Ozna­
cze­
n ie

Ilość pow ie trza  w  ży łach k a b li p rz y  tem pera tu rze  
otoczenia i  p rocen tow ym  stosunku do ilośc i 

o le ju  w  ka b lu

ży ł 10 °C OOto 18 °C
m mg 10-1 % mg 10-4 % mg 10-4 %

1 K abe l 110 k V  1 X  150 m m 2 A l 651 R 420 4,36 426 4,44 440 4,572 655 S 382 3,96 396 4,14 373 3,883
po przeprow adzonym  rem oncie

659 T 328 3,40 340 3,55 345 3,58

4 Kabel 110 k V  1 X  150 m m 2 A l 650 R 180 1,88 180 1,88 185 1,935 654 S 322 3,35 320 3,32 326 3,406
po przeprow adzonym  rem oncie

658 T 420 4,38 410 4,26 410 4,26

7 K abe l 60 k V  1 X  150 m m 2 A l 735 R 365 4,37 380 4.55 365 4,378 755 S 372 4,25 372 4,46 380 4,559
po przeprow adzonym  rem oncie

756 T 310 3,72 320 3,84 320 3,84

10 K a b e l 60 k V  1 X  485 rnm 2 Cu 702' R 390 2,78 392 2.79 390 2,7211 ■ 704 S 375 2,66 390 2.78 390 2.7212
kabe l p rz y ję ty  ja k o  w zo rcow y

708 T 380 2,70 385 2,74 390 2,88

13 K abe l 6'0 k V  1 X  458 m m 2 Cu 732 I R 350 2,49 350 2,49 360 2.5614 735 | S 300 2,56 360 2.56 360 2,56

15 kabe l p rz y ję ty  ja ko  w zorcow y
736 T 320 ! 2,28 330 j 

1

2,35 330 ■ 2,:-,5
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R —  sta ła  gazowa pow ie trza ,
T  -— tem pe ra tu ra  otoczenia kab la ,
L  —  długość kab la .

W y n ik i obliczenia procentowej zawartości powietrza 
w  o le ju  podanie zostały również w  tab licy  2. Jak w y­
n ika  z pom iarów , przeprowadzonych ma kablach re ­
montowanych i  ma kablach wzorcowych, zawartość po­
w ietrza w  poszczególnych kablach n ie  różni się zbyt­
n io. Ponieważ pom iary na l in i i  kablowej 110 kV  
ujęte w  tab licy  2 pod  poz,. 4  i  6 ró żn iły  się od siebie, 
przeto postanowiono bliżej zbadać, czy przepłukanie 
odgazowanym olejem kabla ma w p ływ  na zawartość 
powietrza w  żyle kabla lub  w  zb iorn ikach wyrównaw ­
czych. W  tych celu wypuszcza się z kabla 110 kV  całą 
zawartość o le ju do zb io rn ików , a następnie ze zb io r­
n ika  wyrównawczego napełniono pow tórn ie  kable ale- 
jem  i  zmierzono zawartość pow ietrza w kablu. Pom iar 
w ykazał praw ie p ięc iokro tn ie  większą ilość pow ietrza 
(1830 mg, czy li 19,1 ' 10 ‘ % objętości o le ju ). Prze 
p łukano zatem pow tórn ie  badaną żyłę kabla olejem, 
wskutek czego ilość powietrza zm niejszyła się do 
660 mg, czy li do 6,9 * 10“4% objętości oleju. Następne 
przepłukanie obniżyło zawartość powietrza do poziomu 
pozostałych ży ł kabla, t j .  390 mg, czy li 4 ,0 6 -1 0 '4% 
objętości oleju.

Stosunkowo duża zawartość powietrza w kablu po 
pierwszym  napełn ieniu olejem  tłum aczy się niedosta­
tecznym odgazowaniem żył, gdyż jednokrotne przepę­
dzenie o le ju przez, żyłę kabla n ie wystarcza. Należy 
zatem przeprowadzać płuikanie kabla tak  d ługo, aż za­
wartość pow ietrza n ie  zostanie obniżona do dozwolo­
nego poziomu. Również rozbieżność w  zawartościach 
powietrza w 'żyłach kabla podanych w tab licy 2 pod 
poz, 4  i  6 w yn ik ła  prawdopodobnie w pierwszym przy­
padku z dokładniejszego, a w  d rug im  przypadku 
z m nie j dokładnego odgazowamia żył. Ponieważ p ro ­
centowa zawartość pow ietrza w  wyremontowanych 
kablach m ieściła się w  tych samych praw ie granicach, 
ja k  w  kablach przyję tych za wzorcowe, przeto posta-

mowioeo kable załączyć pod napięcie. Kable  te po 
11 miesiącach eksploatacji p racu ją  dotychczas niena­
gannie.

Jak w yn ika  z poprzednio wykonanego doświadcze­
n ia , przy remontach ka b li o lejowych należy zwracać 
baczną uwagę na staranne przepłukiw anie kabla i  do­
kładne nasycenie o lejem  m u f przelotowych i końco­
wych, aby n ie pozostawić resztek powietrza w  ż y  
łach kab li. Sprawdzianem jakości tych  prac może być 
pom iar stopnia odgazowamia ka b li olejowych.

Wobec tego po każdorazowym ułożeniu ka b li ole­
jow ych lub  wykonanych remontach należy przed od­
daniem kab li do eksploatacji dla zapewnienia należytej, 
p ra cy :

1. przeprowadzać badania ahsorbojii gazów przez, 
oleje używane do kab li o lejowych zarówno pochodze­
n ia  krajowego ja k  i zagranicznego;

2. przeprowadzać badania absorbeji gazów przez 
olej z:a pomocą różnych aparatów i wybrać ty p  apa­
ra tu  najdogodniejszy do eksploatacji;

3 . opracować pro to typ  aparatury do badania stop­
nia odgazowamia kab li, aby można by ło  przeprowa­
dzać pom iary  po każdym remoncie kab li lub w ka­
blach nowoułożonych. Zebranie większej liczby w y­
n ików  pom iarowych um ożliw i opracowanie maksy­
malnego stopnia odgazowamia kab li olejowych i ogólne 
zastosowanie ich w eksploatacji.
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A w ary jność urządzeń c iep lnych  w  e lek trow n iach  zawodowych
Inż. Wilhelm Heller

Część I

T r e ś ć :  P rzeprow adzono analizę aw a ry jn ośc i urządzeń c iep lnych  w  e lek trow n ia ch  zaw odow ych na podsta­
w ie  doświadczeń eksp loa tacy jnych  z os ta tn ich  trzech la t  (1962 -4- 1954).

W s t ę p

Urządzenia cieplne eksploatowane w  elektrowniach 
kra jow ych do 1951 r. składały się przeważnie z nisko- 
i  średnioprężnych ko tłów  o małej wydajności oraz 
z tu rb in  o małej mocy.

W ypadnięcie z ruchu takie j jednostki nie m ia ło  
dużego w p ływ u  na zasilanie odbiorców. Sytuacja ule­
g ła  zm ianie w ostatnich trzech latach, gdy wprowa­
dzono do eksploatacji duże jednostki wysokoprężne, 
t j  ko tły  o wydajności 100 230 t/h  i  tu rb in y  o mocy
25 -H 55 M W .

Łączna wydajność kotłów  wysokoprężnych do 
1951 r. w ynosiła ty lko  22 % ogólnej wydajności kotłów ,

całkow itą zaś moc tu rb in  wysokoprężnych osiągała 
zaledwie 12% mocy wszystkich tu rb in . W  roku  1954 
całkow ita moc tu rb in  wysokoprężnych osiągała 
ju ż  50%; ogólnej wydajności ko tłów , łączna zaś moc 
tu rb in  wysokoprężnych wzrosła do 35 % całkow ite j 
mocy tu rb in .

Zakłócenie w ruchu tak dużych jednostek powo­
duje ju ż  poważne ograniczenie w zasilaniu odb ior­
ców. Dlatego należy szczególną uwagę zwrócić na przy­
czyny i zjawiska, w ywołu jące zakłócenia w eksploa­
tac ji elektrowni.

Is tn ie ją  trzy  zasadnicze przyczyny powstawania 
a w a rii urządzeń cieplnych w elektrowniach:
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1. n iepraw idłowa eksploatacja urządzeń.
2. zła jakość urządzeń i montażu,
3. zużycie lub zmęczenie m ateria łu.
Zakłócenia spowodowane n iepraw idłow ą eksploata­

c ją  powstają wskutek nieprzestrzegania in s tru kc ji eks­
ploatacyjnych przez obsługę oraz wskutek odstępstw 
od normalnego procesu technologicznego.

Do drug ie j grupy zalicza się zakłócenia spowodo­
wane wadami fab rykacy jnym i, konstrukcyjnym i, ma­
te ria łow ym i, b łędam i w pro jektow aniu  oraz usterkami 
montażu, u jaw n ionym i dopiero podczas eksploatacji 
urządzeń.

Do trzeciej grupy należy zaliczyć zakłócenia po­
wstałe wskutek, naturalnego zużycia m ateria łu  urzą­
dzeń. spowodowanego albo d ługole tn ią  pracą tych 
urządzeń lub specjalnymi w arunkam i prac).

Procentowy podział zakłóceń poszczególnych urzą­
dzeń cieplnych w elektrowniach przedstawiono w ta ­
b licy 1.

T a b l i c a  1
Procentowy podział zakłóceń poszczególnych urządzeń 

cieplnych w elektrowniach

Część c iep lna  e le k tro w n i %
.2 g .2  g Część

La ta ® 'c  2 ►» 53 *3 ri
n  r* C 

T5 X >> 
ar 2  n

e lek tryczna
>> £<v e le k tro w n i
O n  E-Z 3 n  B s N

03 70

w £  a a Eh ¡5 »  £ pi

1951 40 7 7 5 59 41
1952 39 12 10 6 67 33
1953 37 11 10 5 63 37
1954 43 7 7 10 67 33

Średnio 40 8 5rocznie 9 6,5 64 36

w  %*) 62,5 14,1 13,3 10,1 100 —

*) w  stosunku do w szys tk ich  zakłóceń (w  rub ryce  
„Razem “ )

Jak w ynika z tab licy 1, awaryjność urządzeń ciepl­
nych była  średnio 1,8 razy większa n iż awaryjność 
urządzeń elektrycznych. Na zespoły kotłowe przypadło 
średnio 62,5 % uszkodzeń, na zespoły turb inow e z.aś 
średnio 13,3 %.

Z e s p o ł y  k o t ł o w e

Częstotliwość uszkodzeń jednostek kotłow ych i ich 
części oraz urządzeń pomocniczych charakteryzują 
tzw. wskaźniki jednostkowe uszkodzeń (aw ary jności). 
Jest to  liczba uszkodzeń przypadająca na 100 je d ­
nostek urządzeń wyrażona liczbą względną.

Średni w iek kotłów , które uległy aw arii oraz wskaź­
n ik i awaryjności podzielone na trzy rodzaje ciśnień 
podano w tab licy 2.

W  tab licy 3 podano porównanie awaryjności ko­
tłów  nowych i Starych (ko tły  nowe —  są to ko tły  
wprowadzone do eksploatacji w latach 1952 a - 1954).

Na dużą awaryjność nowych ko tłów  złożyły  się na­
stępujące przyczyny:

a ) uruchom ienie nowych kotłów  z w ielu usterkami,
b) wady materiałowe i. konstrukcyjne nowych ko­

tłów ,

c) niedostateczne opanowanie obsługi nowych zespo­
łów  kotłowych, bardziej skomplikowanych.

W  tablicy 4 przedstawiono jednostkowe wskaźniki 
uszkodzeń jednostek kotłow ych i ich części oraz urzą­
dzeń pomocniczych.

T a b l i c a  2
Wskaźniki awaryjności według ciśnień oraz wiek kot­
łów, które uległy uszkodzeniu w latach 1952 : 1954

Lata

K o t ły  n isko - 
prężne 

do 29 atn

K o t ły  śred­
n ioprężne 

30 -t- 40 atn

K o t ły  w yso ­
koprężne 

41 atn
i  w yże j

W iek W skaż- W iek W skaż- W iek W skaż-
k o t- n ik  awa- k o t- n ik  aw a- k o t- n ik  awa-
łó w ry jn o ś c i łó w ry jn o ś c i łó w ry jn o śc i

1952 24 28,0 13 18,0 8,3 9,0
1953 29 28,5 16 12,5 11 12,0
1954 32 28,0 11,6 16,3 8 25,7

Średnio 28,3 28,2 13,5 15,6 9,1 15,6

T a b l i c a  3
Porównanie awaryjności kotłów nowych i starych 

w latach 1952 -s- 1954

W yszczególn ienie W skaźn ik  aw a ry jn ośc i

W szystk ie  k o t ły 60,0
K o t ły  nowe 245,0
K o t ły  stare 43,0
Ilość k o tłó w  now ych 8,8%
Ilość  k o tłó w  sta rych 91,2%

T a b l i c a  4
Wskaźniki jednostkowe uszkodzeń jednostek kotłowych 
i poszczególnych ich części oraz urządzeń pomocniczych

Części k o tłó w  i  u rzą ­
dzenia pomocnicze

W skaźn ik  uszko­
dzeń średn io  za 

okres 1952 : 1954
U w ag i

Zespoły  ko t łowe 60,0 na 100
k o tłó w

R u ry  ko tło w e 24,8
W alczak i 0,3
O bm urze 5,5
Ruszty 15,6
M ły n y  w ęg low e oraz

ich  napędy 7,6 na 100
m ły n ó w

W e n ty la to ry  ciągu
i  podm uchu oraz
ich  napędy 4,8 na 100 w en-

ty la to ró w
In n e  części k o tłó w 5,1 na 100

k o tłó w

Urządzenia pomoc-
nicze ko t łów 11,2 na 100

P om py zasila jące k o tłó w
oraz ich  napędy 2,5

R uroc iąg i 1,4
U rządzenia odpopie-

ła jące 4,3
U rządzenia do na -

w ęg lan ia 1,6
Inn e  urządzenia

pomocnicze 1,4 5 J
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A. U szkodzenia ru r kotłow ych

Uszkodzenia ru r kotłow ych należą do uszkodzeń 
najczęściej spotykanych w praktyce i stanowią około 
45 - 50%  uszkodzeń kotłów.

T a b l i c a  5
Wskaźniki jednostkowe uszkodzeń rur kotłowych 

poszczególnych rodzajów

R u ry  ko tło w e
W skaźn ik  uszkodzeń 

na 100 k o tłó w

R u ry  op łom kow e i  ekranow e 8,5
R u ry  przegrzewaczy p a ry 9,7
R u ry  podgrzewaczy w o dy 6,6

Razem 24,8

W  tab licy 5 [podano wskaźniki jednostkowe uszko­
dzeń ru r kotłow ych poszczególnych rodzajów’,
a) Uszkodzenia ru r opłomkowych i  ekranowych

Na podstawie doświadczeń eksploatacyjnych można 
przyjąć, że główną przyczyną uszkodzeń ru r topłom- 
kowych i ekranowych są:

1. uszkodzenia w miejscach zawalcowania i spawa­
nia ru r  (20 % ),

2. wybrzuszenia (4 0 % ),
3. korozja (2 0 % ).
N ajbardzie j podatne na uszkodzenia ru r  kotłow ych 

są miejsca ich zawalcowania, N iepraw id łow e rozwal- 
cowanie ru r powoduje powstawanie pęknięć podłuż­
nych i  poprzecznych, przy czym najniebezpieczniejsze 
są pęknięcia poprzeczne. Powstają one zwykle po ze­
wnętrznej stronie ru ry , w m iejscu przylegania do 
otw oru i dlatego są niewidoczne. W skutek tych  pęk­
nięć zazwyczaj ru ra  odrywa się od walczaka lub od 
kom ory zbiorczej, co stwarza niebezpieczeństwo dla 
sąsiednich ru r  oraz dla obsługi (wydm uchiwanie 
ognia z paleniska —  rys. 1).

Wybrzuszenia i  pęknięcia ru r  powstają wskutek 
miejscowego przegrzania ścianek ruir kotłowych. Jedną 
z przyczyn jest wewnętrzne zanieczyszczenie ru r ka­
mieniem kotłow ym , k tó ry  izo lu je rurę od czynnika 
chłodzącego. Drugą przyczyną jest powstawanie tzw. 
pęcherzy parowych wskutek n ierównom iernej cyrku la ­
c ji wody. Jeśli prędkość przepływu mieszanki parowo-

Rys 1. Pękn ięcie i  w y rw a n ie  z w a lczaka ru ry  ekrano­
w e j w sku te k  n ieodpow iedn iego zaw alcow ania , co spo­
w odow a ło  uszkodzenie r u r  sąsiednich i  obm urza. K o c io ł 

w ysokoprężny 64 a tn  100 t/h . A w a r ia  z 12. I I .  1952

wodnej jest niedostateczna, to pęcherzyki pary zawarte 
w wodzie kotłow ej p rzy lep ia ją  się do ścianek. Ponie­
waż para jest gorszym przewodnikiem ciepła od wody,, 
przeto w m iejscu utworzenia się pęcherza parowego 
ścianka ru ry  szybko się nagrzewa. W skutek wzrostu 
tem peratury zmniejsza się wytrzym ałość ścianki, która 
w  osłabionym miejiscu pod wpływem ciśnienia panu­
jącego wewnątrz ru ry  wybrzusza się, a w końcu ulega, 
rozerwaniu (rys. 2).

Rys. 2. Pękn ięcie  i  odkszta łcenie ru ry  ekranow e j k o tła  
py łow ego 40 atn. P rzegrzan ie ru ry  nastąp iło  w skuteK  
zmniejszonego p rze p ływ u  w ody, spowodowanego przez 

nam uł, grom adzący się w  do lne j kom orze

Rys. 3. Rozerwanie r u r y  przegrzewacza pa ry  k o tła  w y ­
sokoprężnego 64 a tn  w sku te k  w ad m a te ria łow ych . 

A w a r ia  z 9., V . 1951

Korozja  ru r ekranowych i  opłomkowych, a zw ła­
szcza korozja gazowa (zewnętrzna) powstaje wsku­
tek żrącego działania dwutlenku s iarki i pary wodnej, 
zawartych w spalinach w temperaturze przekraczają­
cej 700 °C. Doprowadza to do szybkiego zniszczenia 
ścianek ru r.

b) U szkodzenia ru r przegrzewaczy pary

Przegrzewacze pracu ją  w warunkach cieplnych bar­
dziej ciężkich n iż op łom ki i  ekrany, gdyż odb iór ciepła 
przez parę jest gorszy w porów naniu do wody.

Jedną z przyczyn przepalania się ru r przegrzewacza 
jest zbyt wysoka temperatura spalin w przestrzeni 
przegrzewacza, co jest następstwem zażużlenia ru r  
opłomkowych i  ekranowych. R ury przegrzewacza prze-
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pała ją się również wskutek ich zasolenia lub wskutek 
zbyt małej przędkośoi przepływu pary (5 a -  8 m /sek), 
gdyż wówczas chłodzenie ru r przegrzewaczy jest n ie­
dostateczne (65%  uszkodzeń z wyżej wym ienionych 
powodów —  rys. 3 i 4 ).

Rys. 4. R ozerw anie ru ry  przegrzewacza pary, ko tła  w y ­
sokoprężnego, w sku te k  w a d liw e j c y rk u la c ji pary. A w a ­

r ia  z 1. I I I .  1953

Zdarzały się również wypadki przepalenia ru r  prze­
grzewacza spowodowane błędam i konstrukcyjnym i. 
Tworzenie szerokich przejść dla spalin (tzw. korytarzy 
spalin) powoduje nadm ierne nagrzanie i w końcu 
przepalenie się ru rek przylegających bezpośrednio do 
korytarza spalin. Częste b y ły  w ypadki przepalenia się 
ru rek przegrzewacza wskutek niewłaściwego rozpala­
n ia kotła , gdy brak jest czynnika- chłodzącego, ja k im  
jest para lub woda (zalewanie przegrzeuaczy wodą).

c) U szkodzenia ru r podgrzewaczy wody

G łów nym i przyczynami uszkodzeń podgrzewaczy 
wody są:

1. korozja (3 0 % ),
2. wylizanie przez lo tny koksik (30%  ).
Uszkodzenia podgrzewaczy są spowodowane korozją

wewnętrzną wywołaną zawartością tlenu i dwutlenku 
węgla w wodzie zasilającej oraz korozją zewnętrzną 
gazową wskutek osadzania się na ściankach zewnętrz­
nych podgrzewacza kropelek wody z pa ry  wodnej, (za­
wartej w spalinach (tzw. rosienie). Zawartość dwu-

Rys. 5. R ozerw anie ru ry  podgrzewacza w ody k o tła  w y ­
sokoprężnego,pyłowego w sku te k  w ad m ate ria łow ych . 

A w a ria  z 13. V I. 1953

tlenku s ia rk i w spalinach, k tó ry  w połączeniu z wodą 
tw orzy kwas siarkowy, potęguje jeszcze bardziej ko ro ­
zję gazową ru r  podgrzewacza.

W ylizan ie  ru rek podgrzewaczy jest również czę­
stym zjaw iskiem  w eksploatacji ko tłów . Powstaje ono 
wskutek wyszlifowainia ru rek a zwłaszcza kolanek 
przez lo tn y  koksik, zawarty w strum ieniu spalin 
o prędkości około 10 m/sek.

W  jednej e lektrowni dla uniknięcia w ylizania za­
stosowano specjalne osłony kolanek.

W  praktyce eksploatacyjnej z ostatnich la t zano­
towano jedyny wypadek eksplozji podgrzewacza sy­
stemu Greena, wskutek n iepraw idłowego odłączenia 
go od ko tła  po stw ierdzeniu nieszczelności. A na lo ­
giczny wypadek eksplozji podgrzewacza systemu 
Greena zdarzył się w jednej z elektrowni przem ysło­
wych w 1953 r. (rys. 5 ).

T a b l i c a  6
Główne przyczyny i wskaźniki jednostkowe uszkodzeń 

rur kotłowych

P rzyczyny
uszkodzeń

O p łom ki 
i ekrany

Przegrze-
wacze

Podgrze­
wacze Razem

N ie p ra w id ło w a
eksp loatacja 3,50 3,00 1,80 8,30

Z ła  jakość u rzą ­
dzeń i  m ontażu 2,05 2,15 2,30 6,50

Zużycie  się lu b  
zestarzenie m a­
te r ia łu 2,10 3,70 2,00 7,80

N ieusta lone p rz y ­
czyny 0,85 0,85 0,50 2,20

Razem 8,50 9,70 6,60 24,80

w  % 34,3 39,1 26,6 100

W  tab licy 6 podano główne przyczyny i  wskaźniki 
jednostkowe uszkodzeń ru r  kotłowych.

S kutk i n iepraw id łow ej eksploatacji: kam ień kotło-’. 
wy, nierównom ierny obieg w ody ko tła  (tworzenie się 
pęcherzy parow ych), zażużlenie ru r  opłomkowych 
i  ekranowych, zasolenie prziegrziewaozy, uszkodzenia 
rurek przegrzewaczy podczas rozpalania kotła , korozje 
tlenowe i dwutlenku węgla podgrzewaczy wody.

S kutk i z łe j jakości urządzeń i  montażu: pęknięcia 
poprzeczne i w yrwanie ru r z walczaka wskutek złego 
zawalcowania, uszkodzenie ru r  wskutek n ie jednako­
wej grubości ścianek i  nieodpowiedniego składu che­
micznego (materiału uraz wskutek nieodpowiedniego 
gięcia, przepalenie się ru r  przegrzewacza wskutek nie­
symetrycznego przepływu strum ienia spalin (b łędy 
konstrukcyjne), nieszczelności spawów, przegrzewaczy 
i  podgrzewaczy, w yrwanie uszczelek.

B. Vszkodzenia walczaków

Uszkodzenia walczaków należą do rzadkości, o czym 
świadcz,y m ały  wskaźnik aw aryjności (0 ,3 ). Uszkodze­
n ia  powstały przeważnie w kotłach niskoprężnych 
wskutek wadliwego n itow ania (nieszczelności) _ Jedyny 
wypadek eksplozji walczaka ko tła  niskoprężnego zda­
rz y ł się w roku  1952 w jednej ze starych elektrowni. 
K o c io ł b y ł w  eksploatacji przez 42 lata. W skutek eks­
p loz ji wyrwana została dennica walczaka, a przyczyną
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eksplozji b y ły  zm iany strukturalne w materiale w y­
wołane tzw. kruchością ługową.

C. U szkodzenia obmurza kotłów

W  tab licy 7 ¡podano wskaźniki jednostkowe uszko­
dzeń obmurzy kotłów .

T a b l i c a  7
Wskaźniki jednostkowe uszkodzeń obmurzy kotiów

O bm urze

N ieodpow iedn ia
eksp loatac ja

Z ła  jakość 
urządzeń

N a d c i J  Z b y ‘  
n i e n i e  I w y s o k a  

t e m p .

Z a ż u ż l e ­
n i e

. .  . J  K o n -
M a t e n a !  s t r u k c j a R a z e m

Ściany

C
O

Oc
o

©

0,3 0,3 1,0 2,2
S klep ien ia 1,35 | — — 1,35 | 0,3 3,0
Dna — —  0,3 0,3

Razem 1,65 ! 0,3
1

0,3 1,65 | 1,6 5,5

w  % 30 : 5,5 5,5 30 29 100

Jak wynika z tab licy 7. największe wskaźniki uszko­
dzeń b y ły  spowodowane pracą ko tłów  z nadciśnie­
niem w komorze oraz złą jakością kształtek szamoto­
wych.

Praca ko tłów  z nadciśnieniem spowodowała prze­
palenie się wieszaków i opadnięcie sklepień. Tempera­
tu ra  w palenisku wzrasta zwykle powyżej w ytrzym ało­
ści cieplnej obmurza podczas forsowania kotła.

Zażużlenie działa szkodliw ie na obmurze pod wzglę­
dem chemicznym. Przy wysokiej temperaturze żużel 
wiąże się chemicznie z szamótą, gdy charakter żużla

różni się od charakteru cegły szamotowej (nip. cegła 
szamotowa ma charakter kwaśny, żużel zaś charakter 
zasadowy —  rys. 6a, b, c).

Rys. 6 c
Rys. 6 a, b, c. Tw orzen ie  się na ros tów  żużlow ych 

na op łom kach. A w a r ia  z 1953 r.

Należy podkreślić, że wytrzym ałość cieplna kształ­
tek ¡szamotowych wpływa w znacznym stopniu na po­
wstawanie aw arii obmurzy.

Powodem uszkodzenia obmurzy b y ł przede wszyst­
k im  b rak odpowiednich szczelin dy la tacyjnych między 
konstrukcją  żelazną ko tła  a obmurzem, co doprowa­
dzało do deform acji i zawalenia się ścian.

D. U szkodzenia rusztów

Jak wynika z tablicy 8, główną przyczyną uszkodzeń 
rusztów była niewłaściwa eksploatacja i z ły m ate ria ł 
odlewów ( r  uszło w in ) . Rusztowiny, belki lub ostojiniee 
przepalały się również wskutek gorszych w arunków 
chłodzenia (spalanie grubej warstwy węgla o granu­
la c ji 0 3 mm, spalanie przesypu i td . ).

T a b l i c a  8
Wskaźniki jednostkowe uszkodzeń rusztów

Ruszty
N ie w ła ­

śc iw a
e k s p lo a ­

ta c ja

Z ły  m a ­
te r ia ł 

u rządzeń

Z u ż y c ie  
lu b  s ta ­

rze n ie  
s ię  m a ­
te r ia łu

N ie u s ta ­
lo n e
p rz y ­

cz y n y
Razem

R usztow iny, be lk i, 
osto jn ice 5 ,5 1 ,5 1 ,2 0 ,4 8 ,6

Łańcuchy, ło ży ­
ska, w a ły  na­
pędowe, ś lim acz­
nice 2 .0 0 ,4 1 ,3 1 ,1 4 ,8

Napędy e lek tr. 1 ,4 0 ,4 0 ,4 2 ,2

Razem 8 ,9 1 ,9 2,9 1 ,9 1 5 ,6

w  % 5 7 1 2 ,2 1 8 ,6 1 2 ,2 1 0 0

Brak odpowiednich luzów i niemożliwość swobod­
nego rozszerzania siię cieplnego rusztow in i  ram powo­
duje  deform acje cieplne. W  w ielu wypadkach doszło- 
do aw arii rusztów wskutek złego m ateria łu  rusiztowin, 
które  w czasie eksploatacji ko tła  rozszerzały się do 
tego stopnia, że w ypychały siię wzajemnie.

Uszkodzenia łożysk i  ślimacznic powstawały przede 
wszystkim wskutek zanieczyszczenia o le ju py łem  wę- 

lowym. P y ł węglowy przen ika ł przez nieszczelnościRys. 6 b
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pokryw  do łożysk i śliknacaniic oraz powodował uszko­
dzenie panewek lub w ytarcie  zębów ślimacznic.

Łańcuchy rusztów ulegały często uszkodzeniu wsku­
tek zapełnienia koszy żużlem, tarcia o żużel i  braku 
chłodzenia powietrzem. Przyczyną uszkodzenia napę­
dów elektrycznych by ło  albo niepraw id łow e działanie 
samego rusztu (zahamowanie napędu), bądź to uszko­
dzenie łożysk ku lkow ych s iln ików .

