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10 lat energetyki polskiej

Rok 1945 przyniés, koniec drugiej wojny Swiatowej
i uteskniony pokéj. W roku tym -zostala' uwolniona
z rak okupanta hitlerowskiego s$rodkowa i zachodnia
czes$é kraju, odzyskata wolnoéé Warszawa, Slask i Po-
morze, wrécity do Macierzy po wielowiekowym ode-
rwaniu Ziemie Zachodnie. Naréd polski, skrwawiony
w walce z okupantem, rozpoczat nowe, wolne zycie.
Oczekiwang i ”~uteskniong wolno$¢ przyniosta nam
Czerwona Armia i obok niej walczaca Armia Polska,
powstata w Zwigzku Radzieckim. Rozpoczat sie trudny
okres odbudowy. Wraz z calym.spoteczenstwem staneli
do odbudowy (i to w pierwszych szeregach energetycy
polscy. Dzisiaj po 10 latach -zatarly sie w pamieci
wielu wysitki energetykéw nad odbudowg zniszczo-
nych elektrowni, sieci i stacji elektrycznych. Uru-
chomienie w 1945 r. elektrowni w Radomiu, Kiel-
cach, odbudowa w latach 1945 i 1946 linii T-amé-w —
Starachowice — Warszawa nalezy juz dzisiaj do hi-
storii, podobnie jak uruchamialnie -elektrowni $lgskich.
Odbudowa elektrowni w Warszawie przy wydatnej po-
mocy ekipy specjalistéw radzieckich, uruchomienie
kottowni i (pierwisz-ej turbiny — bez da-chfu. :nad -budyn-
kami — to dzisiaj réwniez niemal historia, mimo ze
wigze sie Scisle z odbudowa naszej Stolicy. Ale kartki
tej historii isg piekne, gdyz moéwiag, jak w tym naj-
trudniejszymi okresie -dzwigania zycia z gruzéw rosty
kadry energetyki, krzepta przyjazn polsko-radziecka.

Uzyskanie w 1945 ir. z pomoca ZSRR niepodle-
gtosci i wprowadzenie j-ustroju demokracji ludowej
w naszym kraju otworzyto nowa karte w rozwoju pol-
skiej energetyki.

Zaktady energetyczne — jnalezace do najwazniejsze-
go przemystu, -decydujgcego -0 rozwoju i-ninych gatezi
wytwoérczosci, zostaly jupanstwowione. Zadania planu
3-letniego (1946 h- 1949) w energetyce sprowadzaly sie
dé jak najrychlejszego uruchomienia zniszczonych
w czasie wojny elektrowni i sieci, zapewnienia odbu-
dowujgceniu sie jprzemystowi dostawy energii elek-
itryoznaj. Zadania te zostaly wykonane. Oprécz tego
potaczono energetyke Ziem Zachodnich =z uktadem
energetycznym -catej Polski, wiele elektrowni dotad
pracujacych Ina wydzielong sie¢ wigczono do sieci
okregowych. Z chwilg kiedy wol-a i potrzeby narodu
zaczely decydowac io losach energetyki, mozna byto
moéwi¢ o rozwoju tej dotychczas zacofanej gatezi na-
szego przemystu.

Wykonanie zadan planu 3-letniego, planu odbu-
dowy, wyprodukowanie w 1949 r. 8 miliardéw kWh
energii elektrycznej, wzrost zuzycia energii od 10 do
15% rocznie, stworzenie zarysu polskiego systemu

energetycznego byto mozliwe dlatego, ze w energetyce
inaszej obok planowej dziatalnosci wtadzy ludowej wy-
tworzyt sie no-wy socjalistyczny stosunek do pracy naj-
szerszych m-as pracownikéw. Wykonanie planu 3-let-
niego w energetyce wymagato réwniez duzej pracy
przygotowawczej, organizacyjno-techniczn-o-spoteeznej,
bez, ktérej trudno bytoby przystgpi¢ do realizacji za-
dan pianiu 6’letniego.

Plan 6-letni - plan budowy podstaw socjalizmu
w naszym kraju postawit przed energetyka polskg po-
wazne i trudne zadania.

Powstanie poteznego, socjalistycznego przemystu
opartego na -nowoczesnej przodujgcej technice, spo-
teczna i techniczna przebudowa jrolnictwa polskiego,
znaczny wzrost dobrobytu i poziomu kulturalnego mas
pracujacych — wymagaty w energetyce réwniez gte-
bokiego, ilosciowego i jakosciowego przetomu. W usta-
laniu planu i jego wykonawstwie wzorem dla nas byta
i jest energetyka radziecka. Z jej doswiadczenia i bra-
terskiej pomocy korzystaliSmy i korzystamy nadal.

Najbardziej istotnym wskaznikiem rozwoju energe-
tyki jest wskaznik wzrostu zuzycia eenrgii elektrycznej
w ciggu roku. Wskaznik ten przyjeto dla planu 6-let-
ni-e-go w wysokosci 13% rocznie. Jest to wielko$¢ nie-
spotykana w krajach kapitalistycznych. W Polsce
w latach 1925 -f- 1939 wskaznik ten osiagnat $rednio
4,5 %. Dzieki szeroko zakréjone- elektryftkaeji kraju
wzrosto znacznie zuzycie energii na jednego miesz-
kanca, jak to wynika z nizej podanego poréwnania.

Rok 1938 1949 1953 1954 1955
Zuzycie
energij na
mieszkanca
kW h 111 339 500 571 645 (plan)
O wielkos$ci uprzemystowienia naszego kraju $wiad-

cza -takie zaktady przemystowe, jak Huta im. Lenina,
Huta im. B. -Bieruta, Zakltady w Kedzierzynie, Wizo-
wie, Fabryka Samochodéw Osobowych i inne. Wskaz-
nikiem poteznego rozwoju polskiego przemystu jest
zuzycie energii elektrycznej, ktére pochtania okoto
66% catkowitej produkcji naszych elektrowni. Plan
6-letni przewiduje produkcje okoto 18 miliardéw kWh
w 1955 r. w stosunku do 8,3 miliardow w 1949 r.
W- 1954 r. produkcja energii elektrycznej w Polsce
osiggneta juz ponad 15 miliardéw kWh. W poréwnaniu
do okresu przed wojng wytwarzamy energii elektrycznej
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3,95 razy wiecej, zuzycie za$ na gtowe ludnosci wynosi
5,45 razy wiecej.
Dzieki szybkiej elektryfikacji zblizyliSmy sie do naj-

bardziej zelektryfikowanych krajéw, jak Belgia lub
Anglia. Plan 6-letmi — to powazny jednoczesnie wzrost
mocy naszych elektrowni i 'dlugosci linii wysokiego
napiecia.

Plan 6-letni — to budowa okoto 75 000 km linii
wysokiego napiecia, w tym ponad 5000 km linii o naj-
wyzszym napieciu, to rozwoj systeméw energetycz-
nych, ktéry obejmuje linie na wraz wyzsze napiecia.
Rozbudowe linii energetycznych jna 110 kV (i 220 kV
najlepiej charakteryzuje nastepujgce zestawienie:

Rok 1949 1952 1954 1955
Dtugos¢ linii
110 kV t 220 kV
w km 2203 3833 5514 6725 (plan)
Dlugos$¢ linii wysokiego napiecia powyzej 2 kV

przekroczyta juz 76 000 km.

Po raz pierwszy w historii energetyki polskiej po-
wstata w planie 6'letniim linia na 220 kV, ktéra umo-
zliwia przesytanie do centralnych i wschodnich rejo-
néw kraju duzych iloSci energii wytworzonych na Gér-
nym Slagsku. Uruchomienie pierwszego odcinka linii
na 220 kV nastgpito juz w 1953 r.

Celem dalszej rozbudowy linii 220 kV jest stworze-
nie pierécienia 220 kV Slagsk — t6dz —e+ Warsza-
wa — Radom — Slask.

W planie 6-letniim uruchomiono nowe elektrownie
wodne w Dychowie, Czchowie i Porgbce oraz jnowo-
czesne elektrownie parowe Jaworzno | i Jaworzno II,
rozbudowano Elektrownie Zabrze, Miechowice, wybu-
dowano Elektrocieptownie Zerafi. Obecnie uruchamia
sie Elektrownie Czechnica, Ostroteka i kilka innych
obiektéw. Budowa kilku elektrowni wodnych w planie
6-letnim zapoczatkowala okres znacznie szerszego niz
dotad wykorzystania zasobéw wodnych w Polsce.

W planie 6-letn,im powstalo 6 systeméw energe-
tycznych, powigzanych ze sobg liniami panstwowymi
na jnajwyzsze napiecia.

Plan 6-letni energetyki — jto jednak nie tylko jnowe
moce, znaczna produkcja energii elektrycznej, nowe
sieci elektryczne, lecz réwniez nowa przodujacai tech-
nika wytwarzania i rozdzialu energii 'elektrycznej,
a przede wszystkim przodujgca technika budownictwa
energetycznego.

Wyrazem postepu technicznego w elektrowniach poT
skich w okresie planu 6-letniego jest zwiekszenie cis-
nienia i temperatury w kottach, przejscie na eksploata-
cje duzych kottéw i turbogeneratoré6w, mechanizacja
transportu wegla i zuzla, automatyzacja catego ruchu
elektrowni, modernizacja elektrowni i sieci. Powstaty
i rozwinety sie okregowe jsystemy jenergetyczne braz
system panstwowy z centralnym rozdziatem mocy.
Zastosowano wzorcowe, szybkosciowe kapitalne re-
monty i nowe metody budownictwa energetycznego.
Przez (zastosowanie postepu technicznego likwiduje sie
rozpietosci miedzy mocag instalowang a dyspozycyjng
elektrowni. Dzieki konsekwentnej realizacji postepu
technicznego w nowym budownictwie, oraz w eksploa-
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tacji poprawity sie znaqzinie gtdwne wskazniki tech
niczne, co wynika z nizej podanego poréwnania.

Rok 1949 1952 1955

Srednia moc turboze-

spotbw MW 7.5 9,5 12,6
Srednia wydajno$é

kotta t/h 19,1 26,0 38,5
Srednie ci$nienie pary

at 25,5 34,2 51,0
Zuzycie wegla umow-

nego i(7 000 kcal/kg)

kg/kW h 0,796 0,709 0,605

W walce o postep techniczny energetycy polscy po-
Swiecali i poswiecajg (wszystkie swe wysitki i umie-
jetnosci w codziennej pracy oraz na naradach produk-
cyjno-technicznych i techniczno-naukowych, aby za-
pewni¢ odbiorcom dostawe energii elektrycznej bez
przerw U (ograniczen, aby wytwarza¢ energie przy mi-
nimalnym jzuzyciu paliwa i energii na potrzeby wtasne,
a takze prizy minimalnym jednostkowym zatrudnieniu.

Dazac do tego wybudowano wiele elektrowni jna wy-
sokie parametry, o dobrych wskaznikach techniczno-
ekonomicznych. Elektrownie te przejety na siebie pod-
stawowe obcigzenia Systeméw. Jesli iw {1954 r. moc
elektrowni cieplnych o wysokich parametrach wynosita
zaledwie 10% catej mocy zainstalowanej, to w bie-
zacym roku moc (ta (osiggnie' 45 %. Dzieki temu, ze
w 1954 r. udziat w produkcji elektrowni najbardziej
sprawnych wzrést do 60,7%, zmniejszyto sie znacznie
jednostkowe jzuzycie paliwa jumownego. Zuzycie to
w 1945 r. wynosito powyzej 0,8 kg/kWh, pod koniec
1954 r. obnizyto sie do 0,629 kg/kWh, mimo spalania
gorszych gatunkéw (wegla.

Uzyskane w | kwartale 1955 r. zuzycie paliwa
w wysokosci 0,583 kg/kWh wskazuje, ze planowany
na koniec biezgcego roku wskaznik 0,605 kg/kWh
bedzie dotrzymany. Przemawia za tym i to, ze obok
przodujacych dotad w walce o oszczedno$¢ wegla
elektrowni, jak taziska Gorne, Vi'Cto<ria, Warszawa
znalazty sie réwniez takie elektrownie, jak to6dz, Za-
brze, Miechowice, Jaworzno, Stalowa Wola, Gdynia II.
W arte podkresli¢, ze do zarzadéw energetycznych przo-
dujacych w oszczedzaniu wegla przytaczyt sie ostatnio
rowniez Zarzad Okregu Dolnos$laskiego, ktéry np.
w | kwartale br. osiggnat oszczednos$¢ wegla 26 g/kWh
w stosunku do zuzycia planowanego. Ekonomiczny
rozdziat obcigzen miedzy elektrownie w systemie, od-
danie do eksploatacji nowoczesnych elektrowni i elek-
trocieptowni. oraz poprawa eksploatacji powaznie przy
czynita sie do zaoszczedzenia w skali krajowej du-
zych ilosci wegla. Tylko w 1954 r. zaoszczedzono
okoto 500 000 tornn wegla.

Wyrazem dazenia do podwyzszenia pewnosci zasi-
lania odbiorcéw, wykorzystania istniejgcych Irezeirw
w starszych, eksploatowanych od wielu lat elektrow-
niach byla modernizacja urzadzen energetycznych.
Przodujaca role odegrata tu i odgrywa Elektrownia
Warszawska, ktéra juz w 1950 r. zajeta sie moderniza-
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cjag nie tylko jednego elementu elektrowni, lecz wielu
urzadzen. Zmodernizowano w niej kotty i urzadzenia
potrzeb wtasnych. Modernizacja kottdw objeta nie
tylko dobudowe dodatkowych (ekranéw, lecz. przebu-
dowe przegrzewaczy pary i podgrzewaczy wody, silni-
kéw ciggu itd. W wyniku modernizacji potrzeb wtias-
nych oddzielono z ich iszyn odbiory miejskie oraz
stworzono dla potrzeb wtasnych oddzielne rezerwowe
7zrédto zasilania. Elektrownia Warszawska stata sie
w ten ispois6b jak gdyby elektrownig doswiadczalna,
ma ktérej wzorujg sie inne zaktady. Obok Elektrowni
Warszawskiej przeprowadzito w planie 6-letnim mo-
dernizacje réwniez wiele innych elektrowni. Na przy-
ktad Elektrownia Szczecin w ubiegltym roku a Elek-
trownia Chorzéw w roku biezgcym zmodernizowaly
z dobrym wynikiem kondensatory turbozespotéw.

Kotly modernizuje sie obecnie w Elektrowni Sta-
lowa Wola, Biatogard oraz w kilku innych. Moderni-
zacja obejmuje nie tylko kotlownie, maszynownie, lecz
takze i urzadzenia pomocnicze, jak nip. odpylajace,
odpopielajace itd.

Waznym osiggnieciem w dziedzinie modernizaciji
jest stosowanie jej od 1953 r. kompleksowo — na tere-
nie nie jednej lecz innych elektrowni, co powaznie
przyczynia sie do podniesienia wydajnosci, zwiekszenia
sprawnos$ci i pewnosci ruchu, polepszenia warunkéw
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Wczesniej jeszcze niz w elektrowniach, gdyz juz
w 1950 r. rozwineta sie planowa modernizacja sieci
elektrycznych, przede wszystkim przez dostosowanie
urzadzen do zwiekszonej mocy zwarciowej, polepsze-
nie ochrony odgromowej, normalizacje napie¢, zmniej-
szenie strat energii itd. W ramach modernizacji sieci
pogtebiono w ostatnich latach akcje usprawnienia za-
bezpieczen i rozpoczeto wprowadzaé automatyke w sy-
stemach. W ciggu kazdego kwartalu montuje sie
i modernizuje obecnie okoto 20 ochron generatoréw,
50 ochron transformatoréw i tylez ochron linii.
Instaluje sie kwartalnie okoto 50 wytgcznikéw
z SPZ, wreszcie od niedawna stosuje sie forsowanie
wzbudzenia generatoréw 'i SZR, co w efekcie podnio-
sto pewnos$¢ pracy systemow.

Awaryjno$¢ w energetyce wyraznie maleje, poczy-
najgc od 1952 ir.

Liczba zaktécen w procentach bez uszkodzenia urza-
dzen przedstawiata sie w ostatnich latach nastepujgco:

1951 1952 1953 1954
100% 26,8% 13,4% 11,35%
W 1954 r. w zakladach podlegtych Ministerstwu

Energetyki z ogdlnej liczby zaktécen przypada 25,6%
na elektrownie, 73,4% na zaktady sieciowe, reszta,
tj. okoto 1% na systemy energetyczne.

Powazna ilo$¢ zakiécen w elektrowniach (42%)
przypadia w 1954 r. na nowe urzadzenia. Przyczyna
tego byty usterki urzadzen oddanych do eksploatacji,
jak tez brak doswiadczenia w obstugiwaniu nowych
urzadzen. Liczba zaktécen w sieciach wysokich napie¢
w 1954 r. zmalata w stosunku do 1953 r. 0 33%. Jed-
nak jest ona jeszcze znaczna. Duzo uszkodzen wyste-
puje nadal w transformatorach i wytacznikach, co wy-
nika ze zbyt matej jeszcze ilosci ochron odgromowych,
jak tez ze ztej jakosci aparatury.

Mate jeszcze niestety osiggniecia zanotowano w wy-
korzystaniu rezerw. Cho¢ w 1954 r. rozpieto$¢ miedzy
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mocg instalowanag a osiggalna powaznie sie zmniej-
szyta (o 33,5% ), to jednak rozpieto$¢ miedzy S$rednio-
roczna moca osiggalng a $rednioroczng mocg rozpo-
rzagdzalng wzrasta o kilkadziesigt megawatéw. Przy
wzroécie o 20,2 % $redniorocznej mocy osiggalnej elek-
trowni podlegtych Ministerstwu Energetyki ogélno-
krajowa $rednioroczna moc rozporzadzabia wzrosta
tylko o 16,5%. RoOwniez mimo zastosowania remon-
tow szybkosciowych i wzorcowych, S$rednie czasy re-
montu podstawowych urzadzen daleko odbiegajg od
osiggnie¢ radzieckiej energetyki, co przedstawia na-
stepujaca tablica:

Liczba dni remontu

srednio dla 1951 r. 1953 r. W ZSRR
kotk’?w 43,5 28 -i-30 17 -r- 19
turbin 54,— 30433 11 -e-13

Wyniki remontow w br. wskazujg jednak na to, ze
i na tym odcinku nastepuje poprawa.

W wyniku oddania do ekapolataoji duzych zespotéw
oraz mechanizacji i automatyzacji proceséw technolo-
gicznych w elektrowniach powaznie zmniejszyt sie
wskaznik zatrudnienia na 1 MW mocy zainstalowanej,
jak to podano nizej.

Rok 1949 1952 1954

W skaznik

zatrudnienia 104

8,4 8

Do zmniejszenia stanu zatrudnienia przyczynito sie
rowniez podniesienie kwalifikacji technicznych zatég
zaktadéw energetycznych. Kursy szkoleniowe, wpro-
wadzenie ,Przepis6w technicznej eksploatacji elek-
trowni i sieci“, ramowych i szczegétowych instrukcji
eksploatacji wptyneto na podniesienie poziomu eks-
ploatacji. Jednak do$¢ znaczna jeszcze ilo$¢ zakiécen
wskazuje na to, ze dalsza walka o polepszenie eksploa-
tacji jest zadaniem codziennym kazdego energetyka.

Omawiajac rozwdj energetyki polskiej w 10-leciu
nalezy podkresli¢, ze do 1953 r. roczny przyrost pro-
dukcji przemystowej byt wyzszy niz przyrost produk-
cji energii elektrycznej. Dopiero w 1954 r. przyrost
produkcji energii elektrycznej w Polsce po raz pierw-
szy od 9 lat przekroczyt ogélny przyrost naszej pro-
dukcji przemystowej i wyniést 1,2% na 1% pro-
dukcji przemystowej. Na 1955 r. przewidziany jest
jeszcze wiekszy wzrost wytwoérczosci energii elektrycz-
nej, a mianowicie 1,38%"' jna 1% wzrostu produkcji
przemystowej. W ten sposéb w Polsce wyréwnuje sie
proporcja w rozwoju przemystu i energetyki i po-
dobnie — jak to jest w ZSRR — energetyka wysuwa
sie na pierwsze miejsce. Widoczng oznakg wiasciwej
oceny znaczenia energetyki w rozwoju gospodarczym
kraju byto stworzenie w 1952 r. odrebnego resortu —
Ministerstwa Energetyki, 6 zarzadéw okregéw energe-
tycznych, Zarzadu Budownictwa Energetycznego i in-
nych przedsiebiorstw pomocniczych.

Rok 1955 jest ostatnim w plamie 6-letnim. Niektdre
zaktady, jak np. Elektrownia Grudzigdz wykonaly juz
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zadania tego planu. Energetycy polscy stojg obecnie
wobec wielu probleméw planu 5-letniego. Przed ener-
getykami stoi zadanie znacznego- (rozszerzenia budow-
nictwa energetycznego, przekraczajgcego w niektérych
latach o 100% rocznie zadania z planu 6-letniego,
szerszej rozbudowy i modernizacji elektrowni i dal-
szego podwyzsz,enia poziomu (eksploatacji. Lecz tak jak
zadania planu 6 letniiego co iroku byty realizowane
nieraz z nadwyzka, tak i zadania nowego planu z pew-
noscig bedg wykonane. Gwarancjg tego sg pracownicy,
ktérzy wyros$li w energetyce. Okoto 70 tysiecy zatrud-
nionych w energetyce, w tym okoto 10 000 pracowni-
kéw inzynieryjno-technicznych — to ludzie, ktérzy

ENERGETYKA Nr 4

potrafili rozwigzywaé¢ trudne nieraz bardzo problemy
budowlane, sprosta¢ powaznym kiopotom eksploata-
cyjnym. Pracownicy ci, wséréd ktérych wielu pracuje
w resorcie od pierwszych dni odzyskania niepodlegto-
Sci oraz tysiace przodownikéw pracy i racjonaliizato-
row, stajg juz obecnie dos¢ dobrze przygotowani
wobec powaznych probleméw planu 5-letniego.
Energetycy donoszacy w dniu 22 lipca 1955 roku
o wykonaniu swych zobowigzahn i konczac z ho-
norem zadania planu 6-letniego, staja we wspoél-
nym (Szeregu milionéw budowniczych Polski Ludowej,
gotowi do dalszej walki o rozwdj energetyki polskiej,
o rozbudowe gospodarki narodowej.

621.311.17.001.2

Koszty budomy zatuodouiych elektroumi parouiych
Inz. J. Mandel

Brak nam dotychczas nalezytego pogladu na ksztal-

towanie sie kosztéw b-udo-wy elektrowni parowych.
Przyczyny (tego stanu rzeczy sa bardzo liczne. Uru-
chomione dotychczas i w petni zakonczone obiekty

elektrowni — to przewaznie odbudowy elektrowni
zniszczonych iw okresie dziatah wojennych, rozbu-
dowy istniejgcych elektrowni Ilufo budowy z wyko-

rzystaniem remanentéw budowlanych. Elektrownie
nowe, budowane na nowych placach sag jeszcze w trak-
cie budowy. Nasze dotychczasowe inwestycje elek-
tro-wniane charakteryzowata duza rozmaito$¢ typéw
urzadzen, sprowadzanych z réznych krajow, duza
fluktuacja cen urzadzen i nieustabilizowane koszty
rob6t budowlano-montazowych. Stad brak byto do-
tychczas dostatecznych podstaw dla wyrobienia sobie
nalezytego pogladu o wysokosci kosztéw budowy elek-
trowni. Z tego tez powodu nie byto u nas zadnych
publikacji na ten temat, a w literaturze technicznej
powotywano sie na ceny przedwojenne Ilub zagra-
niczne, ktére nie mogty by¢ miarodajne dla obecnych
naszych warunkéw. Dopiero w biezgcym roku ukazat
sie pierwszy na ten temat artykut inz. T. Krygiela
pt. ,Koszty budowy elektrowni cieplnych wedlug ana-
lizy kosztoryséw zbiorczych* w zeszycie 2 czasopisma
.Energetyka“ z 1955 r. W artykule tym na podstawie
kosztoryséw zbiorczych opublikowano koszty budowy
12 elektrowni o mocy instalowanej od 42 do 300 MW,
poddajac je pewnej, zresztg tylko ogbélnej, analizie.
Podane w tym artykule wskazniki kosztéw pochodza
z kosztoryséw zbiorczych budowy elektrowni prze-
waznie zawodowych, ktérych budowa nie zostata do-
tychczas zakonczona.

Niektére, z tych kosztoryséw budzg powazne wat-
pliwosci. Na przyktad dla elektrowni E5 o mocy
120 MW podano koszt jednostkowy 2,38 « 10’ zHMW
instalowanej mocy. Wskaznik ten jest stanowczo zbyt
niski. Artykut inz. Krygiela jest jednak cenny, gdyz
po raz piarwiszy naswietla problem ksztaltowania sie
kosztow budowy elektrowni, a poza tym wysnhuwa
$redni -koszt 1 kW zainstalowanego w elektrowniach
i elektrocieptowniach na obecnym etapie budowy.

Niniejszy artykut oparty réwniez na wykonanych
dotychczas zestawieniach kosztéw i kosztorysach elek-
trowni zawodowych, ponadto na $wiatowych cenach
urzadzen energetycznych, jest préba uchwycenia kosz-

tow budowy elektrowni w zaleznosci od licznych
czynnikéw, wplywajacych na ksztaltowanie sie -kosz-
tbw. Moze on byé pomocny przy preliminowaniu
kosztow budowy elektrowni w diugofalowym plano-
waniu budownictwa elek-t-rowniane-go oiraz przy po-
rownaniu kosztéw czy tez kosztorys6w generalnych
elektrowni z normatywnymi wskaznikami kosztéw bu-
dowy elekt-rown-i. Poza tym niniejsze opracowanie ma
na celu utatwienie analizy kosztéw elektrowni projek-
tantom, inwestorom i wykonawcom.

Bardziej wnikliwa, niz dotychczas, analiza kc-sctow
budowy elektrowni stata sie na obecnym etapie bu-
dowy zadaniem bardzo waznym. Dokladna znajomos¢
poszczegllnych sktadnikéw kosztéw budowy elek-

trowni i czynnikéw wplywajacych na ich ksztato-
wanie sie jest dla projektanta jednym, z podstawo-
wych  warunkéw oszczednego projektowania, dla

inwestora niezbednym warunkiem wtasciwego ukta-
dania planéw inwestycyjnych i skutecznego wykony-
wania nadzoru inwestycyjnego, a dla wykonawcy po-
winna sta¢ sie Srodkiem w walce o obnizke kosztéw
rob6t budowlano-montazowych.

Czynniki wptywajagce na koszt
budowy elektrowni

Czynniki, ktére w mniejszy-m lub wiekszym stopniu
wptywajg ina koszt budowy elektrowni, mozna po-
dzieli¢ na 5 zasadniczych grup:

1. charakterystyka techniczna elektrowni,

2. -stopien rezerwowania -urzadzen,
3. rodzaj spalanego paliwa,
4. lokalizacja elektrowni,
5. sposéb realizacji budowy.
Ponizej omoéwiono wplyw wymienionych czynni-

koéw i stopien, w jakim one wptywajg na koszty bu-
dowy elektrowni.

1. Charakterystyka techniczna elektrowni

Wskazniki -podstawowe, charakteryzujace dang elek-
trownie, sa nastepujace:

a) Zainstalowana moc elektrowni

Jednostkowy kosizt budowy w zHkW maleje ze
wzrostem mocy elektrowni, a mianowicie podwojenie
mocy elektrowni przy niezmienionych innych warun-
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kach, a w szczegdlnosci przy tej samej wielkosci centowa podwyzka kosztow budowy zalezna, jest
jednostek turbinowych i kottowych, zmniejsza jed- przede wszystkim od ilosci kottow. Dodanie do dwoch

notkowy koszt budowy elektrowni o 16-4-25 %.
b) Jednostkowa moc turbozespotéw i ich ilos¢

Jednostkowy koszt budowy elektrowni w z{/kW przy
tej samej mocy zainstalowanej elektrowni i niezmienio-
nych innych warunkach, a w szczegélnosci przy tej
samej jednostkowej wydajnosci kottéw, maleje ze
wzrostem jednostkowej mocy turbozespotéw, czyli ze
zmniejszeniem sie ich ilosci. Podwojenie mocy turbo-
zespotdw (np. z 50 na 100 MW) zmniejsza koszt ma-

szynowni o 20-4-22%, a koszt catej elektrowni
0 4 -45%.
c) Jednostkowa wydajnos$¢ kottéw i ich ilos¢

Jednostkowy koszt budowy elektrowni w zHkW przy
tej samej jednostkowej mocy turzobezspotéw, maleje
nionych innych warunkach, a w szczegélnosci przy
tej samej jednostkowej mocy turbozespotéw, maleje
ze wzrostem jednostkowej wydajnosci kottéw, czyli
ze zmniejszeniem sie ich ilosci. Podwojenie wydaj-
nosci kottdéw (np. z 120 na 230 t/h) zimniejsza koszt
kottowni o 24 28%, a calej elektrownio 8 -4 11%.

d) Parametry pary

Wysokos$¢ parametréw pary ma réwniez wplyw
na koszt urzadzen turbinowych, kottowych i rurocia-
géw wysokopreznych, ktéry wzrasta z podwyzszeniem
parametrow.

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

Wplyw parametréw pary na koszt turbin jest znacz-
nie mniejszy. Ré6znica kosztéw turbin dla parametrow
90 atn, 500°C i 35 atn. 450 °C nie przekracza
1-4-1,5%. Powazny natomiast jest wplyw parame-
trow na koszt rurociggéw parowych wysokiego ci$nie-
nia. Przyjmujac koszt rurociggéw dla parametréw na
kotle 40 atn i 450 °C za 100 — otrzymamy dla:

80 atn, 500°C — 153
100 atn, 500°C — 178
Dla catej elektrowni, przyjmujac jej koszt dla .pa-

rametréw 40 atn i 450 °C za 100, otrzymamy z prze-
liczenia wskaznikéw francuskich podanych przez Ri-
carda dla turbozespotéw po 40 MW dla:

80 atn, 500°C — 106,55

100 atn, 500 °C — 110,5

Dla naszych warunkéw liczby powyzsze nie zo-
staty sprawdzone.

e) Wybor urzadzen

Z wazniejszych czynnikéw wplywajgcych na koszty
budowy elektrowni mozna, wymieni¢ nastepujgce:

— wybér odpylaczy spalin (mechaniczne lub elek-
trofiltry) ,

— wybér miynéw weglowych (bijafcowe z bezpo-
Srednim dmuchaniem pytu do paleniska lub kulowe
z zasobnikami posrednimi),

— wybér schematu cieplnego i elektrycznego,

- zakres automatyzacji, zdalnego sterowania i po-
miaréw (nastawnia cieplna) itd.

2. Stopieh rezerwy urzadzen

Bardzo powazny wpilyw na koszt
trowni wywiera instalacja kotla rezerwowego.

budowy elek-
Pro-

kottdw, pokrywajacych zapotrzebowanie pary turbin,
trzeciego kotta rezerwowego powieksza koszty budowy
0 10 ~ 12,5%, a dodanie do czterech kottéw pigtego
rezerwowego o 6,5 4- 7,5 %, przy czym nizsze liczby
odnosza sie do kottbw o parametrach 40 atn i 450 °C,
a wyzsze do parametrow 110 atn i 510 °C. Zainstalo-
wanie do szesciu kottow 110 atn, 510 °C — siod-
mego rezerwowego — zwieksza koszty budowy o 5,5%,
do o$miu — dziewiatego o 4,5%, a do dwunastu —
trzynastego rezerwowego o 3 -4 3,5%.

Poza kottem rezerwowym wplywajag (w mniejszym
jednak stopniu) na koszt budowy elektrowni inne
urzadzenia rezerwowe, np. do transportu paliwa i ob-
stugi sktadu paliwa, zbyt duze rezerwy w pompach
zasilajgcych itd.

Nalezy tu réwniez wymieni¢ pojemnos$¢ zbiornikéw
1 sktadéw, jak pojemnos$é¢ zasobnikéw wegla przy ko-
ttach (w réznych projektach waha sie ona w granicach
8-4-32 godzin pracy kottéw), pojemnos$¢ zbiornikéw
wody zasilajgcej i kondensatu, mazutu do rozpalania
kottéw itd., ponadto pojemnos$¢ sktadu paliwa.

3. Rodzaj spalanego paliwa

Koszt elektrowni na wegiel brunatny powinien by¢
0 okoto 2,5 4 3% wyzszy niz elektrowni na wegiel
kamienny. Réznica ta nie jest pewna, gdyz nie mamy
jeszcze dostatecznych doswiadczen w budowie elek-
trowni na wegiel brunatny.

Duza odporno$¢ wegta kamiennego na przemiat
wpilywa na podrozenie urzadzen do przemiatu (wiek-
sza wydajno$¢ miynéw kulowych lub bijakowych, ko-
nieczno$¢ stosowania drogich miynéw misowych).
Duza zawarto$¢ wody podnosi koszt urzadzen nawe-
glajacych i do suszenia wegla, a duza zawarto$¢ po-
piotu podraza urzadzenia do naweglania, przemiatu
1 odzuzlania a nawet koszt samych kottow. Wpiywu
torfu, gazu i mazutu, jalko paliw na koszt budowy
elektrowni nie rozwazono, gdyz nie sa omne jak dotych-
czas u nas stosowane.

4. Lokalizacja elektrowni

Czynniki zwigzane z lokalizacjg, ktére moga zawa-
zy¢ powaznie na koszcie budowy elektrowni sg naste-
pujace:

a) Urzadzenie obiegu wody chiodzacej

Kaszty urzadzen dla poboru wody z rzeki lub ze
stawu (zapory, ujecia wody, pompownie, kanaly
i rurociggi) i dla zrzutu wody moga by¢ dla nieko-
rzystnie zlokalizowanej elektrowni stosunkowo wyso-
kie i osiagng¢ 10% kosztéw elektrowni a nawet i wie-
cej. Trudno ujag¢ wplyw warunkéw wodnych doktad-

nymi wskaznikami liczbowymi, gdyz rozwigzania
techniczne i warunki lokalne moga by¢ bardzo réz-
norodne, co wymaga w kazdym przypadku doktad-

nych rozwazan ekonomicznych.

b) Powigzanie elektrowni z siecig kolejowag i dro-
gowg

Na koszt elektrowni wpitywa diugosé bocznicy ko-
lejowej taczacej elektrownie z najblizszg stacjg ko-
lejowg i dlugo$é¢ drég kotowych dla potgczenia elek-
trowni z siecig drég krajowych. Koszt niekorzystnie
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pod tym wzgledem zlokalizowanej elektrowni moze

wzrosngé do 3%.

c) Warunki geologiczne i topograficzne placu bu-
dowy

Wytrzymato$¢ gruntu ponizej 2,5 kg/cm2 podraza
fundament budynkéw, a czasem zmusza nawet do
stosowania kosztownego palowania. Nieréwnos$¢ placu,
przekraczajaca 3 5 ni r6znicy rzednych terenu, pod-
wyzsza znacznie koszty robét niwelacyjnych.

d) Jakos$¢ wody

Nieodpowiednia jako$¢ wody zmusza clo zastoso-
wania zbyt kosztownych urzadzehn do preparowania

wody, zaréwno chiodzacej, jak i dodatkowej do ko-
tHow.
5. Sposéb realizacji budowy

Spos6b realizacji budowy elektrowni ma réwniez

znaczny wptyw na koszty budowy.
Na koszt budowy wplywajg:

a) Wtiasciwa organizacja budowy, a w szczegdl-
nosci, czy budowa prowadzona jest w jednym etapie,
co powinno by¢ traktowane jako normalne rozwig-
zanie, czy w kilku etapach, co znacznie podraza nie
tylko roboty budowlane, ale i montazowe' (przerwy
w montazu, utrudniony transport urzadzen przewi-
dzianych w budowie dalszych etapéw budynku gtéw-
nego).

b) Terminowe dostawy urzadzen i materiatéw, ter-
minowe wykonywanie dokumentacji, ilos¢ przerébek
i uzupetnien urzadzen na budowie, sprawne prowa-
dzenie budowy, wydajnos$é pracy.

Powyzsze czynniki sa bardzo istotne dla kosztu
budowy. Wptyw ich moze podnie$¢ koszt budowy do
okoto 8%, a w wyjagtkowych przypadkach nawet
i wiecej.

c) Koszty urzadzen

Ceny urzadzen elektrowni, przewaznie dotychczas

importowanych, ulegaja wahaniom koniunkturalnym,
co ma niemaly wptyw na koszty inwestycyjne elek-
trowni.

Wzory do obliczania kosztéow
budowy elektrowni

Zwigzek pomiedzy kosztami budowy elektrowni,
a czynnikami, wplywajgcymi na wysoko$¢ tych kosz-
tbw, mozna ujgé wzorami:

K = [zt «kf + (zk + zkr) ekk + km] (1 + a)

a= an+ ap+ au + at+ ab+ ac +«r

gdzie:

K — koszt budowy elektrowni w 106 zi,

zt — ilo$¢ turbozespotow,

ki — koszty zalezne od jednostkowej mocy turboze-

spotu w 10® zt na zespot.

W artosci kf w zaleznosci od mocy i typu turboze-
spotu oraz parametrow pary wynosza w 108 zk
1 Przy parametrach pary na kotle 40 atn,

450 °C:

dla turbozespotu kondensacyjnego o mocy

25 MW 17,0
2. Przy parametrach pary na kotle 110 atn,

510 °C:

dla turbozespotu cieptowniczego o mocy

125 M W e 23,0

dla turbozespotu kondensacyjnego o mocy

50 M W s 27,5

dla turbozespotu kondensacyjnego o mocy

100 M W e " 42,0
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zk — ilos¢ kottéw o wydajnos$ci.odpowiadajgcej zapo-
trzebowaniu pary przez turbiny,
Zkr — ilo$¢ kottéw rezerwowych i remontowych,
kk — koszty zalezne od jednostkowej wydajnosci ko-

tta w 10® zt na kociot.
Wartosci kk w zaleznosci od wydajnos$ci i para-
metrow wynoszg w 10® zt dla kotta:

130 t/h, 40atn,450 °C

120 t/h, 140atn,510° C
170 t/h, 110atn,510° C
230 t/h, 110atn,510° C

elek-

zainstalowanej
trowni w 10® zt na elektrownie.
Warto$ci km w zaleznos$ci od mocy i parametréow

km — koszty zalezne od mocy

elektrowni kondensacyjnej! lub elektrocieptowni

wynoszg w 10s zh

1 Przy parametrach pary 40 atn, 450 °C dla elek-
trowni kondensacyjnej o mocy:

50 MW — 126,0 100 MW — 170,0
75 MW — 148,0

2. Przy parametrach pary 110 atn, 510 °C dla elek-

trowni kondensacyjnej o mocy:
100 MW — 197,0 400 MW — 400,0
150 MW — 2440 500 MW — 440,0
200 MW — 288,0 600 MW — 474,0
300 MW —364,0

dla elektrocieptowni o mocy:

50 MW — 184,0 150 MW — 310,0
75 MW — 2165 200 MW — 366,0
100 MW —250,0
a — suma wspoiczynnikéw, korygujacych koszt elek-
trowni,
an — wspotczynnik uwzgledniajacy koszty nieprzewi-
dziane (an = 0,05).
ap — wspotczynnik zalezny od rodzaju paliwa, wyno-
szacy:

dla wegla kamiennego go6rnoslaskiego o normal-
nej wartosci opatowej ap = 0,
dla wegla kamiennego, niskowarto$ciowego,
o duzej zawarto$ci popiotu i wody lub o duzej,
odpornosci na przemiat aD= 0,005 do 0,010,
dla wegla brunatnego ap = 0,025 do 0,030,

aw wspoétczynnik powiekszajgcy koszty przy skom-
plikowanych wurzadzeniach do zaopatrywania
elektrowni w wode aw = 0,02 do 0,10,

ai — wspotczynnik powigekszajagcy przy niekorzystnej
lokalizacji elektrowni (ditugie powigzania z dro-
gami kolejowymi i kotowymi, niekorzystne wa-
runki geologiczne i topograficzne, nieodpowied-
nia jako$¢ wody (ai = 0,02 do 0,10),

ai, — wspoéiczynnik charakteryzujgcy organizacje i
sprawno$¢ robdt budowlano-montazowych (eta-
powos$¢ budowy, stopien mechanizacji, termino-
wos$¢é dostaw urzadzen i dokumentacji, ilos¢
przerébek i uzupetnien urzadzen na budowie,
wydajnos$¢ pracy), ab = 0 do 0,10; w obecnych

warunkach przy nbrmalnej realizacji budowy
ab = 0,05,

ac — wspoiczynnik charakteryzujgacy ceny urzadzeh —
ac = + 0,05,

a, — wspoiczynnik dla elektrowni rozbudowywanych

lub odbudowywanych, uwzgledniajacy istniejgce-
uzbrojenie terenu, mozliwe do wykorzystania bu-
dowle, istniejgce ujecie wody, istniejace urzadze-
nia podstawowe i pomocnicze. Wysoko$¢ tego
wspoitczynnika zalezy w duzym stopniu od wa-
runkéw lokalnych, a dla elektrowni odbudowy-
wanych, gtébwnie od stanu budowli i stopnia
ich adaptacji— ar = — 0,05 do — 0,20.

Z powyzszego widaé¢, jak powazny wplyw wywie-
rajg rézne czynniki na koszt budowy elektrowni tub
lw jak (szerokich granicach moze isie wahaé warto$¢
wyrazenia (1 + a). Na przyktad dla:

a)elektrowni rozbudowywanej, z duzym wykorzysta-
niem uzbrojenia terenu i budowli pomocniczych,
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z tanimi urzadzeniami i normalnie budowanej Koszty jednostkowe elektrowni kondensacyjnej po-

(«, = 0.05, ah = 0,05, ac= — 0,05, ar = — 0.20) dano oddzielnie dla elektrowni bez kotlta rezerwowego
1+ a= 0,85 i oddzielnie dla elektrowni z kottem rezerwowym.

b) dla elektrowni nowej, na wegiel kamienny, do-
brze zlokalizowanej, z tanimi urzadzeniami i normal-
nie budowanej (an = 0,05, ah = 0,05, ac = — 0,05)
1,05

w., dobrze zlokalizowanej
normalnie budowanej

1+ a-=

c) dla elektrowni |j.
O $rednich cenach (urzadzen i

(a, = 0,05, ab = 0,05)
1+ a= 110
d) dla elektrowni dobrze zlokalizowanej, ale drogo
budowane] (an = 0,05, ah = 0,10, ac = 0,05)
14-a= 1,20

e) w koncu dla elektrowni niekorzystnie zlokalizo-

wanej i drogo budowanej (an = 0,05, au = 0,05,
(an — 0,05, ah = 0,05)
1+ a= 1,30

Charakterystycznym wskaznikiem kosztéw budowy
elektrowni jest jednostkowy koszt budowy na 1 zain-
stalowany MW :

k= * KP zt/MW
gdzie:
K = jzt mkt + (Zk + Zfcr) ekk + k,,} a + a) 106 z]
M — moc zainstalowana elektrowni w MW.

