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Pomoc energetykom

Braterska pomoc Zwigzku Radzieckiego dla ener-

getyki polskiej zapoczatkowana zostata przy odbu-
dowie zniszczonej Elektrowni Warszawskiej. W tym
samym czasie, kiedy zoinierz Odrodzonego Wojska

Polskiego przy boku zwycieskiej Armii Radzieckiej
szedt na zachdd, niosac narodowi polskiemu uprag-
niong wolno$¢, radziecki inzynier energetyk ob. ta-
wronienko w mundurze putkownika wraz z grupa ra-
dzieckich i polskich specjalistéw kierowat praca robot-
nikébw w Elektrowni Warszawskiej przy uruchomieniu
zniszczonych przez wycofujacego sie okupanta urzg-
dzen tej elektrowni.

Doswiadczenie i ofiarna praca towarzyszy radziec-
kich oraz zapat robotnikbw oswobodzonej Warszawy
sprawity, ze pomimo zniszczen, ktérych naprawa zda-
watoby sie wymagata diugich miesiecy Ilub nawet
lat — elektrownia juz na wiosne 1945 r. dostarczata
energii elektrycznej odradzajacej sie do nowego zycia
Stolicy.

W $lad za Elektrownig Warszawskg odbudowywane
byty zniszczone urzadzenia w innych elektrowniach
i sieciach rozdzielczych.

Zapoczatkowana jeszcze w czasie dziatan wojennych
odbudowa elektrowni i sieci kontynuowana byta
w okresie planu 3-letniego. Dzieki twdérczej inicjatywie
szerokich rzesz pracownikéw energetyki uruchomiono
istniejgce rezerwy mocy i maksymalnie wykorzystano
moc urzadzen do pokrycia rosngcego zapotrzebowania
energii elektrycznej w kraju.

W stosunku do wzrastajgcych potrzeb w okresie po-
wojennym nieliczne byty kadry doswiadczonych inzy-
nieréw, technikéw i kwalifikowanego personelu obstu-
gujacego w elektrowniach. Remonty, zaniedbane w la-
tach okupacji, brak rezerw i $rodkéw do szybkiego
nadrobienia tego wieloletniego zaniedbania wywotatly
duzg awaryjno$¢ urzadzen. Niedostateczny poziom
eksploatacji elektrowni powodowatl nadmiernie duze zu-
zycie wegla na produkcje energii elektrycznej.

Jakkolwiek idzieki wielkiemu wysitkowi zbudowano
linie 220 kV Slgsk — t6dz i powigzano wiele dotych-
czas pracujacych na wydzielong sie¢ elektrowni, przez
kilka lat nie bylo u nas systemu eenrgetycznego, za-
pewniajacego racjonalng gospodarke energetyczng
i ciggta dostawe energii elektrycznej dla potrzeb lud-
nosci i przemystu.

U progu planu 6-letniego, planu budowy podstaw
socjalizmu staneto przed energetyka polska wielkie za-
danie — stworzenie systemu energetycznego, zabez-
pieczajacego rozw6j gospodarki socjalistycznej.

WRZESIEN-PAZDZIERNIK 1955
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radzieckich dla energetykom polskich

Dla energetykéw polskich, ktérzy w warunkach go-
spodarki socjalistycznej, pracujgc w elektrowniach
zasilajgcych wydzielone sieci, nie mieli moznosci na-
brania doswiadczenia w projektowaniu systeméw ener-
getycznych, realizacja tego zadania grozita podjeciem
wielu btednych decyzji. Decyzje takie nie tylko dro-
go kosztowalyby gospodarke narodowa, lecz réw-
niez przez diugie lata stalyby sie przeszkodag w dal-
szym racjonalnym rozwoju energetyki. Dlatego w opra-
cowaniu 6-letniego planu budownictwa energetycznego
nieoceniona byta pomoc energetykéw radzieckich, ma-
jacych za sobg — poczynajac od Wielkiego Leninow-
skiego Planu Elektryfikacji Rosji — trzydziestoletnie
doswiadczenie rozwoju przodujacej obecnie energetyki
Kraju Rad.

Prosba o udzielenie pomocy przy opracowaniu planu
6-letniego naszej energetyki spotkata sie z petnym zro-
zumieniem Rzadu ZSRR. Ministerstwo Elektrowni
ZSRR wydelegowato do nas grupe wybitnych specja®
listbw w zakresie planowania, projektowania i eks-
ploatacji systeméw energetycznych. Ten sam putkow-
nik tawronienko, ktéry w 1945 roku kierowat od-
budowag Elektrowni Warszawskiej, w 5 lat p6zniej sta-
nat na czele grupy specjalistéow pomagajgcych nam
w opracowaniu wiasciwego planu rozwoju socjalistycz-
nej energetyki naszego kraju.

Dla naszych planistébw nieoceniona byta pomoc
i nauka M. Z. Kikinej, naczelnika oddziatu planowania
Ministerstwa Elektrowni ZSRR oraz T. P. tukianowa,
specjalisty z PanhAstwowej Inspekcji Energetycznej,
ktérzy zaznajomili nas z radzieckag metoda sporzadza-
nia wieloletnich bilanséw mocy i energii.

Dzisiaj mozna oceni¢ trafno$¢ ich przewidywan,
gdyz zaplanowane przez nich zuzycie energii elek-
trycznej na rok 1955 zgadza sie z dokladnoscig do
utamka procentu z faktycznym wykonaniem. Dzieki
tow. Zykowowi — specjaliScie w projektowaniu elek-
trowni i elektrocieptowni potrafiliSmy wtasciwie
zlokalizowaé wiele duzych obiektéw, ustali¢ najlepsze
parametry i wielko$¢ jednostek dla projektowanych
obiektéw. Tow. Zykéw nauczyt naszych projektantéw
rozwigzywac¢ wiele trudnych i nowych dla nas zagad-
nien z dziedziny projektowania elektrowni i elektro-
cieptowni.

Doswiadczony kierownik Dyspozycji Mocy Okregu
Leningradzkiego tow. Darmanczew m po doktadnej
analizie organizacji i metod pracy mtodych jeszcze
u nas okregowych komérek rozrzadu mocy — opra-
cowat wytyczne, dzieki kté6rym od razu podniést sie
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poziom pracy dyspozycji mocy, a jej nowa forma or-

ganizacyjna zapewnia dzisiaj wtasciwe kierowanie
praca systemu.
Znaczne obnizenie jednostkowego zuzycia wegla,

jakie nastgpito w 1951 r. zawdziecza¢ nalezy przede
wszystkim pogtebieniu zasad ekonomicznego rozdziatu
obcigzen, przeniesionych na nasz teren przez tow. Dar-
manczewa.

Ekonomiczny rozdziat obcigzen jest stale pogtebiany
przez stuzby programéw naszych okregowych dyspozy-
cji mocy i Panstwowy Zarzad Dyspozycji Mocy, a dal-
sze analizowanie metod ekonomicznego rozdziatu ob-
cigzen w oparciu o dosSwiadczenia energetyki radziec-
kiej w tej dziedzinie i realizowanie najbardziej ekono-
micznego rozdziatu obcigzen pozwoli na jeszcze wieksze
zmniejszenie $redniego jednostkowego zuzycia wegla.

Dla pracownikéw naszych biur projektowych kon-
sultacje z projektantami radzieckimi, opracowujgcymi
projekty nowych naszych elektrowni bylty w wielu wy-
padkach nauka w rozwigzywaniu trudnych proble-
méw z dziedziny projektowania elektrowni i sieci.

Tow. Grygorianc byt gtéownym projektantem elek-
trowni Jaworzno II, Zeran, Skawina i Tarnéw. Pro-
jekty opracowane pod jego kierownictwem postuzyly
nie tylko do budowy wymienionych obiektéw, lecz staty
sie wzorami, na ktérych ksztalcily i ksztalcg sie liczne
kadry polskich projektantow. Wzorujac sie na dostar-
czonym z ZSRR projekcie elektrowni Jaworzno I,
ktéry byt pierwszym kompletnym projektem elektrowni
u nas®"w kraju — ,Energoprojekt‘ okreslit fazy, za-
wartos¢ x forme projektu elektrowni.

Tow. inz. Grygorianc zar6wno podczas wizytacji bu-
dow w kraju jak tez i konsultacji naszych projektan-
tow przekazywal zawsze swoje doswiadczenie naszym
projektantom i budowniczym, czym w wysokim stop-
niu przyczynit sie do podniesienia poziomu krajowych
opracowan projektow elektrowni i cieptowni.

Tow. Sotodowowi zawdzieczamy rozwigzanie skom-
plikowanego zagadnienia zapewnienia wtasciwych wa-
runkéw obiegu wody chiodzacej dla budowanej obec-
nie wielkiej elektrowni w Skawinie oraz trafne rozwig-
zania zagadnien wodnych elektrowni Jaworzno I, Ze-
ran i Tarnow.

Duza pomoc naszym projektantom w rozwigzywaniu
wielu nieopanowanych dostatecznie probleméw w roz-
budowie linii i stacji najwyzszych napie¢ i opracowa-
niu wiasciwych koncepcji zasilania duzych miast oraz
zaktadéw przemystowych okazat ekspert radziecki tow.
Zeligier.

Realizacja zadan planu 6-letniego na odcinku bu-
downictwa elektrowni nie databy sie pomys$le¢ bez do-
staw radzieckich urzadzen. Zwigzek Radziecki dostar-
czyt nam dokumentacje techniczng oraz petne urzg-
dzenia dla elektrowni Jaworzno |l, Zeran, Huty im.
Lenina i Dychéw. Budowa tych elektrowni odbywa sie
pod kierunkiem doswiadczonych specjalistéw radziec-
kich. Pomoc Zwigzku Radzieckiego nie ogranicza sie
jednak do dostarczania urzadzen i ich zainstalowania.
Towarzysze radzieccy dziela sie z polskimi specjalista-
mi swymi doSwiadczeniami i wiadomos$ciami, zapoznaja
przyszty personel obstugujacy z konstrukcja i dziata-
niem mechanizméw, szkolac go w czasie montazu.
Dzieki wytrwatej pracy instruktazowej grupy specjali-
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stow pod kierownictwem tow. Szemiota i Archipowa
w Elektrowni Jaworzno Il i w Elektrowni Huty im.
Lenina wyksztatcity sie nowe kadry zaréwno budow-
niczych i montazowcéw, jak i eksploatatoréw urzadzen.

Nasi budowniczowie elektrowni nauczyli sie nowych
postepowych metod budownictwa energetycznego, np.
blokowego systemu montazu kottéw i rurociagéw, ktére
pozwalajg na znaczne skrécenie czasu montazu w sto-
sunku do dawniej stosowanych metod. Chcac sprostaé
zadaniom stojgcym przed budownictwem energetycz-
nym w planie 5-letnim nalezy stale korzysta¢ z nie-
ustannie rozwijajacych sie w ZSRR nowatorskich me-
tod organizacyjnych i technicznych budownictwa
i montazu, ktére pozwalajg obecnie na montaz kotta
w ciggu 70 dni i na catkowity montaz z oddaniem do
eksploatacji turbozespolu o mocy 100 MW w ciastu
100 dni.

Mozliwo$¢ skorzystania z przyjacielskiej pomocy
Zwigzku Radzieckiego stwarza przed nami perspektywe
szybkiego rozwoju budownictwa elektrowni wodnych.
Celem wyzyskania naszych rzek, w ciagu ubiegtych
10 lat odbudowano i uruchomiono w pierwszym okre-
sie zniszczone elektrownie wodne, potem przy pomocy
Zwigzku Radzieckiego wyposazono i uruchomiono za-
ktad wodno-pompowy w Dychowie oraz wybudowano
nowe, stosunkowo mate elektrownie w Smukale, Czcho-
wie i Porgbce. Produkcja elektrowni wodnych nie
przekracza obecnie 4% catosci produkowanej w kraju
energii elektrycznej, co $wiadczy o niskim poziomie
naszej gospodarki wodnej. Wykorzystujemy zaledwie
6% potencjatu energii naszych rzek. Musimy zatem od-
robi¢ nasze zacofanie w budownictwie wodnym i w bu-
dowie duzych (o mocy kilkudziesieciu MW) elektrowni
przeptywowych na Wisle, duzych elektrowni zbiorni-
kowych na Dunajcu i na Sanie, elektrowni na Bugu,
Brdzie i Odrze.

Realizacja tych zadan wymaga rozwigzania wielu
probleméw, przeprowadzenia studiéw i badan, opraco-
wania projektéw budowli hydroenergetycznych, nowo-
czesnych maszyn budowlanych, turbozespotéw i wypo-
sazenia elektrowni oraz — co jest bardzo wazne — do-
Swiadczenia w dziedzinie budownictwa wodnego. Na-
sze kadry projektantéw i budowniczych nie majg je-
szcze doswiadczenia niezbednego do budowy wielkich
elektrowni wodnych, a nasz przemyst krajowy nie pro-
dukuje ani nowoczesnych maszyn budowlanych, ani
turbin  wodnych. Mamy jednak zapewniong pomoc
Zwigzku Radzieckiego, zaré6wno w dostarczeniu nam
kompletnej dokumentacji i urzadzen, jak i statej po-
mocy technicznej specjalistéw radzieckich dla naszych
biur projektowych. W ciggu ostatnich lat zespotly inzy-
nieréw radzieckich przeprowadzity w naszym kraju
wiele ekspertyz w dziedzinie hydroenergetyki. Dzieki
konsultacjom z projektantami radzieckimi oraz wy-
jazdom naszych projektantéw i budowniczych do
ZSRR, gdzie otrzymujg oni wszechstronng pomoc spe-
cjalistbw radzieckich, rosng i krzepna nasze kadry po-
trzebne do realizacji wielkiego budownictwa wodnego
w Polsce.

Doswiadczeniom i radom radzieckim zawdzieczamy
zapoczgtkowanie rozwoju cieptownictwa w naszym
kraju. Pod kierunkiem tow. Pimienowa, eksperta ra-
dzieckiego do spraw cieptownictwa opracowane zostaty
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koncepcje ucieptownienia wielu miast, a w szczegdlno-
Sci Warszawy, todzi i Bielska. Przy jego czynnej po-
mocy zostaly opracowane projekty sieci cieplnych m.
Warszawy.

Realizacja cieptownictwa poszta dwoma drogami:
przez dostosowanie urzadzen starych elektrowni do
pracy cieptowniczej oraz przez budowe nowych elek-
trocieptowni. W Elektrowni Warszawskiej przez nie-
znaczng przerébke przystosowano dwie stare turbiny do
oddawania pary grzejnej i dzieki temu wczes$nie uru-
chomiono w stolicy cieptownictwo. Ten pierwszy krok
pozwolit na uzyskanie cennych doswiadczen nie tylko
w zakresie pracy elektrocieptowni, ale i w projekto-
waniu, w budowie i eksploatacji sieci cieplnych.
W 1954 r. utozono w Warszawie okoto 22 km rurocig-
gow sieci cieptowniczej do ogrzewania 6200 tys. m3bu-
dynkéw. Zasilono w energie cieplng Patac Kultury
i Nauki im. J. Stalina, MDM oraz wiele doméw w $rod-
mieéciu Warszawy. W tym samym roku uruchomiono
pierwszy kociot i turbozesp6t w elektrocieptowni Ze-
ran — w obiekcie projektowanym w ZSRR i wyposa-
zonym w maszyny i urzadzenia wyprodukowane przez
ZSRR. Co kilka miesiecy uruchamiane sg na Zeraniu
dalsze kotlty i turbozespoty, tej pierwszej duzej elek-
trocieptowni. W  poszukiwaniu oszczednosci wegla
i w dazeniu do podniesienia kultury technicznej roz-
poczeto budowe elektrocieptowni w najwiekszych
osrodkach naszego przemystu tekstylnego, tj. w todzi
i Bielsku. Elektrocieptownie te beda dostarcza¢ pary
do celéw technologicznych dla przemystu i wody grzej-
nej do ogrzewania miast.

Oszczednos$¢ paliwa jest co prawda gtdwnym celem,
ale cieptownictwo przyczynia sie rowniez do zmniejsze-
nia zadymienia miast oraz do wykorzystania miejsca
w starych kottowniach ciasno zabudowanych fabryk.

Centralizacja produkcji ciepta umozliwia przesunie-
cie wielu ludzi zatrudnionych dotychczas w matych
kottowniach do innych prac produkcyjnych. Osiggana
przez elektrocieptownictwo oszczedno$¢ paliwa wyraza
sie nie tylko w ilosci zaoszczedzonego paliwa, lecz —
co wazniejsze moze z punktu gospodarki narodowej —
ze w nowoczesnych duzych urzadzeniach wykorzystuje
sie najgorsze sortymenty wegla i zwalnia wegiel ga-
tunkowy na inne potrzeby przemystu oraz na eksport.

Opanowanie w ciggu dostownie kilku lat produkcji
ciepta w elektrocieptowniach i przy jego rozdzielaniu
byto mozliwe zaréwno dzieki radzieckim ekspertyzom
i konsultacjom przy wykonywaniu projektéw, jak i do-
stawie maszyn i urzadzen oraz pomocy przy ich mon-
tazu. Réwnolegle z pomocag przy opracowaniu planu
6-letniego grupa radzieckich energetykéw pod kierow-
nictwem gtéwnego inspektora eksploatacji tow. tawre-
nienko dopomogta nam przy doraznej poprawie zaco-
fanej eksploatacji naszych elektrowni i sieci. W ciggu
kilku miesiecy towarzysze ci szczegétowo analizowali
prace urzadzen pradotwdrczych w wielu elektrowniach,
dzielac sie szczodrze swymi doswiadczeniami, udzie-
lajac nam cennych rad i wskazéwek, ktére pozwolity
na poprawe eksploatacji, state polepszenie wskaznikéw
techniczno-ekonomicznych i zwiekszenie pewnosci ruchu
urzadzen. Dzi$, gdy po uptywie 5 lat od pierwszej eks-
pertyzy radzieckiej zalecenia jej sa ciggle aktualne, na-
lezy stwierdzi¢, ze na niektérych odcinkach eksploatacji
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zdarzajg sie jednak wypadki zaniedbywania cennych
wskazoéwek ekspertéw radzieckich, co przyczynia sie do
wielu niedociggnie¢ eksploatacyjnych i hamuje postep
na drodze poprawy wskaznikéw. Dlatego nasz kierow-
niczy personel eksploatacyjny powinien jak najczesciej
korzysta¢ z zalecen ekspertéw. Studiowanie ekspertyzy
dopomoze mu dostrzec i usung¢ wymykajgce sie nie-
kiedy z pola widzenia ruchowca niedociggniecia W eks-
ploatacji elektrowni.

Opierajac sie na doswiadczeniach radzieckich mamy
duze mozliwosci podniesienia poziomu eksploatacji
starych elektrowni przez stosowanie modernizacji urzg-
dzen.

Cenne wskazowki tow. Iliuchina odnosnie mozliwosci
modernizacji kottéw w Elektrowni Warszawskiej przy-
czynity sie decydujgco do osiggnie¢, jakimi poszczycié
sie moze jej zaloga w zakresie podniesienia sprawnosci
i wydajnosci kottéw. Za wzér przeksztalcenia przesta-
rzatej elektrowni w elektrownie o korzystnych wskazni-
kach techniczno-ekonomicznych powinna nam stuzyé¢
Elektrownia Kaszyrska. Rozporzgadza ona stosunkowo
starymi urzadzeniami o takich $rednich parametrach,
jakie spotka¢ mozna w wielu naszych elektrowniach,
a jednak jej zatoga potrafita obnizy¢ jednostkowe zu-
zycie wegla umownego, ktére w roku 1940 wynosito
0,523 kg/kWh, do 0,494 kg kWh w 1951 r. (nie spo-
tykanego u nas dla tego typu elektrowni wskaznika)
aw 1952 r. — do 0,483 kg/kWh. W maju biezacego
roku grupa naszych inzynier6bw w czasie zwiedzania tej
elektrowni mogta przekona¢ sie, ze zuzycie wegla wy-
nosi obecnie juz 0,463 kg/kWh, a wiec osiggnieto
wskaznik, jakim nie moze sie dotychczas pochwalié¢
zadna z naszych elektrowni.

Kolektyw Elektrowni Kaszyrskiej dla osiggniecia ta-
kich wynikéw zastosowat wiele usprawnien pracujgcych
urzadzen, np. zainstalowat podgrzewacze wody, uspraw-
nit konstrukcje cyklonéw pylowych suszarek, zastoso-
wat tzw. skrubery do odpylania spalin, wymienit izo-
lacje cieplng na lepszg itd.

W elektrowni zainstalowano stosunkowo tanim kosz-
tem kotly bezpaleniskowe (utylizatory), wykorzystujac
ciepto spalin. Zainstalowanie utylizatora na kotle o wy-
dajnosci 160 t/h pozwolito obnizy¢é temperature spalin
w czopuchu do 135 -f- 145 °C i podwyzszy¢ sprawnos$é
kotta do 93% brutto.

Ministerstwo Elektrowni ZSRR pragnac udostepnic
energetyce polskiej blizsze zapoznanie sie z metodami
pracy i usprawnieniami Elektrowni Kaszyrskiej wyra-
zito zgode na dluzszy pobyt naszych specjalistéw w tej
elektrowni. W zwigzku z tym w najblizszych dniach
grupa 10 inzynieréw z kilku naszych elektrowni wyje-
dzie na miesieczny pobyt do Elektrowni Kaszyrskiej.

Przeniesienie zdobytych doswiadczen do wielu na-
szych elektrowni stworzy nowe perspektywy przed ich
zatogami i przyczyni sie niewatpliwie do dalszego pod-
niesienia poziomu eksploataciji.

W ielkie znaczenie dla wtasciwej eksploatacji i roz-
woju naszych systeméw ma udzielana nam od pieciu
lat pomoc radzieckich specjalistéw w dziedzinie zabez-
pieczen i automatyki systemowej. W 1951 r. w czasie
trzymiesiecznej konsultacji eksperta inz. Cariewa zo-
staly przeanalizowane dotychczasowe osiggniecia w poi-
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skiej energetyce. Opracowano szczegétowo wytyczne
dla modernizacji istniejgcych zabezpieczen, uzupetnie-
nia brakéw, wprowadzenia nowych, dotad nie stoso-
wanych w eksploatacji zabezpieczen oraz — co naj-
wazniejsze — stosowania automatyki. Chociaz konsul-
tacja w 1951 r. w zasadzie obejmowala caloksztalt za-
gadnien z dziedziny zabezpieczen i automatyki, jednak
gtéwng uwage zwrécono przede wszystkim na zabez-
pieczenia i automatyke w elektrowniach oraz na zagad-
nienia automatyki w sieciach.

Wiele zagadnien poruszonych w ekspertyzie wyma-
gato daleko idgcych zmian w dotychczasowych ukta-
dach. Na przyktad wskutek zalecen ekspertyzy skaso-
wano wszystkie regulatory pradowe i zabezpieczenia
zwrotne na generatorach, bedace niejednokrotnie przy-
czyna niewybiorczego wylgczenia generatoréw, wpro-
wadzono blokade napieciowag dla zabezpieczenia nad-
miarowo-pragdowego generatoréw i podwyzszajgcych
napiecie transformatoréw. Wprowadzenie blokady wy-
eliminowato dos$¢ czesto wystepujace w energetyce nie-
wybiorcze wytaczenia podstawowych generatoréw
i transformatoréw; zaczeto stosowa¢ samoczynne po-
nowne zalgczanie na liniach napowietrznych, reduku-
jace czas przerwy napieciowej do technicznie uzasad-
nionego minimum. Po wprowadzeniu tego rodzaju au-
tomatyki przecietnie w 63 % przypadkéw przerwa
w dostawie energii nie powodowata przerwy w produk-
cji wielu zaktadéw przemystowych. Podniesiono pew-
no$¢ zasilania potrzeb wtasnych w elektrowniach przez
wprowadzenie samoczynnego zataczania rezerwowego
zasilania, wprowadzono réwniez takg automatyke w sie-
ciach (zapewniajgc w ten sposéb ciggtos¢ w zasilaniu
odbiorcéw) oraz forsowanie wzbudzenia generatoréw,
podnoszac stabilng,prace systemu i prace zabezpieczen,
zmieniono nastawienia wielu zabezpieczen itp.

Zakres pomocy udzielonej przez eksperta inz. Ca-
riewa byt znacznie wiekszy. Wymieniono tu jedynie
niektére z najwazniejszych probleméw. Tak duzy za-
kres prac i szczeg6lowe opracowanie wytycznych byto
mozliwe dzieki wielkiej wiedzy eksperta oraz niestru-
dzonej jego pracy.

W 1952 r. w czasie konsultacji eksperta inz. Greka
zostaly szczegbtowo omoéwione zabezpieczenia sieciowe
ze szczegb6lnym zwrdceniem uwagi na problemy zabez-
pieczen przekaznikowych i automatyki systemowej.
Roéowniez w wyniku tej ekspertyzy wprowadzono wiele
nowoczesnych uktadéw zabezpieczen przekaznikowych
i automatyki, majacych na celu przede wszystkim pod-
niesienie stabilno$ci pracy systemu oraz zmniejszenie
ilosci przerw w dostawie energii elektrycznej. Wytyczne
tej ekspertyzy umozliwity opracowanie szczeg6towych
schematéw zabezpieczenn i automatyki dla wiekszosci
podstawowych linii 110 kV systemu oraz dla nowo-
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powstajgcej sieci 220 kV. Wprowadzone samoczynne
czestotliwosciowe odcigzanie systeméw w znacznym
stopniu przyczynito sie do, ograniczenia rozmiaréw po-
wstatych awarii lub zapobiegto powstawaniu awarii.
Wykorzystanie w eksploatacji zalecen na podstawie
obu ekspertyz oraz radzieckiej literatury technicznej
umozliwito nadrobienie w bardzo krotkim okresie
czasu zalegtosci z okresu gospodarki kapitalistycznej
oraz zrealizowanie nowoczesnych zabezpieczen automa-
tyki, dajacych duze korzysci gospodarce narodowej.

W 1955 r. umozliwiono przedstawicielom naszej
energetyki zapoznanie sie z najnowocze$niejszymi zdo-
byczami w Zwigzku Radzieckim w tej dziedzinie, uzy-
skanie cennych, opartych na dos$wiadczeniach eksploa-
tacyjnych materiatbw oraz wytycznych dla opracowa-
nia planu zabezpieczeh przekaznikowych i uktadéw au-
tomatyki na najblizsze lata.

Wykorzystanie wielu tych materiatbw ochroni nas
przed zastosowaniem uktadéw, ktére nie nadaly sie do
eksploatacji i pozwoli na dobranie najlepszych nowo-
czesnych uktadéw, ktore dzieki swej prostocie i pew-
nos$ci dziatania przyczynig sie do znacznego podniesie-
nia wybiorczej pracy uktadéw zabezpieczen i automa-
tyki. Bardzo waznym czynnikiem, ktéry w wielu przy-
padkach dopomégt do zrealizowania nowoczesnych
uktadéw zabezpieczehn przekaznikowych i automatyki
byta odwaga techniczna ekspertéw radzieckich, oparta
na dobrej podbudowie teoretycznej i doskonatej znajo-
mosci tematu. Zakres pomocy dotyczy najbardziej sze-
rokiego wprowadzenia w szybkim tempie automatyza-
cji réwniez elektrowni wodnych, w celu podniesienia
operatywnos$ci ruchowej tych elektrowni oraz umozli-
wienia ich personelowi podniesienia kwalifikacji.

Prace w tej dziedzinie zostaly juz rozpoczete. Naj-
blizsze miesigce pozwolg na przekonanie sie, jak dzieki
pomocy energetykéw radzieckich mozna bedzie uzu-
petni¢ braki i w tej tak waznej dla naszej energetyki
dziedzinie oraz wprowadzi¢ nowoczesne uktady z tele-
mechanika.

We wrzes$niu, jak corocznie, caly kraj obchodzit Mie-
siac Pogtebienia Przyjazni Polsko-Radzieckiej. Liczne
rzesze energetykéw polskich, projektantéw, budowni-
czych, pracownikéw eksploatacji elektrowni i sieci
z uczuciem gtebokiej wdziecznosci wspomina spotka-
nia z doswiadczonymi energetykami radzieckimi, zaw-
sze gotowymi do udzielenia rad i wskazéwek, do po-
mocy W rozwigzaniu najbardziej skomplikowanych za-
gadnien, do ustrzezenia przed popetnianiem btedéw.
Jest to braterska pomoc przyjaciot, ktérzy szczerze
pragna rozkwitu naszego kraju i wraz z nami cieszg sie
z osiagnie¢ w naszym budownictwie socjalistycznym,
widzagc w nich wkiad do utrwalenia pokoju na
Swiecie.

techniczne zapewniajp spoteczne wykorzystanie ksipzek i czasopism tech-

nicznych, pomagajp robotnikom i inzynierom w pracy, miodziezy — w nhauce
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radzieckich o elektrycznych uktadach

elektromni modnych

Mgr inz. Tadeusz Frank

W nr. 2 ,Elektriczeskich Stancii® z 1954 r. ukazat
sie artykut inzynier6w D. A. Basziaja i J. |. lwanowa
o elektrycznych uktadach elektrowni wodnych, ktéry
wywotat szeroka dyskusje energetykéw radzieckich,
ogtoszong w nr. 3 tegoz czasopisma w roku biezagcym.

Potezny rozwdj energetyki radzieckiej i budowa du-
zych elektrowni wodnych, zwlaszcza w ostatnich latach,
skrystalizowaty poglady projektantéw na zasady wy-
boru najodpowiedniejszego uktadu potaczen elektrycz-
nych, ktéry powinien odpowiada¢ szeregowi warun-
kéw, aby mozna go bylo zastosowaé¢ bez zastrzezen
przy budowie nowych elektrowni. Przekazanie do-
Swiadczen radzieckich naszym projektantom i pracow-
nikom eksploatacji da im niewatpliwie duza pomoc
przy ustalaniu uktadéw naszych nowych elektrowni.
Dlatego ponizej streszczono najwazniejsze punkty omo-
wione w powyzszym artykufe oraz podano istotne
glosy krytyki, zawarte w wypowiedziach uczestnikéw
dyskusiji.

Autorzy artykutu podkreslili we wstepie, ze w litera-
turze radzieckiej poruszano niejednokrotnie koniecz-
no$¢ uproszczenia elektrycznych uktadéw elektrowni
cieplnych, co najlepiej jest sprecyzowane w ksigzce
P. G. Grudzinskiego pt. ,Schemy kommutacji elektri-
¢zeskich stancii i podstancii“. Obecnie nalezy rozwazy¢
szereg zagadnien zwigzanych z uproszczeniem ukla-
déw elektrowni wodnych, co pozwoli na obnizenie
kosztow budowy elektrowni przy jednoczesnym zwiek-
szeniu pewnosci ich pracy.

Elektrownie wodne pracujg na ogét w innych wa-
runkach niz elektrownie cieplne. Turbozespoly sa
znacznie czeéciej odstawiane i uruchamiane, co wpty-
wa na pewno$¢ pracy elektrowni, gdyz wiekszo$¢ za-
ktécen powstaje przewaznie przy zmianach warunkéw
pracy, bardzo czesto wskutek pomytek obstugi. Z tego
wzgledu nalezy dazy¢ do mozliwie pelnego zautoma-
tyzowania pracy elektrowni, aby uzyska¢ niezawodne
dziatanie urzadzen elektrycznych.

Cenng zaletg elektrowni wodnych jest brak pytu
i sadzy, a wiec izolacja maszyn i urzadzen znajduje
sie w bardzo dobrych warunkach, a ponadto nie jest
konieczne czeste czyszczenie rozdzielni. Ogledziny
i drobne remonty rozdzielni mozna przeprowadzac
w czasie planowanych postojéw maszyn.

Pewnos$¢ zasilania potrzeb wtasnych turbozespotéw
wodnych nie ma tak powaznego znaczenia, jak pew-
no$¢ zasilania potrzeb wtasnych elektrowni cieplnych.
Jednak i to zagadnienie musi by¢ nalezycie i starannie
rozwigzane. Mimo tego, ze zapotrzebowanie mocy
przez urzadzenia potrzeb wiasnych elektrowni wodnych
jest znacznie mniejsze niz zapotrzebowanie mocy na
potrzeby wiasne elektrowni cieplnych i mimo tego, ze
dopuszczalne sg przerwy w zasilaniu trwajgce nawet
kilka minut, to jednak autorzy artykutu i uczestnicy

dyskusji wyraznie podkres$laja, ze niezawodna praca
zespotéw zalezy w duzym stopniu od urzadzen potrzeb
wiasnych. Nalezg do nich wzbudnice generatoréw,
pompy olejowe systemu regulacyjnego turbiny,
pompy wody technicznej oraz wentylatory chlodzace
transformatory. Moc pobierana do napedu tych ma-
szyn nie przekracza 0,5% mocy turbozespotu, ale nie-
zawodne ich zasilanie musi byé bezwzglednie zapew-
nione.