E. U szkodzenia urządzeń przem iałowych

W  tab licy  9 podaim  wskaźniki jednostkowe i  p rzy­
czyny uszkodzeń urządzeń przem iałowych.

T a b l i c a  9
Wskaźniki jednostkowe i przyczyny uszkodzeń 

urządzeń przemiałowych

Rodzaj uszkodzeń
N ie w ła ­

ściwa
eksp loa­

tac ja

Z ła  ja ­
kość

urządzeń
Razem

K la p y  eksp lozy jne (w y ­
buchy  py łu )

Łożyska sprzęgła m ły ­
nó w

B ija k i m ły n ó w  
P o d a jn ik i w ęgla 
Napędy e lektryczne

1.56

0,78
1.56

0,78

0,53
1,30
0,53
0,53

1,56

1.31 
2,86 
0,53
1.31

Razem 4,68 2,89 7,57

w  % 61,8 38,2 100

Najw ięcej aw arii m łynów  szybkobieżnych powstało 
wskutek oderwania się b ijaków . N iektóre m łyny  p ra ­
cują bez separatorów elektromagnetycznych lub 
posiadają bardzo słabe separatory. K aw a łk i żelaza 
przedostają się wówczas z węglem do m łynów  i uszka­
dzają b ija k i. D rugą przyczyną uszkodzeń b ijaków  jest 
kruchy ich m ateria ł.

Uszkodzenia łożysk i  sprzęgieł m łynów  powstały 
wskutek „zad ław ien ia“  węglem, złego montażu oraz 
braku nadzoru z;e strony obsługi.

Przyczyną uszkodzenia napędów elektrycznych było 
przeciążenie s iln ików  (zbyt m ała ¡moc s iln ika  w sto­
sunku do Bapotnzebowaniia) oraz brak odpowiedniego 
nadzoru ze strony obsługi.

Zdarzały się również wybuchy p y łu  węglowego 
w ruroaiągach i  kanałach Przy m ałych obciążeniach 
kotła, wskutek zbyt małej prędkości mieszanki pyłowo- 
P ° wietrznej p y ł o nadm iernej w ilgotności przylepia się 
do ścianek przewodów i  gromadzi się zwłaszcza 
w miejscach o  ostrych załamaniach lub zmiany prze­
k ro ju  rurociągu. N iedokładnie usunięty z tych miejsc 
p y ł staje się często ogniskiem wybuchu.

F. U szkodzenia wentylatorów ciągu i  podmuchu

W  tab licy 10 podano wskaźniki jednostkowe 
i główne przyczyny uszkodzeń wentylatorów ciągu 
i podmuchu.

Uszkodzenia łożysk wentylatorów ciągu w yn ika ły  
z trudnych w arunków pracy. Przyczyną uszkodzeń 
łożysk b y ł wzrost ich  tem peratury wskutek złego chło- 
dzeniia (za m a ły  przepływ  wody chłodzącej łożyska, 
kamień w rurociągach itp .). Inną przyczyną by ły

także drgania powstające wskutek nierównomiernego 
zużycia łopatek wentylatorów.

T a b l i c a  10
Wskaźniki jednostkowe i główne przyczyny uszkodzeń 

wentylatorów ciągu i podmuchu

Rodzaje uszkodzeń
N ie o d ­

p o w ie d ­
n ia  eks. 
p lo a ta -  

c ja

Z ła  j a ­
kość

□rządzeń

Z u ż y c ie  
i ze s ta ­
rz e n ie  
m a te ­
r ia łu

R azem

Łożyska w e n ty la to ­
ró w  ciągu 0,34 0,34 0,68

Ł o p a tk i w e n ty la to -
ró w  ciągu 0,17 0,17 0,52 0,86

S iln ik i w e n ty la to ró w
ciągu 1,73 0,63 0,17 2,58

S iln ik i w e n ty la to ró w
podm uchu 0,63 — — 0,68

Razem 2,92 1,19 0,69 4,80

w  % 60,8 24,8 14,4 100

. Szybkość zużycia łopatek wentylatorów zależy od 
jakości m ateria łu. Łopatk i odryw ały się zwykle wsku- 
tek zeszlifowania przez lo tny koksik. Oderwana łopat­
ka niszczyła zazwyczaj wszystkie łopa tk i a czasem 
i korpus wentylatora. Toteż częsta kontro la  wentyla­
to rów  ciągu jest zasadniczym warunkiem należytej ich 
eksploatacji (rys. 7 a, b ).

Rys. 7 b
Rys. 7 a i b. Uszkodzenie w irn ik a  w e n ty la to ra  ciągu 

w sku te k  zeszlifow ania lo tn y m  koks ik iem .
A w a r ia  z 4. V. 1953 r.
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. Uszkodzenie s iln ików  elektrycznych wentylatorów 
ciągu jest najczęstszym zjawiskiem. S iln ik i te p racu ją  
w trudnych warunkach cieplnych. Temperatura oto­
czenia s iln ika  jest wysoka, toteż ulega on uszkodze­
niom  wskutek przegrzania izo lac ji, która, wobec tego 
starzeje się szybko. Uszko dziania łożysk s iln ików  po ­
wstawały wskutek zanieczyszczenia, co spowodowało 
również uszkodzenia izo lac ji (tarc ie  w irn ika  o sto-

T a b l i c a  11
Wskaźniki jednostkowe oraz główne przyczyny uszko­

dzeń poszczególnych części kotłowych

E lem en ty  k o tłó w
N ie p ra ­

w id ło w a
e k s p lo a ­

ta c ja

Z ła  j a ­
kość 

u rz ą ­
d zeń  

i m o n t.

Z u ż y c ie
lu b

zm ęcze­
n ie  m a ­
te r ia łu

N ie u s ta
lo n e

p rz y ­
cz y n y

Razem

R u ry  ko tło w e 8 ,3 0 6 ,5 0 7 ,8 0 2 ,2 0 2 4 ,8 0
W alczaki — 0 ,1 0 0 ,2 0 _ 0 ,3 0
O bm urza 2 ,2 5 3  2 5 _ _ 5 ,5 0
Ruszty 8 ,9 0 1 9 0 2 .9 0 1 ,9 0 1 5 ^ 6 0
U rządzenia p rze-

m ia łow e 4 ,6 8 2 ,8 9 __ _ 7 ,5 7
W e n ty la to ry  ciągu

i  podm uchu 2 ,9 2 1 ,1 9 0 ,6 3 4 ,8 0

Razem 2 7 ,0 5 1 5 ,8 3 1 1 ,5 9 4 ,1 0 5 8 ,5 7

w  % 4 6 ,2 2 7 1 9 ,8 7 1 0 0

T a b l i c a  12
Wskaźniki jednostkowe uszkodzeń urządzeń pomocni­

czych kotłowni

Urządzenia
pom ocnicze

N
ie

od
po

w
.

ek
sp

lo
at

a­
cj

a

Z
ła

 ja
ko

ść
 

ur
zą

dz
eń

 
i m

on
ta

żu

Z
uż

yc
ie

 lu
b 

st
ar

ze
ni

e 
si

ę 
m

at
er

.

R
az

em

P om py zasila jące 1,75 0,75 2,5
a) łożyska pom p 0,75 — — 0,75
b) w ir n ik i 0,25 — — 0,25
c) zasuwy 0,25 — — 0,25
d) uszczelki 0,25 05 — 0,75
e) napędy pom p 0,25 0,25 — 0,50

R u roc ią g i z a rm a-
tu rą 0,3 0.7 0,3 1,4

a) po łączenia k o ł-
n ierzow e — 0,1 — 0,1

b) uszczelki 0,1 0,4 — 0,5
c) pękan ie ru r 0,2 0,1 0,4
d) zaw ory, zasuwy — 0,2 0,2 0,4

Urządzenia odpo­
p ie la jące 2,44 1,49 0,37 4,3

a) łamacze żużla — 0,37 — 0,37
b) zgarniacze po-

p io łu 2,25 1,12 0,37 3,74
c) pom py po p io ło - .

we 0,19 — — 0,19

U rządzenia naw ę­
g lan ia 0.76 0,35 0,49 1,6

a) p rzenośn ik i 0,28 0,21 0,07 0,56
b) suw nice -- 1 0,14 0.07 0,21
c) e lew a to ry 0,14 — 0,21 0,35
d) napędy e lek-

tryczne 0,34 — 0,14 0,48

Razem 5,25 I 3,39 j 1,16 | 9,8

w  % 53,6 34,6 | 11,8 I 100

Nr  4

ja n ) . S iln ik i, p ierścieniowe częściej ulegały uszkodze­
niom  n iż  s iln ik i zwarte. Elementem podatnym na 
uszkodzenie siln ików  pierścieniowych są pierścienie 
i aparat szczotkowy oraz rozruszniki, k tó re  ulegają 
zabrudzeniu.

Uszkodzenia wentylatorów podmuchu należą do 
rzadkości. Napędy elektryczne natomiast ulegały uszko­
dzeniom wskutek niewłaściwej eksploatacji.

W skaźniki jednostkowe uszkodzeń poszczególnych 
części kotłow ych z podziałem na zasadnicze p rzy­
czyny podano w  tab licy 11.

G. Uszkodzenia urządzeń pomocniczych kotłów

W skaźniki jednostkowe uszkodzeń pomocniczych 
urządzeń ko tło w n i ujęto- iw tab licy 12.

a) Pompy zasilające. Przyczyną uszkodzenia pomp 
zasilających była niewłaśaiwa eksploatacja (wadliwe 
urucham ianie pom p przy otwartej zasuw ie). Zdarzył 
się naiwet, wypadek uszkodz-emia tu rb in k i parowej na­
pędzającej pompę. Powodem uszkodzenia by ło  n-ic-od- 
wcdnienie tu rb in k i przy urucham ianiu. N ieodpow iedni 
m a te ria ł uszczelek o m ałej w ytrzym ałości na wysokie 
param etry (100 atn i 200 °C) b y ł przyczyną k ilku  
aw a rii pomp zasilających.

b) R urociąg i wraz z arm aturą. Najczęściej spoty­
kanym  uszkodzeniem bywa w yrw an ie  uszczelki w po ­
łączeniu kołn ierzow ym  z powodu nieodpowiedniego 
m ateria łu , niedostosowanego do ciśnienia i tempe­
ra tu ry  czynnika przepływającego przez rurociąg. 
Uszczelki o- n ieodpowiednich wym iarach lub niedbałe 
skręcenie ko łn ie rzy  ru r  powoduje również ich uszko­
dzenie.

Uszkodzenia ko łn ie rzy  ru r  powstawały wskutek złej 
konstrukc ji połączenia lub iz powodu zbyt wysokich 
naprężeń w miejscach spawanych. Nadm ierne naprę­
żenia cieplne powstają wskutek różn icy tem peratur 
pomiędzy ru rą  a, kołnierzem , dochodzącej nieraz, do 
70 °C. K o łn ie rz  o  w iele m niej się nagrzewa n iż  ru ra , 
gdyż lepiej jest chłodzony. Różnica tem peratur powo­
duje niejednakowe wydłużenie cieplne ru ry  i ko łn ie ­
rza. W  rezultacie w szwach powstają zwiększone na­
prężenia, które sta ją się przyczyną pęknięć i przecie­
ków w  m iejscach spawanych.

R urociągi pękały również wskutek wad m ateria ło ­
wych, uderzeń hydraulicznych oraz, pełzania m ateria łu 
(przy temperaturze powyżej 450 °C).

c) Urządzenia odpopielające. Najczęściej ulegały 
uszkodzeniom zgarniacze pop io łu , przede wszystkim 
wskutek przeciążenia oraz braku odpowiedniej konser­

w a c j i  i  kon tro li ze stromy -obsługi. Z ła jakość mate­
r ia łu  łańcuchów zgarniaczy w p ływ a ła  również n-a ich 
uszkodzenia.

d ) Urządzenia do nawęglania. W  urządzeniach do 
nawęglaniia decydujący w p ływ  ina ich  uszkodzeni a w y­
w iera ła rów nież niewłaściwa' eksploatacja. Brak kon­
tro li i systematycznej konserwacji urządzeń, np. s iln i­
ków elektrycznych, mechanizmów, przenośników i suw­
nic w p ływ a ł na ich awaryjność. Częstym zjawiskiem 
jest zużycie elementów urządzeń do nawęglania wsku­
tek d ługotrw ałe j pracy i -niemożności odstawienia ich 
do remontu z powodu braku rezerwy.

C. d. n.
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621.315.21.004.64

A inarie  l in i i  kab low ych  i przyczyny ich pow stawania
Inż. Stanisław Mossakowski

Podstawowym zadaniem eksploatacji sieci jest do­
stawa energii elektrycznej odbiorcom bez przerw i  za­
kłóceń. Zadanie to może być spełnione jedyn ie  przy 
bezawaryjnej eksploatacji l in i i  napowietrznych i kab lo­
wych, tworzących magistrale przesyłowe.

Uszkodzenie l in i i  przesyłowej w yw o łu je  przerwę 
w zasilaniu odbiorców, a tym  samym ujemne skutki 
gospodarcze.

Bezawaryjna praca l in i i  przesyłowych może być za­
pewniona ty lko  wtedy, gdy m ate ria ły  użyte do budowy 
tych l in i i  n ie  będą m ia ły  wad fabrykaeyjnych oraz gdy 
lin ie  będą budowane oraz eksploatowane bez błędów 
i usterek.

Bezawaryjna eksploatacja l in i i  kablowych zależy 
również od bezbłędnego wykonania p ro jek tu  l in i i  i bez­
błędnej jego rea lizacji, od odpowiedniej jakości kabli, 
osprzętu kablowego i m ateria łów  użytych do ułożenia 
kabli i  montażu m u f oraz od starannej ko n tro li wszyst­
kich robót montażowych. Znaczną ilość aw arii l in i i  
kablowych w yw o łu ją  zwykle uszkodzenia w mufach. 
Przyczyną tych uszkodzeń mogą być nieodpowiednie 
konstrukcje m uf, k tó re  n ie zapewniają niezbędnej 
szczelności w  m iejscu złączenia lub zakończenia ka­
bla. Większość jednak uszkodzeń w mufach wynika ra ­
czej z niedbałego ich Imontażu.

Przepisowe montowanie g łow ic końcowych kabli, 
czystość i  dokładność przy montażu złączy, a zwłaszcza 
przy zalewaniu masą kablową m uf i g łow ic w znacz­
nym stopniu zapewnia bezawaryjną eksploatację l in i i  
kablowych. Dlatego też montaż m u f kablowych pow i­
nien być wykonywamy bardzo starannie, według w y­
tycznych obowiązujących przy mon I aż u kab li w mufach 
różnych typów.

Jak w adliw y montaż kab li, m uf przelotowych i roz- 
gałęźnych oraz g łow ic  końcowych wpływa na powsta­

T a b l i c a  1
Przyczyny uszkodzeń linii kablowych 

w latach 1952 -o 1954

A w a r ie  w  ro ku
P rzyczyna a w a rii 1952 1953 1954

Ilość % Ilość % Ilość I %

N iew łaśc iw a  eks­
p loa tac ja 111 19 66 14 33 9

W a d liw y  m ontaż 
(w  ty m  w ady m a­
te ria ło w e  •— 25%) 78 13 80 17 67 18

Przep ięcia  a tm o­
sferyczne, z iem ­
nozw arciow e, za- 
p a d lin y 140 24 115 25 90 24

P rzyczyny obce 
(kopark i, spycha­
cze, rob o tn icy  
z iem ni) 65 11 85 18 77 21

Inn e  p rzyczyny 
(starzenie izo lac ji, 
p rą d y  błądzące 
i  n iew yjaśn ione) 192 33 120 26 101 28

R a z e m 586 100 466 100 368 100

wanie aw arii l in i i  kablowych potw ierdzają dane ze­
brane w tab licy 1, przedstawiające przyczyny uszko­
dzeń l in i i  kablowych w latach 1952 -t- 1954. 
z roku na rok  maleje. N ie  maleje natom iast liczba 
aw arii spowodowanych błędam i w montażu (wady

Z tablicy 1 w ynika, że ilość aw a rii l in i i  kablowych 
fabi ykacyjne wynoszą 25%  ogólnej ilości aw arii m uf 
kablowych i k a b li) .

D °  błędów montażu m uf, najczęściej popełnianych 
przez, brygady montażowe zakładów sieciowych lub 
przedsiębiorstw montażowych należy:

a) przenikanie w ilgoci do izo lac ji kabla i do samej 
m ufy wskutek użycia do ow inięcia miejsca złączenia 
żył kablowych taśmy papierowej pochodzącej z rolek 
lub rulonów, przechowywanych w nieszczelnym naczy­
n iu  alko wskutek wykonywania roboty spoconymi 
rękam i;

b ) nieprzestrzeganie czystości podczas montowania 
m uf, wskutek czego następuje zabrudzenie izo lacji, 
o p iłk i metalowe dostaj ą się d,o izo lac ji i td . ;

c) uszkodzenie i osłabienie izo lac ji wskutek zginania 
kabla i jego ży ł na m ałym  prom ien iu  lub przy niskie j 
temperaturze bez ogrzania kabla;

d) niewłaściwe łączenie ży ł kabla, z ły  styk w złącz­
kach lub w  końcówkach wskutek niedbałego lutow ania;

e) zbyt małe odstępy między ży łam i i kadłubem 
m ufy, niezałożenie wkładek ołow ianych oraz rozporek;

f )  przegrzanie lub zwęglenie masy kablowej;
g) niepełne zalanie m u f i  pozostawienie w nich pu ­

stych przestrzeni, co się zdarza przy jednorazowym za­
laniu masywnych m uf, ja k  również przy przedwczes­
nym zamknięciu otworów do zalewania;

h) zalewanie m uf niewłaściwą zalewą kablową, jak  
np. zalanie m ufy napowietrznej masą używaną do m uf 
ziem nych;

i)  niedostateczne uszczelnienie wylotów  m uf ;
j )  brak z obu stroin m uf zapasu kabla, co przy n ie­

dostatecznym ub ic iu  ziem i pod m ufą może spowodować 
rozerwanie złącza w  mufie.

Przy m ontowaniu m uf należy dokładać starań, aby 
nie dopuścić do powstawania przytoczonych błędów.

Można bowiem podać dużo przykładów, które po­
tw ierdzają, że wym ienione wyżej b łędy popełnia w ielu 
monterów-kablowców zakładów sieciowych i  przedsię­
biorstw  montażowych.

W  jednym  z rejonów sieciowych przedsiębiorstwo 
montażowe połączyło w m ufie  6 kV  dwa odc ink i: is t­
n ie jący kabel 3 X  120 m m2 Cu oraz 3 X  185 m m 2 A l, 
ułożony jako  wstawka przy om ijan iu  starej trasy, na 
które j wykonywano roboty ziemne. Połączenie końcó­
wek wykonano śrubam i żelaznymi, w m ufie  n ie  wsta­
w iono rozporek, a w ylo ty je j niedostatecznie uszczel­
niono zw ykłą  papą dachową, wskutek czego do wnę­
trza przedostawała się woda, co spowodowało zwarcie 
dwufazowe z ziemią.

Brygada montażowa jednego z zakładów sieciowych 
ułożyła w 1950 r. kabel 6 kV , p rzy czym ży ły  kabla



Sfce. 194 E N E R G E T Y K A N r  4

połączono złączką karbowaną. W skutek tego dwie żyły 
kabla w  m iejscu złączenia uległy całkowitemu prze­
paleniu, a pokrywa m ufy rozerwaniu.

W  innym  wypadku w m ufie  połączono ży ły  kabla 
A l zaciskami zamiast przez, spawanie. W skutek słabego 
styku zacisk nagrzał się do tego stopnia, że spaliła się 
izolacja kabla, co spowodowało zwarcie.

Badanie jednej z g łow ic  15 kV , k tó ra  eksplodowała, 
wykazało, że w  czasie montażu w 1950 r. nie została 
ona całkow icie zalana masą kablową. Wskutek tego 
w g łow icy pod izo latoram i przepustowymi nagroma­
dziła się woda deszczowa. Po k ilk u  latach nastąpiło 
całkowite zawilgocenie g łow icy, oo spowodowało t r ó j­
fazowe zwarcie pod izo la to ram i i  ich wysadzenie.

W  innym  przypadku nastąpiło zwarcie w m ufie  ka­
blowej przelotowej. Badanie wykazało brak rozporek, 
złe styki w m iejscu złączenia kabla (dowód: masa ka­
blowa sproszkowana), końce kabla, o p rzekro ju  70 m m2 
połączone b y ły  złączkami o przekro ju  50 m m 2 —  n ie ­
odpowiednio, a m ianow icie złączki b y ły  ściśnięte za 
pomocą ścinaka i  m łotka.

W  jednym  z zakładów sieciowych montowano g ło ­
wicę napowietrzną 10 kV . Pracownicy zajęci przy je j 
montażu n ie m ie li zalewy kablowej, wobec czego w y­
pożyczyli jakąś masę w pobliskich zakładach garbar­
skich i  n ie  znając je j jakości za la li n ią  mufę. M ufa 
uległa po pewnym czasie uszkodzeniu. Przyczyną aw arii 
była zatem zalewa o nieodpowiedniej jakości.

Obejrzenie g łow icy, k tó ra  uległa uszkodzeniu w jed ­
nym  z, zakładów sieciowych, wykazało n iepraw id łow y 
je j montaż, polegający na tym , że ekran kabla H K F tA  
3 X  70 m m2 został zd jęty z ży ł ju ż  w  szyjce głow icy, 
stożek zaś izo lac ji n ie  b y ł  w ogóle wykonany.

W  jednej z m uf, która  uległa uszkodzeniu, stw ier­
dzono, że ży ły  b y ły  okręcone zw ykłym  workiem , a wnę­
trze m ufy n ie  by ło  zalane masą kablową. Z zewnątrz 
natom iast mufa była oblana masą kablową. W skutek 
jednak przedostania się do n ie j w ilgoci, nastąpiło 
uszkodzenie.

Omówione wyżej przykłady stanowią zaledwie część 
tych, k tó re  można by przytoczyć na potwierdzenie n ie­
dbałego i  nieprzepisowego montażu muf.

P rzykłady te świadczą i o tym , że montaż m uf ka­
blowych wykonywany jest przez monterów o niedosta­
tecznych kw alifikac jach  oraz że przy ich m ontowaniu 
nie przeprowadza się zwykle ko n tro li m iędzyoperacyj- 
nej oraz, technicznego odbioru. W  celu zmniejszenia 
ilości zakłóceń w lin iach  kablowych należy przystąpić 
niezwłocznie do sprawdzenia kw a lifika c ji monterów- 
kablowców, zatrudnionych w energetyce oraz do prze­
szkolenia nowych, w ysokokwalifikowanych sił.

Chcąc zapobiegać awariom należy w czasie budowy 
l in i i  kab low e j:

a) układać i  montować ¡kable ©raz m u fy  odpowied­
nie j konstrukcji, a ponadto stosować m ateria ły nieza­
wodne w eksploatacji.

b) systematycznie szkolić monterów w celu podwyż­
szenia ich kw a lifika c ji budowlanych, remontowych 
i eksploatacyjnych,

c) przeprowadzać stałą kontro lę przy układaniu 
i montowaniu kab li,

d) przestrzegać czystości w  montażu m uf i g łow ic 
oraz utrzymywać w czystości i w dobrym  stanie uży­
wane narzędzia,

e) nie przerywać montażu m uf kablowych, dopóki 
kabel n ie  zostanie zamknięty w m ufie  a m ufa zalana 
masą. Z reguły mufa powinna być montowana od p o ­
czątku do końca przez tych  samych pracowników  (m on­
tera i  pom ocnika).

Liczbę uszkodzeń l in i i  kablowych można zmniejszyć, 
przeprowadzsj ąc badania i pom ia ry  l in i i  przejm owa­
nych do eksploatacji.

W  szczególności należy przeprowadzać badanie:
a) l in i i  nowych lub remontowanych przed przeję­

ciem do eksploatacji,
b ) l in i i  wyłączonych z eksploatacji na czas dłuższy 

n iż 24 godz. przed ponownym  oddaniem ich do ruchu,
c) l in i i  odchodzących od generatorów, kompensato­

rów  synchronicznych i  transform atorów  zasilających 
lin ie  magistralne,

d) l in i i  zasilających potrzeby własne elektrowni,
e) l in i i  sieci rozdzielczych oraz l in i i  przemysłowych, 

zasilających urządzenia I  kategorii.
Każdy zakład sieciowy pow in ien opracować co roku 

plan badania l in i i  kablowych, znajdujących się pod 
jego opieką. Badania l in i i  kablowych pow inny być wy­
konywane w porach ¡roku na jbardzie j dla izo lac ji i l in i i  
niekorzystnych, t j .  po stopieniu śniegu na wiosnę, gdy 
g run t jest w ilgotny. W  okresach mrozów i  chwilowej 
niepogody zaleca się wykonywać ty lko  badania l in i i  
przebiegających w tunelach lub w pomieszczeniach k ry ­
tych. W  czasie burzy nie wolno wykonywać badań.

Przy odbiorze nowej l in i i  kablowej lub przejmowa­
nej po remoncie do eksploatacji należy uzgodnić fazy 
oraz wykonać następujące p róby :

a) pom iar oporności izo lac ji,
b ) próbę napięciową,
c) pom iar prądu przewodnośoiowego,
d) pom iar kąta »tratności dielektrycznej dla kab li 

o napięciu 15 k V  i wyżej.
W  celu zmniejszenia awaryjności l in i i  kablowych 

wskazane są okresowe badania oraz obchody tras ka­
blowych w term inach ustalonych przez właściwe kie­
rownictwo techniczne. W yn ik i obchodów oraz badań 
okresowych pow inny dawać m ateria ł doświadczalny dla 
brygad remontowych odpowiednich jednostek organi­
zacyjnych, wykorzystujących go w  celu zapobiegania 
uszkodzeniom l in i i  kablowych.

Ważnym czynnikiem  zapobiegającym powstawaniu 
zakłóceń l in i i  kablowych pow inno być dokładne 
sprawdzenie wszystkich m ateria łów  użytych do m on­
tażu. W  szczególności do montażu pow inien być użyty 
ty lko  kabel, dla którego zostały dostarczone p ro tokó ły  
badań fabrycznych, p ro tokó ły  oględzin i  badali p ró ­
bek kabla z labora torium  okręgu energetycznego, p ro to ­
kó ły  badań kabla po jego ułożeniu oraz opis kabla 
przed ułożeniem.

Przestrzeganie w ym ienionych wskazówek oraz obo­
wiązujących in s tru kc ji powinno zmniejszyć do m in i­
mum znaczną obecnie liczbę uszkodzeń l in i i  kablo­
wych, spowodowanych opisanymi na początku b łędam i 
przy ich montażu oraz niedbalstwem i  brakiem  dyscy­
p liny  technicznej monterów.
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RACJONALNE UŻYTKO W AN IE  ENERGII

621.316.727

W płym  prem iow an ia  na oszczędność energ ii e lektrycznej 
i  popraw ę w spó łczynn ika  mocy

Inż. Edmund

Poniżej opisano przykład  dodatniego w pływ u pre­
m iowania na oszczędność energii elektrycznej w  pew­
nej hucie, która  nie należy do największych lecz ra ­
czej do> średnich odbiorców  przemysłowych.

W  hucie tej ogłoszono wprowadzenie prem iowania 
od lutego 1955 r. i omówiono z pracow nikam i za­
k ładu ogólne zasady ujęte w  uchwale Prezydium. 
Rządu z 18 grudnia  1954 r. Jednak, ja k  to się ogól­
n ie  zdarza, ustalenie wykazu stanowisk pracow ni­
czych objętych prem iowaniem oraz regulam inu pre­
m iowania, a następnie zatwierdzenie przez nadrzędne 
władze opóźniło wprowadzenie w życie prem iowania 
tak, że pierwsza wypłata p rem ii nastąpiła dopiero 
w połow ie maja br.

W y n ik i obliczeń za pierwsze miesiące w ypadły róż- 
n ie  —  tym  bardziej, że zakład m ia ł ju ż  poprzednio 
dość dobre wskaźniki energetyczne, gdyż planowana 
wielkość współczynnika mocy wynosiła  0,84, a l im it
energii b y ł też —  zdaniem pracow ników  zakładu _-
dość szczupły.

W edług obliczeń zakład zaoszczędził w lu tym  1955 
roku 113 994 kW h i uzyskał średni współczynnk mocy 
0,85 wobec planowanego 0,84. Premię za miesiąc 
łu ty  otrzym ało 35 pracowników  w wysokości od 74 
do 374 z ł na pracownika. Za marzec p rem ii już  nie 
było, gdyż zakład n ie wykazał żadnej oszczędności 
energii, a średni współczynnik mocy u trzym a ł się 
ty lko  na zaplanowanej wysokości 0,84. W  trzech na­
stępnych miesiącach również nie udało się podnieść 
średniego współczynnika mocy ponad ustaloną w ar­
tość. Za oszczędność energii w  ilości 178 413 kW h 
w kw ietn iu  i  231 415 kW h w m aju otrzym ało 34 p ra ­
cowników prem ię wahającą się w granicach od 213 
do 523 z ł na pracownika za każdy miesiąc, przy czym 
prem iowanie zgodnie z uchwałą Prezydium Rządu ob­
ję ło  pracow ników  fizycznych ja k  i inżynieryjno-tech­
nicznych, zarówno z działu energetycznego, ja k  też 
z różnych działów  produkcyjnych.