Jednostko we (koszty budowy
elektrowni

Na podstawie powyzszych wzoréw obliczono i po-
dano w tablicy 1 i 2 jednostkowy koszt budowy réz-
nych, najczesciej u nas wystepujgcych typow elek-
trowni, dla otwartego obiegu wody chiodzgcej, na
normalny wegiel 'kamienny, goérnoslaski, zaktadajac

1+ a= 1,0, azyli dobrg lokalizacje, bardzo sprawny
przebieg realizacji budowy i $rednie ceny urzadzen
z (importu 1955 r., jprzy czym tniie uwzgledniono

wspotczynnika an = 0,05 na koszty nieprzewidziane.

Tablica 1
Jednostkowy koszt budowy elektrowni

kondensacyjnych
Koszt jed-
Parametry . ) nostkowy
Moc pary Liczba  Liczba w milionach
L. elek- I moc i wydaj- ZiMW
P trowni turbo;e- nos¢
w MW spotéw  kottow bez 7 ko-
atn  °c W MW - w th  yopa tlem
rez. rez.
1 50 40 450 2X 25 2 X 130 4,00 4,40
2 75 40 450 3X 25 3X 130 345 3,72
3 100 40 450 4X 25 4X 130 318 3,38
4 100 110 510 2X 50 4X 120 3,64 3,92
5 100 110 510 2X 50 2X 230 335 377
6 200 110 510 4X 50 8X 120 311 3,25
7 200 110 510 4X 50 4X 230 282 303
8 200 110 510 2X 100 4X 230 269 290
9 300 110 510 6X 50 12X 120 2,85 294
10 300 110 510 6X 50 66X 230 250 2,70
11 300 110 510 3X 100 6 X 230 243 2,57
12 400 110 510 4X 100 8X 230 225 2,35
13 500 110 510 5X 100 10 X 230 213 2,21
14 600 110 510 6 X 100 12 X 230 2,04 211

Tablica 2
Jednostkowy koszt budowy
elektrocieptowni

. . Koszt
Moc elek- Parametry Liczba Liczba jednost-
L. trocie- pary I moc i wydaj- kow
' : turbo- nos¢ vy
p- ptowni zespolé A w milio-
w MW potow kottow nach
atn °C w MW w t/h ZHMW
1 50 110 510 2X 25 3X 170 6,68
2 75 110 510 3X 25 3X 230 5,46
3 100 110 510 4X 25 4X 230 5,08
4 150 110 510 6X 25 6X 230 4,64
5 200 110 510 8X 25 8X 230 441 |
Wskazniki kosztow podane w tablicy 1 i 2 sa
bardzo istotne dla techniczno-ekonomicznego doboru
wielkosci elektrowni i jednostek przy planowaniu
elektrowni.

Jezeli np. koszt najtanszej elektrowni kondensacyj-
nej o mocy 300 MW przy parametrach 110 atn
i 510 °C z turbozespotami 100 MW i kottami 230 t/h
oraz bez kotta rezerwowego oznaczymy przez 100, to
dla innych elektrowni o mocy réwniez 300 MW, przy
-tych samych parametrach otrzymamy nastepujgce
procentowe wskaznifci kosztow:

z jednostkami j. w., lecz z kotltem rezerwowym 106
z turbozespotami 50 MW, kottami 230 t/h, bez

kotta reZerwoWego....cccoiieiiiiiciieeeee e
j.- w., z kottem rezerwowym
z (turbozespotami 50 MW, kottami il20 t/h, bez

kotta rezZerwoWegoO....cocoovieeiiiiiiieeiieiee e 117
j. W., Z kottem rezerwowym .....iiiieniieeeee e 121
Do jednostkowych kosztéw elektrowni podanych

w tablicy 1 nalezy 'dodaé¢, ze zaawansowane w budo-
wie nasze nowe elektrownie kondensacyjne o mocy
300 MW, wykazujg wedlug kosztoryséw wapétczyn-
niz 1 + a = 1,2. Jednostkowe koszty elektrocieptowni
podane- -w tablicy 2 |sg zgodne z obecnymi kosztory-
sami, faktyczne jednak kaszty budowy nie sg w danej
chwili jeszcze znane.

sktadnikow
uktadu

Udziat
w koszcie
kosztorysu

poszczegobinyeh
elektrowni wedtug
zbiorczego

Poza znajomoscig catkowitych kosztéw budowy
wazny jest udziat poszczegdélnych sktadnikéw w kosz-
cie budowy elektrowni wedlug uktadu kosztorysu
zbiorczego.

Uktad kosztorysu zbiorczego obejmuje 16 pozyciji,
a kazda z tych pozycji — pewng kompletng czes¢
elektrowni, a wiec tacznie z czescig budowlang, urza-

dzeniami i montazem, a mianowicie:

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

2. Prace przygotowawcze obejmujace: rozbidrke
niepotrzebnych obiektéw na terenie elektrowni, upo-

rzadkowanie i niwelacje terenu budowy.
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3. Naweglanie obejmujgce: urzadzenia do trans-
portu i sktadowania wegla wraz z wszelkimi robota-
mi budowlanymi i montazowymi.

4. Kotlownia obejmujgca: budynek kottowni z ga-

leria zasobnikéw, fundamenty pod kotly, kominy,
wszelkie urzadzenia kottowe z miynami, urzadzenia-
mi pomiarowymi, automatyka, odpylaczami spalin,

dzwigami w obrebie kottowni, z kompletnym monta-
zem powyzszych urzadzen, tgcznie z obmurowaniem
kottéw i izolacja.

5. Woda przemystowa obejmujgca: ujecie wody,
pompownie dla wody chtodzacej, mechaniczng oczy-
iSzczalnie wody oraz zmiekczalnie wody, kompletne,
przynalezne budowle i urzadzenia z montazem, po-
nadto wyparki, odgazowywacze i poinpy wody zasila-
jacej.

6. Rurociggi wysokoprezne i niskoprezne.

7. Maszynownia obejmujgca: budynek maszynowni
z galeriag odgazowywaczy, fundamenty pod urzadzenia
turbinowe, turbozespotly z urzadzeniem kondensacyj-
nym i regeneracyjnym, z tablicami pomiarowymi
i suwnicami, wraz z montazem.

8. Transformatory i rozdzielnie obejmujgce: trans-
formatory blokowe, sprzegtowe, potrzeb wiasnych, na-
stawnie, wszystkie rozdzielnie (220; 110; 30; 15;
6 kV) i potrzeb wiasnych, z przynaleznymi budynka-
mi, wraz z montazem,

9. Obiekty pomocnicze:
warsztaty, magazyny itp.

10. Obiekty transportu i tacznosci (wewnatrz za-
ktadu), a wiec: drogi kolejowe i kotowe, lokomo-
tywy, talboty, samochody, ciggniki, telefony itp.

11. Potaczenia zewnetrzne, a wiec: bocznice kole-
jowe, doprowadzenie wody pitnej, potaczenie centrali

budynek administracyjny,

telefonicznej wilasnej z siecig telefoniczng, tacznosé
wysokiej czestotliwosci itp.
' 12. Uporzadkowanie placu obejmujgce: chodniki,

zielence, ogrodzenia itp.

13. Potrzeby bytowe i kulturalne obejmujgce: ho-
tel robotniczy, Swietlice, boisko sportowe, przedszkole
zt6bek, ogrédki dziatkowe, osiedle awaryjne.

14. Roboty specjalne i koszty niesprecyzowane obej-
mujgce: wydatki zwigzane z zatrudnieniem pracow-
nikbw zamiejscowych, z jpraca w warunkach ucigzli-
wych i w godzinach nadliczbowych, diety, optaty
monter6w zagranicznych.

15. Koszty nadzoru i odbioru technicznego obej-
mujace: utrzymanie dyrekcji budowy, ekspertyzy
i kolaudacje, ponadto koszty rozruchu urzadzen.

16. Prowizoryczne budownictwo i wyposazenie wy-
konawstwa, obejmujgce zagospodarowanie terenu
i likwidacje placu budowy.

W tablicach 3, 4, 5 i 6 podano udziat poszcze-
go6lnych pozycji kosztorysu zbiorczego w o0g6lnym
koszcie budowy elektrowni o r6znej mocy.

Procentowy udziat poszczegélnych pozycji w kosz-
cie budowy elektrowni wedtug uktadu kosztorysu
zbiorczego, podany w powyzszych tablicach, obliczono
dla normalnych jednostkowych kosztow elektrowni,
zestawionych w tablicach 1i 2, tj. przy zatozeniu:

l1ba—1
W przypadku zastosowania jednego ze wspobiczyn-
nikéw, podwyzszajacych lub obnizajagcych normalny
jednostkowy koszt elektrowni, nalezy zaleznie od cha-
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rakteru wspétczynnika odpowiednio skorygowac pro-
centowy udziat poszczegélnych pozycji.

Tablica 3

Procentowy udziat sktadnikéw kosztu budowy
elektrowni kondensacyjnych o mocy 50 -f- 100 MW
z turbinami 25 MW i kottami 130 t/h, na parametry

40 atn, 450°C (bez kotta rezerwowego)

Moc elektrowni
LP' Skfadnik w MW

50 75 100
1 Prace projektowo-badawcze 3,7 3,6 3,3
2 Prace przygotowawcze 1,0 09 « 08
3 Naweglanie 6,5 6,3 6,1
4 Kottownia 20,1 22,1 23,9
5 Woda przemystowa 8,8 8,4 8,0
6 Rurociggi 31 3,2 3,3
7 Maszynownia 15,2 17,3 18.6
8 Transformatory i rozdzielnie 11,6 10,9 10,5
9 Obiekty pomocnicze 45 4,0 3,8
10 Transport i tgczno$é wewn. 47 4,0 3,6
11 Potaczenia wewnetrzne 21 1,8 1,6
12 Uporzadkowanie placu 0,4 0,3 0,3

13 Potrzeby bytowe i kulturalne 1.0 1,0 1,0
14 Roboty specjalne i koszty

niesprecyzowane 8.4 8,4 8,3
15 Koszty nadzoru i odbioru

technicznego 4,2 3,7 3,3
16 Prowizoryczne budownictwo 47 41 3,6

Tablica 4

Procentowy udziat sktadnikéw kosztu budowy
elektrowni kondensacyjnych o mocy 100-f-300 MW,
z turbinami 50 MW i kottami 120 tub 230t/h, o para-

metrach 110 atn, 510 °C

Moc elektrowni
w MW 100 200 300

Liczba i moc turbo-

zespotow w MW 6 X 50

2 X 50 4 X 50

Liczba i wydajno$¢ 4x 102, 23dsx 120t x 230 12x120i6 x 230

kottow w t/h

Sktadnik

1 Prace projek-
towo-badawcze 2,9 31 2,7 29 2,2 2,6

2 Prace przygoto-
wawcze 0,7 08 06 07 06 0,6
3 Naweglanie 53 5,8 50 55 4,7 52
4 Kotlownia 27, 238 314 27,1 342 298
5 Woda przem ys}_ 7,4 8,0 6,2 6,8 58 64
6 Rurociagi 45 40 45 40 45 40
7 Maszynownia 131 143 149 163 16,0 17,7
8 Transformatory
i rozdzielnie 90 95 100 105 100 10,5
9 Obiekty pomocn. 44 48 33 36 28 34
10 Transport i tacz-

nosé wewn. 55 59 34 37 27 30
11 Potaczenia zewn. 23 25 15 1,7 12 14
12 Uporzadkowanie

placu 0,5 06 04 04 0,3 0,3
13 Potrzeby bytowe

i kulturalne 09 09 07 08 06 07
14 Roboty specjalne

i koszty nie-

sprecyzowane 10,0 9,4 90 84 8,0 7,8
15 Koszty nadzoru

i odbioru techn. 3,2
16 Prowizoryczne

budownictwo 32 33 32 33 32 33

33 32 33 32 33



Tablica 5

Procentowy udziat skitadnikéw kosztéw budowy
elektrowni kondensacyjnych o mocy 200H-600 MW,
z turbinami 100 MW i kottami 230t h, na parametry

110 atn, 510 °C (bez kotta rezerwowego)

Moc elektrowni

LP' Sktadnik w MW

200 400 600
i Prace projektowo-badawcze 3,2 2,6 1,9
2 Prace przygotowawcze 07 0,6 0,5
3 Naweglanie 57 55 51
4 Kottownia 28,6 33,8 36,9
5 Woda przemystowa 7,2 5,6 6,5
6 Rurociagi 4,0 41 4,2
7 Maszynownia 13,5 15,7 16,8
8 Transformatory i rozdzielnie 11,9 10,1 91
9 Obiekty pomocnicze 3,7 2,9 2,5
10 Transport i tgczno$é wewn. 4,0 2,7 2,2
11 Potgczenia zewnetrzne 1,8 1,3 1,0
12 Uporzagdkowanie placu 0,4 0,3 0,3

13 Potrzeby bytowe i kulturalne 0,8 0,8 0,7
14 Roboty specjalne i koszty

niesprecyzowane 7.9 7,7 6,9
15 Koszty nadzoru i odbioru

technicznego 3,3 3,2 3,0
16 Prowizoryczne budownictwo 3,3 31 2,4

Tablica 6

Procentowy udziat skitadnikéw kosztéw budowy
elektrocieptowni o mocy 75-h200 MW, z turbinami
TC - 25 i kottami 230 t/h (na parametry 110 atn, 510 °C)
200

Moc elektrocieptowni w MW 75 r 150

Liczba i m\A(I)th\L;vrbozespolow 3X25 6X25 8X25
Liczba i wv)\/ldzij/rr]]osc kottow 3X230 6X230 8X230

L. .
p. Sktadnik
1 Prace projektowo-badawcze 3,4 2,8 2,4
2 Prace przygotowawcze 0,8 0,7 0,6
3 Naweglanie 55 52 50
4 Kotlownia 30,0 33,5 34,2
5 Woda przemystowa 7,0 6,5 6,4
6 Rurociagi 4,2 4,2 4,2
7 Maszynownia 14,0 16.2 16,6
8 Transformatory i rozdzielnie 75 75 8,9
9 Obiekty pomocnicze 3,6 3,1 2,9
10 Transport i tagcznos$é wewn. 4,9 31 2,5
11 Potaczenia wewnetrzne 21 1.4 1,2
12 Uporzadkowanie placu 0,5 0,3 0,3
13 Potrzeby bytowe i kulturalne 0,9 0,7 0,7
14 Roboty specjalne i koszty

niesprecyzowane 9,0 8,4 7,7
15 Koszty nadzoru i odbioru

technicznego 3,3 3,2 3,2
16 Prowizoryczne budownictwo 3,3 3,2

Udziat gtéwnych sktadnikéw

w koszcie budowy elektrowni

Do gtownych sktadnikéw w koszcie budowy elek-
trowni zalicza sie:

1. Budowle
Do budowli naleza: budynek gtéwny i wszystkie
budynki pomocnicze na terenie elektrowni, kominy,

fundamenty, budowle wodne, kanaly, drogi kolejowe
i kotowe, budowle budownictwa prowizorycznego,
tacznie z niwelacjg terenu, wszystkimi przynaleznymi

ENERGETYKA

Str. 173

instalacjami, uporzadkowaniem terenu i ogrodzeniem

elektrowni.
2. Koszty urzadzen

_Sa to koiszity wszystkich urzadzen cieplno-mecha-
nicznych tacznie z rurociggami w ohrebie tych urzg-
dzen i z konstrukcjami do nich przynaleznymi, koszty
rurociggéw wysokopreznych, urzadzen elektrycznych,
aparatury pomiarowej cieplnej i elektrycznej, urza-
dzen” transportu i tgcznosci oraz wyposazenia war-
sztatéw i laboratoriow.

3. Roboty montazowe

Obejmujg one montaz wszystkich urzadzen cieplno-
mechanicznych tacznie z wykonaniem taczacych ruro-
ciggéw niskopreznych i kanatéw blaszanych, z do-
stawg materiatbw, montaz urzadzen elektrycznych
z dostawg kabli, urzgdzen innych, ponadto obmuro-
wanie kottéw tgcznie z dostawg materiatéw i roboty
izolacyjne.

W kosztach montazu ujete sg rowniez wydatki zwig-
zane 'z zatrudnieniem pracownikéw zamiejscowych,
z pracg w warunkach uciazliwych i w godzinach nad-
liczbowych, diety, ponadto optaty inzynieréw i mon-
ter6w zagranicznych.

4. Inne koszty

sie p-race projektowo-badawcze,
koszty nadzoru i odbioru technicznego, obejmujgce
utrzymanie dyrekcji budowy, ekspertyzy i kolauda-
cje, ponadto koszty rozruchu urzadzen.

Do nich zalicza

Tablica 7

Procentowy udziat gtéwnych sktadnikéw kosztu
budowy elektrowni

1Liczba oraz Udziat w %

= o

z o Para- 0 8
L2 @  metry tf,"rgf,_ 3 2 T
P3s 8% PAY zespo- 53c % 8

. = g g atn/°C 1ow g:: > o g g )

2=z xxs w MW =2 = a ) = E
1 50 40/450 2x25 2x130 35,0 36,5 206 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 39,5 238 6,1
5 100 o 110/510 2x50 2x230 32,8 39,0 218 6,4
6 200 S 110/510 4x50 8x120 27,1 43,3 23.6 6,0
7 200 ‘4 110/510 4x50 4x230 28,2 429 22,6 6,3
8 200 % 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 55
10 300 110/510 6x50 6x230 27,8 435 230 5,7
11 400 110/510 4x100 8x230 26,9 44,6 230 55
12 600 110/510 6x100 12x230 25,4 43,3 234 49
13 75 23 110/510 3x25 3x230 32,1 39,1 221 6,7
14 150 y | 110/510 6x25 6x230 28,8 42,1 231 6.0
15 200 | 2-2 110/510 8x25 8x230 27,5 43,9 230 56

W tablicy 7 podano procentowy udzial wyzej wy-
mienionych gtéwnych sktadnikéw kosztu budowy elek-
trowni kondensacyjnych i elektrocieptowni. Procen-
towy udziat nalezy rozumie¢ w odniesieniu do kosz-
tow jednostkowych elektrowni kondensacyjnych, po-
danych w tablicy 1 bez uwzglednienia kotta rezerwo-
wego i elektrocieptowni, podanych w tablicy 2 dla
warunkéw normalnych, czyli dla 1 + a = 1.

Jak z tablicy 7 wynika, procentowy udziat gtow-
nych sktadnikéw kosztu budowy elektrowni zalezy
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w nieduzym tylko stopniu od ilo$ci i wielkosci zespotéw,
w duzym stopniu natomiast od mocy elektrowni. | tak
udziat budowli wynoszacy w elektrowni 50 MW
35% spada w elektrowni 600 MW do 25,4%, udziat
urzgdzen natomiast w elektrowni 50 MW wynoszgacy
37,5 % wzrasta w elektrowni 600 MW do 46,3 % ; od-
powiednio wzrasta udziat montazu z 20,6%' do
23,4%, udziat za$ innych kosztéw maleje z 7,9% do
4,9%.

Zakonczenie

W zwigzku z tendencjg do obnizenia kosztéw bu-
dowy elektrowni konieczne- jest state analizowanie tej

Uktad forsomania luzbudzenia
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dziedziny. W szczeg6lnosci bytoby pozadane uzupet-

nienie niniejszego artykutu innymi ma nastepujgce
tematy:
1. Szczegbétowa analiza wptywu lokalizacji na

koszty budowy elektrowni, w szczegélnosci na koszty
urzadzen do zaopatrywania elektrowni w wode.

2. Szczeg6towa analiza kosztéw robét budowlano-
montazowych.

3. Poréwnanie wskaznikéw kosztéw podanych w ni-
niejszym artykule z rzeczywistymi kosztami budéw,
wynikajgcymi z ksiegowosci oraz wyciggniecie odpo-
wiednich wnioskéw dla ewentualnej korekty podanych
wskaznikow.

621.3.010:621.316.722

generatorom synchronicznych

jako dodatkomy czton pospieszny automatycznych
regulatorom napiecia

Inz. Wiadystaw Paszek

Zaktad Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach
Czesc |

Tre$sé¢: W zwigzku ze znaczng rozbudowg i silnym

powigzaniem systemu elektroenergetycznego konieczne

jest zwiekszenie skuteczno$ci reakcji regulator6w napiecia generator6w na znaczne obnizki napiecia. Omo6-

wiono przyczyny bezwtadnos$ci regulacji wzbudzenia
automatu forsowania

ratora. Przeanalizowano wplyw
w systemie.

Wstep

W krajach o rozleglych i silnie ze sobg powiagza-
nych systemach coraz bardziej wzrastajgce zapotrze-
bowanie energii elektrycznej doprowadzito do znacz-
nego zwiekszenia mocy przesylu i zmniejszenia zapa-
so6w statecznosci systemoéw. W tych warunkach wzro-
sty tez znacznie wymagania stawiane regulacji napie-
cia i rozptywu mocy biernej w systemie. Reczng re-
gulacje wzbudzenia catkowicie zastgpiono regulacja
automatyczng. Poczatkowo stosowano wytgcznie regu-
latory elektromechaniczne, starajgc sie przyspieszyé
ich dziafanie.

Dla zapewnienia szybszej reakcji regulatora na
znaczne obnizki napiecia (zalamanie napiecia), towa-
rzyszace bliskim zwarciom lub zaktéceniom w syste-
mie wprowadzono w ZSRR i USA dodatkowe cztony
pospiesznego dziatania. Zadaniem ich jest zwieksze-
nie szybkosci regulacji wzbudzenia przez natychmia-
stowe zwarcie oporéw regulatora a przede wszystkim
przez rozszerzenie zakresu regulacji do granic, na
jakie pozwalajg mozliwosci wzbudnicy (do putapu:
wzbudnicy).

Takie urzadzenie do forsowania wzbudzenia moze
stanowi¢ czton skltadowy automatycznego regulatora
napiecia, jako jego czton pospieszny albo tez moze
byé zainstalowane niezaleznie od regulatora jako od-
dzielny automat stycznikowy forsowania wzbudzenia.
Przy oddzielnym wykonaniu polepsza on przy wspot-
pracy z regulatorem wzbudzenia dziatanie automa-
tycznej regulacji napiecia w razie znacznych obnizek
napiecia sieci w stanach awaryjnych. Jezeli generator
nie jest wyposazony w automatyczny regulator napie-

generatorow i wyjasniono celowo$¢ wprowadzenia

jako dodatkowego cztonu pospiesznego regulacji. Zdefiniowano podstawowe parame-
try charakteryzujgce zdolno$¢ uktadu wzbudzenia do nadazania za udarowymi
forsowania wzbudzenia na warunki

zmianami
eksploatacji

napiecia gene-
generatora pracujgcego

cia lub tez gdy regulator jest nieczynny (wylaczony
z ruchu), to po zastosowaniu stycznikowego forso-
wania wzbudzenia przy znacznych obnizkach napiecia
reczna regulacja zostaje zastgpiona szybko dziatajaca
regulacjg automatyczna.

Mimo znacznych korzys$ci z polepszenia warunkow
pracy systemoéw elektrycznych, wynikajacych z wpro-
wadzenie forsowania wzbudzenia ma dla energetyki
nio-euTopejslkich nie korzysta sie jeszcze w petni
z tych urzadzen tak, jak np. w ZSRR. Wynika to
przypuszczalnie stad, ze nie opracowano tam jeszcze
ltak dostatecznie tych zagadnien i nie uzyskano
jeszcze tak bogatego doswiadczenia. Stosowane sa
tam jeszcze przewaznie elektromechaniczne regulatory
napiecia bez dodatkowego czionu forsowania.

W warunkach energetycznych naszego kraju wpro-
wadzenie forsowania wzbudzenia ma dla energetyki
zasadnicze znaczenie. Pracujgce obecnie generatory
wyposazone w automatyczna regulacje napiecia maja
jeszcze przewaznie regulatory bez czlonu pospie:sz-
nego dziatania, nie zapewniajgce mozliwosci wyzy-
skania putapu wzbudnicy. Poza tym pewna liczba ge-
neratoréw (szczegdblnie w energetyce przemystowej)
nie ma nawet automatycznej regulacji wzbudzenia,
jest rzeczg oczywista, ze dla szerokiego wprowadze-
nia urzadzen do forsowania konieczne jest poprzednie
opanowanie zagadnien teoretycznych i uzyskanie wias-
nych doswiadczen eksploatacyjnych.

Z zagadnien teoretycznych nalezy w pierwszym
rzedzie opanowa¢ metody ilosciowego okreslenia
wptywu forsowania na.prace systemu. Konieczne jest
indywidualne podej$cie do poszczegblnych typéw re-
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gulatorow. Znajomo$¢é teoretyczna przebiegéw po-
trzebna jest réwniez przy instalowaniu urzadzenia
forsowania dla generatoré6w niewyposazonych w auto-
matyczng regulacje napiecia.

Opracowania teoretyczne majg dla praktyki war-
tos¢, jesli sa poparte badaniami praktycznymi. W Ka-
tedrze Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej
opracowano teoretycznie zagadnienie forsowania na
podstawie dostepnej literatury oraz wiasnych prac
laboratoryjnych. Jednak dla wiasciwego opanowania
tematu i doprowadzenia go do formy uzytecznej dla
przemystu, konieczne byto poréwnanie tej pracy
z badaniami praktycznymi w skali przemystowej.
Dzieki $cistej wspoéipracy z ZEOPd, ktérego Oddziat
Stuzby Zabezpieczen i Automatyki podjat inicjatywe
wprowadzenia urzadzehn do forsowania we wszyst-
kich wiekszych elektrowniach systemu Okregu Potud-
niowego, zostaly przeprowadzone przez Katedre Ma-
szyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej pomiary na
duzej ilosci generator6w wyposazonych w regulatory
napiecia réznych typow. Prace teoretyczne rozpoczeto
w roku 1952, a od grudnia 1952 r. podjeto réwniez
badania na generatorach w przemysle. Na obecnym
etapie uzyskano wyniki we wszystkich najwazniejszych
uktadach regulacji i zasilania wzbudzenia, stosowanych
W naszej energetyce.

Szybkos$¢ regulacji wzbudzenia

Generatory synchroniczne z automatyczng regulacja
napiecia podtrzymujg statlo$¢ napiecia systemu przy
zachowaniu statyki koniecznej ze wzgledu na réw-
nolegta prace generatoréw. Przy naglych zatamaniach
napiecia systemu wynikajacych z przebiegéw tacze-
niowych, zmieniajgcych udarowo rozptyw mocy bier-
nych, decydujgcych w gtéwnej mierze o zmianach
napiecia lub z przebiegéw zwarciowych iw blizszych
lub w dalszych elementach sieci rozdzielczej, wiek-
szo$¢ regulatorow nie podaza dostatecznie szybko za
zmianami napiecia.

Przyczyna tego jest:

1. ograniczony zakres maksymalnego wysterowania
regulatora,

2. op6znienie wyregulowania napiecia  generatora
z powodu:

a) bezwtadnosci mechanicznej i elektromagnetycz-
nej elementéw regulatora napiecia,

b) bezwtadnosci elektromagnetycznej obwodéw
wzbudzenia wzbudnicy generatora,
c) bezwitadnosci elektromagnetycznej generatora.

A, Bezwtadno$¢ regulatora

Bezwtadno$¢ elementéw regulatora wynika z za-
sady dziatania i budowy regulatora. Ze wzgledu na
szybko$¢ reagowania na zmiany napiecia regulatora
mozna podzieli¢ na trzy grupy, tj. na wolnodziata-
jace, pospieszne mechaniczne i nowoczesne elektro-
magnetyczne o szybkim dziataniu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ regulowania pradow
wzbudzenia generatora, siegajagcych przy duzych jed-
nostkach do tysigca amperdéw, regulator wplywa bez-
posrednio na wielokrotnie mniejszy prad wzbudzenia
wzbudnicy Ilub dodatkowej wzbudnicy pomocniczej
(pilotujacej).

Regulatory wolnodzialajace wykonywane na zasa-
dzie hydrauliciznej lub silnikowej sg regulatorami sta-
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rego typu o duzym czasie wiasnym. Regulatory te
wysterowujg zwykle prad wzbudzenia wzbudnicy
w sposob aperiodyczny (rys. 1 —e krzywa a), wyma-
gajacy stosunkowo duzych czaséw.

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

Rys. 1. Poréwnanie przebiegéw napiecia wzbudnicy dla
trzech typow regulator6w napiecia przy zalamaniach
napiecia sieci
a — regulator wolnodziatajacy, b — elektromechaniczny regulator szybko-
dziatajgcy, ¢ — nowoczesny regulator pospieszny

Regulatory pospieszne oparte na zasadzie stykéw
wibrujgcych (Tirill), segmentéw $lizgowych (BBC,
Siemens), nowoczesnej hydraulicznej turbinki olejo-
wej (Thonra), a zatem na zasadzie mechanicznej, wy-
Sterowujg prad wzbudzenia przy nagtych zmianach
napiecia w spos6b periodyczny tlumiony (krzywa b
na rys. 1), uzyskujac czasy znacznie krétsze.

Nowoczesne regulatory pospieszne, do ktérych na-
lezg wzmacniacze maszynowe (Alsthom), wzmac-
niacze elektronowe, wzmacniacze magnetyczne, (howo-
czesne regulatory radzieckie), pradnica dodawcza
(ASEA), oprocz prostoty budowy i eksploatacji od-
znaczaja sie bardzo malymi statymi czasowymi. Jest
to skutkiem wykonywania regulacji nie przez elementy
mechaniczne regulatora, lecz przez sterowanie elektro-
magnetyczne. Na miejsce bezwtadnos$ci mechanicznej
regulatoréw opartych na zasadzie mechanicznej wcho-
dzi bezwladnos$¢ elektromagnetyczna tych regulatoréw.

<Ze wzgledu na bardzo male czasy wiasne regula-
tor6w pospiesznych w poréwnaniu do statlych czaso-
wych okreslonych bezwtadnos$cig elektromagnetyczna
wzbudnicy i obwodéw generatora szybko$¢ regulo-
wania napiecia poszczegdlnych typéw regulatoréw za-
lezy w gtéwnej mierze od mozliwosci przesterowania
(wzmozenia) przez regulator pradu wzbudzenia
wzbudnicy w czasie regulacji (krzywa c¢ na rys. 1).
Pod wplywem wzmozonego pradu wzbudzenia wzbud-
nicy napiecie jej szybko rosnie i po przejSciowym
przeregulowaniu ustala sie zwykle w sposéb perio-
dyczny ttumiony na zagdanej wartosci. Pod wzgledem
zdolnos$ci wzmozonego wysterowania wzbudnicy
w czasie regulacji — regulatory elektromagnetyczne
i elektronowe przewyzszajg znacznie regulatory elek-
tromechaniczne, dajac mniejsze czasy regulaciji.
1 przedstawiono poréwnawczy przebieg
wymienionych trzech

Na rys.
napiecia wzbudnicy dla wyzej
typéw regulatoré6w napiecia.

B. Bezwtadno$¢ wzbudnicy

Wzbudnice generatoréw wykonywane sa jako ge-
neratory pradu stalego najczesciej bocznikowe, cza-
sem szeregowo-bocznikowe wyposazone czesto w uzwo-
jenia kompensacyjne. Strumien splatajacy  sie
z uzwojeniem wzbudzenia (liniozwoje uzwojenia
wzbudzenia) powoduje w nieustalonym okresie regu-



Str. 176

lacji indukowanie SEM sprzeciwiajgcej sie wedlug
zasady Lemza zmianom pradu wzbudzenia, wptywajgc
na statg czasowg obwodu wzbudzenia wzbudnicy. Li-
niozwoje te sktadajg sie z liniozwoi gtéwnych

(uzytecznych) wzbudnicy oraz liniozwoi rozproszenia

(rys. 2).

Rys. 3. Schemat zastep-
czy wzbudnicy

Rys. 2. Liniozwoje
wzbudnicy generatora

Cze$¢ stojanowa obwodu magnetycznego wzbud-
nicy (jarzmo) stanowi blok lity, ktéry przy zmianach
strumienia magnetycznego w czasie regulacji jest sie-
dliskiem strug pradéw wirowych sprzeciwiajgcych sie
zgodnie z reguta Lenza zmianom strumienia i op6z-
niajgcych tym samym przebieg narastania wzglednie
wygaszania strumienia.

Obwéd wzbudzenia wraz ze sprzezonymi obwodami
strug pradéw wirowych mozna w przyblizeniu zasta-
pi¢ zwartym uzwojeniem o pewnej indukcyjno$oi roz-
proszenia i opornos$ci czynnej oraz przedstawi¢ na sche-
macie zastepczym (rys. 3). Jezeli wzbudnica ma kilka
uzwojen wzbudzenia, to dochodza dalsze gatezie réw-
nolegte na schemacie zastepczym sprowadzonym do
jednego rozpatrywanego uzwojenia wzbudzenia (ana-
logicznie jak przy analizie transformatora).

Przy pominieciu wptywu pradéw wirowych oraz
nasycenia wzbudnicy bezwtadnos$¢ elektromagnetyczng
uzwojenia wzbudzenia mozna scharakteryzowacé statg
czasowa Tm
o o+ Fx

= Lm+ W

n Rm Im Rm

Biorgc pod uwage zalezno$¢ wigzaca site elektro-
motoryczng indukowang twornika przy pracy znamio-
nowej ze strumieniem otrzymuje sie przy pominieciu
strumienia rozproszenia

U «a-60
W= 2PzZm (TOT 108
Uw _ @120 Uw 120 Zm
T.n = mN n = N/a ~n~
gdzie:
N — ilos¢ pretow twornika wzbudnicy,

a m— jlos¢ gatezi réwnolegtych,

Zm — ilo$¢ zwojow uzwojenia wzbudzenia przypada-
jacych na jeden biegun,

n — ilos¢ obrotéw wzbudnicy na min,

Uw — napiecie wzbudnicy,

Um — napiecie obwodu uzwojenia wzbudzenia
wzbudnicy.

Jak wynika z powyzszej relacji, dla wzbudnic wol-
noobrotowych stata czasowa obwodu wzbudzenia

moze byé nadmiernie wysoka, co przyczynia sie cze
sto w przypadku hydrogenerator6w wolnobieznych do
zrezygnowania z przyjecia wzbudnicy osadzonej nha
wspdlnym wale z generatorem i przejscia do oddziel-
nego zespoiu wzbudnicy napedzanej osobnym silni-
kiem. Przy wiekszych obrotach utrzymuje sie ponadto
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mniejsze wymiary wzbudnicy i tym samym mniejszy
koszt 1).

W turbogeneratorach dwubiegunowych $rednich
mocy stata czasowa wynosi okoto 0,3 -t- 0,5 sek,
a w duzych wolnoobrotowych hydrogeneratorach
wzbudnica na wspélnym wale moze osigga¢ state cza-

sowe rzedu 1,5 -r- 2 sek.

C. Bezwtadno$¢ generatora

Magnesnica generatora zasilana pradem statym
wzbudzenia wywotuje przeptyw 2) wirnika, ktéry wy-
twarza przy otwartym uzwojeniu stojana strumien
wirujgcy generatora indukujacy w uzwojeniu twor-
nika napiecie biegu jalowego. W stanie ustalonym
prad wzbudzenia okresla jednoczes$nie strumien a za-
tem napiecie generatora. Przy zmianach napiecia
wzbudzenia w okresie nieustalonym na przebiegi pra-
déw i strumienia wirnika wplywa bezwiladnos$é¢ elek-
tromagnetyczna obwodéw wirnika. Dla stanu nieusta-
lonego wirnik przedstawia skomplikowany ukiad ob-
wodéw  sprzezonych magnetycznie, przedstawiony
przyblizonym schematem zastepczym na rys. 4. Uzwo-
jenie klatki ttumigcej wirnika i wplyw strug pradoéw
wirowych w bloku litym wirnika powoduje zwieksze-

nie  bezwiladnosci elektromagnetycznej uzwojenia
wzbudzenia, sprzeciwiajacej sie zgodnie 2z zasada
Lenza zmianom pola magnetycznego.
-aniuir—GTOOTtra"
LsA LSFe

Q> Lm

|A Rpe

1

X o000 og

Rys. 4. Schemat zastepczy generatora przy otwartych
zaciskach stojana (0$ podtuzna)

Uzwojenie klatki ttumiacej i strugi pradéw wiro-
wych, ktére mozna w przyblizeniu zastgpi¢ zwojem
zwartym obejmujgcym biegun wspétérodkowo, zacho-
wuja sie podobnie jak uzwojenia zwarte transforma-
tora tréjuzwojeniowego, ktérego jedno uzwojenie jest
zasilane pragdem statym. Przy pominieciu wplywu roz-
proszenia klatki ttumiacej i strug pradéw wirowych,
odgrywajacych role jedynie w okresach szybko zanika-
jacych proceséw podprzejsciowych, bezwtadno$¢ ma-
gnetyczna wirnika dla strumienia gtéwnego genera-
tora wyraza sie statg czasowg T'do. (Przy przytoze-
niu napiecia stalego do uzwojenia wzbudzenia gene-
ratora niewzbudzonego na biegu jatowym strumien
a zatem napiecie generatora narasta wyktadniczo ze
stalg czasowg T'do). Stata ta dla generatoréw duzych

mocy wynosi okoto 5 10 sek.
Na rys. 5 przedstawiono $rednie wielkosci sta-
tych czasowych T'do turbogeneratoré6w (n = 3000

obr/min) dla ré6znych mocy. W przypadku obcigze-
nia generatora prad twornika wywotuje przeptyw sto-
jana, ktére wraz z amperozwojami wirnika wytwa-

*) Takie rozwigzanie jednak wprowadza czesto kio-
poty ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia utrzy-
mania ruchu wzbudnicy przy zatlamaniach napigecia
zasilania.

2 Przeplyw oznacza w terminologii
trycznych site magnetomotoryczng (amperozwoje).

maszyn elek-
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rzaja wypadkowy strumien magnetyczny generatora.
Przy obcigzeniu indukcyjnym amperozwoje oddzialy-
wania st6éjarna demagnesuja wirnik generatora. Dla
utrzymania stato$ci strumienia a tym samym napie-
cia generatora przy zwiekszonym obcigzeniu biernym
nalezy zwiekszy¢ prad wzbudzenia., Ze wzgledu na
demagnesujagcy wplyw oddziatywania twornika zmniej-
sza sie wypadkowa indukcyjno$¢é winnika (przy nie-
zmienionym pradzie wzbudzenia strumien obniza sie
znacznie przy przejsciu od biegu jatowego do obcig-
zenia), co powoduje znaczne zmniejszenie bezwtadno-
Sci magnetycznej generatora wyrazonej stalg czasowa
przebiegéw przejsciowych T'd.

Rys. 5. Przecietne wielkos$ci statej czasowej T'do turbo-
generatoréw (n = 3000 obr/min) w funkcji mocy genera-
tora

Stata te mozna wyrazi¢ za pomoca podstawowej
statej czasowej T'do przy otwartym tworniku

=r (*'d+ *«) (Xg+ X2z)+ Ra

d do(Xd+ X 2z (Xgq + X,) + R2 '
gdzie:
Xd — reaktancja synchroniczna podiuzna (genera-
tora),
X'd— reaktancja przejSciowa podtuzna (generatora),
Xq — reaktancja synchroniczna poprzeczna (genera-
tora),
Xz — reaktancja zewnetrzna (sieci),

R — oporno$¢ czynna generatora i sieci.
Przy pominieciu opornosci czynnej
= X'd + XZ

do Xd + Xz ®)

Przyjmujac przecietnie dla turbogeneratoréw
xd= X 2= 15; X'd= 0,25; Xz- 0,10%
T do ~ 3 sek otrzymuje sie stata czasowa przebiegéw

przejsciowych T'd = 1,85 sek.
Y —A %
X z  X+Xob
1111 U
")Egen veb (> ¢ MEgn (i
i _ ]

a) bj

Rys. 6. Uproszczony schemat zastepczy uktadu genera-
tora i sieci3

3 Reaktancje, opornos$ci czynne, prady i
wyrazone sg w jednostkach stosunkowych przy przy-
jeciu jako wartosci odniesienia znamionowych wartosci
pradu i napiecia generatora. Dla opornosci i reaktancji
warto$s¢ odniesienia stanowi stosunek znamionowych
wartoéci napiecia i pragdu fazowego.

napiecia
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Przy pracy réwnolegtej generatora na sie¢ sztywng
w uktadzie jak na rys. 6 przez reaktancje przesy-
towg X mozna przedstawi¢ ukiad zgodnie z zasada
Thevenina za pomocg zastepczej reaktancji przesyto-
wej Xz oraz zastepczego sztywnego napiecia sieci U.
(D k uproszczenia pomija sie wptyw opornosci czyn-
nej).

aJ bj

Rys. 7. Schemat zastepczy generatora przy obcigzeniu
(0$ podtuzna)

Analize przebiegéw nieustalonych wystepujacych
przy zmianach pola magnetycznego maszyny synchro-
nicznej pracujgcej réwnolegle na zastepcza sieé
sztywng mozna przeprowadzi¢ na schemacie zastep-
czym jak na rys. 4, uzupetnionym wpltywem oddzia-
tywania twornika (rys. 7). Na rys. 7 indukcyjnos¢
gtébwna obwodéw wirnika sprzezona jest z uzwoje-
niem stojana (reaktancja oddzialywania X*d przed-
stawia indukcyjno$¢ wzajemng uzwojen wirnika i sto-
jana Xad = Mgd<xi). W wypadku symetrii obcigzenia
stojana obwody stojana dajg oddzialywanie wspét-
biezne z wirnikiem. Przy obcigzeniu niesymetrycznym
sktadowa symetryczna zgodnej kolejnosci pradu sto-
jana daje oddzialywanie wspo6tbiezne przedstawione
na schemacie zastepczym pradem w obwodzie sprze-
zonym z obwodami wirnika, skladowa symetryczna
odwrotnej kolejnosci faz daje przeplyw wirujacy
wzgledem wirnika z predkoscia wzgledna réwng po-
dwdjnej predkosci synchronicznej, indukujgcy w ob-
wodach wirnika prady o podwdjnej czestotliwosci

Rys. 8 Wykres wektorowy w stanie ustalonym gene-
ratora
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sieci. Superpozycja przebiegéw zgodnej
kolejnosci daje przebieg wypadkowy.
Schemat na rys. 7 a przedstawia 0o$ podiuzng ma-
szyny synchronicznej, wplyw obcigzenia uwidacznia
sie w sktadowej podiuznej oddzialywania stojana.
Dla sktadowej poprzecznej (0o$ oddzialywania sto-
jana w potozeniu poprzecznym do o0si uzwojenia
wzbudzenia w schemacie zastepczym) nie uwzgledniono
udziatu uzwojenia wzbudzenia. W stanie ustalonym
w obwodzie zewnetrznym czynne jest zastepcze napie-
cie sieci oraz sita elektromotoryczna rotacji generatora
wynikajgca z ruchu pola maszyny wzgledem uzwojen
twornika4), ktére przy pominieciu opornosci czynnych
obwodu stojana i sieci zewnetrznej wzajemnie sie
rbwnowazg, w okresach zmian pola magnetycznego

i przeciwnej

i} Reaktancje sieci zewnetrznej Xz mozna
malnie wtgczy¢ do wewnetrznej reaktancji uzwojen
twornika generatora. Otrzymuje sie przez to powiek-
szenie zastepczej reaktancji rozproszenia twornika
Xszast = Xs+ Xz

Badanie stanu izolacji elektroenergetycznych

for-
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generatora w obwodach stojana i wirnika powstaje do-
datkowa SEM transformaciji, okreslajgca tacznie z na-
pieciem wzbudnicy, napieciem sieci i sitg elektromo-
toryczng rotacji przebiegi nieustalone generatora.
Sprzezone magnetycznie obwody wirnika i stojana
mozna przez analogie z transformatorem wielouzwoje-
niowym przedstawi¢ jak na rys. 7 b (zamiast operowac
indukcyjno$ciami wprowadza sie reaktancje X=(E>NL).
Odnos$ne wykresy promieniowe dla stanéw ustalonych
przedstawiono na rys. 8.