Autorzy artykutu sprecyzowali nastepujgce wyma-
gania stawiane uktadom elektrycznych potaczen elek-
trowni wodnych:

1. Wszelkie przetgczenia ruchowe powinny by¢ wy-
konywane tylko za pomoca wytgcznikéw.

2. Elastyczno$¢ uktadu moze byé ograniczona przy
jednoczesnym wykonywaniu remontéw urzgadzen pod-
stawowych i pomocniczych oraz przez wykorzystanie
rezerw mocy zaréwno elektrowni, jak tez i systemu
energetycznego. Z tego wzgledu uktady potaczen nie
powinny przewidywaé¢ odtgcznikéw, ktére stosuje sie
w uktadzie jedynie jako $rodki bezpieczenstwa przy
remontach.

3. Uktad powinien by¢ tak zaprojektowany, aby
mozna byto zastosowaé szybkodziatajace zabezpiecze-
nia przekaznikowe oraz tatwo zrealizowa¢ automatyke.

4. Uktad nie powinien by¢ kosztowny zaré6wno w bu-
dowie jak i w eksploataciji.

5. Wybdér wariantu uktadu nalezy wykonaé na pod-
stawie poréwnania prawdopodobiefistwa uszkodzen.

Zdaniem autoréw elektryczny uktad potaczen elek-
trowni wodnych nalezy z reguly wykonywaé jako
uktad blokéw generator-transformator, co ma istotne
znaczenie przy projektowaniu uktadu potrzeb wias-
nych. Uktad, w ktéorym dwa lub trzy generatory za-
silajg jeden transformator podwyzszajacy, mozna sto-
sowaé przy potaczeniu jedng linig z systemem energe-

1 1"Cr220kV
Rys. 1 Uktad szyny — linie
1 — normalnie zataczony wytgcznik, 2 — wytacznik zatgczany i wy-
taczany przy uruchamianiu i zatrzymywaniu zespotdw elektrowni
wodnej
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tycznym. Wtedy blok ztozony z generatoréw, transfor-
matora podwyzszajacego napiecie, linii oraz transfor-
matora obnizajgcego jest racjonalnym rozwigzaniem.
Zastosowanie blokéw z kilku generatorami zasilajacy-
mi jeden transformator wskazane jest zwlaszcza przy
napieciach 220 i 400 kV, gdyz przy tych napieciach
bardzo powaznie wzrasta koszt aparatury rozdzielczej.
Dla elektrowni wodnych z dwoma blokami i z dwoma
liniami tagczacymi elektrownie z ré6znymi punktami sy-
stemu energetycznego zalecajg autorzy artykutu uktad
czworoboku. Dla elektrowni wodnej majacej wiecej
niz dwa bloki i wiecej niz dwie linie nalezy stosowac
uktad z jednym sekcjonowanym systemem szyn, przy
czym dla umozliwienia remontu wytgcznikéw linio-
wych konieczne sg szyny obejSciowe. Autorzy zdecy-
dowanie wypowiadajg sie przeciw uktadowi z dwoma
systemami szyn, ktéry dla elektrowni wodnych jest
przestarzalym rozwigzaniem. Uwazajg oni, ze dla elek-
trowni wodnych z kilku blokami i iloscig linii odcho-
dzacych wiekszg niz cztery-—uktady szyny — linie
(rys. 1) nie obnizajg naktadéw inwestycyjnych ani tez

Rys. 2. Uklad z pojedynczym sekcjonowanym systemem

szyn
1 — wytacznik normalnie zatgczony, 2 — wytacznik normalnie wy-
taczony, 3 — wylacznik zalgczany i wytgczany przy uruchamianiu
i zatrzymywaniu zespotéw elektrowni wodnej, 4 — obejSciowy

system szyn
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kosztow ruchowych i dlatego zalecajg uktady z poje-
dynczym systemem szyn (rys. 2).

Rys. 3. Uktad elektrowni z czterema transformatorami
i piecioma liniami.

Zdaniem inz. Kroczkowskiego, jednego z uczestni-
kéw dyskusji, stosowanie blokéw ztozonych =z kilku
generatoréow zasilajgcych jeden transformator podwyz-
szajacy napiecie jest celowe réwniez przy napieciach
nizszych niz 220 kV, a specjalnie przy napieciu 110 kV.
Odnos$nie uktadu podanego ma rys. 2, inz. Kroczkow-
ski uwaza, ze wprawdzie jest to ukiad bardzo przej-
rzysty, co zmniejsza prawdopodobienstwo pomytek ob-
stugi, lecz wymaga on dodatkowych wytgcznikéw i jest
wskutek tego odpowiednio drozszy. Dla przyjetych
przez autoréw uktadéw czterech transformatoréw i pie-
ciu linii — proponuje inz. Kroczkowski ukiad poka-
zany na rys. 3, w ktéorym wypada o trzy wytgczniki
mniej.

Wedtug inz. Czernyszewicza proponowany przez au-
toréw artykutu uktad z jednym sekcjonowanym syste-
mem szyn 110 lub 220 kV, z szynami obej$ciowymi dla
wytgcznikéw liniowych jest tanszy i wygodniejszy
w eksploatacji niz uktad z dwoma systemami szyn lub
uktad szyny — linie. Dla zwiekszenia pewnosci pracy

Rys. 4. Uktad potrzeb wtasnych elektrowni wodnej
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urzadzen i zmniejszenia ilosci kabli kontrolnych i przy-
rzgdéw ma istotne znaczenie uzyskane w tym ukta-
dzie uproszczenie zabezpieczen, automatyki i sterowa-
nia. W elektrowni majgcej dwa bloki i dwie linie 110
lub 220 kV, w zaleznosci od sposobu potgczenia elek-
trowni z systemem energetycznym, nalezy zdaniem inz.
Czernyszewicza stosowa¢ ukitad czworoboku lub uktad
H z wylgcznikami po stronie transformatoréw. Jezeli
przewiduje sie zwiekszenie liczby linii wychodzgcych
z elektrowni lub tez zwiekszenie liczby blokéw, to na-
lezy tak wykonaé¢ konstrukcje rozdzielni 110 Iub
220 kV, aby mozna bylo przej$¢ na pojedynczy sek-
cjonowany system szyn z szynami obej$ciowymi dla
wytgcznikéw liniowych.

Inzynierowie Basztaj i lwanow omoéwili w swym ar-
tykule réwniez uktady potrzeb wiasnych elektrowni
wodnych, podajac trzy warianty rozwigzania zasilania
potrzeb witasnych oraz przeprowadzili poréwnanie ilo-
Sci aparatury oraz kosztu urzadzen, z ktérego wynikaja
zdecydowane korzys$ci przy zastosowaniu trzeciego
z proponowanych uktadéw (rys. 4). Uktad ten prze-
widuje dla kazdego zespolu wtérne rozdzielanie po-
trzeb wilasnych, ktérego jedna sekcja jest normalnie
zasilana z matego transformatora 13,8/0,4 kV, przyig-
czonego do zaczepu generatora tylko przez odigcznik.
Przelgczenie takie wedlug autoréw i dyskutantéw jest
dopuszczalne, gdyz prawdopodobienstwo uszkodzenia
transformatora potrzeb wilasnych jest znacznie mniej-
sze niz prawdopodobienstwo uszkodzenia turbiny, ge-
neratora i transformatora blokowego. Wytaczniki sil-
n:KOw potrzeb wiasnych sa stale zalgczone, zaréwno
przy pracujacym jak i odstawionym generatorze.
Transformatory potrzeb wiasnych elektrowni wodnych
moga by¢ zasilane z szyn 6 kV stacji zasilajacej okreg
przylegajacy do elektrowni wodnej. Wedtug autoréw
nie jest celowe instalowanie specjalnego dodatkowego
transformatora 110/6 lub 220/6 kV, stuzacego tylko
do zasilania potrzeb wiasnych unieruchomionej elek-

Rys. 5. Uktad potgczen duzej elektrowni wodnej
z trzema zespotami
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trowni wodnej. Rozwigzanie takie moze by¢ stosowane
wyjatkowo, jezeli konieczne jest zasilanie okregu przy-
legajagcego do elektrowni.

Zdaniem inz. Kroczkowskiego w zalecanym przez
autoréw wariancie uktadu zasilania potrzeb wtasnych
nie ma nalezytej rezerwy dla potrzeb wtasnych elek-
trownii, gdyz nie wystarcza do tego celu moc transfor-
matoréw potrzeb wiasnych przytgczonych do blokéw.
Ponadto uwaza on, ze dla wiekszos$ci elektrowni wod-
nych najkorzystniejsze jest zastosowanie blokéw,
z ktérych kazdy jest ztozony z dwéch lub z trzech ge-
nerator6w zasilajacych jeden transformator podwyz-
szajacy oraz ze wowczas wszelkie potrzeby wiasne na-
lezy zasila¢ z transformatoréw przytgczonych do dwéch
takich blokéw. Wtedy z reguly sa zbedne transforma-
tory potrzeb wiasnych przylaczone do rozdzielni naj-
wyzszych napieé¢, ale w miare moznosci nalezy prze-
widzie¢ rezerwowe zasilanie z sieci zewnetrznej.

Rys. 6. Uktad potaczen matej elektrowni wodnej
z trzema zespotami

Zdaniem inz. Szestopatowa uktady zasilania potrzeb
wiasnych proponowane przez autoréw artykutu sto-
sowane sg obecnie rzadko. Zainstalowanie transforma-
tora obnizajgcego 110/6 lub 220/6 kV wymaga znacz-
nych naktadéw inwestycyjnych i stosowania deficyto-
wych urzadzen, a ponadto dodatkowej rozdzielni 6 kV.
Poniewaz transformatory blokowe umieszczone sg zwy-
kle tuz przy budynku elektrowni, przeto ustawienie
transformatora obnizajgcego napiecie sprawia wiele
trudnosci. Ustawienie go w rozdzielni napowietrznej
wymaga budowy wiezy transformatorowej dla re-
montu. W elektrowniach wodnych majg duze zastoso-
wanie raczej inne ukiady zasilania potrzeb wtasnych,
niz proponowane przez autoréw artykutu. Na przyktad
dla elektrowni duzej mocy o 2 do 4 generatorach sto-
suje sie czesto uktad podany na rys. 5, a dla matych
i érednich elektrowni uktad pokazany na rys. 6. Uktady
te pozwalajg na zasilanie z szyn 6 kV nie tylko od-
bioré6w potrzeb witasnych elektrowni, ale réwniez od-
bioréw rejonu przylegajacego do elektrowni, co po-
zwala na zaniechanie budowy specjalnej stacji obniza-
jacej. Inz. Kudriaszow zwraca uwage na koniecznosé
zastepowania kabli w uktadzie potrzeb wiasnych pota-
czeniami szynowymi, ktére sg pewniejsze w pracy,
dajg oszczedno$¢ materiatéw oraz utatwiajg eksploa-
tacje.
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W zakoniczeniu artykutu inz. Basztaj i Iwanow
jeszcze raz podkres$laja duze mozliwosci obnizenia

kosztow budowy elektrowni wodnych, przy jednoczes-
nym zwiekszeniu niezawodnosci pracy czesci elektrycz-
nej, jezeli przy projektowaniu bedag brane pod uwage
nizej.podane zasady.

1. Przy projektowaniu uktadéw elektrycznych pota-

czen elektrowni wodnych nalezy rozpatrywaé¢ kazdy
aparat przede wszystkim jako Zrédto mozliwych za-
ktocen.

ENERGETYKA Nr 5

2. Zastosowanie kazdego przyrzadu powyzej pew-
nej, najmniejszej ilosci koniecznej ze wzgledéw rucho-
wych powinno byé uwazane za komplikowanie eks-
ploatacji elektrowni.

3. Nalezy przystgpi¢ do uproszczenia obwodéw
wtérnych, co ma réwniez duze znaczenie, jak upro-
szczenie gtéwnych uktadéw potaczen.

4. Uktady nalezy tak projektowaé¢, aby mozliwa byta
jak najmniejsza ilos¢ przetgczen.

621.316.925

Obecny stan zabezpieczen przekaznikouuych i automatyki
systemowe] w energetyce radzieckiej

Inz. Jerzy Telesinski

Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono krétko stan
niektérych, podstawowych zagadnien z dziedziny za-
bezpieczen przekaznikowych i automatyki systemowej
w ZSRR.

Omoéwione zagadnienia zostaly oparte przede
wszystkim na materiatach i spostrzezeniach, uzyska-
nych podczas pobytu autora w biezagcym roku

w Zwigzku Radzieckim. Dzieki niezwykle serdecznemu
ustosunkowaniu sie przedstawicieli energetyki radziec-
kiej uzyskano wiele cennych wiadomos$ci, zapoznano
sie z nowoczesnymi uktadami zabezpieczeh przekaz-
nikowych i automatyki systemowej. Otrzymane wiado-
mosci oraz materiaty techniczne pozwolg nam na za-
niechanie diugotrwatych badan i préb oraz stosowa-
nia niektérych oktadéw, ktére nie nadaly sie do eks-
ploatacji, jak réwniez na unikniecie wielu btedéw
w innych ukfadach.

W Zwigzku Radzieckim dazy sie do uproszczenia
uktadéw, wprowadzenia typizacji i przeprowadzania
modernizacji istniejagcych zabezpieczen przekazniko-
wych i automatyki systemowej. Szczegétowa analiza
pracy zabezpieczen przekaznikowych i automatyki
umozliwia zebranie materiatdéw i wycigganie wnioskéw
odnos$nie jakos$ci stosowanych uktadéw oraz poszcze-

golnych ich elementéw. W celu zapewnienia wtasci-
wego dziatania tych waznych urzgadzen stosuje sie
w uktadach sprzet najwyzszej jakosci. Duzy nacisk

potozono na poziom wykonawstwa nowych oraz na po-
ziom eksploatacji istniejgcych urzadzen. Scista wspoét-
praca naukowcéw i operatywna ich pomoc w znacz-
nym stopniu przyczynita sie do szybkiego wprowadze-
nia nowoczesnych rozwigzan w dziedzinie zabezpie-
czen i automatyki systemowej.

Zabezpieczenia przekaznikowe

Zagadnienie zabezpieczeh przekaznikowych i auto-
matyki systemowej sprowadza sie do uzyskania ukta-
déw prostych, szybkich i pewnych w dziataniu oraz
niezawodnej tgcznosci telefonicznej i szerokiego zasto-
sowania telemechaniki.

Dotychczasowe osiggniecia eksploatacyjne wska-
zuja, ze im bardziej prosty jest ukiad zabezpieczenia
czy automatyki, tym pewniej on dziata i tym tat-
wiejszy jest w eksploatacji. Dlatego tez przy budowie

nowych i modernizacji istniejacych uktadéw zabezpie-
czen i automatyki potozono duzy nacisk na to, aby
byty one jak najbardziej proste, a zarazem pewne
w dziataniu. Stosowane dotychczas powszechnie zabez-
pieczenia sieci 110 i 220 kV oparte byly na zabezpie-
czeniu podstawowym typu PZ-164 oraz rezerwowym
typu PZ-156. Zabezpieczenia te byly uzupetniane przez
zabezpieczenie nadmiarowo-pragdowe kierunkowe ziem-
nozwarcie od zwaré¢ jednofazowych oraz zabezpiecze-
nie zwarciowo-prgdowe od wielo- i jednofazowych
zwar¢ tam, gdzie ich dziatanie jest skuteczne. Dla
uproszczenia uktadu w tych przypadkach, kiedy zabez-
pieczenie zwarciowo-prgdowe i ziemnozwarciowe jest
skuteczne, a strefa dziatania zabezpieczenia obejmuje
50 do 70% diugosci linii, nie stosuje sie rezerwowego
zabezpieczenia odlegtosciowego, a pozostawia sie jako
rezerwowe tylko zabezpieczenie ziemnozwarciowe kie-
runkowe pragdowe od zwaré¢ jednofazowych.

Obecnie coraz powszechniej wprowadza sie jako
podstawowe zabezpieczenie linii 110 i 120 kV zabez-
pieczenie réznicowo-fazowe na wielkiej czestotliwosci
typu DFZ2 o czasie witasnym 0,06 do 0,07 sek oraz
jako zabezpieczenie rezerwowe — przekazniki odlegto-
Sciowe typu PZ-157 o czasie witasnym 0,04 sek. Do-
tychczasowe doswiadczenia z eksploatacji tych zabez-
pieczen wskazujg na wysoka jako$¢ zaréwno uktadu
jak i wykonawstwa oraz celowo$¢ szerszego ich wpro-
wadzenia.

Oprécz zabezpieczen przekaznikowych i uktadéw
automatyki produkcji krajowej spotyka sie importo-
wane zabezpieczenia r6znego rodzaju. Zabezpieczenia
te po szczeg6towym wyprébowaniu w laboratoriach sa
instalowane w celu zdobycia doswiadczen eksploatacyj-
nych. Szeroka znajomo$¢ osiggnie¢ w tej dziedzinie
za granicg utatwia opracowanie przekaznikéow i ukta-
déw automatyki o najwyzszej jakosci.

Dobér odpowiednich zabezpieczen przekaznikowych
i uktadéw automatyki zalezy $cisle od wyniku przepro-
wadzonych obliczen, uwzgledniajacych rézne uktady
pracy systemu oraz rézne mozliwosci awarii. Jedynie
dla zwaré¢ tréjfazowych nie wymaga sie zachowania
stabilno$ci systemu, gdyz zwarcia takie wystepujg bar-
dzo rzadko. Za pomoca obliczen przeprowadza sie jed-
nak analize, jak bedzie pracowal system przy takich
zwarciach. Musi by¢ natomiast spetniony warunek za-
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chowania stabilnosci systemu np. przy dwufazowych
zwarciach z ziemia.

Stabilng prace systemu osiggnieto przez zastosowa-
nie szybkodziatajacych zabezpieczehn i uktadéw auto-
matyki oraz przez prace systemu w odpowiednio do-
branych uktadach.

Blokada od kotysahn

Podobnie przedstawia sie sprawa stosowania blo-
kady od kotysan, ktérej celowos¢ réwniez zalezy od
wynikéw obliczen, np. dla pierscieni 220 kV nie sto-
suje sie blokady od kotysan. Jednakze nawet taka de-
cyzja musi byé potwierdzona za pomocg obliczen. Dla
linii promieniowych 220 kV stosuje sie natomiast blo-
kade od kotysan.

Blokada od kotysan wykonywana jest z pobudze-
niem przez przekaznik napieciowy *) (U2) lub pra-
dowy 2) (12) na koncu linii. Blokowanie z pobudze-
niem przez U2 mozna stosowaé¢ tylko np. dla linii
110 kV o diugosci 150 do 200 km. Dla linii dtuzszych
stosuje sie blokade z pobudzeniem przez przekaznik 2.

Czuto$¢ pobudzenia blokady od kotysan zalezy nie
tylko od diugosci linii, ale rbwnez od zastepczej opor-
nosci na szynach stacji lub elektrowni, w ktérej ma
byé ona zainstalowana, co w kazdym przypadku na-
lezy sprawdzi€.

Przez zastosowanie blokady od kotysahn wyelimino-
wano niewybiorcze zadziatania zabezpieczen, spowo-
dowane kotysaniem. Dalszym postepem byto wprowa-
dzenie do eksploatacji szybkodziatajacych zabezpie-
czen pracujacych na wielkiej czestotliwosci, niewrazli-
wych na kotysania. Zabezpieczenia takie przyczynity
sie do znacznego zmniejszenia ilosci wypadkéw wyste-
powania zjawiska kolysania. W pewnych jednak przy-
padkach, np. gdy linia nie ma linki odgromowej, za-
chodzi konieczno$¢ zrezygnowania z korzysci, jakie
daje szybkie wylgczenie. Nalezy wtedy w celu odstro-
jenia pracy przekaznika od pracy odgromnikéw da-
waé czas pierwszej strefy nie krotszy niz 0,06 sek.

W nowoczesnych przekaznikach odlegtosciowych,
jak np. PZ-157 dodano blokade w celu zapobiegniecia
niewybiorczej ich pracy, w razie uszkodzenia w ob-
wodach przektadnika napieciowego. Zabezpieczenia
przekaznika i uktady do automatyki sieci najwyzszych
napie¢ sprawdza sie raz w ciggu roku, a w specjal-
nych uzasadnionych przypadkach dwa razy w roku.

Zabezpieczenia i automatyke sprawdza sie przewaz-
nie w czasie pracy linii. Nalezy podkresli¢, ze cate za-
bezpieczenie i automatyke linii, sktadajgce sie z za-
bezpieczenia gtéwnego, rezerwowego i SPZ sprawdza
trzy osoby (inzynier, technik i monter) w ciagu 5 dni,
samo za$ zabezpieczenie np. PZ-164 sprawdza sie dwa
dni. Do zastosowania przekaznikéw pracujacych na
wielkiej czestotliwo$ci przyczynito sie w pierwszym
etapie wprowadzenie odrebnej aparatury wielkiej cze-
stotliwosci, jak: dtawiki, kondensatory, nadajniki i od-
biorniki. Obecnie ze wzgledéw ekonomicznych zaczeto
stosowaé wspélne dtawiki i kondensatory z telemecha-

)) Reagujacy na sktadowa negatywnag napiecia.
2 Reagujacy na skiadowag negatywng pradu.
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nikg pracujgcg na wielkiej czestotliwosci. Wyniki eks-
ploatacyjne takiego rozwigzania byty pomysine.

Telemechanika jest wydzielona 2z zabezpieczen.
Roéwniez w celu uproszczenia uktadéw oraz ze wzgle-
déw ekonomicznych korzysta sie z kondensatorowych
dzielnikbw napie¢ do zasilania obwodéw napieciowych
przy SPZ z kontrolg synchronizmu oraz do synchroni-
zacji. Jak wida¢ z powyzszego, nie tylko techniczne,
lecz takze i ekonomiczne wzgledy powinny byé brane
pod uwage przy wprowadzaniu nowoczesnych uktadéw
zabezpieczen i automatyki.

Automatyka — ogélne omodéwienie

Automatyce systemowej jako elementowi zmniejsza-
jacemu do minimum czas trwania przerw ruchowych
(do okoto 0,45 sek) i podnoszacemu stabilno$é pracy
systemu poswiecono w ZSRR szczegb6lnie duzo uwagi.
Wiele nowoczesnych rozwigzan uktadéw automatyki,
a w szczeg6lnosci do samoczynnego ponownego zatg-
czania (SPZ), zapewnia ciggto$¢ zasilania w sieciach
napowietrznych o napieciu od 6 kV, a nawet w wielu
przypadkach w sieciach kablowych, jezeli SPZ jest uza-
sadnione technicznie i ekonomicznie.

Jak wynika z dotychczasowych doswiadczen eks-
ploatacyjnych, SPZ dla linii kablowych jest w okoto
50 % wypadkéw skuteczne, gdyz zwarcia w liniach
kablowych, a szczeg6lnie w mufach majg czesto cha-
rakter przemijajacy.

Szczegélnie dobre wyniki uzyskano po wprowadze-
niu SPZ do linii kablowych w stacjach bez obstugi,
gdzie jest zainstalowane samoczynne czestotliwo$ciowe
odcigzanie (SCO); jest to tzw. SPZ po SCO.

SPzZ

Stosowane obecnie w ZSRR uklady automatyki,
w szczegélnosci dla sieci najwyzszych napie¢ zapew-
niaja ciggto$¢ w pracy systemu. Ze wzgledu na pew-
no$¢ pracy systemu jedynie w nielicznych przypad-
kach stosowany jest ukiad SPZ z wydluzong strefg
(pierwsza strefa zabezpieczenia odlegtosSciowego, za-
miast obejmowaé¢ 85 % diugosci chronionego- odcin-
ka, obejmuje na og6t od 115 do 125 %), gdyz moze
on spowodowac niewybiorcze wylgczenia w razie zwar-
cia na 15 do 25 % dlugosci nastepnego odcinka.

Na liniach wyposazonych w wytgczniki o duzym
czasie witasnym i nie majgcych zabezpieczen pracuja-
cych na wielkiej czestotliwosci wprowadzono SPZ
trojffazowe w ukladzie, w ktérym dla uzyskania pew-
nosci, ze wytgczniki z obu kofAcéw linii wytgczyty zwar-
cie i moze zadziata¢é SPZ, wykorzystano czas witasny
wytgcznika. Dla wylgcznikéw petnoolejowych czas
wiasny wynosi okoto 0,8 sek i jest wiekszy niz czas
drugiej strefy zabezpieczenia odlegtosciowego, ktéry
wynosi na ogét 0,5 sek. Zdarza sie, ze czas drugiego
stopnia zabezpieczenia dochodzi nawet do 2 sek. W ta-
kich przypadkach stosuje sie odpowiednie opézZnienie
w zdziataniu SPZ.

W sieciach najwyzszych napie¢ najbardziej rozpo-
wszechniony jest uktad wspoétpracujacy z zabezpiecze-
niem powigzanym z wielkg czestotliwoscig. Uktad ten
stosowany jest zar6wno do jednofazowego jak i do
tréjfazowego SPZ.
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Wybieracze faz

Dla umozliwienia pracy jednofazowego SPZ stosuje
sie obecnie filtrowe wybieracze faz oparte na dziata-
niu przekaznikéw kierunkowych (np. typu IMB), jed-
nak uktady takie sg bardzo skomplikowane, a wsku-
tek tego niepewne w dzialaniu.

Praca tak rozwigzanych wybieraczy faz jest w du-
zym stopniu uzalezniona od opornosci tuku. Dlatego
tez wprowadza sie obecnie uklady znacznie prostsze,
w ktérych cztony wybierajagce oparte sa na zasadzie
odlegtosciowej. Przekaznik pomiarowy w tym ukila-
dzie zalgcza sie na napiecie fazowe i prady fazowe
kompensowane pradem kolejnosci zerowej. Uktad ten
Centralne

zostat opracowany i wykonany przez
Elektrotechniczne Laboratorium Naukowo-Badawcze
(CNIEL).

SPZ jednofazowe

Jak wynika z dotychczasowej praktyki eksploatacyj-
nej Zwigzku Radzieckiego, jednofazowe SPZ nalezy
ograniczy¢ tylko do linii promieniowych, dla linii na-
tomiast pracujgcych w piersScieniu stosowaé¢ SPZ tréj-
fazowe (z kontrola synchronizmu lub bez niej). W za-
leznosci od krotnosci pragdéw w generatorach wyste-
pujacych przy niesynchronicznym zalgczeniu linii —
dopuszcza sie dla generatoréw pieciokrotny, a dla hy-
drogeneratoréw trzykrotny prad. Ograniczenie w za-
kresie stosowania SPZ jednofazowych podyktowane
jest miedzy innymi tym, ze wskutek niesymetrii prg-
déw i napie¢ w sieci w czasie pracy na dwu fazach
moga zadziata¢ elementy zabezpieczen, reagujace na
skladowe zerowe i odwrotnie — zabezpieczenia musza
by¢ od tych sktadowych odstrojone.

Mimo to nie wyklucza sie mozliwosci wylgczenia
z pracy niektorych takich zabezpieczen przy diugo-
trwatej pracy na dwu fazach; np. zabezpieczenie
Pz-164 przy trwalej pracy dwufazowej linii zostaje
samoczynnie unieruchomione na tej i na sasiednich
liniach. Mozliwe takze jest samoczynne unieruchomie-
nie zabezpieczen odlegtosciowych PZ-156 i PZ-157.
Dlatego tez w przypadku stosowania dwufazowej pracy
linii — na tych liniach i sgsiednich powinno by¢ za-
instalowane tylko zabezpieczenie réznicowo-fazowe
DFZz-2.

Dla odbioréw na liniach promieniowych stosuje sie
SPZ jednofazowe i ciggta prace linii na dwéch fazach.

Kazdorazowo nalezy za pomocag obliczen sprawdzi¢
dopuszczalno$¢ diugotrwatej pracy dwufazowej za-
rowno z punktu widzenia pracy maszyn i urzgdzen
energetycznych jak réwniez dziatania zabezpieczen.
Szczegélnie wazna jest mozliwosé diugotrwatej pracy
dwufazowej, np. dla przeprowadzenia remontu jednej
fazy. Przy pracy dwufazowej nalezy ograniczy¢ ma-
ksymalng moc przesytang do okoto 55 % mocy zna-
mionowej. Na liniach dwutorowych stosowana jest
praca na pieciu fazach.

Przytoczone ponizej dwa przykiady z eksploatacji
pracy linii na dwoéch fazach najlepiej wyjasniag, jak
ztozone zjawiska moga wystapi¢ podczas takiej pracy.

W jednym przypadku temperatura wirnika genera-
tora pracujgcego przez 16 godzin w uktadzie asyme-
trycznym (praca linii na dwéch fazach) wzrosta o 15%
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w stosunku do temperatury wystepujgcej przy pracy
w warunkach znamionowych.

W drugim przypadku generator 17 MW musial pra-
cowac przez 14 dni na dwéch fazach, jednak nie mozna
go byto obcigzy¢ wiecej niz 7 MW, gdyz powstawatly
bardzo silne drgania maszyny. Jednak temperatura
wirnika nie wzrosta ponad warto$¢ osiggang w czasie
normalnej pracy.

Jak wynika z tych przyktadéw, mozliwo$é pracy na
dwéch fazach musi by¢ najpierw dokitadnie przeana-
lizowana, aby nie spowodowa¢ uszkodzen kosztownych
urzadzen energetycznych.
synchronizmu

SPZ bez kontroli

Dalszym znacznym uproszczeniem uktadu SPZ a za-
razem powiekszeniem ilo$ci skutecznych cykli SPZ jest
dazenie do jak najszerszego stosowania SPZ bez kon-
troli synchronizmu po poprzednim sprawdzeniu stabil-
nosci systemu oraz dziatania zabezpieczeh ria odcin-
kach sasiednich sieci, aby zapobiec ewentualnemu nie-
prawidtowemu ich dziataniu przy mozliwych w takim
przypadku kotysaniach.

Doskonata podbudowa teoretyczna, duza operatyw-
no$¢ i odwaga techniczna pozwolity w okresie osta-
tnich paru lat na przeprowadzenie ponad 80 prébnych
zwaré¢ na sieci w réznych punktach systemu dla uzy-
skania pelnego materialu, umozliwiajgcego wprowa-
dzenie nowych uktadéw do eksploatacji oraz spraw-
dzenie wynikéw obliczen uzyskanych na drodze anali-
tycznej.

Wiekszoé¢ tych préb mogta doprowadzi¢é do roz-
padniecia pracy systemu a nawet niejednokrotnie do
uszkodzenia urzadzen energetycznych, jednak dzieki
zastosowanym $rodkom ostroznos$ci wszystkie proby
udaty sie. Obecnie juz na dwéch liniach réwnolegtych
stosuje sie w ZSRR SPZ bez kontroli synchronizmu.
Z doswiadczen eksploatacyjnych wynikto, ze np. w cza-
sie czterech kolejno przeprowadzonych préb na linii
najwyzszych napie¢ o ditugosci 200 km SPZ z czasem
1,5 sek (dziatajace normalnie z kontrolg synchroni-
zmu) dziatato bez kontroli i linia kazdorazowo zalg-
czyla sie bez wiekszych uderzen pradowych.

Na podstawie zdobytych wiadomos$ci w ZSRR prze-
prowadzono w kraju na razie w dosy¢ waskim zakresie
na linii 110 kV préby SPZ jedno -i tréjfazowego bez
kontroli synchronizmu.

Na linii tej byt zainstalowany wytgcznik f-my Ga-
lileo. Przeprowadzono miedzy innymi préby dla prze-
rwy beznapieciowej 0,2 sek, a nastepnie 0,4 sek.

Praca sieci byta utrzymana, zadnych zaktécen nie
zaobserwowano. W [V kwartale br. bedag przeprowa-
dzane dalsze préby. W razie pomys$inego ich wyniku
zostanie oddane do ruchu szybkie SPZ tr6jfazowe bez
kontroli synchronizmu na linii 110 kV, taczacej dwa
okregi energetyczne.

Na podstawie wynikéw eksploatacyjnych ZSRR
stwierdzono, ze jezeli czas cyklu SPZ bedzie utrzy-
many w granicach do 0,4 sek, to praca systemu bedzie
stabilna, dla cyklu natomiast 0,7 sek praca moze by¢
juz niestabilna. Oprécz oméwionych juz SPZ dla linii
wprowadzono wiele innych SPZ, np. dla szyn zbior-
czych, transformatoré6w a nawet dla generatoréw w po-
taczeniu z samosynchronizacja.



SPZ szyn zbiorczych

SPZ szyn zbiorczych dziata po wytgczeniu ich spod
napiecia impulsem od zabezpieczenia réznicowego
tych szyn. Napiecie na szyny zbiorcze jest podawane
z jednej linii lub z transformatora. Jezeli szyny zbior-
cze utrzymujg sie pod napieciem, to pozostate linie,
transformatory itp. zatgcza sie recznie. Istniejg juz
czynne uktady z automatycznym zatgczaniem pozosta-
tych linii, transformatoréw itp. z kontrolg synchroni-
zmu, jezeli jest ona potrzebna. Jezeli na szyny zbiorcze
pracuja generatory w blokach z transformatorami, to
sg one réwniez zalgczane przez SPZ sposobem samo-
synchronizacji. Dla umozliwienia prawidlowej pracy
SPZ szyn zbiorczych nalezy ukiad SPZ wyposazy¢
w kontrole napiecia na szynach. Jezeli nie ma napiecia
na szynach, to SPZ zostaje zablokowane dla wszyst-
kich linii i transformatorow z wyjatkiem tego SPZ,
ktére ma podaé napiecie na szyny. Na linii lub trans-
formatorze podajgcym napiecie na szyny zbiorcze
przekaznik kontroli synchronizmu powinien by¢ zablo-
kowany, np. przez przestawienie naktadki.