Z chw ilą, gdy prem ia objęła szerszy krąg pracow­
ników , zaobserwowano ciekawe zjawisko. 0  ile po ­
przednio wydawało się, że w tak im  zakładzie o c iąg łe j, 
trzyzmianowej pracy nie w iele da się osiągnąć w  ak­
c ji  oszczędzania energii elektrycznej a tym  bardziej 
dla poprawy współczynnika mocy, to obecnie po roz­
poczęciu wypłacania prem ii liczne pom ysły pracowni­
ków  u jaw n ia ją  coraz to nowe rezerwy i możliwości 
racjonalniejszego użytkowania energii i  n ie wydaje 
się, aby dotychczas zastosowane sposoby wyczerpały 
już wszelkie możliwości zakładu.

Tak na p rzykład  d l a  p o p r a w y  w s p ó ł ­
c z y n n i k a  m o c y  z n a l e z i o n o  n a s t ę p u ­
j ą c e  ś r o d k i :

1. Ustalono możliwość wyłączania jednego trans­
form atora 3 /6  kV  o mocy 6,3 M V A  w niedzielę a na­
wet w  dniach powszednich w razie dłuższych przerw 
w pracy, spowodowanych naprawami i awariami urzą-

Kamieński

dzeń, czemu jednak stał na przeszkodzie jeden s iln ik  
6 kV , k tó ry  pow inien pracować również w tych okre­
sach. Po wym ianie tego siln ika na podobny o na­
pięciu 3 kV  można ju ż  obecnie wspomniany transfo r­
m ator wyłączać w  okresach zmniejszonego obciążenia.

_ 2- W  innym  miejscu zakładu ujawniono, że z dwu 
równolegle pracujących transform atorów  o mocy po 
640 kV A  jeden może być w okresach zmniejszonego 
obciążenia wyłączany, co się już obecnie z dodatnim  
skutkiem  stale p raktyku je .

3. W  trzecim znów miejscu wyłączono pomocniczy 
transform ator 30 k V A  przy prostowniku, po wykona­
n iu  osobnego połączenia z istniejącej w zakładzie sieci 
220 V.

4. P rzy s iln iku  synchronicznym, pracującym  już 
obecnie z pojemnościowym współczynnikiem mocy, 
bada się możliwość większego przewzbudzenia ze 
względu na brak dokum entacji technicznej, d ługoletn i 
okres pracy siln ika i  stosunkowo wysokie jego na­
grzanie.

W  c e l u  z a o s z c z ę d z e n i a  e n e r g i i  e l e k ­
t r y c z n e j  :

a) Wzmożono nacisk we wszystkich działach za­
kładu na ograniczenie biegów ja łow ych urządzeń 
i wyłączanie ich w czasie przerw w  pracy trwających 
dłużej niż 10 m inut, co przy p iłach do obcinania ru r 
i  samotokach w walcowniach dało korzystne w yn ik i 
zarówno dla poprawy współczynnika mocy jak  
i oszczędności energii.

b ) Poza wyłączeniem s iln ików  w okresach biegu 
jałowego urządzeń zastosowano również wiele in ­
nych środków oszczędnościowych, ja k  ograniczenia 
okresowe ilości pracujących jednocześnie jednostek 
przy pompach wodnych i  sprężarkach. W  jednym  
z działów przebudowuje się stopniowo zbiorowy na­
pęd maszyn na pojedynczy, co wobec często tra fia ją ­
cej się pracy jednoczesnej ty lko  części maszyn zain­
stalowanych odbija  się korzystnie zarówno na oszczęd­
ności energii ja k  i ,na popraw ie współczynnika mocy.

c) Przerabia się oświetlenie ogólne dużych hal stop­
niowo, dzieląc instalację oświetleniową na mniejsze 
obwody z osobnymi wyłącznikam i, co um ożliw ia czę­
ściowe wyłączanie oświetlenia przy niepełnej pracy 
w dziale. Wreszcie zwraca się uwagę na przestrzeganie 
godzin zapalania i gaszenia św iatła odpowiednio do 
długości dnia i lokalnych potrzeb oświetlenia, wyzna­
czając odpowiedzialnych za to pracowników. Zdarzył 
się nawet wypadek zarządzenia dyrektora potrącenia 
k ie row nikow i dz ia łu  elektrycznego 2%  prem ii za świe­
cenie św iatła elektrycznego w dzień, co pom imo tego, 
że zużycie energii na oświetlenie nie odgrywa w du­
żym zakładzie przemysłowym większej ro li, ma je d ­
nak poważne znaczenie propagandowe dla zasady 
oszczędzania energii elektrycznej przez pracowników.
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Jeżeli chodzi o wielkość zużycia energii elektrycz­
nej, odniesionego do jednostki p rodukc ji, to poważną 
rolę odgrywa jakość p rodukc ji, a w szczególności n ie­
dopuszczenie do powstawania braków. Tak na przy­
k ład zmniejszenie ilości n ieudałych wytopów w sta­
low n i przyczyni się do obniżenia jednostkowego zu­
życia, gdyż wytopy uznane za nieprzydatne, powodu­
jące pewne zużycie energii, nie są zaliczane do p ro ­
dukc ji hutniczej, w stosunku do które j oblicza się 
jednostkowe zużycie. Podobny oczywiście jest w pływ  
brakoróbstwa na zwiększenie jednostkowego zużycia 
w  każdej innej dziedzinie przemysłu.

W  omawianym zakładzie pom ia r jednostkowego zu­
życia energ ii elektrycznej n ie jest jeszcze bez zarzutu, 
gdyż brak na razie pewnych liczn ików  energii elek­
trycznej dla dokładnego je j obliczenia, a przy jednost­
kowym zużyciu do napędu pomp wodnych i  spręża­
rek ustala się ilości przepompowanej wody i sprę­
żonego powietrza ty lko  w przybliżeniu.

Wobec rozbudzonego już zainteresowania sprawą 
oszczędzania energii elektrycznej dokładne ustalenie 
jednostkowego zużycia powinno um ożliw ić załodze 
wynalezienie dalszych sposobów racjonalniejszego 
użytkowania energii.

Zużycie energii czynnej i biernej w  całym  zakła­
dzie m ierzy się za pomocą 4 liczników , w yn ik i zaś 
łącznie ze współczynnikiem mocy oblicza się oddziel­
nie dla każdej części zakładu za każdą dobę, a w ięk­
sze odchylenia od norm alnych wielkości omawia się 
zaraz nazajutrz na codziennej odprawie u dyrektora 
zakładu.

Tak prostym i na tura lnym i środkam i poprawiono 
współczynnik mocy całości, osiągając już  w okresie 
od 1 do 14 łipca b r. 0,894 wobec poprzednio uzyski­
wanych wartości około 0,84, których przekroczenie

wydawało się bardzo trudne. Zauważono na p rzy­
k ład , że osobista interwencja dyrektora zakładu na 
codziennej odprawie, poruszająca niedociągnięcia 
na odcinku poprawy współczynnika mocy w dn iu  po­
przednim  powodowała już  w  następnym dn iu  wzrost 
jego wartości o wielkość rzędu 0,02.

Codzienna analiza w yników  um ożliw ia już  obecnie 
wyciągnięcie wniosków odnośnie w p ływ u remontu po­
szczególnych urządzeń na wskaźniki energetyczne w y­
działowe i  ogólnozakładowe, a nawet na kontrolę, czy 
obsługa podczas n ied ług ich przestój ów aw aryjnych 
poszczególnych urządzeń produkcyjnych wyłączała 
zbędne s iln ik i i transform atory, gdyż niewyłączenie 
ich powodowało zaraz w  takich przypadkach pogor­
szenie dobowego wskaźnika współczynnika mocy.

W  omówionym wyżej przykładzie w p ływ u prem io­
wania na oszczędność energii elektrycznej charak­
terystyczna jest poprawa wskaźników energetycznych 
bez instalowania nowych kondensatorów statycznych 
oraz bez nakładów inwestycyjnych —  lecz wyłącznie 
środkam i na tura lnym i i  zm ianami przeprowadzonymi 
sposobem gospodarczym. Dalszą charakterystyczną 
cechą jest wzrost zainteresowania szerokiego kręgu 
pracowników  poprawą wskaźników energetycznych 
od czasu przeprowadzenia pierwszych w yp ła t p rem ii, 
k tó rym i to  sprawami interesował się poprzednio ty lko  
energetyk zakładu. Wreszcie codzienna analiza wskaź­
n ików  energetycznych za poprzednią dobę łącznie 
z włączeniem się do tych spraw kierownictwa zakładu 
um ożliw iła  ustalenie w p ływ u różnych czynników na 
wielkość tych wskaźników, a tym  samym szybkiego 
uchwycenia możliwości ich poprawy.

Przykład powyższy pow inien zachęcić centralne za­
rządy oraz poszczególne zakłady przemysłowe, które 
dotąd nie wykorzystały zarządzenia o prem iowaniu, 
do najszybszego wprowadzenia go w życie.

621.316.727

W ytyczne  rac jona lne j popram y cuspółczynnika mocy
Inż. Zbigniew Białkiewicz 

Część I I

W s t ę p
Racjonalna poprawa współczynnika mocy w pływa 

na podniesienie ogólnej sprawności wytwarzania, prze­
syłania i użytkowania energii elektrycznej w systemie 
elektroenergetycznym.

Podstawowym k ry te rium  celowości zastosowania 
danego sposobu poprawy współczynnika mocy jest 
porównanie wartości ekonomicznego równoważnika 
mocy biernej ze stratam i jednostkowym i mocy czyn­
nej urządzenia instalowanego do poprawy cos qp.

Jak ju ż  podano w  części 1 a rtyku łu  1), ekonomiczny 
równoważnik mocy b ie rne j, oznaczony symbolem ke, 
określa, o ile  kW  zmniejszą się straty przesyłu mocy 
biernej od generatora do danego punktu odbioru, jeśli 
pobór mocy biernej w danym punkcie obniży sie 
o 1 kV A r.

W spółczynnik strat jednostkowych, oznaczany sym­
bolem k k, podaje natomiast, ile kW  pobiera dane urzą­
dzenie kompensacyjne na wytworzenie 1 kV A r.

')  E ne rge tyka  N r  3/55.

Urządzenie kompensacyjne może być wtedy ty lko  
zainstalowane,, jeś li spowoduje ono zmniejszenie strat 
przesyłu w  systemie, t j .  gdy

K — h >  o.

W  części I  a rtyku łu  omówiono w p ływ  ekonomicz­
nego równoważnika mocy biernej na wielkość osiągal­
nych oszczędności energii w  zależności od rozpływu 
mocy biernej w  systemie, ko n fig u ra c ji sieci, odległości 
punktu poboru mocy biernej od je j źródła wytwarza­
nia, napięcia przesyłu, p rzekro ju  i  m ateria łu  przewo­
dów itp .

Obecnie przeprowadzone zostanie porównanie po­
szczególnych sposobów poprawy współczynnika mocy.

Dotychczas rozróżniano dwie grupy sposobów po­
praw y współczynnika m ocy: naturalne i sztuczne. Do 
środków naturalnych zaliczano te, k tó re  n ie wymagały 
instalowania specjalnych maszyn lub urządzeń.

Obecnie środki poprawy współczynnika m ocy dzieli 
się na trzy grupy, a m ianow icie:
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I. środki nie wymagające instalowania urządzeń 
kompensacyjnych,

I I .  środki wymagające instalowania urządzeń kom ­
pensacyjnych,

I I I .  środki dopuszalne ty lko  w w yjątkowych przypad­
kach za specjalną zgodą zakładu zbytu energii.

Do g r u p y  I  zalicza się:

1. uporządkowanie procesu technologicznego prow a­
dzącego do ekonomiozniejszej pracy urządzeń;

2. wyelim inow anie biegu jałowego s iln ików  asynchro­
nicznych i transform atorów  przez obsługę lub też 
przez ograniczniki biegu ja łow ego;

3. wymianę niedociążonych siln ików  na jednostki 
mniejszej mocy;

4. wymianę transform atorów  obciążonych m niej niż 
30% na jednostki mniejszej m ocy;

5. stosowanie przełączenia z tró jką ta  w gwiazdę uzwo­
jeń siln ików  asynchronicznych na napięcie do 
1000 V, obciążonych stale mniej niż w 35 h-  40% .

6. stosowanie zamiast s iln ików  asynchronicznych —  
jeś li pozwolą na to w arunk i technologiczne —  s il­
n ików  synchronicznych o tej samej mocy.

Do g r u p y  I I  zalicza się:

1. stosowanie kondensatorów statycznych na wysokie 
i n iskie napięcie;

2. stosowanie siln ików  synchronicznych o mocy w ięk­
szej od wymaganej dla danego napędu.

T a b l i c a  1
Straty jednostkowe mocy czynnej w urządzeniach 

kompensacyjnych

T yp  urządzenia
S tra ty

jednostkow e k/c 
k W /k V A r

K on de nsa to ry  statyczne 0,003 5- 0,005
Z am iana pracującego s iln ik a  asyn­
chronicznego na synch ron iczny  
z cos cp =  0,8 po j. d la  s iln ik a  o m o­
cy 100 k W  i  nap ięc iu  380 V 0,005 -r- 0,02
K om pensa to ry  synchron iczne 
o m ocy w iększe j n iż  5 M V A  (w  te j 
liczb ie  chłodzone w odorem ) 0,02 -f- 0,03
K om pensa to ry  synchron iczne 
o m ocy 500 -s- 5000 k V A  le k k ie j 
k o n s tru k c ji 0,03 - 0,05
G enera to ry  synchron iczne i  s iln ik i 
synchron iczne o m ocy 500 -s- 5000 
k V A  użyte  ja k o  kom pensa to ry  syn­
chroniczne 0,05 h-0 ,10
Te same, lecz o m ocy m nie jsze j n iż 
500 k V A , w o lnoob ro tow e 0,10 -5- 0,15
G enera to ry  synchron iczne użyte 
ja k o  kom pensa to ry  bez rozprzęg- 
n ięc ia  z s iln ik ie m  napędza jącym  
genera tor (tu rb in a , m aszyna pa­
row a) 0,25 H- 0,30
S ynchron izow ane s i ln ik i asynchro­
niczne o m ocy do 500 k W  i  obcią­
żen iu na w a le  50 -s- 100% 0,035 - 0,07
Te same, lecz o m ocy 1000 k V A 0,015 -5 - 0,03
Synchron izow ane s i ln ik i asynchro­
niczne użyte ja k o  kom pensa to ry 0,12 -+- 0,25
S iln ik i asynchroniczne o m ocy 
500 -r- 1000 k W  wyposażone w  prze - 
s u w n ik i fazowe 0,01 -f- 0,02

0. stosowanie kompensatorów synchronicznych;
4. stosowanie przesuwników fazowych.

Do g r u p y  111 środków dopuszczalnych w w y ją t­
kowych przypadkach zalicza się:
1. wykorzystanie istniejących w zakładzie generatorów 

i  s iln ików  synchronicznych jako kompensatorów;
2. synchronizowanie siln ików  asynchronicznych.

S tia ty  mocy czynnej w poszczególnych urządzeniach
podano w tab licy 1.

W  tab licy tej ujęto zasadniczo ty lko  środki poprawy 
cos qp według grupy I I  i I I I .

W ynika to stąd, że:
a) stosowanie środków grupy I  jest bardzo ekono­

miczne i zwykle nie wymaga żadnych przeliczeń 
(z w yjątk iem  punktu 6 ),

b) dla n iektórych sposobów grupy I  pojęcie w spół­
czynnika strat jednostkowych w jego norm alnym  
znaczeniu nie da się zastosować. W spółczynnik 
strat jednostkowych odnosi się bowiem do urzą­
dzeń produkujących moc bierną i pobierających 
moc czynną na pokrycie  własnych strat.

Pojęcie współczynnika strat jednostkowych można 
jednak rozszerzyć, określając go ogólnie jako stosunek 
straty lub zysku mocy czynnej do zmniejszenia poboru 
mocy biernej z sieci po zastosowaniu danego środka 
poprawy współczynnika mocy. Zysk mocy czynnej 
oznaczamy znakiem m inus (— ). W tedy współczynnik 
stra t jednostkowych będzie m ia ł wartość ujemną, co 
oznacza, że dany sposób poprawy współczynnika mocy 
powoduje już  zmniejszenie strat.

Przykład  1

S iln ik  asynchroniczny o danych znamionowych: 
Pn =  10 kW ; y]n =  0,87; cos tp„ =  0,86; n =  1455 
obr/m in pobiera z sieci przy biegu ja łow ym  napędza­
nej przez niego obrab iark i 1,2 kW  oraz 6,1 kV A r. Po 
zatrzymaniu siln ika pobór mocy biernej z sieci zm nie j­
szy się o 6,1 k V A r przy jednoczesnym obniżeniu po­
boru mocy czynnej o 1,2 kW . W spółczynnik strat jed ­
nostkowych (w  rozszerzonym pojęc iu ) dla zatrzymania 
tego siln ika wynosi w ięc:

,, — 1,2
. k k =  — —  =» — 0,197 kW /kV A r

tzn., że na każdy kV A r, o k tó ry  maleje pobór mocy 
biernej z sieci po zatrzymaniu s iln ika, pobór mocy 
czynnej zmniejsza się o 0,197 kW.

P rzykład 2
S iln ik  asynchroniczny o danych znamionowych:

P n =  10 kW ; r)„ =  0,87; cos qp„ =  0,86 ; tg  <pn =*= 
=  0,593; U  =  380 V  jest obciążony na wale w 25% . 
Przy tym  obciążeniu r]ó;25 = 0 , 8 ;  cosqp025 =  0,58; 
o.25 b  Si =  1,40.

Po przełączeniu uzwojenia tego siln ika z tró jką ta  
w gwiazdę

r] — 0,86 ; cos cp =  0,85; tg  cp =  0,620 

Pobór mocy czynnej zmniejszy się zatem o
2,5 2,5

=  0,21 kW ,0,80
moc bierna zaś o

2,5

0,80
• 1,40

0,86

2,5

0.86 0,620 =  2,56 k V A r
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Stąd współczynnik strat jednostkowych dla przełą­
czenia uzwojenia tego siln ika z tró jką ta  w gwiazdę 
wyniesie

k 'k =  — =  —  0,082 k W /k V A r,

tzn., że na każdy kV A r, o k tó ry  zm niejszył się pobór 
mocy biernej z sieci po przełączeniu uzwojenia siln ika 
z tró jką ta  w gwiazdę pobór mocy czynnei zmalał 
o 0,082 kW .

Ujemne współczynniki strat jednostkowych nie są 
na ogół w literaturze podawane.

Przy obliczaniu zmniejszenia strat mocy czynnej po 
popraw ieniu współczynnika mocy korzysta się ze 
wzoru

^ P  =  P í - P 2 +  he
gdzie
Pi> Q i —  pobór m ocy czynnej (b ie rne j) p rzed pop ra ­

w ien iem  w spó łczynn ika  m ocy,
P-2> Q -2 —  pobór m ocy czynnej (b ie rne j) po pop ra w ie n iu  

w spó łczynn ika  mocy.

Przykład  3

Obliczyć, o ile zmniejszą się straty mocy czynnej po 
popraw ieniu współczynnika mocy przez przełączenie 
uzwojenia s iln ika asynchronicznego z przykładu 2 
z tró jką ta  w gwiazdę w punkcie sieci, gdzie ke =  0,10' 
kW /kV A r.

2,Q
0,80 =  3,12 kW ; P2 =

<?l =  3,12 • 1,40 =  4,36 k V A r; 
=  1,80 kV A r.

2,0

0,86
=  2,91 kW

Q2 =  2,91 • 0,62 =

Stąd

\ P  =  3 ,1 2 — 2,91 +  0,10 (4 ,3 6 — 1,80) =  0,47 kW.
Przełączenie uzwojenia siln ika z tró jką ta  w gwiazdę 

spowoduje zatem zmniejszenie poboru mocy biernej 
przez s iln ik  o 4,36 —  1,80 =  2,56 kV A r, co z kolei 
wywoła zmniejszenie strat przesyłu na drodze od gene­
ratora do s iln ika  o 0,47 kW .

Jak już wspomniano powyżej, stosowanie środków 
grupy 1 nie wymaga żadnych przeliczeń uzasadniają­
cych za w yją tk iem  wym iany niedociążonych siln ików  
ma jednostki mniejszej mocy. W ynika to stąd, że 
mniejszy s iln ik  przy pełnym  obciążeniu może mieć 
czasem gorszą sprawność n iż s iln ik  duży przy niepeł­
nym  obciążeniu. Wobec tego wym iana siln ika spowo­
du je  zwiększenie; poboru mocy czynnej w samym s il­
n iku, które może być większe niż zmniejszenie strat 
równe iloczynow i ekonomicznego równoważnika mocy 
biernej i  zmniejszonego poboru mocy biernej przez 
s iln ik .

W  ZSRR stosuje się następujące wytyczne przy w y­
m ianie niedociążonych s iln ików :

1. W ym iana s iln ików  obciążonych na wale ponad 
70% jetst zawsze niecelowa.

2. W ym iana s iln ików  obciążonych na wale poniżej 
45% jest zawsze celowa.

3. W ym iana s iln ików  obciążonych na wale 
w 45 ~  70% wymaga sprawdzenia przez obliczenie 
wartości ekonomicznego równoważnika mocy biernej 
(porównaj przykład  3 w części I a rtyku łu ).

Procentowe wielkości prądów pobieranych przez s il­
n ik i przy obciążeniu na wale wynoszącym 45 i 70%

dla różnych znamionowych współczynników mocy po­
dano w tab licy 2.

T a b l i c a  2
Procentowe wielkości prądów pobieranych przez silniki 

przy obciążeniu na wale wynoszącym 45 i 70% 
dla różnych znamionowych współczynników mocy

Obciążenie Cos (pn s iln ik a
na w a le 0,80 -H- 0,83 0,84 -H 0,89 0,90 -i- 0,92

45% 55% 50% 45%
70% 75% 70% 65%

S i l n i k i  s y n c h r o n i c z n e

Na specjalną uwagę zasługuje poprawa współczyn­
n ika mocy za pomocą s iln ików  synchronicznych. S iln ik  
synchroniczny dzięki swoim zaletom rozpowszechnił 
się szeroko w  przemyśle i  bywa stosowany na rów ni 
z s iln ik iem  asynchronicznym. N ie uważa się go też za 
urządzenie służące specjalnie do celów kompensacji, 
lecz za norm alny s iln ik  napędowy. Dlatego zalicza się 
go do I  grupy środków poprawy współczynnika mocy, 
jeżeli moc siln ika nie jest większa od mocy potrzebnej 
do napędu.

Zamiana s iln ika  asynchronicznego na s iln ik  syn­
chroniczny jest bardzo korzystna a współczynnik strat 
jednostkowych tej zamiany bardzo niski. Często bywa 
on niższy nawet n iż  dla kondensatorów statycznych. 
Spowodowane jest to tym , że przy obliczaniu współ­
czynnika k k nie bierze się pod uwagę wszystkich strat 
siln ika synchronicznego, lecz jedyn ie  ich nadwyżkę nad 
stratam i siln ika asynchronicznego. Poza tym  jako zysk 
mocy biernej bierze się sumę mocy b iernych: pobie­
ranej przez w ym ieniony s iln ik , asynchroniczny i odda­
wanej przez s iln ik  synchroniczny.

P rzyk ład  4

S iln ik  asynchroniczny klatkow y 220 k W ; 6 k V ; 
cos cp„ =  0,81; tg (pn =  0,724; r\n =  0,905 pracujący 
z obciążeniem na wale równym  217 kW  zostaje zamie­
n iony na s iln ik  synchroniczny 220 kW , 275 kV A , 
cos cp =  0,8 po j. Przy tym  obciążeniu sprawność s il­
n ika synchronicznego wynosi r]s =  0,903, tg cps =  0,75.

S iln ik  asynchroniczny pob iera ł z sieci moc czynną
217

oraz moc bierną

=  239,8 kW

(% =  240 • 0,724 =  173(6 k V A r 
Przy tym  samym obciążeniu na wale s iln ik  synchro­

niczny pobierze z sieci moc czynną

P* =
217

0,903
=  240,3 kW

oraz odda do sieci moc bierną

Q2 =  240,3 • 0,75 =  180 kV A r 
Zysk mocy biernej wynosi

Q l  +  <?2 =  173>6 +  180 =  353>6 kVAr

wzrost zaś strat:
P t  —  P2 =  240,3 —  239,8 =  0,5 kW
Stąd współczynnik strat jednostkowych

k k =  —  =  0,0014 k W /k V A r
k 353,6
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a więc jest praw ie trzy razy mniejszy niż przy stoso­
waniu kondensatorów statycznych.

S iln ik  synchroniczny nadaje się zwłaszcza do napędu 
maszyn, które w czasie pracy są okresowo niedociążane 
lub biegną ja łow o, co wynika z charakteru procesu 
produkcyjnego, np. s iln ik i przetwornic Leonarda przy 
maszynach wyciągowych w górnictw ie, przy walcar­
kach w hutn ictw ie itp. Przy odciążeniu siln ika syn­
chronicznego, pracującego ze stałym  prądem wzbudze­
nia następuje zwiększenie wytwarzanej w s iln iku  mocy 
biernej i oddawanie je j do sieci.

W  ten sposób niedociążenie silników, synchronicz­
nych nie wpływa na pogorszenie współczynnika mocy 
zakładu. Przy odciążaniu —  cos (p samego siln ika 
maleje w zakresie pojemnościowym, gdyż wytwarzana 
moc bierna rośnie w stosunku do pobieranej mocy 
czynnej.

Należy jednak przy tym  pamiętać, że moc pozorna 
siln ika synchronicznego maleje z obniżeniem współ­
czynnika mocy i niedociążony mocą czynną s iln ik  .nie 
może zwiększyć p rodukc ji mocy biernej w tym  samym 
stosunku. Na przykład moc bierna, jaką może w ytw o­
rzyć biegnący ja łow o s iln ik  synchroniczny zbudowany 
na znamionowy cos cp =  1 wynosi ty lko  około 30 % 
znamionowej mocy czynnej (w  zależności od typu

Rys. 1. Zależność m ocy pozornej, m ocy b ie rn e j i cos tę 
od obciążenia d la  s iln ik a  synchronicznego z cos cp„ =  0,8

Rys. 2. Zależność m ocy pozornej, m ocy b ie rn e j i  cos cp 
od obciążenia d la  s iln ik a  synchronicznego z cos <p„ =  1,0

i p rodukc ji s iln ika ), tzn. jego moc pozorna zmalała ze 
100% przy cos cp =  1 i obciążeniu znamionowym do 
około 30% przy cos cp» =  0 po j. Dla s iln ika ze znamio­
nowym cos cp =  0,8 po j. moc pozorna maleje ze 100% 
przy obciążeniu znamionowym i cos cp =  0,8 po j. do 
około 75% przy cos cp =  0 po j.

Zależność mocy pozornej siln ika synchronicznego, 
produkowanej mocy biernej oraz cos cp od obcią­
żenia na wale siln ika dla znamionowej wartości 
prądu wzbudzenia podano na rys. 1 i 2. Krzywe 
mocy pozornej nie uwzględniają jednak sprawności 
silnika.

Moc pozorna siln ika synchronicznego, uwidoczniona 
na tabliczce znamionowej siln ika obliczona jest ze 
w zoru :

gdzie
P  moc czynna s iln ik a  oddawana na wale 
*3 moc b ierna s iln ik a  (pobierana lu b  produkow ana) 

na zaciskach s iln ika ,
S —  moc pozorna na zaciskach s iln ika .

Sposób doboru siln ika synchronicznego w yjaśn ia ją  
podane poniżej przykłady.

Przykład  5

Do napędu kompresora potrzebny jest s iln ik  o mocy 
(na wale) /60 kW. Jednocześnie dla poprawienia 
współczynnika mocy zakładu należy zmniejszyć pobór 
mocy biernej z sieci o około 600 k V A r po uwzględ­
nieniu zwiększenia poboru mocy czynnej.

Sprawność s iln ików  o tej mocy wynosi około 0.95. 
Wobec tego pobór mocy czynnej z sieci wyniesie

700

p  =  oTis =  800 t w
Moc pozorna siln ika wyniesie

l / p
X ' o,:

S = 760 \2 

L95 ,

I 8002 +  6002

+  6002 - 

= 1000 kV A ,

809
C° ‘S (( " 1000 ~~ ^  P°b

Jeśli zamiast siln ika 1000 kVA  zastosuje się s iln ik  
1250 kV A r i cos <pn =  0,8 po j., to przy obciążeniu 
na wale 760 kW będzie on w ytw arzał moc bierną 
większą n iż 600 kV A r.

Znamionowa moc czynna siln ika wynosi (przy 
sprawności 0,95)

P„ =  1250 • 0,95 • 0,8 =  950 kW
Zatem stopień jego obciążenia na wale 

760
9 5 i ) '  —  ° ' °

Z rys. 1 w ynika, że dla stopnia obciążenia 0,8 w y­
twarzana w s iln iku  moc bierna wynosi około 68% zna­
mionowej mocy pozornej, t j.

1250 • 0,68 =  850 kV A r.
Jeśli zamiast s iln ika 1000 kV A  i cos (pn =  0,8 poj. 

zastosuje się s iln ik  z cos (pn =  1.0. to m usia łby om 
mieć w przybliżeniu dwa i pó ł razy większą moc.