Stata czasowa generatora pracujgcego roéwnolegle,
okres$laj gca bezwtadnos$¢ elektromagnetyczna strumienia
generatora wyraza sie dla tego przypadku wzorem 3.
Stala ta wynosi, jak wyzej podano, 1,5 -i- 2 sek.

W poréwnaniu do stalych czasowych regulatora
i wzbudnicy wptyw stalej czasowej generatora T'd
zwykle przewaza w wypadkowej bezwiadnosci catego
uktadu regulacyjnego generatora.

C. d. n.

621.315.2:621.317.333

linii kablouiych

Inz. Andrzej Masalski

Czesc |1

Préba napieciowa

Istota préby napieciowej polega na tym, ze pod
wpltywem przytozonego wysokiego napiecia probier-
czego zostaje przebita izolacja kabla w miejscach osta-
bionych ponizej dopuszczalnej wytrzymatosci elek-
trycznej. Polska norma PN/E-6 okre$la czas trwania
préby oraz warto$ci napie¢ probierczych w zaleznosci
od rodzaju napiecia i od typu kabla. Wielko$ci te po-
dano w'tablicy 1. W tablicy tej Ua jest napieciem zna-
mionowym dla kabli jednozytlowych, a podana
w PNJ/E-6 wielkos¢ (zaokraglona warto$¢ napigcia
fazowego) dla kabli wielozytowych U jest napieciem,
znamionowym kabli tréjzytowych.

Jak widzimy, PN/E-6 dla préby po utozeniu, a wiec
dla préby linii kablowej dopuszcza réwnorzednie,na-
piecie zmienne i stale. Za granicg jednak oo raz bar-
dziej utrwala sie poglad, ze nie tylko préby linii, ale
nawet préby wyrobu nie powinny by¢ wykonywane na-
pieciem zmiennym. Przoduje pod tym wzgledem Szwe-
cja, ktoérej przepisy elektrotechniczne wyraznie zabra-
niaja wykonywania préb przy wyrobie kabli i konden-
satoréw oraz préb linii kablowych napieciem zmien-
nym. Roéwniez najnowsze radzieckie przepisy kablowe
GOST 340/53 wymagajg stosowania do préb napiecia
stalego. Ten punkt widzenia jest uzasadniony tym, ze:
1. przy napieciu stalym w izolacji linii kablowej roz-

ktad napiecia jest bardziej korzystny niz przy na-

pieciu zmiennym; '

2. préba napieciem zmiennym powoduje
calne, szkodliwe zmiany w izolacji;

3. prébe napieciem statym mozna uczyni¢ bardziej
kwalifikujgcg od préby napieciem zmiennym;

4. aparatura probiercza do préb napieciem statym jest
zbudowana na mniejszg moc, wiec lzejsza niz apa-
ratura do préb napieciem zmiennym.

nieodwra-

Rozktad napiecia w izolacji przy napieciu zmien-
nym jest odwrotnie proporcjonalny do statych dielek-

trycznych  poszczegélnych  warstw izolacji, totez
w przypadku izolacji olejéwo-papierowej warstewki
oleju sa naprezane bardziej niz papier. Przy dosta-

tecznie wysokim napieciu zmiennym, aby préba byta
kwalifikujgca, natezenie pola elektrycznego w oleju
jest tak duze, ze pod wplywem jonizacji ulega on roz-
ktadowi. Produktem rozktadu oleju sa gazy, ktére
wskutek jeszcze mniejszej statej dielektrycznej sg ogni-
skami jonizacji, wystepujacej juz nawet przy napie-
ciach nizszych i powodujgcej dalsze pogorszenie stanu
izolacji az do jej przebicia. W czasie préby napieciem
zmiennym izolacja moze by¢ ostabiona, ale jeszcze nie
przebita. Zapoczatkowany proces moze jednak nadal
postepowa¢ w czasie eksploatacji linii pod wplywem
pola elektrycznego wytworzonego napieciem roboczym
lub chwilowymi przepieciami.

O rozktadzie napiecia w izolacji przy napieciu sta-
tym decyduja przewodnos$ci wtasciwe poszczegéinych
warstw izolacji. W tym przypadku papier, majacy
mniejszg przewodno$¢, jest bardziej naprezany niz
olej — co nie powoduje trwalych zmian w ukladzie
izolacyjnym.

Chcac wyjasnié, ze préba papieciem stalym moze
byé bardziej kwalifikujgca od préby napieciem zmien-
nym, nalezy przeanalizowa¢ krzywe zycia kabla, wyra-
zajace zalezno$¢ napiecia przebicia UB od czasu przyto-
zenia napiecia. Krzywe te dla napiecia statego i napie-
cia zmiennego przedstawiono na rys. 1. Krzywe 1 i 2
odnoszg sie do napiecia zmiennego, lecz kazda dla od-
miennych warunkéw fizycznych, krzywa 3 — do na-
piecia statego. Z krzywych tych wynika, ze gdy zmienne
napiecie przebicia w duzym stopniu zalezy od czasu
przytozenia napiecia, to state napiecie przebicia prak-
tycznie nie zalezy od czasu. Aby préba napieciowa byta
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rzeczywiscie 'kwalifikujgca, warto$¢ napiecia probier-
czego powinna by¢ nie wiele mniejsza od napiecia prze-
bicia. W przypadku stosowania do préb napiecia
zmiennego warunek ten jest trudny do zachowania,
gdyz gdyby sie przyjeto napiecie zmienne probiercze
U prz o warto$ci nieco mniejszej od diugotrwatego na-
piecia, przebicia Uoo, to czas trwania proby powinien
trwac tyle, ile czas po ktérym krzywa Ua = f (t) prak-
tycznie przebiega réwnolegle do osi t. Warunku tego
w praktyce nie mozna przyjaé¢, gdyz prébg musiataby
trwa¢ kilkaset godzin. Jedynie praktycznym rozwigza-
niem jest stosowanie do préb znacznie wyzszego napie-
cia i dos¢ krotkiego czasu. Istnieje tu jednak powazna
trudno$¢ w okresleniu odpowiednio wysokiego napiecia
przy zatozonym czasie préby kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu minut. W zasadzie napiecie to moze by¢ okre-
Slone na podstawie doswiadczalnie zdjetej krzywej zy-
cia kabla dla kazdego typu i kazdej konstrukcji kabla.
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Jednak nawet okreslenie napiecia na tej drodze nie
zawsze prowadzi do optymalnej warto$ci napiecia pro-
bierczego, gdyz charakter krzywej zycia Up = f{t)
zalezy nie tylko od konstrukcji kabla i zastosowanych
dc jego budowy materiatéw izolacyjnych, ale i od cis-
nienia panujacego w izolacji i od innych warunkéw
fizycznych, ktére moga sie zmienia¢. Ponadto ustalona
w fabryce krzywa zycia kabla moze nie odpowiadac
zbudowanej z tychze kabli linii, gdyz zostata sporza-
dzona bez uwzglednienia muf kablowych. W rezultacie
okreslone na podstawie krzywej zycia napiecie pro-
biercze moze sie okaza¢ zbyt.wysokie lub zbyt niskie.
W pierwszym przypadku kabel zostanie przebity, po-

mimo ze nie miat miejscowych ostabien izolacji,
w drugim za$ — préba moze nie wykry¢ miejscowych
wad izolacji. Do calej powyzszej dyskusji nalezy
jeszcze dodaé, ze zdjecie krzywej zycia kabla

jest bardzo zmudne i wymaga duzego naktadu kosztéw,

Tablica 1
Napigcie probiercze i czas trwania proby wytrzymatosci elektrycznej
Préba Préba
w fabryce po utozeniu
Rodzaj kabla Uktad potaczen ra-
pragjem czas pradem pra czas
zmien. min.  zmien. stap,  Min.
1 Kabel jedno- 1 wzgledem powtoki
zytowy e otowianej 2,5U0 30 1,73U0 4U0 60
2 Kabel wielo- 1+ 2+ 3 wzgledem
zytlowy z zy- powtoki otowianej 2,5U0 30 1,73U0 4U,, 60
tami ekrano- v(py
wanymi
Kabel dwu- a) 1 wzgledem 2 +
s zytowy powtoka otowiana 251 10 17317 A 20
(© S i b) 2 wzgledem 1+
powloka olowiana 2,517 10 1,73U 417 20
c) 1+ 2 wzgledem
bowloki olowiane] 2,517 10 1,7317 4U 20
4 Kabel tréj- a) 1+ 2 wzgledem 3 +
zytowy powtoka otowiana 2517 10 1,7317 417 20
. b) 1+ 3 wzgledem 2+
powtoka otowiana 2,517 10 1,7317 417 20
c) 2 + 3 wzgledem 1+
powtoka otowiana 2,5U 10 1,7317 47 20
w lub
a) 1+2+3 wzgledem
powtoki otowianej 2,5U 15 1,73U 4U 30
b) 1 wzgledem 2 lub 3 2,517 15 1,7317 4U 30
5 Kabel cztero- a) lwzgledem 2+ 3+ 4+
zytowy powtoka otowiana 2,517 10 1,7317 4XJ 20
(& t\ b) 2wzgledem 3+ 4+ 1+
powtoka otowiana 2,517 10 1,73U 47 20
c) 3wzgledem 4+ 1+ 2+
. powtoka otowiana 2,5U 10 1,7317 417 20
iy d) 4 wzgledem 1+ 2+ 3+
powtoka otowiana 2,5U 10 1,73U 47 20
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wskutek czego przez niektére tylko kablownie jest prze-
prowadzone.

Krzywoliniowy charakter zaleznosci UD = f (i) jest
spowodowany zachodzgcg pod wplywem przytozonego
napiecia jonizacjg w izolacji kabla. Przy jonizacji
wskutek bombardowania jonowego jako produkt poli-
meryzacji oleju powstaje wosk X, czemu towarzyszy
wydzielanie sie gazéw. W izolacji zachodza wiec nie-
odwracalne zmiany obnizajgce jej wytrzymato$¢ na
przebicie. Z tych wzgledéw napiecie probiercze po-
winno by¢ mniejsze od napiecia jonizacji Uj, ktére od-
powiada diugotrwatlemu (ustalonemu) napieciu prze-
bicia Uoo. O niecelowos$ci stosowania tak niskiego na-
piecia probierczego wspomniano juz wyzej.

Rys. 1. Zalezno$¢ napiecia przebicia UP od czasu przy-

tozenia napiecia t dla papieru nasyconego olejem izo-

lacyjnym

1,2 — krzywa dla napigcia zmiennego,
statego

3 — krzywa dla napigcia

Poniewaz krzywa zycia kabla przy napieciu statym
ma przebieg ptaski (rys. 1), krzywa 3), przeto dobo6r
napiecia probierczego o wartosci zblizonej do wartosci
napiecia przebicia nie jest trudny, przy czym czas przy-
tozenia napiecia moze byé dos¢ krétki. Ponadto ptaski
przebieg krzywej dowodzi, ze napiecie state nie wy-
wotuje jonizacji, a wiec i nieodwracalnych zmian w izo-
lacji kabla. W.T. Renee wbrew twierdzeniu D. Ro-
binsona dowodzi na podstawie przeprowadzonych do-
Swiadczen, ze napiecie state réwniez wywotuje joniza-
cje, a tym samym i przy napieciu stalym zachodzi pro-
ces starzenia izolacji. Przy napieciu statym zjawiska te
zachodzg jednak w znacznie stabszym stopniu niz przy
napieciu zmiennym — co zostanie udowodnione nizej.

Doswiadczalnie zdjeta krzywa zycia kabla przy do-
wolnym napieciu odpowiada réwnaniu:

Kp = - A-f"

gdzie

Kp — natezenie pola elektrycznego przy czasie do
przebicia t,

K m — dlugotrwate (ustalone) natezenie przebicia,

A — wspo6tczynnik zalezny od rodzaju izolacji i jej
wiasnosci elektrycznych,

n — wspotczynnik zalezny przede wszystkim od ro-

dzaju przytozonego do izolacji napiecia.
Z doswiadczalnie otrzymanych krzywych wynika, ze

dla kabli masowych przy napieciu zmiennym
n = 0,12 -f- 0,14, a przy napieciu statym n = 0,04 -n-
i—0,05 — co $wiadczy o tym, ze przy napieciu statym

nachylenie krzywej jest znacznie mniejsze niz przy na-

pieciu zmiennym. Krzywe otrzymane na drodze do-
Swiadczalnej przedstawiono w podwodjnej skali loga-
rytmicznej na rys. 2. Ze wzgledu na to, ze izolacja

kabli jest tego samego typu co i izolacja kondensato-
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row papierowych, charakter krzywych w obu przypad-
kach bedzie jednakowy i krzywe te mozna ze soba po-
rownywacé. Wykresy 1 i 2 przedstawiaja krzywe zycia
przy napieciu zmiennym, a krzywe 3, 4 i 5 — przy na-
pieciu statym. Rézne poziomy krzywych przy jednako-
wych rodzajach napiecia wynikajg z réznych grubosci
poszczegblnych papieréw i catej izolacji; krzywa 5 jest
zdjeta dla warstwy izolacji skltadajgcej sie z 24 papie-
row o grubosci po 0,007 mm, krzywa 4 — dla warstwy
z trzech papieréw o grubosci po 0,009 mm, a krzy-
wa 3 — dla warstwy z trzech papieréw o grubosci po
0,008 mm.

W niniejszej dyskusji interesujg nas nie poziomy
krzywych, lecz ich nachylenie $wiadczace o predkosci
starzenia izolacji wywotanego jonizacjg. Analizujgc
krzywe 1 i 3 stwierdzamy, ze przy zwiekszeniu czasu
przytozenia napiecia od 0,1 do 1 godziny przy napieciu
zmiennym wytrzymatos¢ izolacji na przebicie zmniej-
szyta sie z okoto 52 kV/mim do 35,5 kV/mm, przy na-
pieciu statym za$ z okoto 153 kV/mm do okoto
140 kV/mm. W stosunku do wytrzymatosci 0,1-godzin-
nej w pierwszym przypadku wytrzymato$¢ zmniejszyta
sie o okoto 32%, w drugim za$ tylko o okoto 8,5%.
Wynika stad, ze jezeli natezenie pota w izolacji jest
wieksze niz natezenie jonizacji, to napiecie zmienne
W znacznie wiekszym stopniu pogarsza stan izolacji niz
napiecie state.

Biorgc pod uwage, ze krzywe zycia przy napieciu sta-
tym majg nieznaczne nachylenie, mozna dobraé taka
warto$¢ stalego napiecia probierczego, ktéra bedzie
nieco mniejsza od stalego napiecia jonizacji, a jedno-
cze$nie dostatecznie bliska wartosci napiecia przebicia
przy czasach krétkich. W tym przypadku préba bedzie
mogta wykry¢ nawet nieznaczne ostabienie izolacji bez
szkody dla zdrowej izolacji.

Stosowanie do prob napiecia stalego korzystne jest
rowniez ze wzgledu na lzejszg aparature probiercza na-
piecia statego w poréwnaniu z aparaturg napiecia
zmiennego. Spowodowane to jest tym, ze przy prébach
napieciem zmiennym o0 mocy aparatury decyduje

Rys. 2. Krzywe zycia K = f(t) dla: 1 — kabla maso-
wego przy napieciu zmiennym, 2 — kondensatora na-
syconego olejem izolacyjnym przy napieciu zmiennym,
3, 4, 5 — kondensatoréw o réznej grubosci izolacji na-
syconych olejem izolacyjnym przy napieciu statym



Nr 4

w pierwszym rzedzie warto$¢ pradu pojemnosciowego,
ktéra dla kabli moze by¢ bardzo duza. Przy napieciu
statym moc aparatury probierczej zalezy od wartosci
pradu przewodnos$ciowego. Moc zespotu probierczego
napiecia zmiennego jest okreslona wzorem:

P= o-CmU*
pr.

z.

gdzie

&= 2nf — pulsacja zmiennego napiecia probierczego,
C —e pojemnos$¢ badanej linii,

Uprz — zmienne napiecie probiercze.

Jezeli ma by¢ przeprowadona np. préba linii kablo-
wej o diugosci 10 km, zbudowanej z kabli tréjzyto-
wych ekranowanych na napiecie znamionowe 30 kV,
0 pojemnosci jednej zyty CD= 0,23 pF/km, to dla prze-
prowadzenia jpréby napieciem zmiennym zgodnie z wy-
maganiami PN/E-6 (tablica 1) potrzebny bytby trans-
formator probierczy o mocy:

314+3+10+0,23+10° « (1,73 + 17,5 m103)2 =
2000 kVA

P =
= 2000103 VA =

Transformator probierczy przewozny o tej mocy ze
wzgledu na ciezar jest jednostkg niewygodng w prak-
tyce.

Moc zespolu probierczego napiecia stalego wyraza
sie rGwnaniem:

P = U Pr., A
gdzie
prs. — napiecie probiercze state,
1 — catkowity prad przewodnos$ciowy réwny dla poda-
li pr.s.
nego wyzej przyktadu 310 Ny
Ro
Jezeli wiec zatozymy, ze opornos$¢ izolacji kazdej
zyty badanej linii wynosi RO= 50 MO/km, to dla

przeprowadzenia préby tej samej linii napieciem sta-
tym zgodnie z wymaganiami PN/E-6 potrzebny byitby
zesp6t probierczy o mocy:
(4- 17,5 U 03)2
P- 310V Iy - = 2,94 + 103W = 2,94 kW.
50 ‘ 10

Zastanébwmy sie teraz nad skutecznoscig préb wyko-
nywanych napieciami probierczymi o wartosciach okre-
$Slonych norma PN/E-6. Zgodnie z tg normg przy proé-
bie napieciem zmiennym do izolacji kabla przykiada
sie zaledwie 1,73-krotng warto$¢ napiecia znamiono-
wego izolacji U. Ustalane za$ napiecie przebicia jest
zwykle okoto trzy razy wieksze od napiecia jonizaciji,
a tym samym proba ta nie jest szkodliwa dla izolacji
kabla, ale moze tez wykry¢ jedynie bardzo powazne
uszkodzenia izolacji. Nieznaczne za$ uszkodzenia nie
zostang wykryte i w kazdej chwili w czasie eksploata-
cji linii groza wywotaniem awarii.

Zgodnie z PN/E-6 warto$¢ probierczego napiecia sta-
tego wynosi 4 U. Wiadomo, ze ustalona, diugotrwata
wytrzymatos$¢ izolacji olejowo-papierowej przy napie-
ciu staltym przewyzsza co najmniej o6jkroitnie wytrzy-
mato$¢ przy napieciu zmiennym. Przy stosowaniu wiec
stalego napiecia probierczego o wartosci 4 U (U jest
napieciem znamionowym izolacji) poddana prébie
zdrowa izolacja znajdzie sie w warunkach tagodniej-
szych niz w czasie normalnej pracy linii. Przebicie izo-
lacji pod statym napieciem probierczym o wartosci
4 V jest mozliwe tylko w przypadku daleko juz posu-
nietego czesciowego zniszczenia izolacji, gdyz wéwczas
przy pradzie stalym praktycznie cate przytozone napie-
cie znajdzie sie na jeszcze zdrowej cienkiej warstwie
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izolacji. Jak juz wspomniano wyzej, rozkiad napiecia
przy pradzie zmiennym bedzie inny — co moze by¢
przyczyna nieprzebicia izolacji w czasie eksploataciji
linii mimo bardzo powaznego jej zagrozenia.

Zaktadajac, ze przyjety do okre$lenia zmiennego
napiecia probierczego wspétczynnik 1,73 jest stuszny,
gdy czas przytozenia napiecia wynosi mniej wiecej
tyle, ile czas odpowiadajacy ustalonej wytrzymatosci
oraz biorgc pod uwage, ze przy ptaskim przebiegu krzy-
wej zycia kabla przy napieciu statym czas odpowiada
jacy ustalonej wytrzymatos$ci jest krétki (praktycznie
kilka minut), warto$¢ stalego napiecia probierczego
obliczymy ze wzoru:

1,736 U a?10 V

Z przeprowadzonej dyskusji wynika, ze warto$¢ 4 U
jest raczej zbyt mata i ze wartos¢ okoto 10 U nie jest
szkodliwa dla zdrowej izolacji kabla. Powyzsze po-
twierdzajg przeprowadzone przez autora badania kabli
na napiecie 3 kV. Do wycietych z sieci probek kabli
zostato przytozone stale napiecie probiercze o war-
tosci 30 kV. Zaden z prébowanych 4 odcinkéw kabli
nie zostat przebity mimo, ze kable te znajdowaly sie
w eksploatacji 20 -t- 30 lat i izolacja ich posiadata
mniejszg grubo$¢ od wymaganej normg PN/E-6 lub
GOST 340/53.

Ostateczne ustalenie warto$ci statego napiecia pro-
bierczego zalezy przede wszystkim od wytrzymatosci
przy napieciu statym muf koncowych, ktéra zwlaszcza
przy kablach wyzszych napie¢ moze byé mniejszg od
wytrzymatosci izolacji kabla i muf tgcznikowych, a to
ze wzgledu na wystepujgce Swietlenia. Przed ostatecz-
nym wiec ustaleniem warto$ci napie¢ probierczych na-
lezy za pomocg badan laboratoryjnych wyznaczyé¢ wy-
trzymatos$¢ elektryczng przy napieciu statym muf kon-
cowych stosowanych w kraju. Korzystajagc jednak
z wieloletniego doswiadczenia Zwigzku Radzieckiego
i innych krajéw — zanim zostang przeprowadzone ba-
dania muf — mozna bez najmniejszych obaw zniszcze-
nia zdrowej izolacji kabla i przekroczenia wytrzymato-
Sci elektrycznej muf podnies¢ warto$¢ statego napie-
cia probierczego do 5 U. Za stopniowym podwyzsza-
niem napiecia probierczego przemawia réwniez to, ze
przy wprowadzeniu od razu znacznie wyzszego nhapie-
cia probierczego od stosowanego dotagd mogtyby byé
wykryte tak znaczne ilo$ci ostabionych miejsc w liniach
kablowych, ze stuzba energetyczna nie mogtaby dos¢
predko i bez zaktécen ruchu usungé tych ostabien.

Stosowane obecnie zbyt niskie napiecia probiercze
wyttumaczyé mozna do$¢ czestymi w praktyce przypad-
kami przebicia izolacji linii kablowej nawet w czasie
jej normalnej eksploatacji wkrotce po wykonanym ba-
daniu.

Stosowanie napie¢ probierczych, nizszych od przyj-
mowanych przy prébach wyrobu (tablica 1), wynikato
z braku pewnos$ci co do wytrzymatosci izolacji muf
oraz — przy prébach napieciem zmiennym — z koniecz-
nosci liczenia sie z moca transformatora probierczego.
Jednak poglad ten nie we wszystkich krajach byt roz-
powszechniony i np. przepisy wioskie od dawna
przewidujg te same warto$ci napie¢ probierczych tak
przy prébach wyrobu jak i przy prébach linii ka-
blowych. Obecnie przewaza poglad, ze przy prawi-
dtowym montazu muf nie stanowig one miejsc o ob-
nizonym poziomie izolacji. Autor nie widzi uzasadnie-
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nia tolerowania jako stabych punktéw izolacji linii muf
kablowych. O stanie izolacji linii $wiadcza najstabsze
jej miejsca. Jezeli takimi miejscami sg mufy, to nale-
zatoby poziom ich izolacji podnies¢ do poziomu izola-
cji kabla.

Wiele statystyk wskazuje, ze przy wyzszych napie-
ciach probierczych liczba przebi¢, a wiec i awarii
w czasie eksploatacji znacznie sie zmniejsza. Totez co
raz to wiecej krajow przechodzi ma napiecia probiercze
wyzsze, niz byty stosowane dotgd. Nalezy tu wymieni¢
najnowszg norme kablowg radzieckg GOST 340/53,
ktéra nawet dla préb wyrobu niektérych typéw kabli
w izolacji olejowo-papierowej przewiduje probiercze
napiecie state o wartosci (7 U + 3) kV, a dla préb
linii kablowych na napiecie 1 10 kV — o wartosci
6 U, a na napiecia wyzsze — o warto$ci 5 U. W Ame-
ryce i we Wiloszech od dawna przyjeto state napiecie
probiercze o wartoéci 6 V. W szwedzkich przepisach
elektrotechnicznych napiecie probiercze okreslone jest
wzorem UDI = (5U + 25) kV.

Ze wzgledu na to, ze w miare zwiekszania sie napie-
cia znamionowego kabli wspoétczynnik zapasu izolacji
(stosunek ustalonego napiecia przebicia do napiecia
znamionowego) zmniejsza sie, jest stuszne zmniejszanie
wartosci wzglednej napiecia probierczego dla linii ka-
blowych na wyzsze napiecia znamionowe.

Z ptaskiego przebiegu krzywej zycia kabla przy na-
pieciu statym wynika réwniez, ze czas trwania préby
nie posiada w tym przypadku wiekszego znaczenia
i moze by¢ znacznie krotszy od czaséw podanych
w PN/E-6. W celu umozliwienia zdjecia charaktery-
styki zmian pragdu przewodnos$ciowego w czasie — zda-
niem autora — czas ten nie powinien jednak by¢ krot-
szy niz 10 minut.

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ statego napiecia prze-
bicia kabla zblizona jest do udarowego napiecia prze-
bicia, préba linii kablowej napieciem staltym ma jeszcze
ta zalete, ze moze by¢ sprawdzianem udarowego po-
ziomu izolacji linii kablowej. Aby préba napieciowa
spetniata i to zadanie, warto$¢ napiecia probierczego
linii kablowych powinna byé z czasem podniesiona do
wartosci bliskiej warto$ci napiecia udarowego, okres$la-
jacej udarowy poziom izolacji urzgdzen stacyjnych.

pradu przewodnos$ciowego

Uzupetnieniem préby napieciowej powinien byé po-
miar pradu przewodnos$ciewego, wykonywany w czasie
préby napieciowej. Pomiar ten za przykladem Zwigzku
Radzieckiego czesto jest juz w Polsce wykonywany,
lecz dotychczas nie jest przez zadne obowigzujgce prze-
pisy wymagany. Istnieje wskutek tego duza dowolno$é
w ocenie stanu izolacji na podstawie uzyskanych wy-
nikbw pomiaréw. Stan. izolacji oceniany jest przewaz-
nie na podstawie bezwzglednych wartosci pradu prze-
wodn o$oiowego, co nie jest wilasciwe tak samo — jak
nie jest wtasciwe ocenianie stanu izolacji na podstawie
bezwzglednych Warto$ci opornoSci.

Wtasciwa ocena stanu izolacji przy prébach zdaw-
czo-odbiorczych i zapobiegawczych powinna polegaé
na analizie czasowej charakterystyki pradu przewodno-
Sciowego oraz — dodatkowo przy prébach zapobie-
gawczych — na poréwnaniu wartosci ustalonego pradu
przewodnos$ciowego, zmierzonych w czasie okresowych
préb zapobiegawczych.

Pomiar
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Jezeli w czasie préoby napieciowej prad przewodno-
Sciowy stale rosnie lub wykazuje nagte podskoki, to
taka linia nie nadaje sie do eksploatacji. Staly wzrost
pradu przewodnos$ciowego $wiadczy o tym, ze istnieja
lokalne ostabienia izolacji, w ktérych pod wplywem
przytozonego napiecia probierczego ptynie tak duzy
prad, ze w miejscach tych wytwarza sie ciepto powo-
dujace zwiekszenie przewodnos$ci kanatu. W takim przy-
padku izolacja wcze$niej ozy pbzniej zostanie prze-
bita. — do czego tez nalezy doprowadzi¢ w czasie proby
w celu wykrycia tego miejsca. Nagte podskoki pradu
Swiadczg o wytadowaniach iskrowych wewnatrz izola-
cji kablowej lub w mufach.

Stan izolacji nalezy na podstawie poréwnania usta-
lonych pradow przewodnos$ciowyeh, zmierzonych
w czasie kolejnych pomiaréw okresowych, ocenia¢ dosé
ostroznie, gdyz pewne wahania prgdu moga by¢ spo-
wodowane zmiennymi warunkami fizycznymi oraz ze-
wnetrznymi zanieczyszczeniami muf koAcowych. Z tych
powodéw w przypadku zaobserwowania powazniejsze-
go zwiekszenia sie pradu nalezy zbada¢ wptyw oczy-
szczenia izolator6w muf kohAcowych, a w przypadku
stwierdzenia zadawalajgcego stanu muf nalezy wyko-
nywaé¢ proby okresowe czesciej niz normalnie.

Bardzo cennym wskaznikiem stanu izolacji jest
wspoéitczynnik asymetrii, tj. stosunek ustalonego pradu
przewodnos$ciowego zyly wykazujgcej najwieksza
uptywnosé¢ do pradu przewodnos$ciowego zyty wykazu-
jacej najmniejsza uptywno$¢é. Na podstawie doswiad-
czenia wspotczynnik ten w zadnym przypadku nie po-
winien byé wiekszy niz 2. Zaletg oceny stanu izolacji
na podstawie wspéiczynnika asymetrii jest wyelimino-
wanie wptywu zmiennych warunkéw fizycznych, w ja-
kich rézne czesci linii moga sie znajdowaé¢. Wyznacze-
nie tego wskaznika wymaga wykonywania préb napie-
ciowych dla kazdej zyly kabla osobno, niezaleznie od
jego konstrukcji.
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Badanie oleju i pomiary stopnia odgazomania kabli olejowych

Inz.
Wstep

Pewnos$¢ pracy kabli olejowych w duzym stopniu
zalezy od doktadnego usuniecia wszelkich wtrgcin ga-
zowych z izolacji papierowej zyt kabla, z muf
przelotowych, z gtowic kohcowych oraz z samego
oleju. Stata dieelektryczna powietrza lub innych ga-
z6w i(s = 1) rdézni sie znacznie od statej dielektrycz-
nej papieru kablowego nasyconego olejem (e = 3,5).
Stad wystepujacy wewnatrz izolacji kabla rozktad pola
elektrycznego moze by¢ niekorzystny4 Jezeli znajduja
sie w niej wtrgcamy gazowe, to w szczelinach powietrz-
nych nastepuje woéwczas duze zageszczenie linii sit
pola elektrycznego, co z jkolei -moze doprowadzi¢ do
zjawisk jonizaciji i przebicia kabla.

Chcac usuna¢ mozliwo$¢ przebicia izolacji oraz
wzrostu straitnosci dielektrycznej wskutek zjawisk joni-
zacji nalezy zapobiega¢ powstawaniu wtracin gazo-
wych w izolacji kabla. Osigga sie to przez szczelne
nawiniecie tasm papierowych dla izolacji zyt oraz wy-
suszenie kabla w prézni. Olej stosowany do nasycania
kabli olejowych musi by¢ réwniez starannie wysuszony
ii -odgazowamy. Waznie jest, aby przy nasycaniu kabla
olejowego nie pozostaly w zyle resztki gazéw.

Dla uzyskania pewnosci, ze wewnatrz zyty kabla lub
w glowicy nie ona gazéw, przeprowadza Sie pomiary
stopnia -odgazowania kabli oraz stopnia absorbcji °n-
z6w przez olej.

Pomiary absorbcji gazéw przez olej wykonuje sie
przed nagpetnieniiem kabli lulb zbiornikéw wyréwnaw-
czych olejeni, Pomiar stopnia odgazowania kabli wy-
konuje sie natomiast przed oddaniem nowych kabli
do eksploatacji -lub po- zmontowaniu muf i gtowic.

Sposéb odgazowania oleju do nasycania kabli opi-
sano juz w jednym z poprzednich numeréw ,Ener-
getyki“ (4). W niniejszym artykule zostanie omé-
wiony spos6b badania absorbcji oleju oraz pomiary
stopnia odgazowania kabli olejowych.

absorbcji gazow przez olej

izolacyjny

Pomiar

W oleju uzywanym do nasycania izolacji papiero-
wej* moga znajdowac sie gazy w stanie rozpuszczonym.
Doswiadczenia wykonane przez Scherrer-Luxburga (6)
i wielu innych wykazaly, ze olej przy ci$nieniu atmo-
sferycznym i w temperaturze 20 °C moze zaabsorbo-
wacé nastepujgce ilosci gazéw:

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

przy czym, stopieh rozpuszczalno$ci gazéw zalezy od
-rodzaju oleju, stopnia jego rafinacji, ci$nienia oraz
temperatury. Dlatego olej przeznaczony do nasycania
kabli olejowych i napetniania zbiornikéw wyréwnaw-
czych powinien by¢ jak najstaranniej odgazowany.
Olej ten nie powinien réwniez pod wplywem silnych
p6l elektrycznych wydziela¢ gazéw.

Czestaw Jankowicz

Doktadne odigazowanie oleju nie tylko zwieksza

jego wytrzymato$¢ na przebicie elektryczne, lecz takze
daje pewnos$¢, ze wraz z olejeni nie przedostang sie do
kabla czasteczki powietrza. Odporno$¢ oleju ma wy-
dzielanie gazéw pod wplywem silnych pél elektrycz-
nych wyklucza wytwarzanie sie wtrgcin gazowych
w izolacji kabla -podczas jego pracy. Pewne gatunki
olejow majg te wiasciwosé, ze gdy ich powierzchnia
styka sie z gazem (n-p. z powietrzem), to olej poddany
silnym naprezeniom dielektrycznym, zaczyna sie pie-
mi¢ i wydziela¢ gazy. Napetnienie kabla olejowego
takim -olejem mogiloby w czasie pracy kabla powiek-
szy€ istniejgce w nim wtirgciny gazowe i doprowadzi¢
nawet do przebicia elektrycznego. Wykres wydziela-
nia gazéw z oleju pod wptywem natezenia pola elek-
trycznego- podano na irys. 1. Wykres przedstawia
zmiane czgsteczkowego cisnienia powietrza znajdujg-
cego sie nad powierzchnig badanego oleju w zalezno-
Sci od czasu -trwania préby. Wykres zostat zdjety dla
dwéch gatunkéw oleju. Krzywa a przedstawia zacho-
wanie sie -oleju odpornego na wydzielanie gazéw po-d
wplywem pola elektrycznego, krzywa b zas§ — oleju
wykazujgcego tendencje wydzielania gazéw pod wpty-
wem pola elektrycznego. Jak wynika z -przebiegu krzy-
wych a i b, kazdy ro-dza-j oleju w zaleznosci od czasu
trwania préby poczatkowo wydziela, a nastepnie po-
chtania gazy; dopiero w kohAcowej fazie badania, w za-
leznosci od gatunku oleju gaz zostanie albo pochto-
niety albo wydzielony. Poczatkowa faze wydzielania
sie gazu z oleju w polu elektrycznym tlumaczy sie two-
rziemiem oziomu w powietrzu jznajdujgcym sie nad ba-
dang prébka, wskutek czego obniza sie ci$nienie cza-
steczkowe. Kolejng faze stanowi polimeryzacja weglo-
wodoréw nasyconych, znajdujgcych sie -w oleju pod

J j
Czasproby,h

Rys. 1 Krzywe absorbcji i wydzielania sie gazéw z ole-
eya pod wpltywem silneigo pola elektrycznego w zalez-
nosci od czasu dziatania napiecia
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wptywem zderzen elektronéw lub jonéw, czemu towa-
rzyszy 'wydzielanie sie z oleju wodoru i tym samym
wzrost ci$nienia czgsteczkowego. Ostatnia faza bada-
nia daje obraz jakosci oleju i w zaleznosci od jego
gatunku obserwuje sie obnizke Ilub utrzymywanie sie
ciSnienia powietrza na tym samym (poziomie, Pochta-
nianie gazéw w ostatniej fazie badania spowodowane
jest pochtanianiem wodoru przez weglowodory aroma-
tyczne w badanym oleju. Jezeli w oleju nie ma danych
weglowodoréw, to woéwczas ciSnienie powietrza nad
badang powierzchnig oleju utrzymuje sie na statym,
poziomie.

Rys. 2. Przyrzad do badania absorbcji gazéw przez olej
pod wpltywem silnych naprezen dielektrycznych w wy-
konaniu ,Pireltego*”

J — olej badany. 2 — elektroda wolframowa, 3 — elektroda zewnetrz-
na, 4 — rurka szklanna, 5 — manometr olejowy

Badania absorbcji gazéw w oleju wykonuje sie za
pomocag aparatéw réznego rodzaju. Szkic takiej apa-
ratury w wykonaniu ,Pireltego” pokazano na rys. 2.
W aparacie tym do rurki szklanej, w ktérej dolnym
koncu zatopiona jest elektroda z drutu wolframowego,
nalewa isie badanego oleju. Ponad powierzchnig oleju
znajduje sie powietrze o ci$nieniu atmosferycznym.
Druga, elektroda, skitadajgca sie z rurki aluminiowej,
umieszczona jest tak, ze powierzchnia styku oleju z po-
wietrzem znajduje sie doktadnie w $rodku rurki. Cis-
nienie zawartego powietrza wskazuje skrécony mano-
metr olejowy, wyskalowany w om3 Umozliwia to bez-
posrednie odczytanie na manometrze ilo$ci zaabsorbo-
wanego lub wydzielonego gazu.

Pomiar aparatem wykonuje sie, poddajac po-
wierzchnie styku oleju iz powietrzem, dziataniu pola
elektrycznego o natezeniu 8,5 kV/mm i odczytujac
w ciagu 8 10 godzin cisnienie powietrza znajdu-
jacego sie nad powierzchnig badanego oleju. Nateze-
nie pola elektrycznego 8,5 kV/mm zostalo dobrane
doswiadczalnie, gdyz wyzsze natezenia prowadzg do
przebi¢ elektrycznych, przy nizszych natomiast nate-
zeniach zjawisko to nie wystepuje tak wyraznie. Za-
sadniczy wplyw na pochtanianie lub wydzielanie sie
gazéw z oleju wywierajg weglowodory aromatyczne,
przy czym im wieksza jich ilos¢ olej zawiera, tym
wieksza wykazuje tendencje do pochtaniania gazéw.
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W praktyce jednak- — zamiast przeprowadzania
skomplikowanych badan wysokim napieciem poprzed-
nio opisang aparaturg — mozna dostatecznie doktad-
nie okresli¢ zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych,
dziatajgc.na badang préobke oleju aldehydem furanu
(aldehyd furanu, czyli furfurol — >znak chemiczny
C3H402). Jest to bezbarwna oleista ciecz o przyjem-
nej woni, powstajgca'przez ogrzewanie weglowodoréw
z rozcienczonym kwasem siarkowym.

Badanie oleju na zawarto$¢ weglowodoréw aroma-
tycznych za pomoca furfurolu wykonuje sie, nalewajgc
10 cm3 aldehydu furanu do menzurki z podziatkg
milimetrowa. Nastepnie nalewa sie¢ do tej samej pro-
béwki 10 cm3 badanego oleju. Nalewa¢ nalezy pipetka
tak, aby zaden z ptynéw nie splywatl po $cianie men-
zurki. Po zakorkowaniu szklanym korkiem nalezy
menzurke obréci¢ 50 razy w dét i w gére o 180 °. Na-
stepnie przymocowuje isie probéwke do statywu i gdy
ustanie mieszanie ptynéw, odczytuje sie objeto$¢ fur-
furolu i oleju. Caly pomiar nalezy wykonaé w tem-
peraturze 15 0-i- 20 °C, przy czym temperatura pty-
néw powinna by¢ taka sama.

Jezeli w aldehydzie furanu rozpus$ci sie wiecej niz
4,5% objetosci badanego oleju, wéwczas jest to wskaz-
nikiem, ze olej ten pod wplywem silnego pola elek-
trycznego nie bedzie miat tendencji do wydzielania,
lecz raczej do pochtaniania gazéw. Procent rozpu-
szczalnosci oleju w aldehydzie furanu nazywa sie
liczbg furfurolu.

Dla poréwnania zawarto$ci weglowodoréw aroma-
tycznych w réznych olejach kablowych przeprowa-
dzono w pewnym zaktadzie sieci elektrycznych opisana
prébe dla: 1. oleju pochodzenia krajowego, uzytego
do remontu kabli olejowych, 2. oleju pobranego z ka-
bli olejowych wykonanych przez firme AEG w 1941 r.,
3. oleju pobranego z kabli olejowych zainstalowanych
przez firme Standard Telephones Cables Ltd w 1950 r.
Wyniki pomiaréw zestawione Isg w tablicy 1.

Z tablicy 1 wynika, ze procent rozpuszczalnosci ba-
danych olejéow w aldehydzie furanu jest wiekszy niz
4,5%. Oleje o procentowej rozpuszczalnosci w furfu-

Tablica |
Rozpuszczalno$é réznych gatunkéw oleju w aldehydzie
furanu
Wys.
, Wys. . stupa Procent
*siupa furfurolu '2ZPUY
. p ) szczal-
iurfurolu po zmie- nosci
Lp. Rodzaj oleju przed szaniu oleju
zmiesza- z bada- w fur-
niem nym furolu
m.tojem
mm mm %
1 Olej krajowy
uzyty doremontu
kabli 110 kV 100 106,0 6,0
2 Olej pobrany
z kabli 110 kV
uktad, w r. 1941
przez AEG 100 106,0 6,0
3 Olej pobrany
z kabli 60 kV
uktad, przez
S.T.C. 100 105,9 59 |
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roiu mniejszej niz 4,5% (odpowiednik krzywa b na
rys. 1) wedlug Wormera (5) maja tendencje do wy-
dzielania gazéw', oleje (natomiast o procentowej rozpu-
szczalnosci wiekszej niz 4,5% nie wydzielaja gazéw
pod dziataniem silnego pola elektrycznego (odpowied-
nik krzywa a na rys. I).