SPZ szyn zbiorczych stosowane jest przewaznie
w rozdzielniach napowietrznych, moze by¢ réwniez za-
stosowane w rozdzielniach wnetrzowych, lecz jest ono
wtedy o wiele mniej skuteczne. W ZSRR zaobserwo-
wano juz skuteczne zadziatania SPZ szyn zbiorczych.

SPZ transformatorow
SPZ transformatoréw stosuje sie jedynie dla poje-
dynczo pracujacych jednostek; dziata ono tylko
w przypadku wylgczenia transformatora impulsem

od jego zabezpieczenia nadmiarowo-prgdowego. Do
chwili obecnej osiggnieto jednak mate jeszcze doswiad-
czenia w tej dziedzinie.

SPZ

SPZ generator6w znajduje sie jeszcze w stadium
préb. Przeprowadzono dotad préby w elektrowniach,
powigzanych z systemem za pomoca linii promienio-
wych. Préby SPZ generator6w w potgczeniu z samo-
synchronizacjg wypadty pomys$inie, jednak uktad ten
nie zostat jeszcze wprowadzony do eksploataciji.

generatorow

Blokowanie tagcznikow

Oprécz szerokiego stosowania nowoczesnych zabez-
pieczen przekaznikowych oraz uktadéw automatyki po-
wszechnie stosuje sie blokowanie tgcznikéw, aby wyeli-
minowaé¢ catkowicie mozliwo$¢ awarii, spowodowa-
nych przez obstuge w czasie przeprowadzania czynno-
Sci tgczeniowych. Blokada wykonana jest przewaznie
na zasadzie elektromechanicznej lub elektromagnetycz-
nej. W rozdzielniach napowietrznych stosuje sie elek-
tromagnetyczne blokowanie tagcznikéw z wyjgtkiem od-
tacznikéw uziemiajacych, ktére przewaznie blokowane
sg na zasadzie mechanicznej lub nawet w ogéle nie
maja blokady.

Oprécz zabezpieczen przekaznikowych oraz uktadéw
automatyki na liniach, ktére majg bezposredni wplyw
na prace systemu, zastosowano w ZSRR szereg ukia-
déw automatyki w elektrowniach i w sieci, umozliwia-
jacych stabilng prace systemu, a ponadto w przypad-
kach awaryjnych ograniczajg zakres powstatej awarii
do minimum.
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Forsowanie wzbudzenia

W elektrowniach obok nowoczesnych uktadéw regu-
lacji — jednym z powszechnie stosowanych uktadéw
automatyki jest uktad do forsowania wzbudzenia. Dla
nowoinstalowanych generatoréw wspoétczynnik forso-
wania wzbudzenia wynosi dwa, jedynie generatory dla
elektrowni Kujbyszew wykonano ze wspoétczynnikiem
forsowania cztery do pieciu. Tak wysoki wspoéiczynnik
uzyskano przez zastosowanie dodatkowych wzbudnic.
Dla innych generatoréw takich uktadéw nie stosuje sie.
Nie stosuje sie réwniez ograniczenia czasu trwania
forsowania wzbudzenia. Forsowanie wzbudzenia zo-
statlo wprowadzone réwniez przy generatorach maja-
cych wirniki z bandazami, gdyz dawne zte dos$wiad-
czenia eksploatacyjne z forsowaniem wzbudzenia
takich generatoréw, jak sie po szczeg6lowej analizie
okazato, dotyczyly tylko pewnego typu generatoréw
firmy AEG, majacych btedy konstrukcyjne. Przy in-
nych generatorach zjawisko to nie wystapito. Nalezy
zaznaczyé, ze czas trwania forsowania wzbudzenia jest
w wiekszosci przypadkéw bardzo krétki i $rednio wy-
nosi okoto 3 sek. Nie ma wiec obawy, aby w tak krot-
kim  okresie czasu nastgpito przegrzanie wirnika
i uszkodzenie bandaza.

W ZSRR dazy sie do zastgpienia bandazy kapami.
Przy generatorach majacych wirniki z bandazami blo-
kuje sie dziatanie forsowania wzbudzenia w wypadku
podwdjnych zwaré do ziemi. Blokada wykonywana jest
za pomocg filtra U2. Przed wprowadzeniem forsowania
wzbudzenia przy generatorach wyposazonych w wolno-
dziatajgce regulatory napiecia powstawata w systemie
przy, obnizeniu sie napiecia o okoto 20 % lawina na-
piecia, powodujgca rozpadniecie sie pracy systemu.
Chcac temu zjawisku skutecznie zapobiec zwrécono
uwage, aby czas wilasny ukiadu do forsowania wzbu-
dzenia byt bardzo maly (okoto 0,05 sek) oraz aby
stata czasowa generatora byta réwniez mozliwie mata.

W uktady do forsowania wzbudzenia sg wyposazone
oprécz generator6w réwniez i kompensatory oraz sil-
niki synchroniczne. Nalezy podkresli¢, ze pracujace
w systemach mate generatory nie maja regulatoréow
napiecia, a mimo to sg wyposazone w uktady do for-
sowania wzbudzenia.

Samoczynne czestotliwos$ciowe
odcigzenie

Drugim z powszechnie Stosowanych uktadéw auto-
matyki zarébwno w elektrowniach jak i w sieci jest
samoczynne czestotliwo$ciowe odcigzanie (SCO). SCO
zapobiega nadmiernemu awaryjnemu obnizaniu sie
czestotliwosci, ktére moze spowodowaé rozszerzenie
awarii np. przez naruszenie statycznej réwnowagi.

Na ogo6t stosuje sie pieciostopniowe odcigzenie
w granicach od 48 do 45 okreséw. Czasem — jezeli
czestotliwo$é nie wzroénie do normalnego poziomu
w ciggu 25 sek — stosuje sie réwniez wylgczanie waz-
niejszych odbiorcéw przez pierwszy stopien SCO. SCO
powinno dziata¢é w zakresie wszystkich stopni bez-
zwtocznie. Jednak wskutek niedoskonatego rozwigza-
nia przekaznikéw czestotliwosci moze nastgpi¢ ich nie-
wybiorcze dziatanie, gdy wystapia gwaltowne waha-
nia napiecia. Unika sie tego, instalujac dwa przekaz-
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niki pomocnicze o catkowitym czasie wiasnym okoto
0,2 sek. W ten spos6b uzyskuje sie zwioke w podaniu
impulsu na wytgczenie.

Niewybiorcze zadziatanie przekaznika SCO byto
rowniez spowodowane uktadami rezonansowymi, po-
wstajgcymi w obwodach napieciowych. W tym przy-
padku zwioka w zadziataniu przekaznika SCO usuwa
jego niewybiorczos¢.

Uktady rezonansowe mozna usunaé przez rozstroje-
nie obwodu, np. po zalgczeniu odpowiedniego oporu.
Przy ustalaniu uktadu pracy SCO uwzglednia sie ko-
lejno, ze wypadnie z ruchu najwiekszy generator, naj-
wieksza elektrownia i ze rozpadnie sie system. Przy
ustalaniu poszczegoélnych punktéw SCO rozpatruje sie
wplyw obnizenia czestotliwosci na prace urzadzen
u odbiorcéw. Tak np. dla odbiorcéw $wiatta zmiana
czestotliwosci praktycznie nie ma zadnego znaczenia,
ma natomiast bardzo duzy wptyw dla zaktadéw prze-
mystowych szczegélnie tam, gdzie sa zainstalowane
sprezarki, gdyz wskutek tego zmniejsza sie znacznie
ich wydajnos$¢. Szczeg6lnie wazny jest ten problem dla
potrzeb wiasnych elektrowni, gdzie przy obnizeniu
czestotliwosci do 46 okr/sek wydajno$¢ pomp wody
zasilajgcej spada do zera. Do prawidlowego zaprojek-
towania uktadu SCO dla niektérych systeméw ko-
nieczna jest nawet znajomos$¢ charakterystyki pracy
odbiorcow zaréwno w dzien jak i w nocy. Zainstalo-
wanie punktéw SCO jest ustalane na podstawie wni-
kliwej analizy warunkéw pracy nawet poszczegdlnych
odbiorcow.

Automatyczna regulacja
czestotliwos$ci

Obecnie w kilku systemach ZSRR stosuje sie auto-
matyczne regulowanie czestotliwo$ci. Zadaniem tej re-
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gulacji jest utrzymanie czestotliwo$ci na zgdanym po-
ziomie oraz zabezpieczenie najbardziej ekonomicznego
uktadu pracy (minimum zuzycia paliwa) z tym, ze
rozdziat powinien dotyczy¢ nie tylko poszczegélnych
elektrowni, lecz ré6wniez i maszyn. Stosowane sg regu-
latory czestotliwos$ci dwoéch typéw: kamertonowe i ma-
ignetofiltrowe. Czuto$¢ tych regulatoréw czestotliwosci
wynosi 0,05 okresu.

Uktady regulacji czestotliwosci dla elektrowni ciepl-
nych sg bardzo ztozone, dla elektrowni wodnych nato-
miast znacznie prostsze, jednak mimo to nalezy
w pierwszej kolejnosci instalowa¢ regulatory czestotli-
woséci w elektrowniach cieplnych, gdyz czestotliwo$¢
ich mozna podnie$¢ bardzo szybko. W elektrowniach
wodnych czestotliwo$¢ obniza sie bardzo szybko
w ciggu okoto 15 sek, a podnosi sie bardzo wolno.
Dlatego tez nawet mimo rezerwy mocy w elektrow-
niach wodnych systemu moze nastgpi¢ zadziatanie
SCO.

Zakonczenie

Opisano tylko kilka zagadnien z dziedziny zabezpie-
czen i automatyki. W formie ogélnej nawigzano do
zagadnien z dziedziny tgcznosci. Zostaly pominiete zu-
petnie zagadnienia z dziedziny telemechaniki, bez kt6-
rej trudno sobie wyobrazi¢ prawidtowe kierowanie
pracg duzych system6éw energetycznych. We wszyst-
kich tych dziedzinach mozna zaobserwowaé¢ wspaniaty
rozwo6j techniki w Zwigzku Radzieckim. Nie tylko roz-
woj techniki zachwyca w Zwigzku Radzieckim, ale
rowniez i wspaniaty poziom eksploatacji, prowadzonej
przez doskonale wyszkolone i zdyscyplinowane kadry
techniczne. Entuzjazmowi pracy i wielkiemu umitlowa-
niu Ojczyzny przede wszystkim zawdziecza Zwigzek
Radziecki te, tak duze osiagniecia.

62U 65.004.67

O modernizacje turbin parowych
Inz. Tadeusz Nikiel

Wstep

Celem artykutu jest poruszenie sprawy, o ktérej sie
bardzo mato moéwi, tj. zagadnienia modernizacji tur-

bin. Modernizacja turbin nie jest w Polsce rzeczg
nowg. Wystarczy wspomnie¢ o przebudowie jednej
z turbin upustowych, ustawionej w todzi z ci$nie-

niem 18 atn ma 36 atn z réwnoczesnym zwiekszeniem
mocy z 3 MW do 5 MW, o przebudowie trudnej, gdyz
obejmujacej réwniez sprzezonag regulacje mocy i cis-
nienia upustu. Wiele jednostek kondensacyjnych dosto-
sowano do pracy cieptowniczej a modernizacja kon-
densatoréw oraz calych uktadéw cieplnych turboze-
spotdéw jest juz powszechnie realizowana. Brak jednak
systematycznego dziatania w tej dziedzinie, a poszcze-
gélne prace aczkolwiek powazne i ciekawe — wyko-
nywane sg wyrywkowo bez ustalenia planu moderniza-
cji catosci.

Gléwna przyczynag tego stanu jest przypuszczalnie to,
ze turbine wiasciwg traktuje sie jako element, w kt6-
rym nic juz nie mozna zmienia¢ i ogranicza sie mo-
dernizacje raczej do urzadzen pomocniczych instalacji

turbinowej. Tymczasem istniejg mozliwosci, co prawda
nie tak duze jak w wypadku jednostek kottowych, ob-
jecia modernizacjg i turbiny witasciwej.

Zakres modernizacji

Modernizacja turbin musi by¢é optacalna, tzn. osiag-
niete efekty gospodarcze powinny pokry¢ poniesione
wydatki w ciggu najwyzej kilku lat. Koszty moderni-
zacji obniza sie znacznie, jezeli potgczona ona bedzie
Z pracami remontowymi.

Przeprowadzanie tzw. remontéw postepowych z wy-
miang zuzytych czesci turbiny nie na takie same jak
poprzednio, lecz na lepsze, czy to pod wzgledem ich
zachowania sie w ruchu, czy tez materialu — jest naj-
prostsza forma modernizacji, nic albo bardzo nie-
wiele kosztujgcej, bo poszczeg6lne czesci turbiny mu-
siatyby byé i tak wymienione wobec nieprzydatnosci
do dalszej eksploataciji.

Modernizacja moze objgé turbiny o réznym wieku,
ale o dobrym stanie zasadniczych elementéw, tj. kor-
pusu i wirnika. Osiggniete wyniki modernizacji beda
na ogo6t wieksze w przypadku turbin starej konstruk-
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cji. Modernizacja turbin nowszych jest celowa przede
wszystkim wéwczas, gdy polega ona na dostosowaniu
turbiny do zmienionych warunkéw ruchu, np. z pogor-
szong pr6éznig jako jednostka cieptownicza.

Cel modernizaciji

Przez modernizacje samej turbiny i jej urzadzen
pomocniczych mozna osiggna¢ podwdjne korzysci:
wzrost ekonomii pracy oraz wzrost pewnosci ruchu.
Efekt ekonomiczny osigga sie przez zwiekszenie zna-

mionowej (maksymalnej) mocy turbiny, zmiane jej
mocy ekonomicznej, przez dostosowanie turbiny do
parametréw pary wytwarzanej w kottowni, do tem-

peratury wody chtodzgcej, do zmienionych trwale wa-
runkéw pracy, np. z upustem, z przeciwci$nieniem itp.
Ten sam cel osigga sie réwniez przez przebudowe kon-
densacji oraz uktadu regeneracji ciepta. Przebudowa
regulacji, zastosowanie szeregu nowych zabezpieczen
itp. daje posrednio oszczednosci materialne, podnosi
bowiem pewnos$¢ ruchu i zmniejsza awaryjno$¢ turbo-
zespotéw. Zautomatyzowanie niektérych czynnosci eks-

ploatacyjnych prowadzi do zmniejszenia liczebnosci
personelu ruchowego.
Czes$¢ przeptywowa turbiny

Cze$¢ przeplywowa jest najwazniejsza a zarazem
najdrozszg czescig turbiny. Od konstrukcji i wykona-
nia czesci przeplywowej zalezy moc i sprawnos$¢ tur-
biny. Modernizacja ukiadu topatkowego bedzie opta-
calna przede wszystkim wtedy, gdy jego wymiana jest
juz konieczna ze wzgledu na normalne zuzycie topa-
tek lub dysz i tarcz kierowniczych.

Produkcja czesci zamiennych: topatek, tarcz kie-
rowniczych i dysz oparta jest na pomiarach tych ele-
mentéw turbiny, wykonanych na miejscu w elektrowni.
O ile metoda ta w zupetnos$ci wystarcza w odniesieniu
do topatek akcyjnych, to w przypadku dysz oraz topa-
tek kierowniczych i reakcyjnych coraz widoczniejsza
jest dla zainteresowanych konieczno$¢ kontrolnego
przeliczenia termodynamicznego catej turbiny. Dowo-
dem tego moze byé¢ chociazby jedna z turbin reakcyj-
nych w Poéinocnym Okregu Energetycznym, ktéra po
wymianie czesci uktadu lopatkowego nie jest w stanie
osiggng¢ swej mocy znamionowej. Modernizacja wiec

uktadu topatkowego turbiny nie bedzie wymagata
wiele wiecej pracy przy opracowywaniu zmienionej
dokumentacji.

Jezeli rozpatrywana turbina pracuje z parametrami
pary dolotowej i odlotowej zgodnymi z obliczeniowy-
mi, to nie ma widokéw na polepszenie jej sprawnosci.
Mozna natomiast podnie$¢ jej moc osiggalng przez
zwiekszenie przetyku (powiekszenie katéw wylotowych
topatek kierowniczych), jezeli oczywiscie jest to do-
puszczalne ze wzgledu na generator. Mozna réwniez
przesungé punkt ekonomiczny sprawnosci turbiny.

Bardziej interesujace jest zwiekszenie ilosci pary po-
bieranej przez upusty nieregulowane bez obnizania
mocy turbiny, co tatwo daje sie osiggngé¢ przy umie-
jetnej modernizacji uktadu parowego.

Jezeli turbina zostata zbudowana na inne para-
metry pary, to mozna przy wymianie uktadu topatko-
wego dostosowaé jg do parametréw rzeczywiscie wy-
stepujacych w nowych warunkach ruchu.
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Duze mozliwosci modernizacyjne istniejg przy
dostosowywaniu turbiny do pracy z pogorszong préz-
nig. Zmniejsza sie woéwczas wykorzystanie spadku cie-
plika pary w turbinie, a liczba stopni natomiast, na
ktére mozna go roztozy¢ nie ulega zmianie. Pozwala
to przy przebudowie zwiekszyé liczbe Parsonsa
(T-= ), a wiec i sprawno$¢ wewnetrzng turbiny.
Zysk ten bedzie szczegblnie wyrazny w starych turbi-
nach, posiadajacych malg liczbe stopni i niska liczbe
Parsonsa. W niektérych przypadkach istniejg mozliwo-
Sci osiagniecia dalszego polepszenia sprawnosci turbi-
ny przez przebudowe stopnia regulacyjnego Curtisa
na stopien Zoelly’'ego.

Warto wspomnie¢, ze sama juz mozliwos¢ uniknie-
cia obnizenia mocy turbiny oraz zwiekszenie jej prze-
tyku stanowi dostateczng zachete do wyminmy uktadu
topatkowego przy dostosowywaniu turbin kondensacyj-
nych do celéw cieptowniczych.

Z powyzszego pobieznego przegladu zagadnien wy-
nika, ze modernizacja uktadu topatkowego turbin ce-
lowa jest w przypadku:

a) zasilania turbiny parg o parametrach odbiegaja-
cych od podanych przez dostawce,

b) zmiany mocy znamionowej i ekonomicznej
biny,

c) zwiekszenia poboru pary z upustéow
nych turbiny,

d) przebudowy turbiny kondensacyjnej na
z przeciwci$nieniem.

tur-
niieregulowa-
prace

Celowo pominieto sprawe stosowania nowoczesnych
profili topatkowych, gdyz posiadane informacje na
razie nie upowazniaja do stosowania ich przez kon-
struktora bez powaznego ryzyka. Skoro wyniki badan
tych profili stang sie bardziej dostepne, to nic nie sta-
nie na przeszkodzie, aby je powszechnie stosowac,
zwlaszcza, ze wysoka sprawno$¢ i niewielka wrazli-
wos¢ na zmiane kata wlotowego strumienia pary sta-
nowig gtéwnie zalety nowoczesnych profili tak topatek
akcyjnych jak i reakcyjnych.

Korpus turbiny

Modernizacja korpusu turbiny polega na tworzeniu
nowych upustéw nieregulowanych. Mozliwosci te nie
sg duze i ograniczaja sie jedynie do cisnien wiekszych
z uwagi na objeto$¢ pobieranej pary. Miejscem, w kt6-
rym mozna stosunkowo tatwo zainstalowaé nowy kro-
ciec upustowy jest komora stopnia regulacyjnego lub
tez rurociagg taczacy poszczegdlne korpusy turbin wielo-
kadtubowych.

W niektérych turbinach mozna zainstalowaé¢ upust

w miejscu nagtej zmiany $rednicy wirnika.
tozyska turbiny

W kilku turbinach w kraju wykonano juz przebu-
dowe tozysk oporowych typu grzebieniowego na
Michella. Modernizacja taka we wszystkich tych przy-
padkach data dodatnie wyniki. Podobne rekonstrukcje
lub przebudowy polegajagce na powiekszeniu tozyska
moga okazaé sie koniecznoscig przy wzroscie sit osio-
wych wirnika wskutek modernizacji uktadu topatko-
wego.
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Regulacja turbiny

Zagadnieniem regulacji turbin zainteresowano sie
dopiero w ostatnich czasach. A w dziedzinie badania
regulacji zrobiono dotychczas niewiele. Autor nie zna
w Polsce przypadku odbioru turbiny z pomiarem pred-
koséci dziatania i charakterystyki dynamicznej regula-
cji (z wyjatkiem jednego wypadku w innym resorcie),
aczkolwiek pomiary tego typu sg za granicg juz reguta
(autor ogladat ostatnio u jednego z monteréw szwaj-
carskich oscylogramy regulacji robione we Francji
przez przedstawiciela energetyki francuskiej). W tych
warunkach wady uktadu regulacyjnego turbiny wy-
chodza na jaw dopiero woéwczas, gdy sa tak znaczne,
ze dajg sie zaobserwowac bez specjalnych przyrzadéw
pomiarowych.

Pod pojeciem modernizaciji
lezy:

a) doprowadzenie krzywej
do pozagdanego ksztatu,

b) uzyskanie odpowiedniej charakterystyki dynamicz-
nej ukladu regulacyjnego.

Zagadnienie charakterystyki regulacji jest za-
gadnieniem systemowym, bo wigze sie $cisle z zagad-
nieniem pracy réwnolegtej turbozespotéw. Na razie nie
zostata jeszcze opracowana charakterystyka wzorcowa
regulacji turbiny ani tez nie ustalono wigzgcych
norm.

Modernizacja staje sie wiec
w przypadku wystepowania punktéw astatycznych
i niestatycznych w przebiegu charakterystyki regula-
cji oraz w wypadku wad ukfadu regulacyjnego,
utrudniajgcych zalaczenie lub peine obcigzenie turbo-
zespotu pracujgcego réwnolegle z innymi jednostkami.

Istniejg réwniez mozliwosci, szczegdlnie przy regu-
lacji z przeniesieniem mechanicznym, ewentualnego
zmniejszenia nieczulo$ci regulacji. Srodki moderni-
zacji sa w tym wzgledzie stosunkowo proste, moga
jednak wymaga¢ wymiany sprezyn, ktére obecnie
trudno nabyé¢ na rynku krajowym ze wzgledu na wy-
sokie wymagania odnos$nie przebiegu charakterystyki
i jakosci materiatu.

Sprawa charakterystyki dynamicznej tak regulacji
mocy jak i regulacji bezpieczenstwa wymaga wpro-
wadzenia nowych metod pomiarowych. Zmniejszenie
tzw. ,czas6w regulacji“ jest zagadnieniem trudnym.
Mozna go jednak niekiedy pomys$inie rozwigza¢ np.
przez zmniejszenie wymiaréw serwomotoru i przez pod-
niesienie cisnienia oleju w uktadzie regulacyjnym.

regulacji rozumie¢ na-

charakterystyki regulacji

konieczna jedynie

Rozrzagd pary turbiny

Przez dobre oprofilowanie grzybkéw zaworéw re-
gulacyjnych turbiny mozna wydatnie zmniejszyé opory
przeptywu a wiec réwniez podnie$¢ jej sprawnosé.
Jest to szczegdlnie wazne woéwczas, gdy przez przebu-
dowe podwyzsza sie moc ekonomiczna turbiny majgcej
regulacje z obejsciem zewnetrznym. Przez zawory zasi-
lajace stopien regulacyjny poptynie bowiem wtedy

Lepsze wykorzystanie zdolnosci

wytworczych,
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wiecej pary niz przed przebudowa, a przez zawory za-
silajgce za stopniem regulacyjnym — mniej pary.

Obieg olejowy turbiny

Pozadane jest uzupetnienie obiegu olejowego tur-
biny niskoci$nieniowg pompa olejowa z napedem elek-
trycznym. Czasem moze by¢ celowa przebudowa zbior-
nika olejowego turbiny, chtodnicy oleju itp.

Przyrzady pomiarowe

Z matymi wyjatkami turbiny nie majg na og6t
manometru do pomiaru ciSnienia za zaworem gtow-
nym, aczkolwiek obserwacja jego wskazan jest wazna
podczas uruchamiania turbiny. Pozadane jest row-
niez zainstalowanie termometru i manometru w czesci
niskopreznej turbiny i to w miejscu, przez ktére prze-
pltywa jeszcze para przegrzana. Przyrzady te pozwalaja
bowiem na systematyczne sprawdzanie sprawnos$ci tur-
biny w czasie pracy, przynajmniej na odcinku od
wlotu do punktu pomiarowego.

Konieczne jest wyposazenie turbin we wskazniki
przesuwu watu, zainstalowane po stronie sprzegta.
Wskaznik umieszczany na koncowce watu ma mini-
malng warto$é ruchowa, gdyz dopiero pomiar wydtu-
zenia wzglednego na catej diugosci watlu pozwala na
kontrole odksztalcen cieplnych w czasie uruchamiania
turbozespotu.

Urzgdzenia kondensacyjne turbiny

Zagadnienie modernizacji kondensatoréw byto juz
wielokrotnie szeroko omawiane. Wskazane bedzie
zwréci¢ tutaj uwage na celowo$¢ wprowadzenia auto-
matycznej regulacji poziomu skroplin w kondensatorze.
W jednej z elektrowni dolnos$lgskich, w ktérej istnieja
takie regulatory, nawet w godzinach nocnych nie wy-
stepuje zjawisko przechtodzenia kondensatu.

Szczegoblnej uwagi wymaga instalacja smoczkéw
prézniowych, bedaca czesto gtéwng przyczyng wadli-
wej pracy skraplacza.

Zakonhczenie

Artykut powyzszy nie miat na celu wyczerpania za-
gadnienia modernizacji turbin, gdyz jest ono tak ob-
szerne, iz wymagatoby co najmniej catego cyklu arty-
kutéw. Chodzito tylko o wskazanie pewnych mozliwo-
Sci, ktére dotychczas nie byly brane pod uwage. Za
najpowazniejsze zagadnienie uwazaé¢ nalezy przede
wszystkim rekonstrukcje uktadu topatkowego turbiny.

Modernizacja turbin wymaga okreslonych form or-
ganizacyjnych: os$rodka przygotowujgcego dokumen-
tacje oraz zaktadéw wykonawczych. Celowe bytoby wy-
dzielenie w jednym w biur projektéw energetycznych
lub w Instytucie Energetyki grupy 2 -t- 3 pracowni-
kéw z zadaniem wykonania pierwszej kompletnej mo-
dernizacji turbiny. Badanie turbiny, przeprowadzone
przez ,Energopomiar przed i po przebudowie pozwoli
wysnué wnioski o celowosci dalszego prowadzenia ak-
cji modernizacyjnej.

zwiekszenie wydajnosci oraz obnizenie

kosztow wlasnych osiggniemy za pomocg radzieckich metod pracy
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621.3.010:621.316.722
generator6w synchronicznych

jako dodatkowy czton pospieszny automatycznych

regulatorom napiecia
Inz. Wiadystaw Paszek

Czesc 11

Wyposazenie automatycznych
latoré6w napiecia w automat
wania wzbudzenia

regu-
forso-

Ze wzgledu na przewazajagcy wplyw bezwiadnosci
wzbudnicy i generatora za naglymi zmianami napie-
cia nie podaza nawet najszybszy regulator. Miarg
predkosci dziatania uktadu regulacyjnego jest pred-
ko$¢ narastania napiecia wzbudnicy po momencie za-
tamania napiecia generatora. Tym samym dla takiej
oceny predkosci nie wchodzi praktycznie w rachube
bezwtadnos$é elektromagnetyczna samego generatora,
zalezna gtéwnie od mocy generatora (generatory
wiekszych mocy majg wieksze state czasowe).

Od predkosci tej, zwanej stromos$cig napiecia wzbu-
dzenia oraz od maksymalnego wyregulowania wzbud-
nicy, czyli od tzw. putapu wzbudzenia, zalezy pred-
ko$¢ powiekszania pradu wzbudzenia i z kolei odbu-
dowy napiecia generatora.

Dla powiekszenia tej pozadanej stromos$ci napiecia
wzbudzenia przy silnych zalamaniach napiecia gene-
ratora wyposaza sie automatyczne regulatory napie-
cia w dodatkowy czton pospieszny, tzw. automat for-
sowania wzbudzenia.

Automat forsowania wzbudzenia reagujgcy na ob-
nizki napiecia ponizej najmniejszego napiecia rucho-
wego generatora (zwykle nastawia =ie r-r>on rozrucho-
wy automatu forsowania wzbudzenia na warto$¢ 0,85
najnizszego napiecia ruchowego) powoduje niezalez-
nie od dzialania automatycznego regulatora napiecia
pospieszne maksymalne wysterowanie wzbudnicy.
Zwykle forsowanie wzbudzenia osigga sie przez zwie-

ranie stycznikiem oporéw dodatkowych w obwodzie
wzbudzenia wzbudnicy lub wzbudnicy pomocniczej,

Rys. 1 Ideowy schemat uktadu forsowania

1 — UK< — RUf+ FSZN, 2 — S— RZf— 15sek, 3 — P — RH40
styki zwierane, 4 — P — RH40 styki rozwierane, 5 — St— stycznik
suchy, 6 — automaty bezpiecznikowe, 7 — wytacznik urzadzenia

forsowania wzbudzenia

Stycznik uruchamiany jest przez przekaznik forso-
wania wzbudzenia pobudzany napieciem generatora.
Dla wyeliminowania mozliwosci falszywego ezadziata-
nia automatu forsowania wzbudzenia przy niesyme-
trycznych obnizkach napiecia przekaznik forsowania
powinien reagowa¢ na napiecia wszystkich trzech faz
generatora.

W praktycznej realizacji uktadu forsowania mozli-
we jest zatem zastosowanie trzech przekaznikéw pod-
napieciowrych we wszystkich fazach lub tez zastosowa-

Rys_ 2. Widok zewnetrzny automatu forsowania
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nie jednego przekaznika podnapieciowego z filtrem
dla sktadowej zgodnej kolejnosci.

Na rys. 1 przedstawiono ideowy schemat uktadu
forsowania w drugiej alternatywie, zastosowany w jed-
nym z naszych okregéw energetycznych.

Przez uzycie filtru dla sktadowej napiecia zgodnej
kolejnosci faz otrzymano prosty i technicznie naj-
wiasciwszy sposéb pobudzenia automatu forsowania.

Na rys. 2 pokazano automat forsowania wzbudze-
nia skonstruowany w ZEOPd. Na rysunku widoczny

O '-

R cJRr c |

e-'uuir-H K-aorin-HH 1
0; w U e

Ufiltr

H

KolgjnosE fal RST Kolgino¢ faz RST

a)

RC skladowej symetrycznej
kolejnosci faz (FSZN)

Rys. 3a. Schemat filtru
napiecia zgodnej
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jest w $rodku filtr zgodnej sktadowej symetrycznej
napiecia ztozony z dwu kondensatoréw i opornikéw,
ponizej filtru miesci sie przekaznik podnapieciowy na-
stawiony w granicach 50 -v- 100 V oraz powyzej fil-
tru przekaznik czasowy nastawialny w granicach od
0 do 12 sek.

Na rys. 3 przedstawiono schemat i dziatanie filtru
napiecia zgodnej kolejnosci faz. Najprosciej mozna
dobra¢ elementy filtru, wychodzac z zatozenia, ze
przy symetrycznych napieciach zasilania odwrotnej
kolejnosci faz napiecie wyjsciowe filtru powinno by¢
rbwne zeru.

Na wykresie topograficznym (rys. 3) punkt P
przeciecia okregu miejsc geometrycznych potencjatu a

1 potencjatu b dla zmiennych parametrow R' i R
wyznacza stosunek
Ur. uc
tg 60° = V3
Uo Ur

Przy zasilaniu filtru napieciem symetrycznym zgod-
nej kolejnosci faz (rys. 3) napiecie wyjsciowe filtru

o
wynosi Urt. T rysunku wynika warunek doboru

elementéw filtru. Dla przecietnie spotykanych zmian
czestotliwpsci, zazwyczaj nie wiekszych od kilku pro-
cent (awaryjnym zalamaniom napiecia towarzyszy
zwykle obnizka czestotliwosci), stwierdzono na pod-
stawie pomiaréw, ze filtr zasila przekaznik praktycznie
napieciem sktadowej zgodnej kolejnosci faz.

Kondensatory stosowane we filtrze powinny mieé
duze napiecie przebicia dla unikniecia wadliwego roz-
ruchu automatu forsowania wzbudzenia przy przebi-
ciu kondensatora.

Dla zwiekszenia pewnosci pracy moze byé zastoso-
wany filtr nie zawierajgcy kondensatoréw, ztozony
z indukcyjnos$ci i oporéw czynnych.

Na rys. 3 b przedstawiono filtr RL.
RL jest analogiczna jak dla filtru RC z tym, ze za-

Analiza filtru

Rys. 3b4 Schemat filtru RL skitadowej symetrycznej
napiecia zgodnej kolejnosci faz chodzi odpowiednio$é:
Rys. 4a. Oscylogram forsowania generatora 40 MVA
ugen — napiecie stojana generatora, — prad wzbudzenia generatora, Uwzj, — napiecie wzbudnicy, |l,cn — prad stojana gene-
ratora, le jj — prad w uzwojeniu wzbudzenia wzbudnicy, Uep) — napigcie na uzwojeniu wzbudzenia wzbudnicy, Upfors — napigcie

na przekazniku podnapigciowym automatu forsowania.