Jak wynika bowiem z rys. 1, dopiero s iln ik  o mocy 
2600 kV A  przy obciążeniu na wale 760 kW , tj. około
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30% może oddać do sieci moc bierną wynoszącą 
około 23% mocy znamionowej, t j .

2600 • 0,23 =  600 kV A r.
W ynika stąd, że s iln ik  synchroniczny z cos q)n =  1 

nie pow inien być przewidywany do produkc ji mocy 
b ie rne j, gdyż wtedy jego moc m usiałaby być niepro­
porcjona ln ie  duża w stosunku do stopnia obciążenia 
i wykorzystania.

Rys. 3. Zależność w y tw a rza n e j m ocy b ie rn e j w  % zna­
m ionow e j m ocy pozornej od w ie lko śc i p rą du  wzbudze­

n ia  d la  s iln ik a  synchronicznego z cos cp„ =  0,8
1 —  znam ionow y p rąd  w zbudzenia, 2 — p rąd  wzbudzenia rów ny  0,9 
prądu znam ionowego, 3 — prąd wzbudzenia rów ny 0,8 p rądu  znam iono­

wego

Rys. 4. Zależność w y tw a rza n e j m ocy b ie rn e j w  % zna­
m ionow e j m ocy pozornej od w ie lko śc i p rądu  wzbudze­

n ia  d la  s iln ik a  synchronicznego z cos <p„ =  1,0
1 — znam ionow y prąd  w zbudzenia, 2 — prąd  wzbudzenia rów ny  0,9 

p rądu  znam ionowego

Wszystkie powyższe zależności są ważne dla siln ika 
synchronicznego pracującego ze znamionowym prądem 
wzbudzenia. Jeśli prąd wzbudzenia zostanie zm nie j­
szony, to zmniejszy się również wielkość wytwarzanej 
mocy b iernej. Przy dostatecznie dużym obniżeniu 
prądu wzbudzenia s iln ik  zacznie pobierać z sieci moc 
bierną, zamiast ją  wytwarzać. Stan tak i jest oczywiście 
niedopuszczalny i pow inien być natychmiast z likw ido ­
wany.

Zmniejszenie wytwarzanej mocy biernej w zależno­
ści od wielkości prądu wzbudzenia przedstawiono na 
rys. 3 i  4.

K o m p e n s a t o r y  s y n c h r o n i c z n e

Kompensatory synchroniczne m ają dość duże straty 
jednostkowe, gdyż wszystkie straty kompensatora m u­

szą być zaliczone na rachunek kompensacji. Zam ienia­
jąc  natomiast s iln ik  asynchroniczny na synchroniczny, 
pracujący z pojemnościowym współczynnikiem mocy, 
uwzględnia się przy obliczaniu współczynnika k k jedy­
nie różnicę strat siln ika synchronicznego i asynchro­
nicznego.

Z tego względu w praktyce stosuje się ty lko kom ­
pensatory o dużej mocy znamionowej, tj. od 5 do k i l ­
kudziesięciu M V A , dla których współczynnik strat je d ­
nostkowych utrzym uje się w granicach 0,02 : 0,03 
k W /k V A r. D olną granicę mocy kompensatorów usta­
lono na 5 M V A  właśnie ze względu na straty jednost­
kowe, które rosną szybko wraz ze zmniejszeniem mocy 
znamionowej kompensatora i wynoszą dla kompensato­
rów  o mocy 5 M V A  już 0.032 k W /kV A r. a dla mocy 
1 M V A  —  0,056 kW /kV A r.

T a b l i c a  3
Moc pozorna, napięcie, liczba obrotów i straty jednost­

kowe kompensatorów wg GOST 609-54

M oc zna- Moc
m ionow a p rzy Napięcie L iczba S tra ty
p rzy  po- in d u k - znam io- ob ro- jednos t-

jem nościo- cy jn y m nowe tów kow e
w y m  cos cp C O S  cp

k V A k V A k V o b r/m in k W /k V A r

5 000 2 500 6,3 i  10,5 1 000 0,0320
7 500 3 750 6,6 i  11,0 1 000 0,0245

10 000 5 000 6,6 i  11,0 750 0,0225
15 000 7 500 6,6 i  11,0 750 0,0200
30 000 16 000 11,0 750 0.0193

Konstruktorzy dążą zatem do dalszego zmniejszenia 
wielkości strat jednostkowych. W  tab licy 3 zestawiono 
dane charakterystyczne kompensatorów stosowanych 
w ZSRR. Dane te odpowiadają najnowszym norm om 
na kompensatory GOST 609-54, obowiązującym od 
1. V I I .  1955 r. W  porównaniu do poprzednich norm  
GOST 609-41 straty jednostkowe zostały zmniejszone 
dla poszczególnych jednostek od 3,3 do 11,3% z w y­
ją tk iem  kompensatorów o mocy 5 .M V A , dla których 
pozostały bez zmiany.

Kompensatory stosuje się przede wszystkim w wę­
złowych punktach sieci dla utrzymania napięcia na sta­
łym  poziomie. Dlatego też przystosowane są one do 
pracy z pojemnościowym, ja k  też i z indukcy jnym  
współczynnikiem mocy. Stósunek mocy znamionowej 
przy pojemnościowym cos cp do mocy przy in dukcy j­
nym  cos qp jest znormalizowany i wynosi według GOST 
609-54 : 1,85 do 2,00. Kompensator pracuje z in d u k­
cy jnym  współczynnikiem mocy przy zwyżce napięcia 
w  okresach małego obciążenia, a więc w nocy, w  nie­
dzielę i  święta.

Nowoczesne kompensatory są w pe łn i zautomatyzo­
wane i przystosowane do pracy w podstacjach bez ob­
s ług i, często w w ykonaniu napowietrznym.

Kompensatory synchroniczne w zakładach przem y­
słowych insta lu je się w yjątkow o —  ze względu na 
dolną granicę mocy kompensatorów 5 M V A . Duże zaś 
zakłady m ają zwykle wysoki współczynnik mocy, co 
w ynika z procesów technologicznych (e lektroterm ia) 
albo ze stosowania dużych s iln ików  synchronicznych.
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K o n d e n s a t o r y  s t a t y c z n e

Kondensatory statyczne m ają obok s iln ików  syn­
chronicznych najmniejsze straty i dlatego są wraz z s il­
n ikam i synchronicznym i najbardziej zalecane.

Zmniejszenie strat po zastosowaniu ba terii konden­
satorów zależy w dużym stopniu od miejsca ich Zain­
stalowania.

Straty energii zmniejszą się najw ięcej, gdy konden­
satory zostaną zainstalowane bezpośrednio na zaciskach 
siln ików  asynchronicznych, odciążając w ten sposób 
praw ie całą sieć od przesyłu mocy biernej do odb ior­
ników. W  tym  przypadku moc bierna byłaby ty lko  po­
trzebna na pokrycie stra t biernych w transform atorach.

Kompensację indyw idualną stosuje się jednak ty lko  
przy odbiornikach pracujących ponad 500 godzin m ie­
sięcznie.

Jeżeli liczba godzin pracy odb iorn ików  jest m n ie j­
sza. to stosuje się kompensację grupową przy tablicach 
rozdzielczych. Podzia ł ba te rii na mniejsze jednos:ki 
i rozmieszczenie ich w7 punktach poboru mocy biernej 
daje większe korzyści niż przy zainstalowaniu ba te rii 
w jednym  miejscu.

Jeśli w zakładzie zna jdu ją  się o d b io rn ik i na wyso­
k im  i na n iskim  napięciu, to  należy zainstalować baterie 
na obu napięciach. Ź ród ła  zagraniczne (zachodnie) 
często podkreślają, że najtańsza jest kompensacja na 
wysokim napięciu. To jest słuszne w warunkach kap ita ­
listycznych, gdzie dąży się do osiągnięcia maksymal­
nych zysków i  gdzie cena jednostkowa baterii 6 kV  
jest k ilkakro tn ie  niższa niż baterii na niskie napięcie.

W  naszych warunkach ceny jednostkowe kondensa­
torów  380 i 500 V  są jednakowe, kondensatorów zaś 
na wysokie napięcie nieco mniejsze, ty lko  kondensa­
to ry  na 220 V  są droższe około 1,75 razy od konden­
satorów na 380 i 500 V. Jednocześnie, wobec koniecz­
ności ja k  największego oszczędzania energii elek­
trycznej, wskazana jest kompensacja na ja k  najniższym 
napięciu.

Te dwa sprzeczne ze sobą k ie runk i są rozwiązane 
następuj ąco:

W  zakładach mających napięcie dla s iły  ,6 lub  3 kV  
oraz 500 i 380 V  należy instalować przede wszystkim 
baterie na 380 i 500 V, oczywiście o wielkości odpo­
wiadającej zapotrzebowaniu mocy biernej na tym  na­
pięciu. Moc ba te rii na 6 i 3 kV  nie powinna przekra­
czać poboru mocy biernej na tym  napięciu.

W  zakładach mających napięcie dla s iły  220 V  in ­
stalowanie kondensatorów na napięcie 220 V  jest za­
lecane, jeś li współczynnik mocy jest mniejszy od 0,7. 
Przy współczynniku mocy większym niż 0,7 dopu­
szczalne jest instalowanie kondensatorów na wysokim 
napięciu.

N ie należy przyłączać ba te rii kondensatorów do sieci 
przez transform atory, ani też instalować na danym na­
pięciu ba te rii o mocy większej od zużycia mocy b ie r­
nej. Powoduje to zbędną transform ację mocy biernej 
na inne napięcie i niepotrzebne dodatkowe straty, 
zmniejszające gospodarczy efekt kompensacji.

Jeśli sieć zakładu ma k ilka  rozgałęzień rozchodzą­
cych się prom ienisto z głównej rozdzielni, to wtedy 
nie należy dążyć do osiągnięcia współczynnika moCy 
o tej samej wartości w poszczególnych gałęziach sieci. 
Rozmieszczenie ba te rii powinno bowiem odpowiadać 
warunkow i maksymalnego zmniejszenia strat wato­

wych w sieci, a ten warunek jest spełniony, gdy za­
chodzi równość:

—  Q k \ )  ^1  =  ((^2 —  Q k2 ) ^ 2  =  * Q ‘,i —  Q k3 ) ^ 3  
gdzie
Q i, Q-2 : Qs ■— średnie obciążenie mocą b ie rną  poszcze­

gó lnych gałęzi sieci,
Qk\, Qk-2 ,Qkz  —  moc b a te r ii kondensatorów , k tó re  na ­

leży um ieścić w  poszczególnych ga łę­
ziach,

R j , R-2 , R;i —  oporności omowe poszczególnych gałęzi 
sieci od rozdz ie ln i g łów ne j do m ie jsca za­
in s ta lo w an ia  b a te r ii kondensatorów.

Rys. 5. Schem at sieci zak ładu przem ysłow ego z p rz y ­
k ła d u  6

Przykład  6

Dla poprawienia współczynnika mocy zakładu z 0,67 
do 0,90 należy zainstalować baterię kondensatorów 
o mocy 450 kV A r. Sieć zakładu ma trzy odgałęzienia 
z rozdzielni głównej (rys. 5 ), których średnie obcią­
żenie mocą bierną wynosi: 500 kV A r, 290 kV A r, 
360 kV A r. Dla osiągnięcia m in im um  strat energii na­
jeży podzielić baterię na trzy części według przytoczo­
nej wyżej równości o mocach: Q k l =  300 kV A r, 
Qk2 =  120 kV A r, Qk3 =  30 kV A r. (P rzy podziale 
proporcjona lnym  do poboru mocy biernej wielkości te 
w ynosiłyby odpowiednio: 195, 115 i 140 k V A r |.

Ogólnie można powiedzieć, że w gałęzi sieci o w ięk­
szej oporności należy dążyć do otrzymania wyższego 
współczynnika mocy, zaś w gałęziach o małej oporno­
ści (duże przekroje kab li lub przewodów) —  do m n ie j­
szego costp, aby straty wypadły ja k  najmniejsze.

To rozwiązanie pokrywa się również z warunkiem 
zwiększenia przelotności przewodów sieci oraz ze 
zmniejszeniem występującego spadku napięcia.

Do ustalenia mocy całkow ite j ba terii potrzebne są 
następujące dane:

a) miesięczne zużycie energii czynnej i biernej za­
kładu,

b) wykres obciążenia dobowego zakładu mocą czyn­
ną i bierną,

c) wielkość współczynnika mocy, k tó ry  ma być 
osiągnięty po zainstalowaniu kondensatorów (podaje 
zakład zbytu energ ii).

Jeśli obciążenie zakładu zmienia się w ciągu doby 
(np. jest duże na i  i I I  zmianie, a małe w nocy), to 
utrzymanie dużej wartości średniego miesięcznego 
współczynnika mocy w ten sposób, że cos cp zakładu 
w ciągu I  i I I  zm iany jest n iski, w nocy natomiast
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równy jedności lub nawet pojemnościowy jest niedo­
puszczalne.

T rzekompensowanie zakładu w nocy. w niedziele 
i święta jest szkodliwe tak dla energetyki —  bo pod­
wyższa wtedy i tak dosyć wysokie już  napięcie, ja k  
i dla zakładu —  bo skraca znacznie żywotność kon­
densatorów i powoduje szybsze zużycie żarówek elek­
trycznych i innych urządzeń elektrycznych ze względu 
na zwyżkę napięcia. Kondensatory nie znoszą zwiększe­
nia napięcia o 10% ponad znamionowe i pow inny być 
odłączone wtedy od sieci. Przy podwyższeniu napięcia 
o 6% trw ającym  ponad 4 godziny należy kondensa­
to ry  również odłączyć.

P r z e s u w n i k i  f a z o w e

Produkcja przesuwników fazowych wobec ich skom­
plikowanej budowy i trudności eksploatacyjnych zo­
stała wskutek rozwoju p rodukc ji kondensatorów i s il­
n ików  synchronicznych wstrzymana lub zmniejszona. 
Tym  niemniej zastosowanie przesuwnika fazowego 
przy s iln iku  asynchronicznym przynosi duże korzyści, 
zmniejsza bowiem wydatnie pobór mocy biernej i po­
lepsza wiele własności s iln ika, np. zwiększa znacznie 
jego przeciążalność itp.

Przesuwniki insta lu ję się zwykle przy dużych s iln i­
kach. Przy tym  rozwiązaniu są one często tańsze niż 
kondensatory 'i m ają  małe straty jednostkowe.

Z tego względu należy uruchom ić wszystkie znajdu­
jące się w zakładach nieczynne przesuwniki.

W  przemyśle pracuje wiele dużych siln ików  asyn­
chronicznych z bardzo niskim  współczynnikiem mocy, 
zwłaszcza przy napędach przetwornic Leonarda w gór­
n ictw ie  i  hutnictw ie. Przew iduje się, że s iln ik i te będą 
pracować jeszcze przez wiele lat. Przy pro jektow aniu 
poprawy współczynnika mocy należy zatem zawsze 
przeprowadzić porównanie kosztu zainstalowania ba­
te r ii kondensatorów i przesuwnika.

S y n c h r o n i z o w a n e  s i l n i k i  
a s y n c h r o n i c z n e  (SSA)

Popraw ianie współczynnika mocy za pomocą SSA 
pow inno być stosowane ty lko  wówczas, jeśli użycie in ­
nych środków kompensacji jest niemożliwe, a w syste­
mie istn ie je duży niedobór mocy biernej.

SSA ma wiele poważnych wad, przede wszystkim 
duże straty jednostkowe i  m ałą przeciążalność. Poza 
tym  pewność pracy systemu, w k tó rym  pracuje wiele 
SSA obniża się znacznie.

W skutek m ałej przeciążalności wynoszącej 1,05 
1,15 SSA nadają się do napędów z bardzo w yrów ­

nanym przebiegiem momentu, obciążonych najwyżej 
w 70 -4-  75% . Przy zmniejszeniu obciążenia straty jed ­
nostkowe, które wynoszą 0,035 -t- 0,07 k W /k V A r przy 
50 —i- 100% obciążenia, wzrastają do 0,12 a - 0,25 
k W /k Y A r przy biegu ja łow ym .

Straty jednostkowe są jeszcze większe, jeśli wzbud­
nica SSA nie jest odpowiednio dobrana. Napięcie 
wzbudzenia wynosi dla SSA 10 -f- 25 V  przy prądzie 
100 -t- 1000 A. Wyszukanie takie j wzbudnicy jest do­
syć trudne. Dlatego czasem stosuje się wzbudnice na 
110 V  i d ław i nadwyżkę napięcia w  opornikach.

System DAG, zastosowany w ZSRR, um ożliw ił 
zwiększenie przeciążalności SSA i wykorzystanie ich

do napędów o n ierównom iernym  przebiegu momentu. 
Przy wypadnięciu siln ika z synchronizmu wskutek 
przeciążenia wzbudnica zostaje zwarta i SSA pracuje 
jako  zw ykły s iln ik  asynchroniczny. Gdy przeciążenie 
m inie, s iln ik  zostaje automatycznie zsynchronizowany 
ponownie,

SSA zm niejszyły jednak stabilność systemu. Przy 
spadku napięcia w sieci m alało jednocześnie napięcie 
wzbudzenia SSA, które  wskutek tego wypadały z syn­
chronizmu i pob iera ły znacznie większą moc bierną, co 
jeszcze bardziej obniżało napięcie.

Z tych względów wolno stosować SSA ty lko  w y ją t­
kowo i to w miejscach zasilanych przez 2 : 3 stopnie 
transform acji.

N ie  wolno stosować SSA jako kompensatora (bez 
obciążenia), synchronizować siln ików  zasilanych 
wprost z szyn elektrowni lub przez jeden stopień trans­
fo rm ac ji oraz d ław ić napięcia wzbudzenia w oporn i­
kach.

Zamiast synchronizacji s iln ików  asynchronicznych 
należy obecnie stosować powszechnie kompensację in ­
dyw idualną siln ików  za pomocą kondensatorów sta­
tycznych 11.

*) Zalecanie synch ron izac ji w  książeczce: W ie rze jsk i-  
Z ien k ie w icz  „P op raw a  w spó łczynn ika  m ocy w  zak ła ­
dach p rzem ysłow ych“  je s t n iew łaśc iw e  i  op iera się na 
przestarza łe j lite ra tu rze .

W y k o r z y s t a n i e  s t a r y c h  g e n e r a t o r ó w '  
j a k o  k o m p e n s a t o r ó w

Straty jednostkowe starych generatorów pracujących 
jako kompensatory są bardzo duże, zwłaszcza jeś li ge­
nerator w iru je  z nieodłączoną tu rb iną . Wynoszą one 
wtedy 0,25 -t- 0,30 k W /k V A r a czasem nawet i więcej.

Dlatego też urządzenia te nie są norm alnie dopu­
szczane do ruchu. Jedynie w wypadku znacznego nie­
doboru mocy biernej n iektóre z nich mogą być u ru ­
chamiane, lecz dopiero po uzyskaniu specjalnej zgody 
zakładu zbytu energii.

Zdarzało się bowiem w  poszczególnych przypadkach, 
że pracujący kompensator zwiększał nie ty lko  obciąże­
n ie  czynne generatora, lecz także pozorne, powodując 
oczywiście duże straty dla gospodarki narodowej, m imo 
że według ta ry fy  zakład o trzym yw ał bon ifika tę  za po­
praw ienie współczynnika mocy.

W  innym  przypadku w pewnym zakładzie usiłowano 
wyremontować stary generator z popękanym korpusem 
i bez uzwojenia (w yję to  go na z ło m ), aby uruchom ić 
go jako kompensator. Koszt remontu m ia ł wynosić po­
nad 500 000 zł. Zainstalowanie natomiast ba terii kon­
densatorów o tej samej mocy biernej kosztowałoby 
ty lko  100 000 zł.

W  związku z tym , że produkuje  się obecnie w k ra ju  
kondensatory na najczęściej spotykane napięcia dla 
s iły : 220; 380; 500; 3000 i 6000 V  oraz prowadzi się 
akcję oszczędzania węgla, stare generatory wolno u ru ­
chamiać jako kompensatory:

1. po odłączeniu tu rb in y  (nie dotyczy to hydrogene- 
ratorów  i turbogeneratorów przy ruchu wleczonym 
w elektrowniach zaw odow ych);

2. po ustaleniu różnicy:
a) wielkości współczynnika strat jednostkowych 

i ekonomicznego równoważnika mocy b iernej, *)
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b) w ielkości nakładów  finansowych na kompensa­
to r i  kosztu zainstalowania ba te rii kondensatorów.

Ponieważ zakłady przemysłowe stosują coraz w ię­
cej siln ików  synchronicznych, a jednocześnie stale 
wzrasta produkcja  kondensatorów statycznych w k ra ju , 
przeto należy liczyć się z tym , że kompensatory takie, 
ja k  również SSA będą m usia ły być w przeciągu n a j­
bliższych la t wycofane z ruchu jako nieekonomiczne, 
podobnie ja k  obecnie zatrzym uje się niektóre stare 
elektrownie przemysłowe.

W n i o s k i
W nioski z przytoczonych wywodów możnaby ująć 

w kilkunastu punktach.
Bardziej celowe będzie jednak powtórzenie jeszcze 

raz przytoczonego w artyku le  uzasadnienia, że 
„ C e l e m  p o p r a w y  w s p ó ł c z y n n i k a  m o c y  
j e s t  z w i ę k s z e n i e  o g ó l n e j  s p r a w n o ś c i  
w y t w a r z a n i a ,  p r z e s y ł a n i a  i u ż y t k o w a ­
n i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  w  s y s t e m i e  
e n e r g e t y c z n y m .  D l a t e g o  t e ż  w o l n o  
s t o s o w a ć  j e d y n i e  t e  ś r o d k i ,  k t ó r e  d o  
t e g o  c e l u  p r o w a d ź  ą“ .
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Zagadnienie norm oinan ia  zużycia energ ii e lektrycznej
uj przem yśle m ęgloujym

Inż. Adam Peretiatkowicz, inż. Wiktor Rojek i inż. Tadeusz Trzcina

C e l  n o r m o w a n i a  z u ż y c i a  e n e r g i i  
e l e k t r y c z n e j

Racjonalna gospodarka węglem wiąże się ściśle 
z ekonomicznym zużyciem energii elektrycznej we 
wszystkich gałęziach gospodarki narodowej. W  ustro ju  
socjalistycznym zużycie energii w poszczególnych za­
kładach przem ysłowych jest planowane. W  związku 
z tym  w yłan ia  się zagadnienie ustalenia właściwych 
norm  zużycia) energii elektrycznej d la poszczególnych 
zakładów.

N orm y zużycia energii elektrycznej dla zakładu 
można ustalić na podstawie istatystyaznyeh wskaźni­
ków  zużycia energii, uzyskanych w  ciągu pewnego 
czasu, ¡bądź też ma podstawie analizy rzeczywistego 
zapotrzebowania energii przez poszczególne odbiory.

Pierwsza metoda pozwala na łatwe i  dość szybkie 
ustalenie wskaźników (zużycia energ ii; jednak taka 
norm a jest jedynie potwierdzeniem stanu is tn ie ją ­
cego.

Zatwierdzenie je j Sprzyja u trzym aniu gospodarki 
energetycznej w* n iek tó rych  (zakładach przemysłowych 
w stanie zaniedbanym i daje większe możliwości p re­
m iowania ich kierownictwa za oszczędności energii 
elektrycznej w  porów naniu z zakładam i, w  których 
norm ę ustalono na podstawie w n ik liw e j analizy go­
spodarki energetycznej.

N orm ując zużycie energii elektrycznej nie można 
ograniczać się ty lko  do mechanicznego uznania is t­
niejącego stanu, gdyż warunkiem  postępu jest ciągłe 
doskonalenie (stylu pracy. Dlatego norm a m usi być 
bodźcem do polepszenia gospodarki energią elek­

tryczną w  zakładzie przemysłowym. Przy ustalaniu 
norm y należy zatem oprzeć się na w n ik liw e j analizie 
w arunków pracy urządzeń. Podstawą analizy są o b li­
czenia zużycia energii elektrycznej według danych 
znamionowych urządzeń oraz uzyskane w yn ik i pom ia­
rowe.

W y n ik i pom iarów  mogą być przyjęte za podstawę 
do norm owania ty lko  wtedy, gdy n ie  różn ią  się 
znacznie od obliczonego zużycia energ ii; w przeciw­
nym  bowiem razie musi być wyznaczona norm a p rze j­
ściowa, która  ipo up ływ ie  odpowiedniego czasu, w y­
starczającego na przeprowadzenie remontu maszyn 
i urządzeń zostaje zastąpiona norm ą w łaściwą m ie­
szczącą się w granicach mp. 1,0 -4- 1,15 wartości ob­
liczonego zużycia energii.

Tak wyznaczona norma będzie więc nie ty lko  pod­
stawą do  planowania ¡zużycia energii i  właściwego 
prem iowania kierownictw a za uzyskane oszczędności, 
lecz stanie się również poważnym źródłem  oszczęd­
ności energii elektrycznej, pobudzając zakłady do 
lik w id a c ji niedociągnięć i  stanowiąc równocześnie 
obiektywne k ry te rium  do oceny gospodarki energe­
tycznej, niezależne od je j poziomu w okresie usta­
lania norm . Należy tu  ,również zaznaczyć, że ra c jo ­
nalnie prowadzona akcja norm owania zużycia energii 
elektrycznej oparta na pom iarach ruchowych pozwala 
ina wykrycife maszyn lub  urządzeń pracujących n ie ­
ekonomicznie. Wskutek tego w w ielu przypadkach 
można osiągnąć poważne oszczędności przez ogran i­
czenie czasu ich pracy do niezbędnego m in im um  lub 
przez wycofanie ich  z ruchu do czasu przeprowadze­
nia kapitalnego remontu.
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N o r m o w a n i e  z u ż y c i a  e n e r g i i  e l e k ­
t r y c z n e j  w p r z e m y ś l e  w ę g l o w y m

Jednym z najpoważniejszy cli odbiorców energii 
elektrycznej jest przem ysł węglowy. M inisterstwo 
Górnictwa doceniając doniosłość zagadnienia ustale­
n ia  w łaściwych norm  zużycia energii elektrycznej 
w  przemyśle węglowym w yda ło  zarządzenie, aby ko­
paln ie 'Opracowały odpowiednie norm y zużycia ener­
g ii elektrycznej. Prace te ograniczono na razie do 
głównych odbiorów  energii, t j .  do maszyn w ycią­
gowych, sprężarek <i pom p odwadniających.

Na te odbiory przypada przeciętnie 50 -h 80% cał­
kow itego zużycia kopalni. Okoliczność, że również 
i  moce s iln ików  napędowych tych  maszyn są duże, 
stwarza dogodne w arunk i dla uzyskania znacznych 
oszczędności energii elektrycznej. W  niniejszym  a rty ­
kule ograniczono się do omówienia zagadnienia usta­
lania norm  jednostkowego zużycia energii elektrycz­
nej dla pom p głównego odwadniania.

Zużycie energii elektrycznej d!o głównego odwad­
n ian ia  stanowi w w ielu (kopalniach najpoważniejszą 
pozycję w ogólnym bilansie energetycznym. D la p rzy ­
k ładu podajem y łączne moce zainstalowane do od­
wadniania k ilku  kopalń, a m ianow icie: 
kopalnia B 8 pomp o mocy 5 090 kW
kopalnia Z 5 pom p o mocy 3 300 kW
kopalnia P 19 pom p o mocy ponad 3 000 kW
kopalnia K  6 pom p o mocy 2 20 0 kW

M e t o d y  n o r m o w a n i a  z u ż y c i a  e n e r g i i  
e l e k t r y c z n e j  n a  g ł ó w n e  o d w a d n i a n i e  

k o p a l ń
Już na wstępie wskazano na niecelowość stosowa­

n ia  m etody statystycznej do ustalania norm  zużycia 
energii elektrycznej w  zakładach przemysłowych. Od­
nosi się to rów nież do poszczególnych odbiorów1 
a więc i pomp.

Metoda ta odzwierciedla istn ie jący stan pomp i  ru ­
rociągów, podając rzeczywiste zużycie energii elek­
trycznej bez w n ikan ia  w  ¡sprawność urządzeń i  ich  
stan techniczny.

Racjonalna gospodarka energią polega jednak na 
eksploatowaniu urządzeń w ta k i sposób, aby zużycie 
energii by ło  ja k  najm niejsze p rzy jednoczesnym p ro ­
wadzenia planowej gospodarki remontowej.

Drogę dp osiągnięcia powyższych zadań naszkico­
wano już powyżej. Z kole i zostanie hardziej szczegó­
łow o omówione zagadnienie w odniesieniu do pomp 
odwadniaj ących.

Wstępem do każdego pom iaru  urządzeń odwadnia­
jących, zgrupowanych w danej stacji pomp, jest prze­
liczenie warunków pracy poszczególnych jednostek. 
Przeliczenie to w ykonuje się na podstawie aktualnego 
schematu urządzeń odwadniających. Na schemacie 
odwadniania muszą być ujęte wszystkie wielkości, 
k tó re  w p ływ a ją  na opory przepływu, t j .  średnice ru ro ­
ciągów, długości poszczególnych odcinków prostych, 
ilośc i i  rodzaje łuków  kolan, tró jn ikó w , typy  i  i lo ­
ści zasuw itd . Po obliczeniu ¡oporów przepływ u otrzy- 
m uje się wielkość zapotrzebowanej mocy oraz zuży­
te j energii do wypompowania 1 m 3 wody.