Pomiar odgazowania linii kablowej

Drugim niemniej waznym pomiarem, ktéry nalezy
wykonywaé przy oddawaniu nowych lub wyremonto-
wanych kabli do eksploatacji jest pomiar stopnia od-
gazowania linii kablowej. Pomiar podaje w przybli-
zeniu procentowg ilo$¢ powietrza zawartg w instala-
cji kablowej i jest bardzo czuly ,gdyz umozliwia wy-
krycie resztek gazu o objetosci 10'5 catkowitej ilosci
oleju. Pomiar stopnia odgazowamia zyt kablowych
wykonuje sie, mierzagc spadek cisnienia W kablu po
wypuszczeniu pewnej okre$lonej ilosci oleju z kabla
lub tez mierzac iloS¢ oleju potrzebnego do nieznacz-
nego zwigkszenia ci$nienia w kablu.

Na podstawie jednego z powyzszych pomiaréw
mozna w przyblizeniu obliczy¢ ilos¢ powietrza znaj-
dujgca sie w zyle kabla olejowego. Préba stopnia od-
gazowania linii kablowej jest wskaznikiem, czy napet-
nienie olejem zyly kablowej oraz nasycenie muf jprze-
lotowych i koncowych zostalo nalezycie wykonane.

W czasie remontu kabli olejowych w pewnym za-
ktadzie sieciowym do pomiaru stopnia odgazowania
wyremontowanych kabli olejowych uzyto specjalnego
manometru, dzialajgcego na zasadzie zmiany prezno-
Sci oleju nasyconego powietrzem.
mierzac spadek cisnienia
pewnej okreslonej ilosci

Pomiar wykonuje sie,
w kablu po wypuszczeniu
oleju do menzurki.
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Celem pomiaru stopnia odgazowania kabli olejo-
wych byto zbadanie jako$ci wykonanego remontu kabli
przez okres$lenie ilosci powietrza pozostatej w zyle
kabla lub w zbiornikach wyréwnawczych. Dla poréw-
nania dopuszczalnej ilosci powietrza w oleju w zyle
kabla wykonano pomiary na kablach olejowych, ukia-
danych przez firmy zagraniczne. Wyniki poszczegél-
nych pomiaréw podano w tablicy 2.

Jak wynika z tablicy 2, pomiary wykonane zostaly
ma 5 liniach kablowych, z tego na 2 liniach 110 kV
i na 3 liniach 60 kV. Dla poréwnania przyjeto wieP
kosci uzyskane przy pomiarach na kablach 60 kV
uktadanych przez firme zagraniczng w 1950 r., ktére
do chwili obecnej pracujg bez zarzutu.

W pomiarach starano sie réwniez ustali¢ zaleznosé
wyniku pomiaru od temperatury otoczenia. Pomie-
rzono zatem stopienn odgazowtania kabli dla tempera-
tury gruntu w zakresie od 10 18 °C. Wplyw ten,
jak widaé¢ z tablicy 2, miesci sie w granicach btedu
pomiarowego.

Wszystkie pomiary zestawione w tablicy 2 wykonane
zostaty na najwyzszym punkcie trasy kabli, tj. w roz-
dzielni 110 kV i w rozdzielni 60 kV. Wyniki pomia-
row zostaly obliczone wedlug wzoru na ciezar powie-
trza zawartego w kablu

r = PIP>"Vol
' AP -R-T-L
gdzie
Gj - ciezar powietrza w kablu w mg/km kabla,
Pi — cidnienie odczytane na przyrzadzie przed wy-
puszczeniem oleju,
P2 — ci$nienie odczytane na przyrzadzie po wypu-
szczeniu Voi oleju z kabla,
AP — réznica cis$nien Pi i P2
VO0i — objeto$¢ oleju wypuszczonego z kabla w czasie
pomiaru,

Tablica 2

W yniki pomiaréw stopnia odgazowania kabli olejowych

DH- Ozna-
0$¢
Lp. Oznaczenie kabla kgbla CnZi:-
zyt
m
1 Kabel 110 kV 1 X 150 mm2 Al 651 R
2 655 S
3 659 T
po przeprowadzonym remoncie
4 Kabel 110 kV 1 X 150 mm2 Al 650 R
5 654 S
6 658 T
po przeprowadzonym remoncie
7 Kabel 60 kV 1X 150 mm2 Al 735 R
8 755 s
9 756 T
po przeprowadzonym remoncie
10 Kabel 60 kV 1 X 485 rnm2 Cu 702' R
11 = 704 S
2 708 T
kabel przyjety jako wzorcowy
13 Kabel 60 kV 1 X 458 mm2 Cu 732 1 R
14 735 | S
736 T

kabel przyjety jako wzorcowy

llo§¢ powietrza w zytach kabli przy temperaturze
otoczenia i procentowym stosunku do ilosci
oleju w kablu

10 °C 5@ 18°C
mg 101 % mg 104 % mg 104 %
420 4,36 426 4,44 440 4,57
382 3,96 396 4,14 373 3,88
328 3,40 340 3,55 345 3,58
180 1,88 180 1,88 185 1,93
322 3,35 320 3,32 326 3,40
420 4,38 410 4,26 410 4,26
365 4,37 380 455 365 4,37
372 4,25 372 4,46 380 4,55
310 3,72 320 3,84 320 3,84
390 2,78 392 2.79 390 2,72
375 2,66 390 2.78 390 2.72
380 2,70 385 2,74 390 2,88
350 2,49 350 2,49 360 2.56
300 2,56 360 2.56 360 2,56
320 ! 2,28 330 | 235 330 w5
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R — stata gazowa powietrza,

T — temperatura otoczenia kabla,
L — dilugos¢ kabla.

W yniki obliczenia procentowej zawartos$ci powietrza
w oleju podanie zostaty réwniez w tablicy 2. Jak wy-
nika z pomiaréw, przeprowadzonych ma kablach re-
montowanych i ma kablach wzorcowych, zawarto$¢ po-
wietrza w poszczegdblnych kablach nie rézni sie zbyt-
nio. Poniewaz pomiary na linii kablowej 110 kV
ujete w tablicy 2 pod poz,. 4 i 6 réznity sie od siebie,
przeto postanowiono blizej zbadaé¢, czy przeptukanie
odgazowanym olejem kabla ma wptyw na zawarto$é
powietrza w zyle kabla lub w zbiornikach wyréwnaw-
czych. W tych celu wypuszcza sie z kabla 110 kV calg
zawarto$¢ oleju do zbiornikéw, a nastepnie ze zbior-
nika wyré6wnawczego napetniono powtérnie kable ale-
jem i zmierzono zawarto$¢ powietrza w kablu. Pomiar
wykazal prawie pieciokrotnie wieksza ilos¢ powietrza
(1830 mg, czyli 19,1 ' 10 ‘% objetosci oleju). Prze
ptukano zatem powtérnie badang zyte kabla olejem,
wskutek czego ilos¢ powietrza zmniejszyta sie do
660 mg, czyli do 6,9 * 10“4% objetoSci oleju. Nastepne
przeptukanie obnizyto zawarto$é powietrza do poziomu
pozostatych zyt kabla, tj. 390 mg, czyli 4,06-10'4%
objetosci oleju.

Stosunkowo duza zawarto$¢ powietrza w kablu po
pierwszym napetnieniu olejem tlumaczy sie niedosta-
tecznym odgazowaniem zyt, gdyz jednokrotne przepe-
dzenie oleju przez, zyte kabla nie wystarcza. Nalezy
zatem przeprowadzac ptuikanie kabla tak diugo, az za-
warto$¢ powietrza nie zostanie obnizona do dozwolo-
nego poziomu. Réwniez rozbiezno$¢ w zawarto$ciach
powietrza w 'zylach kabla podanych w tablicy 2 pod
poz, 4 i 6 wynikta prawdopodobnie w pierwszym przy-
padku z dokfadniejszego, a w drugim przypadku
z mniej dokladnego odgazowamia zyt. Poniewaz pro-
centowa zawarto$¢ powietrza w wyremontowanych
kablach miescita sie w tych samych prawie granicach,
jak w kablach przyjetych za wzorcowe, przeto posta-
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mowioeo kable zalgczy¢é pod napiecie. Kable te po
11 miesigcach eksploatacji pracujg dotychczas niena-
gannie.

Jak wynika z poprzednio wykonanego dos$wiadcze-
nia, przy remontach kabli olejowych nalezy zwracaé
baczng uwage na staranne przeptukiwanie kabla i do-
ktadne nasycenie olejem muf przelotowych i konhco-
wych, aby nie pozostawi¢ resztek powietrza w zy
tach kabli. Sprawdzianem jakos$ci tych prac moze by¢
pomiar stopnia odgazowamia kabli olejowych.

Wobec tego po kazdorazowym utozeniu kabli ole-
jowych lub wykonanych remontach nalezy przed od-
daniem kabli do eksploatacji dla zapewnienia nalezytej,
pracy:

1. przeprowadzaé¢ badania ahsorbojii gazéw przez,
oleje uzywane do kabli olejowych zaréwno pochodze-
nia krajowego jak i zagranicznego;

2. przeprowadza¢ badania absorbeji gazéw przez
olej za pomoca réznych aparatéw i wybraé¢ typ apa-
ratu najdogodniejszy do eksploataciji;

3. opracowaé prototyp aparatury do badania stop-
nia odgazowamia kabli, aby mozna bylo przeprowa-
dza¢ pomiary po kazdym remoncie kabli lub w ka-
blach nowoutozonych. Zebranie wiekszej liczby wy-
nikbw pomiarowych umozliwi opracowanie maksy-
malnego stopnia odgazowamia kabli olejowych i ogdélne
zastosowanie ich w eksploatacji.
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Awaryjnosc¢ urzadzen cieplnych w elektrowniach zawodowych
Inz. Wilhelm Heller
Czesc |

Tres$c¢: Przeprowadzono analize awaryjnosci

urzadzen cieplnych w elektrowniach zawodowych na podsta-

wie dos$wiadczen eksploatacyjnych z ostatnich trzech lat (1962 -4- 1954).

Wstep

Urzagdzenia cieplne eksploatowane w elektrowniach
krajowych do 1951 r. sktadaly sie przewaznie z nisko-

i Sredniopreznych kottbw o matej wydajnosci oraz
z turbin o matej mocy.
Wypadniecie z ruchu takiej jednostki nie miato

duzego wplywu na zasilanie odbiorcéw. Sytuacja ule-
gta zmianie w ostatnich trzech latach, gdy wprowa-
dzono do eksploatacji duze jednostki wysokoprezne,
tj kotlty o wydajnosci 100 230 t/h i turbiny o mocy
25 -H55 MW.

tgczna wydajnos¢ kottbw wysokopreznych do
1951 r. wynosita tylko 22 % ogélnej wydajnosci kottow,

catkowita za$§ moc turbin wysokopreznych osiggata
zaledwie 12% mocy wszystkich turbin. W roku 1954
catkowita moc turbin wysokopreznych osiggata
juz 50%; ogéblnej wydajnosci kottéw, taczna za$ moc
turbin wysokopreznych wzrosta do 35% catkowitej
mocy turbin.

Zaktécenie w ruchu tak duzych jednostek powo-
duje juz powazne ograniczenie w zasilaniu odbior-
céw. Dlatego nalezy szczegdlng uwage zwréci¢ na przy-
czyny i zjawiska, wywotujgce zaktécenia w eksploa-
tacji elektrowni.

Istniejg trzy zasadnicze przyczyny powstawania
awarii urzadzen cieplnych w elektrowniach:



1. nieprawidtowa eksploatacja urzadzen.

2. zta jako$¢ urzadzen i montazu,

3. zuzycie lub zmeczenie materiatu.

Zaktécenia spowodowane nieprawidtowg eksploata-
cja powstajg wskutek nieprzestrzegania instrukcji eks-
ploatacyjnych przez obstuge oraz wskutek odstepstw
od normalnego procesu technologicznego.

Do drugiej grupy zalicza sie zaktécenia spowodo-
wane wadami fabrykacyjnymi, konstrukcyjnymi, ma-
teriatowymi, btedami w projektowaniu oraz usterkami

montazu, ujawnionymi dopiero podczas eksploatacji
urzadzen.
Do trzeciej grupy nalezy zaliczy¢ zaktécenia po-

wstate wskutek, naturalnego zuzycia materialu urzg-
dzen. spowodowanego albo diugoletnia praca tych
urzadzen lub specjalnymi warunkami prac).

Procentowy podziat zaklécen poszczegélnych urza-
dzen cieplnych w elektrowniach przedstawiono w ta-
blicy 1.

Tablica 1

Procentowy podziat zaktécen poszczegélnych urzadzen
cieplnych w elektrowniach

Czeé¢ cieplna elektrowni %

249 29 Czesé
Lata ®'c 2 » B34 elektryczna
> T}r>2< % £ elektrowni
0o nEZ 5 nBs ¥ 70
w £ aa B 5» £ pi
1951 40 7 7 5 59 a
1952 39 12 10 6 67 33
1953 37 1 10 5 63 37
1954 43 7 7 10 67 33
Srednio
rocznie %0 9 85 65 64 36
w %*) 625 141 133 101 100 —

*) w stosunku do wszystkich zaktécen (w rubryce
.Razem*")

Jak wynika z tablicy 1, awaryjno$¢ urzadzen ciepl-
nych byla $rednio 1,8 razy wieksza niz awaryjnosé
urzadzen elektrycznych. Na zespoly kottowe przypadto
$rednio 62,5 % uszkodzen, na zespoly turbinowe za$
Srednio 13,3 %.

Zespotly kottowe

Czestotliwo$¢ uszkodzen jednostek kottowych i ich
czeSci oraz urzgdzen pomocniczych charakteryzuja
tzw. wskazniki jednostkowe uszkodzen (awaryjnosci).
Jest to liczba uszkodzen przypadajaca na 100 jed-
nostek urzadzen wyrazona liczbg wzgledna.

Sredni wiek kottéw, ktére uleglty awarii oraz wskaz-
niki awaryjnosci podzielone na trzy rodzaje ci$nien
podano w tablicy 2.

W tablicy 3 podano poréwnanie awaryjnosci ko-
ttéw nowych i Starych (kotly nowe — sa to kotly
wprowadzone do eksploatacji w latach 1952 a- 1954).

Na duza awaryjno$¢ nowych kottow ztozyty sie na-
stepujace przyczyny:

a) uruchomienie nowych kottéw z wielu usterkami,

b) wady materialowe i. konstrukcyjne nowych ko-
ttow,
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c) niedostateczne opanowanie obstugi nowych zespo-
téow kottowych, bardziej skomplikowanych.

W tablicy 4 przedstawiono jednostkowe wskazniki
uszkodzen jednostek kottowych i ich czesci oraz urza-
dzen pomocniczych.

Tablica 2
Wskazniki awaryjnosci wedtug cisnien oraz wiek kot-

téw, ktére ulegly uszkodzeniu w latach 1952 : 1954
Kotly nisko- Kotty $red- Ktl)(t}y Wyso-
prezne nioprezne odﬂretzne
do 29 atn 30 -t- 40 atn abatn
iwyzej
Lata
Wiek Wskaz- Wiek Wskaz- Wiek Wskaz-
kot- nik awa- kot- nik awa- kot- nik awa-
tow  ryjnos$ci t6w ryjnosci t6w ryjnosci
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
Srednio 28,3 28,2 13,5 15,6 91 15,6

Tablica 3

Poréwnanie awaryjnosci kottéw nowych i starych
w latach 1952 -s- 1954

Wyszczeg6lnienie Wskaznik awaryjnosci

Wszystkie kotty 60,0
Kotly nowe 245,0
Kotly stare 43,0
llos¢ kottbw nowych 8,8%
llos¢ kottow starych 91,2%

Tablica 4

Wskazniki jednostkowe uszkodzen jednostek kottowych
i poszczegodlnych ich czesci oraz urzadzernn pomocniczych

Czesci kottéw i urza- Wskaznik uszko-

. ) dzen $rednio za Uwagi
dzenia pomocnicze okres 1952 : 1954 9
Zespoty kottowe 60,0 na 100
kottow
Rury kottowe 24,8
W alczaki 0,3
Obmurze 55
Ruszty 15,6
Miyny weglowe oraz
ich napedy 7,6 na 100
miynéw
W entylatory ciggu
i podmuchu oraz
ich napedy 4.8 na 100 wen-
tylatoréw
Inne czesci kottow 51 na 100
kottow
Urzgdzenia pomoc-
nicze kottow 11,2 na 100
Pompy zasilajace kottow
oraz ich napedy 2,5
Rurociaggi 1,4
Urzagdzenia odpopie-
tajace 4,3
Urzgdzenia do na-
weglania 1,6
Inne urzadzenia
pomocnicze 14 5]
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A. Uszkodzenia rur kottowych

Uszkodzenia rur kottowych nalezg do uszkodzen
najczesciej spotykanych w praktyce i stanowig okoto
45 -50% uszkodzen kottow.

Tablica 5

Wskazniki jednostkowe uszkodzenn rur kottowych
poszczegoblnych rodzajow

W skaznik uszkodzen

Rury kotlowe na 100 kottow

Rury optomkowe i ekranowe 8,5
Rury przegrzewaczy pary 9,7
Rury podgrzewaczy wody 6,6

Razem 24,8

W tablicy 5 [podano wskazniki jednostkowe uszko-
dzen rur kottowych poszczegdlnych rodzajow’,

a) Uszkodzenia rur optomkowych i ekranowych

Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych mozna
przyja¢, ze gtbwna przyczyng uszkodzen rur toptom-
kowych i ekranowych sa:

1. uszkodzenia w miejscach zawalcowania i spawa-
nia rur (20%),

2. wybrzuszenia (40%),

3. korozja (20%).

Najbardziej podatne na uszkodzenia rur kottowych
sg miejsca ich zawalcowania, Nieprawidtowe rozwal-
cowanie rur powoduje powstawanie peknie¢ podtuz-
nych i poprzecznych, przy czym najniebezpieczniejsze
sg pekniecia poprzeczne. Powstaja one zwykle po ze-
wnetrznej stronie rury, w miejscu przylegania do
otworu i dlatego sg niewidoczne. Wskutek tych pek-
nie¢ zazwyczaj rura odrywa sie od walczaka lub od
komory zbiorczej, co stwarza niebezpieczenstwo dla
sgsiednich rur oraz dla obstugi (wydmuchiwanie
ognia z paleniska — rys. 1).

Wybrzuszenia i pekniecia rur powstaja wskutek
miejscowego przegrzania $cianek ruir kottowych. Jednag
z przyczyn jest wewnetrzne zanieczyszczenie rur ka-
mieniem kottowym, ktéry izoluje rure od czynnika
chlodzacego. Drugg przyczynag jest powstawanie tzw.
pecherzy parowych wskutek nier6wnomiernej cyrkula-
cji wody. Jesli predko$é przeptywu mieszanki parowo-

Rys 1. Pekniecie i wyrwanie z walczaka rury ekrano-

wej wskutek nieodpowiedniego zawalcowania, co spo-

wodowato uszkodzenie rur sgsiednich i obmurza. Kociot
wysokoprezny 64 atn 100t/h. Awaria z 12. Il. 1952
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wodnej jest niedostateczna, to pecherzyki pary zawarte
w wodzie kottowej przylepiajg sie do $cianek. Ponie-
waz para jest gorszym przewodnikiem ciepta od wody,,
przeto w miejscu utworzenia sie pecherza parowego
Scianka rury szybko sie nagrzewa. Wskutek wzrostu
temperatury zmniejsza sie wytrzymato$¢é Scianki, ktéra
w ostabionym miejiscu pod wplywem cisnienia panu-
jacego wewnatrz rury wybrzusza sie, a w koncu ulega,
rozerwaniu (rys. 2).

Rys. 2. Pekniecie i odksztalcenie rury ekranowej kotta

pytowego 40 atn. Przegrzanie rury nastapito wskuteK

zmniejszonego przepltywu wody, spowodowanego przez
namut, gromadzacy sie w dolnej komorze

Rys. 3. Rozerwanie rury przegrzewacza pary kotta wy-
sokopreznego 64 atn wskutek wad materiatowych.
Awaria z 9,V. 1951

Korozja rur ekranowych i optomkowych, a zwta-
szcza korozja gazowa (zewnetrzna) powstaje wsku-
tek zrgcego dziatania dwutlenku siarki i pary wodnej,
zawartych w spalinach w temperaturze przekraczaja-
cej 700 °C. Doprowadza to do szybkiego zniszczenia
Scianek rur.

b) Uszkodzenia rur przegrzewaczy pary

Przegrzewacze pracujg w warunkach cieplnych bar-
dziej ciezkich niz optomki i ekrany, gdyz odbiér ciepta
przez pare jest gorszy w poréwnaniu do wody.

Jedng z przyczyn przepalania sie rur przegrzewacza
jest zbyt wysoka temperatura spalin w przestrzeni
przegrzewacza, co jest nastepstwem zazuzlenia rur
optomkowych i ekranowych. Rury przegrzewacza prze-
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pataja sie réwniez wskutek ich zasolenia lub wskutek
zbyt matej przedkosoi przeptywu pary (5 a- 8 m/sek),
gdyz woéwczas chtodzenie rur przegrzewaczy jest nie-
dostateczne (65% uszkodzen z wyzej wymienionych
powodéw — rys. 3 i 4).

Rys. 4. Rozerwanie rury przegrzewacza pary, kotta wy-
sokopreznego, wskutek wadliwej cyrkulacji pary. Awa-
ria z 1 Il1l. 1953

Zdarzaly sie réwniez wypadki przepalenia rur prze-
grzewacza spowodowane bitedami konstrukcyjnymi.
Tworzenie szerokich przej$¢ dla spalin (tzw. korytarzy
spalin) powoduje nadmierne nagrzanie i w koncu
przepalenie sie rurek przylegajgcych bezposrednio do
korytarza spalin. Czeste byly wypadki przepalenia sie
rurek przegrzewacza wskutek niewtasciwego rozpala-
nia kotta, gdy brak jest czynnika- chtodzgcego, jakim
jest para lub woda (zalewanie przegrzeuaczy woda).

c) Uszkodzenia rur podgrzewaczy wody

uszkodzen podgrzewaczy

Glownymi przyczynami
wody sa:

1. korozja (30%),

2. wylizanie przez lotny koksik (30% ).

Uszkodzenia podgrzewaczy sa spowodowane korozja
wewnetrzng wywotana zawartoscig tlenu i dwutlenku
wegla w wodzie zasilajacej oraz korozja zewnetrznag
gazowg wskutek osadzania sie na $ciankach zewnetrz-
nych podgrzewacza kropelek wody z pary wodnej, (za-

wartej w spalinach (tzw. rosienie). Zawarto$¢ dwu-

Rys. 5. Rozerwanie rury podgrzewacza wody kotta wy-
sokopreznego,pytowego wskutek wad materiatowych.
Awaria z 13. VI. 1953
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tlenku siarki w spalinach, ktéry w potgczeniu z woda
tworzy kwas siarkowy, poteguje jeszcze bardziej koro-
zje gazowa rur podgrzewacza.

Wylizanie rurek podgrzewaczy jest réwniez cze-
stym zjawiskiem w eksploatacji kottéw. Powstaje ono
wskutek wyszlifowainia rurek a zwtaszcza kolanek
przez lotny koksik, zawarty w strumieniu spalin
o predkosci okoto 10 m/sek.

W jednej elektrowni dla unikniecia wylizania za-
stosowano specjalne ostony kolanek.

W praktyce eksploatacyjnej z ostatnich lat zano-
towano jedyny wypadek eksplozji podgrzewacza sy-
stemu Greena, wskutek nieprawidtowego odtgczenia
go od kotta po stwierdzeniu nieszczelnosci. Analo-
giczny wypadek eksplozji podgrzewacza systemu
Greena zdarzyt sie w jednej z elektrowni przemysto-
wych w 1953 r. (rys. 5).

Tablica 6

Gtéwne przyczyny i wskazniki jednostkowe uszkodzen
rur kottowych

Optomki Przegrze- Podgrze-

Przyczyny

uszkodzen i ekrany wacze wacze Razem

Nieprawidtowa

eksploatacja 3,50 3,00 1,80 8,30
Zta jakos$¢ urzag-

dzen i montazu 2,05 2,15 2,30 6,50
Zuzycie sie lub

zestarzenie ma-

teriatu 2,10 3,70 2,00 7,80
Nieustalone przy-

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 tablicy 6 podano gtéwne przyczyny i wskazniki
jednostkowe uszkodzen rur kottowych.

Skutki nieprawidtowej eksploatacji: kamien kotto-".
wy, nierbwnomierny obieg wody kotta (tworzenie sie
pecherzy parowych), zazuzlenie rur optomkowych
i ekranowych, zasolenie prziegrziewaozy, uszkodzenia
rurek przegrzewaczy podczas rozpalania kotla, korozje
tlenowe i dwutlenku wegla podgrzewaczy wody.

Skutki ztej jakos$ci urzadzen i montazu: pekniecia
poprzeczne i wyrwanie rur z walczaka wskutek zlego
zawalcowania, uszkodzenie rur wskutek niejednako-
wej grubosci $cianek i nieodpowiedniego sktadu che-
micznego (materialu uraz wskutek nieodpowiedniego
giecia, przepalenie sie rur przegrzewacza wskutek nie-
symetrycznego przeptywu strumienia spalin (btedy
konstrukcyjne), nieszczelno$ci spawéw, przegrzewaczy
i podgrzewaczy, wyrwanie uszczelek.

B. Vszkodzenia walczakéow

Uszkodzenia walczakéw nalezg do rzadkosci, o czym
Swiadcz,y maly wskaznik awaryjnosci (0,3). Uszkodze-
nia powstaly przewaznie w kottach niskopreznych
wskutek wadliwego nitowania (nieszczelnosci) _Jedyny
wypadek eksplozji walczaka kotta niskopreznego zda-
rzyt sie w roku 1952 w jednej ze starych elektrowni.
Kociot byt w eksploatacji przez 42 lata. Wskutek eks-
plozji wyrwana zostata dennica walczaka, a przyczyng
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eksplozji byty zmiany strukturalne w materiale wy-
wotane tzw. kruchoscig tugowa.

C. Uszkodzenia obmurza kottow
W tablicy 7 jpodano wskazniki jednostkowe uszko-
dzen obmurzy kottow.

Tablica 7
Wskazniki jednostkowe uszkodzen obmurzy kotiéw

Nieodpowiednia Zta jakos¢
eksploatacja urzadzen

Obmurze

Nadcil Zby" Zazuzle- . ] on-

nienie | wysoka nie M atena! strukcja Razem

temp.
Sciany °s °8 0,3 0,3 1,0 2,2
Sklepienia 13| — — 1,35, 0,3 3,0
Dna _ — 0,3 0,3
Razem 165! 0,3 0,3 165| 1,6 55
1

w % 30 : 55 55 30 29 100

Jak wynika z tablicy 7. najwieksze wskazniki uszko-
dzen byty spowodowane pracg kottéw z nadci$nie-
niem w komorze oraz zig jakos$cig ksztatltek szamoto-
wych.

Praca kottéw z nadci$nieniem spowodowata prze-
palenie sie wieszakéw i opadniecie sklepien. Tempera-
tura w palenisku wzrasta zwykle powyzej wytrzymato-
Sci cieplnej obmurza podczas forsowania kotta.

Zazuzlenie dziata szkodliwie na obmurze pod wzgle-
dem chemicznym. Przy wysokiej temperaturze zuzel
wigze sie chemicznie z szamétg, gdy charakter zuzla

Rys. 6b
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ré6zni sie od charakteru cegly szamotowej (nip. cegta
szamotowa ma charakter kwasny, zuzel za$ charakter
zasadowy — rys. 6a, b, c).

Rys. 6¢
Tworzenie sie narostow zuzlowych

Rys. 6a, b, c.
Awaria z 1953 r.

na optomkach.

Nalezy podkreslié, ze wytrzymatos¢ cieplna ksztatl-
tek jszamotowych wplywa w znacznym stopniu na po-
wstawanie awarii obmurzy.

Powodem uszkodzenia obmurzy byt przede wszyst-
kim brak odpowiednich szczelin dylatacyjnych miedzy
konstrukcjg zelazng kotta a obmurzem, co doprowa-
dzato do deformaciji i zawalenia sie $cian.

D. Uszkodzenia rusztéw

Jak wynika z tablicy 8, gtéwna przyczyna uszkodzen
rusztéw byta niewtasciwa eksploatacja i zty materiat
odlewéw (rusztowin). Rusztowiny, belki lub ostojiniee
przepalatly sie réwniez wskutek gorszych warunkéw
chtodzenia (spalanie grubej warstwy wegla o granu-
lacji 0 3 mm, spalanie przesypu itd.).

Tablica 8

Wskazniki jednostkowe uszkodzen rusztéw
Niewta- - Iz;iycie Nieusta-
sci y ma- Ju sta-
Ruszty eksscplmaa, teriat rzenie Lornze% Razem
tacja urzadzen sig¢ ma- czyny
teriatu

Rusztowiny, belki,

ostojnice 5,5 1,5 1,2 0.4 8,6
tancuchy, tozy-

ska, waty na-

pedowe, $limacz-

nice 2.0 0,4 1,3 1.1
Napedy elektr. 1,4 0,4 0,4
Razem 8,9 1,9 2,9 1.9 15,6
w % 57 12,2 18,6 12,2 100

Brak odpowiednich luzéw i niemozliwo$¢ swobod-
nego rozszerzania siie cieplnego rusztowin i ram powo-
duje deformacje cieplne. W wielu wypadkach doszio-
do awarii rusztéw wskutek ztego materiatu rusiztowin,
ktére w czasie eksploatacji kotta rozszerzaly sie do
tego stopnia, ze wypychaly siie wzajemnie.

Uszkodzenia tozysk i Slimacznic powstawaly przede
wszystkim wskutek zanieczyszczenia oleju pytem we-

lowym. Pyt weglowy przenikat przez nieszczelnosci
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pokryw do tozysk i $liknacaniic oraz powodowat uszko-
dzenie panewek lub wytarcie zgbow $limacznic.

tancuchy rusztéw ulegaly czesto uszkodzeniu wsku-
tek zapetnienia koszy zuzlem, tarcia o zuzel i braku
chtodzenia powietrzem. Przyczyng uszkodzenia nape-
déw elektrycznych byto albo nieprawidtowe dziatanie
samego rusztu (zahamowanie napedu), badz to uszko-
dzenie tozysk kulkowych silnikéw.

E. Uszkodzenia urzadzen przemiatowych
W tablicy 9 podaim wskazniki jednostkowe i przy-
czyny uszkodzen urzadzen przemiatowych.

Tablica 9

Wskazniki jednostkowe i przyczyny uszkodzen
urzagdzen przemiatowych

Niewta-

‘o Zta ja-
Rodzaj uszkodzen sciwa §¢
J eksploa- urzkodszceﬁ Razem
tacja a

Klapy eksplozyjne (wy-
buchy pytu) 1.56 1,56

tozyska sprzegta mity-

péw ] 0,78 0,53 1.31
Bijaki miynéw 1.56 1,30 2,86
Podajniki wegla 0,53 0,53
Napedy elektryczne 0,78 0,53 131
Razem 4,68 2,89 7,57
w % 61,8 38,2 100

Najwiecej awarii mtynéw szybkobieznych powstato
wskutek oderwania sie bijakéw. Niektére miyny pra-
cuja bez separatorow elektromagnetycznych lub
posiadaja bardzo stabe separatory. Kawaltki zelaza
przedostajg sie woéwczas z weglem do miynéw i uszka-
dzajg bijaki. Druga przyczyna uszkodzen bijakéw jest
kruchy ich materiat.

miynéw powstaty
ztego montazu oraz

Uszkodzenia tozysk i sprzegiet
wskutek ,zadlawienia® weglem,
braku nadzoru ze strony obstugi.

Przyczyna uszkodzenia napedéw elektrycznych byto
przecigzenie silnikow (zbyt mata jmoc silnika w sto-
sunku do Bapotnzebowaniia) oraz brak odpowiedniego
nadzoru ze strony obstugi.

Zdarzaly sie réwniez wybuchy pytu weglowego
w ruroaiggach i kanatach Przy malych obcigzeniach
kotta, wskutek zbyt matej predkosci mieszanki pytowo-
p wietrznej pyt o nadmiernej wilgotnosci przylepia sie
do Scianek przewodéw i gromadzi sie zwilaszcza
w miejscach o ostrych zatamaniach lub zmiany prze-
kroju rurociggu. Niedokiadnie usuniety z tych miejsc
pyt staje sie czesto ogniskiem wybuchu.

F. Uszkodzenia wentylatoréw ciggu i podmuchu

jednostkowe
ciagu

wskazniki
wentylatorow

podano
uszkodzen

W tablicy 10
i gtbwne przyczyny
i podmuchu.

Uszkodzenia tozysk wentylatoréw ciggu wynikaty
z trudnych warunkéw pracy. Przyczyng uszkodzen
tozysk byt wzrost ich temperatury wskutek ztego chito-
dzeniia (za maty przeplyw wody chiodzacej tozyska,
kamien w rurociggach itp.). Inng przyczyna byly
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takze drgania powstajace wskutek nier6wnomiernego
zuzycia topatek wentylatorow.
Tablica 10

Wskazniki jednostkowe i gtéwne przyczyny uszkodzen
wentylatoréw ciagu i podmuchu

Nie.od— ) zuiycie
Rodzaje uszkodzen sianI:l?Si Z:<aoéjc'ar Irzzee:\[: Razem
ploata- Orzadzen mate-
cja riatu
tozyska wentylato-
réw ciggu 0,34 0,34 0,68
topatki wentylato-
réw ciggu 0,17 0,17 0,52 0,86
Silniki wentylatorow
ciggu 1,73 0,63 0,17 2,58
Silniki wentylatorow
podmuchu 063 — — 0,68
Razem 2,92 1,19 0,69 4,80
w % 60,8 248 14,4 100

Szybko$¢ zuzycia topatek wentylatoréw zalezy od
jakosci materiatu. topatki odrywaly sie zwykle wsku-
tek zeszlifowania przez lotny koksik. Oderwana topat-
ka niszczyta zazwyczaj wszystkie topatki a czasem
i korpus wentylatora. Totez czesta kontrola wentyla-
toré6w ciggu jest zasadniczym warunkiem nalezytej ich

eksploatacji (rys. 7 a, b).
Rys. 7b
Rys. 7aib. Uszkodzenie wirnika wentylatora ciggu

wskutek zeszlifowania lothym koksikiem.
Awaria z 4. V. 1953 r.
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. Uszkodzenie silnikéw elektrycznych wentylatoréow
ciggu jest najczestszym zjawiskiem. Silniki te pracujag
w trudnych warunkach cieplnych. Temperatura oto-
czenia silnika jest wysoka, totez ulega on uszkodze-
niom wskutek przegrzania izolacji, ktéra, wobec tego
starzeje sie szybko. Uszkodziania tozysk silnikéw po-
wstawaly wskutek zanieczyszczenia, co spowodowato
rowniez uszkodzenia izolacji (tarcie wirnika o sto-

Tablica 11

Wskazniki jednostkowe oraz gtéwne przyczyny uszko-
dzen poszczegoélnych czesci kottowych

Zta ja- Zuzycie

Niepra- o$6 b Nieusta
4 widtowa lone
Elementy kottéw 705" urza-  zmecze- .. Razem
tacja ) dzen nie ma- czyny
i mont. teriatu
Rury kottowe 8,30 6,50 7,80 2,20 24,80
W alczaki - 0,10 0,20 — 0,30
Obmurza 2,25 325 — 5,50
Ruszty ) 8,90 190 2.90 1,90 15460
Urzgdzenia prze-
miatowe 4,68 2,89 — — 7,57
W entylatory ciggu
i podmuchu 2,92 1,19 0,63 4,80
Razem 27,05 15,83 11,59 4,10 58,57
o
w % 46,2 27 19,8 7 100

Tablica 12

Wskazniki jednostkowe uszkodzen urzadzenn pomocni-
czych kottowni

58 9.3 2,
S eI =g
Urzadzenia s 29W oc 2
pomocnicze Ta 8T5c 298¢ IS
o o [
28 SNE 58 N
Zoo N>SZ Noo» <
14
Pompy zasilajagce 1,75 0,75 2,5
a) tozyska pomp 0,75 - - 0,75
b) wirniki 0,25 — — 0,25
c) zasuwy 0,25 — i 0,25
d) uszczelki 0,25 05 i 0,75
e) napedy pomp 0,25 0,25 — 0,50
Rurociggi z arma-
turg 0,3 0.7 0,3 14
a) potagczenia kot-
nierzowe — 0,1 - 0,1
b) uszczelki 0,1 0,4 - 0,5
c) pekanie rur 0,2 0,1 04
d) zawory, zasuwy — 0,2 0,2 0,4
Urzgadzenia odpo-
pielajgce 2,44 1,49 0,37 4,3
a) tamacze zuzla — 0,37 — 0,37
b) zgarniacze po-
piotu 2,25 1,12 0,37 3,74
c) pompy popioto-
we 0,19 — — 0,19
Urzgdzenia nawe-
glania 0.76 0,35 0,49 1,6
a) przenos$niki 0,28 0,21 0,07 0,56
b) suwnice -1 0,14 0.07 0,21
c) elewatory 0,14 — 0,21 0,35
d) napedy elek-
tryczne 0,34 — 0,14 0,48
Razem 525 1 339 116 | 98
W% 536 346 | 118 | 100
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jan). Silniki, pierscieniowe czesciej ulegaty uszkodze-
niom niz silniki zwarte. Elementem podatnym na
uszkodzenie silnikéw pierscieniowych sa pierscienie
i aparat szczotkowy oraz rozruszniki, ktére ulegaja
zabrudzeniu.

Uszkodzenia wentylator6w podmuchu nalezg do
rzadkosci. Napedy elektryczne natomiast ulegatly uszko-
dzeniom wskutek niewtasciwej eksploatacji.

Wskazniki jednostkowe uszkodzen poszczegélnych
czesci kottowych z podziatem na zasadnicze przy-
czyny podano w tablicy 11.

G. Uszkodzenia urzgdzen pomocniczych kottéw

Wskazniki jednostkowe uszkodzen pomocniczych
urzadzen kottowni ujeto- iw tablicy 12.

a) Pompy zasilajace. Przyczyng uszkodzenia pomp
zasilajgcych byta niewtasaiwa eksploatacja (wadliwe
uruchamianie pomp przy otwartej zasuwie). Zdarzyt
sie naiwet, wypadek uszkodz-emia turbinki parowej na-
pedzajgcej pompe. Powodem uszkodzenia byto n-ic-od-
wcdnienie turbinki przy uruchamianiu. Nieodpowiedni
materiat uszczelek o matej wytrzymatosci na wysokie
parametry (100 atn i 200 °C) byt przyczyna kilku
awarii pomp zasilajagcych.

b) Rurociggi wraz z armaturg. NajczesSciej spoty-
kanym uszkodzeniem bywa wyrwanie uszczelki w po-
taczeniu koinierzowym z powodu nieodpowiedniego
materiatu, niedostosowanego do ci$nienia i tempe-
ratury czynnika przeplywajgcego przez rurociag.
Uszczelki o nieodpowiednich wymiarach lub niedbate
skrecenie kotnierzy rur powoduje réwniez ich uszko-
dzenie.

Uszkodzenia koinierzy rur powstawaly wskutek ziej
konstrukcji potaczenia lub iz powodu zbyt wysokich
naprezen w miejscach spawanych. Nadmierne napre-
zenia cieplne powstajg wskutek réznicy temperatur
pomiedzy rurg a koinierzem, dochodzacej nieraz, do
70 °C. Kotnierz o wiele mniej sie nagrzewa niz rura,
gdyz lepiej jest chtodzony. Ré6znica temperatur powo-
duje niejednakowe wydiluzenie cieplne rury i kotnie-
rza. W rezultacie w szwach powstajg zwiekszone na-
prezenia, ktére stajg sie przyczyna peknie¢ i przecie-
kéw w miejscach spawanych.

Rurociggi pekaty réwniez wskutek wad materiato-
wych, uderzen hydraulicznych oraz, petzania materiatu
(przy temperaturze powyzej 450 °C).

c) Urzadzenia odpopielajace. Najczesciej ulegaly
uszkodzeniom zgarniacze popiotu, przede wszystkim
wskutek przecigzenia oraz braku odpowiedniej konser-

wacji i kontroli ze stromy -obstugi. Zta jako$¢é mate-
riatu tancuchéw zgarniaczy wplywata réwniez na ich
uszkodzenia.

d) Urzadzenia do naweglania. W urzadzeniach do
naweglaniia decydujagcy wplyw ina ich uszkodzenia wy-
wierata réwniez niewtasSciwa' eksploatacja. Brak kon-
troli i systematycznej konserwacji urzadzen, np. silni-
kéw elektrycznych, mechanizméw, przeno$nikéw i suw-
nic wptywatl na ich awaryjnosé¢. Czestym zjawiskiem
jest zuzycie elementéw urzadzen do naweglania wsku-
tek diugotrwatej pracy i -niemoznosci odstawienia ich
do remontu z powodu braku rezerwy.
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kablowych i przyczyny ich powstawania

Inz. Stanistaw Mossakowski

Podstawowym zadaniem eksploatacji sieci jest do-
stawa energii elektrycznej odbiorcom bez przerw i za-
ktécen. Zadanie to moze byé spetnione jedynie przy
bezawaryjnej eksploatacji linii napowietrznych i kablo-
wych, tworzgcych magistrale przesylowe.

Uszkodzenie linii przesylowej wywotuje przerwe
w zasilaniu odbiorcéw, a tym samym ujemne skutki
gospodarcze.

Bezawaryjna praca linii przesylowych moze by¢ za-
pewniona tylko wtedy, gdy materiaty uzyte do budowy
tych linii nie bedg mialy wad fabrykaeyjnych oraz gdy
linie beda budowane oraz eksploatowane bez btedow
i usterek.

Bezawaryjna eksploatacja linii kablowych zalezy
rowniez od bezbtednego wykonania projektu linii i bez-
btednej jego realizacji, od odpowiedniej jakosci kabli,
osprzetu kablowego i materiatéw uzytych do utozenia
kabli i montazu muf oraz od starannej kontroli wszyst-
kich robét montazowych. Znaczng ilos¢ awarii linii
kablowych wywotuja zwykle uszkodzenia w mufach.
Przyczyng tych uszkodzen moga by¢ nieodpowiednie
konstrukcje muf, ktére nie zapewniajg niezbednej
szczelnosci w miejscu ztgczenia lub zakonczenia ka-
bla. Wiekszoé¢ jednak uszkodzen w mufach wynika ra-
czej z niedbatego ich Imontazu.