Automat forsowania wzbudzenia uruchomiono

przez przerwanie zasilania prze-

kaznika podnapigciowego
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Uc(RC) — V RERL) ; URRC = U (RLj
X C(RC) = R(RL) ; R(RC) = X L(RL)
Budowa filtru skladowej zgodnej napiecia z ele-

mentéw R, L jest celowa wéwczas, gdy konieczne sg
wieksze moce wyjsciowe filtru. W systemie Okregu
Poludniowego zastosowany jest filtr RL do zasilania
nowoczesnych regulatoréw napiecia opartych na zasa-
dzie zasilania wzbudzenia generatora ze wzmacniacza
maszynowego, ktére ze wzgledu na duzy pobd6r mocy
trudno bytoby rozwigzaé w uktadzie filtru RC.

Zaleta filtréw napiecia zgodnej kolejnosci faz wy-
nika szczego6lnie przy niesymetrycznych zwarciach sie-
ciowych, w czasie ktérych wystepuje nierbwnomierny
spadek napiecia wszystkich trzech faz. Reagujac na
(Sktadowag zgodnej kolejnosci napiecia, decydujaca
0 utrzymaniu pracy réwnolegtej generatoréw i sta-
tecznosci silnikéw indukcyjnych i synchronicznych za-
silanych ze systemu, filtr wplywa tym samym po-
$rednio na stabilno$¢ generatora.

Czasy wiasne automatu forsowania wzbudzenia skon-

struowanego przez ZEOPd wynoszg — jak stwierdzono
— okoto 3 -r- 4 okresy.
Na rys. 4 a przedstawiono oscylogram napiecia

Vwzb i pradu Iwzb wzbudnicy w czasie forsowania ge-
neratora 50 MVA pracujgcego réwnolegle z siecig
przy pomiarach mozliwoséci zastosowania uktadu for-
sowania. Na oscylogramie widoczny jest poza tym
przebieg narastania pradu generatora laen, pradu
uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy ICD oraz napiecie
przekaznika forsowania Up fors. Przekaznik w ciagu
0,07 sek po zaniku napiecia zasilania zalgcza stycz-
nik forsowania wzbudzenia. Gzas wtasny automatyki
forsowania jest — jak wida¢ — znikomy.

Z przebiegu narastania pradu wzbudzenia genera-
tora widoczny jest znaczny wpiyw bezwtadnosci ge-
neratora zmniejszajacy stromo$¢ narastania pradu
wzbudzenia w poréwnaniu do stromo$ci napiecia
wzbudnicy. Na rys. 4 b przedstawiono uktad pomia-
rowy przy prébach forsowania.

Dla poréwnania czasu dziatania automatyki forso-
wania oraz czasu dziatania regulatoré6w przeprowa-
dzono wiele pomiaréw oscylograficznych, na podsta-
wie ktérych mozna byto badane regulatory pod

ENERGETYKA Str. 241

wzgledem predkosci dziatania uszeregowaé w naste-

pujacej kolejnosci:

1. regulator ze wzmacniaczem maszynowym — ampli-
dyng (Alsthom);

2. regulator ze wzmacniaczem magnetycznym w ukta-
dzie korektora kompaundacji generatora (regula-
tory radzieckie typu EPA 102, EPA 103, EPA 105,
EPA 106);

3. regulator z kontaktami wibracyjnymi
rill, AEG, ASEA, Siemens);

4. regulator z segmentowymi kontaktami $lizgowymi
(BBC, Siemens);

5. regulator ze wzmacniaczem magnetycznym z diuz-
sza stalg czasowa przy nieczynnej kompaundaciji
generatora;

6. regulator z turbinkg olejowa (system Thorna lub
Rex).

Regulatory napiecia zasilane zwykle jednofazowo
z przektadnikbw napieciowych nie reaguja na skia-
dowg zgodnej kolejno$ci napiecia i w czasie zwaré
niesymetrycznych moga w niedostatecznym stopniu
wyregulowa¢ prad wzbudzenia generatora.

(system Ti-

Z tej przyczyny uwaza sie za wskazane wyposazenie
w automaty forsowania wzbudzenia réwniez nowo-
czesnych, pospiesznych regulatoré6w napiecia, chociaz
daja one zaréwno wysoki putap wzbudzenia jak i mate
state czasowe.

W przypadku, gdy regulator reaguje na $rednig
warto$¢ napie¢ fazowych, ktéra przy matych asyme-
triach zblizona jest do warto$ci sktadowej zgodnej
kolejnosci, automat forsowania wzbudzenia stanowi
dodatkowg rezerwe regulacji, bardzo cenng przy ewen-
tualnym wyltaczeniu regulatora do naprawy Ilub re-
montu. W przypadku matego zakresu maksymalnego
wysterowania wzbudnicy przez regulator, automat for-
sowania wzbudzenia zwigksza czesto znacznie putap
wzbudzenia.

Dla oceny wplywu forsowania wzbudzenia na prze-
biegi generatora w czasie zataman napiecia wprowa-
dza sie umowng stromos$¢ napiecia odniesiong do wa-
runkéw znamionowej pracy, okreslong na podstawie
nachylenia prostej réwnowaznej (z zachowaniem za-
sady réownowaznosci p6l) w ciagu 0,5 sek. (rys. 5).

W ten spos6b trzy wielkos$ci charakteryzujg zdol-
no$¢ uktadu wzbudzenia do nadgzania za udarowymi
zmianami napiecia generatora:

Rys. 6. Wyznaczenie stromos$ci napiecia wzbudnicy przy
forsowaniu wzbudzenia
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1. Stromos$¢ napiecia wzbudnicy

Sf= 2 — — (1)
Uwn sek
2. Wspéiczynnik forsowania
T->
= 2
$ L. V_.* ( )

Uwf jest zazwyczaj szczytowag wartoscig, jaka ustala
sie w czasie forsowania. W niektérych uktadach na-
piecie wzbudnicy moze przyjg¢é w czasie forsowania
chwilowe warto$ci wyzsze od ustalonych. Nalezy woéw-
czas rozr6zni¢ maksymalng warto$¢ wspdéiczynnika for-

sowania kfmax = ~ ~ ax oraz ustalong warto$¢ wspot-

Uwf ust

czynnika forsowania kf = W tych wypadkach

u wjv
na wartosci wspéiczynnika forsowania moga miec
znaczny wplyw réwniez parametry sieci i generatora.
Odpowiednio do ustalonej warto$ci napiecia wzbud-
nicy moze ustali¢ sie w czasie forsowania réwniez
prad wzbudzenia generatora. Mozna zatem wspoétczyn-
nik forsowania okresli¢ réwniez jako stosunek ustalo-
nego pradu wzbudzenia generatora w czasie forsowa-
nia do znamionowego pradu wzbudzenia (nie biorgc
pod uwage zmian opornosci wzbudzenia generatora
wskutek zmiany temperatury w czasie forsowania .
3. Stata czasowa generatora
X'd + X,
Vido yg+ x2 ®)

Przyjecie przedziatu czasu 0,5 sek do wyznaczenia
stromos$ci napiecia wzbudnicy obrano ze wzgledu na
zasadniczy wplyw forsowania wzbudzenia na prace
rownolegta w czasie pierwszego pélokresu kotysania
uktadu elektromechanicznego generatora i systemu
przy udarowej obnizce napiecia. Okres kolysan wy-
nosi przecietnie okoto 1 -h 2 sek.

Analiza wpltywu forsowania na prace wzbudnicy
i generatora w czasie zalamania napiecia systemu po-
winna uwzgledni¢ specyficzne warunki zastosowanego
uktadu wzbudzenia.

W dotychczasowej praktyce pomiarowej Zaktadu
Maszyn Elektrycznych Politechniki Slaskiej zbadano
szereg uktadéw wzbudzenia stosowanych w kraju,
ktére mozna sklasyfikowaé¢ nastepujgco:

T,

1. Wzbudzenie generatora zasilane ze wzbudnicy

osadzonej na wspdélnym wale generatora.

a) Wzbudnica w uktadzie samowzbudnym. Regula-
cja napiecia dokonywana jest zmiang oporu w obwo-
dzie wzbudzenia wzbudnicy zasilanym z zaciskéw
tworuika.

b) Wzbudnica w ukfadzie obcowzbudnym. Regu-
lacja napiecia odbywa sie przez zmiane oporu w ob-
wodzie wzbudzenia wzbudnicy, zasilanym z zaciskéw
wzbudnicy pomocniczej (pilotujgcej) o statym napie-
ciu.

c) Wzbudnica obcowzbudna (lub czes$ciowo obco-
wzbudna przy dwu uzwojeniach wzbudzenia wzbud-
nicy), w ktérej regulacja nie odbywa sie przez zmiane
oporu w obwodzie wzbudzenia wzbudnicy:

— zasilanie wzbudzenia wzbudnicy ze wzmacnia-
«za maszynowego,

®— zasilanie wzbudzenia wzbudnicy ze wzmacniacza
magnetycznego oraz ewentualnie pragdem kompaun-
dacji generatora,
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— zasilanie wzbudzenia wzbudnicy z pradnicy do-
dawczej.

2. Wzbudzenie generatora zasilane ze wzbudnicy

napedzanej osobnym silnikiem (agregat wzbudniczy).

wzbudzenia
zbiorcze

Wptyw forsowania
na generator, szyny
i aparature

A. Skutki termiczne

Przy zwarciach stosunkowo bliskich generatora for-
sowanie znacznie podwyzsza ustalony prad zwarcia.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ przegrzania uzwojen gene-
ratora przy diugotrwatych zwarciach, automat forso-
wania wyposazono w dodatkowy przekaznik czasowy,
wytaczajagcy forsowanie po nastawionym czasie.

Dla oceny wpilywu forsowania na przegrzanie ob-
wodéw elektrycznych generatora rozpatrzy sie przy-
padki:

a) zwaré¢ symetrycznych i b) niesymetrycznych.

Ad a) Ze wzgledu na to, ze w czasie forsowa-
nia przy zatlamaniach napiecia uzwojenie stojana ule-
ga znacznie wiekszemu przecigzeniu niz uzwojenie
wirnika (przy znamionowym wzbudzeniu generatora
ustalony prad zwarcia stojana przekracza znacznie
prad znamionowy), rozwazania odno$nie dopuszczal-
nego czasu trwania przecigzenia mozna ograniczy¢ do
uzwojenia stojana.

Jezeli niie sa znane dopuszczalne przecigzenia ter-
miczne generatoréw (co zdarza sie u wiekszosci gene-
ratoréw), to mozna wyj$S¢ z zalozenia, ze kazdy gene-
rator powinien bez szkody dla izolacji uzwojen wy-
trzymacé¢ 1,5-krotne przecigzenie pradowe w ciggu 2
minut. Przy zalozeniu adiabatycznego przyrostu tem-
peratury dopuszczalna ilo$¢ wydzielonego ciepta przy
dowolnym przecigzeniu nie moze przekraczaé¢ ilosci
ciepta wydzielonego przy przecigzeniu 1,5-krotnym
(przyjecie adiabatycznego przyrostu temperatury daje
dodatkowy zapas bezpieczenstwa)

[(PIN)Z -1~ tdop = [(1,5IN)*-17~120
stad
('5a— 1)120
*dop ~ P2
| zf
gdzie p = I:— oznacza krotno$é pradu ustalonego
n

stojana generatora w czasie forsowania.

Rys. 6. Wyznaczenie poprawki At dla dopuszczalnego
czasu forsowania wskutek poczatkowego przecigzenia
pradowego w okresie przejSciowym pradu zwarcia



Dla obliczenia krotnosci
forsowania- zaktada sie przypadek forsowania przy
zwarciu na zaciskach generatora. Obliczony wediug
powyzszego wzoru dopuszczalny czas trwania forso-
wania mozna skorygowaé ze wzgledu na poczgtkowe
zwiekszenie przecigzenia pradowego w okresie przej-
Sciowym pradu zwarcia.

Na rys. 6 objasniono konstrukcyjne wyznaczenie
poprawki At, wychodzgc z przebiegu pradu zwarcia
tréjfazowego 1z%= f(t) w czasie forsowania (funk-
cje 1zZ3 = f(t) mozna wyznaczy¢ konstrukcyjnie przy
znanym przebiegu napiecia wzbudnicy).

Przyjmujac przecietne parametry generatora Xd =

pradu stojana w czasie

— 2,3 otrzymuje sie dla wspéiczynnika
forsowania kf = 2

(1,52— 1) 120
19,5 sek

gdzie |wo — prad wzbudzenia generatora przy biegu
jalowym dla napiecia znamionowego.

Poprawka At jest nieznaczna z powodu wyréwna-
nia wielko$ci pradu zwarcia wskutek forsowania i wy-
nosi zwykle okoto 1 sek.

Najwiekszy dopuszczalny czas forsowania obliczony
ze wzgledu na zwarcia symetryczne wynosi

tdop — Ai = 18,5 sek.

Obliczony czas forsowania nie ujmuje ewentual-
nych, miejscowych przegrza¢ uzwojenia, np. wskutek
ztych stykéw potaczen czotowych stojana. Dlatego po-
miary mozliwosci zastosowania forsowania wzbudze-
nia dla badanego generatora powinny obejmowaé kon-
trole opornos$ci uzwojen wszystkich trzech faz stojana
(np. za pomocg dokladnego mostka Thomsona).
Umiejscowienie ztego styku uzwojenia, wykrytego po-
miarem opornosci jest mozliwe przy zdjetych pokry-
wach generatora i zasilaniu uzwojen stojana nierucho-
mego generatora pragdem statym przez wyczucie doty-
kiem gorgcych miejsc potaczen czotowych.

Analogiczne skutki termiczne wywiera forsowanie

na kable i szyny zbiorcze elektrowni, co nalezy
uwzgledni¢ szczeg6lnie przy badaniach mozliwosci
wprowadzenia forsowania wzbudzenia generatoréw

w starych, niezmodemizowanych elektrowniach.

Ad b) Przypadek zwarcia dwubiegunowego na
zaciskach generatora. Wyznaczony za pomocg ra-
chunku sktadowych symetrycznych ustalony prad

ewarcia przy jednoczesnym forsowaniu wynosi
IwN V3
Iwo Xd + X2

gdzie X% oznacza reaktancje dla pradu przeciwnej ko-
lejnosci faz. Prad ten mozna roztozy¢ na dwie skia-

Jz2 — ki (5)

~Fr

dowe symetryczne: zgodnej kolejnosci faz ji = Va

. . L P 12
i przeciwnej kolejnosci faz /2 ~FF (rys. 7). Przy-

padek zwarcia dwubiegunowego przedstawia maksy-

malng mozliwg asymetrie generatora przylgczonego

12 \
w uktadzie trojprzewodowym ~ = 1j.

Podczas gdy sktadowa pradu zgodnej kolejnosci Ij
wytwarza przeptywl prgdowy wirujgcy synchronicznie
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z wirnikiem, sktadowa przeciwnej kolejnosci /2 daje
przeptyw wirujacy wzgledem winnika z podwdjna
predkoscia synchroniczna, ktéry indukuje w obwodach
wirnika prady podwdjnej czestotliwosci. W obwodzie
wirnika wydziela sie pod wplywem tego obcigzenia
dodatkowe ciepto pochodzace od niesymetrii obcigze-
nia. Wielko$¢é tych strat dodatkowych wynosi:

gdzie {Rn R\) oznacza oporno$¢ czynng wirnika

«prowadzong na strone stojana dla pradu przeciwnej
kolejnosci faz.

Rys. 7, Wykres wektorowy sktadowych symetrycznych
pradu dwubiegunowego zwarcia generatora

Czes¢ tych strat (a A Pwd) dodaje sie do zwiek-
szonych w czasie forsowania strat w uzwojeniu wzbu-
dzenia, powodujac powiekszenie temperatury uzwo-
jenia wywotanych pragdem stalym. Calkowite straty
uzwojenia wzbudzenia wywotujgce nagrzanie izola-
cji Pwf wynosza

Pwf
PwN

Xd + X’)W mRi)

Przyjmujgac przecietne wartosci dla turbogeneratora

duzej mocy Xd = 1,4; X2- 0,12; — =2,3;
MO
«2— #1=0,03; ~=0,003; a”™ 0,25
otrzymuje sie dla przyjetego wspoéiczynnika forso-
wania kt = 2
Pwf
PwWN 4 1—025 23 1,52 0,03 0,003_ ~ 22,0

Tak ogromny wzrost strat w obwodach wirnika po-
woduje stromy przyrost temperatury wirnika i wy-
maga bezwzglednie ograniczenia czasu forsowania.

Przyjmujac przecietng szybko$¢ adiabatycznego
wzrostu temperatury wirnika okoto 0,35 °C/sek przy
znamionowych stratach wirnika, szybko$¢ nagrzania
uzwojen wirnika w przypadku omawianego zwarcia
wynosi 8,0 OC/sek, podczas gdy dla generatora bez
forsowania wzbudzenia wynosi 2,0 °C/sek.

Tak stromy przyrost temperatury wirnika dotyczy
jedynie $redniej temperatury uzwojenia. Jak stwier-
dzity pomiary Katedry Maszyn Elektrycznych na ba-
danym turbogeneratorze elektrowni przemystowej oraz
jak wynika z analizy awarii generatoréw elektrowni
zawodowych, miejscowe przegrzania wirnika (kliny
i kotpaki koncowe) moga by¢ znacznie wyzsze.
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Rozwazania powyzsze wykazuja znaczne powiek-
szenie nagrzania wirnika wskutek forsowania wzbu-
dzenia i uzasadniajg celowo$¢ stosowania ogranicze-
nia czasu forsowania.

Nalezy zaznaczyé, ze w Zwigzku Radzieckim nie
stosuje sie ograniczenia czasu forsowania. Roéwniez
na generatorach radzieckich dostarczonych do na-
szych nowych elektrowni nie przewidziano przez do-
stawce ograniczenia czasu forsowania. Majac jednak
ma uwadze, ze wiele generatoréw pracujgcych w na-
szym systemie nie budowano z mys$lg o dopuszczal-
nym, diugotrwalym przecigzeniu termicznym uwaza sie
na podstawie praktyki pomiarowej i eksploatacyjnej,
ze bytoby jednak wskazane ograniczyé dopuszczalny
czas trwania forsowania.

W przypadku niesymetrycznych zataman napiecia
sieci moglyby zaistnie¢ bez czasowego ograniczenia
forsowania przypadki fprzegrzan wirnika przy utrzy-
maniu napiecia generatora powyzej nastawien blo-
kady podnapieciowej zabezpieczen nadmiarowych.

Na podstawie doswiadczen eksploatacji calego sze-
regu generatorow wyposazonych w automaty forsowa-
nia nie stwierdzono jeszcze nigdy koniecznosci dtuz-
szego czasu forsowania od przvjetego czasu 12 sek
i przeciwnie stwierdzono kilkakrotnie celowo$¢ ogra-
niczenia czasu forsowania- w przypadkach biednego
zadziatania automatyki. Poza tym wyposazenie auto-
matéw forsowania wzbudzenia w czton czasowy po-
zwolitoby zebra¢ materialy statystyczne odnosnie czasu
trwania zataman i szybkos$ci odbudowy napiecia sreci.

B. Skutki dynamiczne

Forsowanie wzbudzenia przy stosowanym wspot-
czynniku kf = 2 powoduje blisko dwukrotne zwiek-
szenie pragdéw zwarcia ustalonego. Podczas gdy na
prad podprzejsciowy zwarcia zanikajagcy ze stata cza-
sowg rzedu 0,08 sek forsowanie nie ma zadnego
wplywu, przebieg pradu przejSciowego zostaje znacz-
nie zwiekszony szczeg6lnie przy duzych stromos$ciach
napiecia wzbudnicy. Przebieg pradu zwarcia mozna
wyznaczy¢ wykreslnie przy znanych parametrach ge-
neratora oraz przy znanym przebiegu napiecia wzbud-
nicy lub gdy znane sg parametry wyznaczajgce prze-
bieg napiecia wzbudnicy.

Przy czasach wtasnych wylgcznikéw do rzedu
0,2 sek wptyw forsowania na powiekszenie mocy od-
taczalnej jest niewielki i nie przekracza 10%.

Wyposazenie generatora w automat forsowania
wzbudzenia zwigeksza tgczny prad zwarcia ustalonego

szyn zbiorczych o wartosé

w stosunku do tgcznego pradu zwarcia bez regulacji
wzbudzenia.

(jz ust — ustalony prad zwarcia rozpatrywanego ge-
neratora,

21zust — tgczny ustalony prad zwarcia szyn zbior-
czych przy nieregulowanym wzbudzeniu generatora).

Poniewaz z reguly generatory wyposazone sg W au-
tomatyczne regulatory napiecia, przeto wplyw forso-
wania ma powiekszenie ustalonego pradu zwarcia be-
dzie znacznie mniejszy.

Powyzsze zaleznos$ci nalezy uwzgledni¢ przy spraw-
dzaniu szyn zbiorczych i wylgcznikéw przed wprowa-
dzeniem forsowania wzbudzenia.
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Wzbudnica generatora

A. Skutki termiczne

W czasie trwania wzmozonego napiecia Wzbudnicy
nagrzewaja sie uzwojenia wzbudnicy powyzej tempe-
ratury przy pracy znamionowej. Szczego6lnie nara-
zone sg uzwojenia wzbudzenia wzbudnicy obcigzonej
wielokrotnym pradem znamionowym. (Dla osiggniecia
wspoétczynnika forsowania kf = 2 prad wzbudzenia
ze wzgledu na nasycenie maszyny musi wzrosngé
znacznie wiecej. Praktycznie przecigzenie jest 5 7-
krotrae).

Obserwacje przy pomiarach wzbudnic nie przezna-
czonych z gory przez dostawce do pracy przy putapie
wzbudzenia wykazuja, ze z tego wzgledu moze zaist-
nie¢ czasem konieczno$¢ ograniczenia czasu forsowa-
nia.

B. Wplyw na komutacje wzbudnicy

Wskutek wzmozenia napiecia wzbudnicy w czasie
zwarciowych obnizdk napiecia sieci przedtuza sie
znacznie czas trwania zwiekszonego pradu twornika
wzbudnicy.

Przy zwiekszonym pradzie wzbudnicy i jednoczes-
nie zwiekszonym napieciu miedzydziatkowym kolek-
tora moze wystgpi¢ znaczne iskrzenie szczotek na ko-
mutatorze ~szczegélnie, gdy materiat szczotek jest nie-
wihasciwy.

Na pogorszenie warunkéw komutacji wptywa poza
zwiekszeniem obcigzenia kolektora jeszcze dodatkowe
op6znienie komutacji wskutek bezwtadnosci magne-
tycznej strumienia biegunéw pomocniczych (wplyw
jarzma z zelaza litego) przy szybkich zmianach pradu
wzbudnicy, (w szczeg6lnosci w pierwszym momencie
zwarcia generatora), co prowadzi do iskrzenia zbiega-
jacych koncéw szczotek wzbudnicy. Dalsze pogorsze-
nie komutacji przynosi zwiekszenie nasycenia obwodu
magnetycznego biegunéw  pomocniczych  wskutek
znacznego zwiekszenia strumienia biegunéw gtéwnych
(co wplywa na nasycenie jarzma wzbudnicy).

Jezeli forsowanie wzbudzenia generatora zostanie
uruchomione w momencie zwarciowej obnizki napie-
cia sieci, to rozmagnesowujgcemu dziataniu stojana
przeciwstawia sie we wirniku wyréwnawczy przepltyw
przejsciowy podtrzymujacy strumien (liniozwoje) wir-
nika. Przyplyw ten mozna wyrazi¢ sprowadzonym wy-
rownawczym pragdem uzwojenia wzbudzenia Irn.yr
Przeptyw pradowy wirnika w rzeczywistosci rozktada
sie na na trzy wyszczegdélnione w schemacie (rys. 7,
cze$¢ 1) galezie: uzwojenia wzbudzenia klatki ttumig-
cej i bloku wirnika.

W pierwszej fazie zjawiska zwarcia mozna przyja¢,
ze przeptyw wyréwnawczy rozktada sie w pierwszej
chwili zwarcia odwrotnie proporcjonalnie do induk-
cyjnosci rozproszeh obwodéw wirnika (tak bytoby to
przy pominieciu oporéw czynnych wirnika) i zanika
w okresie podprzejscicwym ze stalymi czasowymi
okresu podprzejsciowego gatezi obwodéw wirnika.
State czasowe poszczeg6lnych gatezi wirnika okreslone
opornos$ciami czynnymi i indukcyjnos$ciami rozproszen
sg bardzo mate (rzedu 0,1 sek).

Dla uproszczenia obliczen mozna pomingé¢ przebieg
podprzej$ciowy zwarcia i operowac¢ jedynie skladowa
przejSciowg przebiegu zwarcia. Dla obliczen rozktadu
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pradéw w obwodach wirnika po uptywie czasu trwa-
nia przebiegu podprzejSciowego mozna w przyblizeniu
poming¢ indukcyjnosci rozproszen oddzielnych obwo-
déw réwnolegtych (rys. 7, cz. I). Przeptyw wyréwnaw-
czy wirnika rozdziela sie wtedy na poszczegélne obwody
wirnika odwrotnie proporcjonalnie do opornosci czyn-
nych odnosnych gatezi, a zatem wprost proporcjonal-
nie do udzialu statych czasowych obwodéw wirnika

m, Lm p, tui , Lm
W A R, 1ke~ Rk Fe° ~ RFe
w calkowitej statej czasowej generatora na biegu

jalowym przy otwartym uzwojeniu twornika (T'do =
= T'wo+ T'ko+ T'Feo).

Rys. 8. Przebieg zwarciowego przeplywu wyréwnaw-
czego wirnika

Na rys, 8 przedstawiono przebieg wyréwnawczego
przeptywu wirnika przy zwarciu generatora, zanika-
jacego wyktadniczo ze stalg czasowa przebiegu przej-
Sciowego Td . Zastepczy prad wyréwnawczy uzwojenia
wzbudzenia dajacy powyzszy przeplyw wyréwnawczy
mozna wyrazi¢ wzorem:

Ed (Xd —xd")

X'd + xz 8)

Przeptyw ten naktada sie na przeptyw wymuszony
przez uzwojenie wzbudzenia zasilane ze wzbudnicy.

Udziat pradowy uzwojenia wzbudzenia w przepty-
wie wyrébwnawczym wirnika odpowiada udziatowi sta-
tej czasowej uzwojenia wzbudzenia T'wo w wypad-
kowej stalej czasowej generatora T'do.

Zatem rzeczywisty pragd wyrébwnawczy w uzwojeniu
wzbudzenia generatora wynosi:

lwwvr = L (9)

Wskutek znacznie wiekszej statej czasowej genera-
tora T'd w czasie zwarciowych obnizek napiecia od
statej czasowej wzbudnicy najniekorzystniejsze wa-
runki obcigzenia komutatora moga zaistnie¢ nie w sta-
nie ustalonym pradu forsowania lecz w poczatkowym,
okresie zwarciowego pradu wyréwnawczego. W takim
przypadku statyczna préba forsowania wzbudnicy do-
konana w czasie normalnej pracy réwnolegtej genera-
tora moze nie da¢ wiasciwego obrazu pracy komu-
tatora przy forsowaniu w czasie zwarciowych obnizek
napiecia. Na przyktad badany turbogenerator o duzej
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reaktancji synchronicznej Xd = 2,00 przy jednoczes-

nie matej reaktancji przejSciowej
lwo
t7 = °'8; irN = °’36
(gdzie Xz — reaktancja transformatora) wykazuje przy

bliskim zwarciu gwalttowny wzrost prgdu wzbudzenia
do wartosci

X'd = 0,20; = 0,1;

| | ud X d T'wo lwo \
w = won
WN xd+xT ' rZ w/ ~
= Kn (1+ ~ 0,8-036) = 28IwN (10)
podczas gdy w czasie statycznej préby forsowania

(kf = 1,75) dochodzi do warto$ci 1,75 |wN.

Jezeli na obcigzenie komutatora wplywa gtéwnie
prad w obwodzie twornika wzbudnicy, to najgorsze
warunki pracy mogag czasem wystgpi¢ w pierwszej
chwili zwaré sieciowych. Jesli natomiast na obcigzenie
komutatora wplywa gtéwnie podwyzszone napiecie
twornika, to statyczna préba forsowania jest miaro-
dajna dla oceny warunkéw pracy komutatora przy
forsowaniu.

C. Skutki dynamiczne

Zwiekszone obcigzenie wzbudnicy wskutek forsowa-
mia wzbudzenia zwieksza okoto 4-krotnie moment
wzbudnicy, co w przypadku wspélnego napedu gene-
ratora i wzbudnicy powoduje korzystne zwigkszenie
momentu obcigzenia zespotu przy zwarciowych zala-
maniach napiecia, zmniejszajgc przyspieszenia wirnika
pod wplywem nadwyzki momentu turbiny.

Dla generatorow duzych mocy moment ten jest
stosunkowo nieznaczny i dochodzi najwyzej do rzedu
2 -e- 3% momentu znamionowego generatora. W przy-
padku oddzielnego napedu wzbudnicy zwiekszony mo-
ment obcigzenia wplywa bardzo niekorzystnie na po-
wiekszenie mocy silnika napedowego lub na wzrost
szybkos$ci wybiegu przy zasilaniu silnika napedowego
napieciem generatora.

forsowania
na prace

wzbudzenia gene-
zabezpieczen

Wptyw
ratorow
Szczegdblnie wazne dla prawidlowego dziatania za-
bezpieczen ‘linii, transformatoréw i generatoréw przy
obecnym dalekim powigzaniu systeméw elektroener-
getycznych jest zapewnienie odpowiednio duzego
pradu zwarcia w awaryjnym odcinku sieci ze wzgledu
na konieczny prad rozruchu przekaznikéw rozlegtego
systemu zabezpieczen. Forsowanie wzbudzenia zwiek-
szajgc znacznie (prawie dwukrotnie), przy stosowa-
nym przecietnie w naszym systemie wspoiczynniku
forsowania kf = 1,9 ustalone prady zwarcia, ulatwia
prace zabezpieczeh i umozliwia przyjecie odpowied-
nich stopniowali w celu zapewnienia selektywnos$ci za-
bezpieczen. j i
Stosowany w naszym systemie maksymalny wspét-
czynnik forsowania kf — 2 jest z tego punktu widzenia
w petni wystarczajgcy. Na celowos¢ powszechnego
wprowadzania forsowania wzbudzenia wskazujg stwier-
dzone awarie przy zwarciach na szynach rozdzielni,
prowadzgce nawet do wypalenia kilku po6l, gdzie
wskutek zbyt matych pradéw zwarcia generatora przy
recznej regulacji nie doszto do pobudzenia odnosnych
zabezpieczen.
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Korzystny wplyw forsowania na prace zabezpieczen
otrzymuje sie réwniez w elektrowniach przemysto-
wych, gdzie do niedawna spotykalo sie jeszcze nawet
przestarzate regulatory pradu zmniejszajgce prad
wzbudzenia przy zwarciowych zwyzkach pradowych.

Szczegoblne znaczenie z punktu widzenia pracy za-
bezpieczen posiada forsowanie wzbudzenia generato-
row malych elektrowni, stabo powigzanych z syste-
mem. Niestety wiekszo$¢ tych elektrowni wyposazona
jest w stare generatory z wirnikami bandazowanymi,
stwarzajacymi obawy przegrzania i peknie¢ bandazy
w przypadku forsowania przy zwarciach niesymetrycz-
nych. (Wskutek niesymetrii obcigzenia pojawia sie
pole przeciwbiezne w szczelinie generatora wirujgce
wzgledem wirnika z podwodjng szybkoscig synchro-
niczng, indukujace w obwodach wirnika prady o po-
dwéjnej czestotliwosci sieci).

Jak wynika z dotychczasowych prac Zaktadu Ma-
szyn Elektrycznych Politechniki Slgskiej, istnieje moz-
liwos¢ zastosowania forsowania wzbudzenia réwniez
i dla takich jednostek przy uzyciu blokady forso-
wania w wypadku bliskich zwaré¢ niesymetrycz-
nych. Blokade takg tatwo wykonaé¢ za pomoca filtru
odwrotnej kolejnosci faz pradu stojana. Przy pradzie
odwrotnej kolejnosci faz lezacym powyzej nastawionej
granicy automat forsowania zostaje zablokowany po
uptywie nastawionego czasu. Celowe bytoby zastosowac
charakterystyke czasowa pradowo zalezng blokady.
(Przy wiekszych pradach przeciwnej kolejnosci faz
dopuszczalny czas forsowania jest krétszy).

Dopuszczalna granica warto$ci pragdu odwrotnej
kolejnosci faz powinna by¢ ustalona dla danych ty-
péw generatoréw za pomocg pomiaréw termicznych

bandazy wirnika przy zatrzymanym wirniku i zasila-
niu stojana obnizonym napieciem sieci.
Na rys 9 przedstawiono ideowy schemat uktadu

forsowania wzbudzenia, wyposazony w blokade za po-
moca filtru odwrotnej kolejno$ci pradu stojana zasi-
lanego z przektadnik6w pradowych.