Jednostkowe zużycie energii elektrycznej przez 
pompę zależ} od wysokości podnoszenia, oporów prze­
pływ u i  sprawności pom py oraz silnika.

Wysokość podnoszenia, tzw. geodetyczna, jest sumą 
wysokości tłoczenia ,i ssania:

H 2  =  H f  - f -  H s  ( 1 )

Opory przepływu H ; dla poszczególnych odcinków 
rurociągu o jednakowych średnicach i  jednakowym 
natężeniu przepływu po przeliczeniu na m słupa wody 
można wyrazić znanym ogólnie wzorem:

H , =  ^0,02 +
0,0018 \ 

V V D )

L  -, v 1 

2 g:D
( 2)

gdzie:
L;  —  długość zastępcza ru ro c iąg u  w  m, 
v  —  prędkość p rze p ływ u  w  m/s,
9 —  przyspieszenie z iem skie m /sek2,
D  —  średnica ru ro c ią g u  w  m

C ałkow ity  opór przepływu w rurociągu jest sumą 
oporów składowych dla różnych średnic rurociągów  
i prędkości przepływu

H c =  S / / ;  ( 3 )
i= I

Geodetyczną wysokość podnoszenia oraz opory 
przepływu u jm u je  się w  jedną wielkość zwaną wyso­
kością manometryczną H m:

V2 -  V2
H „, — +  H a +  —-------- 5 (4 )

2 g
gdzie:
V t -  Vs —  prędkość p rze p ływ u  w ody w  ru ro c iąg u  t ło ­

czącym i  ssącym m/s.
M ając obliczoną iw powyższy sposób manometrycz­

ną wysokość podnoszenia można obliczyć teoretyczne 
zapotrzebowanie mocy według wzoru: 

p  — Q " Y  ' H m
601- 101,98 -Tip ^

gdzie:
P -7- moc zapotrzebowana przez pompę, kW ,
Y —  ciężar w ła ś c iw y  w ody, k g /m 3 
Q — znam ionow a w yda jność pom py, m :i/m in , 
r\p —  znam ionow a sprawność pom py.

Teoretyczne zapotrzebowanie mocy elektrycznej Pel 
będzie powiększone o stra ty w  s iln iku  napędowym

P e, =  —  kW  (6 )
MS

gdzie i j s jest sprawnością s iln ika  napędowego.
Jednostkowe zużycie energii elektrycznej oblicza się 

ze w zoru:

E°b l =  kWh/mS (?)
Podstawiając do powyższego wzoru w ielkości ujęte 

we wzoracli (5 ) i (6 ) można wyprowadzić wzór po­
dający bezpośrednio zużycie energii elektrycznej na 
1 m 3 wypompowanej w ody:

Eobi ~  367 128. 1lp . 11s~ kW h /m 3. (8)

Po przeprowadzeniu teoretycznej analizy wstępnej, 
które j przebieg omówiono wyżej, w ykonu je  się p o ­
m iar. Podczas pom iaru należy równocześnie zmierzyć 
wydajności pomp, ciśnienia manometryczne w  ru ro ­
ciągach ssących i  tłoczących, ja k  również wykonać 
potrzebne pom iary elektryczne.

W ydajności pomp m ierzy się za pomocą zwężek 
pom iarow ych wbudowanych do rurociągu odwadnia­
jącego. Różnicę ciśnień na zwężce odczytuje się za 
pomocą manometru różnicowego. Pom iary wodne 
uzupełnia się jednoczesnym pom iarem  ciśnienia w ru-
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rociągach tłoczących przed zasuwą oraz w ru roc ią ­
gach ssących. Rozmieszczenie punktów pom iarowych 
pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Schem at rozm ieszczenia s tanow isk pom ia row ych  
p rzy  pom iarach pom p głównego odw adn ian ia

Pom iar wydajności pompy wykonywać należy p rzy­
na jm nie j d la 4 punktów  charakterystyki pompy, tzn. 
przy zasuwie całkow icie otw arte j, w  dwóch punktach 
pośrednich oraz przy zasuwie całkow icie zamkniętej
(Q =  0).

Na podstawie pom iarów  wydajności pompy sporzą­
dza się charakterystyki pom py H  — /  (Q ),  gdzie H  
jest sumą ciśnień zmierzonych za pomocą manome­
trów  H t i  H s.

Otrzymaną krzyw ą pokazano na rys. 2. Pom iary 
elektryczne obejm ują:

-------------------------  pom pa  1 4 m 3/m in

------------------------- pom pa I I  5 m 3/m in

®  znam ionowy p u n k i p r a c y  p om py  I  

®  znam ionowy p u n k t p ra c y  pom py I I

Rys. 2. C h a ra k te ry s ty k i pom p

a) pom iar mocy czynnej,
b ) pom ia r natężenia prądu,
c ) pom iar napięcia na zaciskach siln ika.

Na podstawie pom iarów  elektrycznych wykonuje 
się charakterystykę poboru mocy elektrycznej w  za­
leżności od wydajności pom py P ei =  /  (Q )  ja k  na 
rys. 2.

Rzeczywistą sprawność pompy w zależności od w y­
dajności oblicza się ze w zoru:

?1D =
Q * H  • y 

60 Pei ‘  1 0 1 ,9 8  • %
(9)

gdzie T]s jest sprawnością s iln ika  napędowego przy 
zmierzonym obciążeniu.

Z obliczonych w powyższy sposób sprawności w y­
konuje się wykres przedstawiający funkc ję  r\„ — f  ( Q ) 
—  rys. 2.

Rzeczywiste jednostkowe zużycie energ ii elektrycz­
nej oblicza się podobnie jak  poprzednio:

P /
E /m := -- -  kW h/m3 (10)

zm 60 Q
gdzie P ei jest zmierzoną mocą elektryczną pobieraną 
przez zespół, a Q —  rzeczywistą wydajnością pompy.

Powyższe zużycie można również obliczyć, w yko­
rzystując otrzymane z pom iaru wartości ciśnień 
H t +  H S =  H  oraz rzeczywistej sprawności pompy. 
W zór przybierze postać analogiczną ja k  wzór 8 .

_  y h____
3 6 7  1 2 8  • l i p  • r is

kW h /m 3 U D

Na podstawie pom iarów  mocy, tzn. natężenia prądu 
i napięcia na zaciskach siln ika  oblicza się współ­
czynnik mocy siln ika napędowego.

A n a l i z a  w y n i k ó w  p o m i a r o w y c h

W skaźnikiem oceny sprawności energetycznej ca­
łego urządzenia odwadniającego, t j .  s iln ika  napęd o-

1 Ezm,
w ego, pompy i sieci rurociągów jest stosuneK.

Stosunek ten w dobrze utrzym anych urządzeniach nie 
pow inien być większy od 1,15. Stan techniczny po­
szczególnych elementów odwodnienia można in d yw i­
dualnie ocenić na podstawie analizy poszczególnych 
części składowych obiegu.

Stan rurociągów można ocenić, porów nując o b li­
czone H m ze wskaźnikam i m anom etrów H  t +  H s =  H  
p rzy całkow icie otwartej zasuwie. Zanieczyszczenie ru ­
rociągów powoduje zwiększenie oporów przepływu. 
Dlatego o stanie ru rociągów  świadczy współczynnik

k  =
H

H m
W  rurociągach dobrze utrzym anych k ^  1,05. 
Rzeczywistą sprawność pom py oraz je j punkt pracy 

»kreślą się na podstawie charakterystyk pompy 
(rys. 2 ). Przez porównanie rzeczywistego punktu 
rracy pom py ze znamionowym można ocenić jakość 
rampy oraz trafność je j doboru dla danych warun-

E z tn  . . -
ców pracy. W  przypadku, gdy stosunek '==, i , Io ,

nożna przyjąć wartość E zm jako  normę zużycia ener­
gii. Jeżeli stosunek [ten przekracza 1,15, to należy na 
»odstawie pom iarów  wyznaczyć norm ę przejściową na 
[»kreślony przeciąg czasu, zobowiązując równocześnie
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kopalnię do usunięcia niedociągnięć, po czym wyzna­
cza się 'normę na podstawie dodatkowych pom iarów.

Wstępne obliczenia teoretyczne, pom iar oraz ana­
liza uzyskanych w yników  pozwalają n ie ty lko  ustalić 
jednostkowe norm y zużycia energii elektrycznej, lecz 
także um ożliw ia ją  opracować wnioski zmierzające do 
usprawnienia pracy badanych urządzeń, a tym  sa­
m ym  i  do popraw ienia gospodarki energetycznej.

We wnioskach tych można stw ierdzić konieczność:

a) remontu pomp, jeżeli pom iar wykaże, że w yda j­
ność pompy jest zbyt niska nawet przy w łaściwie 
dobranych warunkach p racy;

b ) zm iany punktu  p racy pompy w  celu uzyskania 
wyższej sprawności, np. gdy pompa pracuje przy 
zdław ionym  przepływ ie;

. c ) . 2™iany harm onogramu pracy pomp, jeżeli okaże 
się, że np. praca równoległa zespołów nie jest eko­
nomiczna a równocześnie dop ływ  wody nie jest tak 
duży, aby is tn ia ła  konieczność takie j w spółpracy;

d) w ym iany rurociągów, jeżeli współczynnik k 
przekracza wartość 1,2 ;

e) usprawnienia gospodarki energią elektryczną 
przez właściwe rozłożenie pracy pomp w ciągu doby

w celu obniżenia zapotrzebowania mocy w kopaln i 
w godzinach szczytowych;

f)  wym iany s iln ików  o mocy nieodpowiednio do­
branej dio pom py;

g) odzyskania ukrytych  rezerw energii przez w y­
korzystanie ciśnienia dolotowego wody spływającej do 
stacji pomp z wyższych poziomów.

Niedocenianie poruszonych wyżej zagadnień p ro ­
wadzi często do marnotrawstwa energii elektrycznej, 
ja k  to wynika z niżej opisanego przykładu.

W  jednej z kopalń pompownia jest wyposażona 
w 5 pomp. Na podstawie pom iaru  stwierdzono, że 
zapotrzebowanie energii jednej z tych pomp wynosi 
1,57 kW h/m 3 wody wypompowanej. Pozostałe nato­
miast pom py pracu j ą ze znacznie większą sprawnością, 
zużywając od 1,01 do 1,08 kW h /m 3. D op ływ  wody 
jest tak duży, że każda pompa musi pracować prze­
ciętnie około 10 godz/dobę. W  przeciągu jednego 
miesiąca pompa o gorszej sprawności wypom puje 
30 • 10 • 60 • 3,5 =  63 000 m 3 wody, na co zużywa 
63 000 • 1,57 =  98 910 kW h. Tą samą wodę może w y­
pompować inna pompa, zużywając np. 1,05 kWh/tm3, 
co przy zapotrzebowaniu energ ii 63 000 - 1,05 =  
=  66 150 kW h daje miesięczną oszczędność 32 760 
kW h.

Bilans energetyczny hu ty  żelaza
Inż. Jan Mikulski

P o j ę c i a  z a s a d n i c z e

Pod pojęciem energetyki przemysłowej rozum ie się 
procesy:

a) wyzyskania natura lnych źródeł energii,
b ) przem ian różnych fo rm  energii,
c) transportu  poszczególnych nośników energii,
d) -ostatecznego zużycia energii w  ramach gospodarki 

przemysłowej.

Jako źródła energii wyzyskuje się zwykle paliwa 
stałe i  czasem płynne, energię wodną. Obecnie prze­
prowadza się p róby  wykorzystania energii atomowej 
do celów przemysłowych.

Zasadniczym sposobem przem iany jednej fo rm y 
energii na inną jest bezpośrednie wyzyskanie energii 
chemicznej paliwa w (silnikach gazowych lub w  ko­
tłach  do wytwarzania pa ry  i  zamiana je j na energię 
mechaniczną, a w  dalszym ciągu na energię elek­
tryczną.

Po d s t a w o w e  z a s a d y  g o s p o d a r k i  
e n e r g e t y c z n e j

H utn ictw o jest bardzo poważnym konsumentem pa­
liw  stałych pod postacią węgla i  koksu, które zużywa 
do celów technologicznych i  .energetycznych.

Koks metalurgiczny musi mieć wysoką wartość 
Dlatego do jego w yrobu używa się węgla o określo­
nych własnościach, zapewniających odpowiednią 
jakość produktu. Węgiel n ie  m ający tych własności 
wyzyskuje się w  gazowniach oraz do opalania kotłów . 
Otrzymaną przy przegazowywaniu smołę skierowuje

się jako  surowiec do p ro d u kc ji pa liw  p łynnych oraz 
jako  surowiec w przetwórniach chemicznych.

Liczne procesy w hutn ic tw ie  wymagają określonej 
ziarnistości węgla, wysokiej jego wartości opałowej, 
małej  ̂zawartości pop io łu  i  w ilgotności, żądanej za­
wartości części lotnych i  spiekalnośoi. W  celu zapew­
nienia praw id łowego procesu technologicznego w ym ie­
nione własności pow inny się zmieniać nieznacznie. 
Dlatego węgiel ten poddaje się sortowaniu, p łukan iu  
a suszeniu. Węgiel odpadkowy z płuczek, m ia ł i  m u ł 
węglowy w ykorzystu je się w -kotłowniach hutniczych 
o odpowiednich uirządz-eniiach zasilających.

Wysofcowartosciowy węgiel można za-o-szczędzić 
przez, gazyfikację procesów technologicznych, t j .  do­
prowadzenie gaz-u z sieci hutniczej lub -okręgowej. 
Przy hutniczych procesach technologicznych -traci się 
zwykle p-o-ważne ilośc i -ciepła Wjiku-tek wysokiej tem ­
pera tury uchodzących w  ipowietrz-e gazów spalinowych, 
wody chłodzącej urządzenia walcownicze -oraz koń­
cowego produktu. W yzyskanie tego ciepła odpadko­
wego podnosi sprawność cieplną urządzenia lub  całe­
go- w ydzia łu  produkcyjnego, jeżeli da się orno- wyko­
rzystać do p ro d u kc ji pary ii w ody gorącej, a szybko 
amortyzujące się k o tły  bezpalenisiko-we um ożliw ia ją  
zaoszczędzenie dużych ilości węgla.

Szczególną uwagę należy zwracać na  w łaściwe wy­
kurz) sinic gazów. Z tego też np. powodu baterie ko ­
ksownicze opala siię miiSkoikalorycznym -gazem w ie lko ­
piecowym, a p roduk t uboczny koksowania, t j .  w y ­
sokokaloryczny gaz . koksowniczy spala się w  postaci 
mieszanki w piecach stalowniczych i  nagrzewają­
cych wsad -wailcowniczy lub  też odprowadza się do 
sieci ru roc iągów  dalekosiężnych. Czadniice gazowe ( t j.
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urządzenia wytwarzające gaiz dla .stalowni i  walcowni) 
instalowane w w ypadku ujemnego bilansu gazowego, 
pow inny się znajdować najbliżej m iejsca zużycia.

W  istn ie jących miskoisprawmych e lektrowniach (kon­
densacyjnych należy spalać na jm nie j wartościowe sor­
tym enty 'Węgla,

W  (wypadku (zapotrzebowania pa ry  do procesów 
technologicznych i ogrzewania, co zawsze zachodzi 
w hutn ictw ie, prowadzi się w  zasadzie gospodarkę 
skojarzoną. U m ożliw ia to  (wytwarzanie energii elek­
trycznej przez, wykorzystanie p a ry  o wysokim  ciśnie­
n iu  .i wykorzystanie pa ry  odlotowej czy też upusto­
wej do innych .celów.

B i l a n s e  e n e r g e t y c z n e

_ Bilans energetyczny pow inien obejmować produk- 
( jY  przetwarzanie, transport |i zużycie różnych po­
staci energii. Podstawą bilansu jest porównanie za­
potrzebowania z m ożliwościam i p rodukcy jnym i dla 
.każdego nośnika energii oddzielnie.

W  bilansie energetycznym p rzy jm u je  się po stronie 
zaotrzebowania (b ie rn e j) :
1. zużycie energii elektrycznej i mechanicznej, pary 

i sprężonego powietrza do napędu i  transportu ;
2. zużycie energ ii elektrycznej (i mechanicznej ma cele 

n ieprodukcyjne ;
3. zużycie paliwa stałego, płynnego oraz gazowego 

i energii elektrycznej do celów technologicznych;
4. zużycie p a ry  i  wody grzejnej do procesów tech­

nologicznych ;
3. zużycie paliw a, pary, w ody grzejnej i  energii elek­

trycznej do oświetlenia, przewietrzania i ogrzewa­
nia budynków przem ysłowych;

6. zużycie ja k  po z. 5, lecz do celów bytowych i  so­
cja lnych;

7. zbyt lub. tranzy t pa liw  i  energ ii e lektryczne j;
8 . s tra ty:

a) przy składowaniu i  p rzy transporcie paliwa, 
pary, .wody grzejnej i  energ ii e lektryczne j;

b) p rzy uszlachetnianiu pa liw a ;
c) p rzy  przetwarzaniu na inne  postacie energ ii;

9. ewentualne podwyższenie stanu zapasów paliwa. 
Strona czynna bilansu obe jm u je  maisitępuj ące ro ­

dzaje energjii:
1. .paliwa stałe, p łynne  loraz gazowe,
2. energię elektryczną ii mechaniczną, w yproduko­

waną we w łasnym  zakresie lub dostarczoną z ze­
wnątrz,

3. ewentualne obniżenie (stanu zapasów paliwa.

Przy sporządzaniu bilansu należy posługiwać się, 
ty m i sam ym i jednostkam i energetycznymi. Będą to 
kW h lu b  M W h, kcal lub Moal, tonny normalnego pa­
liw a i  norm alnej pary, k tó re  następnie ła tw o przelicza 
isię na te same jednostki cieplne, Przeliczenie pa liw  
gazowych jest bardziej skomplikowane, gdyż mierzone 
ilo śc i trzeba .odnieść do w arunków norm alnych, czyli 
do 0 °C i  760 m m  H g przez (wprowadzenie odpowied­
n ich  współczynników.

Ilość pary, wody grzejnej i  chłodzącej Wyraża się 
w tonnach, a do określenia je j w  jednostkach ciepl­
nych należy posługiwać Isię wykresem i  s. P raktycz­
n ie j jest obliczyć ilość c iepła na toninę norm alnej pairy, 
t j .  1 ata .i 100 °C, k tó re j (ciepło w łaściwe wynosi 
639,1 kcal/kg.

Przeliczeniowe (teoretyczne U współczynniki są 
następujące:

1 .MWh =  0,123 t  normalnego pa liw a =  1,34 t 
norm alnej pary,

1 t normalnego paliwa =  0,815 M W h =  10,93 t 
normalniej pary,

1 t  norm alnej pary =  0,745 M W h =  0,0914 t  n o r­
malnego paliwa.

Stąd o trzym uje  się w spółczynnik i przeliczeniowe dla 
przejścia:

z M W h na t  normalnego pa liw a : 0,123, 
z M W h  na t normalnej p a ry : 1,34, 
z t  normalnego pa liw a ma t  norm alnej p a ry : 10,93. 
z t  normalnego paliwa na M W h: 8,15, 
z t  normalniej p a ry  na t  normalnego pa liw a : 0,0914, 
z t  norm alnej pa ry  na M W h: 0,745.

Bilans energetyczny obe jm uje stan początkowy 
i końcowy procesów, nie wykazuje jednak, jak ie  
w (Międzyczasie zaszły przem iany energetyczne. D la­
tego też należy wykonać osobno bilanse dla poszcze­
gólnych nośników energii, jaik np. dla paliwa, pary, 
energii elektrycznej i  mechanicznej oraz dla sprężo­
nego powietrza.

B i l a n s  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  pow inien 
w  zasadzie (obejmować po stronie biernej (p o trze b ):
1. zużycie energ ii e lektrycznej:

a) do. napędu w w ydzia łach produkcyjnych, 
b j w wydziałach pomocniczych,
c) w procesach technologicznych (np. piece elek­

tryczne) ,
d) do oświetlenia, przewietrzania, ogrzewania po­

mieszczeń produkcyjnych,
e) zużycie ja k  pod ld  w wydziałach n ieproduk­

cy jnych oraz na cele bytowe i  socjalne,
2. zużycie ¡energii elektrycznej na potrzeby własne 

elektrowni,
3. zbyt energii,
4. stra ty przesyłania .i transform acji.

Po. stronie czynnej b ilans .ujm uje:
1. p rodukcję  energii w  elektrowniach własnych,
2. pobór energii, elektrycznej z sieci okręgowej lub 

z (obcych zakładów.
B i  1 a n s p a l i w  obejmować będzie p.o stronie 

zapotrzebowania zużycie pa liw a:
1. na potrzeby technologiczne,
2. na ogrzewanie i  oświetlenie obiektów przem ysło­

wych,
3. to  (sarno do celów nieprodukcyjnych,
4. na potrzeby nieenergetyozne,
5. na jego wzbogacanie,
6. na wytwarzanie pa ry  dla celów technologicznych 

i  energetycznych,
7. na stra ty przy składowaniiu i  transporcie,
8. zbyt paliwa,
9. ewentualne powiększenie [stanu (zapasów paliwa.

Na pokryc ie  zapotrzebowania składa się:
1. pa liw o dostarczone w  stanie niewzbogaeonym,
2. pa liw o wzbogacone przez sortowanie, p łukanie, su­

szenie, hrykietowaniie, koksowanie i  przegazowanie 
itp ., *)

*) wynikające ty lko  z przeliczenia wartości cieplnej, 
lecz bez uwzględnienia sprawności obiegu.
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3. odpadki przy wzbogacaniu paliwa,
4. ewentualne ¡obniżenie (stanu zapasów.

Dalszym bilansem będzie b i l a n s  p a r y  i w o d y .  
obejm ujący po stronie zapotrzebowania (b ie rne j) zu­
życie:
1. do> ¡napędu urządzeń mechanicznych (m ło ty  parowe, 

prasy atp.),
2. na potrzeby technologiczne,
3. do ogrzewania urządzeń produkcyjnych,
4. do ogrzewania urządzeń n ieprodukcyjnych oraz 

socjalnych,
5. (I o napędu s iln ików  parowych,
6. straty podczas p ro d u kc ji i  w  rurociągach.

Po stron ie  czynniej (ujmuje się:
1. p rodukcję  pa ry  w  ko tłach  i  dostawę wody z sieci 

zewnętrznej.
B i l a n s  s p r ę ż o n e g o  p o w i e t r z a  ohej - 

m u je :
po stronie biernej zużycie:

1. do napędu urządzeń pneumatycznych;
2. na potrzeby technologiczne;
3. s tra ty ;

po stronie czynne j:
1. p rodukcję  powietrza w  kompresorach lub 

w dmuchawach.

B i l a n s  e n e r g e t y c z n y  h u t  ż e l a z a

W ykonując bilans energetyczny należy przew i­
dzieć w  form ularzach ko lum ny dla w pisywania w y­
sokości odpowiedniej p ro d u kc ji lub  zużycia, a bez­
względnie należy podawać osiągnięte zużycie energ ii 
na jednostkę p rodukc ji. D la parówlnanrja wskaźników 
energetycznych i  oceny w yników  należy podawać 
osiągnięte w ielkości co na jm n ie j za dwa poprzednie 
lata. W skaźniki pow inny mieć tendencję malejącą, 
a spadek ich pow inien być w yn ik iem  usprawnień u ję ­
tych w planie postępu technicznego danego zakładu. 
Ewentualny wzrost wskaźnika, np. wskutek zm iany 
procesu technologicznego, zm iany napędu, przede 
wszystkim w  w yn iku  e lek try fikac ji, pow in ien być uza- 
isadnkmy fachowo i  ¡szczegółowo’ ną podstawie danych 
technicznych.

Dla przykładu zostały wykonane bilanse energe­
tyczne dla f ik c y jn e j hu ty surowcowej o rocznej 
p ro d u kc ji s ta li w  wysokości 600 000 t. D la upro­
szczenia n ie analizowano szczegółowo gospodarki ener­
getycznej w ydzia łów  produkcyjnych, a obliczenia 
przeprowadzono dla koksowni, w ydzia łu  w ielkopieco­
wego, stalowni i  poszczególnych walcowni. Z wydzia­
łó w  energetycznych u ję to  elektrownię, kotłow nię 
i pompownie. K o tłow n ie  pow inny być w hutn ictw ie 
traktowane ¡osobno, gdyż często duże ilości pary zu­
żywa się do napędu poiza elektrownią, a łączne ich 
traktow anie  z e lektrow nią dawałoby fałszywy obraz 
wskaźników eksploatacyjnych.

Bilans energii elektrycznej ¡został zestawiony w ta ­
b licy  1.

Planowanie energetyczne przeprowadza się zazwy­
czaj w  d rug ie j po łow ie  roku. Stąd też planowane 
w ielkości wskaźników ii zużycie w edług danego^ wskaź­
n ika  energetycznego porów nuje się z odpowiednim i 
danym i z roku poprzedniego, z planow anym i na rok 
bieżący, z osiągnię tym i w  I  pó łroczu bieżącego roku 
i z przew idyw anym i dla danego roku. K orekty są tuta j

konieczne ze względu na możliwe „poś lizg i“  inwesty­
cyjne, powodujące zm iany w ielkości planowanych 
w poprzednim  roku. P rodukc ja  ¡poszczególnych w y ­
dzia łów  hutniczych, wskaźniki zużycia oraz ilośc i zu­
żytej energii elektrycznej pow inny być podzielone na 
cztery kw arta ły , co dla ¡uproszczenia zostało jednak 
pom inięte w przykładzie. Z tego (samego powodu po­
m in ię to  również dane idoityozące rzeczywistego zapo­
trzebowania energ ii elektrycznej w I  półroczu i  prze­
widywanego w  ciągu roku. W  razie braku odpowied­
n ich  przyrządów pom iarow ych pom ijane są zwykle 
w bilansach energii elektrycznej straty transform acj i 
oraz, s tra ty w  sieci wewnętrznej.

Zużycie energ ii elektrycznej pow inno obejmować 
całe je j zapotrzebowanie ¡na w łaściwą produkcję 
w  odniesieniu do w yrobu hutniczego lub wsadu oraz 
na cele pomocnicze, ja k  suwnice, dźw ig i, pompy w y­
działowe, w entyla tory, oświetlenie itp . W yją tkow o 
w  wydziale w ielkopiecowym  należy podawać osobno 
zużycie na napęd dmuchaw, dla aglomerowni i oczy­
szczalni gazo, co jest koiniieozne ze względu na to, że 
różne w ydz ia ły  w ielkopiecowe m ają  odmienne urzą­
dzenia.

Bilans pa liw , zestawiony w  tab licy 2 um ożliw ia po­
równanie wskaźników zużycia ciepła dla poszczegól­
nych nośników  energii w  hutn ictw ie, t j .  gazu w ie lko­
piecowego, koksowniczego czy też węgla przegazowa- 
nego oddzielnie dla każdego w yrobu. Jest to  bardzo 
ważne ze względu na ich wymieinność ( t j.  możność za­
stąpienia wzajemnego! ¡gazów ¡ozy też ¡gazu pr)zez, pa liw o 
stałe lub odwrotnie I. Spadek wskaźnika zużycia ciepła 
otrzymanego z węgła, gdyby nawet przy tym  wzrósł 
analogiczny wskaźnik gazu odpadkowego, ja k im  jest 
gaz w ielkopiecowy, n ie może się ujem nie odbić na 
ogólnym wskaźniku zużycia c iepła na jednostkę p ro ­
dukcji. W  bilansie p a liw  porów nu je  się dane p lano­
wane z rzeczywistymi w yn ikam i ¡osiągniętymi w ciągu 
dwóch poprzednich lat.

Poszczególne nośn ik i energ ii należy ujm ować we­
d ług  następującej przeliczeniowej równowartości opa­
łow ej, a m ianow icie :

a) gaz wielkopiecowy W (/ =  1000 kcal/Nm-*
b) gaz koksowniczy W d =  4000 kca ł/N m 3
c) gaz ziemny =  8000 fceal/NnP
d) gaz cza dnie owy zim ny W d =  1500 kca l/N m 3
e) . węgiel kam ienny W j =  7000 kca l/kg

Tablica 2 daje możność jednoczesnego bilansowa­
n ia  wytwórczości gazu wielkopiecowego i  koksow ni­
czego z, jego zapotrzebowaniem oraz, obserwowania 
zmniejszania się strat gazu wielkopiecowego, które do­
tychczas są jeszcze bardzo znaczne i  k tó re  pow inny 
w ciągu najbliższych la t ¡obniżyć się do oko ło  10% , 
t j .  do wartości ¡ograniczonej jedyn ie  procesem techno­
logicznym.

Przedstawiony b ilans pa liw  n ie  -obejmuje węgla zu­
żytego na potrzeby technologiczne, np. do p ro d u kc ji 
(koksu metalurgicznego, k tó ry  w  tym  wypadku tra k ­
towany jest jalko m a te ria ł wsadowy.