Przepisowe montowanie gtowic koncowych kabli,
czysto$¢ i doktadnos$é przy montazu zigczy, a zwlaszcza
przy zalewaniu masg kablowag muf i gltowic w znacz-
nym stopniu zapewnia bezawaryjng eksploatacje linii
kablowych. Dlatego tez montaz muf kablowych powi-
nien by¢ wykonywamy bardzo starannie, wediug wy-
tycznych obowigzujacych przy monlazu kabli w mufach
réznych typow.

Jak wadliwy montaz kabli, muf przelotowych i roz-
gateznych oraz gtowic koncowych wplywa na powsta-

Tablica 1

Przyczyny uszkodzen linii kablowych
w latach 1952 -o 1954

Awarie w roku
1953

% 10§¢ o

1952 1954

llos¢

Przyczyna awarii
oS¢ | o

Niewtasciwa eks-

ploatacja 1 19 66 14 33 9
W adliwy montaz

(w tym wady ma-

teriatowe «— 25%) 78 13 80 17 67 18
Przepigecia atmo-

sferyczne, ziem-

nozwarciowe, za-

padliny 140 24 115 25 90 24
Przyczyny obce

(koparki, spycha-

cze, robotnicy

ziemni) 65 1 85 18 7 21

Inne przyczyny
(starzenie izolacji,

prady btadzace

i niewyjasnione) 192 33 120 26 101 28

Razem 586 100 466 100 368 100

wanie awarii linii kablowych potwierdzajg dane ze-
brane w tablicy 1, przedstawiajagce przyczyny uszko-
dzen linii kablowych w latach 1952 -t- 1954.

z roku na rok maleje. Nie maleje natomiast liczba
awarii spowodowanych biedami w montazu (wady

Z tablicy 1 wynika, ze ilos¢ awarii linii kablowych
fabi ykacyjne wynoszg 25% og6lnej ilosci awarii muf
kablowych i kabli).

D° btedéw montazu muf, najczesciej popetnianych
przez, brygady montazowe zaktadéw sieciowych Ilub
przedsiebiorstw montazowych nalezy:

a) przenikanie wilgoci do izolacji kabla i do samej
mufy wskutek uzycia do owiniecia miejsca zigczenia
zyt kablowych tasmy papierowej pochodzacej z rolek
lub rulonéw, przechowywanych w nieszczelnym naczy-
niu alko wskutek wykonywania roboty spoconymi
rekami;

b) nieprzestrzeganie czystosci podczas montowania
muf, wskutek czego nastepuje zabrudzenie izolacji,
opitki metalowe dostajg sie d,o izolacji itd.;

c) uszkodzenie i ostabienie izolacji wskutek zginania
kabla i jego zyt na malym promieniu lub przy niskiej
temperaturze bez ogrzania kabla;

d) niewtasciwe tgczenie zyt kabla, zly styk w zigcz-
kach lub w koncéwkach wskutek niedbatego lutowania;

e) zbyt mate odstepy miedzy zytami i kadiubem
mufy, niezatozenie wkiadek otowianych oraz rozporek;

f) przegrzanie lub zweglenie masy kablowej;

g) niepetne zalanie muf i pozostawienie w nich pu-
stych przestrzeni, co sie zdarza przy jednorazowym za-
laniu masywnych muf, jak réwniez przy przedwczes-
nym zamknieciu otworéw do zalewania;

h) zalewanie muf niewtasciwg zalewg kablowa, jak
np. zalanie mufy napowietrznej masg uzywang do muf
ziemnych;

i) niedostateczne uszczelnienie wylotéw muf;

j) brak z obu stroin muf zapasu kabla, co przy nie-
dostatecznym ubiciu ziemi pod mufg moze spowodowad
rozerwanie ztgcza w mufie.

Przy montowaniu muf nalezy doktada¢ staran, aby
nie dopusci¢ do powstawania przytoczonych btedéw.

Mozna bowiem podaé¢ duzo przyktadéw, ktére po-
twierdzaja, ze wymienione wyzej btedy popetnia wielu
monteréw-kablowcéw zaktadéw sieciowych i przedsie-
biorstw montazowych.

W jednym z rejonéw sieciowych przedsiebiorstwo
montazowe potaczyto w mufie 6 kV dwa odcinki: ist-
niejgcy kabel 3 X 120 mm2 Cu oraz 3 X 185 mm2Al,
utozony jako wstawka przy omijaniu starej trasy, na
ktérej wykonywano roboty ziemne. Polgczenie konco-
wek wykonano $rubami zelaznymi, w mufie nie wsta-
wiono rozporek, a wyloty jej niedostatecznie uszczel-
niono zwykta papa dachowa, wskutek czego do wne-
trza przedostawata sie woda, co spowodowato zwarcie
dwufazowe z ziemia.

Brygada montazowa jednego z zaktadéw sieciowych
utozyta w 1950 r. kabel 6 kV, przy czym zyty kabla
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potaczono ztagczkag karbowana. Wskutek tego dwie zyly
kabla w miejscu zlgczenia ulegly calkowitemu prze-
paleniu, a pokrywa mufy rozerwaniu.

W innym wypadku w mufie potgczono zyly kabla
Al zaciskami zamiast przez, spawanie. Wskutek stabego
styku zacisk nagrzat sie do tego stopnia, ze spalita sie
izolacja kabla, co spowodowato zwarcie.

Badanie jednej z gtowic 15 kV, ktéra eksplodowata,
wykazato, ze w czasie montazu w 1950 r. nie zostala
ona catkowicie zalana masa kablowg. Wskutek tego
w gltowicy pod izolatorami przepustowymi nagroma-
dzita sie woda deszczowa. Po kilku latach nastgpito
catkowite zawilgocenie gtowicy, oo spowodowato tréj-
fazowe zwarcie pod izolatorami i ich wysadzenie.

W innym przypadku nastgpito zwarcie w mufie ka-
blowej przelotowej. Badanie wykazato brak rozporek,
zte styki w miejscu ztgczenia kabla (dowdd: masa ka-
blowa sproszkowana), konce kabla, o przekroju 70 mm?2
potgczone byty ztgczkami o przekroju 50 mm2 — nie-
odpowiednio, a mianowicie ztgczki byty $cisniete za
pomoca S$cinaka i miotka.

W jednym z zakladéw sieciowych montowano gto-
wice napowietrzng 10 kV. Pracownicy zajeci przy jej
montazu nie mieli zalewy kablowej, wobec czego wy-
pozyczyli jakg$ mase w pobliskich zaktadach garbar-
skich i nie znajac jej jakosci zalali nig mufe. Mufa
ulegta po pewnym czasie uszkodzeniu. Przyczyng awarii
byta zatem zalewa o nieodpowiedniej jakosci.

Obejrzenie gtowicy, ktéra ulegta uszkodzeniu w jed-
nym z zaktadéw sieciowych, wykazato nieprawidtowy
jej montaz, polegajacy na tym, ze ekran kabla HKFtA
3 X 70 mm2 zostat zdjety z zyt juz w szyjce gtowicy,
stozek za$ izolacji nie byt w ogéle wykonany.

W jednej z muf, ktéra ulegta uszkodzeniu, stwier-
dzono, ze zyty byly okrecone zwyktym workiem, a wne-
trze mufy nie bylo zalane masa kablowag. Z zewnatrz
natomiast mufa byta oblana masa kablowg. Wskutek
jednak przedostania sie do niej wilgoci, nastgpito
uszkodzenie.

Omoéwione wyzej przyktady stanowig zaledwie czes$é
tych, ktére mozna by przytoczy¢ na potwierdzenie nie-
dbatego i nieprzepisowego montazu muf.

Przyktady te Swiadczg i o tym, ze montaz muf ka-
blowych wykonywany jest przez monteréw o niedosta-
tecznych kwalifikacjach oraz ze przy ich montowaniu
nie przeprowadza sie zwykle kontroli miedzyoperacyj-
nej oraz, technicznego odbioru. W celu zmniejszenia
ilosci zaktécen w liniach kablowych nalezy przystagpi¢
niezwlocznie do sprawdzenia kwalifikacji monteréw-
kablowcéw, zatrudnionych w energetyce oraz do prze-
szkolenia nowych, wysokokwalifikowanych sit.

Chcac zapobiega¢ awariom nalezy w czasie budowy
linii kablowej:

a) uktadac¢ i montowac jkable ©raz mufy odpowied-
niej konstrukcji, a ponadto stosowa¢ materialy nieza-
wodne w eksploataciji.

b) systematycznie szkoli¢ monteréw w celu podwyz-
szenia ich kwalifikacji budowlanych, remontowych
i eksploatacyjnych,

c) przeprowadzaé¢ statg kontrole przy
i montowaniu kabli,

uktadaniu
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d) przestrzega¢ czystosci w montazu muf i gtowic
oraz utrzymywaé¢ w czystosci i w dobrym stanie uzy-
wane narzedzia,

e) nie przerywa¢ montazu muf kablowych, dopdki
kabel nie zostanie zamkniety w mufie a mufa zalana
masg. Z reguty mufa powinna by¢ montowana od po-
czatku do konca przez tych samych pracownikéw (mon-
tera i pomocnika).

Liczbe uszkodzen linii kablowych mozna zmniejszyé¢,
przeprowadzsjgc badania i pomiary linii przejmowa-
nych do eksploataciji.

W szczeg6lnosSci nalezy przeprowadzaé¢ badanie:

a) linii nowych Ilub remontowanych przed przeje-

ciem do eksploatacji,

b) linii wytaczonych z eksploatacji na czas diuzszy
niz 24 godz. przed ponownym oddaniem ich do ruchu,

c) linii odchodzacych od generatoréw, kompensato-
row synchronicznych i transformatoréw zasilajgcych
linie magistralne,

d) linii zasilajacych potrzeby wiasne elektrowni,

e) linii sieci rozdzielczych oraz linii przemystowych,
zasilajacych urzadzenia | kategorii.

Kazdy zaktad sieciowy powinien opracowaé co roku
plan badania linii kablowych, znajdujacych sie pod
jego opieka. Badania linii kablowych powinny byé wy-
konywane w porach jroku najbardziej dla izolacji i linii
niekorzystnych, tj. po stopieniu $niegu na wiosne, gdy
grunt jest wilgotny. W okresach mrozéw i chwilowej
niepogody zaleca sie wykonywac tylko badania linii
przebiegajacych w tunelach lub w pomieszczeniach kry-
tych. W czasie burzy nie wolno wykonywa¢ badan.

Przy odbiorze nowej linii kablowej lub przejmowa-
nej po remoncie do eksploatacji nalezy uzgodni¢ fazy
oraz wykonaé¢ nastepujace préby:

a) pomiar opornosci izolacji,

b) prébe napieciowa,

c) pomiar prgdu przewodnos$oiowego,

d) pomiar kata »tratnosci dielektrycznej dla kabli
o0 napieciu 15 kV i wyzej.
W celu zmniejszenia awaryjnosci linii kablowych

wskazane sg okresowe badania oraz obchody tras ka-
blowych w terminach ustalonych przez witasciwe kie-
rownictwo techniczne. Wyniki obchodéw oraz badan
okresowych powinny dawa¢ materiat doswiadczalny dla
brygad remontowych odpowiednich jednostek organi-
zacyjnych, wykorzystujacych go w celu zapobiegania
uszkodzeniom linii kablowych.

Waznym czynnikiem zapobiegajgcym powstawaniu
zaktécen linii  kablowych powinno byé¢ dokladne
sprawdzenie wszystkich materiatdbw uzytych do mon-
tazu. W szczego6lnosci do montazu powinien by¢ uzyty
tylko kabel, dla ktérego zostaty dostarczone protokoty
badan fabrycznych, protokéty ogledzin i badali proé-
bek kabla z laboratorium okregu energetycznego, proto-
koty badan kabla po jego utozeniu oraz opis kabla
przed utozeniem.

Przestrzeganie wymienionych wskazéwek oraz obo-
wigzujgcych instrukcji powinno zmniejszy¢ do mini-
mum znaczng obecnie liczbe uszkodzen linii kablo-
wych, spowodowanych opisanymi na poczgtku btedami
przy ich montazu oraz niedbalstwem i brakiem dyscy-
pliny technicznej monteréw.
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Wptym premiowania na oszczednos¢ energii elektrycznej

| poprawe wspotczynnika mocy
Inz. Edmund Kamieniski

Ponizej opisano przyktad dodatniego wplywu pre-
miowania na oszczedno$¢ energii elektrycznej w pew-
nej hucie, ktéra nie nalezy do najwiekszych lecz ra-
czej do> $rednich odbiorcéw przemystowych.

W hucie tej ogtoszono wprowadzenie premiowania
od lutego 1955 r. i omoéwiono z pracownikami za-
ktadu og6lne zasady ujete w uchwale Prezydium.

Rzadu z 18 grudnia 1954 r. Jednak, jak to sie ogol-
nie zdarza, ustalenie wykazu stanowisk pracowni-
czych objetych premiowaniem oraz regulaminu pre-
miowania, a nastepnie zatwierdzenie przez nadrzedne
wiadze opdznito wprowadzenie w zycie premiowania
tak, ze pierwsza wyplata premii nastapita dopiero
w potowie maja br.

Wyniki obliczeh za pierwsze miesigce wypadly réz-
nie — tym bardziej, ze zaktad miat juz poprzednio
doé¢ dobre wskazniki energetyczne, gdyz planowana
wielko$¢ wspédiczynnika mocy wynosita 0,84, a limit
energii byt tez — zdaniem pracownikéw zaktadu _ -
dos$¢ szczuply.

Wedtug obliczen zaktad zaoszczedzit w lutym 1955
roku 113 994 kWh i uzyskat $redni wspoétczynnk mocy
0,85 wobec planowanego 0,84. Premie za miesigc
tuty otrzymato 35 pracownikéw w wysokosci od 74
do 374 zt na pracownika. Za marzec premii juz nie
byto, gdyz zaktad nie wykazat zadnej oszczednosci
energii, a $redni wspoéiczynnik mocy utrzymat sie
tylko na zaplanowanej wysokos$ci 0,84. W trzech na-
stepnych miesigcach réwniez nie udatlo sie podnies¢
$redniego wspoéiczynnika mocy ponad ustalong war-
tos€. Za oszczedno$¢ energii w ilosci 178 413 kWh
w kwietniu i 231 415 kWh w maju otrzymato 34 pra-
cownikéw premie wahajaca sie w granicach od 213
do 523 zt na pracownika za kazdy miesigc, przy czym
premiowanie zgodnie z uchwatg Prezydium Rzadu ob-
jeto pracownikéw fizycznych jak i inzynieryjno-tech-
nicznych, zaréwno z dzialu energetycznego, jak tez
z ré6znych dziatéw produkcyjnych.

Z chwilg, gdy premia objeta szerszy krag pracow-
nikbw, zaobserwowano ciekawe zjawisko. O ile po-
przednio wydawato sie, ze w takim zakitadzie o ciggtej,
trzyzmianowej pracy nie wiele da sie osiagna¢ w ak-
cji oszczedzania energii elektrycznej a tym bardziej
dla poprawy wspoéiczynnika mocy, to obecnie po roz-
poczeciu wyptacania premii liczne pomysty pracowni-
kéw ujawniajg coraz to nowe rezerwy i mozliwosci
racjonalniejszego uzytkowania energii i nie wydaje
sie, aby dotychczas zastosowane sposoby wyczerpaly
juz wszelkie mozliwosci zaktadu.

Tak na przykltad dla poprawy wspot-
czynnika mocy znaleziono nastepu-
jace Srodki:

1. Ustalono mozliwos¢ wylgczania jednego trans-

formatora 3/6 kV o mocy 6,3 MVA w niedziele a na-
wet w dniach powszednich w razie diluzszych przerw
w pracy, spowodowanych naprawami i awariami urza-

dzen, czemu jednak stat na przeszkodzie jeden silnik
6 kV, ktéry powinien pracowaé réwniez w tych okre-
sach. Po wymianie tego silnika na podobny o na-
pieciu 3 kV mozna juz obecnie wspomniany transfor-
mator wylgcza¢ w okresach zmniejszonego obcigzenia.
_2- W innym miejscu zakladu ujawniono, ze z dwu
robwnolegle pracujgcych transformatoréw o mocy po
640 kVA jeden moze byé¢ w okresach zmniejszonego
obcigzenia wylaczany, co sie juz obecnie z dodatnim
skutkiem stale praktykuje.

3. W trzecim znéw miejscu wylgczono pomocniczy

transformator 30 kVA przy prostowniku, po wykona-
niu osobnego potaczenia z istniejgcej w zaktadzie sieci
220 V.

4. Przy silniku synchronicznym,
obecnie z pojemnosciowym wspoéiczynnikiem mocy,
bada sie mozliwo$¢ wiekszego przewzbudzenia ze
wzgledu na brak dokumentacji technicznej, diugoletni
okres pracy silnika i stosunkowo wysokie jego na-
grzanie.

W celu zaoszczedzenia energii elek-

trycznej

a) Wzmozono nacisk we wszystkich dziatach za-
ktadu na ograniczenie biegéw jatlowych urzadzen
i wylgczanie ich w czasie przerw w pracy trwajacych
diuzej niz 10 minut, co przy pitach do obcinania rur
i samotokach w walcowniach dalo korzystne wyniki
zarbwno dla poprawy wspéiczynnika mocy jak
i oszczednosci energii.

b) Poza wytaczeniem silnikbw w okresach biegu
jalowego urzadzehn zastosowano réwniez wiele in-
nych $rodkéw oszczednos$ciowych, jak ograniczenia
okresowe iloSci pracujacych jednoczes$nie jednostek
przy pompach wodnych i sprezarkach. W jednym
z dziatlbw przebudowuje sie stopniowo zbiorowy na-
ped maszyn na pojedynczy, co wobec czesto trafiajg-
cej sie pracy jednoczesnej tylko czesci maszyn zain-
stalowanych odbija sie korzystnie zar6wno na oszczed-
nosci energii jak i ,na poprawie wspéitczynnika mocy.

c) Przerabia sie osSwietlenie ogélne duzych hal stop-
niowo, dzielagc instalacje os$wietleniowa na mniejsze
obwody z osobnymi wytgcznikami, co umozliwia cze-
Sciowe wytaczanie oswietlenia przy niepetnej pracy
w dziale. Wreszcie zwraca sie uwage na przestrzeganie
godzin zapalania i gaszenia $wiatta odpowiednio do
dtugosci dnia i lokalnych potrzeb os$wietlenia, wyzna-
czajac odpowiedzialnych za to pracownikéw. Zdarzyt
sie nawet wypadek zarzgdzenia dyrektora potrgcenia
kierownikowi dziatu elektrycznego 2% premii za $wie-
cenie Swiatta elektrycznego w dzien, co pomimo tego,
ze zuzycie energii na os$wietlenie nie odgrywa w du-
zym zakiladzie przemystowym wiekszej roli, ma jed-
nak powazne znaczenie propagandowe dla zasady
oszczedzania energii elektrycznej przez pracownikéw.

pracujgcym juz
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Jezeli chodzi o wielko$¢ zuzycia energii elektrycz-
nej, odniesionego do jednostki produkcji, to powazng
role odgrywa jakos$¢ produkcji, a w szczeg6lnosci nie-
dopuszczenie do powstawania brakéw. Tak na przy-
ktad zmniejszenie ilosci nieudatych wytopéw w sta-
lowni przyczyni sie do obnizenia jednostkowego zu-
zycia, gdyz wytopy uznane za nieprzydatne, powodu-
jace pewne zuzycie energii, nie sg zaliczane do pro-
dukcji hutniczej, w stosunku do ktérej oblicza sie
jednostkowe zuzycie. Podobny oczywiscie jest wplyw
brakorébstwa na zwiekszenie jednostkowego zuzycia
w kazdej innej dziedzinie przemystu.

W omawianym zaktadzie pomiar jednostkowego zu-
zycia energii elektrycznej nie jest jeszcze bez zarzutu,
gdyz brak na razie pewnych licznikéw energii elek-
trycznej dla doktadnego jej obliczenia, a przy jednost-
kowym zuzyciu do napedu pomp wodnych i spreza-
rek ustala sie ilosci przepompowanej wody i spre-
zonego powietrza tylko w przyblizeniu.
juz zainteresowania sprawg
doktadne ustalenie
umozliwi¢ zatodze

racjonalniejszego

Wobec
oszczedzania energii
jednostkowego zuzycia
wynalezienie dalszych
uzytkowania energii.

rozbudzonego
elektrycznej
powinno
sposobow

Zuzycie energii czynnej i biernej w calym zakta-
dzie mierzy sie za pomocag 4 licznikéw, wyniki za$
tacznie ze wspéiczynnikiem mocy oblicza sie oddziel-
nie dla kazdej czesci zaktadu za kazda dobe, a wiek-
sze odchylenia od normalnych wielko$ci omawia sie
zaraz nazajutrz na codziennej odprawie u dyrektora
zaktadu.

Tak prostymi naturalnymi $rodkami poprawiono
wspdéiczynnik mocy catosci, osiagajgc juz w okresie
od 1 do 14 tipca br. 0,894 wobec poprzednio uzyski-
wanych wartosci okoto 0,84, ktérych przekroczenie
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wydawato sie bardzo trudne. Zauwazono nha przy-
ktad, ze osobista interwencja dyrektora zaktadu na
codziennej odprawie, poruszajagca niedociggniecia
na odcinku poprawy wspdétczynnika mocy w dniu po-
przednim powodowata juz w nastepnym dniu wzrost
jego wartosci o wielko$¢ rzedu 0,02.

Codzienna analiza wynikéw umozliwia juz obecnie
wyciggniecie wnioskéw odno$nie wplywu remontu po-
szczegblnych urzadzen na wskazniki energetyczne wy-
dziatowe i ogo6lnozaktadowe, a nawet na kontrole, czy
obstuga podczas niedlugich przestoéjéw awaryjnych
poszczegdblnych urzadzen produkcyjnych wytaczata
zbedne silniki i transformatory, gdyz niewytaczenie
ich powodowato zaraz w takich przypadkach pogor-
szenie dobowego wskaznika wspdiczynnika mocy.

W omoéwionym wyzej przyktadzie wptywu premio-
wania na oszczedno$¢ energii elektrycznej charak-
terystyczna jest poprawa wskaznikéw energetycznych
bez instalowania nowych kondensatoréw statycznych
oraz bez naktadéw inwestycyjnych — lecz wytgcznie
Srodkami naturalnymi i zmianami przeprowadzonymi
sposobem gospodarczym. Dalszg charakterystyczng
cecha jest wzrost zainteresowania szerokiego kregu
pracownikéw poprawa wskaznikéw energetycznych
od czasu przeprowadzenia pierwszych wyptat premii,
ktérymi to sprawami interesowat sie poprzednio tylko
energetyk zaktadu. Wreszcie codzienna analiza wskaz-
nikéw energetycznych za poprzednia dobe tacznie
z wigczeniem sie do tych spraw kierownictwa zaktadu
umozliwita ustalenie wplywu réznych czynnikéw na
wielko$¢ tych wskaznikow, a tym samym szybkiego
uchwycenia mozliwosci ich poprawy.

Przyktad powyzszy powinien zacheci¢ centralne za-
rzady oraz poszczegb6lne zaklady przemystowe, ktére
dotad nie wykorzystaly zarzadzenia o premiowaniu,
do najszybszego wprowadzenia go w zycie.
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Wytyczne racjonalnej popramy cuspoétczynnika mocy
Inz. Zbigniew Biatkiewicz

Czesc |

Wstep

Racjonalna poprawa wspoéiczynnika mocy wplywa
na podniesienie ogélnej sprawnosci wytwarzania, prze-
sylania i uzytkowania energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym.

Podstawowym  kryterium celowos$ci zastosowania
danego sposobu poprawy wspoiczynnika mocy jest
poréwnanie warto$ci ekonomicznego réwnowaznika
mocy biernej ze stratami jednostkowymi mocy czyn-
nej urzadzenia instalowanego do poprawy cos ¢p

Jak juz podano w czesci 1 artykutu 1), ekonomiczny
rownowaznik mocy biernej, oznaczony symbolem ke,
okresla, o ile kW zmniejszg sie straty przesytu mocy
biernej od generatora do danego punktu odbioru, jesli
pob6ér mocy biernej w danym punkcie obnizy sie
o 1 kVAr.

Wspotczynnik strat jednostkowych, oznaczany sym-
bolem kk, podaje natomiast, ile kW pobiera dane urzg-
dzenie kompensacyjne na wytworzenie 1 kVAr.

') Energetyka Nr 3/55.

Urzadzenie kompensacyjne moze by¢ wtedy tylko
zainstalowane,, jesli spowoduje ono zmniejszenie strat
przesytu w systemie, tj. gdy

K —h > o.

W czesci | artykutu oméwiono wplyw ekonomicz-
nego réownowaznika mocy biernej na wielkos¢ osiggal-
nych oszczednosci energii w zaleznosci od rozptywu
mocy biernej w systemie, konfiguracji sieci, odlegtosci
punktu poboru mocy biernej od jej Zzrédta wytwarza-
nia, napiecia przesytu, przekroju i materiatu przewo-
doéw itp.

Obecnie przeprowadzone zostanie poréwnanie po-
szczegblnych sposobéw poprawy wspoétczynnika mocy.

Dotychczas rozrézniano dwie grupy sposobéw po-
prawy wspéiczynnika mocy: naturalne i sztuczne. Do
Srodkéw naturalnych zaliczano te, ktére nie wymagaty
instalowania specjalnych maszyn lub urzadzen.

Obecnie $rodki poprawy wspétczynnika mocy dzieli
sie na trzy grupy, a mianowicie:



. uporzadkowanie procesu

. wymiane

. stosowanie zamiast silnikéw asynchronicznych

Srodki nie wymagajace instalowania urzadzen
kompensacyjnych,
Srodki wymagajgce
pensacyjnych,

$rodki dopuszalne tylko w wyjatkowych przypad-

kach za specjalna zgoda zaktadu zbytu energii.
Do grupy | zalicza sie:

instalowania urzadzen kom-

technologicznego prowa-
dzacego do ekonomiozniejszej pracy urzadzen;

. wyeliminowanie biegu jatlowego silnikéw asynchro-

nicznych i transformatoréw przez obstuge lub tez
przez ograniczniki biegu jatlowego;
niedocigzonych silnikéw
mniejszej mocy;

wymiane transformatoréw obcigzonych mniej
30% na jednostki mniejszej mocy;

na jednostki

niz

. stosowanie przetaczenia z tréjkgta w gwiazde uzwo-

jen silnikbw asynchronicznych na napiecie do
1000 V, obcigzonych stale mniej niz w 35 h- 40%.
jesli pozwolg na to warunki technologiczne — sil-
nikéw synchronicznych o tej samej mocy.

Do grupy Il zalicza sie:

. stosowanie kondensatoréw statycznych na wysokie

i niskie napiecie;

. stosowanie silnikéw synchronicznych o mocy wiek-

szej od wymaganej dla danego napedu.

Tablica 1
Straty jednostkowe mocy czynnej w urzgdzeniach

kompensacyjnych
) Straty
Typ urzadzenia jednostkowe kic
KW /kV Ar

Kondensatory statyczne 0,003 5 0,005
Zamiana pracujgcego silnika asyn-
chronicznego na synchroniczny
z cos = 0,8 poj. dla silnika o mo-
cy 100 kW i napieciu 380 V 0,005 -r- 0,02
Kompensatory synchroniczne
0 mocy wiekszej niz 5 MVA (w tej
liczbie chtodzone wodorem) 0,02 -f- 0,03
Kompensatory synchroniczne
o mocy 500 -s-5000 kVA lekkiej
konstrukcji 0,03 - 0,05
Generatory synchroniczne i silniki
synchroniczne o mocy 500 -s- 5000
kV A uzyte jako kompensatory syn-
chroniczne 0,05 h-0,10
Te same, lecz o mocy mniejszej niz
500 kVA, wolnoobrotowe 0,10 -5- 0,15
Generatory synchroniczne uzyte
jako kompensatory bez rozprzeg-
niecia z silnikiem napedzajacym
generator (turbina, maszyna pa-
rowa) 0,25 H- 0,30
Synchronizowane silniki asynchro-
niczne o mocy do 500 kW i obcig-
zeniu na wale 50 -s- 100% 0,035 - 0,07
Te same, lecz o mocy 1000 kV A 0,015 -5- 0,03
Synchronizowane silniki asynchro-
niczne uzyte jako kompensatory 0,12 -+ 0,25
Silniki asynchroniczne o mocy
500 -r- 1000 kW wyposazone w prze-
suwniki fazowe 0,01 -f- 0,02
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0. stosowanie kompensatoréw synchronicznych;
4. stosowanie przesuwnikéw fazowych.

Do grupy 111 $rodkéw dopuszczalnych w wyjat-
kowych przypadkach zalicza sie:

1. wykorzystanie istniejgcych w zaktadzie generatoréow
i silnikbw synchronicznych jako kompensatoréw;

2. synchronizowanie silnikéw asynchronicznych.

Stiaty mocy czynnej w poszczegdblnych urzadzeniach
podano w tablicy 1.

W tablicy tej ujeto zasadniczo tylko $rodki poprawy
cos op wedtug grupy Il i IIl.

Wynika to stad, ze:

a) stosowanie $rodkéw grupy | jest bardzo ekono-
miczne i zwykle nie wymaga zadnych przeliczen
(z wyjatkiem punktu 6),

b) dla niektérych sposobéw grupy | pojecie wspot-
czynnika strat jednostkowych w jego normalnym
znaczeniu nie da sie zastosowaé. Wspéiczynnik
strat jednostkowych odnosi sie bowiem do urzg-
dzen produkujgcych moc bierna i pobierajacych
moc czynng na pokrycie wiasnych strat.

Pojecie wspo6tczynnika strat jednostkowych mozna
jednak rozszerzyé, okreslajgc go ogodlnie jako stosunek
straty lub zysku mocy czynnej do zmniejszenia poboru
mocy biernej z sieci po zastosowaniu danego $rodka
poprawy wspdliczynnika mocy. Zysk mocy czynnej
oznaczamy znakiem minus (— ). Wtedy wspotczynnik
strat jednostkowych bedzie miat warto$¢ ujemng, co
oznacza, ze dany spos6b poprawy wspéiczynnika mocy
powoduje juz zmniejszenie strat.

Przyktad 1
Silnik asynchroniczny o danych znamionowych:
Pn= 10 kW; yjn = 0,87; costp, = 0,86; n = 1455

obr/min pobiera z sieci przy biegu jalowym napedza-
nej przez niego obrabiarki 1,2 kW oraz 6,1 kVAr. Po
zatrzymaniu silnika pobdr mocy biernej z sieci zmniej-
szy sie o 6,1 kVAr przy jednoczesnym obnizeniu po-
boru mocy czynnej o 1,2 kW. Wspoblczynnik strat jed-
nostkowych (w rozszerzonym pojeciu) dla zatrzymania
tego silnika wynosi wiec:

— 12

k k= =>» — 0,197 kW/kVAr

tzn., ze na kazdy kVAr, o ktéry maleje pobér mocy
biernej z sieci po zatrzymaniu silnika, pob6r mocy
czynnej zmniejsza sie o 0,197 kW.

Przyktad 2

Silnik asynchroniczny o danych znamionowych:
Pn= 10 kW; r), = 0,87; cosgp, = 0,86; tg gn ==
= 0,593; U = 380 V jest obcigzony na wale w 25%.
Przy tym obcigzeniu r]6;5 =0,8; cosqp025 = 0,58;
025 b Si = 1,40.

Po przetagczeniu uzwojenia tego silnika z tréjkata

w gwiazde

r] — 0,86; cosp = 0,620

0,85; tg p =

Pobér mocy czynnej zmniejszy sie zatem o

25 25
08 o086 - 021 kW,
moc bierna za$ o

2,5

1,40 2o
0go "L 0,620 =

0.86 2,56 kVATr
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Stad wspéiczynnik strat jednostkowych dla przeta-
czenia uzwojenia tego silnika z tréjkata w gwiazde
wyniesie

k'k = — = — 0,082 kW/kVAT,

tzn., ze na kazdy kVAr, o ktéry zmniejszyt sie pobor
mocy biernej z sieci po przetagczeniu uzwojenia silnika
z tréjkgta w gwiazde pobdér mocy czynnei zmalat
o0 0,082 kW.

Ujemne wspo6tczynniki strat jednostkowych nie sag
na ogo6t w literaturze podawane.

Przy obliczaniu zmniejszenia strat mocy czynnej po

poprawieniu wspoéiczynnika mocy korzysta sie ze
wzoru
AP = Pi-P 2+ he
gdzie
Pi> Qi — pob6r mocy czynnej (biernej) przed popra-

wieniem wspo6tczynnika mocy,
P-2>Q2 — pob6r mocy czynnej (biernej) po poprawieniu
wspétczynnika mocy.

Przyktad 3

Obliczyé, o ile zmniejszg sie straty mocy czynnej po
poprawieniu wspoéiczynnika mocy przez przetaczenie
uzwojenia silnika asynchronicznego z przyktadu 2
z trojkgta w gwiazde w punkcie sieci, gdzie ke = 0,10
kW /kVAT.

2Q 2,0
080 - 3,12 kW; P2 = 0.86 = 2,91 kW
<?l = 3,12 1,40 = 4,36 kVAr; Q2= 2,910,622 =
= 1,80 kVAr.
Stad
\P = 3,12—291 + 0,10 (4,36— 1,80) = 0,47 kW.

Przetagczenie uzwojenia silnika z tréjkata w gwiazde
spowoduje zatem zmniejszenie poboru mocy biernej
przez silnik o 4,36 — 1,80 = 2,56 kVAr, co z kolei
wywota zmniejszenie strat przesylu na drodze od gene-
ratora do silnika o 0,47 kW.

Jak juz wspomniano powyzej, stosowanie $Srodkéw
grupy 1 nie wymaga zadnych przeliczen uzasadniaja-
cych za wyjatkiem wymiany niedocigzonych silnikéw
ma jednostki mniejszej mocy. Wynika to stad, ze
mniejszy silnik przy pelnym obcigzeniu moze mieé
czasem gorszg sprawno$¢ niz silnik duzy przy niepet-
nym obcigzeniu. Wobec tego wymiana silnika spowo-
duje zwiekszenie; poboru mocy czynnej w samym sil-
niku, ktére moze by¢ wieksze niz zmniejszenie strat
robwne iloczynowi ekonomicznego réwnowaznika mocy
biernej i zmniejszonego poboru mocy biernej przez
silnik.

W ZSRR stosuje sie nastepujgce wytyczne przy wy-
mianie niedocigzonych silnikéw:

1. Wymiana silnikéw obcigzonych na wale ponad
70% jetst zawsze niecelowa.

2. Wymiana silnikéw obcigzonych na wale ponizej
45% jest zawsze celowa.

3. Wymiana silnikébw obcigzonych na wale
w 45 ~ 70% wymaga sprawdzenia przez obliczenie
warto$ci ekonomicznego réwnowaznika mocy biernej
(poréwnaj przyktad 3 w czesci | artykutu).

Procentowe wielkos$ci pradéw pobieranych przez sil-
niki przy obcigzeniu na wale wynoszacym 45 i 70%
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dla r6znych znamionowych wspoétczynnikéw mocy po-
dano w tablicy 2.

Tablica 2
Procentowe wielkos$ci pradéw pobieranych przez silniki
przy obcigzeniu na wale wynoszacym 45 i 70%
dla r6znych znamionowych wspétczynnikéw mocy

Obciazenie Cos (pn silnika
na wale 0,80 -H0,83 0,84-H0,89 0,90 -i- 0,92
45% 55% 50% 45%
70% 75% 70% 65%
Silniki synchroniczne

Na specjalng uwage zastuguje poprawa wspoéiczyn-
nika mocy za pomoca silnikéw synchronicznych. Silnik
synchroniczny dzieki swoim zaletom rozpowszechnit
sie szeroko w przemys$le i bywa stosowany na réwni
z silnikiem asynchronicznym. Nie uwaza sie go tez za
urzadzenie stuzace specjalnie do celéw kompensacji,
lecz za normalny silnik napedowy. Dlatego zalicza sie
go do | grupy S$rodkéw poprawy wspoéiczynnika mocy,
jezeli moc silnika nie jest wieksza od mocy potrzebnej
do napedu.

Zamiana silnika asynchronicznego na silnik syn-
chroniczny jest bardzo korzystna a wspotczynnik strat
jednostkowych tej zamiany bardzo niski. Czesto bywa
on nizszy nawet niz dla kondensatoréw statycznych.
Spowodowane jest to tym, ze przy obliczaniu wsp6t-
czynnika kk nie bierze sie pod uwage wszystkich strat
silnika synchronicznego, lecz jedynie ich nadwyzke nad
stratami silnika asynchronicznego. Poza tym jako zysk
mocy biernej bierze sie sume mocy biernych: pobie-
ranej przez wymieniony silnik, asynchroniczny i odda-
wanej przez silnik synchroniczny.

Przykiad 4

Silnik asynchroniczny klatkowy 220 kW ; 6 kV;
coscp, = 0,81; tg (pn = 0,724; r\n = 0,905 pracujacy
z obcigzeniem na wale réwnym 217 kW zostaje zamie-
niony na silnik synchroniczny 220 kW, 275 kVA,
cos = 0,8 poj. Przy tym obcigzeniu sprawnos$é¢ sil-
nika synchronicznego wynosi r]s= 0,903, tg ¢ps = 0,75.

Silnik asynchroniczny pobierat z sieci moc czynna

217
= 239,8 kW

oraz moc bierng
(% = 240 +0,724 = 173(6 kVATr

Przy tym samym obcigzeniu na wale silnik synchro-
niczny pobierze z sieci moc czynna

217
p* = = 240,3 kW
0,903
oraz odda do sieci moc hierng
Q2 = 240,3 0,75 = 180 kVAr
Zysk mocy biernej wynosi
QI + <2= 1736 + 180 = 3536 kvar
wzrost za$ strat:
Pt — P2 = 240,3 — 239,8 = 0,5 kW

Stad wspotczynnik strat jednostkowych

kk = =
k

— 0,0014 kW /kVAr
353,6
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a wiec jest prawie trzy razy mniejszy niz przy stoso-
waniu kondensatoréw statycznych.

Silnik synchroniczny nadaje sie zwlaszcza do napedu
maszyn, ktére w czasie pracy sa okresowo niedocigzane
lub biegng jatowo, co wynika z charakteru procesu
produkcyjnego, np. silniki przetwornic Leonarda przy
maszynach wyciggowych w gérnictwie, przy walcar-
kach w hutnictwie itp. Przy odcigzeniu silnika syn-
chronicznego, pracujgcego ze statym pradem wzbudze-
nia nastepuje zwiekszenie wytwarzanej w silniku mocy
biernej i oddawanie jej do sieci.

W ten sposéb niedocigzenie silnikéw, synchronicz-
nych nie wplywa na pogorszenie wspoéiczynnika mocy
zaktadu. Przy odcigzaniu — cos (p samego silnika
maleje w zakresie pojemnos$ciowym, gdyz wytwarzana
moc bierna rosnie w stosunku do pobieranej mocy
czynnej.

Nalezy jednak przy tym pamietaé, ze moc pozorna
silnika synchronicznego maleje z obnizeniem wspot-
czynnika mocy i niedocigzony moca czynng silnik .nie
moze zwiekszy¢ produkcji mocy biernej w tym samym
stosunku. Na przyktad moc bierna, jaka moze wytwo-
rzy¢ biegnacy jatowo silnik synchroniczny zbudowany
na znamionowy cos @ = 1 wynosi tylko okoto 30 %
znamionowej mocy czynnej (w zaleznosci od typu

Rys. 1. Zalezno$¢ mocy pozornej, mocy biernej i cos te
od obcigzenia dla silnika synchronicznego z cos cp, = 0,8

Rys. 2. Zalezno$¢ mocy pozornej, mocy biernej i cos @
od obcigzenia dla silnika synchronicznego z cos <p,= 1,0
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i produkcji silnika), tzn. jego moc pozorna zmalata ze
100% przy cos @ = 1 i obcigzeniu znamionowym do
okoto 30% przy cos @ = 0 poj. Dla silnika ze znamio-
nowym cos @ = 0,8 poj. moc pozorna maleje ze 100%
przy obcigzeniu znamionowym i cos ¢p = 0,8 poj. do
okoto 75% przy cos @ = 0 poj.

Zalezno$¢ mocy pozornej silnika synchronicznego,
produkowanej mocy biernej oraz cos @ od obcig-
zenia na wale silnika dla znamionowej wartosci
pradu wzbudzenia podano na rys. 1 i 2. Krzywe
mocy pozornej nie uwzgledniaja jednak sprawnosci
silnika.

Moc pozorna silnika synchronicznego, uwidoczniona

na tabliczce znamionowej silnika obliczona jest ze

wzoru:

gdzie

P moc czynna silnika oddawana na wale

*3 moc bierna silnika (pobierana lub produkowana)
na zaciskach silnika,

S — moc pozorna na zaciskach silnika.

Spos6b doboru silnika synchronicznego wyjasniaja
podane ponizej przykiady.

Przyktad 5

Do napedu kompresora potrzebny jest silnik o mocy
(na wale) /60 kW. Jednoczes$nie dla poprawienia
wspotczynnika mocy zaktadu nalezy zmniejszyé pobdr
mocy biernej z sieci o okoto 600 kVAr po uwzgled-
nieniu zwiekszenia poboru mocy czynnej.

Sprawnos$¢ silnikéw o tej mocy wynosi okoto 0.95.
Wobec tego pobdér mocy czynnej z sieci wyniesie

700
p =oTis = 800 tw
Moc pozorna silnika wyniesie

= 760 \2
S=1/p + 6002 -
X " d9s,
| 8002+ 6002 =1000 kVA,
809
cs(" 1000 —~ Ph

Jesli zamiast silnika 1000 kVA zastosuje sie silnik
1250 kVAr i cos<n = 0,8 poj., to przy obcigzeniu

na wale 760 kW bedzie on wytwarzat moc bierng
wiekszg niz 600 kVAr.
Znamionowa moc czynna silnika wynosi (przy

sprawnos$ci 0,95)
P, = 1250 +0,95 0,8 = 950 kW

Zatem stopien jego obcigzenia na wale

760
95i)" —

Z rys. 1 wynika, ze dla stopnia obcigzenia 0,8 wy-
twarzana w silniku moc bierna wynosi okoto 68% zna-
mionowej mocy pozornej, tj.

1250 « 0,68 = 850 kVAr.

Jesli zamiast silnika 1000 kVA i cos (pn = 0,8 poj.
zastosuje sie silnik z cos (pn = 1.0. to musiatby om
mie¢ w przyblizeniu dwa i p6t razy wiekszg moc.

Jak wynika bowiem z rys. 1, dopiero silnik o mocy
2600 kVA przy obcigzeniu na wale 760 kW, tj. okoto
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30% moze odda¢ do sieci moc bierng wynoszaca
okoto 23% mocy znamionowej, tj.
2600 + 0,23 = 600 kVAr.