Na rys. 10 wyjasniono dziatanie filtru przeciwnej
kolejnosci pradu stojana, typu podobnego jak napie-
ciowy filtr RL na rys. 3 b.

Rys. 9. Ideowy schemat uktadu forsowania generatoréw
z wirnikami bandazowanymi

I _ U< — RUf+ FSZN, 2 — S— RZf— 15sek, 3 — P — RH40
styki zwierane, 4 — P — RH 40 styki rozwierane, 5 — St— stycznik
suchy, 6 — automaty bezpiecznikowe, 7 — W — wytacznik urza-
dzenia forsowania wzbudzenia, 8 — 1 — RJ + FSPP + FSZN — filtr
sktadowej symetrycznej zgodnej napigcia, FSPP — filtr skiadowej
symetrycznej przeciwnej pradu, U — przekaznik podnapigciowy,
J > — pradowy przekaznik nadmiarowy o charakterystyce pradowo-

-zaleznej
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Dla wyznaczenia rozptywu pradéw w elementach
filtru najltatwiej jest wyj$¢ z zasady superpozycji 7r6-
det pradowych IR i Ir (traktowanych jako Zrédta
o nieskonczonej opornosci wewnetrznej) przy pomi-

nieciu impedanoji wewnetrznej przekaznika prado-
wego.
'V A A
IP = IPR + [pT
A T A

R oIrttp lpe=/r r+ix 19

Na rys. 10 przedstawiono topograficzny wykres pra-
déw przy zasilaniu filtru symetrycznym pradem zgod-
nej i przeciwnej kolejnosci faz.

10. Filtr pradowy skiadowej symetrycznej pradu

odwrotnej kolejnosci faz (FSPP)

Rys.

Z wykresu dla przypadku zgodnej kolejnosci faz
a zatem zerowego pradu przekaznika mozna okresli¢,
analogicznie jak dla filtru napieciowego, stosunek ele-
mentéw filtru

X__r _ 1
r' X V3

Stad przy przyjeciu jednakowych wartosci X' = X
otrzymuje sie odpowiednio wartosci r i r'.

W przypadku zasilania filtru prgdem odwrotnej
kolejnosci — prad wyjsciowy filtru wynosi i I

W wypadku odlegtych zwarciowych obnizek napie-
cia w systemie forsowanie wzbudzenia generatoréow
z wirnikami bandazowymi utatwia wspoéiprace z syste-
mem, a blokowanie automatu forsowania od nadmier
nych pradéw niesymetrycznych zabezpiecza wirnik
przed uszkodzeniem.
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O obnizenie poboru mocy w godzinach szczytomych
oraz o0 oszczednoSC energii elektrycznej m zaktadach
przemy stotnych

Inz. Bronistaw Lis

W zwigzku z nadchodzacym okresem jesienno-zimo-
wym dni stajg sie coraz krétsze. O zmroku zapala sie
Swiatto elektryczne w mieszkaniach, sklepach, biurach,
zaktadach przemystowych oraz na ulicach miast i mia-
steczek, z ktérego coraz diuzej korzysta sie réwniez
w godzinach rannych. Wielu odbiorcéw, ktérzy w lecie
nie uzywali os$wietlenia elektrycznego (lub w matym
tylko zakresie), pobiera coraz wiecej energii elektrycz-
nej do tego celu. Dlatego w tym okresie ro$nie gwat-
townie pobor energii z sieci okregowych, powodujac
iniedob6r mocy, mimo ze elektrownie pracuja z petna
wydajnoscig. « o'if|?

Zwiekszony pobdr energii elektrycznej do osSwietle-
nia wywotuje w godzinach rannych i wieczornych
stromy szczyt obcigzenia elektrowni, tzw. szczyt ranny
i wieczorny.

Chcac zlikwidowaé niedobér mocy w godzinach obu
tych szczytéw trzebaby niejednokrotnie ogranicza¢ do-
stawe energii elektrycznej niektérym drobnym odbior-
com i zaktadom przemystowym. Wskutek tego drobni
odbiorcy nie mogliby korzystaé w godzinach rannych
i wieczornych z os$wietlenia elektrycznego, a zaktady
przemystowe wykonaé swoich planéw produkcyjnych.

Usuwanie w ten sposéb niedoboru mocy jest wiec
przykra koniecznosciag; dlatego powinno by¢ stosowane
tylko wyjatkowo w razie powaznych awarii w elek-
trowniach lub w sieciach okregowych.

Chcac uniknaé wytaczania drobnych odbiorcow
z koniecznos$ci ogranicza sie czes$ciowo odbiorcow
wielkich, a w szczegélnosci piece karbidowe i ferrosto-
powe. Ograniczenia te uniemozliwiajg wykonanie planu
produkcji nawozéw sztucznych i ferrostopéw, niezbed-
nych dla naszej gospodarki narodowej. Wiecej nawo-
z6w sztucznych — to wiekszy plon z hektara, wiecej
ferrostopéw — to wieksza produkcja stali.

Ztagodzenie niedoboru mocy mozna miedzy innymi
osiggna¢ przez racjonalng gospodarke elektryczng we
wszystkich zaktadach przemystowych.

Najwiecej energii elektrycznej zwtaszcza w okre-
gach silnie uprzemystowionych zuzywa przemyst (okoto
70% catkowitej produkcji elektrowni). Wspomnianych
ograniczen datoby sie uniknaé, gdyby zaklady prze-
mystowe bez szkody dla produkcji zmniejszyly znacz-
nie swéj pobdér mocy szczeg6lnie w godzinach szczytu
wieczornego. Wskutek tego obnizyloby sie obcigzenie
okregu energetycznego, co pozwolitoby pokryé zwiek-
szone zapotrzebowanie energii na oswietlenie elektrycz-
ne, szczyt wieczorny ulegtby sptaszczeniu, a niedobdr
mocy zmalatby, a nawet znikngtby catkowicie.

W zwigzku z tym pobdr mocy w godzinach szczyto-
wych jest obecnie limitowany. Przyznawane limity po-
winny by¢ z reguty znacznie nizsze niz pobér w in-
nych godzinach doby.

Akcja zmierzajgca do obnizenia poboru mocy w go-
dzinach szczytu wieczornego natrafia jeszcze na opor

energetykéw i dyrektoréow niektérych zaktadéw prze-
mystowych, ktérzy sprzeciwiaja sie temu, twierdzac, ze
w razie ograniczenia nie zdotajg wykona¢ zadanych im
planéw produkcyjnych. Tlumaczenie takie nie jest jed-
nak stuszne, gdyz inne zaktady przemystowe, ktére
znacznie obnizyly pobdr mocy w szczycie, wykonujg
swe plany z nadwyzka.

Okazuje sie, ze wiele zakladéw pobiera energie bez-
planowo, nie dotrzymuje przyznanych Ilimitéw, lecz
przekracza je i nie wykorzystuje mozliwos$ci obnizenia
poboru mocy bez szkody dla produkcji. Dekadowe po-
miary zuzycia energii elektrycznej dowodzg, ze pro-
dukcja w wielu zaktadach przebiega w ciggu miesigca
bardzo nierébwnomiernie. W pierwszej dekadzie mie-
sigca obserwuje sie spadek obcigzenia, w drugiej deka-
dzie czesciowy jego wzrost, w trzeciej dekadzie nato-
miast, a przede wszystkim pod koniec miesigca jest ono
najwieksze.. Wskutek tego limity mocy z koficem mie-
sigca sa czesto powaznie przekraczane, wzrasta gwait-
townie zapotrzebowanie mocy w okregu energetycznym,
wywotujac jej niedobdr i konieczno$¢ ograniczen.

Niezdyscyplinowane zaktady nie biorg pod uwage,
ze przekraczanie limitu mocy uniemozliwia wykonanie
planéw innym zakladom przemystowym, ogranicza-
nym z koniecznos$ci w godzinach niedoboru mocy.

Kilkuletnie doswiadczenie dowodzi, ze wszystkie za-
ktady przemystowe mogg w mniejszym lub wiekszym
stopniu obnizyé pob6r mocy w godzinach szczytowego
obcigzenia.

Do tego zmierza Zarzadzenie Prezesa Rady Mini-
strow nr 23 z dnia 19 lutego 1954 r., polecajgce pod-
jecie takich $rodkéw, aby zmniejszyé pobdr mocy
w godzinach szczytowego obcigzenia przez przesunie-
cie na godziny pozaszczytowe pracy urzadzen nie wy-
magajacych 24-godzinnego ruchu a na godziny szczy-
towe wszelkich prac przygotowawczych i biezgcych
przegladéw urzadzen produkcyjnych.

Wedilug tego zarzadzenia zaktady przemysiowe sa
obowigzane we wtasnym zakresie systematycznie kon-
trolowaé gospodarke energetyczna oraz pobér mocy
w godzinach szczytowego obcigzenia.

Niestety w wielu zaktadach przemystowych
dzenie to nie jest przestrzegane.

W celu obnizenia poboru mocy nalezy utozy¢ szcze-
g6towy dobowy harmonogram pracy wszystkich od-
biornikéw elektrycznych dla poszczegdlnych oddziatéw
produkcyjnych, a nastepnie dla catego zaktadu prze-
mystowego, ujmujac w pierwszej kolejnosci, odbiorniki
najbardziej energochtonne.

zarza-

W harmonogramie nalezy wyeliminowaé¢ wszystkie
urzadzenia nie pracujace bez przerwy przez catg dobe
z godzin szczytowego obcigzenia okregu na godziny
nocne. Ostatecznie -tak opracowany harmonogram pra-
cy urzadzen na catg dobe przyczyni sie do znacznego
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obnizenia obcigzenia w szczycie wieczornym i rannym
bez szkody dla produkcji zaktadu przemystowego.

Wszelkie krétsze lub dluzsze postoje na przeglady,
drobne naprawy lub wymiane elementéw zespotéw pro-
dukcyjnych nalezy planowaé¢ na godziny szczytu wie-
czornego. Roboty takie trzeba zawsze rozpoczynaé
w pierwszej godzinie szczytu wieczornego, kiedy za-
potrzebowanie okregu wzrasta gwattownie. Kilkudnio-
we postoje urzadzen produkcyjnych dla dokonania
wiekszych napraw nalezy planowaé¢ na dni robocze ty-
godnia a nie na soboty, niedziele i $wieta.

Wykorzystanie podobnych sposobéw pozwoli w kaz-
dym zaktadzie przemystowym obnizyé pobér mocy
w godzinach wieczornych nawet ponizej przyznanego
limitu.

Opracowane na podanych zasadach harmonogramy
pracy odbiornikéw elektrycznych po zatwierdzeniu
przez gtéwnego inzyniera powinny byé rozprowadzone
we wszystkich oddziatach produkcyjnych kazdego za-
ktadu przemystowego' i przestrzegane pod odpowie-
dzialnos$cig stuzbowg. Energetyk zaktadu powinien taki
harmonogram stale aktualizowaé¢ i pilnowaé, aby byt
zawsze przestrzegany.

Bardzo waznym wskaznikiem stale kontrolowanym
i analizowanym przez energetyka zakladowego,
a Swiadczacym o wyréwnaniu zapotrzebowania
z uwzglednieniem obnizki w godzinach szczytowych,
a wiec o rownomiernym przebiegu produkcji w ciggu
catlego miesigca — jest czas uzytkowania mocy szczy-
towej (miesieczny i roczny).

Jezeli przyjaé, ze czas ten w styczniu wynosi 100%,
to jego przyblizona warto$¢é w lutym nie powinna by¢

28
nizsza od 100'— = kwietniu — od

30
100 e— =93

90 %, w
% itd. Wieksze réznice w poszczegol-

nych miesigcach roku $wiadczg, ze energetyk nie zaj-
muje sie i nie panuje nad gospodarka elektroenerge-
tyczng zaktadu przemystowego.

Centralne zarzady przemystéw powinny interesowac
sie i kontrolowa¢ wskazniki techniczno-ekonomiczne
podlegtych im zaktadéw, kontrolowaé¢ ich obcigzenia
w godzinach szczytowych, jak to przewiduje zarzadze-
nie nr 23 Prezesa Rady Ministréw.

Inspekcje przeprowadzane w przemys$le przez za-
ktady zbytu energii wykazaly jednak, ze gospodarka
elektryczna w wielu zaktadach przemystowych nie jest
postawiona na odpowiednim poziomie. Dyrektorzy nie-
ktérych zaktadéw przemystowych a nawet centralne za-
rzady przemystéw nie doceniajg na og6t jej gospodar-
czego znaczenia i zbyt mato lub wcale nig sie nie inte-
resuja.

Zdarza sie czesto, ze energetyk zaktadowy z braku
etatbw nie ma personelu pomocniczego, wskutek czego
nie moze podota¢ swoim obowigzkom i zajg¢ sie szcze-
gbélowo gospodarkg elektryczng. Stan ten mozna zaob-
serwowaé¢ réwniez w wielu centralnych zarzadach
przemystéw, (szczegbélnie w resortach ciezkiego prze-
mystu), w ktérych w dziale gtéwnego energetyka ska-
sowano wiele stanowisk pomocniczych, co uniemozli-
wia prawidiowe kontrolowanie i analizowanie gospo-
darki elektrycznej w podlegtych zakitadach.

Wiele jeszcze centralnych zarzadéw nie interesuje
sie, jakg moc pobierajg podlegte im zakiady w godzi-
nach szczytowego obcigzenia, nie prowadzi' codziennej
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jej ewidencji i nie stosuje zadnych $rodkéw zarad-
czych, aby zapobiec przekroczeniom w godzinach
szczytowego obcigzenia.

Nic wiec dziwnego, ze w niektérych zaktadach nie
ma racjonalnej gospodarki elektrycznej, nie czyni sie
zadnych krokéw, aby obnizyé pobdér mocy w godzi-
nach szczytowego obcigzenia okregu, przeciwnie tole-
ruje sie przekraczanie przyznanych limitbw pod pozo-
rem, ze wymaga tego wykonanie planu produkcji.

W niektérych kopalniach wegla kierownictwo gor-
nicze jest w ogodle przeciwne jakiemukolwiek obnizeniu
poboru mocy w godzinach szczytowego obcigzenia
okregu pod pozorem, ze przeszkodzi to im w wyko-
naniu planu wydobycia wegla. W innych kopalniach
nie zatrzymuje sie w godzinach szczytowego obcigzenia
nawet gtébwnych pomp odwadniajacych dlatego, ze od
wielu miesiecy nie sg czyszczone chodniki wodne; poza
tym nie usuwa sie nieszczelno$ci w rurociggach po-
wietrznych, wskutek czego pobiera sie niepotrzebnie
moc do napedu dodatkowych kompresoréw.

Drugim bardzo waznym zagadnieniem w gospodar-
ce elektrycznej zaktadéw przemystowych jest racjonal-
ne i oszczedne uzytkowanie energii elektrycznej.

W wielu zaktadach stwierdzi¢ mozna marnotrawstwo
energii elektrycznej. Poniewaz w Polsce okoto 95%
energii elektrycznej wytwarza sie w elektrowniach
cieplnych, przeto jej marnotrawstwo jest jednoczesnie
marnotrawstwem wegla kamiennego, bardzo cennego
surowca chemicznego.

Marnotrawstwo energii elektrycznej pogtebia nie-
dob6r mocy w systemie energetycznym i zwieksza
koszty wtasne produkcji przemystowej.

Elektryfikacji zaktadéw przemystowych towarzyszy
czesto wzrost marnostrawstwa energii elektrycznej
wskutek nieracjonalnej gospodarki elektrycznej.

Oszczedne i racjonalne uzytkowanie energii elek-
trycznej umozliwia uzyskanie pewnych oszczednosci
w inwestycjach elektroenergetycznych. Zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej np. o 10 000 kWh mie-
siecznie, réwnoznaczne z obnizeniem poboru mocy
o okoto 30 kW, pozwala zaoszczedzi¢ w inwestycjach
elektrowni i sieci okoto 180 000 zt.

Poniewaz przemyst zuzywa na swoje potrzeby okoto
70 % catkowitej ilosci energii wyprodukowanej w na-
szych elektrowniach, przeto gtéwna rola w akcji jej
oszczedzania przypada zaktadom przemystowym.

Najczesciej spotykanym zr6dtem
marnotrawstwa energii elektrycznej jest oswietlenie
elektryczne. Czesto Swiecg sie niepotrzebnie w niekt6-
rych pomieszczeniach lampy elektryczne w dzien lub
po zakonczeniu zmiany, wkreca sie zaréwki o wiekszej
mocy, os$wietla sie cate hale fabryczne podczas cze-
Sciowo obsadzonych zmian lub sprzatania; os$wietla sie
zbyt obficie place i ogrodzenia zakladéw przemysto-
wych.

W pewnym matym zaktadzie przemystowym wskutek
chwilowego braku mniejszych zaréwek uzyto do oswie-
tlenia zarébwek o mocy 300 i 500 W. W zwigzku z tym
pobdér mocy na os$wietlenie wzrést o 20 kW, a zuzycie
energii elektrycznej na oswietlenie zwiekszylo sie jed-
noczes$nie o 6000 kW h miesiecznie.

Wprawdzie w duzych zaktadach przemystowych pro-
centowy udziat o$wietlenia w poborze energii elektrycz-
nej jest mniejszy, niemniej jednak ilos¢ pobranej
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zbednie na ten cel energii elektrycznej daje w skali
krajowej miliony zmarnowanych kilowatogodzin.
Zwykle na marnotrawstwo energii elektrycznej po-
bieranej do oswietlenia nie zwraca sie specjalnej uwa-
gi, wychodzac z zatozenia, ze odbiornikami sg zaréwki

0 matej na og6l mocy i zapominajac o ich liczbie
lilosci godzin $wiecenia w roku.
Drugim Zzrédtem marnotrawstwa  energii

elektrycznej jest zbedny bieg jatowy silniké6w w okre-
sach miedzyoperacyjnych, zbyt diugi bieg jalowy spa-
warek elektrycznych, bieg jatowy transformatoréw za-
silajgcych w nocy oraz. w niedziele i $wieta, gdy za-
ktad nie jest czynny.

Przy uzywaniu spawarek elektrycznych mozna za-
oszczedzi¢ duze ilosci energii elektrycznej po zainsta-
lowaniu automatycznego wytacznika, wylaczajgcego
samoczynnie spawarke przy diuzej trwajacej przerwie
w spawaniu.

Jak wiadomo, silniki elektryczne biegnagce jatowo
zwiekszajg straty energii elektrycznej i pogarszajag
wspoétczynnik mocy zaktadu, co z kolei podwyzsza

straty energii nie tylko w zaktadowej sieci rozdzielczej
oraz w transformatorach, lecz takze i w linii przesy-
towej.

Trzecim Zr6dtem marnotrawstwa energii
elektrycznej sg niedocigzone transformatory zasilajgce
i silniki elektryczne. W wielu kopalniach moc transfor-
matoréw na dole przekracza znacznie moc zainstalo-
wang wszystkich zasilanych odbiornikéw.

W pewnej fabryce pracowaty réwnolegle dwa trans-
formatory po 250 kVA, najwyzsze -obcigzenie wynosito
-tylko 160 kW, ktére mogto byé pokryte przez jeden
transformator. Wskutek tego dodatkowe straty energii
elektrycznej wynosity okoto 6300 kWh miesiecznie.

W innym zakladzie przemystowym pokrywano ob-
cigzenie 100 kW z transformatora o mocy 1600 kVA,
wskutek czego wspoétczynnik mocy obnizyt sie do 0,3.

W innej znowu fabryce dwa transformatory (gtéwny
i rezerwowy) przeznaczone do zasilania silnika nape-
dzajgcego pompe wodng byly zalgczone do sieci za po-
mocg jednego wylgcznika, wskutek -czego oba bytly
w duzym stopniu stale niedocigzone.

Czesto uzywa sie do napedu maszyn produkcyjnych
silnikbw o zbyt duzej mocy, mimo ze istnieje mozli-
woé¢ wymiany ich na jednostki o odpowiedniej wiel-
kosci.

W kopalniach wegla niejednokrotnie stosuje sie do
napedu transformatoréw silniki elektryczne o zbyt du-
zej mocy.
zré6dtem marnotrawstwa energii
transformacji, ktére

Czwartym
elektrycznej sa zbedne stopnie
tatwo moznaby usunac.

Powodem takiej zbednej transformacji jest najcze-
Sciej chwilowy brak odpowiedniego transformatora
obnizajgcego napiecie lub Zle zaprojektowana rozbudo-
wa starych urzadzen. Po uruchomieniu takiego anor-
malnego urzgdzenia stan ten pozostaje zwykle juz na
-state. Zwieksza to oczywiscie straty a wiec i marno-
trawo energii elektrycznej.

Pigtym zrédtem marnotrawstwa energii
elektrycznej jest niewtasciwa jako$¢ remontéw trans-
formatoréw i silnikbw. Warsztat elektryczny remontu-
jacy n-p. silnik nie zawsze stara sie go prawidtowo prze-
wingé, uzywajac do tego celu odpowiedniego drutu na-
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wojowego. Poza tym czesto wskutek niewtasciwej ob-
robki szczelina powietrzna silnika zostaje powiekszona,
co powoduje wzrost poboru mocy biernej i pogorsze-
nie sprawnosci.

Czesto nie konserwuje sie starannie w pewnych od-
stepach czasu wszelkiego rodzaju napedéw, co przy
duzej liczbie pracujacych silnikéw o matej mocy zwiek-
sza niepotrzebnie zuzycie energii elektrycznej.

Sz6stym zréditem marnotrawstwa energii
elektrycznej sg uplywy energii w wadliwych instala-
cjach. Wskutek uszkodzenia izolacji przewodéw w sta-
cjach transformatorowych, w rozdzielniach, w przyig-
czach, w gtowicach kablowych, w przewodach zasila-
jacych i rozdzielczych o-raz w -silnikach prad splywa
stale do ziemi. Stan taki moze by¢ dlugo niezauwazony,
jezeli maty uplyw pragdu nie spowoduje wczes$niej wy-
taczenia Wytgcznika maksymalnego lub przepalenia,
bezpiecznikéw.

Sié6dmym, robwniez  najczesciej spotykanym
zr6dtem duzego marnotrawstwa energii elektrycz-
nej jest nieracjonalna gospodarka powietrzem sprezo:
nym. Powietrze sprezone jest uzywane prawie we
wszystkich przemystach do ré6znych celéw produkcyj-
nych, a na jego wytwarzanie zuzywa sie znaczne ilosci
energii elektrycznej, wynoszace niejednokrotnie 10 do
30 % catkowitego =zuzycia zaktadu przemystowego.
Straty powietrza sprezonego wskutek nieszczelnosci ru-
rociagébw na potgczeniach, nieszczelnosci zaworéw lub
ich nied-okrecenia dochodzag czesto do 40%, Nastep-
stwem tego jest nadmierne zuzycie energii elektrycznej
na produkcje powietrza sprezonego.

Osmym 2r6dtem marnotrawstwa energii elek-
trycznej jest jej pobd6r przy niskim wspéitczynniku
mocy. Jak wiadomo, maty wspétczynnik mocy obniza
wykorzystanie peinej mocy generatoréw elektrycznych,
ogranicza przelotno$¢ transformatoréw, linii przesyto-
wych i rozdzielczych. Przy matym wspétczynniku mocy
wzrasta pobér a wiec i przeptyw mocy biernej. Straty
-mocy czynnej wywotane przeptywem mocy biernej
przy niskim wspétczynniku mocy przekraczajg wielo-
krotnie straty spowodowane przesylem mocy czynnej.
Na przyktad przy cos @ = 0,5 straty wskutek prze-
sylu mocy biernej sa trzy razy wieksze, a przy
cos @ = 0,4 sg ponad -pie¢ razy wieksze od strat prze-
sylu mocy czynnej. Na te nadmierne straty energii
elektrycznej najczesciej nie -zwraca sie zadnej uwagi.

Dlatego nalezy dazy¢ do podniesienia wspétczynnika
mocy, wyczerpujac wszystkie naturalne, a nastepnie
sztuczne sposoby jego poprawy.

W bardzo wielu zaktadach przemystowych mozna
zauwazyé w pierwszej potowie miesigca znaczne zwol-
nienie tempa produkcji, wskutek czego wieksza czesé
-silnikéw pracuje pod zmniejszonym obcigzeniem. Wy-
nikiem tego jest nizszy wsp6tczynnik mocy, ktéry wzra-
sta dopiero w drugiej potowie miesigca, gdy produkcja
przebiega normalnie.

Opisane Zr6édta marnotrawstwa energii elektrycznej
mozna znalez¢é w wielu zaktadach przemystowych.

Niezaleznie od tego istnieja jeszcze inne zZrédta mar-
notrawstwa energii elektrycznej, wtasciwe niektérym
gateziom przemystow.

Jakiekolwiek marnotrawstwo energii elektrycznej
zwieksza jednoczes$nie jej zuzycie na jednostke produk-
cji przemystowej. Totez wprowadzone w przemysle nor-



Str. 253

my jednostkowego zuzycia energii elektrycznej stano-
wie doskonata podstawe do oceny, czy zaktad przemy-
stowy gospodaruje racjonalnie tym rodzajem energii.

Normy jednostkowego zuzycia energii elektrycznej
muszg byé opracowane odpowiednio do potrzeb za-
ktadu przemystowego.

Sprawdzianem racjonalnej gospodarki energia elek-
tryczng powinna by¢ stata kontrola ksztattowania sie
norm jednostkowego zuzycia, opartych o sporzadzone
co miesigc bilanse, ktérych uktad musi by¢ dostoso-
wany do struktury kazdego zaktadu przemystowego.

Bilanse energii elektrycznej nalezy opracowywaé na,
podstawie wskazan licznikéw, umozliwiajgcych podzie-
lenie jej zuzycia na poszczegélne dziaty produkcyjne
i procesy technologiczne. Wszelkie szacowanie zuzycia
na podstawie kluczéw procentowych mija sie z celem,
gdyz znieksztatlca koncowe wyniki.

Najwazniejsze wskazniki elektroenergetyczne po-
winny byé na biezgco obliczane i analizowane na pod-
stawie stale prowadzonej sprawozdawczosci.

Wyniki bilanséw, norm oraz innych wskaznikéw,
ujete w wykresy, zwane charakterystykami energetycz-
nymi zakladu przemystowego, pozwalaja na biezaco
orientowaé sie w gospodarce energig elektryczng oraz
umozliwiaja wykrywanie Zrédet jej marnotrawstwa. .

Na wysoko$é normy jednostkowego zuzycia wywiera
decydujgcy wptyw réwniez marnotrawstwo energii
elektrycznej. Dlatego wszelkie Zrédta tego marnotraw-
stwa muszag byé analizowane i usuwane.

Podobnie decydujagcy wptyw na norme jednostko-
wego zuzycia energii elektrycznej ma modernizacja
proceséw technologicznych i zastosowanie lepszej orga-
zacji, usprawnien oraz postepu technicznego, dajgcych
w efekcie bardziej ekonomiczng technologie a tym sa-
mym i poprawe wskaznikéw techniczno-ekonomicznych.
Warunkiem skutecznego zwalczania marnotrawstwa,
energii elektrycznej oraz obnizenia jej jednostkowego
zuzycia jest nalezycie postawiona i prowadzona akcja
usprawnien technicznych oraz organizacyjnych, w kt6-
rej powinna bra¢ udziat cata zaloga zaktadu przemy-
stowego. Zgodna wspoéipraca technologa i energetyka
zaktadowego w tym kierunku jest konieczna.

Normowaniem nalezy uja¢ jak najwiekszg cze$¢ zu-
zycia energii elektrycznej, wprowadzajagc normy zakita-
dowe, technologiczne, wydziatlowe i oddziatowe.

Norma jednostkowego zuzycia raz ustalona nie moze
obowigzywac stale, przeciwnie — musi by¢é okresowo
poddawana rewizji i obnizana w miare osiggania
wspomnianych warunkéw prawidtowego normowania.

Niestety nie we wszystkich jeszcze zakladach przemy-
stowych zostaly wprowadzone normy jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej. Jezeli nawet normy te zo-
staly ustalone i zatwierdzone, to zdarza sie, ze sg one
znacznie wyzsze od jednostkowego zuzycia osiaganego
przez zakladanie sg wiec czynnikiem mobilizujacym
zaloge do oszczedzania energii elektrycznej.

Na podstawie zarzgdzenia Ministra Energetyki z dnia
24 lipca 1954 r. zostalo wprowadzone Ilimitowanie
energii elektrycznej w zaktadach przemystowych o$miu
gtéwnych resortéw przemystu, tj. podlegtych Minister-
stwu Gornictwa, Hutnictwa, Przemystu Chemicznego,
Maszynowego, Lekkiego, Materiatéw Budowlanych,
Drzewnego i Papierniczego oraz Rolnego i Spozyw-
czego. Limitowanie energii elektrycznej opiera sie na
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zaplanowanej produkcji oraz na normach jednostko-
wego zuzycia.

Jezeli nie ma norm zuzycia energii elektrycznej lub
jezeli zostaly one niedoktadnie i niewtasciwie ustalone,
to i planowane limity energii elektrycznej nie odpo-
wiadajag potrzebom produkcyjnym zaktadu przemysto-
wego. Wskutek tego limity te (planowane i przydzie-
lane podleglym zaktadom przez centralne zarzady prze-
mystéw) sg znacznie wyzsze od faktycznego zuzycia, co
demoralizuje zaloge i nie zacheca do wysitkéw, aby
oszczedza¢ energie elektryczng. Wynikiem tego jest
zwykle np. peine wykorzystanie w miesigcu przyzna-
nego limitu energii elektrycznej, mimo niewykonania
zaplanowanej produkcji przemystowej.

W niektérych zaktadach przemystowych, ktére na-
wet wprowadzily juz normowanie zuzycia energii elek-
trycznej, przekracza sie nieraz znacznie przyznane
limity.

Z powyzszego wynika, ze oszczedzanie energii elek-
trycznej, zwtaszcza w przemysle, jest zagadnieniem nie-
zmiernej wagi w skali catego kraju. Dlatego akcja
oszczedzania energii elektrycznej powinna objaé bez-
wzglednie wszystkie zaktady przemystowe.

Prezydium naszego Rzadu doceniajgc waznos$¢ tego
zagadnienia powzieto dnia 18 grudnia 1954 r. spe-
cjalng uchwate w sprawie premiowania pracownikéw
uspotecznionych zaktadéw przemystowych za oszczedne
i racjonalne uzytkowanie energii elektrycznej w o$miu
gtéwnych resortach objetych limitowaniem.

Celem uchwaly jest stworzenie materialnej zachety
dla pracownikéw obstugujgcych i nadzorujgcych ener-
gochtonne urzadzenia produkcyjne oraz dla pracow-
nikéw stuzby elektroenergetycznej do oszczednego i ra-
cjonalnego uzytkowania energii elektrycznej przy wy-
konywaniu planéw produkcyjnych jak réwniez do pod-
niesienia poziomu eksploatacji urzadzen elektroenerge-
tycznych.

Premiowane sg dwa wskazniki, a mianowicie:

1. ' zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej ponizej

przyznanego miesiecznego limitu z uwzglednieniem
stopnia (procentu) wykonania planu produkcyjnego,

2. podwyzszenie wspotczynnika mocy cos cp, usta-
lonego w kwartalnych planach operatywnych, przy
czym jego warto$¢ planowana nie moze by¢ nizsza niz
$rednia z trzech miesiecy roku ubiegtego, w ktérym
Srodkowy miesigc odpowiada miesigcowi ujetemu pla-
nem.

Jakkolwiek warunki premiowania przewidziane
w Uchwale Prezydium Rzadu sg bardzo dogodne, szcze-
g6lnie dla wygospodarowania niezbednych funduszéw
na ten cel, nie zostalo ono jeszcze dotagd wprowadzone
we wszystkich zaktadach przemystowych objetych limi-
towaniem energii elektrycznej.

W zaktadach tych nie ma wiec materialnego bodzca
dla zatogi do wzmozenia wysitkéw i wykorzystania
wszelkich sposobéw, aby oszczedza¢ energie elektrycz-
ng i poprawi¢ wspétczynnik mocy.

W celu przyspieszenia akcji zwalczania marnotraw-
stwa energii elektrycznej i osiggniecia jak najwiek-
szych jej oszczednosci Prezydium Rzadu powzieto
druga z kolei Uchwate (nr 499/55 z dnia 11 czerwca
br.) zobowigzujaca ministrow i kierownikéw central-
nych zarzagdéw do opracowania w terminie do 15 grud-
nia br. wedlug podanych wytycznych programu
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oszczednosciowego w
w podleglych zakiadach
1956 -i- 1960 r.

zuzyciu energii elektrycznej
przemystowych na okres

Uchwata zobowigzuje resorty: goérnictwa, hutnic-
twa, przemystu chemicznego, drzewnego i papierni-
czego, materiatdw budowlanych, lekkiego, rolno-spo-

zywczegO', maszynowego oraz motoryzacyjnego do
opracowania norm jednostkowego zuzycia energii elek-
trycznej dla najwazniejszych produktéw (wymienio-
nych w zatgczniku nr 2 do Uchwaly).
Normy te majg byé poddawane rewizji
realizowania planu postepu technicznego.

w miare

W Uchwale zostaly wskazane szczego6towe Srodki
i sposoby, ktére niezaleznie od ogdlnych wytycznych
maja byé wykorzystane w programach oszczednoscio-
wych przez Ministerstwo Gérnictwa, Hutnictwa, Prze-
mystu Chemicznego, Maszynowego i Motoryzacyjnego
oraz Lekkiego.