Zapotrzebowanie węgla pow inno być uzupełnione 
zestawieniem, uwzględniającym  jego podzia ł na sorty­
menty. Niezależnie od ¡spadku wskaźnika zużycia wę­
gla należy dążyć do zwiększenia udzia łu zużycia gor­
szych jego sortymentów, szczególnie m ułu, przerostów 
i  niesortu.
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Zużycie ciepła w warsztatach mechąnioznych odnosi 
się do maszynogodziin, a w transporcie do głównego 
p roduktu  huty, czy li do  ¡stali, W skaźnik transportu na­
leżałoby raczej odnieść do przewiezionej masy lub do 
ilości parowazagodzi.n, oo jednak obecnie n ie  jest 
możliwe ize względu ma b rak  niezbędnych wag i  prze­
tokow y charakter transportu hutniczego.

Bilans pary  przedstawiono w tab licy  3. Należy go 
zestawić osobno dla ¡każdego (ci śnienia pary.

Bilans sprężonego powietrza  (tab lica  4 ) odnosi się 
do wytwórczości w ydzia łu  produkcyjnego i  porów nuje 
¡się z w yn ikam i la t poprzednich.

Poza om ów ionym i wyżej wskaźnikami sporządza się 
również ztapotrzebowanie wody dla huty. Należy nad­
m ienić, że gospodarka ' wodna n ie  zaiwBze znajduje  
jeszcze pełne zrozum ienie mimio speetjailnej w agi tego 
zagadnienia z uwagi na szczególnie niekorzystne pod 
tym  względem w arunki śląskiego okręgu przemysło­
wego oraz. ze względu na ogromne ilości w ody zuży­
wanej przez hutnictwo.

Zapotrzebowanie wody zostało podane w  tab licy 5. 
W skaźnik i, odniesione do jednostki w yrobu lub wsadu 
a ilości w m 3, pow inny być podane oddzielnie dla 
wody obiegowej i  dodatkowej. W oda dodatkowa, idąca 
na pokrycie  strat, dz ie li się na wodę p itną i niepitną. 
Pod .mianem w ody p itne j rozum ie się wyłącznie wodę 
wodociągową, zupełnie pewną pod względem zdrow ot­
nym. W oda przemysłowa może być pobierana ze sta­
wów, rzek lub  z szybów górniczych. Podany po­
dzia ł jest konieczny ze względu na ja k  najbardzie j 
oszczędną gospodarkę zasobami w odnym i oraz zm niej- 

•iszenie kosztów, na co p rzy analizowaniu zużycia każ­
dego rodzaju wody należy zwracać baczną uwagę.

Na podstawie bilansów pa liw  należy obliczyć 
(z danych zebranych w  tab licy  6 ) jednostkowe zużycie

pa liw  w odniesieniu do głównego w yrobu huty, czyli 
przeważnie dla stali. W  rub ryce  pa liw  zużytych ujęto 
ilośc i paliwa oraz jego średnie dolne wartości opa­
łowe, co um ożliw ia obliczenie ilo śc i c iep ła  w koali oraz 
przeliczanie na węgiel umowny. Paliiwo zużyte stanowi 
węgiel koksujący, p łom ienny, koks oraz gaz koksow­
niczy pobrany z obcych koksowni. N ie  bierze się pod 
uwagę własnego gazu koksowniczego, gdyż dostarczone 
tą drogą ciepło, zawarte jest już  we ¡wsadowym węglu 
koksującym. Analogicznie postępuje ¡się z gazem w ie l­
kopiecowym, otrzym anym  przy zużyciu koksu, pocho­
dzącego z w łasnej koksowni. W  razie niewystarczają­
cej jego ilości należy natura ln ie  wziąć pod  uwagę cie­
pło., pochodzące z koksu obcego. W  bilansie przyjęto 
d la  uproszczenia, że buta pokryw a całkow ite zapotrze­
bowanie energ ii elektrycznej z własnej elektrowni. 
(D latego pom inięto odpowiednie równoważniki pa­
liw a ).

W  pozycjach pa liw  oddanych należy uwzględnić i lo ­
ści produktów  ubocznych otrzymywanych w  procesie 
koksowania, ja k  smoła i  'benzol. D o p roduktów  ubocz­
nych zaliczyć należy również ¡energię elektryczną 
i  koks opałowy, zbywane na zewnątrz. Przyjęto dla. 
uproszczenia., że para oraz gaz wielkopiecowy i ko ­
ksowniczy n ie  są dostarczane do sąsiednich zakładów.

D la obliczenia wskaźnika zużycia ciepła przez całą 
hutę na 1 ł  s ta li dzieli się ¡różnicę ilośc i paliw a zuży­
tego we ¡wszystkich wydziałach i  ¡oddanego na ze­
wnątrz, wyrażoną w m ilionach kcal, przez produkcję.

Dane potrzebne do obliczania zestawione zostały 
w tab licy  6. Ponieważ chodzi o c iep ło  doprowadzone 
do całego zakładu, przeto w  tym  wypadku przym uje 
(się dostarczone pa liw a w postaci węgla koksującego, 
a p om ija  się produkcję  gazów w  procesach technolo­
gicznych, t j .  gazu wielkopiecowego i  koksowniczego.

Zużycie  p a liw
T a b l i c a  6

1 2 3 4 5 6

L. p. Rodzaj pa liw a Ilość
p a liw a

W artość 
opałowa 
kca l/kg  

lu b  k c a l/N m 3

Razem
zużycie c iepła 

103 kca l

C iepło prze liczone 
na w ęg ie l u m o w n y  
Wd =  7000 kea l/kg  

t

A ) P a liw o  zużyte

1

2

W ęgiel koksu jący  t 387 090 6 975 2699953 385707

W ęgiel energetyczny t 340 890 6 322 2155106 307873
3 K oks  obcy t 426 034 6 897 2938356 419765
4 Gaz koks. obcy 10* N m 3 95 500 4 000 382000 54571

5 Energ. e lek tr. obca 103 kW h '

6 Razem: | 8175415 1167915

B) P a liw o  oddane (sprzedaż)

7 Sm oła t 10 800 9 000 97200 13886

8 Benzol t 3 600 10 000 36000 5143

9 E nerg ia  e lek tr. 103 k W h 43 069,5 4 590 197689 28241

10 P ara ‘  t — —

11 K oks  opa łow y t 17 250 6 975 120319 17188

12 Gaz koksow n iczy 103 N m 1 — —

13 Razem: 451208 64458



Nr  4 E N E R G E T Y K A Str. 215

Należy uwzględnić dodatkowo ty lko  gazy z obcej do­
stawy.

W  podanym przykładzie  dla rocznej p rodukc ji stali 
600 000 t  zużycie ciepła wyniesie:
8 175 415 —  451 208

nnr. — 12,87 • 106 kea l/t stali lub w od-

niesieuiu do węgla umownego:
1 167 915 —  64 456

600 000 ~  1,84 ^  Sta^ '
Obliczony wskaźnik jest za wysoki. W  nowoczes­

nych hutach pow inien on wynosić 9 10 • 106 kcal/t
stali.

Znając wartość p rodukc ji huty można obliczyć zu­
życie ciepła przypadającego na 1000 z ł wartości p ro ­
dukcji.

Planowane w  bilansach energetycznych wskaźniki 
należy bieżąco porównywać z osiągniętym i rzeczywi­
stym i wskaźnikami kw arta lnym i i  miesięcznymi.

Pamiętać należy, że bilanse i  statystyka energetyczna 
n ie  pow inny ty lko  służyć do planowania, lecz stać się 
przede wszystkim środkiem do zaoszczędzenia wszel­
kiego rodzaju nośników energii, do w a lk i z je j m arno­
trawstwem a więc do obniżenia kosztów własnych 
huty.

Elektryczne piece h ikom e do
Inż. Zdzisław Czajczyński 

Część I

621.365.2:669.141.247

u iy topu  stali

W s t ę p

W  literaturze technicznej stosunkowo rzadko poda­
wane są wykresy poboru mocy dla elektrycznych pie­
ców łukowych do w ytopu sta li (zwanych także stalow­
niczym i piecam i łu ko w ym i). Podawane wykresy n a j­
częściej m ają charakter raczej reklamowy, gdyż chodzi 
przeważnie o  podkreślenie zalet propagowanego tego 
czy innego rodzaju regu lac ji elektrod. Celem takich 
wykresów jest wykazanie, że stosowanie danego typu 
regulacji um ożliw ia uzyskanie bardziej równomiernego 
poboru mocy w  stosunku do regu lac ji innego typu 
(L . 1, L. 2 ) ;  n ie  wspomina się natomiast, w  jak ich  
warunkach pracuje sam piec. Podawane przebiegi od­
pow iadają raczej m ożliw ie idealnym warunkom  pracy 
pieca, gdyż przedstawiają zwykle najlepsze z uzyska­
nych wyników. Oprócz tego rodzaju wykresów można 
znaleźć również i takie, w których chodzi n ie ty le  o za­
kres wahań, co o samą wielkość pobieranej przez piec 
mocy (L . 3 ). W ykresy takie są omawiane np. dla pracy 
pieca przy różnych zaczepach napięciowych transfo r­
matora piecowego; jednak wykresów tych jest w lite ra ­

turze niewiele, a umieszczane do n ich komentarze są 
raczej bardzo lakoniczne. We wszystkich tych przypad­
kach wykresy, przedstawiające pobór mocy przez urzą­
dzenie łukowe są otrzymywane z taśm rejestrujących 
watomierzy piecowych.

Zarówno z punktu widzenia energetycznego, ja k  
i elektrotermicznego wykresy z watomierzy re jestru ją ­
cych ty lko  w n iew ie lk im  stopniu charakteryzują wa­
runk i pracy pieca. Bardzo często nie można na ich pod­
stawie określić np. wielkości energii elektrycznej zu- 
żytej przez urządzenie łukowe w7 poszczególnych fazach 
procesu w ytopu stali, ja k  również trudno  jest nieraz 
uchwycić wielkość średniej mocy pobieranej przez 
urządzenie w  różnych warunkach jego pracy. Charak­
ter wykresu rysowanego na taśmie przez watomierz 
re jestru jący zależy w dużym stopniu od właściwości 
samego przyrządu. Na przyk ład  dla tego samego pieca 
pracującego w  jednakowych warunkach można o trzy­
mać odmienne nieco przebiegi na taśmach dwu jedno­
cześnie rejestrujących watomierzy. Typowym  tego przy­
kładem jest niżej podany fakt.

Rys. 1. F ragm ent taśm y w a tom ie rza  re jes tru jącego  dla  okresu roz tap ian ia  wsadu
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Przy prowadzeniu badań jednego z pieców do w y­
topu stali 'korzystano- m iędzy innym i z wykresów wa­
tomierza piecowego dla ustalenia typowego przebiegu 
zmian poboru mocy przy eksploatacji pieca w warun­
kach istniejących —  niezmodyfikowanych. Jednak 
pewnego dnia jeszcze przed wprowadzeniem ja k ich ko l­
w iek zmian w sposobie eksploatacji okazało się, że w y­
kresy z ostatnich dn i pracy pieca, bez żadnych zrozu­
m ia łych  powodów m ają bardziej rów nom ierny charak­
ter n iż  poprzednio. Przyczyną -tych zmian było  zw ięk­
szenie tłum ien ia  watomierza rejestrującego, wykonane 
przez jednego z elektryków  bez uprzedzenia o tym  p ro ­
wadzącego badania. Uzyskany więc przebieg w dużym 
stopniu ró żn ił się -od poprzednich.

Na rys. 1 przedstawiono fragm ent taśmy watomierza 
rejestrującego dla pewnego p ieca łukowego, załączo­
nego na jeden z najwyższych zaczepów napięciowych 
transform atora piecowego w  okresie roztapiania 
wsadu.1)

Jak wiadomo, okres topienia charakteryzuje się du­
żym i wahaniam i wartości prądu pobieranego przez 
piec, wskutek gwałtownych i  częstych zmian obciąże­
n ia  od zera (p rzy przerwanych łukach) aż do w ie lko­
ści zwarcia eksploatacyjnego (przy zwarciu elektrod ze 
złomem metalicznym stanowiącym wsad). W ykres 
z watomierza rejestrującego szczególnie w pierwszej 
fazie topienia jest bardzo często nieczytelny. Średnia 
wielkość mocy ja k  i wielkość zużytej energii w poszcze­
gólnych fazach okresu topienia jest zatem trudna do 
ustalenia na podstawie wartości zapisanych przez wa- 
•tomierze rejestrujące (rys. 1 i  2 ).

W  okresie topienia bardzo często piec jest wyłączany 
samoczynnie lub przez obsługę dla wykonania pew­
nych czynności, wymagających wyłączenia pieca lub 
przerwania łuków  na wszystkich elektrodach, co 
z punktu widzenia elektrotermicznego jest rów no­
znaczne, gdyż moc wydzielana w komorze topowej

l ) T ra n s fo rm a to ry  d la  p ieców  do w y to p u  s ta li m a ją  
k ilk a  zaczepów napięc iow ych , p rzy  czym  ilość ich  jest 
zw iększana przew ażnie przez zastosowanie p rze łączn ika  
u k ła d u  połączeń tró jką t-gw i-azda .

pieca równa się zeru, a transform ator załączony jest 
jedyn ie  na bieg ja łow y. Przykładem  czynności wyma- 
gających wyłączenia pieca lub podniesienia elektrod 
dla przerwania łuków  (n ie  zawsze jedno może zastą­
p ić  drugie,) jest przedłużanie elektrod, obracanie wanny 
pieca (przy piecach z obracaną w anną), przełączanie 
zaczepów napięciowych transform atora piecowego 
(jeżeli przy transform atorze n ie ma przełącznika za­
czepów pod obciążeniem) itp . Chcąc określić wielkość 
maksymalnego poboru dla danego pieca łukowego ze 
wskazań watomierza -rejestrującego, p rzy jm u jąc  za 
podstawę jego maksymalne wskazania, można czasem 
dojść do fałszywych wniosków zarówno co do wielkości 
mocy ja k  i  czasu, przez k tó ry  jest ona pobierana ze 
względu na częste wyłączenia -pieca.

Rys. 3. Pobór m ocy 15 -m inu tow e j d la  sta lowniczego 
pieca łukow ego. W  okresie  całego w y top u  ty lk o  raz 

przez 15 m in u t je s t pobierana moc m aksym alna

Rys. 4 Pobór m ocy 15 -m inu tow e j d la  sta lowniczego 
pieca łukow ego. W  okresie całego w y to p u  ty lk o  raz 

w ys tępu je  m aks im um  poboru  m ocy

Rys. 2. F ragm ent taśm y w a tom ie rza  re jestru jącego d la  okresu roz tap ian ia  wsadu
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W  szeregu zbadanych przez autora piecach okazało 
się, że czas poboru mocy maksymalnej w  okresie trw a ­
nia całego wytopu ( t j.  od chw ili załączenia pieca na 
początku topienia aż do spustu sta li) jest na ogół sto­
sunkowo k ró tk i i  wynosi przeważnie 15 m inu t (za pod­
stawę przyjm ow ano 15-minutowe odczyty liczn ików  
piecowych), w  n iektórych natom iast przypadkach 
szczyty poboru mocy powtarzają się w odstępach 
15-m inutowych (rys. 3 i 4 ).

Na rys. 5 pokazano fragm ent taśmy watomierza reje­
strującego dla okresu utleniania. Praca pieca odbywa 
się na niższym zaczepie n iż w okresie topienia, a na w y­
kresie nie ma już  tak  dużych wahań w poborze mocy. 
Średnią moc pobieraną przez urządzenie łukowe można 
tu już  ła tw ie j określić, nawet bezpośrednio z taśmy wa­
tomierza. Jeżeli jednak utlenianie odbywa się przy wyż­
ętych zaczepach napięciowych transform atora, lecz 
niekoniecznie tych samych co w okresie topienia, to 
z porównania wykresów watomierza nie zawsze da się 
ła tw o stw ierdzić, kiedy średni pobór mocy b y ł większy: 
czy w  okresie topienia, czy utleniania (a ściślej w po­
szczególnych etapach obu tych okresów I.

W  okresie ra fin a c ji piec stalowniczy pracuje z re­
gu ły  spokojnie i wyznaczanie zarówno zużycia energii, 
jak  i średniej mocy pobieranej przez piec jest możliwe 
również i na podstawie taśm watomierza re jestru ją ­
cego.

Z powyższego wydaje się uzasadnione przyjęcie przy 
omawianiu różnych w arunków pracy pieca -stalowni­
czego przede wszystkim wykresów poboru mocy 
15-minutowej otrzym ywanych z odczytów liczn ików  
lub z taśm m aksygrafów, a nie wykresów rysowanych 
przez watomierze rejestrujące. .

ją tk iem  pierwszego etapu pracy) w m iarę zbliżania się 
wytopu ku końcowi. Teoretyczny przebieg poboru 
mocy 15-m inutowej podano na rys. 6. W ykres rzeczy­
wisty odpowiadający przebiegowi klasycznemu przed­
stawi oino na rys. 7. Przebieg klasycznego i typowego 
poboru mocy przez stalowniczy piec łukow y zostanie 
om ówiony na podstawie wykresu z rys. 6.

Rys.^6. P rz y k ła d  teoretycznego przebiegu poboru  m ocy 
15 -m inu tow e j d la  sta lowniczego pieca łukow ego

« —  okres  to p ie n ia ,  1 —  n ie s ta b iln e  p ło n ię c ie  lu k u ,  2 n ie ró w n o - 
m ie rn e  o b c ią ż e n ie , 3  —  w z g lę d n ie  ró w n o m ie rn e  o b c ią ż e n ie , b  —  okres  

u t le n ia n ia ,  c —  okres  r a f in a c j i

Rys. 7. Pobór m ocy 15 -m inu tow e j d la  sta lowniczego 
pieca łukow ego, p rz y  „k la syczn ym “  p row adzen iu  pieca

K l a s y c z n y  p r z e b i e g  p o b o r u  m o c y  
p r z e z  s t a l o w n i c z y  p i e c  ł u k o w y

W  klasycznym przebiegu poboiru mocy dla stalow­
niczego pieca łukowego przy procesie zasadowym 
przy jm u je  się, że wykres ma przebieg malejący (z w y­

Pierwszym okresem pracy pieca po jego załączeniu 
jest okres topienia (piec zostaje załączony na jeden 
z najwyższych zaczepów napięciowych transform atora 
piecowego przy załączonym d ła w iku ). W  niektórych 
elektrostalowniach piec załączany jest od razu na n a j­
wyższy zaczep napięciowy, w innych zaś na jeden z naj-

H

Rys. 5. F ragm en t taśm y w a tom ie rza re jes tru jącego  dla  okresu u tle n ia n ia  i  ra f in a c ji
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wyższych, np. na 2 lub 3 zaczep 2) i przy stosunkowo 
n isk im  nastawieniu regulatorów prądowych.

Okres topienia może być podzielony na trzy  etapy:
1. niestabilnego p łonięcia łuku ,
2. n ierównom iernego obciążenia,
3. względnie równomiernego obciążenia.
Czas trw an ia  poszczególnych etapów nie jest w ie lko­

ścią stałą i  zależy od w ielu czynników.

W pierwszym etapie topienia pobór mocy nie osiąga 
swojej maksymalnej wartości z uwagi na stosunkowo 
niskie nastawienie regulatorów  prądowych oraz ze 
względu na częste przerywanie się łuków. Jednak w na­
stępnym już etapie nastawienie regulatorów zostaje 
podwyższone a transform ator przełączony na na jw yż­
szy zaczep napięciowy (jeżeli nie został załączony już 
od razu na tein zaczep). Pobór mocy i w tym  okresie 
nie zawsze jest najwyższy, gdyż pom im o stabilnego już  
płonięcia łuków  pobór mocy może być bardzo n ie rów ­
nomierny. N ierównomierność ta w dużym stopniu za­
leży od: parametrów elektrycznych samego urządzenia, 
w ielkości nastawienia regulatorów  prądowych, rodzaju 
legu lac ji elektrod, stosunku prądu pracy pieca do w iel­
kości nastawienia przekaźników zabezpieczających urzą­
dzenie itp . N iektóre huty (przeważnie za granicą) rów ­
nież i w tym  okresie nie p racu ją  jeszcze na najwyższych 
zaczepach. W następnym etapie okresu topienia pobór 
mocy 15-minutowej pow inien osiągnąć maksimum, 
lecz p rzy  końcu okresu topienia z uwagi na niebezpie­
czeństwo uszkodzenia w ykładziny pieca, wskutek p ro ­
m ieniowania łuków  elektrycznych, pobór mocy bywa 
obniżany. W  poprzednich etapach wykładzina pieca 
była zasłonięta przez złom otaczający łu k i i ich p rom ie­
niowanie by ło  pochłaniane przeważnie przez wsad 
pieca. Zmniejszenie poboru mocy przez urządzenie 
łukowe z chw ilą roztopienia złomu otaczającego łu k i 
nie zawsze jest przestrzegane, gdyż przedłuża to okres 
topienia. W  n iektórych przypadkach łu k i praw ie od 
początku topienia są odsłonięte, co się zdarza np. przy 
złom ie składającym się z ciężkich wlewków. Przy 
d ług ich  natom iast blachach, które pod wpływem tem­
peratury ulegają zaspawaniu, tworząc jakby  kopułę 
z otworam i, wewnątrz k tó rych  zna jdują  się elektrody, 
sklepienie pieca niemal do ostatnich chw il przed za­
kończeniem topienia jest zasłonięte przed działaniem 
łuków. Zarówno jeden ja k  i d rug i rodzaj złom u nie 
jest korzystny dla pieca łukowego. Zagadnienie poboru 
mocy i praca pieca łukowego przy różnych rodzajach 
złomu i sposobach jego ułożenia jest bardzo szerokim 
zagadnieniem, gdyż mechanizm topienia bywa różno­
rodny. Należy podkreślić, że sprawa doboru postaci 
złomu dla pieca stalowniczego i sposób ułożenia złomu 
w komorze topowej jest zagadnieniem nie ty lko  czysto 
metalurgicznym, lecz i energetycznym, gdyż wiąże się 
ściśle z eksploatacją pieca z uwagi na wielkość pobie­
ranej mocy, wartość cos cp, w p ływ  pracy pieca na w ie l­
kość napięcia sieci itp .

Okres topienia kończy się z chwilą, gdy w powstałej 
kąpie li metalowej nie ma już kaw ałków  złomu. Przy 
klasycznym przebiegu pobór .mocy z chwilą roztopienia

2) P rz y jm u je  się następu jący sposób n u m era c ji: n a j­
wyższy zaczep oznacza się num erem  p ierw szym . Jeżeli
trans fo rm a to r wyposażony jes t w  p rze łączn ik  u k ład u  
połączeń, to p ie rw szym  zaczepem je s t na jw yższy  za­
czep p rz y  po łączeniu tra n s fo rm a to ra  w  tró jk ą t.

całego wsadu pow inien ulec dalszemu obniżeniu (za­
kłada się, że częściowo obniżenie nastąpiło już  po­
przednio z wyżej podanych pow odów ), przy czym 
w większości przypadków równocześnie zostaje od łą­
czony d ław ik  piecowy przez zboczuikowanie. N iekiedy 
przełącznik tró jkąt-gw iazda jest sprzężony z odłączni­
kiem  d ław ika i przełączenie transform atora w gwiazdę 
powoduje automatyczne zwarcie dław ika.

Najw iększy pobór mocy występuje w okresie topie­
nia. Jednak dla celów m etalurgicznych nie wystarcza 
jedynie roztopienie wsadu, lecz konieczne jest uzyska­
nie tem peratury kąp ie li o odpowiedniej wysokości, n ie ­
zbędnej do prowadzenia dalszej fazy procesu wytopu 
stali. Jeżeli temperatura ta nie zostanie osiągnięta 
w momencie roztopienia wsadu, to zachodzi koniecz­
ność podgrzania kąpieli. W tedy w praktyce często ma­
ksymalny pobór mocy występuje nie w okresie topienia 
lecz w okresie utleniania.

Przy klasycznym przebiegu (k tó ry  jest tematem omó­
w ienia) po roztopieniu wsadu transform ator piecowy 
zostaje przełączony z połączenia w tró jką t na połącze­
nie w gwiazdę lub jeżeli n ie ma takiego przełącznika 
na jeden z niższych zaczepów transform atora. Pobór 
mocy jest wówczas odpowiednio niższy niż w okresie 
topienia, lecz na ogół n ie  u trzym uje się na stałej w ar­
tości, lecz ma pewne m in im a z ogólną tendencją do 
stopniowego zmniejszenia się. Wspomniane m in im a 
mogą wystąpić np. przy usuwaniu żuż la3). Na rys. 6 
przyjęto jedyn ie  stopniowanie poboru mocy.

W  ostatnim okresie pracy pieca, t j .  w czasie ra f i­
nac ji pobór mocy jest jeszcze niższy n iż w okresie 
utleniania i piec pracu je  na jednym  z najniższych za­
czepów napięciowych transform atora, przy czym pobór 
stopniowo maleje aż do zera z chw ilą, gdy piec zostaje 
wyłączony do spustu.

Om awiany klasyczny przebieg posiada jeszcze pewne 
odchylenia, które nie zostały podane. Odchylenia te 
występują nawet wtedy, gdy nie uwzględnia się zmian 
napięcia sieci zasilającej piec. Napięcie to n ie  jest 
stałe, lecz zm ienia się nie ty lko  w zależności od obcią­
żenia okręgu energetycznego, lecz także wskutek od­
działywania pieca na sieć. W  okresie topienia, nawet 
przy klasycznym prowadzeniu pieca, krzywa poboru 
mocy 15-minutowej wykazuje pewne m in im a przy pie­
cach o obracanej wannie (przerywanie łuków  przy 
obrotach) itp. Podawanie więc wykresów, na któ rych  
p rzy jm u je  się, że pobór mocy w poszczególnych okre­
sach technologicznych jest sta ły (topienie, utlenianie 
i ra finac ja ) nawet przy idealnym  przebiegu pracy 
pieca zasadniczo nie jest ścisłe (rys. 6 i 7 ).

M a k s y m a l n y  p o b ó r  m o c y  p r z e z  
s t a l o w n i  c z y  p i e c  ł u k o w y

Maksym alny pobór mocy przez stalowniczy piec 
łukow y zostanie omówiony na podstawie charaktery­
styk pracy urządzenia łukowego. Do charakterystyk 
pracy urządzenia łukowego należy:

a) wykres mocy pobieranej z sieci przez urządzenie 
łukowe (P s);

,!) O m aw iany w ykre s  p rzedstaw ia  przebieg poboru  
m ocy 15-m in. Na taśm ie w a tom ie rza  re jestru jącego 
p ra k tyczn ie  o trz y m u je  się wówczas pobór ró w n y  zero, 
gdyż łu k i są przerw ane przez podniesien ie e lektrod .
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b l w \kres mocy wydzielonej w komorze topowej 
pieca (P t ),

c l wykres mocy użytecznej (P u),
d) wykres strat elektrycznych (P s te , ),
e) wykres strat cieplnych (Psf.c_),
f  I wykres mocy biernej pobieranej przez urządze­

nie łukowe (P b),
g) wykres sprawności elektrycznej (r)e/),
h l wykres sprawności całego urządzenia łukowego 

(ilo )r
i !  wykres zmian współczynnika mocy (coscp).
j )  wykres jednostkowego zużycia energii (e).
Wszystkie charakterystyki sporządzane są jako funk- 

cje prądu pierwotnego lub prądu wtórnego transform a­
tora piecowego i zależnie od sposobu ich zdejmowania 
i celu. do jakiego m ają służyć, uwzględniają lub nie 

, uwzględniają prądu biegu jałowego transform atora pie­
cowego. W  praktyce charakterystyki zdejm uje się dla 
wszystkich zaczepów napięciowych transform atora przy 
załączonym i wyłączonym d ław iku. Jeżeli d ław ik  ma 
k ilka  zaczepów, wskazane jest zdjąć charakterystykę 
dla każdego zaczepu. Z uwagi na wahania napięcia 
zasilającego zdejmuje się charakterystyki dla k ilku  
wartości napięcia.

Na rys. 8 podano k ilka  charakterystyk urządzenia 
łukowego, p rzy jm u jąc, że zostały one sporządzone: dla 
najwyższego zaczepu napięciowego transform atora pie­
cowego i przy wyłączonym d ław iku, dla znamionowego 
napięcia zasilającego, bez uwzględniania prądu biegu 
jałowego transform atora i sinusoidalnego przebiegu 
prądów i napięć. Założenia te są zwykle przyjmowane 
w literaturze elektroterm icznej.

Pomiędzy poszczególnymi charakterystykam i poda­
nym i na rys. 8 is tn ie ją  następujące zależności: M oc po­
bierana z sieci przez urządzenie łukowe jest suma mocy 
na pokrycie stra t elektrycznych w obwodzie energe­

tycznym pieca 1 mocy wydzielonej w komorze topo­
wej, co można wyrazić wzorem:

P. =  Pst.ci +  Pi (1)
Moc wydzielona w komorze topowej rozdziela się na 

moc do pokrycia strat cieplnych 4 ) oraz na moc uży­
teczną oddawaną wsadowi pieca:

Pi =  Pu +  Pst.c (2)
Krzyw e mocy pobieranej przez urządzenie łukowe 

(P s)i mocy wydzielonej w komorze topowej pieca (P ;) 
oraz mocy użytecznej (P „)  w ykazują maksima wystę­
pujące dla pewnych wartości prądu pracy pieca. M a­
ksimum mocy wydzielonej w komorze topowej pieca 
i maksimum mocy użytecznej występuje przy tej samej 
wartości prądu, a to z uwagi na przyjęte założenie, że 
P-tt.c const. Maksimum natom iast krzywej Ps leży 
wyżej i  bardziej na prawo od maksimum krzywej P t 
i P u, a więc odpowiada wyższej wartości prądu pracy 
pieca.