Wynika stad, ze silnik synchroniczny z cosqg)n = 1
nie powinien byé przewidywany do produkcji mocy
biernej, gdyz wtedy jego moc musiataby by¢é niepro-
porcjonalnie duza w stosunku do stopnia obcigzenia
i wykorzystania.

Rys. 3. Zalezno$¢ wytwarzanej mocy biernej w % zna-
mionowej mocy pozornej od wielkosci pragdu wzbudze-
nia dla silnika synchronicznego z cos cp, = 0,8

1 — znamionowy prad wzbudzenia, 2 — prad wzbudzenia réwny 0,9
pradu znamionowego, 3 — prad wzbudzenia réwny 0,8 pragdu znamiono-
wego

Rys. 4. Zalezno$¢ wytwarzanej mocy biernej w % zna-
mionowej mocy pozornej od wielko$ci pragdu wzbudze-
nia dla silnika synchronicznego z cos <p, = 1,0
1 — znamionowy prad wzbudzenia, 2 — prad wzbudzenia réwny 0,9

pradu znamionowego

Wszystkie powyzsze zaleznos$ci sg wazne dla silnika
synchronicznego pracujgcego ze znamionowym pradem
wzbudzenia. Je$li prad wzbudzenia zostanie zmniej-
szony, to zmniejszy sie réwniez wielko$¢ wytwarzanej
mocy biernej. Przy dostatecznie duzym obnizeniu
pradu wzbudzenia silnik zacznie pobiera¢ z sieci moc
bierng, zamiast jg wytwarzaé. Stan taki jest oczywiscie
niedopuszczalny i powinien byé¢ natychmiast zlikwido-
wany.

Zmniejszenie wytwarzanej mocy biernej w zalezno-
Sci od wielkosci pragdu wzbudzenia przedstawiono na
rys. 3 4.

Kompensatory synchroniczne

Kompensatory synchroniczne majg do$¢ duze straty
jednostkowe, gdyz wszystkie straty kompensatora mu-
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sza by¢ zaliczone na rachunek kompensacji. Zamienia-
jac natomiast silnik asynchroniczny na synchroniczny,
pracujagcy z pojemnos$ciowym wspéiczynnikiem mocy,
uwzglednia sie przy obliczaniu wspétczynnika kk jedy-
nie réznice strat silnika synchronicznego i asynchro-
nicznego.

Z tego wzgledu w praktyce stosuje sie tylko kom-
pensatory o duzej mocy znamionowej, tj. od 5 do kil-
kudziesieciu MV A, dla ktérych wspoétczynnik strat jed-
nostkowych utrzymuje sie w granicach 0,02 0,03
kW /kVAr. Dolnag granice mocy kompensatoréw usta-
lono na 5 MVA wtasnie ze wzgledu na straty jednost-
kowe, ktére rosng szybko wraz ze zmniejszeniem mocy
znamionowej kompensatora i wynoszg dla kompensato-
row o mocy 5 MVA juz 0.032 kW /kVAr. a dla mocy
1 MVA — 0,056 kW /kVAr.

Tablica 3

Moc pozorna, napiecie, liczba obrotéw i straty jednost-
kowe kompensatoréow wg GOST 609-54

Moc zna- Moc

mionowa przy Napiecie Liczba Straty

_przy po- induk- znamio- obro- jednost-

jemnoscio- cyjnym nowe tow kowe

WYMm COS @  cos o
kVA kVA kv obr/min kW /kVAr
5 000 2500 6,3 i 10,5 1000 0,0320
7 500 3750 6,6 i 11,0 1000 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 daza zatem do dalszego zmniejszenia
wielkosci strat jednostkowych. W tablicy 3 zestawiono
dane charakterystyczne kompensatoréw stosowanych
w ZSRR. Dane te odpowiadajg najnowszym normom
na kompensatory GOST 609-54, obowigzujagcym od
1. VII. 1955 r. W poréwnaniu do poprzednich norm
GOST 609-41 straty jednostkowe zostaly zmniejszone
dla poszczegoélnych jednostek od 3,3 do 11,3% z wy-
jatkiem kompensator6w o mocy 5.MVA, dla ktérych
pozostaty bez zmiany.

Kompensatory stosuje sie przede wszystkim w we-
ztowych punktach sieci dla utrzymania napiecia na sta-
tym poziomie. Dlatego tez przystosowane sa one do
pracy z pojemnos$ciowym, jak tez i z indukcyjnym
wspotczynnikiem mocy. Stésunek mocy znamionowej
przy pojemnos$ciowym cos @ do mocy przy indukcyj-
nym cos jest znormalizowany i wynosi wedtug GOST
609-54 : 1,85 do 2,00. Kompensator pracuje z induk-
cyjnym wspotczynnikiem mocy przy zwyzce napiecia
w okresach matego obcigzenia, a wiec w nocy, w nie-
dziele i Swieta.

Nowoczesne kompensatory sg w peini zautomatyzo-
wane i przystosowane do pracy w podstacjach bez ob-
stugi, czesto w wykonaniu napowietrznym.

Kompensatory synchroniczne w zaktadach przemy-
stowych instaluje sie wyjatkowo — ze wzgledu na
dolng granice mocy kompensatorow 5 MVA. Duze za$
zaktady majg zwykle wysoki wspoéiczynnik mocy, co
wynika z proceséw technologicznych (elektrotermia)
albo ze stosowania duzych silnikéw synchronicznych.



Kondensatory statyczne

Kondensatory statyczne majg obok silnikéw syn-
chronicznych najmniejsze straty i dlatego sg wraz z sil-
nikami synchronicznymi najbardziej zalecane.

Zmniejszenie strat po zastosowaniu baterii konden-
satorow zalezy w duzym stopniu od miejsca ich Zain-
stalowania.

Straty energii zmniejsza sie najwiecej, gdy konden-
satory zostang zainstalowane bezpos$rednio na zaciskach
silnik6w asynchronicznych, odcigzajac w ten sposo6b
prawie cala sie¢ od przesylu mocy biernej do odbior-
nikéw. W tym przypadku moc bierna bytaby tylko po-
trzebna na pokrycie strat biernych w transformatorach.

Kompensacje indywidualng stosuje sie jednak tylko
przy odbiornikach pracujgcych ponad 500 godzin mie-
siecznie.

Jezeli liczba godzin pracy odbiornik6w jest mniej-
sza. to stosuje sie kompensacje grupowa przy tablicach
rozdzielczych. Podziat baterii na mniejsze jednos:Ki
i rozmieszczenie ich w7 punktach poboru mocy biernej
daje wigksze korzys$ci niz przy zainstalowaniu baterii
w jednym miejscu.

Jesli w zakladzie znajdujg sie odbiorniki na wyso-
kim i na niskim napieciu, to nalezy zainstalowa¢ baterie
na obu napieciach. Zrédia zagraniczne (zachodnie)
czesto podkreslaja, ze najtafnsza jest kompensacja na
wysokim napieciu. To jest stuszne w warunkach kapita-
listycznych, gdzie dazy sie do osiagniecia maksymal-
nych zyskéw i gdzie cena jednostkowa baterii 6 kV
jest kilkakrotnie nizsza niz baterii na niskie napiecie.

W naszych warunkach ceny jednostkowe kondensa-
torow 380 i 500 V sg jednakowe, kondensatoréw zas
na wysokie napiecie nieco mniejsze, tylko kondensa-
tory na 220 V sg drozsze okoto 1,75 razy od konden-
satorow na 380 i 500 V. Jednocze$nie, wobec koniecz-
nosci jak najwiekszego oszczedzania energii elek-
trycznej, wskazana jest kompensacja na jak najnizszym
napieciu.

Te dwa sprzeczne ze sobag kierunki sa rozwigzane
nastepujgco:

W zaktadach majgcych napiecie dla sity ,6 lub 3 kV
oraz 500 i 380 V nalezy instalowaé przede wszystkim
baterie na 380 i 500 V, oczywiscie o wielkosci odpo-
wiadajgcej zapotrzebowaniu mocy biernej na tym na-
pieciu. Moc baterii na 6 i 3 kV nie powinna przekra-
cza¢ poboru mocy biernej na tym napieciu.

W zaktadach majgcych napiecie dla sity 220 V in-
stalowanie kondensator6w na napiecie 220 V jest za-
lecane, jesli wspotczynnik mocy jest mniejszy od 0,7.
Przy wspoétczynniku mocy wiekszym niz 0,7 dopu-
szczalne jest instalowanie kondensatoré6w na wysokim
napieciu.

Nie nalezy przytagczac¢ baterii kondensatoréw do sieci
przez transformatory, ani tez instalowa¢ na danym na-
pieciu baterii o mocy wiekszej od zuzycia mocy bier-
nej. Powoduje to zbednag transformacje mocy biernej
na inne napiecie i niepotrzebne dodatkowe straty,
zmniejszajagce gospodarczy efekt kompensaciji.

Jesli sie¢ zaktadu ma kilka rozgatezien rozchodza-
cych sie promienisto z gtéwnej rozdzielni, to wtedy
nie nalezy dagzy¢ do osiggniecia wspoéiczynnika moCy
o tej samej wartosci w poszczeg6lnych gateziach sieci.
Rozmieszczenie baterii powinno bowiem odpowiadaé
warunkowi maksymalnego zmniejszenia strat wato-
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wych w sieci, a ten warunek jest spetniony, gdy za-
chodzi réwnos¢:

— Qk\) "1 = *Qii — Qk3) 73

gdzie

Qi, Q2: Qs m Srednie obcigzenie mocg bierng poszcze-
g6lnych gatezi sieci,

("2 — Qk2) 72 =

Qk\, Qk-2,Qkz — moc baterii kondensatoréw, ktére na-
lezy umiesci¢ w poszczeg6inych gale-
ziach,

Rj,R2,R;i — opornosci omowe poszczegdblnych gatezi
sieci od rozdzielni gtbwnej do miejsca za-
instalowania baterii kondensatoréw.

Rys. 5. Schemat sieci zaktadu przemystowego z przy-
ktadu 6

Przyktad 6

Dla poprawienia wspétczynnika mocy zaktadu z 0,67
do 0,90 nalezy zainstalowaé¢ baterie kondensatoréw
o mocy 450 kVAr. Sie¢ zakladu ma trzy odgatezienia
z rozdzielni gtéwnej (rys. 5), ktérych Srednie obciag-
zenie moca bierng wynosi: 500 kVAr, 290 kVAr,
360 kVAr. Dla osiggniecia minimum strat energii na-
jezy podzieli¢ baterie na trzy czesci wedlug przytoczo-
nej wyzej réwnosci o mocach: Qkl = 300 kVAr,
Qk2 = 120 kVAr, Qk3 = 30 kVAr. (Przy podziale
proporcjonalnym do poboru mocy biernej wielkosci te
wynosityby odpowiednio: 195, 115 i 140 kV Ar].

Ogdlnie mozna powiedzieé, ze w galezi sieci o wiek-
szej opornosci nalezy dazy¢ do otrzymania wyzszego
wspotczynnika mocy, za§ w galeziach o matej oporno-
Sci (duze przekroje kabli lub przewodéw) — do mniej-
szego costp, aby straty wypadly jak najmniejsze.

To rozwigzanie pokrywa sie rowniez z warunkiem
zwiekszenia przelotnosci przewod6w sieci oraz ze
zmniejszeniem wystepujacego spadku napiecia.

Do ustalenia mocy catkowitej baterii potrzebne sg
nastepujace dane:

a) miesieczne zuzycie energii czynnej
ktadu,

b) wykres obcigzenia dobowego zaktadu moca czyn-
na i bierna,

c) wielkos¢ wspéiczynnika mocy, ktéry ma by¢
osiggniety po zainstalowaniu kondensatoréw (podaje
zaktad zbytu energii).

Jesdli obcigzenie zaktadu zmienia sie w ciggu doby
(np. jest duze na i i Il zmianie, a mate w nocy), to
utrzymanie duzej wartosci $redniego miesiecznego
wspotczynnika mocy w ten spos6b, ze cos o zaktadu
w ciggu | i Il zmiany jest niski, w nocy natomiast

i biernej za-
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rowny jednosci lub nawet pojemnosciowy jest niedo-
puszczalne.

Trzekompensowanie zaktadu w nocy. w niedziele
i Swieta jest szkodliwe tak dla energetyki — bo pod-
wyzsza wtedy i tak dosy¢ wysokie juz napiecie, jak
i dla zaktadu — bo skraca znacznie zywotno$¢ kon-
densatoréw i powoduje szybsze zuzycie zaréwek elek-
trycznych i innych urzadzen elektrycznych ze wzgledu
na zwyzke napiecia. Kondensatory nie znoszg zwieksze-
nia napiecia o 10% ponad znamionowe i powinny by¢
odtgczone wtedy od sieci. Przy podwyzszeniu napiecia
0 6% trwajgcym ponad 4 godziny nalezy kondensa-
tory réwniez odtaczyé.

Przesuwniki fazowe

Produkcja przesuwnikéw fazowych wobec ich skom-
plikowanej budowy i trudnos$ci eksploatacyjnych zo-
stata wskutek rozwoju produkcji kondensatoréw i sil-
nikéw synchronicznych wstrzymana lub zmniejszona.
Tym niemniej zastosowanie przesuwnika fazowego
przy silniku asynchronicznym przynosi duze korzysci,
zmniejsza bowiem wydatnie pob6r mocy biernej i po-
lepsza wiele witasnosci silnika, np. zwieksza znacznie
jego przecigzalnosé itp.

Przesuwniki instaluje sie zwykle przy duzych silni-
kach. Przy tym rozwigzaniu sg one czesto tafnsze niz
kondensatory'i majg mate straty jednostkowe.

Z tego wzgledu nalezy uruchomié¢ wszystkie znajdu-
jace sie w zaktadach nieczynne przesuwniki.

W przemys$le pracuje wiele duzych silnikéw asyn-
chronicznych z bardzo niskim wspétczynnikiem mocy,
zwlaszcza przy napedach przetwornic Leonarda w gor-
nictwie i hutnictwie. Przewiduje sie, ze silniki te beda
pracowaé jeszcze przez wiele lat. Przy projektowaniu
poprawy wspoiczynnika mocy nalezy zatem zawsze
przeprowadzi¢ poréwnanie kosztu zainstalowania ba-
terii kondensatoréw i przesuwnika.

silniki
(SSA)

Synchronizowane
asynchroniczne

Poprawianie wspoéiczynnika mocy za pomocg SSA
powinno by¢ stosowane tylko woéwczas, jesli uzycie in-
nych $Srodkéw kompensacji jest niemozliwe, a w syste-
mie istnieje duzy niedobdér mocy biernej.

SSA ma wiele powaznych wad, przede wszystkim
duze straty jednostkowe i mata przecigzalno$¢. Poza
tym pewnos$¢ pracy systemu, w ktérym pracuje wiele
SSA obniza sie znacznie.

Wskutek matej przecigzalno$ci wynoszacej 1,05

1,15 SSA nadaja sie do napedéw z bardzo wyrow-
nanym przebiegiem momentu, obcigzonych najwyzej
w 70 4 75%. Przy zmniejszeniu obcigzenia straty jed-
nostkowe, ktére wynosza 0,035 -t- 0,07 kW /kVAr przy
50 + 100% obcigzenia, wzrastajg do 0,12 a- 0,25
kW /kY Ar przy biegu jatowym.

Straty jednostkowe sag jeszcze wieksze, jesli wzbud-
nica SSA nie jest odpowiednio dobrana. Napiecie
wzbudzenia wynosi dla SSA 10 -f- 25 V przy pradzie
100 -t- 1000 A. Wyszukanie takiej wzbudnicy jest do-
sy¢ trudne. Dlatego czasem stosuje sie wzbudnice na
110 V i dfawi nadwyzke napiecia w opornikach.

System DAG, zastosowany w ZSRR, umozliwit
zwiekszenie przecigzalnosci SSA i wykorzystanie ich
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do napedéw o nieréwnomiernym przebiegu momentu.
Przy wypadnieciu silnika z synchronizmu wskutek
przecigzenia wzbudnica zostaje zwarta i SSA pracuje
jako zwykly silnik asynchroniczny. Gdy przecigzenie
minie, silnik zostaje automatycznie zsynchronizowany
ponownie,

SSA zmniejszyly jednak stabilno$¢ systemu. Przy
spadku napiecia w sieci malatlo jednoczes$nie napiecie
wzbudzenia SSA, ktére wskutek tego wypadaty z syn-
chronizmu i pobieraly znacznie wiekszg moc bierng, co
jeszcze bardziej obnizato napiecie.

Z tych wzgledéw wolno stosowaé¢ SSA tylko wyjat-
kowo i to w miejscach zasilanych przez 2 3 stopnie
transformaciji.

Nie wolno stosowa¢ SSA jako kompensatora (bez
obcigzenia), synchronizowaé¢ silnikéw  zasilanych
wprost z szyn elektrowni lub przez jeden stopien trans-
formacji oraz dtawi¢ napiecia wzbudzenia w oporni-
kach.

Zamiast synchronizacji silnikbw asynchronicznych
nalezy obecnie stosowa¢ powszechnie kompensacje in-
dywidualng silnikéw za pomocag kondensatoréw sta-
tycznych 11

Wykorzystanie starych generatorow'
jako kompensatoréw

Straty jednostkowe starych generatoréw pracujgcych
jako kompensatory sg bardzo duze, zwilaszcza jesli ge-
nerator wiruje z nieodtgczong turbing. Wynosza one
wtedy 0,25 -t- 0,30 kW /kV Ar a czasem nawet i wiecej.

Dlatego tez urzagdzenia te nie sa normalnie dopu-
szczane do ruchu. Jedynie w wypadku znacznego nie-
doboru mocy biernej niektére z nich moga by¢ uru-
chamiane, lecz dopiero po uzyskaniu specjalnej zgody
zaktadu zbytu energii.

Zdarzato sie bowiem w poszczegélnych przypadkach,
ze pracujagcy kompensator zwiekszat nie tylko obcigze-
nie czynne generatora, lecz takze pozorne, powodujac
oczywiscie duze straty dla gospodarki narodowej, mimo
ze wedtug taryfy zaktad otrzymywat bonifikate za po-
prawienie wspodiczynnika mocy.

W innym przypadku w pewnym zaktadzie usitowano
wyremontowac stary generator z popgekanym korpusem
i bez uzwojenia (wyjeto go na ztom), aby uruchomi¢
go jako kompensator. Koszt remontu miat wynosi¢ po-
nad 500 000 zt. Zainstalowanie natomiast baterii kon-
densatoréw o tej samej mocy biernej kosztowatoby
tylko 100 000 zi.

W zwigzku z tym, ze produkuje sie obecnie w kraju
kondensatory na najczesciej spotykane napiecia dla
sity: 220; 380; 500; 3000 i 6000 V oraz prowadzi sie
akcje oszczedzania wegla, stare generatory wolno uru-
chamia¢ jako kompensatory:

1. po odigczeniu turbiny (nie dotyczy to hydrogene-

rator6w i turbogeneratorow przy ruchu wleczonym
w elektrowniach zawodowych);

2. po ustaleniu réznicy:

a) wielkosci  wspdiczynnika strat jednostkowych

i ekonomicznego réwnowaznika mocy biernej,¥

*) Zalecanie synchronizacji w ksigzeczce: Wierzejski-
Zienkiewicz ,Poprawa wspo6tczynnika mocy w zakta-
dach przemystowych“ jest niewtasciwe i opiera sie na
przestarzatej literaturze.



b) wielkosci naktadéw finansowych na kompensa-

tor i kosztu zainstalowania baterii kondensatorow.

Poniewaz zaktady przemystowe stosujg coraz wie-
cej silnikbw synchronicznych, a jednoczes$nie stale
wzrasta produkcja kondensatoréw statycznych w kraju,
przeto nalezy liczy¢ sie z tym, ze kompensatory takie,
jak rowniez SSA bedg musialy by¢é w przeciggu naj-
blizszych lat wycofane z ruchu jako nieekonomiczne,
podobnie jak obecnie zatrzymuje sie niektére stare
elektrownie przemystowe.

Wnioski
Wnioski z przytoczonych wywodéw moznaby ujgé
w kilkunastu punktach.
Bardziej celowe bedzie jednak powtérzenie jeszcze
raz przytoczonego w artykule uzasadnienia, ze
.,Celem poprawy wspoétczynnika mocy

jest zwiekszenie o0gélnej sprawnos$ci
wytwarzania, przesytania i uzytkowa-
nia energii elektrycznej w systemie

wolno
ktére do

energetycznym. Dlatego tez
stosowac¢ jedynie te Srodki,
tego celu prowadz g“.
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Zagadnienie normoinania zuzycia energii elektrycznej
uj przemysle megloujym

Inz. Adam Peretiatkowicz, inz. Wiktor Rojek i

Cel normowania zuzycia

elektrycznej

energii

Racjonalna gospodarka weglem wigze sie $cisle
z ekonomicznym zuzyciem energii elektrycznej we
wszystkich gateziach gospodarki narodowej. W ustroju
socjalistycznym zuzycie energii w poszczeg6lnych za-
ktadach przemystowych jest planowane. W zwigzku
z tym wytania sie zagadnienie ustalenia wtasciwych
norm zuzycia) energii elektrycznej dla poszczegélnych
zaktadow.

Normy zuzycia energii elektrycznej dla zaktadu
mozna ustali¢ na podstawie istatystyaznyeh wskazni-
kéw zuzycia energii, uzyskanych w ciggu pewnego
czasu, ibadz tez ma podstawie analizy rzeczywistego
zapotrzebowania energii przez poszczegélne odbiory.

Pierwsza metoda pozwala na tatwe i do$é szybkie

ustalenie wskaznikéw (zuzycia energii; jednak taka
norma jest jedynie potwierdzeniem stanu istnieja-
cego.

Zatwierdzenie jej Sprzyja utrzymaniu gospodarki

energetycznej w* niektérych (zaktadach przemystowych
w stanie zaniedbanym i daje wieksze mozliwosci pre-
miowania ich kierownictwa za oszczednosci energii
elektrycznej w poréwnaniu z zaktadami, w ktdérych
norme ustalono na podstawie wnikliwej analizy go-
spodarki energetycznej.

Normujac zuzycie energii elektrycznej nie mozna
ogranicza¢ sie tylko do mechanicznego uznania ist-
niejgcego stanu, gdyz warunkiem postepu jest ciggte
doskonalenie (stylu pracy. Dlatego norma musi by¢
bodZzcem do polepszenia gospodarki energig elek-

inz. Tadeusz Trzcina

tryczng w zakladzie przemystowym. Przy ustalaniu
normy nalezy zatem oprzeé¢ sie na wnikliwej analizie
warunkéw pracy urzadzen. Podstawag analizy sg obli-
czenia zuzycia energii elektrycznej wedlug danych
znamionowych urzadzen oraz uzyskane wyniki pomia-
rowe.

Wyniki pomiar6w moga by¢ przyjete za podstawe
do normowania tylko wtedy, gdy nie rbéznig sie
znacznie od obliczonego zuzycia energii; w przeciw-
nym bowiem razie musi by¢ wyznaczona norma przej-
Sciowa, ktéra ipo uptywie odpowiedniego czasu, wy-
starczajacego na przeprowadzenie remontu maszyn
i urzadzen zostaje zastapiona norma wilasciwg mie-
szczacg sie w granicach mp. 1,0 4- 1,15 warto$ci ob-
liczonego zuzycia energii.

Tak wyznaczona norma bedzie wiec nie tylko pod-
stawg do planowania jzuzycia energii i wilasciwego
premiowania kierownictwa za uzyskane oszczednosci,
lecz stanie sie réwniez powaznym zréditem oszczed-
nosci energii elektrycznej, pobudzajac zaktady do
likwidacji niedociggnie¢ i stanowigc réwnoczesnie
obiektywne kryterium do oceny gospodarki energe-
tycznej, niezalezne od jej poziomu w okresie usta-
lania norm. Nalezy tu ,réwniez zaznaczyé¢, ze racjo-
nalnie prowadzona akcja normowania zuzycia energii
elektrycznej oparta na pomiarach ruchowych pozwala
ina wykrycife maszyn lub urzgdzen pracujgcych nie-
ekonomicznie. Wskutek tego w wielu przypadkach
mozna osiggng¢ powazne oszczedno$ci przez ograni-
czenie czasu ich pracy do niezbednego minimum Ilub
przez wycofanie ich z ruchu do czasu przeprowadze-
nia kapitalnego remontu.
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energii elek-
weglowym

Normowanie zuzycia
trycznej w przemys$le

Jednym z najpowazniejszycli odbiorcéw energii
elektrycznej jest przemyst weglowy. Ministerstwo
Gornictwa doceniajgc doniosto$¢ zagadnienia ustale-
nia witasciwych norm zuzycia energii elektrycznej
w przemysle weglowym wydato zarzadzenie, aby ko-
palnie 'Opracowaly odpowiednie normy zuzycia ener-
gii elektrycznej. Prace te ograniczono na razie do
gtéwnych odbioréw energii, tj. do maszyn wycig-
gowych, sprezarek 4 pomp odwadniajgcych.

Na te odbiory przypada przecietnie 50 -h 80% cal-
kowitego zuzycia kopalni. Okoliczno$¢, ze réwniez
i moce silnikbw napedowych tych maszyn sa duze,
stwarza dogodne warunki dla uzyskania znacznych
oszczednosci energii elektrycznej. W niniejszym arty-
kule ograniczono sie do oméwienia zagadnienia usta-
lania norm jednostkowego zuzycia energii elektrycz-
nej dla pomp gtéwnego odwadniania.

Zuzycie energii elektrycznej db gtéwnego odwad-
niania stanowi w wielu (kopalniach najpowazniejszg
pozycje w og6lnym bilansie energetycznym. Dla przy-
ktadu podajemy taczne moce zainstalowane do od-
wadniania kilku kopalh, a mianowicie:

kopalnia B 8pomp o mocy 5 090 kW
kopalnia Z 5pomp o mocy 3 300 kW
kopalnia P 19pomp o mocy ponad 3 000 kW
kopalnia K 6pomp omocy

Metody normowania zuzycia energii

na gtéwne odwadnianie
kopaln

Juz na wstepie wskazano na niecelowo$¢ stosowa-
nia metody statystycznej do ustalania norm zuzycia
energii elektrycznej w zaktadach przemystowych. Od-
nosi sie to réwniez do poszczegélnych odbioréwl
a wiec i pomp.

Metoda ta odzwierciedla istniejgcy stan pomp i ru-

elektrycznej

rociggébw, podajac rzeczywiste zuzycie energii elek-
trycznej bez wnikania w jsprawno$¢ urzadzen i ich
stan techniczny.

Racjonalna gospodarka energig polega jednak na

eksploatowaniu urzadzen w taki sposéb, aby zuzycie
energii byto jak najmniejsze przy jednoczesnym pro-
wadzenia planowej gospodarki remontowej.

Droge dp osiggniecia powyzszych zadan naszkico-
wano juz powyzej. Z kolei zostanie hardziej szczegé-
towo omoéwione zagadnienie w odniesieniu do pomp
odwadniajgcych.

Wstepem do kazdego pomiaru urzadzen odwadnia-
jacych, zgrupowanych w danej stacji pomp, jest prze-
liczenie warunkéw pracy poszczegélnych jednostek.
Przeliczenie to wykonuje sie na podstawie aktualnego
schematu urzadzen odwadniajacych. Na schemacie
odwadniania musza by¢ ujete wszystkie wielkosci,
ktére wptywajag na opory przeptywu, tj. Srednice ruro-
ciggéw, diugosci poszczegéinych odcinkéw prostych,
iloéci i rodzaje tukéw kolan, tréjnikéw, typy i ilo-
$ci zasuw itd. Po obliczeniu joporéw przeptywu otrzy-
muje sie wielko$¢ zapotrzebowanej mocy oraz zuzy-
tej energii do wypompowania 1 m3 wody.

Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej przez
pompe zalez} od wysokos$ci podnoszenia, oporéw prze-
ptywu i sprawnosci pompy oraz silnika.
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Wysoko$¢ podnoszenia, tzw. geodetyczna, jest sumg
wysokosci tloczenia ,i ssania:

H2 = HTf -f- H s (1)

Opory przeptywu H; dla poszczegdlnych odcinkéw
rurociggu o jednakowych $rednicach i jednakowym
natezeniu przeptywu po przeliczeniu na m stupa wody
mozna wyrazi¢ znanym ogélnie wzorem:

0,0018 \ L ;v1
H, = 0,02 + Y (2)
VvD) 2gD
gdzie:
L; — diugos¢ zastepcza rurociggu w m,

v — predkos$¢ przeptywu w m/s,
9 — przyspieszenie ziemskie m/sek2
D — $rednica rurociggu w m

Catkowity opér przeplywu w rurociggu jest sumag
oporéw sktadowych dla réznych $rednic rurociggéw
i predkosci przeptywu

Hc = _SI 1; (3)

1=

Geodetyczng wysoko$¢ podnoszenia oraz opory
przeptywu ujmuje sie w jedng wielko$¢ zwang wyso-
koscia manometryczng Hm:

(4)

gdzie:
Vt- Vs — predkos$¢ przeptywu wody w rurociggu tto-
czacym i ssacym m/s.

2200kWlajac obliczong iw powyzszy sposOb manometrycz-

ng wysoko$¢ podnoszenia mozna obliczyé teoretyczne
zapotrzebowanie mocy wedlug wzoru:

p — Q"Y 'Hm
601- 101,98 -Tip n
gdzie:
P -7- moc zapotrzebowana przez pompe, kW,
Y — ciezar wtasciwy wody, kg/m3
Q — znamionowa wydajno$¢ pompy, m:i/min,
np — znamionowa sprawno$¢ pompy.
Teoretyczne zapotrzebowanie mocy elektrycznej Pel
bedzie powiekszone o straty w silniku napedowym
Pe, = — kW (6)

N
gdzie ijs jest sprawnoscig silnika napedowego.
Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej oblicza sie
ze Wzoru:

E°bl= Kwh/mS (?
Podstawiajac do powyzszego wzoru wielkosci ujete
we wzoracli (5) i (6) mozna wyprowadzi¢ wzér po-
dajagcy bezposrednio zuzycie energii elektrycznej na
1 m3 wypompowanej wody:

(8)

Po przeprowadzeniu teoretycznej analizy wstepnej,
ktérej przebieg omoéwiono wyzej, wykonuje sie po-
miar. Podczas pomiaru nalezy réwnoczes$nie zmierzyé
wydajnosci pomp, ci$nienia manometryczne w ruro-
ciggach ssacych i ttoczacych, jak réwniez wykonaé
potrzebne pomiary elektryczne.

Wydajnos$ci pomp mierzy sie za pomoca zwezek
pomiarowych wbudowanych do rurociggu odwadnia-
jacego. Ro6znice ci$nien na zwezce odczytuje sie za
pomoca manometru réznicowego. Pomiary wodne
uzupetnia sie jednoczesnym pomiarem ci$nienia w ru-

Eobi ~ 367 128. 1lp. 11s- kW h/m3.
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rociggach tloczacych przed zasuwa oraz w rurocig-
gach ssacych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia stanowisk pomiarowych
przy pomiarach pomp gtéwnego odwadniania

Pomiar wydajno$ci pompy wykonywac¢ nalezy przy-
najmniej dla 4 punktéow charakterystyki pompy, tzn.
przy zasuwie catkowicie otwartej, w dwdch punktach
posrednich oraz przy zasuwie catkowicie zamknietej
Q= 0).

Na podstawie pomiar6w wydajnosci pompy sporzga-
dza sie charakterystyki pompy H —/ (Q), gdzie H
jest sumag ci$nien zmierzonych za pomocga manome-
trow Ht i Hs.

Otrzymang krzywag pokazano na rys. 2.
elektryczne obejmuja:

Pomiary

pompa 1 4m 3min

——pompa Il 5m 3min

® znamionowypunkipracy pompy |

® znamionowy punktpracy pompy Il

Rys. 2. Charakterystyki pomp
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a) pomiar mocy czynnej,
b) pomiar natezenia pradu,
c) pomiar napiecia na zaciskach silnika.
Na podstawie pomiaréw elektrycznych wykonuje

sie charakterystyke poboru mocy elektrycznej w za-
leznosci od wydajnosci pompy Pei = / (Q) jak na
rys. 2.

Rzeczywistg sprawno$¢ pompy w zaleznosci od wy-
dajnosci oblicza sie ze wzoru:

Q*H -y
60 Pei - 101,98 « %

7D = (9)

gdzie T]s jest sprawnoscig silnika napedowego przy
zmierzonym obcigzeniu.

Z obliczonych w powyzszy sposéb sprawnosci wy-
konuje sie wykres przedstawiajacy funkcje r\, —f (Q)
— rys. 2.

Rzeczywiste jednostkowe zuzycie energii elektrycz-
nej oblicza sie podobnie jak poprzednio:
E/m := --P /- kWh/m3 (10)
zm 0 Q
gdzie Pei jest zmierzong moca elektryczng pobierang
przez zespét, a Q — rzeczywistg wydajnoscia pompy.
Powyzsze zuzycie mozna réwniez obliczyé, wyko-
rzystujgc otrzymane z pomiaru wartosci cisnien
Ht+ HS= H oraz rzeczywistej sprawnos$ci pompy.

Wzér przybierze posta¢ analogiczng jak wzér 8.

y h
367 128 « lip =« ris
Na podstawie pomiar6w mocy, tzn. natezenia pradu
i napiecia na zaciskach silnika oblicza sie wspot-
czynnik mocy silnika napedowego.

kWh/m3 ub

Analiza wynikéw pomiarowych

Wskaznikiem oceny sprawno$ci energetycznej ca-

tego urzadzenia odwadniajgcego, tj. silnika napedo-
1 Ezm,
wego, pompy i sieci rurociggéw jest stosuneK.

Stosunek ten w dobrze utrzymanych urzgadzeniach nie
powinien by¢ wiekszy od 1,15. Stan techniczny po-
szczegblnych elementéw odwodnienia mozna indywi-
dualnie oceni¢ na podstawie analizy poszczegdlnych
czesci skladowych obiegu.

Stan rurociggébw mozna oceni¢, poréwnujac obli-
czone Hm ze wskaznikami manometréw Ht + Hs= H
przy catkowicie otwartej zasuwie. Zanieczyszczenie ru-
rociggébw powoduje zwiekszenie oporéw przeptywu.
Dlatego o stanie rurociggéw $wiadczy wspéiczynnik

H
Hm

W rurociggach dobrze utrzymanych k ~ 1,05.
Rzeczywista sprawno$é pompy oraz jej punkt pracy
»kre$la sie na podstawie charakterystyk pompy
(rys. 2). Przez poréwnanie rzeczywistego punktu
rracy pompy ze znamionowym mozna oceni¢ jakos$é
rampy oraz trafno$¢ jej doboru dla danych warun-
Eztn

cow pracy. W przypadku, gdy stosunek =1ilo,
nozna przyja¢ wartos¢ Ezm jako norme zuzycia ener-
gii. Jezeli stosunek [ten przekracza 1,15, to nalezy na
»odstawie pomiaréw wyznaczy¢ norme przejSciowag na
[»kreslony przecigg czasu, zobowigzujgc réwnoczes$nie
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kopalnie do usuniecia niedociagnie¢, po czym wyzna-
cza sie 'norme na podstawie dodatkowych pomiaréw.
Wstepne obliczenia teoretyczne, pomiar oraz ana-
liza uzyskanych wynikéw pozwalajg nie tylko ustali¢
jednostkowe normy zuzycia energii elektrycznej, lecz
takze umozliwiajg opracowaé¢ wnioski zmierzajagce do
usprawnienia pracy badanych urzadzenA, a tym sa-
mym i do poprawienia gospodarki energetyczne,;.

We wnioskach tych mozna stwierdzi¢ koniecznos¢:

a) remontu pomp, jezeli pomiar wykaze, ze wydaj-
no$¢ pompy jest zbyt niska nawet przy wiasciwie
dobranych warunkach pracy;

b) zmiany punktu pracy pompy w celu uzyskania
wyzszej sprawnos$ci, np. gdy pompa pracuje przy
zdtawionym przeptywie;

. €).2™jany harmonogramu pracy pomp, jezeli okaze
sie, ze np. praca rownolegta zespotéw nie jest eko-
nomiczna a réwnoczesnie dopltyw wody nie jest tak
duzy, aby istniata konieczno$¢ takiej wspoipracy;

d) wymiany rurociggéw, jezeli wspoétczynnik k
przekracza wartos¢ 1,2;
e) usprawnienia gospodarki energig elektryczna

przez witasciwe roztozenie pracy pomp w ciggu doby

ENERGETYKA Nt 4

w celu obnizenia zapotrzebowania mocy w kopalni
w godzinach szczytowych;

f) wymiany silnikébw o mocy nieodpowiednio do-
branej dio pompy;

g) odzyskania ukrytych rezerw energii przez wy-
korzystanie cisnienia dolotowego wody spitywajacej do
stacji pomp z wyzszych poziomow.

Niedocenianie poruszonych wyzej zagadniehn pro-
wadzi czesto do marnotrawstwa energii elektrycznej,
jak to wynika z nizej opisanego przykiadu.

W jednej z kopaldi pompownia jest wyposazona
w 5 pomp. Na podstawie pomiaru stwierdzono, ze
zapotrzebowanie energii jednej z tych pomp wynosi
1,57 kWh/m3 wody wypompowanej. Pozostate nato-
miast pompy pracuja ze znacznie wieksza sprawnoscia,
zuzywajgc od 1,01 do 1,08 kWh/m3. Doptyw wody
jest tak duzy, ze kazda pompa musi pracowaé prze-
cietnie okoto 10 godz/dobe. W przeciggu jednego
miesiagca pompa o0 gorszej sprawnosci wypompuje
301060 3,5 = 63000 m3 wody, na co zuzywa
63 000 « 1,57 = 98 910 kWh. Tg samag wode moze wy-
pompowaé¢ inna pompa, zuzywajac np. 1,05 kWh/tm3,
co przy zapotrzebowaniu energii 63 000 - 1,05 =
k:WEG 150 kWh daje miesieczng oszczednos$¢ 32 760

Bilans energetyczny huty zelaza
Inz. Jan Mikulski

Pojecia zasadnicze

Pod pojeciem energetyki przemystowej rozumie sie
procesy:
a) wyzyskania naturalnych zZrédet energii,
b) przemian réznych form energii,
c) transportu poszczegdlnych nos$nikéw energii,
d) -ostatecznego zuzycia energii w ramach gospodarki
przemystowej.
Jako zrédita energii wyzyskuje sie zwykle paliwa
state i czasem ptynne, energie wodna. Obecnie prze-

prowadza sie préby wykorzystania energii atomowej
do celéw przemystowych.
Zasadniczym sposobem przemiany jednej formy

energii na inng jest bezposrednie wyzyskanie energii
chemicznej paliwa w (silnikach gazowych lub w ko-
ttach do wytwarzania pary i zamiana jej na energie
mechaniczng, a w dalszym ciggu na energie elek-
tryczna.

Podstawowe zasady gospodarki
energetycznej

Hutnictwo jest bardzo powaznym konsumentem pa-
liw statych pod postacig wegla i koksu, ktére zuzywa
do celéw technologicznych i .energetycznych.

Koks metalurgiczny musi mie¢ wysokag wartosé
Dlatego do jego wyrobu uzywa sie wegla o okreslo-
nych  wilasnosciach, zapewniajgcych odpowiednig
jakos$¢ produktu. Wegiel nie majacy tych wiasnosci
wyzyskuje sie w gazowniach oraz do opalania kottow.
Otrzymang przy przegazowywaniu smote skierowuje

sie jako surowiec do produkcji paliw ptynnych oraz
jako surowiec w przetwérniach chemicznych.

Liczne procesy w hutnictwie wymagaja okreslonej
ziarnisto$ci wegla, wysokiej jego warto$ci opatowej,
matej“zawartosci popiotu i wilgotnosci, zadanej za-
wartoséci czesci lotnych i spiekalno$oi. W celu zapew-
nienia prawidtowego procesu technologicznego wymie-
nione wilasnosci powinny sie zmienia¢ nieznacznie.
Dlatego wegiel ten poddaje sie sortowaniu, ptukaniu
a suszeniu. Wegiel odpadkowy z ptuczek, miat i mut
weglowy wykorzystuje sie w -kottowniach hutniczych
o odpowiednich uirzadz-eniiach zasilajacych.

Wysofcowartosciowy wegiel mozna za-o-szczedzi¢
przez, gazyfikacje proceséw technologicznych, tj. do-
prowadzenie gaz-u z sieci hutniczej Ilub -okregowe;.
Przy hutniczych procesach technologicznych -traci sie
zwykle p-o-wazne ilosci -ciepta Wijiku-tek wysokiej tem-
peratury uchodzacych w ipowietrz-e gazéw spalinowych,
wody chtodzacej urzadzenia walcownicze -oraz kon-
cowego produktu. Wyzyskanie tego ciepta odpadko-
wego podnosi sprawnos$¢ cieplng urzadzenia lub cate-
go- wydziatu produkcyjnego, jezeli da sie omo- wyko-
rzysta¢ do produkcji pary ii wody goracej, a szybko
amortyzujgce sie kotly bezpalenisiko-we umozliwiajg
zaoszczedzenie duzych ilosci wegla.

Szczegodlng uwage nalezy zwracaé na wtasciwe wy-
kurz) sinic gazéw. Z tego tez np. powodu baterie ko-
ksownicze opala sie miiSkoikalorycznym -gazem wielko-
piecowym, a produkt uboczny koksowania, tj. wy-
sokokaloryczny gaz .koksowniczy spala sie w postaci
mieszanki w piecach stalowniczych i nagrzewajag-
cych wsad -wailcowniczy lub tez odprowadza sie do
sieci rurociggéw dalekosieznych. Czadniice gazowe (tj.
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urzadzenia wytwarzajagce gaiz dla .stalowni i walcowni)
instalowane w wypadku ujemnego bilansu gazowego,
powinny sie znajdowac¢ najblizej miejsca zuzycia.

W istniejgcych miskoisprawmych elektrowniach (kon-
densacyjnych nalezy spala¢ najmniej warto$ciowe sor-
tymenty 'Wegla,

W (wypadku (zapotrzebowania pary do proceséw
technologicznych i ogrzewania, co zawsze zachodzi
w hutnictwie, prowadzi sie w zasadzie gospodarke
skojarzona. Umozliwia to (wytwarzanie energii elek-
trycznej przez, wykorzystanie pary o wysokim cisnie-
niu .i wykorzystanie pary odlotowej czy tez upusto-
wej do innych .celow.

Bilanse energetyczne

_Bilans energetyczny powinien obejmowaé¢ produk-
(jY przetwarzanie, transport |i zuzycie réznych po-
staci energii. Podstawg bilansu jest poréwnanie za-
potrzebowania z mozliwosciami produkcyjnymi dla
.kazdego nos$nika energii oddzielnie.