Jednoczes$nie Ministerstwo Przemystu Maszynowego
zostato zobowigzane do rozszerzenia w 1956 i 1957 r.
produkcji silnikéw synchronicznych z aparaturg po-
miarowa, kondensatoréw statycznych na 3 i 6 kV z apa-
raturg, licznikéw tréjfazowych do 50 A, transformato-
rowych licznikéw maksymalnych, zaréwek o maltej
mocy, silnikéw asynchronicznych z podwyzszonym
wspoétczynnikiem mocy oraz wyzszg sprawnoscia.

Uchwatla powyzsza niewatpliwie skieruje akcje
oszczedzania energii elektrycznej na witasciwe tory.

Pierwszym krokiem do oszczedzania powinno by¢
utrzymanie poboru energii elektrycznej w granicach
przyznanego limitu. Zgodnie z Uchwalg Rady Mini-
strow nr 502/55 z dnia 2 lipca 1955 r. za energie elek-
tryczng pobrana ponad przyznany limit miesieczny
beda zaliczane dodatkowe optaty, a mianowicie zaktady
0 mocy zainstalowanej do 5000 kVA optacaé¢ majg za
nadwyzke 20-krotng, a zaktady o mocy zainstalowanej
powyzej 5000 kVA — 30-krotng wartos¢ $redniej ceny
jednej kWh.

Dla petniejszego naswietlenia omawianych zagadnien
nalezy podaé¢ kilka przyktadéw ztej i dobrej gospodar-
ki elektrycznej w zaktadach przemystowych.

A. Przyktady nieracjonalnej
darki elektrycznej

gospo-

1. Kopalnia Kazimierz. Straty powietrza sprezonego
wynosza 36 %. Przez uszczelnienie i poprawienie ruro-
ciagébw moznaby je obnizy¢ do kilkunastu procent, co
pozwolitoby zaoszczedzi¢ okoto 400 000 kWh miesiecz-
nie. '

2. Zaktady Przemys$lu Azotowego Kedzierzyn. Nor-
ma jednostkowego zuzycia energii elektrycznej w IV
kwartale 1954 r. dla produkcji kwasu azotowego zo-
stata przekroczona o 80%, wskutek czego limit energii
zostat przekroczony o 1106 MWh.

3. Huta im Dzierzynskiego w Dagbrowie Gorniczej.
Z powodu nieodpowiedniej temperatury wsadu i nie-
przestrzegania instrukcji technologicznej w | dekadzie
stycznia br. zuzycie energii elektrycznej w walcowni
byto o 11 300 kWh wyzsze niz wynikatoby z zaplano-
wanych norm.

4. Fabryka Wyrobéw z Drutu w Dagbrowie Gorni-
czej. W zakladowej stacji transformatorowej pracujg
rownolegle dwa transformatory niepetno obcigzone, co
daje miesiecznie 6330 kWh dodatkowych strat.
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5. Bielskie Zaktady Wytwércze Aparatéw Elektrycz-

nych uzywajg do os$wietlenia zar6wek o zbyt duzej
mocy (300 i 500 W), co zwiekszyto pobér energii elek-
trycznej w jednym miesigcu o okoto 6000 kWh.

B. Przyktady racjonalnej
elektrycznej

gospodarki

1. Skawinskie Zaktady Metalurgiczne w Skawinie.
Przez uruchomienie we wiasnym zakresie automatycz-
nej regulacji obcigzenia kompresoréw powietrza za-
oszczedzono w czerwcu br. okoto 21 000 kWh.

Zamiast elektrolitu zasadowego zastosowano elektro-
lit kwasny, co pozwolito obnizyé norme jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej dla aluminium z 18 850
kWh/t w maju na 18 490 kW h/t w czerwcu br.

2. Sosnowieckie Zaktady Budowy Kottéw w So-
snowcu. Pofgczenie kablem dwu stacji transformatoro-
wych umozliwito ekonomiczne obcigzanie transformato-

row, w wyniku czego zaoszczedzono w czerwcu br.
7755 kWh.
Wyeliminowanie biegu jatowego silnikéw i zanie-

chanie obrébki matych elementéw na duzych tokar-
kach daje dalsze oszczednosci energii elektrycznej.

3. Myszkowskie Zaktady Papiernicze w Myszkowie.
Wyeliminowanie biegu jatlowego silnikbw oraz zmniej-
szenie odpadéw pozwolito obnizy¢é norme jednostkowe-
go zuzycia energii elektrycznej dla papieru o okoto

4% .
5. Hula Jedno$¢ w Siemianowicach wprowadzita
kilku miesiecy premiowanie przewidziane Uchwalg

Prezydium Rzadu z 18. XIl. 1954. Dzieki wyptacaniu
premii i osobistemu zainteresowaniu dyrektora huty
uzyskano wyjatkowo dobre wyniki w akcji oszczedza-
nia energii elektrycznej i poprawy wspoétczynnika mocy.
Wskazniki energetyczne sa codziennie analizowane, po
czym sa wyciggane odpowiednie wnioski i bezzwlocznie
realizowane w hucie.

Wytyczne dla oszczednego uzytkowania mocy
i energii elektrycznej w zakfadach przemystowych

1. Powota¢ stalg komisje gospodarki elektrycznej
(trojke kontrolng) zlozong z trzech os6b: energetyka
lub kierownika dziatu elektrycznego, przedstawiciela
POP i przedstawiciela rady zakladowej. Komisja ta po-
winna czuwaé nad cato$cig gospodarki elektrycznej.

2. Wyeliminowaé¢ z godzin szczytu rannego i wie-
czornego wszystkie urzadzenia nie pracujgce w ruchu
ciggtym.

3. Przestrzega¢ $cisle we wszystkich oddziatach pro-
dukcyjnych opracowanych na tej zasadzie harmonogra-
méw pracy urzadzen. W zakladach przemystowych,
w ktérych takich harmonograméw nie ma, opracowac
je niezwtocznie.

4. Zalozyé specjalne ksiazki kontrolne (ponumero-
wane, zeszyte i olakowane) dla ewidencji odbiornikéw
nie majacych pracowaé¢ w godzinach szczytowych.

5. Zaopatrzy¢ wytypowane odbiorniki w wywieszki
z podaniem godzin szczytowych, w ktérych nie moga
one pracowacd.

6. Wywiesi¢ w kazdym oddziale produkcyjnym na-
stepujacy obowigzujacy wykaz godzin szczytowych:

od
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Szczyt ranny Szczyt wieczorny

wrzesien

od 1 do 15 18,30 -4- 21,30

od 16 do 31 18,00 -i- 21,30
pazdziernik 7,00 -- 8,30 17,00 -t- 21,00
listopad 7,00 -n 8,30 16,30 -- 21,00
grudzien 7,00 -t- 8,30 16,00 -f- 21,00
styczen 7,00 -r- 8,30 16,30 -4- 21,00
luty 7,00 -4 8,30 17,00 4 21,00
marzec 7,00 -i- 8,30 18,00 4- 21,00

7. Opracowaé szczegbétowy program oszczedzania
energii elektrycznej w catym zakladzie.

8. Usuwaé wszelkie objawy marnotrawstwa energii
elektrycznej (zbedne oswietlenie, bieg jatowy silnikéw
itp.) i kontrolowacé stale, jak jest realizowany program
oszczedzania energii elektrycznej.

9. Wyznaczy¢ w kazdym oddziale produkcyjnym
mistrza zmianowego odpowiedzialnego za dotrzymanie
zatwierdzonego przez gtéwnego inzyniera harmonogra-
mu, specjalnie w godzinach szczytowych oraz za zuzy-
cie energii elektrycznej na zmianie.

10. Pilnowaé, aby produkcja zaktadu
rownomiernie w ciggu calego miesigca.

Wskaznikiem rytmicznos$ci produkcji jest jednakowe
w kazdej dobie roboczej zuzycie energii elektrycznej,
obliczone na podstawie wskazan licznika.

przebiegata
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11. Kontrolowaé¢ okresowo, czy przydzielone limity
mocy | energii oraz ustalone w harmonogramie obni-
zenie mocy w godzinach szczytowych jest dotrzymy-
wane.

12. Kontrolowaé¢ stale prace energetyka zaktadowe-
go, a w szczeg6lnosci, czy jest prowadzona sprawo-
zdawczos$¢ przewidziana w zarzadzeniu Ministra Ener-
getyki z dnia 24 lipca 1954 r.

13. Przyjmowaé¢ w godzinach rannych (od godz.
9,00) sprawozdanie od energetyka zaktadowego z do-
trzymania harmonogramu pracy w godzinach szczyto-
wych za ubiegtg dobe.

14. W razie nie przestrzegania niniejsizych wytycz-
nych interweniowa¢ u dyrektora i gtéwnego inzyniera
zaktadu.

15. Propagowa¢ w gazetkach $ciennych oszczedzanie
energii elektrycznej i wygtaszaé raz na tydzien przez
radiowezet zakladowy pogadanke pt. ,Dlaczego nalezy
ogranicza¢ zuzycie i oszczedza¢ energie elektryczng.

W przerwach miedzy audycjami nadawa¢ codziennie
nastepujace slogany:
a) Wytaczaj silniki biegngce luzem.
Wytaczaj zbedne oswietlenie.
b) Chcesz mie¢ dobre Swiatto — nie uzywaj wieczo-
rem grzejnikéw elektrycznych itp.

621.3,017:621.314.21

Straty mocy czynnej przy pracy réumolegtej kilku
jednakouiych transformatorom

Inz. Zbigniew Biatkiewicz
Instytut Energetyki
Zaktad Systemoéw Energetycznych

Wstep

W nr. 3/55 ,Energetyki“ ukazat sie artykut inz. Zbi-
gniewa Fabierkiewicza pt. ,Straty energii przy réwnole-
gtej pracy transformatoréw“. Autor artykutu okresla
minimum strat w transformatorach przy réznych wa-
riantach ich pracy réwnolegtej, biorgc pod uwage straty
w zelazie i straty w miedzi. Wyniki podane sg w postaci
WZOorow.

W artykule pominieto jednak zupetnie kwestie strat
mocy biernej w transformatorach i ich wplyw na wiel-
kos¢ strat przesylu mocy czynnej. Jest to niestuszne
i prowadzi do btednych wynikéw, jak to zostanie wy-
kazane ponizej.

Opr6cz bowiem strat mocy czynnej w samym trans-
formatorze — istniejg straty mocy czynnej wywotane
przesytem mocy biernej idacej na pokrycie strat mocy
biernej w transformatorze. Wielko$¢ tych strat okresla
iloczyn strat mocy biernej w transformatorze i ekono-
micznego réwnowaznika mocy biernej w miejscu pracy
transformatora. Watro$¢ tego iloczynu moze w pewnych
przypadkach przewyzszaé¢ wielko$¢ strat czynnych w sa-
mym transformatorze i dlatego nie mozna pomina¢ jego
wptywu przy obliczaniu ekonomicznego obcigzenia
transformatoréw. Strat przesytania mocy czynnej ida-
cej na pokrycie strat czynnych w samym transforma-
torze nie uwzglednia sie, gdyz sa one bardzo mate.

Straty mocy czynnej i biernej
w transformatorze

Dla okreslenia optymalnych warunkéw pracy réw-
nolegtej dwu lub wiecej transformatoréw nalezy roz-
patrze¢ straty mocy czynnej i biernej w transforma-
torze i ich zalezno$¢ od obcigzenia.

W dalszych rozwazaniach przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

S — moc pozorna, obcigzenie w kVA,

P — moc czynna, obcigzenie w kW,

Q — moc bierna, obcigzenie w kVAr,

Ap — straty mocy czynnej w transformatorze,

AP "— straty catkowite wywotane praca transfor-
matora,

Apj — straty czynne stanu jalowego (straty w zela-
zie) w kw,

Aqj — straty bierne stanu jalowego (straty na magne-

sowanie) w kVAT,

Apz —estraty czynne (w miedzi) w kW przy obcigze-
niu znamionowym,

Aqz — straty bierne wskutek rozproszenia w KkVATr
przy obcigzeniu znamionowym,

i, — prad stanu jalowego w %,

ex — sktadowa bierna napiecia zwarcia w %,

ke — ekonomiczny réwnowaznik mocy biernej
w kW /kVAT,

n — ilos¢ pracujgcych jednostek transformatoro-
wych,

Sg — pozorna moc graniczna, przy ktérej optaca sie

trans-
strat

lub wytgczenie nastepnego
ze wzgledu na minimum

zatgczenie
formatora
w systemie.



Straty mocy czynnej w transformatorze przy obcig-
zeniu znamionowym Sn wynoszg:

Apn= A> + \pz kw n

Straty mocy czynnej w transformatorze przy dowol-
nym obcigzeniu S oraz w zatozeniu, ze:
1. straty czynne stanu jalowego (w zelazie) sa state,
2. straty czynne zwarcia (w miedzi!l sa proporcjo-
nalne do kwadratu obcigzenia

wynosza
AP = APj + &Pz KW (2)
Oznaczajgc za$
0 S (3)
otrzymamy
Ap - Apj + paAp kW (4)
Uwaga. Wartosci strat w zelazie i miedzi sg poda-

wane w katalogach transformatoréw. Naiczesciei by-
wajg one wyrazone w watach.

Analogicznie straty mocy biernej w transformatorze
przy obcigzeniu znamionowym Sn wynosza:
Agn = Aqf + Aqr kVATr (5)

Straty mocy bierhej przy dowolnym obcigzeniu S

oraz w zatozeniu, ze:

1. straty bierne stanu jalowego (na magnesowanie) sa
state,

2. straty bierne wskutek rozproszenia sg proporcjo-
nalne do kwadratu obcigzenia

wynosza
Ag — Aqgj + p2Aqz kV AT (9)

straty bierne stanu jalowego oblicza sie ze wzoru

Aqgj = 0,01 «ij *Sn  kVATr (7)
przyjmujac, ze prad magnesujgcy jest prawie réwny
pradowi stanu jatowego.

Straty bierne zwarcia (na opornosciach rozprosze-
nia) oblicza sie ze wzoru

Aqz = 0,01 ex mSn kVATr (8)
gdzie

Ap,
17 («J2- sn " 100 %
Dla iekszych transformatoréw« wobec
czego
Aqz”™ 0,01 ez mSn kVAr (10)

Procentowe straty mocy biernej przy dowolnym ob-
cigzeniu transformatora przedstawia wzér

Aq % + R2 (11)
za$ straty w kVAr
Aq = 0,01 =Sn {ij + Raez) (12)
Przyktad 1
Dany jest transformator o mocy Sn = 20 MVA,
100/30 kV, APj = 60 kW, Apz = 163 kW, i, = 3 %,
= 10,5 %.

Obliczy¢ straty mocy czynnej i biernej w transfor-
matorze przy obcigzeniu wynoszacym P = 12,7 MW
oraz cos ¢ = 0,8.
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12,7
0.8 15,9 MVA
15,9
= 0,795
20
Ap = 60+ 0,7952+163 = 60 + 103 = 163 kW

Ag = (3 + 0,7952 +10,5) « 0,01 m20 000 =
= 9,6 «200 = 1920 kVAr.
Straty mocy czynnej wywotane praca

transformatora

Straty mocy czynnej w transformatorze przedstawia
wzbér (4). Wielkos¢ strat czynnych w sieci, wywota-
nych przesylem mocy biernej potrzebnej na pokrycie
strat biernych transformatora wynosi
Apa = k, mAq = ke (Agj + P2Aq7) kw (13)

Suma tych strat przedstawia straty catkowite wsku-
tek pracy transformatora:

AP = Ap + Apq = Apj + p2Apz +
h ke- (Aqj + p2Aarz) kw (14)
AP = Apj + keAqj + p2 (APz + keAqz) kW (15)

To réwnanie dopiero a nie (4) moze byé brane za
podstawe dla znalezienia ekonomicznego obcigzenia
transformatorow.

Roéwnanie (4) oraz réwnanie (15) najlepiej mozna
poréwnaé¢ w ich postaci graficznej.

Roéwnanie (4) Ap = Ap; + p2Apz
jest réwnaniem paraboli symetrycznej wzgledem osi
rzednych. Jej wierzchotek lezy na osi rzednych w od-
legtosci Ap™ (wielko$¢ strat w zelazie) od osi odcie-
tych (parabola 1 na rys. 1). Na osi rzednych odklada

1 Przebieg strat wywotanych pracag transforma-
tora 750 kVA, 10/5 kV, Apj = 41 kW, Apz= 11,9 kw,
Aqy = 45 kVAr, Aqz= 394 kVAr w zaleznosci od stop-
nia obcigzenia transformatora (6 dla réznych warto$ci
ekonomicznego réwnowaznika mocy biernej ke
i — dla ke= 0; 2 — dla ke= 0,02; 3 — dla ke = 0,10:
4 — dla ke = 0,20

Rys.

Parabola:
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si§ straty mocy czynnej Ap w kW, a na osi odcietych
obcigzenie transformatora S w kVA Ilub obcigzenie
wzgledne B w jednostkach stosunkowych.

Roéwnanie (15) jest réwniez réwnaniem paraboli
symetrycznej wzgledem osi rzednych, z tym, ze odle-
gtos¢ jej wierzchotka od osi odcietych wzrosta w po-
rownaniu z parabolg 1 o wielkosci ke+sAg: (wielkos¢
strat przesytu mocy biernej potrzebnej na wytworzenie
strumienia magnetycznego). Poza tym jest ona bar-
dziej ,stroma“ w poréwnaniu z parabolg 1. Na rys. 1
narysowano kilka krzywych strat dla réznych war-
tosci ke dla transformatora 750 kVA z przykiadu 2.

Z rysunku tego wynika, ze dla danego transforma-
tora nieuwzglednienie wplywu strat biernych na straty
czynne moze spowodowaé btgd w ocenie strat od 9,6 %
(ke = 0,02 — transformator potrzeb wtasnych elek-
trowni) do 51,5 % (ke= 0,2 — transformator od-
biorcy zasilanego przez 3 stopnie transformaciji).

Zalezno$¢ strat wywotanych praca tego transforma-
tora od ekonomicznego réwnowaznika mocy biernej ke
dla danego stopnia obcigzenia B przedstawiono na
rys. 2.

Wartosci ekonomicznego réwnowaznika mocy bier-
nej dla typowego uktadu sieciowego podano na rys. 3.
Z rysunku tego wynika, ze warto$¢ ke na zaciskach
transformatora wynosi od 0,02 (transformator przyta-
czony do szyn elektrowni) do koto 0,2 (transformator
niskiego napiecia u odbiorcy zasilanego przez trzy
stopnie transformacji).

Ze wzoru (14) wynika, ze nieuwzglednienie przy
obliczaniu strat czynnych wplywu strat biernych spo-

Rys. 2. Przebieg strat wywotanych pracg transforma-
tora 750 kVA, 10/5 kV, Apj = 41 kW, Apz= 119 kW,
Aqgj = 45 kVAr, Aqz= 394 kVAr w zaleznosSci od war-
tosci ekonomicznego réwnowaznika mocy biernej ke
dla réznych stopni obcigzenia transformatora
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woduje tym wiekszy biad, im wieksza bedzie war-
tos¢ ke (tzn. im dalej w sensie elektrycznym od Zrédta
zasilania znajduje sie transformator).

3. Warto$ci ekonomicznego réwnowaznika mocy
biernej dla charakterystycznych punktéw sieci

Rys.

Warto$ci w liczniku dotycza najwiekszego obcigzenia, wartosci
w mianowniku — najmniejszego obcigzenia
Przyktad, 2
Dany jest transformator 750 kVA, 10/0,5 kV,
APi = 4,1 kW, Apz — 119 kW, i, = 6%, ez= 5,5%,

ex — 5,25 %. Obliczy¢ straty wywotane pracg transfor-
matora, jesli ke — 0 i 0,2 kW/kVAr.

Ap = 41 + 11,9 = 16 kW
Ag = 75 (6 + 525) = 45 + 39,4 = 84,4 kVAr
R=1
ke= 0; AP = 16 kW
K = 0,2, AP = 16 + 0,2+84,4 =
= 16 + 16,9 = 32,9 kW.
R=0
ke= 0; AP = 4,1 kW
K = 02; AP = 41 + 0,2 45 =
= 41+ 9,0= 131 kW.

Straty dla innych stopni obcigzenia przedstawiono na
rys. 2.

Ekonomiczne obcigzenie
transformatora

Dla znalezienia ekonomicznego obcigzenia transfor-
matora, przy ktérym straty catkowite mocy czynnej
beda najmniejsze, nalezy obie strony réwnania (15)
podzieli¢ przez 5, znajdujac w ten sposéb straty jed-
nostkowe:

AP APj + ke * Aq]

s = s (APz + keAq |

i znalez¢ pierwsza pochodna tego wyrazenia

Apj +keAqj + Apz + keAqz
- 2 2



Przyréwnujac warto$¢ tej pochodnej do zera otrzyma
sie wyrazenie na ekonomiczne obcigzenie transforma-
tora

Apj + keAg;j
Apz + keAqz

Jek kVA (16)
Stad wspoéiczynnik ekonomicznego obcigzenia wy-

nosi:

Sek p; + keA
REK 1/ ~Pj_ eAq¢ a7
Sn X Ap2+ keAqz
Przebieg strat jednostkowych dla transformatora

z przyktadu 2 przedstawiono na rys. 4. W miejscu mi-
nimum krzywej strat jednostkowych lezy punkt ekono-
micznego obcigzenia transformatora.

Wptyw ekonomicznego réwnowaznika na wielkosé
strat catkowitych pracy transformatora ilustruja po-
nizsze przyktady.

Przyktad 3

Obliczy¢ wskaznik obcigzenia ekonomicznego i war-

tos¢ obcigzenia ekonomicznego dla transformatora
z przyktadu 2.
Sn = 750 kVA; APj= 41 kW; Apz= 11,9 kW-
Aqgi = 45 kVAr; Agqz = 39,4 kVAr.
K=20 Bsx- 1 — = V03445
i 11,9
k. = 01 — |/ 41+ 01m45

11,9 + 0,1 « 39,4

V 7

Wartosci RBek dla innych ke oraz warto$ci Sek po-

0,736

dano w tablicy 1. Przebieg AP oraz ~ dla tego trans-

formatora przedstawiono na rys. 4.

Tablica 1
dla tran'gorlmsae{or\év %%Q/%CIZ ?)drzyﬂ% us% ke

kg Rek Sek kV A
0 0,586 440
0,02 0,626 470
0,10 0,736 553
0,20 0,815 611

/ tablicy 1 wynika, ze uwzglednienie wptywu ke na
straty wywotane pracg danego transformatora zwieksza
warto$¢ jego obcigzenia ekonomicznego i to tym bar-
dziej, im wieksze jest ke (im dalej w sensie elektrycz-
nym potozony jest dany transformator od Zrédta mocy
neiiuj { ektrowni, kompensatora sieciowego).
Przyktad 4

Obliczy¢ warto$¢ wspoétczynnika ekonomicznego ob-
cigzenia i warto$¢ ekonomicznego obcigzenia dla trans-

formatora: TON 16 000/110, Sn= 16 MVA; 121/33
kV; APj =48 kW; Apz= H3 kW; ¢ = 310/.
kKVATr 10'5 or' tzn’ = 500 kVAT; = 1700
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| 13
K = 005 Re* = 37 48 + 0,05 500
Y 131 005+1700 - 2807
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w
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Rys. 4. Przebieg strat jednostkowych dla transforma-
tora 750 kVA, 10/0,5 kV, Aps= 4,1 kW, Apz= 119 kW,
ij —6%, ex = 5,25% w zaleznos$ci od stopnia obcigzenia
transformatora dla réznych wartosci ekonomicznego
rownowaznika mocy biernej ke

Wartosci Rek i Sek dla innych wartosci ke podano
w tablicy 2.
Tablica 2

Wartosci Rek i Sek w zaleznosci od wielkosci ke
dla transformatora 16 MVA z przykiadu 4

kg Rek Sek kV A
0 0,651 10 400
0,02 0,629 10 070
0,05 0,607 9 700

Z tablicy 2 wynika, ze uwzglednienie wplywu k na
straty wywotane praca danego transformatora zmniej-
sza warto$¢ jego obcigzenia ekonomicznego ze wzro-

stem warto$ci ekonomicznego réwnowaznika mocy bier-
nej ke. 1

Przyktad 5

Obhczyc warto$¢ wspoétczynnika ekonomicznego ob-
cigzenia 1warto$¢ ekonomicznego obcigzenia dla trans-
formatora Sn = 20 MVA, 35/10 kV, Ap, = 45 kw-

H -

tZn-

“ 500 KVAFWAqz = REOGCKVArs & %
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K=0 Rc- J/— = vosw
\ 144
| 45+ 0,06+ 500 70
[efc= |
' 144 + 0,05+ 1600 \/ 224
= V 0,312 = 0,559

Wartosci Rek i Sek dla innych wartosci ke podano
w tablicy 3.
Tablica 3

Wartosci Rek i Sek w zaleznosci od wielkosci ke
dla transformatora 20 MVA z przykiadu 5

Relc Sek kV A
0 0,559 11 180
0,02 0,559 11 180i
0,05 0,659 11 180
(0,10 0,559 11 180

Z tablicy 3 wynika, ze uwzglednienie wplywu ke na
straty wywotane pracg danego transformatora zupeinie
nie wptywa na wielko$¢ jego obciazenia ekonomiczne-
go, ktére jest state dla wszystkich ke.

Z przyktadéw 3, 4 i 5 wynika, ze uwzglednienie
wptywu ke na straty wywotane pracag danego transfor-
matora moze zwiekszy¢, zmniejszy¢ lub pozostawi¢ bez
zmian warto$¢ jego obcigzenia ekonomicznego.

Od czego to zalezy?

Wzér (1/) na warto$¢ obcigzenia ekonomicznego
przedstawia matematycznie funkcje
.+ XC

3 - xd (18)

gdzie * jest zmienng (w zakresie od 0 do 0,2), nato-
miast a, b, c i d przedstawiajag pewne stale, a miano-
wicie:

= Adgj

tAgy

a ~ kp, c
b = Apz d =
Dla sprawdzenia, czy funkcja jest rosnaca, stata, czy
malejgca nalezy zbada¢ znak jej pierwszej pochodnej.
o (6 + xd)c — (a + xc)d
(b + xd)2

@) =

2 (@+ xc) (b+ xag(& + xd) c— (a + xc)d~\

Poniewaz a> 0, b> 0,c> 0,d> 0 oraz * " 0,

przeto o znaku pochodnej decyduje tylko wartos¢ réz-
nicy w nawiasach kwadratowych.

Mozna wiec napisac:
(P) = A[{b + xd) c— (a + xd)d]
a po wykonaniu dziatan
(P)' =A {bc-— ad)/
Stad (P) >0, jesli bc> ad®

czyli b < d (19)
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(PK — 0, jesli bc = ad

li —=
czyli b d (20)
(B) < o, jesli bc <C ad
a c
czyi 5> d 1)
Podstawiajac do wzoréw (19), (20) i (21) odpo-
wiednie wartos$ci odtrzymamy:
(P)>0, gdy (22)
P ~ 8 ef AP = A (23)
i i
(PY<O A Az T (24)

A wiec wplyw wartosci ekonomicznego réwnowaz-
nika mocy biernej ke na wielko$¢ wspoéiczynnika eko-
nomicznego obcigzenia zalezy od poréwnania stosun-
kéw: strat czynnych w zelazie do strat czynnych w mie-
dzi i strat biernych magnesowania do strat biernych
rozproszenia. Jesli stosunek strat czynnych w zelazie do
strat czynnych w miedzi jest mniejszy od stosunku strat
biernych magnesowania do strat biernych rozprosze-
nia, to warto$¢ wspétczynnika ekonomicznego obcigze-
nia transformatora rosnie ze wzrostem ke.

Nierébwnoé¢ (22) zachodzi zwykle w transformato-
rach matej i $redniej mocy, w ktérych napiecie wyz-
sze nie przekracza 35 kV. W przyktadzie 3

Apj 4,1

Apz = 11757 = 0,345
45 |

Aqz 39,4 153,

a wigc wartos¢ Pec rosnie ze wzrostem ke (por. ta-
blice 1).

Jesli stosunek strat czynnych w zelazie do strat czyn-
nych w miedzi réwny jest stosunkowi strat biernych
magnesowania do strat biernych rozproszenia, to punkt
ekonomicznego obcigzenia transformatora nie zalezy
od wartosci ke.

W przyktadzie 5
APj __ ® = m _ Ag, _ _420
APz 123 U,cst>U Aqz 1260
a wiec wartos¢ fiek nie zalezy od wielkos$ci ke (tabl. 3).

Jesli stosunek strat czynnych w zelazie do strat czyn-
nych w miedzi jest wiekszy od stosunku procentowych
wartosci pradu stanu jalowego do napiecia zwarcia,
to warto$¢ ekonomicznego wspoiczynnika obcigzenia
transformatora maleje ze wzrostem ke.

Nierébwnoé¢ (24) zachodzi zwykle w transforma-
torach na $rednio wysokie i bardzo wysokie napiecia,
w ktérych warto$¢ napiecia zwarcia znacznie przewyz-
sza warto$¢ pradu biegu jalowego.

W przykiadzie 4

11,350

Ap! 55
Apz ~ 134 ~ 0,41

AQi 2

aQz ez% ~ 12 0,167

a wiec warto$¢ jiek maleje ze wzrostem ke.

Wprowadzone zaleznosci (22), (23), (24) pozwa-
aja od razu okresli¢, jak wptynie miejsce zainstalowa-
nia transformatora, tzn. warto$¢ ke na warto$¢ ekono-
micznego obcigzenia transformatora.
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Przyktad 6 ono po potowie na obie jednostki straty catkowite
Dane transformatora: TOc 100/10; 100 kVA; Wynosza _
6/0,4 kV; Apj = 0,63 kW; APz = 22 kW; t, = 10% ; AP2 = 2APj-+ (05P)2+2APz +
=4,5% . + ke [(2 Ag, + (0,5 P)22 Agzj
Stad ex = 3,9%. Zataczenie drugiego transformatora zacznie sig opta-
APj 0,63 ca¢, gdy AP, = AP2, a stgd moc graniczna:
0,286
Apz ~22 Ap:-+ keAqj
Aqi 10 % P %1 APz + ke Aqz kVA (25)
] ) Aqz 3.9 % Rozszerzajgc ten wzér dla przypadku, gdy pracuje n
Poniewaz jednakowych transformatoréw i szukana jest moc gra-
APj ~  Adqg/ niczna, przy ktérej optaca sie zataczenie (n + 1) jed-
Apz Aqz nostki, otrzymamy:
wigc warto$¢ ekonomicznego obcigzenia transforma- Apj + keAaj
tora fi wzro$nie ze wzrostem kc. + 1 kVA  126)
Jg* ) Apz + keAqz
Przykiad 7 Analgglcznle moc graniczna w p’rzypadku, gdy pra-
cuje n jednakowych transformatoréw i optaca sie wy-
Dane transformatora: TOc 500/10; 500 kVA; taczenie n-tej jednostki:
6,3/0,4 kV; AP;=2,15 kW; APz= 8,4 kW; i,= 6,5% ; Apy + ke Aq
ez= 4,5%; ex = 4,2% . - ) " kVA 27
. Jn 8 j/" n(n Apz + ke Aqz @0
Apj _ 216 6,5 % AQ; . . ok
N . Dzielagc wzory (26) i (27) przez ilos¢ jednostek
Apz 84 42 % — Aqz transformatorowych otrzymujemy obcigzenie graniczne

Warto$¢ obcigzenia ekonomicznego dla tego trans-
formatora wzro$nie ze wzrostem ke,

Przyktad 8
Dane sa dwa transformatory:

1 75 MVA; 38,5/11 kV; Apn = 24 kW; APzl =
= 75 KW; in = 3,5%; ezl = 7,5%.
II. 75 MVA; 121/11 kV; APj2 = 33 kW; APz2 =
= 77 kW; ij2 = 4,0i% ; ez2 = 10,5%.
Dla transformatora | :
Api 24 Aa: 3,5
~+ =—=1032¢<
Apz 75 Aqz 75 = °'467
natomiast dla transformatora I
APj 33 : 4,0
! - 043> NG = 0,38
APz 77 Aqz 10J

Wspotczynnik obcigzenia ekonomicznego transfor-

matora | bedzie wzrastat ze wzrostem ke, transforma-
tora Il natomiast bedzie malat.
Przyktad 9
Dane transformatora: TON 6300/110; 6300 kVA;
121/6 kV; Apj = 25 kW; APz = 60 kW; i, = 4,3% ;
el = 10,3%.
Apj 25,0
0,417
Apz 60,0
iz — = 0,417
ez 10,3

Wielko$¢ obcigzenia ekonomicznego transformatora
nie zalezy od wielkosci ke.

transformatoréw
mocy

rownolegta
o jednakowej

Straty catkowite dla jednego transformatora obcig-
zonego moca 5 wynosza:

APi = APj + P2APz + ke (Aqj + P2AQ2)

Jesli obcigzenie 5 ma by¢ pokryte przez dwa jedna-
kowe transformatory, to w zalozeniu, ze rozitozy sie

Praca

jednego transformatora przy pracy réwnolegtej n
transformatoréw, poczawszy od ktérego optaca sie za-
taczy¢ nastepng jednostke:

rn+1 r Apy+ keAqj )8
BRn X n X Apz + keAqz (28)
lub wytaczy¢ jedng jednostke:
« | I I | I (29)
lig% - X n X Apz + keAqz j

Poréwnujac wzory (26) i (27) z (16) oraz (28)
i (29) z (17) wida¢, ze jesli wspoéiczynnik ekonomicz-
nego obcigzenia jednego transformatora (wzér 17)
oznaczymy przez fiekl? to odpowiednie wzory przybiorag
postac:

wzér 16: Seki = Sn e« pefcl (30)
wz6r 26:S3n = SnmReklV n{n + 1) (31)
wzér 27:S9n = SnmReklV n\n — 1) (32)
wzér  28:S3n = SnmBekl| f "M+ _L (33)
wzér 29:SBn= S, «Refd | | (34)

f n
Do wzoréw (31) -f- (34) mozna wiec zastosowac
wszystkie wnioski wynikajgce z analizy funkcji (18).
A wiec jesli
APj Aq/
Apz Aqz
to wtedy zalgczenie {n + 1) jednostki do pracy ré-
wnolegtej z n jednostkami nastgpi przy obcigzeniu
S9n, ktére bedzie tym wieksze, im wiekszg warto$é
bedzie miat ke w danym miejscu sieci. Przypadek ten
dotyczy na ogo6t transformator6w matej i sredniej mocy
(do kilku MVA), ktérych wyzsze napiecie nie prze-
kracza 35 kV.
Jesli
APj _  Aq/
Apz Aqz
to obcigzenie graniczne nie zalezy od wartosci ke w da-
nym miejscu,
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Wreszcie jesli
Ap/ »
Apz

Agi v i
Aqz ~ ez

to obcigzenie graniczne dla grupy n transformatoréow
maleje ze wzrostem ke. Przyktad ten dotyczy zwykle
transformatoré6w o duzej mocy na napiecie gérne od
60 kV wzwyz.