Z przebiegu krzywej przedstawiającej pobór mocy 
z sieci przez urządzenie łukowe wynika, że gdyby piec 
pracował przez I.) m inut (ma się wyznaczyć maksy­
malną moc 15-m inutową) bez przerwy przy prądzie 
1 max-s (prąd odpowiadający maksimum krzywej Ps) 
bez wahań obciążenia, to maksymalna moc 15-minu- 
towa pobierana przez urządzenie dla danych parame­
trów elektrycznych byłaby w przybliżeniu równa 
P wax-s- W  praktyce istn ie je pewna różnica między tym i 
w ielkościami, gdyż charakterystyki wykreślane są prze­
ważnie przy założeniu lin iow e j charakterystyki łuku, 
stałości param etrów R i X  itp. Jednak z niewielkim  
raczej błędem można przyjąć, że

4) P rz y jm u je  się zw yk le  w  e le k tro te rm ii, że s tra ty  
c iep lne są stałe (z w y ją tk ie m  p rzypadków  specja lnych).

MW

Rys. 8. Typow e c h a ra k te ry s ty k i pieca łukow ego
.  F s  ~  m oc p o b ie ra n a  z s ie c i p rzez  u rz ą d z e n ie  lu k o w e , P t  -  m o c w y d z ie la n a  w  ko m o rze  to p o w e j p ie c a  ( tz w . m oc lu k u ) ,  /* ' -  m oc u ży te czn a

P s t  c  m oc N ,ra l c ie p ln y c h , l w  —  p rą d  s tro n y  w tó rn e j tra n s fo rm a to ra  p ieco w e g o
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gdzie
P  max =  S I ^ 1 5  ‘ 4 (3)

P max is —  m aksym a lna  moc 15 -m inu tow a pobierana 
przez urządzenie łukow e ,

P is  —  energ ia zużyta przez urządzenie w  okresie 
15 m in u t p rzy  p rądzie  p racy pieca ró w n ym  
Imax sj

P maj: s —• m aks im um  k rz y w e j Ps.
Osiągnięcie wartości P max s. przez 15 m inu t jest 

praktycznie dla istn ie jących urządzeń bardzo m ało 
prawdopodobne. P rąd znam ionowy transform atora 
piecowego leży w  praktyce znacznie niżej od prądu 
i max s i  praca przy tej ostatniej wartości prądu jest 
uniemożliw iona przez zabezpieczenia nadprądowe ist­
niejące na p iecu łukowym .

Jak w ynika z wykresów (rys. 8 ) , prowadzenie pieca 
przy wartości I max s. a nawet powyżej I mar ¡, (prąd 
odpowiadający maksimum krzywej P {) nie może być 
uzasadnione żadnymi względami. Przekroczenie w a r­
tości prądu ! max t w yw ołu je  nie ty lko  zmniejszenie się 
mocy użytecznej, lecz również pogorszenie cos qp 
i sprawności urządzenia oraz zwiększenia jednostko­
wego zużycia energii. W  ten sposób logicznie um oty­
wowanym najwyższym prądem pracy pieca może być 
prąd I max i i  odpowiadająca mu moc Ps.maxh (wielkość

mocy pobieranej z sieci przez urządzenie łukowe, gdy 
w komorze topowej pieca osiąga się maksymalną m o c ). 
Może się jednak zdarzyć, że prąd znamionowy trans­
form atora piecowego będzie większy od prądu I  max / 
i wtedy p rzy pracy w warunkach znamionowych lub 
przy pewnym przeciążeniu transform atora maksymalna 
moc pobierana przez urządzenie będzie większa od 
Ps.m axi■ W  takich jednak przypadkach dąży się do 
przeprowadzenia pewnych zm ian w obwodzie energe­
tycznym urządzenia, aby uzyskać nierówność

K  <  Imax i (4 )
Maksymalny pobór mocy P s.max i w odróżnieniu od 

P max s można nazwać użytecznym maksym alnym pobo­
rem mocy.

M oc P max { n ie  zawsze jest jednak mocą optymalną. 
Z charakterystyk urządzenia łukowego w ynika, że po­
żądane jest prowadzenie pracy pieca w tak i sposób, 
ażeby moc wydzielona w komorze topowej pieca była  
największa. N ie  oznacza to jednak, że piec pracuje 
w warunkach optym alnych. Zagadnienie to wykracza 
już  poza ram y niniejszego a rtyku łu .

C. d. n.

* * *
621.314.21

I krajotua konferencja transformatorouia Polskiej Akademii Nauk
„Z a d a n ie m  naszej postępowej n a u k i je s t łączenie 

te o rii z p ra k ty k ą “ . —  Te słowa I  S ekre tarza K C  PZPR 
B oles ław a B ie ru ta  —  s ta n o w iły  hasło K ra jo w e j K o n ­
fe re n c ji T rans fo rm a to row e j, w ie lk ie g o  z jazdu n a u k o ­
wego, zorganizowanego w  Łodz i w  dn iach  od 23 do 25 
m a ja  br. przez Polską A kadem ię  N a uk  i  Zarząd G łów ny  
Stowarzyszenia E le k try k ó w  P o lsk ich . Obszerne audy to ­
r iu m  P o lite c h n ik i Ł ó dzk ie j gościło w  c iągu ty c h  trzech 
d n i ponad 350' p rze ds taw ic ie li w yższych ucze ln i tech­
n icznych , in s ty tu tó w  naukow ych , p rzem ysłu  tra n s fo r­
m atorow ego i  p rzem ys łów  w spó łp racu jących  oraz lic z ­
nych  rep rezen tan tów  M in is te rs tw a  E n e rg e tyk i i  zak ła ­
dów  eksp loa tu jących  tra n s fo rm a to ry , p rz y b y ły c h  w  celu 
usta len ia  k ie ru n k u  badań i  p rac n a uko w ych  oraz o p ra ­
cow ania zasad rozszerzenia p ro d u k c ji trans fo rm a to rów , 
d la  zapew nienia dalszego ro z w o ju  system ów energetycz­
nych  i  zaspokojen ia po trzeb u ż y tk o w n ik ó w  przem ysło­
w ych .

K on fe re n c ję  o tw o rz y ł w  im ie n iu  K o m ite tu  E le k tro ­
te c h n ik i P A N  p ro f. d r  S kow rońsk i, podkreśla jąc, że 
m a ona c h a ra k te r „na u ko w e j na rady  robocze j“  i  poda­
jąc  ja k o  je j tem atykę :
ą) ob liczenia, k o n s tru kc je  i  technolog ia  p ro d u k c ji tra n s ­

fo rm a to ró w ,
b) eksp loatac ja  trans fo rm a to rów ,
c) k o n s tru k c je  p rze k ła dn ików .

R e fe ra t p re zyd ia ln y  w y g ło s ił p ro re k to r P o lite c h n ik i 
Ł ó dzk ie j p ro f. d r  Eugeniusz Jeziersk i, k ie ro w n ik  K a te ­
d ry  M aszyn E lek trycznych . Podsum ow ując nasz 10-le tn i 
dorobek na po lu  p ro d u k c ji tra n fo rm a to ró w  i  dośw iad­
czenia zebrane w  te j dz iedzin ie  przez p rzem ysł p ro f. 
Jez ie rsk i w skaza ł na  konieczność pod jęc ia  poważnych 
w y s iłk ó w  naukow ych  w  zakresie opanow ania now ych  
k o n s tru k c ji, no w ych  m etod technolog icznych, rozsze­
rzen ia  bazy p ro d u k c y jn e j i  pow iększen ia aso rtym entów  
oraz podn iesien ia  ja kośc i dotychczasowej p ro d u k c ji. D o­
tychczasowe szczytowe osiągnięcie: p ro d u kc ja  tra n s fo r­
m a to ró w  o m ocy 31,5/31,5/31,5 M V A  i  o nap ięc iu  gó r­
n ym  110 k V  n ie  może pozpstać szczytem m ożliw ości 
p rzem ysłu  k ra jow e go ; w  na jb liższych  la tach  konieczna 
będzie budow a tra n s fo rm a to ró w  na napięcie górne 
220 k V  i  moce MO M V A  o nap ięc iu  110 kV .

W  eksp lo a tac ji muszą być znacznie zm niejszone 
koszty zw iązane ze s tra ta m i p rze tw arzan ia . Dotychcza­
sowe zby t jeszcze w ysok ie  w s k a ź n ik i aw a ry jn ośc i tra n s ­

fo rm a to ró w  p o w in n y  być znacznie obniżone, a w  w y ­
padkach uszkodzeń zapew nione w a ru n k i szybkiego 
i  pewnego przeprow adzen ia  n a p ra w y  w  odpow iedn io 
p rzygo tow anych  bazach.

W  k o n s tru k c ji p rze k ła d n ik ó w  je s t rów n ież  n iezbędny 
postęp, w y ru g o w a n ie  k o n s tru k c ji przestarza łych, n ie  
odpow iada jących  ju ż  rosnącym  potrzebom  en erge tyk i 
i  p rzem ysłu  oraz znaczna popraw a w y trzym a ło śc i z w a r­
c iow e j, kom pensac ji uch ybó w  i  usp raw n ie n ia  u k ład ów  
izo lacy jnych .

P ro f. Jez ie rsk i w y ra z ił przekonanie, że po p rzedysku­
to w a n iu  tych  p ro b lem ów  i  zw iązanych z n im i zagadnień 
specja lnych , poruszonych w  re fe ra tach , ogłoszonych 
w  spec ja lnym  num erze „P rzeg lądu  E lek tro techn iczne ­
go“  (N r 2/3 —  z 21. I I I .  1965), zostanie usta lona w łaśc iw a  
droga d la  pod jęc ia  p rac naukow o-badaw czych , k tó re  
służyć m a ją  p ra k ty c z n y m  potrzebom  życia.

W  im ie n iu  p rzem ysłu  energetycznego, będącego n a j­
pow ażn ie jszym  odb io rcą  tra n s fo rm a to ró w  p ro d u k c ji 
k ra jo w e j p o w ita ł kon fe ren c ję  v -m in is te r  E ne rge tyk i 
m g r inż. E. Z ad rzyń sk i •— p rzedstaw ia jąc równocześnie 
zasadnicze po s tu la ty  ene rge tyk i zaw odowej w  zakresie 
p ro d u k c ji trans fo rm a to rów .

O brady k o n fe re n c ji —  zgodnie z usta loną na wstęp ie 
tem atyką  toczy ły  się w  trzech  sekcjach: ko n s tru k c y jn e j, 
eksp loa tacy jne j i  p rze k ła d n iko w e j. W  ożyw ione j dysku ­
s ji nad zgłoszonym i re fe ra ta jn i i  ¿ » re fe ra tam i p rzew od­
n iczących poszczególnych sekcji, zab iera ło  głos 112 
m ów ców, co św iadczy o bogatym , różnorodnym  i  in te ­
resu jącym  m ateria le , k tó ry  został zebrany w  tych  op ra ­
cowaniach.

Zagadn ien ia  s tanow iące p rzedm io t d ysku s ji s e k c j  i 
k o n s t r u k c y j n e j  o m ó w ił w  kore fe rac ie  p ro f. Go­
go lew sk i (P o litechn ika  Śląska), łącząc w  odpow iedn ie 
g ru p y  p ro b lem y naukow e i  techniczne poruszane w  re ­
fera tach, dotyczące ro z w o ju  p ro d u k c ji, w y trzym a ło śc i 
uda row e j, z ja w is k  rozproszeniowych, m a te ria łó w  m a­
gnetycznych i  izo lacy jnych , ob liczan ia  tra n s fo rm a to ró w  
oraz no w ych  k o n s tru k c ji i  now e j techno log ii. W  dysku ­
s ji w ysun ię to  na p ie rw szy  p lan  konieczność rozszerze­
n ia  bazy p ro d u k c y jn e j tra n s fo rm a to ró w , gdyż wobec 
rosnącego sta le  zapotrzebowania na tra n s fo rm a to ry  
o dużej m ocy is tn ie ją ce  obecnie dw ie  fa b ry k i n ie  zdo­
ła ją  p o k ryć  tego zapotrzebowania. Na p rz y k ła d  zapo­
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trzebow anie  na tra n s fo rm a to ry  o dużej m ocy w  I960 r. 
w zrośn ie  w  po rów nan iu  z ro k ie m  1956 o ok. 1700 M V A , 
co p rzy  obecnych, k ra jo w y c h  m ożliw ościach p ro d u k ­
cy jn ych  m usi być p o k ry te  w  znacznej części z im ­
portu .

S tw ierdzono, że in w estyc je  w  fa b ryka ch  tra n s fo rm a ­
to ró w  i  in n ych  p rzem ysłów  pom ocniczych zw iązanych 
z ich  p ro d u kc ją  n ie  id ą  w  parze z żyw io ło w ym  w p ro s t 
rozw o jem  p ro d u k c ji tra n s fo rm a to ró w  w  Polsce w  o k re ­
sie pow o jennym . O granicza to przepustowość tych  fa ­
b ry k  i  u tru d n ia  zastosowanie na szerszą skalę now ych  
m etod technolog icznych. P ro d u k c ji now ych , w ysokona­
p ięciow ych, o dużej m ocy jednostek tra n s fo rm a to ro ­
w ych  n ie  opanuje się bez stw orzenia nowoczesnej bazy 
p ro d u kcy jn e j, wyposażonej w  niezbędne urządzenia ba- 
daw czo -labo ra to ry jne , pozw ala jące na przeprow adzan ie 
doświadczeń i  p rób  tak ich , ja k  p ró by  udarow e p ro to ty ­
pów  i p róby  w y ro b ó w  (każdej sz tuk i) lu b  p róby  w y trz y ­
m ałości zw a rc iow e j uzw ojeń, k tó ry c h  obecnie w  ogóle 
się n ie  w yko n u je . B ra k  wyposażenia w  odpow iedn ie 
urządzenia do nasycania m a te ria łó w  izo lacy jnych , do 
prasow ania  w k ła d e k  rozpo rkow ych  i uzw ojeń —  nie 
pozwala na stosowanie lepszych k o n s tru k c ji i m n ie j­
szych w y m ia ró w  trans fo rm a to ra . S tw ierdzono, że no­
woczesna fa b ry k a  trans fo rm a to rów , wyposażona w  no­
woczesną stację  prób pow inna  powstać ja k  na jszybcie j, 
a m ie jscem  je j pow inna  być Łódź, z uw ag i na is tn ie ­
ją cy  ju ż  na P o litechn ice  Ł ó dzk ie j i pom yśln ie  się ro z ­
w ija ją c y  pow ażny ośrodek na uko w y  w  zakresie b u ­
dow y trans fo rm a to rów . Ponadto is tn ie je  ju ż  zaplecze 
fachow ców  w yksz ta łconych  w e fab ryce  M -3  w  Łodzi. 
Na m ożliwość p ro d u k c ji tra n s fo rm a to ró w  o odpow ied­
n ie j jakości, ekonom icznych i pew nych w  ruchu  ma 
og rom ny w p ły w  dostawa m a te ria łó w  i  p ó łfa b ry k a tó w  
z p rzem ysłów  w spó łp racu jących , t j .  z m e ta lu rg ii, pa­
p ie rn ic tw a , la k ie ró w  i  ce ram ik i. Jakość ty c h  dostaw 
n ie  sto i jeszcze na odpow iedn im  poziom ie.

Szczególnie ostre j k ry ty c e  i  w szechstronnem u om ó­
w ie n iu  poddano p rob lem  b lach trans fo rm a to row ych . 
Z b y t w ysoka stratność k ra jo w y c h  b lach tra n s fo rm a to ­
ro w ych  oraz ich  z ła  jakość u ja w n ia ją c a  się w  m a łe j 
p rzen ika lnośc i m agnetycznej, fa lis tośc i a rkuszy, n ie ró w ­
nom ie rne j ich  grubości i w ie lu  in nych  usterkach, u tru d ­
n ia  rozw ó j k ra jow ego  przem ysłu  transfo rm a torow ego 
i przekreśla  w sze lk ie  zam ierzenia w  dziedzin ie postępu 
technicznego w  budow ie  trans fo rm a to rów .

K ra jo w y  przem ysł h u tn iczy  n ie  p ro d u ku je  do tych ­
czas lepszych ga tunkó w  b lachy  tran s fo rm a to ro w e j n iż  
b lacha o s tra tnośc i 1,3 W /kg  p rzy  grubości 0,35 m m , 
k tó ra  o b e jm u je  ty lk o  n ie w ie lk i p rocen t c a łk o w ite j p ro ­
d u k c ji. W iększa część dostarczonych b lach m a s tra t­
ność wyższą: 1,4 do 1,7 W /kg  a często na w e t w ięce j. Jest 
to b lacha w a lcow ana na gorąco o n ie ró w ne j po­
w ie rzchn i, w s k u te k  czego uzysku je  się m a ły  w spó łczyn­
n ik  zapełn ienia, wynoszący w  k ra jo w y c h  tra n s fo rm a to ­
rach  0,9 -5- 0,92. W  Z w ią zku  R adzieckim  i w  k ra ja c h  za­
chodn ich od daw na p rodukow ane są ju ż  b lachy  w a lco ­
wane na zim no, o g ła d k ie j po w ie rzchn i i o stra tności 
0,6 -i- 1 W /kg  p rz y  grubości 0,38 m m  i  1,1 W /kg  p rzy  
grubości 0,6 m m . Szczytowym  osiągnięciem  je s t p ro d u k ­
c ja  b lach y  tra n s fo rm a to ro w e j o s tra tności 0,3 W /kg. 
Obecna p ro d u kc ja  k ra jo w a : b lacha o stra tności 
1,3 W /kg  —  osiągnięta b y ła  w  hu tach zagran icznych 
w  ro k u  1925. Św iadczy to o 30 -le tn im  zan iedban iu  k ra ­
jowego przem ysłu  m eta lurg icznego na ty m  odcinku.

Stan ta k i w y w o łu je  duże s tra ty  w  gospodarce na ro ­
dowej —  zw iększa bow iem  koszty budow y tra n s fo rm a ­
torów , zużycie m a te ria łó w  de ficy tow ych , w  szczególno­
ści m iedzi oraz zmusza e le k tro w n ie  do p rodukow an ia  
doda tkow ych  m ilio n ó w  k ilow a togodz in  rocznie na po­
k ry c ie  zw iększonych s tra t w  żelazie tra n s fo rm a to ró w  
przy łączonych do sieci. B io rąc  np. pod uw agę ilość 
trans fo rm a to rów , k tó re  będą eksploatowane w  k ra jo ­
w ych  sieciach wysokiego nap ięc ia  w  1956 r., można 
przew idzieć, że przekroczenie s tra tności b lachy  ty lk o  
o 0,3 W /kg  p rzy  15'000 Gs, da łoby s tra ty  dodatkow e 
w  w ysokości ponad 100 m ilio n ó w  kW h. Na w y tw o rzen ie  
te j ilo śc i ene rg ii trzebaby spa lić n iepo trzebn ie  około 
65 000 tonn  węgla. P rzy p ro je k to w a n e j p ro d u k c ji energ ii 
e lek tryczne j na koniec p lanu  5-le tn iego zwiększenie

s tra t w  żelazie ty lk o  o 1%, w  stosunku do p lanow anych 
i ob liczonych  d la  b lach o s tra tności n ie  niższej n iż  
1 W /kg  p rzy  10000 Gs, podw yższyłoby roczne koszty 
eksp loa tac ji o oko ło  60 m ilio n ó w  zł. G w arantow ane 
s tra ty  w  żelazie d la  dużych tra n s fo rm a to ró w  o fe row a­
nych  przez f irm y  zagraniczne wynoszą 1,4 do 2°/oo, 
co je s t zupełn ie n ieosiągalne w  trans fo rm a to rach  p ro ­
d u k c ji k ra jo w e j. Na p rz y k ła d  k ra jo w y  tra n s fo rm a to r
0 m ocy 6,3 M V A  m a s tra ty  w  żelazie w iększe o 66%, 
s tra ty  w  m iedzi —  o 15% i  ciężar ogólny w iększy  o 18% 
od tak iego samego tra n s fo rm a to ra  oferowanego przez 
dostawców  zagranicznych. T rans fo rm a to r o m ocy 
69 M V A  m ia łb y  po prze liczen iu  d la  b lach k ra jo w y c h  
s tra ty  w  żelazie w iększe o 44%, w  m iedzi o 22% i  c ię­
żar w iększy  o 16%.

S trona ekonom iczna p rob lem u b lach tra n s fo rm a to ro ­
w ych  je s t w ięc n iezw yk le  poważna, a lic zb y  p rz y to ­
czone w  dysku s ji są n iepokojące. Ponieważ p ro du kc ja  
b lach tra n s fo rm a to ro w ych  n ie  jes t d la  przem ysłu  m e­
ta lu rg icznego zagadnieniem  g łów nym , przeto n ie  można 
liczyć na szybką popraw ę na ty m  polu. Potrzebne są
1 tu  odpow iedn ie  in w e s tyc je  specja lnych m aszyn w a l­
cow niczych, k tó re  p o zw o liłyb y  na zm ianę sy tuac ji. W o­
bec coraz ba rdz ie j rosnących potrzeb w  zakresie b lach 
tra n s fo rm a to ro w ych  —  in w estyc je  ta k ie  zam ortyzow a­
ły b y  się z pewnością ju ż  w  okresie jednego roku . Do 
czasu je dn ak  za insta low an ia  urządzeń, u m o ż liw ia jących  
k ra jo w e m u  przem ys łow i m eta lurg icznem u p ro du kow a­
n ie  odpow iedn ich  b lach  tra n s fo rm a to ro w ych  —  na le ­
żałoby racze j im p o rtow a ć  b lachy, p rz y n a jm n ie j prze­
znaczone dla w iększych jednostek p rodukow anych  
w  k ra ju . Ponadto w  fa b ryka ch  tra n s fo rm a to ró w  należy 
bezwzględnie stosować w łaśc iw e  m etody segregacji 
b lach w ed ług  przen ika lnośc i oraz lepsze m etody je j ob ­
ró b k i i  izo low an ia  w  celu u n ikn ię c ia  w zrostu  stra tności.

O m ów iono rów n ież  zagadnienie la k ie ro w a n ia  blach, 
zam iast stosowanego jeszcze w  przem yśle k ra jo w y m  
o k le ja n ia  ich  papierem . W ym aga to odpow iedn ich  ba­
dań i  p rób  nad stosow anym i la k ie ra m i s ilik o n o w y m i 
i in n y m i oraz rozpoczęcia ich  p ro d u kc ji. Nowoczesną 
m etodę izo low an ia  b lach na leży w prow adz ić  ja k  n a j­
szybciej, co jednak  zależy od w y n ik u  badań prow adzo­
nych  przez in s ty tu ty  naukow e i  p rzem ysł chem iczny. 
W  dziedzin ie  m a te ria łó w  izo lacy jnych  stw ierdzono, że 
konieczne są dalsze badania nad  la k ie ra m i i  syc iw am i 
s tosow anym i do u tw a rdza n ia  cewek i  nasycania izo la­
c ji pap ie row e j. S yciw a te muszą być o le joodporne. Do­
tychczasowe p ró b y  k ra jow ego la k ie ru  g lip ta low ego 
w ykaza ły , że czas jego u tw a rdza n ia  je s t zby t d ług i.

Zagadn ien ie  m a te ria łó w  izo lacy jnych  n ie  jes t ró w ­
nież w  w a run kach  p ro d u k c ji k ra jo w e j w ła śc iw ie  roz­
w iązane i  w ym aga w n ik liw y c h  i  sum iennych stud iów . 
P rod ukc ja  tu le i izo lacy jnych , przepustów  o le jow ych , 
porce lanow ych —  w ie lo ru ro w y c h  i  kondensa to row ych 
w ym aga opanow ania w ie lu  zagadnień w  ram ach badań 
naukow ych. N ow e osiągnięcia w  izo low an iu  d ru tó w  na ­
w o jow ych , ja k  np. stosowanie iz o la c ji „ izo p e rlo n o w e j“ 
zam iast pap ie ru  (NRD) i  zw iększenie w ym agań w  dzie­
dz in ie  p ro d u k c ji m a te ria łó w  izo lacy jnych  stosowanych 
w  trans fo rm a to rach  —  staw ia  przed po lsk im i in s ty tu ­
tam i naukow o-badaw czym i w ie le  zagadnień do roz­
w iązania.

Zarów no pod względem  w y trzym a łośc i udarow ej, 
ja k  i  dynam icznej tra n s fo rm a to ry  produkow ane w  k ra ju  
n ie  odpow iada ją  w a ru n ko m  przew idz ianym  w  przep i­
sach. Z b y t m ałe od ległości m iędzy cew kam i i za słaba 
izo lac ja  m iędzy w a rs tw a m i pow odują , że większość 
p rodukow anych  typ ó w  tra n s fo rm a to ró w  średnich na ­
pięć n ie  m a koniecznej w y trzym a łośc i udarow e j. T rans­
fo rm a to ry  na wyższe napięcia  n ie  b y ły  próbowane. K o ­
nieczne je s t dokładne sprecyzow anie w a ru n k ó w  dla 
przeprow adzan ia prób uda row ych  p ro to typ ó w  i każdego 
w yprodukow anego trans fo rm a to ra . Pom im o trudnośc i 
w yko na n ia  —  p ró b y  w y ro b u  są konieczne, gdyż prze­
m ys ł pow in ien  gw aran tow ać w ysoką jakość p ro du kow a­
nych  tra n s fo rm a to ró w  rów n ież  pod względem  w y trz y ­
m ałości iz o la c ji na przepięcia . Znajom ość w ytrzym a łośc i 
izo la c ji każdego tra n s fo rm a to ra  jes t ponadto niezbędna 
dla usta len ia  w a ru n k ó w  ochrony odgrom ow ej, k tó ra  na 
razie jeszcze nie  może być w łaśc iw ie  dobierana, w łaśnie
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ze w zg lędu na n iepew ne dane o w y trzym a łośc i uda ro ­
w e j zabezpieczanej jednostk i.

Jak  w y n ik a  ze s ta tys tyk  a w a ry jn ych , powodem  b a r­
dzo dużej ilo śc i uszkodzeń tra n s fo rm a to ró w  je s t m ała 
ich  w ytrzym a łość  zw arc iow a. J a k k o lw ie k  z p u n k tu  w i­
dzenia naukow ego zagadnienia w y trzym a ło śc i dyna­
m icznej uzw o jeń  zosta ły  opanowane i  odpow iedn ie  ob ­
liczen ia  są w ykonyw ane , to  je d n a k  proces technolog icz­
n y  n ie  zapew nia osiągnięcia potrzebnej w y trzym a łośc i 
zw a rc iow e j. W ytrzym a łość zw arc iow a tra n s fo rm a to ró w  
n ie  je s t w  ogóle sprawdzana

N ierozw iązane je s t rów n ie ż  zagadnienie zno rm a lizo ­
w a n ia  dopuszczalnego czasu pozostaw ania tra n s fo rm a ­
to ra  w  stan ie zw arc ia . M a to duże znaczenie p rzy  usta­
la n iu  dopuszczalnej gęstości p rądu  w  w a ru n ka ch  zw a r­
c iow ych  —  co w  dotychczasowych kon s tru kc ja ch , op a r­
tych  racze j na w a ru n ka ch  p racy  znam ionow ej n ie  jes t 
na leżycie uw zględn iane. W  zw iązku  z ty m  pow sta je  
p rob lem  re w iz ji wysokości napięć zw arc ia  i  pow iększe­
n ia  ic h  d la  n ie k tó ry c h  g rup  trans fo rm a to rów . B adania 
w y trzym a ło śc i dynam iczne j muszą op ierać się na p ró ­
bach w  zw a rc iow n i, k tó ra  po w in na  powstać ja k  n a jry ­
ch le j w  In s ty tu c ie  E le k tro te ch n ik i.

O m ów iono rów n ież  zagadnienie o p tym a ln ych  w y m ia ­
ró w  geom etrycznych trans fo rm a to rów , pod względem  
kosztów  p ro d u k c ji i  eksp loa tac ji oraz dostosowania ich  
do m ożliw ości tra n sp o rtu  i u ła tw ie n ia  napraw . W  kon ­
s tru k c ji dużych jednostek tra n s fo rm a to ro w ych  m usi 
być uw zg lędn iona m ożliw ość ich  tra n sp o rtu  zarów no 
z fa b ry k i do s ta c ji przeznaczenia, ja k  i  tra n sp o rtu  po- 
ziomegoi i  p ionow ego w  tru d n y c h  n ieraz w a run kach  
s ta c ji e lektroenergetycznych. Ten osta tn i postu la t nie 
jes t dotąd uw zg lędn iany, co poważnie u tru d n ia  m ontaż 
tra n s fo rm a to ró w  i  pow iększa jego koszt na  s tan ow i­
skach pracy.

D la  zapew nienia reze rw  i  opera tyw ności w  u s ta w ia ­
n iu  reze rw ow ych  tra n s fo rm a to ró w  tam , gdzie są w  da­
ne j c h w ili potrzebne, niezbędne jes t opracow an ie ko n ­
s tru k c ji tra n s fo rm a to ra  przewoźnego, o dużej mocy 
i m oż liw ie  un iwersalnego.

Z w rócono też uw agę na konieczność opracow ania 
k o n s tru k c ji tra n s fo rm a to ró w  z u zw o je n iam i a lu m in io ­
w y m i, przede w szys tk im  jednostek m n ie jszych  (do 
1600 kV A ).