W bilansie energetycznym przyjmuje sie po stronie
zaotrzebowania (biernej):

1. zuzycie energii elektrycznej i mechanicznej, pary
i sprezonego powietrza do napedu i transportu;

2. zuzycie energii elektrycznej ( mechanicznej ma cele
nieprodukcyjne;

3. zuzycie paliwa statego, plynnego oraz gazowego
i energii elektrycznej do celéw technologicznych;

4. zuzycie pary i wody grzejnej do proceséw tech-
nologicznych ;

3. zuzycie paliwa, pary, wody grzejnej i energii elek-
trycznej do oSwietlenia, przewietrzania i ogrzewa-
nia budynkéw przemystowych;

6. zuzycie jak poz. 5, lecz do celéw bytowych i so-
cjalnych;

7. zbyt lub. tranzyt paliw i energii elektrycznej;

8. straty:

a) przy skltadowaniu i przy transporcie paliwa,
pary, .wody grzejnej i energii elektrycznej;

b) przy uszlachetnianiu paliwa;

Cc) przy przetwarzaniu na inne postacie energii;

9. ewentualne podwyzszenie stanu zapaséw paliwa.
Strona czynna bilansu obejmuje maisitepujgce ro-

dzaje energjii:

1. .paliwa state, ptynne loraz gazowe,

2. energie elektryczng ii mechaniczna, wyproduko-
wang we wiasnym zakresie lub dostarczong z ze-
wnatrz,

3. ewentualne obnizenie (stanu zapaséw paliwa.

Przy sporzadzaniu bilansu nalezy postugiwaé sie,
tymi samymi jednostkami energetycznymi. Beda to
kWh lub MWh, kcal lub Moal, tonny normalnego pa-
liwa i normalnej pary, ktére nastepnie tatwo przelicza
isie na te same jednostki cieplne, Przeliczenie paliw
gazowych jest bardziej skomplikowane, gdyz mierzone
ilosci trzeba .odnies¢ do warunkéw normalnych, czyli
do 0°C i 760 mm Hg przez (wprowadzenie odpowied-
nich wspo6tczynnikéw.

llo§¢ pary, wody grzejnej i chilodzacej Wyraza sie
w tonnach, a do okreslenia jej w jednostkach ciepl-
nych nalezy postugiwacé Isie wykresem i s. Praktycz-
niej jest obliczy¢ ilos¢ ciepta na tonine normalnej pairy,
tj. 1 ata . 100 °C, ktérej (cieplo wiasciwe wynosi
639,1 kcallkg.
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Przeliczeniowe (teoretyczne U  wspotczynniki sa

nastepujace:

1 .MWh = 0,123 t normalnego paliwa = 1,34 t
normalnej pary,

1t normalnego paliwa = 0,815 MWh = 10,93 t
normalniej pary,

1t normalnej pary = 0,745 MWh = 0,0914 t nor-

malnego paliwa.

Stad otrzymuje sie wspotczynniki przeliczeniowe dla
przejscia:
z MWh na t normalnego paliwa: 0,123,
z MWh na t normalnej pary: 1,34,
z t normalnego paliwa mat normalnej pary: 10,93.
t normalnego paliwa na MWh: 8,15,
t normalniej pary na t normalnego paliwa: 0,0914,
t normalnej pary na MWh: 0,745.

N N N

Bilans energetyczny obejmuje stan poczatkowy
i koncowy proceséw, nie wykazuje jednak, jakie
w (Miedzyczasie zaszly przemiany energetyczne. Dla-
tego tez nalezy wykona¢ osobno bilanse dla poszcze-
g6lnych nosénikéw energii, jaik np. dla paliwa, pary,
energii elektrycznej i mechanicznej oraz dla sprezo-
nego powietrza.

powinien
(potrzeb):

Bilans energii elektrycznej
w zasadzie (obejmowac po stronie biernej
1. zuzycie energii elektrycznej:

a) do. napedu w wydziatach produkcyjnych,

bj w wydziatach pomocniczych,

c) w procesach technologicznych (np. piece elek-

tryczne),

d) do oswietlenia, przewietrzania, ogrzewania po-

mieszczen produkcyjnych,

e) zuzycie jak pod Id w wydziatach nieproduk-

cyjnych oraz na cele bytowe i socjalne,
2. zuzycie jenergii elektrycznej na potrzeby wilasne
elektrowni,
3. zbyt enerqgii,
4. straty przesytania . transformaciji.
Po. stronie czynnej bilans .ujmuje:
1. produkcje energii w elektrowniach wtasnych,
2. pobor energii, elektrycznej z sieci okregowej lub

z (obcych zaktadéw.

Bilans paliw obejmowaé¢ bedzie p.o stronie
zapotrzebowania zuzycie paliwa:

1. na potrzeby technologiczne,

2. na ogrzewanie i oS$wietlenie obiektéw przemysto-
wych,

. to (sarno do celéw nieprodukcyjnych,

na potrzeby nieenergetyozne,

na jego wzbogacanie,

. na wytwarzanie pary dla celéw technologicznych

i energetycznych,

. na straty przy sktadowaniiu i transporcie,

. zbyt paliwa,

9. ewentualne powiekszenie [stanu (zapaséw paliwa.
Na pokrycie zapotrzebowania sktada sie:

1. paliwo dostarczone w stanie niewzbogaeonym,

2. paliwo wzbogacone przez sortowanie, ptukanie, su-
szenie, hrykietowaniie, koksowanie i przegazowanie

itp..y

o UM w

o

*) wynikajgce tylko z przeliczenia wartosci cieplnej,
lecz bez uwzglednienia sprawnosci obiegu.
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3. odpadki przy wzbogacaniu paliwa,
4. ewentualne jobnizenie (stanu zapasoéw.

Dalszym bilansem bedzie bilans pary i wody.
obejmujacy po stronie zapotrzebowania (biernej) zu-
zycie:

1. do> jnapedu urzadzen mechanicznych (mtoty parowe,
prasy atp.),

2. na potrzeby technologiczne,

. do ogrzewania urzadzen produkcyjnych,

w

4. do ogrzewania urzadzehn nieprodukcyjnych oraz
socjalnych,

5. (lo napedu silnikéw parowych,

6. straty podczas produkcji i w rurociggach.

Po stronie czynniej (ujmuje sie:

1. produkcje pary w kottach i dostawe wody z sieci
zewnetrznej.
Bilans sprezonego powietrza ohej-

muje:

po stronie biernej zuzycie:
1. do napedu urzadzeh pneumatycznych;
2. na potrzeby technologiczne;
3. straty;

po stronie czynnej:
1. produkcje powietrza w

w dmuchawach.

kompresorach lub

Bilans energetyczny hut zelaza

Wykonujagc bilans energetyczny nalezy przewi-
dzie¢ w formularzach kolumny dla wpisywania wy-
sokosci odpowiedniej produkcji lub zuzycia, a bez-
wzglednie nalezy podawaé osiagniete zuzycie energii
na jednostke produkcji. Dla paréwlnanrja wskaznikéw
energetycznych i oceny wynikéw nalezy podawac
osiggniete wielkosci co najmniej za dwa poprzednie
lata. Wskazniki powinny mieé¢ tendencje malejaca,
a spadek ich powinien byé wynikiem usprawnien uje-
tych w planie postepu technicznego danego zakfadu.
Ewentualny wzrost wskaznika, np. wskutek zmiany
procesu technologicznego, zmiany napedu, przede
wszystkim w wyniku elektryfikacji, powinien by¢ uza-
isadnkmy fachowo i jszczeg6towo’ ng podstawie danych
technicznych.

Dla przyktadu zostaly wykonane bilanse energe-
tyczne dla fikcyjnej huty surowcowej o0 rocznej
produkcji stali w wysokosci 600 000 t. Dla upro-
szczenia nie analizowano szczegétowo gospodarki ener-
getycznej wydziatdéw produkcyjnych, a obliczenia
przeprowadzono dla koksowni, wydziatu wielkopieco-
wego, stalowni i poszczegélnych walcowni. Z wydzia-
téw energetycznych ujeto elektrownie, kottownie
i pompownie. Kottownie powinny by¢é w hutnictwie
traktowane josobno, gdyz czesto duze ilosci pary zu-
zywa sie do napedu poiza elektrownig, a taczne ich
traktowanie z elektrownig dawatoby falszywy obraz
wskaznikéw eksploatacyjnych.

Bilans energii elektrycznej jzostat zestawiony w ta-
blicy 1.

Planowanie energetyczne przeprowadza sie zazwy-
czaj w drugiej potowie roku. Stad tez planowane
wielkosci wskaznikéw ii zuzycie wedtug danego” wskaz-
nika energetycznego poréwnuje sie z odpowiednimi
danymi z roku poprzedniego, z planowanymi na rok
biezacy, z osiggnietymi w | potroczu biezgcego roku
i z przewidywanymi dla danego roku. Korekty sg tutaj
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konieczne ze wzgledu na mozliwe ,poslizgi“
cyjne, powodujgce zmiany wielko$ci planowanych
w poprzednim roku. Produkcja jposzczegélnych wy-
dziatéw hutniczych, wskazniki zuzycia oraz ilosci zu-
zytej energii elektrycznej powinny by¢ podzielone na
cztery kwartaly, co dla juproszczenia zostatlo jednak
pominiete w przyktadzie. Z tego (samego powodu po-
minieto réwniez dane idoityozace rzeczywistego zapo-
trzebowania energii elektrycznej w | pétroczu i prze-
widywanego w ciggu roku. W razie braku odpowied-
nich przyrzadéw pomiarowych pomijane sa zwykle
w bilansach energii elektrycznej straty transformacji
oraz, straty w sieci wewnetrznej.

Zuzycie energii elektrycznej powinno obejmowaé
cate jej zapotrzebowanie jna wtasciwg produkcje
w odniesieniu do wyrobu hutniczego lub wsadu oraz
na cele pomocnicze, jak suwnice, dzwigi, pompy wy-
dzialowe, wentylatory, osSwietlenie itp. Wyjatkowo
w wydziale wielkopiecowym nalezy podawaé osobno
zuzycie na naped dmuchaw, dla aglomerowni i oczy-
szczalni gazo, co jest koiniieozne ze wzgledu na to, ze
r6zne wydziaty wielkopiecowe maja odmienne urza-
dzenia.

Bilans paliw, zestawiony w tablicy 2 umozliwia po-
rownanie wskaznikéw zuzycia ciepta dla poszczegdl-
nych nos$nikéw energii w hutnictwie, tj. gazu wielko-
piecowego, koksowniczego czy tez wegla przegazowa-
nego oddzielnie dla kazdego wyrobu. Jest to bardzo
wazne ze wzgledu na ich wymieinno$¢ (tj. moznos$¢ za-
stapienia wzajemnego! jgazéw jozy tez jgazu pr)zez, paliwo
state lub odwrotnie I. Spadek wskaznika zuzycia ciepta
otrzymanego z wegta, gdyby nawet przy tym wzrést
analogiczny wskaznik gazu odpadkowego, jakim jest
gaz wielkopiecowy, nie moze sie ujemnie odbi¢ na
og6lnym wskazniku zuzycia ciepta na jednostke pro-
dukcji. W bilansie paliw poréwnuje sie dane plano-
wane z rzeczywistymi wynikami josiggnietymi w ciagu
dwéch poprzednich lat.

Poszczegdblne nos$niki energii nalezy ujmowaé we-
dtug nastepujgcej przeliczeniowej réwnowarto$ci opa-
towej, a mianowicie:

a) gaz wielkopiecowy

b) gaz koksowniczy

Cc) gaz ziemny

inwesty-

1000 kcal/Nm-*
4000 kcat/Nm3
8000 fceal/NnP
d) gaz czadnieowy zimny Wd = 1500 kcal/Nm3
e) . wegiel kamienny W j = 7000 kcal/kg

Tablica 2 daje mozno$¢ jednoczesnego bilansowa-
nia wytwérczosci gazu wielkopiecowego i koksowni-
czego z jego zapotrzebowaniem oraz, obserwowania
zmniejszania sie strat gazu wielkopiecowego, ktére do-
tychczas sa jeszcze bardzo znaczne i ktére powinny
w ciggu najblizszych lat jobnizy¢ sie do okoto 10%,
tj. do wartos$ci jograniczonej jedynie procesem techno-
logicznym.

Przedstawiony bilans paliw nie -obejmuje wegla zu-
zytego na potrzeby technologiczne, np. do produkcji
(koksu metalurgicznego, ktéry w tym wypadku trak-
towany jest jalko material wsadowy.

Zapotrzebowanie wegla powinno by¢é uzupetnione
zestawieniem, uwzgledniajgcym jego podziat na sorty-
menty. Niezaleznie od jspadku wskaznika zuzycia we-
gla nalezy dazy¢é do zwiekszenia udzialu zuzycia gor-
szych jego sortymentéw, szczegdlnie mutu, przerostow
i niesortu.

W( =
wd =
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Zuzycie ciepta w warsztatach mechgnioznych odnosi
sie do maszynogodziin, a w transporcie do gtéwnego
produktu huty, czyli do jstali, Wskaznik transportu na-
lezatoby raczej odnie$¢ do przewiezionej masy lub do
iloéci parowazagodzi.n, oo jednak obecnie nie jest
mozliwe ize wzgledu ma brak niezbednych wag i prze-
tokowy charakter transportu hutniczego.

Bilans pary przedstawiono w tablicy 3. Nalezy go
zestawi¢ osobno dla jkazdego (ci$nienia pary.

Bilans sprezonego powietrza (tablica 4) odnosi sie
do wytwdrczosci wydziatu produkcyjnego i poréwnuje
isie z wynikami lat poprzednich.

Poza oméwionymi wyzej wskaznikami sporzadza sie
robwniez ztapotrzebowanie wody dla huty. Nalezy nad-
mieni¢, ze gospodarka 'wodna nie zaiwBze znajduje
jeszcze petne zrozumienie mimio speetjailnej wagi tego
zagadnienia z uwagi na szczegb6lnie niekorzystne pod
tym wzgledem warunki $laskiego okregu przemysto-
wego oraz. ze wzgledu na ogromne ilosci wody zuzy-
wanej przez hutnictwo.

Zapotrzebowanie wody zostato podane w tablicy 5.
W skazniki, odniesione do jednostki wyrobu lub wsadu
a ilosci w m3, powinny by¢ podane oddzielnie dla
wody obiegowej i dodatkowej. Woda dodatkowa, idaca
na pokrycie strat, dzieli sie na wode pitng i niepitna.
Pod .mianem wody pitnej rozumie sie wytgcznie wode
wodociggowa, zupetnie pewng pod wzgledem zdrowot-
nym. Woda przemystowa moze by¢ pobierana ze sta-
wow, rzek lub z szybéw gérniczych. Podany po-
dziat jest konieczny ze wzgledu na jak najbardziej
oszczedng gospodarke zasobami wodnymi oraz zmniej-
esiszenie kosztéw, na co przy analizowaniu zuzycia kaz-
dego rodzaju wody nalezy zwracaé bacznag uwage.

Na podstawie bilanséw paliw nalezy obliczy¢
(z danych zebranych w tablicy 6) jednostkowe zuzycie
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paliw w odniesieniu do gtéwnego wyrobu huty, czyli
przewaznie dla stali. W rubryce paliw zuzytych ujeto
iloéci paliwa oraz jego $rednie dolne warto$ci opa-
towe, co umozliwia obliczenie iloSci ciepta w koali oraz
przeliczanie na wegiel umowny. Paliiwo zuzyte stanowi
wegiel koksujgcy, ptomienny, koks oraz gaz koksow-
niczy pobrany z obcych koksowni. Nie bierze sie pod
uwage wiasnego gazu koksowniczego, gdyz dostarczone
ta droga ciepto, zawarte jest juz we jwsadowym weglu
koksujacym. Analogicznie postepuje jsie z gazem wiel-
kopiecowym, otrzymanym przy zuzyciu koksu, pocho-
dzacego z wilasnej koksowni. W razie niewystarczajg-
cej jego ilosci nalezy naturalnie wzigé pod uwage cie-
pto., pochodzace z koksu obcego. W bilansie przyjeto
dla uproszczenia, ze buta pokrywa catkowite zapotrze-
bowanie energii elektrycznej z wiasnej elektrowni.
(Dlatego pominieto odpowiednie réwnowazniki pa-
liwa).

W pozycjach paliw oddanych nalezy uwzgledni¢ ilo-
Sci produktéw ubocznych otrzymywanych w procesie
koksowania, jak smota i 'benzol. Do produktéw ubocz-
nych zaliczy¢é nalezy réwniez jenergie elektryczng
i koks opatowy, zbywane na zewnatrz. Przyjeto dla.
uproszczenia., ze para oraz gaz wielkopiecowy i ko-
ksowniczy nie sg dostarczane do sgsiednich zaktad6w.

Dla obliczenia wskaznika zuzycia ciepta przez catlag
hute na 1t stali dzieli sie jréznice ilosci paliwa zuzy-
tego we jwszystkich wydziatach i joddanego na ze-
wnatrz, wyrazong w milionach kcal, przez produkcje.

Dane potrzebne do obliczania zestawione zostaly
w tablicy 6. Poniewaz chodzi o ciepto doprowadzone
do catego zakfadu, przeto w tym wypadku przymuje
(sie dostarczone paliwa w postaci wegla koksujacego,
a pomija sie produkcje gazéw w procesach technolo-

Zuzycie paliw

1 2 3
. . llos¢
L. p. Rod |
p odzaj paliwa paliwa
A) Paliwo zuzyte
1  Wegiel koksujgcy t 387 090
2 Wegiel energetyczny t 340 890
3 Koks obcy t 426 034
4 Gaz koks. obcy 10*Nm 3 95 500
5 Energ. elektr. obca 103kWh
6 Razem: |
B) Paliwo oddane (sprzedaz)
7 Smota t 10 800
8 Benzol t 3 600
9 Energia elektr. 103kW h 43 069,5
10 Para ' t
11 Koks opatowy t 17 250
12 Gaz koksowniczy 103N m 1

13 Razem:

gicznych, tj. gazu wielkopiecowego i koksowniczego.
Tablica 6
4 5 6
s Razem | el preelozone
kcallkg Zuzylco'gkg;elp*a Wd = 7000 keallkg
lub kcal/Nm3 t
6 975 2699953 385707
6 322 2155106 307873
6 897 2938356 419765
4 000 382000 54571
8175415 1167915
9 000 97200 13886
10 000 36000 5143
4 590 197689 28241
6 975 120319 17188
451208 64458
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Nalezy uwzgledni¢ dodatkowo tylko gazy z obcej do-
stawy.

W podanym przyktadzie dla rocznej produkcji stali
600 000 t zuzycie ciepta wyniesie:

8 175 415 — 451 208
nnr. — 12,87 « 106 keal/t stali lub w od-

niesieuiu do wegla umownego:
1167 915 — 64 456
600 000 ~ 1,84 ~ St
Obliczony wskaznik jest za wysoki. W nowoczes-
nych hutach powinien on wynosi¢ 9 10 « 106 kcal/t
stali.

ENERGETYKA

Str. 215

Znajac warto$¢ produkcji huty mozna obliczy¢ zu-
zycie ciepta przypadajacego na 1000 zt wartosci pro-
dukciji.

Planowane w bilansach energetycznych wskazniki
nalezy biezgco poréwnywaé z osiggnietymi rzeczywi-
stymi wskaznikami kwartalnymi i miesiecznymi.

Pamieta¢ nalezy, ze bilanse i statystyka energetyczna
nie powinny tylko stuzyé do planowania, lecz sta¢ sie
przede wszystkim $rodkiem do zaoszczedzenia wszel-
kiego rodzaju nos$nikéw energii, do walki z jej marno-
trawstwem a wiec do obnizenia kosztéw wtasnych
huty.

621.365.2:669.141.247

Elektryczne piece hikome do uiytopu stali
Inz. Zdzistaw Czajczynski
Czesc |

Wstep

W literaturze technicznej stosunkowo rzadko poda-
wane sg wykresy poboru mocy dla elektrycznych pie-
cow tukowych do wytopu stali (zwanych takze stalow-
niczymi piecami tukowymi). Podawane wykresy naj-
czesciej majg charakter raczej reklamowy, gdyz chodzi
przewaznie o podkreslenie zalet propagowanego tego
czy innego rodzaju regulacji elektrod. Celem takich
wykreséw jest wykazanie, ze stosowanie danego typu
regulacji umozliwia uzyskanie bardziej rownomiernego
poboru mocy w stosunku do regulacji innego typu
(L. 1, L. 2); nie wspomina sie natomiast, w jakich
warunkach pracuje sam piec. Podawane przebiegi od-
powiadajg raczej mozliwie idealnym warunkom pracy
pieca, gdyz przedstawiajg zwykle najlepsze z uzyska-
nych wynikéw. Oprécz tego rodzaju wykres6w mozna
znalez¢ réwniez i takie, w ktoérych chodzi nie tyle o za-
kres wahan, co o samag wielko$¢ pobieranej przez piec
mocy (L. 3). Wykresy takie sg omawiane np. dla pracy
pieca przy réznych zaczepach napieciowych transfor-
matora piecowego; jednak wykreséw tych jest w litera-

turze niewiele, a umieszczane do nich komentarze sa
raczej bardzo lakoniczne. We wszystkich tych przypad-
kach wykresy, przedstawiajgce pobér mocy przez urza-
dzenie tukowe sg otrzymywane z tasm rejestrujgcych
watomierzy piecowych.

Zaréwno z punktu widzenia energetycznego, jak
i elektrotermicznego wykresy z watomierzy rejestruja-
cych tylko w niewielkim stopniu charakteryzujg wa-
runki pracy pieca. Bardzo czesto nie mozna na ich pod-
stawie okresli¢ np. wielkosci energii elektrycznej zu-
zytej przez urzadzenie tukowe w7 poszczegélnych fazach
procesu wytopu stali, jak réwniez trudno jest nieraz
uchwyci¢ wielko$¢ $redniej mocy pobieranej przez
urzgdzenie w réznych warunkach jego pracy. Charak-
ter wykresu rysowanego na tasmie przez watomierz
rejestrujgcy zalezy w duzym stopniu od witasciwosci
samego przyrzadu. Na przykiad dla tego samego pieca
pracujagcego w jednakowych warunkach mozna otrzy-
maé¢ odmienne nieco przebiegi na tasmach dwu jedno-
czesnie rejestrujgcych watomierzy. Typowym tego przy-
ktadem jest nizej podany fakt.

Rys. 1. Fragment tadmy watomierza rejestrujgcego dla okresu roztapiania wsadu
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Przy prowadzeniu badan jednego z piecéw do wy-
topu stali 'korzystano- miedzy innymi z wykreséw wa-
tomierza piecowego dla ustalenia typowego przebiegu
zmian poboru mocy przy eksploatacji pieca w warun-
kach istniejgcych — niezmodyfikowanych. Jednak
pewnego dnia jeszcze przed wprowadzeniem jakichkol-
wiek zmian w sposobie eksploatacji okazato sie, ze wy-
kresy z ostatnich dni pracy pieca, bez zadnych zrozu-
miatych powodéw majg bardziej réwnomierny charak-
ter niz poprzednio. Przyczynag -tych zmian byto zwiek-
szenie ttlumienia watomierza rejestrujgcego, wykonane
przez jednego z elektrykéw bez uprzedzenia o tym pro-
wadzgcego badania. Uzyskany wiec przebieg w duzym
stopniu réznit sie -od poprzednich.

Na rys. 1 przedstawiono fragment tasmy watomierza
rejestrujgcego dla pewnego pieca tukowego, zalaczo-
nego na jeden z najwyzszych zaczepéw napieciowych
transformatora piecowego w okresie roztapiania
wsadu.l)

Jak wiadomo, okres topienia charakteryzuje sie du-
zymi wahaniami warto$ci pradu pobieranego przez
piec, wskutek gwaltownych i czestych zmian obcigze-
nia od zera (przy przerwanych tukach) az do wielko-
Sci zwarcia eksploatacyjnego (przy zwarciu elektrod ze
ztomem metalicznym stanowigcym wsad). Wykres
z watomierza rejestrujgcego szczeg6lnie w pierwszej
fazie topienia jest bardzo czesto nieczytelny. Srednia
wielko$¢ mocy jak i wielko$¢ zuzytej energii w poszcze-
g6lnych fazach okresu topienia jest zatem trudna do
ustalenia na podstawie warto$ci zapisanych przez wa-
stomierze rejestrujgce (rys. 1i 2).

W okresie topienia bardzo czesto piec jest wylgczany
samoczynnie lub przez obstuge dla wykonania pew-
nych czynnosci, wymagajacych wytgczenia pieca lub

przerwania tukéw na wszystkich elektrodach, co
z punktu widzenia elektrotermicznego jest réwno-
znaczne, gdyz moc wydzielana w komorze topowej

1) Transformatory dla piecow do wytopu stali maja
kilka zaczep6w napieciowych, przy czym ilo$¢ ich jest
zwiekszana przewaznie przez zastosowanie przetgcznika
uktadu potaczen tréjkat-gwi-azda.

ENERGETYKA NP 4

pieca réwna sie zeru, a transformator zalgczony jest
jedynie na bieg jatlowy. Przyktadem czynnosci wyma-
gajacych wytaczenia pieca lub podniesienia elektrod
dla przerwania tukéw (nie zawsze jedno moze zasta-
pi¢ drugie,) jest przedtuzanie elektrod, obracanie wanny
pieca (przy piecach z obracang wanna), przetaczanie
zaczepow napieciowych transformatora piecowego
(jezeli przy transformatorze nie ma przelgcznika za-
czepéw pod obcigzeniem) itp. Chcac okresli¢ wielkos¢
maksymalnego poboru dla danego pieca tukowego ze
wskazan watomierza -rejestrujgcego, przyjmujac za
podstawe jego maksymalne wskazania, mozna czasem
doj$¢ do fatszywych wnioskéw zaréwno co do wielkosci
mocy jak i czasu, przez ktéry jest ona pobierana ze
wzgledu na czeste wytgczenia -pieca.

Rys. 3. Pob6r mocy 15-minutowej dla stalowniczego
pieca tukowego. W okresie catego wytopu tylko raz
przez 15 minut jest pobierana moc maksymalna

Rys. 4 Pobér mocy 15-minutowej dla stalowniczego
pieca tukowego. W okresie calego wytopu tylko raz
wystepuje maksimum poboru mocy

Rys. 2. Fragment tasmy watomierza rejestrujgcego dla okresu roztapiania wsadu
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W szeregu zbadanych przez autora piecach okazato
sie, ze czas poboru mocy maksymalnej w okresie trwa-
nia catego wytopu (tj. od chwili zalgczenia pieca na
poczatku topienia az do spustu stali) jest na ogo6t sto-
sunkowo krotki i wynosi przewaznie 15 minut (za pod-

stawe przyjmowano 15-minutowe odczyty licznikéw
piecowych), w niektérych natomiast przypadkach
szczyty poboru mocy powtarzaja sie w odstepach

15-minutowych (rys. 3 i 4).

Na rys. 5 pokazano fragment taSmy watomierza reje-
strujgcego dla okresu utleniania. Praca pieca odbywa
sie na nizszym zaczepie niz w okresie topienia, a na wy-
kresie nie ma juz tak duzych wahan w poborze mocy.
Srednig moc pobierang przez urzadzenie lukowe mozna
tu juz tatwiej okresli¢, nawet bezposrednio z tasmy wa-
tomierza. Jezeli jednak utlenianie odbywa sie przy wyz-
etych zaczepach napieciowych transformatora, lecz
niekoniecznie tych samych co w okresie topienia, to
z poréwnania wykreséw watomierza nie zawsze da sie
tatwo stwierdzi¢, kiedy $redni pob6r mocy byt wiekszy:
czy w okresie topienia, czy utleniania (a $cislej w po-
szczegb6lnych etapach obu tych okreséw I.

W okresie rafinacji piec stalowniczy pracuje z re-
guly spokojnie i wyznaczanie zar6wno zuzycia energii,
jak i Sredniej mocy pobieranej przez piec jest mozliwe
robwniez i na podstawie tasm watomierza rejestrujg-
cego.

Z powyzszego wydaje sie uzasadnione przyjecie przy
omawianiu réznych warunkéw pracy pieca -stalowni-
czego przede wszystkim wykres6w poboru mocy
15-minutowej otrzymywanych z odczytéw licznikéw
lub z tasm maksygraféw, a nie wykreséw rysowanych
przez watomierze rejestrujace. .

Klasyczny przebieg poboru mocy
przez stalowniczy piec tukowy

W klasycznym przebiegu poboiru mocy dla stalow-
niczego pieca tukowego przy procesie zasadowym
przyjmuje sie, ze wykres ma przebieg malejacy (z wy-
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jatkiem pierwszego etapu pracy) w miare zblizania sie
wytopu ku koncowi. Teoretyczny przebieg poboru
mocy 15-minutowej podano na rys. 6. Wykres rzeczy-
wisty odpowiadajacy przebiegowi klasycznemu przed-
stawioino na rys. 7. Przebieg klasycznego i typowego
poboru mocy przez stalowniczy piec tukowy zostanie
omoéwiony na podstawie wykresu z rys. 6.

Rys.”6. Przykiad teoretycznego przebiegu poboru mocy
15-minutowej dla stalowniczego pieca tukowego

« — okres topienia, 1 — niestabilne ptoniecie Iluku, 2 nieréwno-

mierne obcigzenie, 3 — wzglednie réwnomierne obcigzenie, b — okres
utleniania, ¢ — okres rafinacji

Rys. 7. Pob6r mocy 15-minutowej dla stalowniczego
pieca tukowego, przy ,klasycznym® prowadzeniu pieca

Pierwszym okresem pracy pieca po jego zalaczeniu
jest okres topienia (piec zostaje zatgczony na jeden
z najwyzszych zaczep6éw napieciowych transformatora
piecowego przy zalaczonym diawiku). W niektérych
elektrostalowniach piec zalgczany jest od razu na naj-
wyzszy zaczep napieciowy, w innych za$ na jeden z naj-

Rys. 5 Fragment tadmy watomierza rejestrujgcego dla okresu utleniania i rafinacji
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wyzszych, np. na 2 lub 3 zaczep 2) i przy stosunkowo
niskim nastawieniu regulatoréw pradowych.

Okres topienia moze by¢ podzielony na trzy etapy:

1. niestabilnego ptoniecia tuku,

2. nier6wnomiernego obcigzenia,

3. wzglednie rGwnomiernego obcigzenia.

Czas trwania poszczegdlnych etapéw nie jest wielko-
Scig stata i zalezy od wielu czynnikéw.

W pierwszym etapie topienia pobér mocy nie osigga
swojej maksymalnej warto$ci z uwagi na stosunkowo
niskie nastawienie regulatoréw pradowych oraz ze
wzgledu na czeste przerywanie sie tukéw. Jednak w na-
stepnym juz etapie nastawienie regulator6w zostaje
podwyzszone a transformator przetgczony na najwyz-
szy zaczep napieciowy (jezeli nie zostat zalgczony juz
od razu na tein zaczep). Pobdér mocy i w tym okresie
nie zawsze jest najwyzszy, gdyz pomimo stabilnego juz
ptoniecia tukéw pobdr mocy moze by¢ bardzo nieréw-
nomierny. Nierébwnomierno$¢ ta w duzym stopniu za-
lezy od: parametréw elektrycznych samego urzadzenia,
wielkos$ci nastawienia regulatoréw pradowych, rodzaju
legulacji elektrod, stosunku pradu pracy pieca do wiel-
kosci nastawienia przekaznikéw zabezpieczajgcych urzg-
dzenie itp. Niektére huty (przewaznie za granicg) row-
niez i w tym okresie nie pracujg jeszcze na najwyzszych
zaczepach. W nastepnym etapie okresu topienia pobor
mocy 15-minutowej powinien osiagna¢é maksimum,
lecz przy koncu okresu topienia z uwagi na niebezpie-
czenstwo uszkodzenia wyktadziny pieca, wskutek pro-
mieniowania tukéw elektrycznych, pobér mocy bywa
obnizany. W poprzednich etapach wyktadzina pieca
byta zastonieta przez ztom otaczajacy tuki i ich promie-
niowanie byto pochtaniane przewaznie przez wsad
pieca. Zmniejszenie poboru mocy przez urzadzenie
tukowe z chwilg roztopienia ztomu otaczajgcego tuki
nie zawsze jest przestrzegane, gdyz przedtuza to okres
topienia. W niektérych przypadkach tuki prawie od
poczatku topienia sa odstoniete, co sie zdarza np. przy
ztomie skltadajgcym sie z ciezkich wlewkéw. Przy
diugich natomiast blachach, ktére pod wplywem tem-
peratury ulegaja zaspawaniu, tworzac jakby kopute
z otworami, wewnatrz ktérych znajdujg sie elektrody,
sklepienie pieca niemal do ostatnich chwil przed za-
konczeniem topienia jest zastoniete przed dziataniem
tukéw. Zaréwno jeden jak i drugi rodzaj ztomu nie
jest korzystny dla pieca tukowego. Zagadnienie poboru
mocy i praca pieca tukowego przy réznych rodzajach
ztomu i sposobach jego utozenia jest bardzo szerokim
zagadnieniem, gdyz mechanizm topienia bywa rézno-
rodny. Nalezy podkreslié, ze sprawa doboru postaci
ztomu dla pieca stalowniczego i sposéb utozenia ztomu
w komorze topowej jest zagadnieniem nie tylko czysto
metalurgicznym, lecz i energetycznym, gdyz wigze sie
Scisle z eksploatacjg pieca z uwagi na wielko$¢ pobie-
ranej mocy, warto$¢ cos cp, wptyw pracy pieca na wiel-
kos$¢ napiecia sieci itp.

Okres topienia konczy sie z chwilg, gdy w powstatej
kapieli metalowej nie ma juz kawatkéw ztomu. Przy
klasycznym przebiegu pobér .mocy z chwilg roztopienia

2 Przyjmuje sie nastepujacy sposoéb numeraciji: naj-
wyzszy zaczep oznacza sie numerem pierwszym. Jezeli
transformator wyposazony jest w przetgcznik uktadu
potaczen, to pierwszym zaczepem jest najwyzszy za-
czep przy potaczeniu transformatora w tréjkat.
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calego wsadu powinien ulec dalszemu obnizeniu (za-
ktada sie, ze czesciowo obnizenie nastgpito juz po-
przednio z wyzej podanych powodéw), przy czym
w wiekszosci przypadkéw réwnoczes$nie zostaje odig-
czony diawik piecowy przez zboczuikowanie. Niekiedy
przetacznik tréjkat-gwiazda jest sprzezony z odigczni-
kiem dtawika i przetaczenie transformatora w gwiazde
powoduje automatyczne zwarcie dtawika.

Najwiekszy pobér mocy wystepuje w okresie topie-
nia. Jednak dla celéw metalurgicznych nie wystarcza
jedynie roztopienie wsadu, lecz konieczne jest uzyska-
nie temperatury kapieli o odpowiedniej wysokosci, nie-
zbednej do prowadzenia dalszej fazy procesu wytopu
stali. Jezeli temperatura ta nie zostanie osiggnieta
w momencie roztopienia wsadu, to zachodzi koniecz-
no$¢ podgrzania kapieli. Wtedy w praktyce czesto ma-
ksymalny pobdér mocy wystepuje nie w okresie topienia
lecz w okresie utleniania.

Przy klasycznym przebiegu (ktéry jest tematem omo-
wienia) po roztopieniu wsadu transformator piecowy
zostaje przetgczony z potgczenia w tréjkat na potgcze-
nie w gwiazde lub jezeli nie ma takiego przetacznika
na jeden z nizszych zaczepéw transformatora. Pobor
mocy jest wéwczas odpowiednio nizszy niz w okresie
topienia, lecz na ogét nie utrzymuje sie na statej war-
tosci, lecz ma pewne minima z og6lng tendencjg do
stopniowego zmniejszenia sie. Wspomniane minima
moga wystgpi¢ np. przy usuwaniu zuzla3). Na rys. 6
przyjeto jedynie stopniowanie poboru mocy.

W ostatnim okresie pracy pieca, tj. w czasie rafi-
nacji pobdér mocy jest jeszcze nizszy niz w okresie
utleniania i piec pracuje na jednym z najnizszych za-
czep6w napieciowych transformatora, przy czym pobér
stopniowo maleje az do zera z chwilg, gdy piec zostaje
wytagczony do spustu.

Omawiany klasyczny przebieg posiada jeszcze pewne
odchylenia, ktére nie zostaly podane. Odchylenia te
wystepuja nawet wtedy, gdy nie uwzglednia sie zmian
napiecia sieci zasilajgcej piec. Napiecie to nie jest
state, lecz zmienia sie nie tylko w zaleznosci od obcig-
zenia okregu energetycznego, lecz takze wskutek od-
dzialywania pieca na sie¢. W okresie topienia, nawet
przy klasycznym prowadzeniu pieca, krzywa poboru
mocy 15-minutowej wykazuje pewne minima przy pie-
cach o obracanej wannie (przerywanie tukéw przy
obrotach) itp. Podawanie wiec wykreséw, na ktérych
przyjmuje sie, ze pob6r mocy w poszczegdlnych okre-
sach technologicznych jest staty (topienie, utlenianie
i rafinacja) nawet przy idealnym przebiegu pracy
pieca zasadniczo nie jest Sciste (rys. 6 i 7).

mocy przez
tukowy

Maksymalny pobér
stalowniczy piec

Maksymalny pobér mocy przez stalowniczy piec
tukowy zostanie omoéwiony na podstawie charaktery-
styk pracy urzadzenia tukowego. Do charakterystyk
pracy urzadzenia tukowego nalezy:

a) wykres mocy pobieranej z sieci przez urzadzenie
tukowe (Ps);

) Omawiany wykres przedstawia przebieg poboru
mocy 15-min. Na tasmie watomierza rejestrujgcego
praktycznie otrzymuje sie woéwczas pobdr réwny zero,
gdyz tuki sa przerwane przez podniesienie elektrod.



w\kres mocy wydzielonej w komorze topowej
pieca (Pt),

cl wykres mocy uzytecznej (Pu),

d) wykres strat elektrycznych (Pste,),

e) wykres strat cieplnych (Psf.c_),

f1 wykres mocy biernej pobieranej

nie tukowe (Pb),

g) wykres sprawnosci elektrycznej (r)e/),

hl wykres sprawnosci calego urzadzenia tukowego

(ilo)r

il wykres zmian wspotczynnika mocy (coscp).

j) wykres jednostkowego zuzycia energii (e).

Wszystkie charakterystyki sporzadzane sa jako funk-
cje pradu pierwotnego lub pragdu wtérnego transforma-
tora piecowego i zaleznie od sposobu ich zdejmowania
i celu. do jakiego maja stuzyé, uwzgledniajg lub nie
uwzgledniajg pradu biegu jatlowego transformatora pie-
cowego. W praktyce charakterystyki zdejmuje sie dla
wszystkich zaczepéw napieciowych transformatora przy
zalaczonym i wylgczonym dtawiku. Jezeli dtawik ma
kilka zaczepdéw, wskazane jest zdjgé¢ charakterystyke
dla kazdego zaczepu. Z uwagi na wahania napiecia
zasilajgcego zdejmuje sie charakterystyki dla kilku
wartosci napiecia.

Na rys. 8 podano kilka charakterystyk urzadzenia
tukowego, przyjmujac, ze zostaly one sporzadzone: dla
najwyzszego zaczepu napieciowego transformatora pie-
cowego i przy wytaczonym dtawiku, dla znamionowego
napiecia zasilajacego, bez uwzgledniania pradu biegu
jatowego transformatora i sinusoidalnego przebiegu
pradéw i napieé. Zalozenia te sg zwykle przyjmowane
w literaturze elektrotermicznej.

Pomiedzy poszczeg6lnymi charakterystykami poda-
nymi na rys. 8 istniejg nastepujgce zaleznosci: Moc po-
bierana z sieci przez urzadzenie tukowe jest suma mocy
na pokrycie strat elektrycznych w obwodzie energe-

b

przez urzagdze-

MWV

Rys. 8. Typowe charakterystyki pieca tukowego

moc wydzielana w komorze topowej pieca (tzw. moc luku),

moc pobierana z sieci przez urzadzenie lukowe, Pt -
moc N,ral cieplnych,

Fs ~
Pst ¢
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tycznym pieca 1 mocy wydzielonej w komorze topo-

wej, co mozna wyrazi¢ wzorem:
P. = Pstci + Pi 1)

Moc wydzielona w komorze topowej rozdziela sie na
moc do pokrycia strat cieplnych 4) oraz na moc uzy-
teczng oddawang wsadowi pieca:

&)

tukowe

Pi = Pu+ Pstc

Krzywe mocy pobieranej przez urzadzenie
(Ps)i mocy wydzielonej w komorze topowej pieca (P;)
oraz mocy uzytecznej (P,) wykazujg maksima wyste-
pujace dla pewnych wartosci pradu pracy pieca. Ma-
ksimum mocy wydzielonej w komorze topowej pieca
i maksimum mocy uzytecznej wystepuje przy tej samej
wartosci pradu, a to z uwagi na przyjete zalozenie, ze
P-tt.c const. Maksimum natomiast krzywej Ps lezy
wyzej i bardziej na prawo od maksimum krzywej Pt
i Pu, a wigc odpowiada wyzszej wartoéci pragdu pracy
pieca.

Z przebiegu krzywej przedstawiajgcej pobdér mocy
z sieci przez urzadzenie tukowe wynika, ze gdyby piec
pracowat przez 1) minut (ma sie wyznaczy¢ maksy-
malng moc 15-minutowg) bez przerwy przy pradzie
1max-s (prad odpowiadajgcy maksimum krzywej Ps)
bez wahan obcigzenia, to maksymalna moc 15-minu-
towa pobierana przez urzgdzenie dla danych parame-
trow elektrycznych bytaby w przyblizeniu réwna
Pwax-s- W praktyce istnieje pewna réznica miedzy tymi
wielkosciami, gdyz charakterystyki wykreslane sg prze-
waznie przy zatozeniu liniowej charakterystyki tuku,
statoéci parametrow R i X itp. Jednak z niewielkim
raczej btedem mozna przyjaé, ze

4 Przyjmuje sie zwykle w elektrotermii, ze straty
cieplne sa state (z wyjatkiem przypadkéw specjalnych).

/*' - moc uzyteczna

Ilw — prad strony wtérnej transformatora piecowego
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P max = SI /15 ‘4 (3)

gdzie

Pmax is — maksymalna moc 15-minutowa pobierana
przez urzadzenie tukowe,

Pis — energia zuzyta przez urzadzenie w okresie
15 minut przy pradzie pracy pieca rownym
Imax g

Pmaj:s —e maksimum krzywej Ps.

Osiagniecie warto$ci Pmax s. przez
praktycznie dla istniejacych urzadzen bardzo mato
prawdopodobne. Prad znamionowy transformatora
piecowego lezy w praktyce znacznie nizej od pradu
imaxs i praca przy tej ostatniej wartosci pradu jest
uniemozliwiona przez zabezpieczenia nadpragdowe ist-
niejgce na piecu tukowym.