Przyktad 10

Dane sg 4 transformatory TOc 500/10; 500 kVA;
6,3/0,4 kV; APi = 2,15 kW; Apz = 8,4 kW, ij =
= 65%; er = 45%; ex = 4,2%. Obliczyé, kiedy
nalezy zatgczy¢ drugi, trzeci i czwarty transformator
w zaleznosci od wartosci ke.

Pffn Pe/ci
Z tablicy 4 dla ke = 0,05; feki = 0,630
stad p0L = 0,630 j / L tL = 0;886
P2 = 0,630 |f 2+ £ = 0,771
Ry = 0,630 = 0,726

A wiec przy ke = 0,05 zalgczenie drugiego trans-
formatora prowadzi do zmniejszenia strat, gdy pierw-
szy jest obcigzony w 88,6%, zalgczenie trzeciego —
gdy dwa pracujgce sa obcigzone po 77,1% kazdy itd.

Wartoséci $gn dla innych wartosci ke przedstawiono
w tablicy 4.

Tablica 4
Wartosci fign w zaleznosci od wielkosci ke dla czterech
transformatoréw 500 kVA przeznaczonych do pracy
réwnolegtej z przyktadu 10

kg Rekl Rg Rg2 Rg3

0 0,506 0,716 0,620 0,584
0,02 0,563 0,796 0,691 0,650
0,05 0,630 0,806 0,771 0,726
0,10 0,715 1,010 0,875 0,825
0,20 0,824 1,160 1,010 0,960

Z tablicy tej wynika, ze w miare wzrostu ke wielko$¢
obcigzenia granicznego wzrasta. Zalgczenie drugiego
transformatora do pracy réwnolegtej jest uzasadnione,
jesli obcigzenie pierwszego wynosi 88,6% przy ke =
= 0,05; 101% przy ke = 0,10 i 116% przy ke = 0,20.

Fakt ten wynika z duzego wplywu sktadnikéw
keeAqj i keeAq7 (straty przesylu mocy biernej zuzy-
wanej przez transformator) na wielko$¢ strat catkowi-
tych, gdy ke osiggnat dostatecznie duzg wartosé.

Z tablicy 4 i rys. 5 wynika réwniez, ze program
pracy transformatoréw u odbiorcy =zasilanego przez
3 -4- 4 stopnie transformacji i posiadajacego stacje
transformatorowg wyposazong w kilka jednakowych
transformatoréw — powinien zezwala¢ na zalgczenie
nastepnej jednostki, gdy transformatory juz pracujace
sg obcigzone w 100%, a nawet przecigzone (zalgcze-
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nie drugiej jednostki) tub w 80 -4- 100% (zalaczenie

trzeciej i czwartej jednostki).

Rys. 5. Przebieg krzywych obcigzenia granicznego craz

krzywych strat wywotanych pracg jednego, dwéch lub

trzech pracujgcych réwnolegle jednakowych transfor-

matoréw 750 kVA, 10/0,5 kV, Ap,- =4,1 kW, Apz= 119

kW, Aqj = 45 kVAr, Aqz= 394 kVAr w zalelinosci od

obcigzenia dla réznych warto$sci ekonomicznego réw-
nowaznika mocy biernej ke

Natomiast program pracy tych samych transforma-
torobw u odbiorcy zasilanego wprost z szyn elektrowni
na napieciu generatorowym zezwoli na zalgczenie na-
stepnej jednostki, gdy transformatory juz pracujace
sg obcigzone w 80% (zalgczenie drugiej jednostki)
lub 65 -4- 70% (zalaczenie trzeciej i czwartej jed-
nostki.

Widaé¢ to najlepiej na rys. 5 przedstawiajgcym
krzywe strat catkowitych przy pracy jednego, dwéch
i trzech transformatoréw dla réznych wartosci ke.
Odciete punktéw przeciecia sie krzywych réwne sa
wielkosci obcigzenia granicznego Sln. taczac ze sobag
punkty obcigzenia granicznego dla danej ilosci trans-
formatoréw otrzymamy krzywg obcigzenia granicznego.
Na krzywej tej potozone beda wszystkie punkty obcig-
zenia granicznego danej ilosci transformatoréw w za-
leznosci od wielkosSci ke.

Apz Aqz’
jest krzywga rosngca.
Odpowiednie wartosci
wzoru (31)

Sgn mozemy obliczy¢ ze

sgn= Sn‘fWiVn(n+ 1)
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Majac jednak juz obliczone w tablicy 4 warto$ci S9n
postuzymy sie wzorem, ktéry wyprowadza sie ze wzo-
row (31) i (33), a mianowicie

n'$n «Pan (35
A'a przykiad dla ke — 0,05 obcigzenie krytyczne,
przy ktérym optaci sie zalaczenie drugiej, trzeciej
i czwartej jednostki wynosi:
S91 —1 « 500 < 0,886 = 444 kV A
Sgo ~ 2 +500+0,771 = 771 kVA
Ss3 = 3+500 0,726 = 1009 kVA
Wartosci Sgn dla innych wartoscike podano w ta-
blicy 5.

Sgn ~

Tablica 5
Wartosci Sek w kVA w zaleznosci od wielkosci ke
dla czterech transformatoréw 500 kVA przeznaczonych
do pracy réwnolegtej z przyktadu 10

Le] Nek Bgi Bg2 g3
0 253 358 620 875
0,02 282 398 691 974
0,05 315 444 771 1009
0,10 358 505 875 1238
0,20 412 580 1010 1425

Dla stacji transformatorowej, w ktérej wartos¢ ke
jest praktycznie stata w ciggu doby i wynosi np. 0,05*
rozktad pracy transformatoréw powinien byé nastepu-
jacy: przy obciazeniu stacji mniejszym od 444 kVA
powinien pracowac¢ jeden transformator, w przedziale
obcigzen 444 -t- 771 kVA dwie jednostki, w przedziale
771 H- 1009 kVA trzy jednostki i przy obcigzeniu wiek-
szym od 1009 kVA — cztery jednostki.

Poniewaz stacje nie sg wyposazone w kiléw oltoampe-
romierze (mierniki kVA), przeto nalezy wartosci gra-
niczne podane w kVA przeliczy¢ na warto$ci w ampe-
rach. Nalezy przy tyra zaznaczyé, ze poniewaz Se ozna-
cza obcigzenie transformatora, wiec przeliczone war-
tosci pradu beda dotyczyly prgdu mierzonego po stro-
nie wtérnej.

Wielko$¢ wspdtczynnika ke nie jest jednak statla,
lecz ulega wahaniom w ciggu doby. Wtedy podawane
bywaja dwie jego wartosci: dla maksymalnego bier-
nego obcigzenia systemu i dla minimalnego. Jesli te
wartos$ci znacznie r6znig sie od siebie, to wtedy nalezy
uwzgledni¢ to przy ustalaniu programu pracy trans-
formatorow. Na przykiad dla okregu przemystowego
mozna przyja¢, ze maksymalna warto$¢ ke dotyczy
1 zmiany, minimalna — |Ill zmiany, a $rednia zmia-
ny Il.

Trzeba przy tym pamietaé, ze nie powinno sie zmie-
nia¢ programu pracy transformatoréw czesciej niz co
2 -r- 3 godziny, czestsze bowiem za- i wylgczanie trans-
formatoréw wptywa niekorzystnie na stan oleju i cze-
Sci ruchomych wytacznika.

Przyktad 11
Dane sa trzy transformatory TON 6300/110; 6300

kVA; 121/6 kV; APj = 25,0 kW; APz = 60 kW;
i, = 43%; ez= 10,3%.
Obliczyé, przy jakim obcigzeniu nalezy zatgczyé

drugi i trzeci transformator w zaleznosci od wielkosci
K
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Poniewaz
APj 25 _  Aqj 4,3
Apz * 60 Agz = 103
wiec wielkosci |3g i Sg nie zalezg od wartosci ke, za-
tem dla wszystkich wartosci ke:
obcigzenie ekonomiczne jednego transformatora

Obcigzenie pierwszego transformatora, przy ktérym
optaca sie zalgczy¢ drugi do pracy réwnolegtej:

Stopien obcigzenia kazdego z dwu transformatoréw,
przy ktérym optaca sie zatgczyé trzecig jednostke do
pracy réwnolegtej:

Odpowiednio:
S.kt = SneRekl = 6300 0,645 = 3970 kVA
501 = Sne<1+R30l = 6300+1°+0,910 = 3910 kVA
502 = Sn-2+0Rg2 = 63002 m0,790 = 9 950 kVA

Minimum strat wystepuje zatem przy obcigzeniu
transformatora moca 3970 kVA. Przy obcigzeniu
5 740 kVA optaca sie zalgczy¢ do pracy réwnolegtej

Rys. 6. Przebieg krzywych obcigzenia granicznego oraz

strat wywotanych pracag jednego, dwo6ch lub trzech pra-

cujgcych réwnolegle jednakowych transformatoréow

6300 kVA, 121/6 kV, Apj= 25 kW, Apz= 60 kW,

Aqj = 270 kVAr, Aqz —650 kVAr w zaleznosci od ob-

cigzenia dla roznych wartosci ekonomicznego réwno-
waznika mocy biernej ke
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drugg jednostke, a przy 9950 kVA — trzecig jed-

nostke.

Tablica 6

Wartosci R,k w zaleznosci od wielkosci ke dla trzech
transformatoréw 6300 kVA przeznaczonych do pracy
réwnolegtej z przyktadu 11

ke Pesl Rgl Rg2

0 0,065 0,938 0,816

0,02 0,650 0,916 0,796

0,05 0,640 0,902 0,786
Tablica 7

Wartosci Sek w kVA w zaleznosci od wielkosci ke
dla trzech transformatoréw 6300 kVA przeznaczonych
do pracy réwnolegtej z przyktadu 11

Sek % Sgo
0 3000 7030 12200
0,02 4870 6860 11 920
0,05 4800 6760 11 750
Sof S

Rys. 7. Przebieg krzywych obcigzenia granicznego oraz

strat wywotanych praca jednego, dwoéch lub trzech

pracujgcych réwnolegle jednakowych transformatoréw

16 MVA, 121/33 kW, Ap, = 48 kW, Apz= 113 kW,

Aqgj — 500 kVAr, Agz= 1700 kVAr w zaleznosci od ob-

cigzenia dla ré6znych warto$ci ekonomicznego réwno-
waznika mocy biernej ke

ENERGETYKA NI 5

Wielko$¢ obcigzenia granicznego dla tych transfor-
matoréw nie zalezy od wartosci ke, co przedstawia
rys. 6.

Jesli wiec , to krzywe obcigzenia gra-
nicznego stajg sie prostymi réwnolegtymi do osi rzed-
nych.

Przyktad 12

Dane sa trzy transformatory 7,5 MVA; 121/11 kV;
Api = 33 kW; Apz= 77 kW; ij = 4% ; ez= 10,5%.

Wartosci Refen oraz Sgn dla r6znych wartosci ke po-
dano w tablicy 6 i 7.

Z tablicy 7 wynika, ze wielko$¢ obcigzenia granicz-
nego maleje ze wzrostem ke. Zalezno$¢ te przedsta-
wiono na rys. 7. Krzywe obcigzenia granicznego dla
tego przypadku

Apj A
Apz ~ Aqz
sg krzywymi malejgcymi.

Wywody powyzsze dotyczg transformatoréw z chito-
dzeniem naturalnym. Transformatory polskiej produk-
cji o mocy od 16 MVA sa sztucznie chtodzone (powie-
trzem lub wodga). Przy obcigzeniu transformatora od
0 do 50% urzadzenia sztucznego chiodzenia sg nie-
czynne, natomiast w przedziale obcigzen transformatora
50 100% pracujg z petng wydajnoscia.

Pobér mocy przez te urzgdzenia jest bardzo maly
w poréwnaniu ze stratami catkowitymi i mozna go
zwykle pomingé.

Na przyktad transformator polskiej produkcji o da-
nych: Sn= 31,5 MVA; 117/33/6,5 kV; APj = 116
kW ; Apz = 224,1 kW wyposazony jest w 20 wentyla-
torébw podmuchowych o mocy zainstalowanej po
0,25 kW. Przy obcigzeniu znamionowym straty w sa-
mym transformatorze wynosza 360,1 kW, pobdr za$
mocy przez wentylatory okoto 5 kW, tj. 1,4% strat.

W nioski

1. Dla okres$lenia ekonomicznego obcigzenia trans-
formatora lub obcigzenia granicznego kilku jednako-
wych transformatoréw pracujgcych réwnolegle nalezy
uwzgledni¢ straty mocy czynnej wywotane przesytem
mocy biernej, idacej na pokrycie strat biernych trans-
formatora. Nieuwzglednienie tych strat prowadzi do
btednych wynikéw. Wielko$¢ btedu jest tym wieksza,
im wieksza jest warto$¢ ke w miejscu pracy transfor-
matorow.

2. Uwzglednienie strat wywotanych przesytem mocy
biernej idgcej na pokrycie'strat biernych transforma-
tora wplywa na przesuniecie punktu obcigzenia ekono-
micznego transformatora lub punktu obcigzenia gra-
nicznego kilku pracujacych réwnolegle transformato-
row.

3. Wielko$¢ tego przesuniecia jest proporcjonalna do
wartosci ke w miejscu pracy transformatora. Kierunek
przesuniecia zalezy od poréwnania ze sobag dwoéch ilo-
razow:

AP/ . Aqgj
Apz 1 Aqz
Jesli:
Apj Aqj
a) <

Apz Aqz
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to wielko$¢ obcigzenia ekonomicznego jednego trans-
formatora lub obcigzenia granicznego kilku pracujg-
cych réwnolegle transformatoréw jest tym wieksza, im
dalej transformatory te sg zainstalowane od Zrédta
mocy biernej (elektrowni, kompensatora sieciowego):

APi i
' &Pz i\q;

to wielko$¢ obcigzenia ekonomicznego jednego trans-
formatora lub obcigzenia granicznego kilku pracuja-

USZKODZENIA
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cych réwnolegle transformatoréw nie zalezy od war-
tosci ke:

to wielko$¢ obcigzenia ekonomicznego jednego trans-
formatora lub obcigzenia granicznego kilku pracujg-
cych réwnolegle transformatoréw jest tym mniejsza,
im dalej transformatory te sg zainstalowane od Zrédta
mocy biernej (elektrowni, kompensatora sieciowego).

| ZAKLOCENIA W EKSPLOATACIJI

621.1:621.311.22.004.64

Awaryjnos$¢ urzadzen cieplnych w elektrowniach
Inz. Wilhelm Heller

Czesc |1

Zespoty turbinowe
Jak wynika z tablicy 1, wskazniki awaryjnosci tur-

bm mskopreznych od 1952 r. mie ulegly prawie Zzad-
nej zmianie. Zaznaczy! sie natomiast wzrost wskazni-

kéw turbin $redniopreznych i wysokopreznych. Wzrost
ten byt szczegdlnie duzy w 1954 r., kiedy wprowa-
dzono do eksploatacji wieksza liczbe jednostek turbi-
nowych o wysokich parametrach pary dolotowej.
Turbiny nowe zbudowane na wysokie parametry
pary wykazujg niemal dwukrotnie wiekszg awaryjnos¢

Tablica 1
Awaryjnos$¢ turbin z podziatem na cisnienia

Turbiny Turbiny Turbiny
niskoprezne Srednioprezne  wysokoprezne
do 29 atn 30 -i- 40 atn 41 atn i wyzej
Rok 5 S 5
<3 x3 x3
SE N N
£ ®2e £ 2 £ T2
s $¢¥ 38 E¢® 3s g%
22 2s 22 zs 22 za
1952 245 32,0 58 62,0 7 62,0
1953 27,0 29,7 10 56,5 4,2 64,0
1954 30,0 31,7 12 74,0 4 136,0
Sred-
nio 27,1 31,0 9,2 64,2 5 87,3
Uwaga. Wskaznik awaryjnosci w tablicy 1 jest
to stosunek liczby awarii do liczby turbin rozpatrywa-
nej grupy cisnienia — wyrazonej w procentach.
Tablica 2

Porownanie awaryjnosci turbin starych i nowych,
tj. uruchomionych w latach 1952 -t-1954

. ) Wskaznik

Typ turbin Liczba Eurbm | awaryjnoséci
w % 1 o
w %
Turbiny nowe 86,5 38,7
Turbiny stare 13,5 74,0
Ogétem 100,0 41,7

&

niz turbiny stare pozostajgce w eksploatacji kilkanascie

a nawet kilkadziesigt lat (tablica 2). Przyczynag tego
jest niedostateczny poziom obstugi turbin 'wysoko-

preznych oraz ich wady konstrukcyjne i materiatowe,

Tablica 3
Podziatl wskaznikéw awaryjnosci turbin

Sredni
Czesci turbin wskaznik Udziat
lub urzadzenia a\;‘\’:ércyij' procen- Uwagi
pomocnicze W okresie towy
1953 -i- 1954
topatki
turbinowe 50 12,0
przeliczony
Urzadzenia ?jrbli?lo
regulacyjne 6,3 151
tozyska 1,9 45
W aty turbinowe 1,2 2,9
Kondensatory 3,7 8,9
Pompy 10,5 25,2
Urzadzenia ‘
w obiegu _Wody\ przeliczony
chtodzacej 2,8 6,7 na 100
Rqromqgl turbin
i armatura 55 13,2 kondensac.
Awarie turbin
z uszkodze-
niami ‘ 36,9 88,5
Awarie turbin |
bez uszkodzen 4.8 11,5
Razem 41,7 100,0

W tablicy 3 przedstawiono podziat wskaznikéw awa-
ryjnosci turbin wedlug elementéw.

Lopatki turbinowe

Przyczyny uszkodzen topatek turbin parowych zo-
staly zestawione w tablicy 4.

Podczas pracy turbiny kazda topatka jako ciato
sprezyste poddana jest dziataniu zmiennego obcigze-
nia. Zadaniem konstruktora turbiny jest uniemozliwie-
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Tablica 4

Przyczyny uszkodzen topatek turbinowych

Wi'i‘lfz' Udziat
Przyczyny uszkodzen ’ rocen-
yezyny awaryj- ptow
nosci y
Zmeczenie materiatu wskutek
drgan (wady konstrukcyjne) 0,86 171
Zmeczenie materiatu wskutek
diugoletniej pracy 1,43 28,6
Wady materiatowe 0,8 16,0
Wady konstrukcyjne
i produkcyjne 0,2 4,0
W adliwy montaz 1,14 22,9
Niewtasciwa eksploatacja
(np. uderzenia wodne) 0,57 11,4
Razem 5,00 100
nie powstawania drgan o zbyt duzej amplitudzie.

W celu unikniecia rezonansu czestotliwo$é drgan wias-
nych topatek powinna sie znacznie r6zni¢ od czestotli-
wosci zmian obcigzenia. Zjawisko drgan przy rezonan-
sie doprowadza bowiem do ostabienia umocowania
topatek i bandazy a nastepnie — do ich wytamania.
Nadmierne drgania spowodowane wadami konstruk-
cyjnymi byty powodem dwdéch awarii turbin wysoko-
preznych AEG o mocy 45 MW.

W pierwszej z nich urwata sie jedna topatka w osta-
tnim wiencu, a 8 topatek ostatniej tarczy kierowniczej
ulegto odksztalceniu.

W drugiej za$ turbinie w ostatnim wieficu urwaty sie
trzy topatki, a 34 topatek ulegto odksztatceniu (rys.
1i 2).

Dlatego tez w celu unikniecia uszkodzen topatek na-
lezy wykonywaé¢ pomiary czestotliwosci drgan wias-

Rys. 1. Uszkodzenie topatek ostatniego rzedu wskutek
zwiekszonych drgan. Turbina wysokoprezna AEG,
45 MW

ENERGETYKA Nr 5

inych topatek. Metoda pomiaru polega na wywotaniu
drgan pakietu topatek osadzonych na wirniku i zdje-
ciu przebiegu za pomocag oscylografu.

Jezeli drgania

Rys. 2. Uszkodzenie topatek ostatniego rzedu wskutek
zwiekszonych drgan. Turbina wysokoprezna AEG,
o mocy 45 MW

Rys. 4
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wiasne badanego pakietu topatek zblizaja sie do rezo-
nansowych, to topatki nalezy wymieni¢ albo wzmocnié
ich osadzenie. Z tablicy 4 wynika, ze zmeczenie topa-
tek wskutek diugotrwatej pracy bez wymiany jest naj-
czestszym zjawiskiem.

Na rys. 3, 4, 5 i 6 pokazano uszkodzenia topatek tur-
biny niskopreznej BBC o mocy 10 MW, ktéra ulegta
awarii po 25 latach pracy bez wymiany topatek.

Wady materialowe oraz niewtasciwe wykonanie
byto powodem 20 % uszkodzen lopatek.

Na rys. 7 i 8 pokazano uszkodzenia topatek turbiny
niskopreznej AEG o mocy 18 MW bedace wynikiem
wad materiatowych, i produkcyjnych. topatki zostaly
wykonane przez jedna z firm krajowych z materiatu
o niejednolitej strukturze.

Rys. 5

Rys. 3, 4 i 5 Uszkodzenie topatek turbiny wskutek

zmeczenia materiatu. Na rysunkach widoczne sg po-

strzepione krawedzie topatek, popekane druty usztyw-

niajgce oraz zmniejszenie przedwitu pomiedzy fopat-
kami wskutek zgniecenia

Rys. 6. Cze$¢ zamku kierownicy

Rys. 7

R7A«J 1 8' Uszk°dzenie topatek turbiny niskoprezn
AEG o mocy 18 MW wskutek wad materiatowych

Rys. 9
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Awarie turbiny niskopreznej f-my | Bernenskiej
(Czechostowacja) o mocy 15 MW zostaly spowodo-
wane wadliwym wykonaniem topatek przez dostawce.

W wielu wypadkach (22,9 % ) stwierdzono, ze przy-
czyna uszkodzen byt wadliwy montaz lopatek.

W jednej elektrowni ulegta awarii turbina $rednio-
prezna f-my BBC o mocy 20 MW. Stwierdzono wy-
tamanie topatki w 6 wiefAcu niskopreznej czesci wir-
nika. Przyczynag wytamania topatki byto pekniecie
w przekroju ostabionym (przez otwdér na drut), po-

S/-SS*?M ™"

Rys. 10

Rys. 11

Rys. 9, 10 i 11. Uszkodzenie topatek turbiny BBC
o mocy 20 MW wskutek wadliwego montazu

Rys. 14

Rys. 12, 13 i 14. Uszkodzenie topatek turbiny wysoko-
preznej firmy BBC o mocy 45 MW wskutek wadliwego-
Rys. 12 montazu topatek
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wstate w czasie zaktadania topatek a wywotane na-
grzaniem ich do niedoktadnie wykonanych otworéw
w bandazu. W uszkodzonej topatce wystgpily zwiek-
szone naprezenia w ostabionym przekroju oraz drga-
nia, ktére doprowadzity do zmeczenia materiatu i cal-
kowitego ztamania (rys. 9, 10 i 11).

W analogicznym wypadku awarii turbiny wysoko-
preznej f-my BBC o mocy 45 MW wadliwy montaz byt
powodem wytamania topatek (rys. 12, 13 i 14).

Uderzenia wodne w turbinach sa zazwyczaj skut-
kiem niewtasciwej eksploatacji. Zasadnicze przy-
czyny to:

a) przepetnienie kottbw wodag z powodu niedopatrze-
nia obstugi,

b) pienienie sie wody w kotle z powodu nieodpowied-
niej jakosci wody zasilajagcej i kottowej,

c) nagte przecigzenie kotia,

d) niewtasciwy przebieg uruchamiania turbiny.

Przy uderzeniu wodnym nastepuje gwattowny spa-
dek temperatury pary dolotowej oraz wydmuchiwanie
mieszanki parowowodnej, przez potaczenia kotnierzowe
i przez kominek czesci wysokopreznej turbiny. Jedno-
czes$nie obroty turbiny obnizaja sie, powstaje charak-
terystyczny szum i drgania turbiny. W wielu wypad-
kach dzieki przytomnosci i sprawnosci obstugi udato
sie unikngé¢ powazniejszych zniszczen (szybkie wylg-
czenie turbiny i otwarcie odwodnien).

Urzgdzenia regulacyjne

Zasadnicze przyczyny uszkodzen urzadzen regula-
cyjnych zostaly ujete w tablicy 5.
Tablica 5
Przyczyny uszkodzen urzadzen regulacyjnych
; Codser Wf]'?lfz' Udziat
rzyczyny uszkodzen awaryj- p:gsven-
nosci y
Wady materiatowe 0,84 13.3
W adliwy montaz 0,63 10,3
Zuzycie czesci 0,84 13,3
Wadliwe dziatanie urzadzen 2,10 33,3
regulacyjnych
Niewtasciwa eksploatacja 1.89 30,1
Razem 6,30 100

Wady materiatowe byty powodem kilku wypadkéw
peknie¢ wrzecion lub uszkodzen tulei zaworéw regula-
cyjnych. Wadliwy montaz — zbyt duze luzy w osa-
dzeniu $limacznic — spowodowat uszkodzenia kilku
przektadni $limakowych. Zanotowano réwniez wypadek
odkrecenia sie ttoczka serwomotoru regulacyjnego tur-
biny.

Naturalne zuzycie cze$ci urzadzen regulacyjnych
zdarzalo sie przewaznie przy turbinach starych. (Wy-
tarcie pracujacej powierzchni zebéw Slimacznicy, pek-
niecie grzybka zaworu rozruchowego itp.).

Najwieksza procentowa liczba awarii (33,3 %) zo-
stala spowodowana wadliwym dziataniem (brak stabil-
nosci) urzadzen regulacyjnych, co doprowadzito do
wypadniecia turbin z ruchu (zadziatanie zatrzasku bez-
pieczenstwa przy nieodpowiedniej liczbie obrotéw, zta
praca zaworéw regulacyjnych itp.).

ENERGETYKA str.
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Réwniez powazny procent awarii przypada na nie-
witasciwg eksploatacje (30,1 %).

Gtéwnym powodem byt brak konserwacji urzadzen
regulacyjnych.

Czestym skutkiem niewtasciwej eksploatacji jest za-
pieczenie sie zaworéw regulacyjnych, wystepujace przy
diugotrwatej pracy turbiny ze stalym obcigzeniem.
W tych wypadkach zgodnie z instrukcjg eksploatacji
turbin nalezy raz na dobe zmieni¢ obcigzenie, aby po-
ruszy¢ zawory regulacyjne.

Niewlasciwa eksploatacja jest réwniez przyczyna
awrarii turbin wskutek zasolenia zaworéw regulacyj-
nych.

tozyska

Przyczyny uszkodzen tozysk turbinowych zostaly

podane w tablicy 6.
Tablica 6
Przyczyny uszkodzen tozysk turbinowych
(Udzialy procentowe)
tozyska oporowe

Przyczyny ; tozyska

3 ’ grzebie- nosne azem
uszkodzen ~ Michella =& ~0

% % % %
Wady
materiatowe 12,5 6,2 18,7
W adliwy
montaz 12,5 6,2 — 18,7
Zuzycie lub
zmeczenie
materiatu ' 12,5 12,5
Wadliwa
konstrukcja — — 6,2 6,2
Niewtasciwa
eksploatacja 31,5 _ 124 43,9
Razem 56,5 249 18,6 100

Skutki uszkodzen tozysk oporowych turbin sg z re-
guly grozne, gdyz przesuniecie wirnika przy wytopie-
niu sie tozyska prowadzi do zniszczenia labiryntéw
oraz oporowego tarcia wirnika turbiny o czesci kor-
pusu. Wytopienie sie stopu w tozyskach Michella prze-
biega zazwyczaj tak szybko, ze maszynista nie jest

Rys. 15. Segmenty uszkodzonego tozyska Michella
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w stanie zauwazy¢ wzrostu temperatury oleju i w pore
zatrzymac turbiny.

Jedna z gtéwnych przyczyn uszkodzenia tozysk opo-
rowych byt wzrost ich obcigzenia wskutek przesunie-
cia osiowego walu turbiny. Dlatego tez nowe turbiny
sg wyposazone w tzw. wskazniki przesuniecia poosio-
wego, ktére samoczynnie wytgczajg turbozesp6t w wy-
padku przesuniecia sie wirnika. Zmniejszenie sie prze-
Switu pomiedzy topatkami wskutek zasolenia lub tez
przez zgniecenie krawedzi topatek w kilku wypadkach
doprowadzito do uszkodzen tozysk oporowych.

Na rys. 15, 16 i 17 pokazano uszkodzone tozysko
oporowe Michella oraz uszczelnienia labiryntowe tur-
biny BBC o mocy 10 MW przy przesunieciu osio-
wym wirnika, spowodowanym zgnieceniem krawedzi
topatek.

Przyczyna uszkodzenia tozysk oporowych bytly réw-
niez wady materialowe i montazowe. W niektérych

Rys. 16. Uszkodzona dtawnica

Rys. 17. Zatarcie pokrywy tlozyska
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wypadkach stwierdzono ztg jakos$¢ stopu tozyskowego,
np. zanieczyszczenie stopu twardymi cze$ciami meta-
lowymi (stal i bragz). Ponadto uszkodzenia tozysk opo-
rowych nastgpily réwniez w wyniku nieprawidtowego
ich ustawienia, wadliwego wykonania rowkéw smarow-
niczych tozysk grzebieniowych itp.

Rys. 18

Rys. 19.
19. Zatarcie tozyska oporowego grzebienio-
wego wskutek zmeczenia materiatu

Rys. 18 i

Uszkodzone grzebieniowe tozysko oporowe turbiny
AEG o mocy 16 MW (zmeczenie materiatu) pokazano
na rys. 18 i 19. Awaria tej turbiny zostata szczeg6towo
opisana przez autora w 'czasopiSmie ,Energetyka“
(nr 1 z 1955 r.).

Najwieksza procentowo liczba uszkodzen tozysk tur-
binowych byta spowodowana wadliwg eksploatacja.
Stwierdzono jako bezposrednie przyczyny uszkodzen
tozysk: zatkanie rurociggéw olejowych czgstkami
szczeliwa klingerytowego albo czys$ciwa, zbyt wysoka
temperatura oleju, przedostanie sie powietrza do ruro-
ciagbéw i gtdbwnej pompy olejowej itp.

Uszkodzenia tozysk nosnych turbiny zdarzajg sie
rzadziej, Oprécz wad eksploatacyjnych wymienionych
wyzej w jednym wypadku stwierdzono, ze przyczynag
uszkodzenia tozyska nosnego byta wada konstrukcyjna
obiegu smarowania.
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Waty turbinowe

Uszkodzenia watéw turbinowych naleza do rzadko-
$ci, o czym $wiadczy najmniejszy wskaznik awaryjno-
$ci — 1,2 podany w tablicy 3.

W wiekszosci wypadkéw stwierdzono skrzywienie
watu, potaczone zazwyczaj z wytopieniem sie tozyska
oporowego i uszkodzeniem topatek turbinowych.
W jednej elektrowni skrzywienie watu nastgpito z po-
wodu przekroczenia o 25 % znamionowej predkosci
obrotowej turbiny. Byly réwniez wypadki skrzywienia
watu wywotane niezgodnym 2z przepisami zatrzymy-
waniem i uruchamianiem turbiny (skrzywienie ter-
miczne). Zmeczenie materiatbw w jednym wypadku
byto powodem ztamania sie kohnca watu przy tarczy
tozyska oporowego turbiny Wumag o mocy 8 MW po-
zostajagcej w eksploatacji od 1935 r.