W  obradach s e k c j i  e k s p l o a t a c y j n e j ,  po 
ko re fe rac ie  pro f. m gr. inż. H asterm ana, dyskus ja  ro z ­
w inę ła  się w o k ó ł następu jących zasadniczych zagad­
n ień:
a) re g u la c ji pod obciążeniem , b) obciążalności tra n s fo r 
m atorów , c) eksp loa tac ji, d) wyposażenia i  zabezpie­
czeń, e) p ro f i la k ty k i i  techno log ii rem ontow ej.

Ze w zg lędu na coraz w iększe trudnośc i w  u trz y m a ­
n iu  odpow iedn iego poziom u napięć w  rozrasta jących  się 
system ach sieci ś rednich napięć, konieczne jes t po­
wszechne stosowanie re g u la c ji pod obciążeniem  —  i  to 
zarów no za pomocą p rze łączn ików , ja k  i  au to tras fo rm a- 
to ró w  z regu lac ją . W ym aga to opracow an ia  k o n s tru k c ji 
p rze łączn ików  zaczepów pod obciążeniem , ta k  d la  na ­
pięcia  górnego 110 kV , ja k  i  d la  3C> k V  oraz au to trans­
fo rm a to ró w  re g u la cy jn ych  30' i  15 kV . W  d ysku s ji m . in. 
zwrócono uw agę na konieczność zm iany  stosowanego 
obecnie zakresu re g u la c ji nap ięc ia  o +  5% w  m ałych  
trans fo rm a to rach  w ie js k ic h  na korzystn ie jsze stopnie: 
—  5 —  2,5 —  0 +  6 % lu b  na w e t 0 — ,2,5 —  5 —  7,5% 
oraz w p row adzen ia  p rze k ła dn i nap ięc iow e j w  dużych 
jednostkach tra n s fo rm a to ro w ych  o 7,5% m nie jsze j od 
stosunku napięć znam ionow ych. P rzy obecnie stosowa­
ne j p rzek ładn i, m nie jsze j o 10% od stosunku napięć 
znam ionow ych sieci, zakres re g u la c ji pod obciążeniem  
o ± 10% je s t z re g u ły  n iew ysta rcza jący.

Zagadn ien ie doboru  poziom u iz o la c ji p rze łączn ików  
pod obciążeniem  w  punkc ie  zerow ym  trans fo rm a to rów  
110 k V  oraz k o n s tru k c y jn e  za le ty  rozw iązan ia  prze łącz­
n ik a  na napięcie  30 lu b  35 kV , w ym aga ją  jeszcze d a l­
szych prac badawczych.

V -m in is te r  E n e rge tyk i m g r inż. Zadrzyńsk i, b io rący 
czynny ud z ia ł w  obradach sekc ji eksp loatacy jne j, pod­
k re ś lił n iebezpieczeństwo k ry ją c e  się w  be zk ry tycznym  
stosowaniu re g u la c ji pod obciążeniem , gdyż doprow a­

dz iłoby  to do zw iększen ia s tra t w  sieciach, w sku te k  
p rzesyłan ia  dużych ilo śc i m ocy b ie rn e j, z od leg łych 
n ieraz e le k tro w n i do p u n k tó w  odb ioru . Ponadto o b n i­
żenie napięcia  po stron ie  zasilan ia  tra n s fo rm a to ra  reg u ­
lacy jnego  od b iło b y  się n ieko rzys tn ie  na stateczności 
p ra cy  system ów energetycznych. Z  tego w zględu, w raz  
z rozw o jem  re g u la c ji pod obciążeniem , korzystne i  ce­
low e je s t stosowanie kom pensatorów  synchron icznych, 
w  szczególności w  dużych stacjach od leg łych  od e lek­
tro w n i. W  w ie lu  w ypadkach  w y e lim in u ją  one potrzebę 
stosowania p rze łączn ików  lu b  au to tra n s fo rm a to ró w  re ­
gu lacy jnych .

W  to ku  d ysku s ji pod ję to  zagadnienie n o rm a liza c ji 
d ła w ik ó w  gaszących 30 i  15 k V  (cewek Petersena) pod 
wzg lędem  doboru rzędu p rą dó w  znam ionow ych (30; 60; 
120; 240 A ) i  zakresów  re g u la c ji, w  zastosowaniu do 
w p row adzan ia  a u to m a tyk i na s taw ian ia  zaczepów, w  za­
leżności od po jem ności u k ła d u  sieciowego. P rzeds taw i­
ciele ene rge tyk i w ysu n ę li ponadto żądanie opracow an ia 
specja lnych ty p ó w  tra n s fo rm a to ró w  w  uk ładz ie  Z —0/y, 
bardzo po trzebnych do p rzy łączan ia  do n ic h  d ła w ik ó w  
gaszących w  stacjach, w  k tó ry c h  p racu jące tra n s fo rm a ­
to ry  o gó rnym  nap ięc iu  110 k V  m a ją  uz iem iony p u n k t 
zerowy. T ra n s fo rm a to ry  tak ie , bezwątpienia- tańsze od 
tra n s fo rm a to ró w  Baucha, sp e łn ia łyby  równocześnie 
ro lę  tra n s fo rm a to ró w  po trzeb w łasnych , m ając odpo­
w iedn io  dobrane uzw o jen ie  w tó rne .

D la  e le k try f ik a c ji w s i na leża łoby opracować i roz­
począć p ro d u kc ję  se rii tra n s fo rm a to ró w  typ u  ro ln icze ­
go, o zm nie jszonych s tra tach  w  żelazie i  o dużej p rze - 
ciążalności. 1 ! i

D la  potrzeb w łasnych  e le k tro w n i i  zak ładów  p rzem y­
słowych, a zwłaszcza d la  gó rn ic tw a , potrzebne są now o­
czesne tra n s fo rm a to ry  suche do 1000 k V A  na 6 kV .

Obszerne zagadnienie obciążalności tra n s fo rm a to ró w  
n ie  je s t jeszcze w ycze rpu jąco opracowane pod w zg lę ­
dem naukow o-badaw czym . Nagrzew anie się tra n s fo r­
m atorów , starzenie się iz o la c ji i  o le jó w  oraz zw iązek 
pom iędzy nagrzew an iem  się uzw ojeń i  zm iennością ob­
ciążenia, w ym aga przeprow adzen ia szczegółowych ba­
dań i  zebran ia m a te ria łó w  dośw iadczalnych.

N ierozw iązana je s t spraw a op racow an ia  prostego 
i  ła tw ego w  zastosowaniu urządzenia do p o m ia ru  tem ­
p e ra tu ry  uzw ojeń trans fo rm a to ra , k tó re  u m o ż liw iło b y  
w łaśc iw e  w yko rzys ta n ie  obciążalności bez narażania 
iz o la c ji na przegrzanie. Zastosowanie m etody m odelu 
c ieplnego (z uw zg lędn ien iem  je dn ak  zm ienności sta łe j 
czasowej) pow in no  być szczegółowiej p ra k tyczn ie  w y ­
próbowane w  eksp loatac ji. D la  ce lów  p ra k tyczn ych  jest 
konieczne usta len ie  dopuszczalnych te m p e ra tu r uzw o­
je n ia  oraz czasu trw a n ia  tych  tem pe ra tu r, co ma bezpo­
średni zw iązek ze starzeniem  się izo la c ji, w zrasta jące j 
bardzo szybko w  wyższych tem peraturach.

O dnośnie starzenia się o le ju  transfo rm a torow ego 
w  w yższych tem pe ra tu rach  zauważono, że w zrost tem ­
p e ra tu ry  o le ju  o 5 °C przyspiesza p ra w ie  d w u k ro tn ie  
pow staw an ie  p ro d u k tó w  starzenia. O kreślen ie  w ięc do­
puszczalnych te m p e ra tu r nagrzew an ia  o le ju  tra n s fo r­
m ato ra  i  sposobu ich  m ie rzenia w ym aga naukow e j pod­
budow y. Z dysku s ji na te tem a ty  w y n ik ło , że zagadnie­
n ia  ciep lne w  trans fo rm a to rach  muszą ja k  na jszybcie j 
stać się przedm io tem  poważnych badań naukow ych. 
W y n ik i tych  badań oraz zebrane doświadczenia poz­
w o lą  na now e lizac ję  dotychczasowych in s tru k c ji eks­
p loa ta cy jnych  w  zakresie obciążalności i przeciąża lno- 
ści trans fo rm a to rów .

Z  zagadnień eksp loa tacy jnych  podkreślono sprawę 
dopuszczalnego przew zbudzania trans fo rm a to rów , ch ło ­
dzenia wodnego i w en ty la to row ego tra n s fo rm a to ró w  
w n ę trzow ych  i  napow ie trznych  oraz n iepoko jące j aw a­
ry jn o ś c i tra n s fo rm a to ró w  m a łych  i ś rednich mocy.

P rzy  om a w ia n iu  wyposażenia i  zabezpieczeń tra n s ­
fo rm a to ró w  położono nac isk  na w ażną ro lę, k tó rą  speł­
n ia ją  tra n s fo rm a to ry  w  system ach sieciow ych i  na  k o ­
nieczność tak iego zabezpieczenia ich , ażeby w zrosła  
znacznie pewność tego elem entu sieci. D la  tra n s fo rm a ­
to ró w  o m ocy 50100 k V A  i  w yże j po w in ie n  być stoso­
w a n y  zda lny  p o m ia r i  sygnalizac ja  tem pe ra tu ry , dla 
tra n s fo rm a to ró w  o m nie jsze j m ocy p o m ia r tem pe ra tu ry  
m aksym a lne j. Zabezpieczenia p rzekaźn ikow e muszą być
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czułe w e w szys tk ich  w a run kach  p ra cy  tra n s fo rm a to ra  
oraz p o w in n y  dzia łać pew n ie  i  szybko. W  szczególności 
na leży po p ra w ić  jakość stosowanych zabezpieczeń róż­
n icow ych  w  celu przyspieszenia ich  dz ia łan ia  p rzy  
zachow aniu na leżyte j wyb iórczości.

Postęp techn iczny w  te j dziedzin ie  zostanie os iągn ię ty 
przez zastosowanie zabezpieczenia transduktorow ego. 
Ponadto na leża łoby w p row a dz ić  zabezpieczenie od 
zw arć z kad łubem , oparte  na p rodu kow a nych  w  k ra ju  
przekaźn ikach . Ze s trony  p rzem ysłu  przekaźn ikow ego 
podkreślono poważne trudności, w y n ika ją ce  z b ra k u  na 
ry n k u  k ra jo w y m  odpow iedn ich  m a te ria łó w  m agne­
tycznych —  zwłaszcza b lach na rdzenie e lek trom agne­
sów.

P ro fila k ty k a  w  zakresie eksp loa tac ji tra n s fo rm a to ­
ró w  różnych m ocy pow inna  się oprzeć na doświadcze­
niach, dotyczących okreś lonych  podz ia łów  m ocy i  na ­
pięć. P o trzebny je s t podzia ł eksp loatow anych w  sieciach 
k ra jo w y c h  tra n s fo rm a to ró w  na usta lone g ru py , ażeby 
zebrane doświadczenia w y ty c z a ły  m oż liw ie  dok ładn ie  
k ie ru n k i usp raw n ień  w  ściśle okreś lone j g ru p ie  tra n s ­
fo rm a to ró w . Gospodarka rem ontow a m usi być w ła ś c i­
w ie  zorganizowana, zarów no w  zakresie rem o n tów  k a ­
p ita ln ych , ja k  i  kon se rw ac ji o raz rem o n tów  bieżących. 
Is tn ie jące  jeszcze w  te j dziedzin ie poważne b ra k i w  in ­
s tru kc ja ch  eksp loa tacy jnych  i  w  lite ra tu rz e  fachow e j 
muszą być ja k  na jszybc ie j uzupełn ione. O rgan izacja  
rem on tów  dużych jednostek tra n s fo rm a to ro w ych  w y ­
maga u ruchom ien ia  w  n a jk ró tszym  czasie odpow iedn io  
dużych w a rsz ta tó w  napraw czych. W arszta ty  te p o w in n y  
być wyposażone w  nowoczesne urządzenia, pozwalające 
na przeprow adzan ie p ró b  i  badań m iędzyoperacy jnych  
oraz pe łnych  p rób  po rem oncie, łączn ie  z p ró ba m i stanu 
zw arc ia  i  nagrzew an ia  trans fo rm a to ra . N a leży znacznie 
pop raw ić  wyposażenie baz rem o n tow ych  d la  tra n s fo r­
m a to ró w  średn ie j i  m a łe j m ocy, zwłaszcza w  zakresie 
badań jednostek po dokonanym  rem oncie.

P iln ą  spraw ą je s t usta len ie  m etod badania stanu izo­
la c ji tra n s fo rm a to ró w  w  w a ru n ka ch  eksp loatacyjnych. 
Stosowane p o m ia ry  w ska źn ikó w  ad so rb c ji Rco/Ris oraz 
C2/C 50 są zależne od w y m ia ró w  geom etrycznych uk ła d u  
izo lacyjnego i  dlatego da ją  różne w a rto śc i d la  różnych 
typ ó w  tra n s fo rm a to ró w  —  n ie  okreś la jąc  jednoznacz­
n ie  stanu izo la c ji. N a leży rozpowszechnić p o m ia r w sp ó ł­
czynn ika  s tra t d ie le k tryczn ych  i  nap ięc ia  jo n iz a c ji 
szczególnie w ażnych  jednostek trans fo rm a to row ych  
oraz opracować nowe m etody badań izo la c ji, k tó re  
w  sposób pew ny i  skuteczny w y k ry w a ły b y  os ła­
b ien ie  je j stanu. N a leży też u s ta lić  ko n k re tn ie  w ym aga­
nia, ja k im  pow inna  odpow iadać izo lac ja  odpow iedn ich  
g ru p  trans fo rm a to rów .

W  tra k c ie  ob rad  s e k c j i  p r z e k ł a d n i k o w e j ,  
po w ys łucha n iu  k o re fe ra tu  p ro f. St. Szpora, p rzedysku­
tow ano zagadnienia izo lacy jne  i  zw a rc iow e w  odniesie­
n iu  do p rz e k ła d n ik ó w  wysokiego napięcia , zagadnienia 
now ych  m a te ria łó w  izo lacy jnych  oraz now ych  ko n ­
s tru k c ji p rz e k ła d n ik ó w  prądow ych  i nap ięc iow ych .

Poddano k ry ty c e  dotychczasowe osiągnięcia w  dzie­
dz in ie  budow y p rz e k ła d n ik ó w  różnych  typów , p rzy  
czym  zwrócono szczególną uwagę na zby t m ałą jeszcze 
ich  pewność ruchow ą  pod wzg lędem  w y trzym a ło śc i izo ­
la c ji i  w y trzym a ło śc i zw a rc iow e j. O bydw a te p ro b lem y 
w ym aga ją  zarów no opracow ań naukow ych , ja k  i  w y ­
s iłk u  w  dziedzin ie  techno log ii p ro d u k c ji. B ra k i w  do­
k ładnośc i p rz e k ła d n ik ó w  i  w  u trz y m a n iu  uchybów  
p rze k ła dn iow ych  oraz ką to w ych  w  granicach przepiso­
w ych  oraz w  do trzym a n iu  w a rtośc i m ocy i  liczb  prze - 
tężeniow ych w y n ik a ją  zarów no z bu dow y p rz e k ła d n i­
ków , ja k  i  ze stosowanych do ich  bu do w y m a te ria łó w . 
Zw rócono i  tu  uw agę na n ieodpow iedn ie  b lachy  dosta r­
czane przez h u tn ic tw o , k tó ry c h  stratność i  p rz e n ik a l-  
ność m agnetyczna pozostaw ia w ie le  do życzenia. P rzed­
s taw ic ie le  en e rg e tyk i w ysu n ę li dezyderaty, aby zbadać 
naukow o w ym agan ia  s taw iane p rze k ła dn ikom  dla  ró ż ­
nych  u k ła d ó w  zabezpieczeń i  d la  u k ła d ó w  pom ia ro ­
w ych . W ie le  u k ła d ó w  zabezpieczeniowych w ym aga 
znacznie wyższych liczb  przetężen iow ych n iż  te, k tó re  
m a ją  p rodukow ane obecnie p rze k ła d n ik i. D la  szybko 
dz ia ła jących  zabezpieczeń konieczna je s t znajom ość za­

chow ania się p rze k ła d n ika  p rz y  tra n s fo rm o w a n iu  p rze­
b iegów  n ieusta lonych, co w ym aga przeprow adzen ia 
w  ty m  k ie ru n k u  w n ik liw y c h  badań. W  zakresie kon ­
s tru k c ji w ysun ię to  żądania dotyczące pow iększenia 
ilośc i rdze n i w  p rze k ła dn ikach  p rądow ych  oraz 
uw zg lędn ien ia  p rze k ła d n i 150/300/600/5/15/5 w  p rze k ła d ­
n ika ch  na 110 kV , z ew en tua lnym  czw a rtym  rdzeniem . 
W  p rze k ła dn ikach  rzędu 30 k V  da je  się odczuć b ra k  od­
pow iedn ich  k o n s tru k c ji na po w ie trznych  m a łoo le jow ych  
—  o dw u  co n a jm n ie j rdzeniach, a w  p rze k ła dn ikach  
rzędu 15 k V  p rze k ła dn ie  muszą dochodzić do 19010 A  
po stron ie  p ie rw o tn e j, z uw ag i na in s ta lo w an ie  tra n s ­
fo rm a to ró w  o m ocy 31,5 M V A . W ysun ię to  też dezyderat 
odpow iedn iego rozw iązan ia  kon s tru kcy jn ego  zabezpie­
czenia obw odów  w tó rn y c h  p rze k ła d n ik ó w  nap ięc io ­
w ych , umieszczonego bezpośrednio na p rz e k ła d n ik u  —  
w  celu u n ikn ię c ia  uszkodzeń tych  obwodów , w sku tek  
zdarza jących się zw arć w  kab lach  doprowadzających 
napięcie  do bezpieczników  w  nastaw n i. Z w rócono u w a ­
gę na pow ażny b ra k  w  p ro g ra m ie  k ra jo w e j p ro d u k c ji 
p rze k ła d n ikó w  na na jb liższe  la ta  w s k u te k  n ieuw zg lęd ­
n ie n ia  now ych  opracow ań p rze k ła d n ik ó w  nap ięc iow ych  
p ięc io rdzen iow ych  oraz p rze k ła d n ik ó w  w yrów naw czych  
z zaczepami d la  ochron różn icow ych.

P rob lem y postępu technicznego w  zakresie m a te r ia ­
łó w  izo la cy jn ych  stosowanych w  budow ie  p rz e k ła d n i­
k ó w  p o w in n y  być w  w y n ik u  prow adzonych p rób  i  ba­
dań pom yśln ie  rozw iązane, co u m o ż liw i opracow anie 
k o n s tru k c ji suchych p rz e k ła d n ik ó w  do 30 k V  zarówno 
typ u  garnkowego, ja k  i  przepustowego.

W  sekc ji p rze k ła d n iko w e j n ie  om ówiono n ies te ty  za­
gadn ień eksp loa tacy jnych  p rze k ła d n ikó w  oraz m etod 
w łaśc iw e j p ro f i la k ty k i ruchow e j.

O b r a d y  k o n f e r e n c j i  p o d s u m o w a ł  pro f. 
Jezierski. S tw ie rd z ił on, że zasadniczy je j cel, t j.  o k re ­
ślenie k ie ru n k u  prac naukow o-badaw czych  i  k o n s tru k ­
to rsk ich  został osiągnięty.

W  w y n ik u  obrad usta lono:
A. W  dziedzin ie  tra n s fo rm a to ró w  m ocy g łów ne k ie ru n k i

badań naukow ych  p o w in n y  ob jąć zagadnienia:
1. w y trzym a ło śc i dynam iczne j uzw ojeń,
2. d ie le k tryczne  i  w y trzym a ło śc i udarow e j,
3. c iep lne i  w p ły w  ic h  na żywotność uzw ojeń,
4. re g u la c ji pod obciążeniem.
G łów ne k ie ru n k i szczególnie w ażnych prac k o n s tru k ­

to rsk ich  i  no rm a liza cy jn ych  p o w in n y  obejm ować:
1. m ałe tra n s fo rm a to ry  o zw iększonej w y trzym a łośc i 

udarow e j,
2. tra n s fo rm a to ry  do 100 M V A  na 110 kV ,
3. p rze łą czn ik i zaczepów pod obciążeniem ,
4. tra n s fo rm a to ry  przewoźne dużej mocy,
5. tra n s fo rm a to ry  p rostow n ikow e,
6. a u to tra n s fo rm a to ry  regu lacyjne,
7. tra n s fo rm a to ry  o nap ięc iu  220 kV ,
8. now e lizac ję  n o rm  na tra n s fo rm a to ry  m ocy, in ­

s tru k c ji eksp loa tacy jnych  i  technolog icznych.
B. W  dziedzin ie p rze k ła d n ikó w  w ytyczono następujące

zasadnicze k ie ru n k i badań naukow ych :
1. zagadnienia izo lacy jne ,
2. w y trzym a łość  zw a rc iow a p rze k ła d n ik ó w  p rądo ­

w ych ,
3. us ta len ie  m etod prób typ u  i  w yrobu ,
4. zastosowanie żyw ic  syn te tycznych w  p rz e k ła d n i- 

n ik a c h  p rądow ych  i  napięc iow ych.
Jako  zasadnicze k ie ru n k i prac k o n s tru k to rs k ic h  us ta - 

łono następu jącą tem atykę :
1. nowe k o n s tru kc je  suchych i m a łoo le jow ych  prze­

k ła d n ik ó w  30 kV ,
2. p rz e k ła d n ik i nap ięc iow e 30 k V  z dw om a b iegu­

nam i,
3. p rz e k ła d n ik i napięciow e 110 k V  (m ałoolejowe),
4. p rz e k ła d n ik i p rądow e i  napięc iow e suche do 30 k V  

z izo lac ją  z żyw ic  syntetycznych,
5. p rz e k ła d n ik i p rądow e do 30 k V  o zw iększonej w y ­

trzym a łośc i zw arc iow e j,
6. p rz e k ła d n ik i p rądow e przepustowe zew nętrzno- 

w ew nę trzne  dla  w szystk ich  napięć,
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7. p rz e k ła d n ik i nap ięc iow e 220 k V  (po jem nościowy 
d z ie ln ik  napięcia).

C. U sta lono następujące zasadnicze p ro b lem y p rzem y­
słowe i  m a te ria łow e :

1. D la  um o ż liw ie n ia  postępu technicznego w  budo­
w ie  tra n s fo rm a to ró w  konieczne jes t:
a) w yb ud ow a n ie  i  u ruchom ien ie  now e j fa b ry k i 

tra n s fo rm a to ró w  wyposażonej w  nowoczesne 
la b o ra to ria ;

b) przeprow adzen ie szerokie j m od e rn izac ji is tn ie ­
jących  fa b ry k ;

c) w yb ud ow a n ie  i  wyposażenie baz rem on tow ych  
dla  na p ra w  tra n s fo rm a to ró w  dużych i  średn ich  
m ocy;

d) ja k  najszybsze u ruchom ien ie  zw a rc io w n i w  In ­
s ty tuc ie  E le k tro te c h n ik i.

2. W  dziedzin ie  zaplecza m ateria łow ego dla  k ra jo w e j 
p ro d u k c ji tra n s fo rm a to ró w  podstaw ow ym  w a ru n ­
k ie m  postępu technicznego jes t:
a) u ruchom ien ie  k ra jo w e j p ro d u k c ji b lach tra n s ­

fo rm a to ro w ych  o s tra tnośc i poniże j 1 W /kg  
i  w y tw a rz a n ie  je j nowoczesnym i m etodam i 
h u tn iczym i;

b) znaczne podniesien ie poziom u p ro d u k c ji m ate ­
r ia łó w  izo lacy jnych  i la k ie ró w  o le joodpo r- 

nych  oraz rozpoczęcie p ro d u k c ji syn te tycz­
nych  o le jó w  n iepa lnych.

M g r inż. S tan is ław  R osiński

M gr inż. Tadeusz Frank
Dnia 13 lipca zmarł nagle przy pracy członek redakcji czasopisma „Energetyka“ , 

mgr inż. Tadeusz Frank.
Urodzony 30. I. 1913 r. w  Sosnowcu ukończył tam szkołą średnią, po czym wstą­

p ił na studia na wydzia ł elektromechaniczny Politechniki Lwowskiej. W 1936 r. uzy­
skał dyplom inżyniera elektryka i  rozpoczął pracą w e lektrowni kopalni Silesia w Cze­
chowicach, pełniąc początkowo obowiązki zastępcy a od 1938 r. k ierownika ruchu.

Po zajęciu Śląska przez Niemców został w trącony do obozu koncentracyjnego 
w Oświęcimiu. Uwolniony dzięki staraniom rodziny objął w  1941 r. stanowisko kie ­
rownika ruchu elektrowni w Radomiu. Po wyzwoleniu Śląska przeniósł się do Elek­
trow n i Łaziska, gdzie pe łn ił początkowo funkcję kierownika ruchu elektrowni, a od 1947 r. 
prowadził je j rozbudowę. Z chw ilą utworzenia B iura Rozbudowy Zjednoczenia Energe­
tycznego Okręgu Górnośląskiego został tam przeniesiony, gdzie pracował aż do czasu 
reorganizacji inw estyc ji na stanowisku dyrektora administracyjnego. Po likw idac ji B iura  
Rozbudowy pracował przez k ilka  miesięcy w  M inisterstw ie Górnictwa i  Energetyki, na­
stępnie objął stanowisko głównego inżyniera w Ekspozyturze Stalinogrodziej „Energo- 
pro jektu “ . W 1952 r. odniósł ciężkie obrażenia w wypadku samochodowym w czasie 
podróży służbowej i prawie przez rok przebywał w szpitalu. Powróciwszy do pracy 
mimo braku zdrowia prowadził dział pro jektow y w Stalinogrodzkim Biurze P rojek­
tów S iłowni Cieplnych, osiągając jak zawsze świetne w yn ik i pracy. W latach 1950/51 
i  1951/52 w ykładał na wydziale energetycznym w Wieczorowej Szkole Inżynierskie j 
w Stalinogrodzie.

Przez ostatnie 9 la t Zm arły pracował przy rozbudowie energetyki i im ię Jego jest 
związane ze wszystkim i większymi inwestycjam i elektrownianym i na południu kra ju. 
Poza tym  rozw ija ł niezwykle żywą działalność naukową i  publicystyczną. Wszystkie 
polskie czasopisma energetyczne drukowały Jego liczne a rtyku ły  oraz tłumaczenia. 
Śmierć nie pozwoliła Mu doczekać wydania książki, k tó re j opracowanie ukończył 
w ostatnich dniach przed zgonem.

W Zm arłym  straciliśmy wybitnego energetyka, zacnego człowieka i towarzysza 
pracy.

Kom itet Redakcyjny 
Czasopisma ,,Energetyka“

W YDAW N IC TW A NADESŁANE

Napowietrzne linie elektroenergetyczne
M g r inż  Z b ig n ie w  G rabow sk i 

W arszawa 1955, fo rm a t B 5, str. 256, cena 20 zł 
N ak ładem  P aństw ow ych  W y d a w n ic tw  Techn icznych 

w  W arszaw ie ukazało się trzecie w yd an ie  cennej ks iąż­
k i inż. G rabow skiego o budow ie  i  eksp loa tac ji napo­
w ie trzn ych  l in i i  e lektroenergetycznych . K s iążka  jes t 
przeznaczona d la  m onte rów , b rygadz is tów  i  k ie ro w n i­
k ó w  robót. W  p ierw sze j części om ów iono trasow an ie  
i po m ia ry  w  teren ie , budowę i w łasności p rzew odw  
stosowanych w  lin ia c h  napow ie trznych , złączki,, zaci­
sk i i łączenie przewodów , izo la to ry  i ich  uzbro jen ie , 
s łupy, u k ła d y  przew odów  na słupach, rob o ty  ziemne 
i  ustaw ien ie  s łupów , zaw ieszanie przew odów  i ich  m on­

taż, uz iem ian ie  s łupów  i  p rzew odów  odgrom ow ych oraz 
lo ka ln e  sieci rozdzielcze n isk iego napięcia  i lin ie  w ie j­
skie. W  d ru g ie j części podano zasady o rg a n iza c ji eks­
p lo a ta c ji l in i i  w ysokiego napięcia , om ów iono typow e 
uszkodzenia, m etody badań oraz konserw ację  elem en­
tó w  l in i i .  W  trzec ie j części ks ią żk i zebrano podstaw owe 
przepisy bezpieczeństwa p racy  p rzy  budow ie  i  eksploa­
ta c ji l in i i  napow ie trznych .

K s iążka  inż. G rabow skiego opracowana jes t bardzo 
starannie, w szystk ie  zagadnienia sum iennie i p rzystęp­
n ie  podano czy te ln iko w i, a ry s u n k i w ykonano  s ta ran ­
n ie  i  prze jrzyśc ie . K s iążka  nada l będzie dużą pomocą 
d la  p ra co w n ikó w  za trud n ionych  p rzy  budow ie  i  eks­
p lo a ta c ji l in i i  napow ie trznych .

M g r inż. Tadeusz F ra n k