Jak wynika z wykreséw (rys. 8), prowadzenie pieca
przy wartoéci Imaxs. a nawet powyzej Imar i, (prad
odpowiadajgcy maksimum krzywej P{) nie moze by¢
uzasadnione zadnymi wzgledami. Przekroczenie war-
tosci pradu !'maxt wywotuje nie tylko zmniejszenie sie
mocy uzytecznej, lecz rbéwniez pogorszenie cos @
i sprawnos$ci urzadzenia oraz zwiekszenia jednostko-
wego zuzycia energii. W ten sposéb logicznie umoty-
wowanym najwyzszym pradem pracy pieca moze by¢
prad Imax i i odpowiadajgca mu moc Ps.maxh (wielko$¢

*

15 minut jest
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mocy pobieranej z sieci przez urzadzenie tukowe, gdy
w komorze topowej pieca osigga sie maksymalng moc).
Moze sie jednak zdarzyé, ze prad znamionowy trans-
formatora piecowego bedzie wiekszy od pradu | max/
i wtedy przy pracy w warunkach znamionowych lub
przy pewnym przecigzeniu transformatora maksymalna
moc pobierana przez urzadzenie bedzie wieksza od
Ps.maxim W takich jednak przypadkach dazy sie do
przeprowadzenia pewnych zmian w obwodzie energe-
tycznym urzadzenia, aby uzyska¢ nieréwnosé

K < Imaxi (4)
Maksymalny pobér mocy Ps.maxi w odr6znieniu od
Pmax s mozna nazwa¢ uzytecznym maksymalnym pobo-

rem mocy.

Moc Pmax { nie zawsze jest jednak moca optymalna.
Z charakterystyk urzgdzenia tukowego wynika, ze po-
zgdane jest prowadzenie pracy pieca w taki sposéb,
azeby moc wydzielona w komorze topowej pieca byta
najwieksza. Nie oznacza to jednak, ze piec pracuje
w warunkach optymalnych. Zagadnienie to wykracza
juz poza ramy niniejszego artykutu.

C. d. n.

*
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| krajotua konferencja transformatorouia Polskiej Akademii Nauk

,Zadaniem naszej postepowej nauki jest taczenie
teorii z praktyka“. — Te stlowa | Sekretarza KC PZPR
Bolestawa Bieruta — stanowily hasto Krajowej Kon-

ferencji Transformatorowej, wielkiego zjazdu nauko-
wego, zorganizowanego w todzi w dniach od 23 do 25
maja br. przez Polskg Akademie Nauk i Zarzagd Gtéwny
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich. Obszerne audyto-
rium Politechniki t6dzkiej goscito w ciggu tych trzech
dni ponad 350" przedstawicieli wyzszych uczelni tech-
nicznych, instytutéw naukowych, przemystu transfor-
matorowego i przemystow wspdipracujgcych oraz licz-
nych reprezentantéw Ministerstwa Energetyki i zakta-
dow eksploatujgcych transformatory, przybytych w celu
ustalenia kierunku badan i prac naukowych oraz opra-
cowania zasad rozszerzenia produkcji transformatoréw,
dla zapewnienia dalszego rozwoju systemoéw energetycz-
nych i zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw przemysto-
wych.

Konferencje otworzyt w imieniu Komitetu Elektro-
techniki PAN prof. dr Skowronski, podkres$lajac, ze
ma ona charakter ,naukowej narady roboczej* i poda-
jac jako jej tematyke:

a) obliczenia, konstrukcje i technologia produkcji trans-
formatorow,

b) eksploatacja transformatoréow,

c) konstrukcje przektadnikow.

Referat prezydialny wygtosit prorektor Politechniki
tédzkiej prof. dr Eugeniusz Jezierski, kierownik Kate-
dry Maszyn Elektrycznych. Podsumowujgc nasz 10-letni
dorobek na polu produkcji tranformatoréw i doswiad-
czenia zebrane w tej dziedzinie przez przemyst prof.
Jezierski wskazal na konieczno$¢ podjecia powaznych
wysitkéw naukowych w zakresie opanowania nowych
konstrukcji, nowych metod technologicznych, rozsze-
rzenia bazy produkcyjnej i powiekszenia asortymentéw
oraz podniesienia jakos$ci dotychczasowej produkcji. Do-
tychczasowe szczytowe osiggniecie: produkcja transfor-
matoré6w o mocy 31,5/31,5/31,5 MVA i o napieciu gor-
nym 110 kV nie moze pozpsta¢ szczytem mozliwosci
przemystu krajowego; w najblizszych latach konieczna
bedzie budowa transformatoréw na napigecie goOrne
220 kV i moce MO MVA o napieciu 110 kV.

W eksploatacji musza by¢ znacznie zmniejszone
koszty zwigzane ze stratami przetwarzania. Dotychcza-
sowe zbyt jeszcze wysokie wskazniki awaryjnosci trans-

formatoré6w powinny by¢ znacznie obnizone, a w wy-
padkach uszkodzen zapewnione warunki szybkiego
i pewnego przeprowadzenia naprawy w odpowiednio
przygotowanych bazach.

W konstrukcji przektadnikéw jest rowniez niezbedny
postep, wyrugowanie konstrukcji przestarzatych, nie
odpowiadajgcych juz rosngcym potrzebom energetyki
i przemystu oraz znaczna poprawa wytrzymatosci zwar-
ciowej, kompensacji uchybéw i usprawnienia uktadéw
izolacyjnych.

Prof. Jezierski wyrazit przekonanie, ze po przedysku-
towaniu tych problemdéw i zwigzanych z nimi zagadnien
specjalnych, poruszonych w referatach, ogtoszonych
w specjalnym numerze ,Przegladu Elektrotechniczne-
go“ (Nr 2/3 — z 21. Ill. 1965), zostanie ustalona wtasciwa
droga dla podjecia prac naukowo-badawczych, ktére
stuzy¢ majg praktycznym potrzebom zycia.

W imieniu przemystu energetycznego, bedacego naj-
powazniejszym odbiorca transformatoréw produkcji
krajowej powitat konferencje v-minister Energetyki
mgr inz. E. Zadrzynski «— przedstawiajgc rownoczes$nie
zasadnicze postulaty energetyki zawodowej w zakresie
produkcji transformatorow.

Obrady konferencji — zgodnie z ustalong na wstepie
tematyka toczyly sie w trzech sekcjach: konstrukcyjnej,
eksploatacyjnej i przektadnikowej. W ozywionej dysku-
sji nad zgtoszonymi referatajni i ¢»referatami przewod-
niczacych poszczeg6inych sekcji, zabierato glos 112
moéwcow, co Swiadczy o bogatym, ré6znorodnym i inte-
resujacym materiale, ktéry zostat zebrany w tych opra-
cowaniach.

Zagadnienia stanowigce przedmiot dyskusji sekcj i
konstrukcyjnej oméwit w koreferacie prof. Go-
golewski (Politechnika Slaska), taczac w odpowiednie
grupy problemy naukowe i techniczne poruszane w re-
feratach, dotyczace rozwoju produkcji, wytrzymatosci
udarowej, zjawisk rozproszeniowych, materiatltbw ma-
gnetycznych i izolacyjnych, obliczania transformatoréw
oraz nowych konstrukcji i nowej technologii. W dysku-
sji wysunieto na pierwszy plan konieczno$¢ rozszerze-
nia bazy produkcyjnej transformatoréw, gdyz wobec
rosngcego stale zapotrzebowania na transformatory
o duzej mocy istniejgce obecnie dwie fabryki nie zdo-
taja pokry¢ tego zapotrzebowania. Na przyktad zapo-
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trzebowanie na transformatory o duzej mocy w 1960 r.
wzro$nie w poréwnaniu z rokiem 1956 o ok. 1700 MVA,
co przy obecnych, krajowych mozliwosciach produk-
cyjnych musi byé pokryte w znacznej czeSci z im-
portu.

Stwierdzono, ze inwestycje w fabrykach transforma-
toréw i innych przemystbw pomocniczych zwigzanych
z ich produkcja nie idg w parze z zywiotowym wprost
rozwojem produkcji transformatoro6w w Polsce w okre-
sie powojennym. Ogranicza to przepustowos$¢ tych fa-
bryk i utrudnia zastosowanie na szerszg skale nowych
metod technologicznych. Produkcji nowych, wysokona-
pieciowych, o duzej mocy jednostek transformatoro-
wych nie opanuje sie bez stworzenia nowoczesnej bazy
produkcyjnej, wyposazonej w niezbedne urzgadzenia ba-
dawczo-laboratoryjne, pozwalajgce na przeprowadzanie
doswiadczen i prob takich, jak préby udarowe prototy-
poéw i proby wyrobéw (kazdej sztuki) lub proby wytrzy-
matosci zwarciowej uzwojen, ktérych obecnie w ogéle
sie nie wykonuje. Brak wyposazenia w odpowiednie
urzagdzenia do nasycania materiatdw izolacyjnych, do
prasowania wktadek rozporkowych i uzwojen — nie
pozwala na stosowanie lepszych konstrukcji i mniej-
szych wymiaréw transformatora. Stwierdzono, ze no-
woczesna fabryka transformatoréw, wyposazona w no-
woczesng stacje prob powinna powsta¢ jak najszybciej,
a miejscem jej powinna byé L6dz, z uwagi na istnie-
jacy juz na Politechnice tédzkiej i pomySinie sie roz-
wijajgcy powazny os$rodek naukowy w zakresie bu-
dowy transformatoréw. Ponadto istnieje juz zaplecze
fachowcéw wyksztatconych we fabryce M-3 w todzi.
Na mozliwo$¢ produkcji transformatoro6w o odpowied-
niej jakosci, ekonomicznych i pewnych w ruchu ma
ogromny wptyw dostawa materiatbw i potfabrykatow
z przemystow wspotpracujgcych, tj. z metalurgii, pa-
piernictwa, lakieré6w i ceramiki. Jako$¢ tych dostaw
nie stoi jeszcze na odpowiednim poziomie.

Szczegblnie ostrej krytyce i wszechstronnemu omo-
wieniu poddano problem blach transformatorowych.
Zbyt wysoka stratno$¢ krajowych blach transformato-
rowych oraz ich zta jako$¢ ujawniajgca sie w matej
przenikalno$ci magnetycznej, falisto$ci arkuszy, nieréw-
nomiernej ich grubos$ci i wielu innych usterkach, utrud-
nia rozwdj krajowego przemystu transformatorowego
i przekresSla wszelkie zamierzenia w dziedzinie postepu
technicznego w budowie transformatoréow.

Krajowy przemyst hutniczy nie produkuje dotych-
czas lepszych gatunkéw blachy transformatorowej niz
blacha o stratnos$ci 1,3 W/kg przy grubosci 0,35 mm,
ktora obejmuje tylko niewielki procent catkowitej pro-
dukcji. Wieksza cze$¢ dostarczonych blach ma strat-
no$¢ wyzszga: 1,4 do 1,7 W/kg a czesto nawet wiecej. Jest
to blacha walcowana na goragco o nieréwnej po-
wierzchni, wskutek czego uzyskuje sie¢ maly wspétczyn-
nik zapetnienia, wynoszacy w krajowych transformato-
rach 0,9-50,92. W Zwigzku Radzieckim i w krajach za-
chodnich od dawna produkowane sg juz blachy walco-
wane na zimno, o gtadkiej powierzchni i o stratno$ci
0,6 -i- 1 W/kg przy grubosci 0,38 mm i 11 W/kg przy
grubosci 0,6 mm. Szczytowym osiggnieciem jest produk-

cja blachy transformatorowej o stratnos$ci 0,3 W/kg.
Obecna produkcja krajowa: blacha o stratnosci
13 W/kg — osiagnigta byta w hutach zagranicznych

w roku 1925. Swiadczy to o 30-letnim zaniedbaniu kra-
jowego przemystu metalurgicznego na tym odcinku.
Stan taki wywotuje duze straty w gospodarce naro-
dowej — zwieksza bowiem koszty budowy transforma-
toréw, zuzycie materiatéw deficytowych, w szczegélno-
Sci miedzi oraz zmusza elektrownie do produkowania
dodatkowych milionéw kilowatogodzin rocznie na po-
krycie zwiekszonych strat w zelazie transformatoréw
przytaczonych do sieci. Biorac np. pod uwage ilos¢
transformatoréw, ktére beda eksploatowane w krajo-
wych sieciach wysokiego napiecia w 1956 r., mozna
przewidzie¢, ze przekroczenie stratno$ci blachy tylko
o 0,3 W/kg przy 15'000 Gs, datloby straty dodatkowe
w wysokos$ci ponad 100 milion6w kWh. Na wytworzenie
tej iloSci energii trzebaby spali¢ niepotrzebnie okoto
65 000 tonn wegla. Przy projektowanej produkcji energii
elektrycznej na koniec planu 5-letniego zwiekszenie
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strat w zelazie tylko o 1%, w stosunku do planowanych
i obliczonych dla blach o stratnos$ci nie nizszej niz
1 W/kg przy 10000 Gs, podwyzszyloby roczne koszty
eksploatacji o okoto 60 milionéw zi. Gwarantowane
straty w zelazie dla duzych transformatoréw oferowa-
nych przez firmy zagraniczne wynoszg 1,4 do 2%oo,
co jest zupeinie nieosiggalne w transformatorach pro-
dukcji krajowej. Na przyktad krajowy transformator
0 mocy 63 MVA ma straty w zelazie wieksze o 66%,
straty w miedzi — o 15% i ciezar og6lny wiekszy o 18%
od takiego samego transformatora oferowanego przez
dostawcéw zagranicznych. Transformator o mocy
69 MVA miatby po przeliczeniu dla blach krajowych
straty w zelazie wieksze o 44%, w miedzi o 22% i cie-
zar wiekszy o 16%.

Strona ekonomiczna problemu blach transformatoro-
wych jest wiec niezwykle powazna, a liczby przyto-
czone w dyskusji sg niepokojace. Poniewaz produkcja
blach transformatorowych nie jest dla przemystu me-
talurgicznego zagadnieniem gtbwnym, przeto nie mozna
liczyé na szybka poprawe na tym polu. Potrzebne sa
1tu odpowiednie inwestycje specjalnych maszyn wal-
cowniczych, ktére pozwolityby na zmiane sytuacji. Wo-
bec coraz bardziej rosnacych potrzeb w zakresie blach
transformatorowych — inwestycje takie zamortyzowa-
tyby sie z pewnoscig juz w okresie jednego roku. Do
czasu jednak zainstalowania urzadzen, umozliwiajgcych
krajowemu przemystowi metalurgicznemu produkowa-

nie odpowiednich blach transformatorowych — nale-
zatoby raczej importowac¢ blachy, przynajmniej prze-
znaczone dla wiekszych jednostek produkowanych

w kraju. Ponadto w fabrykach transformatoréw nalezy
bezwzglednie stosowa¢ wtasciwe metody segregacji
blach wedtug przenikalno$ci oraz lepsze metody jej ob-
rébki i izolowania w celu uniknigcia wzrostu stratnos$ci.

Oméwiono réwniez zagadnienie lakierowania blach,
zamiast stosowanego jeszcze w przemys$le krajowym
oklejania ich papierem. Wymaga to odpowiednich ba-
dan i prob nad stosowanymi lakierami silikonowymi
i innymi oraz rozpoczecia ich produkcji. Nowoczesng
metode izolowania blach nalezy wprowadzi¢ jak naj-
szybciej, co jednak zalezy od wyniku badan prowadzo-
nych przez instytuty naukowe i przemyst chemiczny.
W dziedzinie materiatéw izolacyjnych stwierdzono, ze
konieczne sg dalsze badania nad lakierami i syciwami
stosowanymi do utwardzania cewek i nasycania izola-
cji papierowej. Syciwa te muszg by¢ olejoodporne. Do-
tychczasowe proby krajowego lakieru gliptalowego
wykazaly, ze czas jego utwardzania jest zbyt diugi.

Zagadnienie materiatdw izolacyjnych nie jest row-
niez w warunkach produkcji krajowej wtasciwie roz-
wigzane i wymaga whnikliwych i sumiennych studiow.
Produkcja tulei izolacyjnych, przepustéw olejowych,
porcelanowych — wielorurowych i kondensatorowych
wymaga opanowania wielu zagadnien w ramach badan
naukowych. Nowe osiggniecia w izolowaniu drutéw na-
wojowych, jak np. stosowanie izolacji ,izoperlonowej*
zamiast papieru (NRD) i zwiekszenie wymagan w dzie-
dzinie produkcji materiatbw izolacyjnych stosowanych
w transformatorach — stawia przed polskimi instytu-
tami naukowo-badawczymi wiele zagadnien do roz-
wigzania.

Zaréwno pod wzgledem wytrzymato$ci udarowej,
jak i dynamicznej transformatory produkowane w kraju
nie odpowiadajg warunkom przewidzianym w przepi-
sach. Zbyt mate odlegtosci miedzy cewkami i za staba
izolacja miedzy warstwami powodujg, ze wiekszos¢
produkowanych typéw transformatoré6w $rednich na-
pie¢ nie ma koniecznej wytrzymatosci udarowej. Trans-
formatory na wyzsze napiecia nie byty pré6bowane. Ko-
nieczne jest dokltadne sprecyzowanie warunkéw dla
przeprowadzania préb udarowych prototypéw i kazdego
wyprodukowanego transformatora. Pomimo trudno$ci
wykonania — proby wyrobu sa konieczne, gdyz prze-
myst powinien gwarantowaé¢ wysoka jako$¢ produkowa-
nych transformatoréw réwniez pod wzgledem wytrzy-
matosci izolacji na przepiecia. Znajomos$¢ wytrzymatosci
izolacji kazdego transformatora jest ponadto niezbedna
dla ustalenia warunkéw ochrony odgromowej, ktéra na
razie jeszcze nie moze by¢ witasciwie dobierana, wtasnie
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ze wzgledu na niepewne dane o wytrzymatos$ci udaro-
wej zabezpieczanej jednostki.

Jak wynika ze statystyk awaryjnych, powodem bar-
dzo duzej ilosci uszkodzen transformatoréw jest mata
ich wytrzymatos¢ zwarciowa. Jakkolwiek z punktu wi-
dzenia naukowego zagadnienia wytrzymatosci dyna-
micznej uzwojen zostaty opanowane i odpowiednie ob-
liczenia sg wykonywane, to jednak proces technologicz-
ny nie zapewnia osiggniecia potrzebnej wytrzymatos$ci
zwarciowej. Wytrzymatosé zwarciowa transformatoréw
nie jest w og6le sprawdzana

Nierozwigzane jest réwniez zagadnienie znormalizo-
wania dopuszczalnego czasu pozostawania transforma-
tora w stanie zwarcia. Ma to duze znaczenie przy usta-
laniu dopuszczalnej gestosci pradu w warunkach zwar-
ciowych — co w dotychczasowych konstrukcjach, opar-
tych raczej na warunkach pracy znamionowej nie jest
nalezycie uwzgledniane. W zwigzku z tym powstaje
problem rewizji wysokos$ci napie¢ zwarcia i powieksze-
nia ich dla niektérych grup transformator6w. Badania
wytrzymatosci dynamicznej musza opiera¢ sie na pro-
bach w zwarciowni, ktéra powinna powsta¢ jak najry-
chlej w Instytucie Elektrotechniki.

Omoéwiono réwniez zagadnienie optymalnych wymia-
r6w geometrycznych transformatoréw, pod wzgledem
kosztow produkcji i eksploatacji oraz dostosowania ich
do mozliwos$ci transportu i utatwienia napraw. W kon-
strukcji duzych jednostek transformatorowych musi
byé uwzgledniona mozliwo$¢ ich transportu zaréwno
z fabryki do stacji przeznaczenia, jak i transportu po-
ziomegoi i pionowego w trudnych nieraz warunkach
stacji elektroenergetycznych. Ten ostatni postulat nie
jest dotad uwzgledniany, co powaznie utrudnia montaz
transformatoréw i powieksza jego koszt na stanowi-
skach pracy.

Dla zapewnienia rezerw i operatywnos$ci w ustawia-
niu rezerwowych transformatoréw tam, gdzie sg w da-
nej chwili potrzebne, niezbedne jest opracowanie kon-
strukcji transformatora przewoznego, o duzej mocy
i mozliwie uniwersalnego.

Zwrécono tez uwage na konieczno$¢ opracowania
konstrukcji transformatoréw z uzwojeniami aluminio-

wymi, przede wszystkim jednostek mniejszych (do
1600 kVA).
W obradach sekcji eksploatacyjnej, po

koreferacie prof. mgr. inz. Hastermana, dyskusja roz-
wineta sie wokot nastepujacych zasadniczych zagad-
nien:

a) regulacji pod obcigzeniem, b) obcigzalnosci transfor
matoréw, c) eksploatacji, d) wyposazenia i zabezpie-
czen, e) profilaktyki i technologii remontowej.

Ze wzgledu na coraz wigeksze trudnos$ci w utrzyma-
niu odpowiedniego poziomu napie¢ w rozrastajgcych sie
systemach sieci $Srednich napieé, konieczne jest po-
wszechne stosowanie regulacji pod obcigzeniem — i to
zarbwno za pomocg przetgcznikéw, jak i autotrasforma-
toréw z regulacjag. Wymaga to opracowania konstrukcji
przetgcznik6w zaczepéw pod obcigzeniem, tak dla na-
piecia gornego 110 kV, jak i dla 3>kV oraz autotrans-
formatoréow regulacyjnych 30'i 15 kV. W dyskusji m. in.
zwrécono uwage na konieczno$¢ zmiany stosowanego
obecnie zakresu regulacji napiecia o + 5% w matych
transformatorach wiejskich na korzystniejsze stopnie:
—5—25— 0+ 6% lub nawet 0 —,25 — 5 — 7,5%
oraz wprowadzenia przektadni napigciowej w duzych
jednostkach transformatorowych o 7,5% mniejszej od
stosunku napie¢ znamionowych. Przy obecnie stosowa-
nej przektadni, mniejszej o 10% od stosunku napigé
znamionowych sieci, zakres regulacji pod obcigzeniem
0 + 10% jest z reguly niewystarczajacy.

Zagadnienie doboru poziomu izolacji przetgcznikow
pod obcigzeniem w punkcie zerowym transformatoréw
110 kV oraz konstrukcyjne zalety rozwigzania przetgcz-
nika na napiecie 30 lub 35 kV, wymagajg jeszcze dal-
szych prac badawczych.

V-minister Energetyki mgr inz. Zadrzynski, biorgcy
czynny udziat w obradach sekcji eksploatacyjnej, pod-
kres$lit niebezpieczenstwo kryjace sie w bezkrytycznym
stosowaniu regulacji pod obcigzeniem, gdyz doprowa-

ENERGETYKA Nr 4
dziloby to do zwigekszenia strat w sieciach, wskutek
przesytania duzych ilosci mocy biernej, z odlegtych

nieraz elektrowni do punktéw odbioru. Ponadto obni-
zenie napiecia po stronie zasilania transformatora regu-
lacyjnego odbitoby sie niekorzystnie na statecznos$ci
pracy systemoéw energetycznych. Z tego wzgledu, wraz
z rozwojem regulacji pod obcigzeniem, korzystne i ce-
lowe jest stosowanie kompensatoréw synchronicznych,
w szczegdélnosci w duzych stacjach odlegtych od elek-
trowni. W wielu wypadkach wyeliminujg one potrzebe
stosowania przetgcznikow lub autotransformatoréw re-
gulacyjnych.

W toku dyskusji podjeto zagadnienie normalizacji
dtawikéw gaszacych 30 i 15 kV (cewek Petersena) pod
wzgledem doboru rzedu pragdéw znamionowych (30; 60;
120; 240 A) i zakreséw regulacji, w zastosowaniu do
wprowadzania automatyki nastawiania zaczepéw, w za-
leznosci od pojemnos$ci uktadu sieciowego. Przedstawi-
ciele energetyki wysuneli ponadto zgdanie opracowania
specjalnych typow transformatoréw w uktadzie Z—O0ly,
bardzo potrzebnych do przytagczania do nich dtawikéw
gaszacych w stacjach, w ktérych pracujgce transforma-
tory o gérnym napieciu 110 kV majg uziemiony punkt
zerowy. Transformatory takie, bezwatpienia- tansze od
transformatoré6w Baucha, spetnialyby réwnocze$nie
role transformatoré6w potrzeb witasnych, majgc odpo-
wiednio dobrane uzwojenie wtérne.

Dla elektryfikacji wsi nalezatoby opracowaé i roz-
poczaé produkcje serii transformatoré6w typu rolnicze-
go, 0 zmniejszonych stratach w zelazie i o duzej prze-
cigzalnosci. 1 ! i

Dla potrzeb wtasnych elektrowni i zakladéw przemy-
stowych, a zwtaszcza dla gérnictwa, potrzebne sa nowo-
czesne transformatory suche do 1000 kVA na 6 kV.

Obszerne zagadnienie obcigzalnosci transformatoréw
nie jest jeszcze wyczerpujgco opracowane pod wzgle-
dem naukowo-badawczym. Nagrzewanie sie transfor-
matoréw, starzenie sie izolacji i olejéw oraz zwigzek
pomiedzy nagrzewaniem sie uzwojeh i zmienno$cig ob-
cigzenia, wymaga przeprowadzenia szczeg6towych ba-
dan i zebrania materiatéw doswiadczalnych.

Nierozwigzana jest sprawa opracowania prostego
i tatwego w zastosowaniu urzadzenia do pomiaru tem-
peratury uzwojen transformatora, kté6re umozliwitoby
wtasciwe wykorzystanie obcigzalno$ci bez narazania
izolacji na przegrzanie. Zastosowanie metody modelu
cieplnego (z uwzglednieniem jednak zmienno$ci statej
czasowej) powinno byé szczegotowiej praktycznie wy-
prébowane w eksploatacji. Dla celéw praktycznych jest
konieczne ustalenie dopuszczalnych temperatur uzwo-
jenia oraz czasu trwania tych temperatur, co ma bezpo-
Sredni zwigzek ze starzeniem sie izolacji, wzrastajacej
bardzo szybko w wyzszych temperaturach.

Odnos$nie starzenia sie oleju transformatorowego
w wyzszych temperaturach zauwazono, ze wzrost tem-
peratury oleju o 5°C przyspiesza prawie dwukrotnie
powstawanie produktéow starzenia. Okre$lenie wigec do-
puszczalnych temperatur nagrzewania oleju transfor-
matora i sposobu ich mierzenia wymaga naukowej pod-
budowy. Z dyskusji na te tematy wynikto, ze zagadnie-
nia cieplne w transformatorach musza jak najszybciej
sta¢ sie przedmiotem powaznych badan naukowych.
Wyniki tych badan oraz zebrane dos$wiadczenia poz-
wolg na nowelizacje dotychczasowych instrukcji eks-
ploatacyjnych w zakresie obcigzalnos$ci i przecigzalno-
Sci transformatorow.

Z zagadnien eksploatacyjnych podkreslono sprawe
dopuszczalnego przewzbudzania transformatoréw, chto-
dzenia wodnego i wentylatorowego transformatoréw
wnetrzowych i napowietrznych oraz niepokojgcej awa-
ryjnos$ci transformatoréw matych i $rednich mocy.

Przy omawianiu wyposazenia i zabezpieczeh trans-
formatoréw potozono nacisk na wazng role, ktérg spet-
niajg transformatory w systemach sieciowych i na ko-
nieczno$¢ takiego zabezpieczenia ich, azeby wzrosta
znacznie pewnos$¢ tego elementu sieci. Dla transforma-
tor6bw o mocy 50100 kVA i wyzej powinien by¢ stoso-
wany zdalny pomiar i sygnalizacja temperatury, dla
transformator6w o mniejszej mocy pomiar temperatury
maksymalnej. Zabezpieczenia przekaznikowe muszg by¢
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czute we wszystkich warunkach pracy transformatora
oraz powinny dziata¢ pewnie i szybko. W szczegélnosci
nalezy poprawi¢ jako$¢ stosowanych zabezpieczen réz-
nicowych w celu przyspieszenia ich dziatania przy
zachowaniu nalezytej wybi6érczosci.

Postep techniczny w tej dziedzinie zostanie osiggniety
przez zastosowanie zabezpieczenia transduktorowego.
Ponadto nalezaloby wprowadzi¢ zabezpieczenie od
zwaré¢ z kadtubem, oparte na produkowanych w kraju
przekaznikach. Ze strony przemysitu przekaznikowego
podkreslono powazne trudnosci, wynikajagce z braku na

rynku krajowym odpowiednich materiatbw magne-
tycznych — zwilaszcza blach na rdzenie elektromagne-
sOw.

Profilaktyka w zakresie eksploatacji transformato-
r6w réznych mocy powinna sie oprze¢ na do$wiadcze-
niach, dotyczgcych okredlonych podziatbw mocy i na-
pie¢. Potrzebny jest podziat eksploatowanych w sieciach
krajowych transformatoréw na ustalone grupy, azeby
zebrane dos$wiadczenia wytyczaly mozliwie doktadnie
kierunki usprawnien w $ciSle okreslonej grupie trans-
formatoréw. Gospodarka remontowa musi by¢ wtasci-
wie zorganizowana, zarbwno w zakresie remontéw ka-
pitalnych, jak i konserwacji oraz remontéw biezacych.
Istniejgce jeszcze w tej dziedzinie powazne braki w in-
strukcjach eksploatacyjnych i w literaturze fachowej
musza by¢ jak najszybciej uzupetnione. Organizacja
remontéw duzych jednostek transformatorowych wy-
maga uruchomienia w najkrotszym czasie odpowiednio
duzych warsztatéw naprawczych. Warsztaty te powinny
by¢ wyposazone w nowoczesne urzadzenia, pozwalajace
na przeprowadzanie préb i badan miedzyoperacyjnych
oraz petnych préb po remoncie, tgcznie z prébami stanu
zwarcia i nagrzewania transformatora. Nalezy znacznie
poprawi¢ wyposazenie baz remontowych dla transfor-
matoréw $redniej i matej mocy, zwlaszcza w zakresie
badan jednostek po dokonanym remoncie.

Pilng sprawg jest ustalenie metod badania stanu izo-
lacji transformatoré6w w warunkach eksploatacyjnych.
Stosowane pomiary wskaznikéw adsorbcji Rco/Ris oraz
C2/CH0 sg zalezne od wymiaréw geometrycznych uktadu
izolacyjnego i dlatego dajg ré6zne wartos$ci dla r6znych
typow transformator6w — nie okre$lajgc jednoznacz-
nie stanu izolacji. Nalezy rozpowszechni¢ pomiar wspot-

czynnika strat dielektrycznych i napiecia jonizacji
szczegO6lnie waznych jednostek transformatorowych
oraz opracowa¢ nowe metody badan izolacji, ktore

w spos6b pewny i skuteczny wykrywatyby osta-
bienie jej stanu. Nalezy tez ustali¢ konkretnie wymaga-
nia, jakim powinna odpowiada¢ izolacja odpowiednich
grup transformatoréw.

W trakcie obrad sekcji przektadnikowej,
po wystuchaniu koreferatu prof. St. Szpora, przedysku-
towano zagadnienia izolacyjne i zwarciowe w odniesie-
niu do przektadnik6w wysokiego napiecia, zagadnienia
nowych materiatow izolacyjnych oraz nowych kon-
strukcji przektadnikéw pragdowych i napieciowych.

Poddano krytyce dotychczasowe osiggniecia w dzie-
dzinie budowy przektadnikéw réznych typoéw, przy
czym zwrécono szczeg6lng uwage na zbyt mata jeszcze
ich pewnos$¢ ruchowg pod wzgledem wytrzymatosci izo-
lacji i wytrzymatos$ci zwarciowej. Obydwa te problemy
wymagajg zaréwno opracowah naukowych, jak i wy-
sitku w dziedzinie technologii produkcji. Braki w do-
ktadnos$ci przektadnikéw i w utrzymaniu uchyboéw
przektadniowych oraz katowych w granicach przepiso-
wych oraz w dotrzymaniu wartosci mocy i liczb prze-
tezeniowych wynikaja zaréwno z budowy przekfadni-
kéw, jak i ze stosowanych do ich budowy materiatow.
Zwrécono i tu uwage na nieodpowiednie blachy dostar-
czane przez hutnictwo, ktérych stratno$¢ i przenikal-
no$¢ magnetyczna pozostawia wiele do zyczenia. Przed-
stawiciele energetyki wysuneli dezyderaty, aby zbadac
naukowo wymagania stawiane przektadnikom dla ré6z-
nych ukiadéw zabezpieczen i dla ukiadéw pomiaro-
wych. Wiele uktadéw zabezpieczeniowych wymaga
znacznie wyzszych liczb przetezeniowych niz te, ktore
majg produkowane obecnie przektadniki. Dla szybko
dziatajacych zabezpieczen konieczna jest znajomos$é za-
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chowania sie przektadnika przy transformowaniu prze-
biegéw nieustalonych, co wymaga przeprowadzenia
w tym kierunku wnikliwych badan. W zakresie kon-
strukcji wysunieto zadania dotyczace powiekszenia
ilosci rdzeni w przektadnikach pragdowych oraz
uwzglednienia przektadni 150/300/600/5/15/5 w przektad-
nikach na 110 kV, z ewentualnym czwartym rdzeniem.
W przektadnikach rzedu 30 kV daje sie odczu¢ brak od-
powiednich konstrukcji napowietrznych matoolejowych
— o dwu co najmniej rdzeniach, a w przektadnikach
rzedu 15 kV przekladnie musza dochodzi¢ do 19010 A
po stronie pierwotnej, z uwagi na instalowanie trans-
formatoréw o mocy 31,5 MVA. Wysunieto tez dezyderat
odpowiedniego rozwigzania konstrukcyjnego zabezpie-
czenia obwodéw wtérnych przektadnikéw napiecio-
wych, umieszczonego bezposrednio na przektadniku —
w celu unikniecia uszkodzen tych obwodéw, wskutek
zdarzajgcych sie zwaré w kablach doprowadzajgcych
napiecie do bezpiecznikbw w nastawni. Zwrécono uwa-
ge na powazny brak w programie krajowej produkciji
przektadnikéw na najblizsze lata wskutek nieuwzgled-
nienia nowych opracowan przektadnikéw napieciowych
pieciordzeniowych oraz przektadnikow wyréwnawczych
z zaczepami dla ochron r6znicowych.

Problemy postepu technicznego w zakresie materia-
téw izolacyjnych stosowanych w budowie przektadni-
kéw powinny by¢é w wyniku prowadzonych préb i ba-
dan pomys$inie rozwigzane, co umozliwi opracowanie
konstrukcji suchych przektadnikéw do 30 kV zaréwno
typu garnkowego, jak i przepustowego.

W sekcji przektadnikowej nie oméwiono niestety za-
gadnien eksploatacyjnych przektadnik6w oraz metod
witasciwej profilaktyki ruchowej.

Obrady konferencji podsumowat prof.
Jezierski. Stwierdzit on, ze zasadniczy jej cel, tj. okre-
Slenie kierunku prac naukowo-badawczych i konstruk-
torskich zostat osiggniety.

W wyniku obrad ustalono:

A. W dziedzinie transformatoréw mocy gtéwne kierunki

badan naukowych powinny obja¢ zagadnienia:

1 wytrzymatosci dynamicznej uzwojen,

2. dielektryczne i wytrzymatos$ci udarowej,

3. cieplne i wptyw ich na zywotno$¢ uzwojen,

4. regulacji pod obcigzeniem.

Gtéwne kierunki szczeg6lnie waznych prac konstruk-
torskich i normalizacyjnych powinny obejmowac:

1. mate transformatory o zwiekszonej wytrzymatosci
udarowej,
transformatory do 100 MVA na 110 kV,
przetaczniki zaczep6éw pod obcigzeniem,
transformatory przewozne duzej mocy,
transformatory prostownikowe,
autotransformatory regulacyjne,
. transformatory o napieciu 220 kV,
nowelizacje norm na transformatory mocy, in-
strukcji eksploatacyjnych i technologicznych.

B. W dziedzinie przektadnik6w wytyczono nastepujgce
zasadnicze kierunki badan naukowych:
1. zagadnienia izolacyjne,
2. wytrzymato$¢ zwarciowa przektadnikéw prado-
wych,
3. ustalenie metod préb typu i wyrobu,
4. zastosowanie zywic syntetycznych w przektadni-
nikach prgdowych i napieciowych.
Jako zasadnicze kierunki prac konstruktorskich usta-
tono nastepujgaca tematyke:
1 nowe konstrukcje suchych i matoolejowych prze-
ktadnikéw 30 kV,
2. przektadniki napigciowe 30 kV z dwoma biegu-
nami,
3. przektadniki napieciowe 110 kV (matoolejowe),
4. przektadniki pradowe i napieciowe suche do 30 kV
z izolacjg z zywic syntetycznych,
5. przektadniki pradowe do 30 kV o zwiekszonej wy-
trzymatos$ci zwarciowej,

6. przektadniki pradowe przepustowe zewnetrzno-
wewnetrzne dla wszystkich napie¢,

O N~ wN
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7. przektadniki napieciowe 220 kV (pojemnos$ciowy
dzielnik napigecia).
C. Ustalono nastepujagce zasadnicze problemy przemy-
stowe i materiatowe:
1 Dla umozliwienia postepu technicznego w budo-
wie transformatorow konieczne jest:

a) wybudowanie i uruchomienie nowej fabryki
transformator6w wyposazonej w nowoczesne
laboratoria;

b) przeprowadzenie szerokiej modernizacji istnie-
jacych fabryk;

¢) wybudowanie i wyposazenie baz remontowych
dla napraw transformatoréw duzych i $rednich
mocy;
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d) jak najszybsze uruchomienie zwarciowni w In-
stytucie Elektrotechniki.

2. W dziedzinie zaplecza materialowego dla krajowej
produkcji transformatoréw podstawowym warun-
kiem postepu technicznego jest:

a) uruchomienie krajowej produkcji blach trans-
formatorowych o stratnosci ponizej 1 W/kg
i wytwarzanie jej nowoczesnymi metodami
hutniczymi;

b) znaczne podniesienie poziomu produkcji mate-
riatow izolacyjnych i lakierobw olejoodpor-
nych oraz rozpoczecie produkcji syntetycz-
nych olejéw niepalnych.

Mgr inz. Stanistaw Rosinski

Mgr inz. Tadeusz Frank

Dnia 13 lipca zmart nagle przy pracy cztonek

mgr inz. Tadeusz Frank.
Urodzony 30.1. 1913 .

redakcji czasopisma ,Energetyka“,

w Sosnowcu ukonczyt tam szkolg Srednig, po czym wstg-

pit na studia na wydziatl elektromechaniczny Politechniki Lwowskiej. W 1936 r. uzy-
skat dyplom inzyniera elektryka i rozpoczal praca w elektrowni kopalni Silesia w Cze-
chowicach, petnigc poczatkowo obowigzki zastepcy a od 1938 r. kierownika ruchu.

Po zajeciu Slaska przez Niemcéw zostal wtragcony do obozu koncentracyjnego
w Oswiecimiu. Uwolniony dzieki staraniom rodziny objat w 1941 r. stanowisko kie-
rownika ruchu elektrowni w Radomiu. Po wyzwoleniu Slaska przeniést sie do Elek-
trowni taziska, gdzie petnit poczatkowo funkcje kierownika ruchu elektrowni, a od 1947 r.
prowadzit jej rozbudowe. Z chwilg utworzenia Biura Rozbudowy Zjednoczenia Energe-
tycznego Okregu GoOrnoslgskiego zostat tam przeniesiony, gdzie pracowal az do czasu
reorganizacji inwestycji na stanowisku dyrektora administracyjnego. Po likwidacji Biura
Rozbudowy pracowat przez kilka miesiecy w Ministerstwie Gornictwa i Energetyki, na-

stepnie objgt stanowisko gtéwnego
projektu*.

mimo braku zdrowia prowadzit
tow Sitowni Cieplnych,

w Stalinogrodzie.

inzyniera w Ekspozyturze Stalinogrodziej ,Energo-
W 1952 r. odnibst ciezkie obrazenia w wypadku samochodowym w czasie
podrézy stuzbowej i prawie przez rok przebywal w szpitalu.

Powréciwszy do pracy

dziat projektowy w Stalinogrodzkim Biurze Projek-
osiagajac jak zawsze Swietne wyniki pracy. W latach 1950/51
i 1951/52 wykitadat na wydziale energetycznym w Wieczorowej

Szkole Inzynierskiej

Przez ostatnie 9 lat Zmarly pracowat przy rozbudowie energetyki i imie Jego jest

zwigzane ze wszystkimi wiekszymi inwestycjami

Poza tym

rozwijat niezwykle zywa dziatalnos¢ naukowg i

elektrownianymi na potudniu kraju.
publicystyczng. Wszystkie

polskie czasopisma energetyczne drukowaty Jego liczne artykuty oraz tlumaczenia.

Smier¢ nie pozwolita Mu doczeka¢ wydania ksigzki,

w ostatnich dniach przed zgonem.

W Zmarlym straciliSmy wybitnego energetyka,

pracy.

WYDAWNICTWA NADESLANE

Napowietrzne linie elektroenergetyczne

Mgr inz Zbigniew Grabowski
Warszawa 1955, format B 5, str. 256, cena 20 zt

Naktadem Panstwowych Wydawnictw Technicznych
w Warszawie ukazato sie trzecie wydanie cennej ksigz-
ki inz. Grabowskiego o budowie i eksploatacji napo-
wietrznych linii elektroenergetycznych. Ksigzka jest
przeznaczona dla monteréw, brygadzistow i kierowni-
kéw robo6t. W pierwszej czeSci oméwiono trasowanie
i pomiary w terenie, budowe i wtasnosci przewodw
stosowanych w liniach napowietrznych, zlgczki,, zaci-
ski i taczenie przewoddw, izolatory i ich uzbrojenie,
stupy, uktady przewodéw na stupach, roboty ziemne
i ustawienie stupéw, zawieszanie przewoddéw i ich mon-

ktorej opracowanie ukonczyt

zacnego cziowieka i towarzysza

Komitet Redakcyjny
Czasopisma ,Energetyka“

taz, uziemianie stupéw i przewodéw odgromowych oraz
lokalne sieci rozdzielcze niskiego napiecia i linie wiej-
skie. W drugiej czesci podano zasady organizacji eks-
ploatacji linii wysokiego napiecia, omoéwiono typowe
uszkodzenia, metody badan oraz konserwacje elemen-
tow linii. W trzeciej czeSci ksigzki zebrano podstawowe
przepisy bezpieczenstwa pracy przy budowie i eksploa-
tacji linii napowietrznych.

Ksigzka inz. Grabowskiego opracowana jest bardzo
starannie, wszystkie zagadnienia sumiennie i przystep-
nie podano czytelnikowi, a rysunki wykonano staran-
nie i przejrzy$cie. Ksigzka nadal bedzie duzg pomoca
dla pracownikéw zatrudnionych przy budowie i eks-
ploatacji linii napowietrznych.

Mgr inz. Tadeusz Frank