Rurociggi i armatura

Z tablicy 7 wynika, ze powodem wiekszosci uszko-
dzen rurociggéw byta zta jako$¢ materiatu zaworéw
i uszczelnien kotnierzowych. Wadliwa eksploatacja ru-
rociggéw, a wiec gtéwnie btedne manipulacje zaworéw
i zasuw byty przyczyng wielu uszkodzen. Pozostale
uszkodzenia spowodowane byty zanieczyszczeniem
rurociggéw oraz btedami konstrukcyjnymi.

Tablica 7
Przyczyny uszkodzen rurociggéw i armatury

Ruro- Arma- Uszczel-
Przyczyn e Z2CZ
usziodge%’ clagl tura nienia Razem
% % % % -
Wady
materiatowe 8 54 62
W adliwy
montaz 8 8
Wady
konstrukcyjne 8 3
Niewtasciwa
eksploatacja — 15 7 22
Razem 8 31 61 100
Kondensatory
Awarie turbin spowodowane uszkodzeniem lub zig

praca kondensatoréw (niezaleznie od uszkodzen pomp
kondensacyjnych powodujacych spadek prézni) zostaty
zestawione w tablicy 8. Powodem 75% wylgczen tur-
bin byt spadek prézni w kondensatorach, a powodem
pozostatych 25 % wytagczen — przedostanie sie wody
chtodzacej do kondensatu.

Tablica 8
Przyczyny uszkodzen kondensatoréw

Wskaznik Udziat

Przyczyny uszkodzen awaryj- procen-
nosci towy
Wady materiatowe 0,19 5
Wady konstrukcyjne 0,18 5

Zuzycie lub zmeczenie

materiatu 0,55 15
Niewtasciwa eksploatacja 2,78 75
Razem 3,70 100
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Spadek prézni byt wywotany gtéwnie zanieczyszcze-
niem rurek kondensatoréw (zasolenie i organiczne za-
nieczyszczenia), wskutek czego zmniejszyt sie przeptyw
wody chtodzacej. Drugg przyczyna spadku prézni byty
nieszczelnosci rurek kondensatoréw spowodowane wa-
dami materiatlowymi, naturalnym zuzyciem rurek oraz
btedna obstuga.

Stwierdzono réwniez powazne uszkodzenia rurek
kondensatorowych w wyniku niewtasciwego przebiegu
czyszczenia chemicznego w czasie remontu. Stwier-
dzono, ze z materiatu rurek kondensatorowych czysz-
czonych roztworem kwasu solnego zostat wymyty cynk.
Nalezy zaznaczyé¢, ze w normalnych warunkach eks-
ploatacyjnych moze réwniez nastapi¢ tzw. odcynkowa-
nie rurek po diugotrwatej pracy, co jest oznakag sta-
rzenia.

Wady konstrukcyjne kondensatora byly w jednym
wypadku powodem silnych drgan rurek, ich wzajem-
nego ocierania sie, co oczywiscie doprowadzito w koncu
do uszkodzen.

Gwaltowne przedostawanie sie wody chiodzacej do
kondensatu przez uszkodzone rurki doprowadzito
w kilku wypadkach do napetnienia woda przestrzeni
parowych kondensatoréw.

Pompy

Uszkodzenia urzadzen pomocniczych turbin a w tym
wypadku pomp powoduja zazwyczaj wypadniecie tur-
bin z ruchu. Pompy, jak wynika z tablicy 3, mialy
najwyzszy wskaznik awaryjnosci.

Tablica 9
Wskazniki awaryjnosci pomp

Pompy Na_Eedy__ Razem
5 o 5= z =

xQ 2 x3 2 x§ 3
Typy pomp <S¢ 2 ctg e =c i)
S 8o ®> ®5 N> ®S
X @ N O X @© N © X @ N O
2] = fe] E [%2] = kel e 1] ; T O
£E® D28 2® Da =T D5
obiegowe 1,57 14,9 1,73 16,5 330 314
kondensatu 1,78 17,0 3,57 34,0 5,35 51,0
prézniowe 1,85 17,6 — — 1,85 17,6
Razem 520 49,5 5,30 50,5 10,50 100

Z tablicy 9 wynika, ze najwiekszy procent awarii
nastgpit wskutek uszkodzeh pomp kondensatu.

Jest to zapewne wynikiem braku rezerwowych pomp
kondensatu. Ponad 50 % uszkodzen przypada na na-

pedy pomp, przewaznie elektryczne (44 %).

Tablica 10
Przyczyny uszkodzen pomp

Przyczyny uszkodzen Pompy  Napedy Razem
% % %

Wady materiatu 11.8 4,4 16,2
Wady montazu 59 2,9 8,8
Wady konstrukcyjne

i produkcyjne 15 2,9 44
Zmeczenie, zestarzenie

i zuzycie materiatu 15 11,8 13,3
Niewtasciwa

eksploatacja 29,3 28,0 57,3

Razem 50,3 50,0 100
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Najwieksza procentowo liczba uszkodzen pomp byta Tablica 1.1
spowodowana niewtasciwg eksploatacjg, niskim pozio- Przyczyny uszkodzeh urzadzen w obiegu wody
mem wyszkolenia obstugi (tablica 10). chtodzacej

Przyczyny bezposrednie uszkodzen — to brak oleju Wskaz- Udzial
w tozyskach, uruchamianie pomp przy otwartych za- Przyczyny uszkodzen nik procen-
suwach na ttoczeniu, zerwanie stupa wody w pompie anWoaé::)i”- towy
wskutek zanieczyszczenia, brak konserwacji silnikéw
elektrycznych, przecigzenie silnikéw napedowych oraz W arunki atmosferyczne 2,76 436
btedy manipulacyjne. Zanieczyszczenie wody

Wiele uszkodzen pomp kondensatu potaczonych chiodzace] _ 0,76 12,6
z peknieciami korpusu pomp powstato w jednej ﬁﬁ;ﬂasmwa eksploatacja S’jg Ség
z wiekszych elektrowni, a byto wynikiem wadliwego ' '
materiatu pompy (porowatos¢). Razem 6,30 100

Stwierdzono réwniez, ze przyczynag kilku uszkodzen
pomp byt wadliwy materiat tozysk kulkowych. W jed-
nym wypadku doszto do powaznej awarii turbinki na-

pedzajgcej pompe kondensatu na 14 600 obr/min
wskutek stabej wytrzymato$ci materiatu na sity od-
Srodkowe.

Kilka uszkodzen pomp nastgpito po kapitalnych re-
montach wskutek wadliwego montazu, np. zte ustawie-
nie tozysk, nieprawidtowe wywazenie wirnikéw pomp
oraz wadliwy montaz sprzegiet. W jednej z elektrowni
monter czeski przy montazu pompy wody chlodzacej
odwrotnie zatozyt pierscienie i nie zaklinowat tulei
dystansowej.

Starzenie sie izolacji silnikéw doprowadzito w licz-
nych wypadkach do jej przebicia. Warto pamieta¢, ze
proces starzenia sie izolacji zostaje przyspieszony przy
przegrzaniu silnika. W jednym wypadku zmeczenie
materiatu byto przyczynag pekniecia watu pompy préz-
niowej. W innym za$ przypadku zmeczenie materiatu
sprezyn zatrzasku bezpieczenstwa doprowadzito do wy-
taczenia turbinki napedzajacej pompe kondensatu, co
z kolei spowodowato wytgczenie turbiny.

Urzgdzenia w obiegu wody chtodzagcej

Warunki atmosferyczne byly przyczyng 43,6 %
(tablica 11) wytaczen lub zmniejszenia obcigzenia
turbozespotéw wskutek braku wody chtodzacej w obie-

Przyczyny uszkodzeh poszczegélnych

czesci turbin

gu otwartym. W okresie letnim poziom wody w nie-'
ktérych rzekach (San, Warta, Wista) obniza sie kata-
strofalnie. Szczeg6lnie w 1954 r. moc osiggalna licz-
nych elektrowni z obiegiem otwartym ulegta obnizeniu
wskutek braku dostatecznej ilosci wody chtodzacej.

Niektoére elektrownie z obiegiem zamknietym w okre-
sach upatéw letnich réwniez miaty moc ograniczong
wskutek znacznego wzrostu temperatury wody chio-
dzacej.

W okresach zimowych niski stan wody w rzekach byt
robwniez przyczyna kilku awarii. Na przyktad w jednej
elektrowni potozonej nad Sanem obmarzanie krat uje-
cia wody chtodzgcej kilkakrotnie spowodowalo awa-
ryjne obnizenie mocy elektrowni.

Zanieczyszczenie rzek $ciekami fabrycznymi dopro-
wadzito w kilku wypadkach do zatkania sie sit i ruro-
ciaggéw wody chtodzacej. Zanieczyszczenia przedosta-
waly sie réwniez do kondensatoréw i zatykaly rurki.

Kilka uszkodzen urzadzeh w obiegu wody chiodza-
cej powstalo w wyniku wadliwej eksploatacji. W jed-
nym wypadku obce ciato przedostato sie przez dziurawe
sito i uszkodzito pompe rzeczng. Wielokrotnie brak
konserwaciji i remontéw zapobiegawczych doprowadzit
do uszkodzen silnikéw lub pomp, (uszkodzenia tozysk
pomp wody rzecznej i ich napedéw oraz przebicie
uzwojen).

Tablica 12
i urzadzen pomocniczych

Jiti Uszkodzeni a
P N 1
i it « 1 C% pomp 4
Przyczyny . X =3 5 [0 : c <328
uszkodzenia Ze §2 RNQ ~ 22 8.2 % S o 2 %5 ¢ = o
=S c o= n \OE oT s ©3 > N S a o %
Ses©35 X 22 o3% 5o 2% c=z J3 sz & N s
5% 222582 2 35 29E %8 88 2§ ac 528 © x 3fts
Wady
materiatowe 0,80 0,84 0,35 3,40 0,19 0,40 0,97 0,36 7,31 7,31 17,6
W adliwy montaz — 1,14 063 035 036 044 — 0,53 0,17 0,18 — 3,80 3,80 91
Wady konstruk-
cyjne i produk-
cyjne 020 210 012 0,24 044 0,18 0,33 0,18 3,79 3,79 91
Zmeczenie, zesta-
rzenie materiatu
i zuzycie 229 084 0,24 0,44 0,40 0,80 0,18 5,30 5,30 12,7
W arunki
atmosferyczne 2,75 — — — — — — _ — — — — 2,75 6,6
Niewtasciwa
eksploatacja 1,30 0,57 1,89 084 0,40 1,22 2,78 197 3,08 0,95 240 16,10 17,40 416
Inne 0,75 — — — 0,20 — — - — — 0,40 0,60 1,35 3,3
Razem 480 5,0 6,30 1,90 1,20. 5,50 570 3,30 5,35 1,85 2,80 369 41,70 100
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W tablicy 12 podano zestawienie uszkodzen poszcze-
gélnych czesci turbin i urzgdzehn pomocniczych wg
przyczyn ich powstawania.

Zakonczenie

Analiza awaryjnosci urzadzen energetycznych, wy-
kazanie miejsc, w ktérych uszkodzenia najczesciej wy-
stepuja oraz przyczyn ich powstawania ma duze zna-
czenie dla praktyki eksploatacyjnej. Analiza ta pozwala
oceni¢ zachowanie sie réznych urzadzen w eksploata-
cji. Statystyka awaryjna i analiza awarii wykrywajgca
wadliwie pracujgce urzgdzenia pomaga biurom projek-
towym, zaktadom montazowym i produkcyjnym urza-
dzen energetycznych poprawiaé konstrukcje i jakosé
urzadzen. Szczeg6lnie duze znaczenie ma statystyka
awaryjna dla personelu ruchowego elektrowni, wyka-
zujac szereg niedociggnie¢ eksploatacyjnych, jak nie-
znajomo$¢ przepis6w, odstepstwa od normalnych wa-
runkéw pracy itd., ktére w konsekwencji doprowadzajg
do uszkodzen urzadzen energetycznych.

Z analizy awaryjnosci kottéw i turbin wynika, ze
istniejg trzy zasadnicze grupy przyczyn awaryjnosci
tych urzadzen:
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a) do grupy | zaliczono uszkodzenia wynikajgce
z wadliwej eksploatacji. Awaryjnos$¢ tej grupy mozna
zmniejszy¢ przede wszystkim przez podniesienie po-
ziomu dyscypliny eksplotacji. Szczegdélnie wysoka jest
awaryjnos¢ nowych kottéw i turbin, co wskazuje na
stabe opanowanie tych urzadzen przez personel obstu-
gujacy;

b) do grupy Il zaliczono uszkodzenia formalnie nie-
zalezne od personelu eksploatacji, a wiec powstate
w wyniku wad materialowych, konstrukcyjnych i mon-
tazowych urzadzen. Zmniejszenie awaryjnosci tej grupy
wymaga zwiekszenia nadzoru eksploatacji nad monta-
zem i odbiorem urzadzen oraz poprawy jakosci do-
starczonych urzadzen;

c) do grupy IIl zaliczono awarie wynikajace z diu-
gotrwatej pracy urzadzen bez ich wymiany lub reno-
waciji.

Wiek kottéw (26 %) oraz turbin (23 %) prze-
kracza 21 lat. Pomimo tego awaryjno$¢ tej grupy nie
jest wysoka i w miare rozwoju energetyki ulegnie za-
pewne stopniowemu zmniejszeniu dzieki modernizaciji
przestarzatych urzadzen i budowie nowych.

6,21.311.22.004.64

Zakitécenia u; urzadzeniach potrzeb wiasnych elektrowni

zawodowych
Inz. Stanistaw Mossakowski

Procesy produkcyjne w nowoczesnych elektrow-
niach sg zwykle zmechanizowane. Mechanizacja polega
na zainstalowaniu urzgdzen pomocniczych, obstuguja-
cych gtéwne urzadzenia, tj. kotly i turbiny oraz urzg-
dzenia oddziatbw pomocniczych.

Prawidtowy dobér i nalezyta praca tych urzadzen
i ich napedéw jest zasadniczym warunkiem niezawod-
nej eksploatacji gtownych zespotéw elektrowni. Urzag-
dzenia pomocnicze sg z reguly napedzane silnikami
elektrycznymi. Wazniejsze urzadzenia, ktére w razie
unieruchomienia silnika napedzajgcego moga sta¢ sie
powodem powaznych uszkodzen, majg czesto rezerwo-
wy naped parowy. Naped parowy urzadzen pomocni-
czych jest obecnie na ogét rzadko stosowany.

Urzadzenia potrzeb wtasnych nalezg do najbardziej
waznych czesci elektrowni. W praktyce warunki rucho-
we potrzeb wlasnych sg naruszane zaréwno z powodu
zaburzen w sieci elektrycznej potrzeb witasnych (zwar-
cia w silnikach, w liniach i w aparaturze pomiarowej),
w sieciach rozdzielczych, w liniach przesytowych,
w rozdzielniach gtéwnych jak i przez obstuge elek-
trowni.

Naruszenie warunkéw ruchowych staje sie powo-
dem zakitécen w elektrowni i czesto przyczynia sie do
powaznych zaburzen w pracy systemu energetycznego.

llo§¢ zaktécen w urzadzeniach potrzeb wiasnych
elektrowni zawodowych, nalezgcych do Ministerstwa
Energetyki, wprawdzie z roku na rok maleje, lecz jest
jeszcze zbyt wysoka.

W tablicy 1 zestawiono ilo$ci zaktécen w urzadze-
niach potrzeb wtasnych elektrowni zawodowych w la-
tach 1953 i 1954 oraz podzielono je wedlug przy-
czyn.

Tablica 1

Przyczyny zaktécen w urzadzeniach potrzeb wiasnych
w elektrowniach zawodowych

1952 1953 1954 Lkw.
Przyczyny 1955
llo$¢ 1los¢ o llos¢ o Illosé
Niewtasciwa eks-
ploatacja (niewta-
Sciwy uktad zasi-
lania, niewtasci-
wy wyboér zabez-
pieczen) i btedne
manipulacje ob-
stugi . 23 63 17 551 4
Niewtasciwy
montaz 6 17 6 18,1
Inne (starzenie sie
materiatu i nie-
wyjasnione) 7 20 9 281
Razem 33 36 100 32 100 4
Z tablicy tej wynika, ze zakiécenia w pracy po-

trzeb wiasnych w 1953 r. wzrosty w poréwnaniu
z 1952 r. 0 11%. Wiekszo$¢ z nich wynikta z niewta-
Sciwego doboru zabezpieczen zwlaszcza transformato-
row potrzeb wtasnych i silnikéw, wadliwie dziatajg-
cych przy duzych pradach rozruchu i samorozrucliu.
Niewtasciwy dobdr zabezpieczen (nieodpowiednio do-
brane bezpieczniki, nieprawidtowy dobér przekazni-
kéw) i niewtasciwe ich nastawienie czasowe byly
przyczyng powaznych -zaktécen, ktdre doprowadzity do
obnizenia mocy elektrowni oraz do przerw w dosta-
wie energii elektrycznej.
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Niewtasciwy uktad zasilania potrzeb wtasnych byt
robwniez czesto przyczynag zakiécen. Niektére bowiem
elektrownie majg bardzo skomplikowane uktady zasi-
lania urzadzen potrzeb wtasnych, wymagajgce zmoder-
nizowania, inne za$ zasilajg potrzeby wilasne z niesek-
cjonowanych szyn zbiorczych, z ktérych jednoczes$nie
zasila sie innych odbiorc6w. W razie zwarcia na szy-
nach potrzeby wtasne sg pozbawione zasilania.

Sekcjonowanie szyn zmniejsza moce zwarcia w urza-
dzeniach potrzeb wilasnych i umozliwia nieraz cze-
Sciowo utrzymanie ich w ruchu. Wiele zaktécen potrzeb’
wiasnych elektrowni cieplnych wskazuje na to, ze sek-
cjonowanie szyn jest konieczne, gdyz podnosi pewnos$¢
pracy ruchu potrzeb wiasnych.

Dos$¢ znaczna liczbam'zaktécen potrzeb wiasnych bywa
ispowodowana btednymi manipulacjami obstugi i nie-
witasciwa eksploatacjg urzadzen potrzeb wiasnych.
P6zna reakcja obstugi, zwlaszcza przy obnizeniu sie
czestotliwos$ci, zapadach napiecia, niedocigzeniu ma-
szyn i nie zabezpieczenie w pierwszej kolejnosci zasi-
lania potrzeb wtasnych, bywa przyczyng wielu powaz-
nych zaktécen.

W 1954 r. w poréwnaniu z 1953 r. zmalata awa-
ryjno$¢ w urzadzeniach potrzeb wtasnych o okoto
13%. W tym roku wskutek niewtasciwej eksploatacji
i btednych manipulacji obstugi powstalo 55,1%
wszystkich zaktécen w urzadzeniach potrzeb witasnych.
Polowa tych awarii — to zaktécenia taczeniowe, spo-
wodowane przez personel ruchowy a nawet kierowni-
czy (inzynieréw, kierownikéw eksploatacji).

Kilka zakt6cen spowodowat personel inwestycyjny
i pracownicy przedsiebiorstw montazowych oraz do-
stawcy, stosujgc np. w jednym przypadku w prototypie
sekcji rozdzielczej zwykly bakelit do izolowania szyn
miedzy soba, zamiast steatytu przewidzianego w doku-
mentacji. Bakelit ten ulegt zawilgoceniu, powodujac
zwarcie miedzy szynami.

Nieostroznos$¢ i lekcewazenie znaczenia urzadzen po-
trzeb wtasnych przez przedsiebiorstwa montazowe, do-
konujace ich przebudowy oraz prowizoryczne przyig-
czanie sie przedsiebiorstw montazowych do rozdzielni
zasilajgcej urzadzenia potrzeb wtasnych byly réwniez
przyczyng wielu zaktocen.

Tablica 2
Awaryjno$¢ w rozdzielniach réznych napieé

Napiecie kV 6 5 3 0,4
llos¢ awarii 1 2 5 24
% 3,6 6,4 15,6 75

W tablicy 2 zestawiono zakiécenia w rozdzielniach
potrzeb wtasnych z podziatem wedtug napied.

Zaktécenia w pracy urzadzen potrzeb wiasnych po-
woduja niejednokrotnie zaniki napiecia na tych urza-
dzeniach. Zanik napiecia powstaje zwykle wskutek
zwarcia na szynach lub w kablach oraz automatyczne-
go odigczenia transformatora potrzeb witasnych, ktéry
ulega przy tym uszkodzeniu.

Przytaczenie odbiorcow miejskich bez dtawika do
rozdzielni potrzeb witasnych jednej z elektrowni od-
bito sie ujemnie na zasilaniu kottéw, gdyz w kablu
zasilajgcym powstaly przepiecia wskutek zwarcia u jed-
nego z odbiorcéw, powodujgc zwarcie miedzyfazowe.
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Poza wyzej wymienionymi czynnikami zaklécen
mozna przytoczy¢ jeszcze wiele innych przyczyn, maja-
cych nie mniejszy wpltyw na ich powstawanie i na ich
pogtebianie sie.

Jednym z takich czynnikéw jest np. niedostateczne
przeszkolenie personelu ruchowego przede wszystkim
w zakresie obowigzujacych przepiséw. Dowodem moze
by¢ postepowanie mistrza zmianowego oddziatu elek-
trycznego jednej z duzych elektrowni, ktéry bez karty
przetagczen zatgczyt w obecnosci dyzurnych monteréw
transformator potrzeb witasnych (110/3 kV), a od-
tacznikami manipulowat juz sam. Wskutek tego po-
wstato zakiécenie w urzadzeniach potrzeb wtasnych.
Doktadne przeanalizowanie wykazato' brak koordyna-
cji prac i manipulacji ruchowych a w szczegélnosci
ujawnito, ze dyzurni nie informowali sie wzajemnie
o0 przeprowadzanych czynnosciach i miejscu swego
pobytu.

Analiza niektérych zakitécen potwierdza, ze obowig-
zek zgtaszania dyzurnemu ruchu przez mistrzéw zmia-
nowych oddziatu elektrycznego i kottowego zatrzy-
mania lub uruchomienia waznych urzadzeA pomocni-
czych elektrowni nie jest przestrzegany przez mistrzow
tych oddziatow.

Dyzurni elektromonterzy i mistrzowie zmianowi od-
dziatu elektrycznego oraz dyzurni ruchu czesto odbie-
rajg dyzury na zmianach zbyt pobieznie. Dowodem
tego moze by¢ wypadek utrzymania w jednej z du-
zych elektrowni rezerwowej pompy zasilajacej w sta-
nie uniemozliwiajagcym natychmiastowe jej uruchomie-
nie w razie zakldécenia transformatora potrzeb wtas-
nych, gdyz od trzech dni brakowato przy silniku na-
pedzajgcym szczotek i zdjete byty ostony boczne w celu
przedmuchania silnika powietrzem.

Niejednokrotnie przyczyng zakiécen w urzadzeniach
potrzeb witasnych elektrowni sg nieprawidtowo wysta-
wiane karty przetagczen. Przy sprawdzaniu kart prze-
taczen okazuje sie, ze nie byly one kontrolowane przez
kierownictwo powotanych do tego oddziatéw elek-
trowni, ze btednie wykonywano manipulacje, ktére nie
byty wpisane do karty przetgczen, co Swiadczy o braku
dyscypliny ruchowej. Mimo tych i innych niedocigag-
nie¢ w wypisywaniu oraz postugiwaniu sie kartami
przetaczen nie sg wyciggane wobec winnych odpowied-
nie konsekwencje.

Powstawaniu zaktécen w urzadzeniach potrzeb wtas-
nych czesto sprzyja Wykonywanie przez personel wie-
cej niz jednego zadania podczas wykonywania prze-
taczen, nie przestrzeganie kolejnych czynnosci przy
zatgczaniu np. transformatora potrzeb wtasnych oraz
wykonywanie czynno$ci operatywnych nie przez perso-
nel ruchowy elektrowni.

Mata znajomos$¢ urzadzen elektrowni i pracy uktadu
potrzeb witasnych przez zaloge, czesto brak szczegéto-
wej instrukcji eksploatacji rozdzielni potrzeb wiasnych,
aktualnego schematu potrzeb wiasnych dla obstugi na-
stawni oraz nalezytego opanowania przez obstuge spo-
sobow wiasciwego przetgczania potrzeb wiasnych elek-
trowni z jednego Zrédta zasilania na drugie, w zalez-
nosci od aktualnych uktadéw potgczen i warunkéw
lokalnych, bywajg zasadniczymi przyczynami powsta-
wania zaktoécen i trudnosci w ich likwidacji.

Czesto zaktécenia w urzadzeniach potrzeb wiasnych,
sg niewtasciwie likwidowane a sktad osobowy nad-
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zoru przy likwidacji ich skutkéw jest na ogdét niefacho-
wy. Przystepuje sie do likwidacji zaktécenia bez zazna-
jomienia sie poprzednio z jej skutkami. Zaktbécen urza-
dzen potrzeb wiasnych nie mozna czesto byto szybko
zlikwidowa¢ wskutek braku czesci zapasowych, ktérych
elektrownie z r6znych powod6éw nie miatly na skfadzie.

Niedociggniecia organizacyjne sa réwniez przyczyng
powstawania zaklécen w urzadzeniach potrzeb wtas-
nych, gdyz np. nie zawsze zaloga zapisuje w ksigzce
uziemien, gdzie sa one zatozone; na schematach opera-
cyjnych uziemienia nie sg ponumerowane a W roz-
dzielni pomalowane; pola stacji nie maja petnych ozna-
czen. Brak tych oznaczeh niejednokrotnie sprzyjat
mylnym manipulacjom tgczeniowym, ktére powodo-
waly nastepnie zaklécenia w urzadzeniach potrzeb
wiasnych.

Na przyktad przyczyna jednego zakitécenia bylo za-
taczenie wytacznika po stronie niskiego napiecia trans-
formatora potrzeb wiasnych na zwarcie, spowodowane
wskutek pozostawienia uziemiaczy w celce tego trans-
formatora przez dyzurnego elektryka.

Wiekszos$¢ zakiécen w urzadzeniach potrzeb wilas-
nych wywotluje powazne zazwyczaj straty w przemysle,
dezorganizuje transport i pozbawia ludno$¢ osSwietle-
nia elektrycznego. Dlatego tez walka z zaktéceniami
w urzgdzeniach potrzeb witasnych elektrowni nabiera
coraz wiekszego znaczenia. Zagadnieniem tym powinna
interesowac sie i zajmowacé cata zatoga elektrowni.

Chcac, aby akcja ta data dodatnie wyniki, nalezy:

1. dazy¢ do podniesienia kwalifikacji obstugi, prze-
szkolenia jej i gruntownego opanowania przez nig
instrukcji i przepiséw ruchowych;

2. szkoli¢ zatoge w opanowaniu pracy uktadu po-
trzeb wtasnych przez odpowiednie éwiczenia, ktére jak
wynika z praktyki radzieckiej, przyczyniaja sie w du-
zym stopniu do obnizenia awaryjnos$ci. Praca szkole-
niowa personelu eksploatacyjnego jest nieodzownym
warunkiem prawidtowej eksploatacji elektrowni, dla-
tego powinna by¢ stale i systematycznie prowadzona,
a jedng z zasadniczych form szkolenia personelu eks-
ploatacyjnego sa witasnie éwiczenia przeciwawaryjne.
Wskazowki, jak powinno by¢ prowadzone szkolenie
personelu eksploatacyjnego elektrowni oraz obowigzu-
jace formy jej pracy, okre$la wyczerpujgco Okodlnik
Eksploatacyjny M. E. z dnia 3. Ill. 1955 r. Przestrze-
ganie tego ok6lnika powinno da¢ dobre wyniki w zwal-
czaniu awaryjnosci;

3. rygorystycznie kontrolowaé¢ poziom wyszkolenia
personelu eksploatacyjnego i odpowiednio przyznawaé
grupy kwalifikacyjne;

4. ustala¢ zmiany dyzurnych elektrykéw tak, aby ich
kwalifikacje uzupetnialy sie wzajemnie z kwalifikacja-
mi dyzurnych ruchu;

5. uruchamiaé lub zatrzymywaé gtéwne lub wazniej-
sze urzadzenia pomocnicze elektrowni jedynie za zgoda
dyzurnego ruchu;

6. przekazywa¢ zmiany zgodnie z obowigzujacymi
przepisami;

7. przeprowadzac¢ na kazdej zmianie zewnetrzna kon-
trole wszystkich rozdzielni pomocniczych potrzeb wias-
nych, a uwagi o ich stanie wpisywaé¢ do ksiazki dyzu-
row. Przeprowadza¢ w razie potrzeby, lecz nie rza-
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dziej niz raz na miesigc wewnetrzna kontrole tyce roz-
dzielni i ich konserwacje;

8. przeprowadzaé¢ zgodnie z przepisami instrukcji
eksploatacji okresowe ogledziny wszystkich obwodéw
wtérnych i spisywacé protokoty;

9. kierownictwo powinno analizowa¢ i koordynowaé
prace i manipulacje tgczeniowe;

10. zaopatrywac¢ obstuge nastawni w aktualne sche-
maty potrzeb wiasnych;

11. aktualne ukiady pracy elektrowni przed dokona-
niem przetaczen potrzeb wiasnych, jak réwniez uktady,
ktére powstang przejSciowo w czasie dokonywania ma-
nipulacji tgczeniowych powinny by¢ doktadnie anali-
zowane przez inzyniera ruchu. Karty przetagczen po-
winny byé wypetniane na podstawie aktualnych sche-
matéw, a w razie bardziej skomplikowanych operaciji
nalezy przygotowa¢ schematy przejSciowe i zalgczaé
do kart przelgczen (Okélnik przeeiwawaryjny M. E.
Nr 11/55);

12. zapewni¢ w uktadach potrzeb witasnych selek-
tywne zabezpieczenia, same uktady nie powinny by¢
skomplikowane. Dotyczy to elektrowni modernizowa-
nych i rozbudowywanych;

13. przy projektowaniu elektrowni zapewni¢ bezawa-
ryjne zasilanie odbioréw potrzeb wtasnych;

14. w wiekszym zakresie stosowa¢ w uktadach po-
trzeb wltasnych SZR (samoczynne zalgczanie rezerwy),
ktére zwieksza pewnos¢ i ciggtos¢ zasilania;

15. unika¢ stosowania jakichkolwiek prowizorycz-
nych zasilan potrzeb wtasnych oraz przytaczania od-
bioréw obcych do uktadéw potrzeb wiasnych;

16. w miare moznos$ci zapewni¢ rezerwowe zasilanie
potrzeb wtasnych z innego zrédia;

17. opracowac¢ dla kazdego stanowiska roboczego

instrukcje szczegétowe;

18. organizowa¢ wspoéizawodnictwo w bezawaryjnej
pracy elektrowni.

Przytoczone ogdélne zasady i wskazéwki, ktérymi po-
winna sie kierowa¢ obstuga urzadzen elektrycznych
rozdzielni elektrowni i stacji elektrycznych oraz do-
ktadne opanowanie przez nig obowigzujgcych instruk-
cji szczegb6towych i awaryjnych powinny utatwiaé
szybkie rozpoznawanie przyczyn zakiécen, zapobiega-
nie zaktéceniom i szybka ich likwidacje.

Zmiana ,Przepiséw budowy urzadzen elektrycznych*

Zarzad Techniki Ministerstwa Energetyki zawia-
damia, ze Ob. Wiceminister Zadrzynski zaakceptowat
nastepujagcg zmiane ,Przepiséw budowy urzadzen elek-
trycznych' — Ochrona przepieciowa*

W koncu 8§ 26 ,Przepiséw", po ostatniej kropce na-
lezy dopisa¢ zdanie:

sRéwniez zbedne jest instalowanie odgromnikéw
wydmuchowych na podejsciach liniowych do wiejskich
stacji transformatorowych o napieciu 6-k kV wiacz-
nie, jezeli ochrone odgromowa stacji wykonano za po-
mocg odgromnikéw zaworowych odpowiedniegolnapie-
cia o obcigzalno$ci udarowej nie mniejszej niz 10kA*“.
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RACJONALNE UZYTKOWANIE ENERGII

Walka 0 zmniejszenie zuzycia enerqii

ENERGETYKA Nr 5

621.3.016.4:669.1.011

elektrycznej uj hutach

Centralnego Zarzadu Przemystu Hutniczego

Inz. Jan Mikulski

Walka o zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej
w hutach Centralnego Zarzadu Przemystu Hutniczego
prowadzona od szeregu lat daje stopniowe zmniejsze-
nie wskaznikéw jednostkowego zuzycia. Nalezy jednak
obiektywnie stwierdzi¢, ze wprowadzone Uchwatg Pre-
zydium Rzadu nr 893/54 z 18. XIl. 1954 premiowanie
za zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i wprowa-
dzenie przez to zainteresowania materialnego analo-
gicznie do premiowania za zuzycie wegla dato dopiero
pozytywne wyniki. Dodatnig strong premiowania jest
zainteresowanie nim pracownikéw wydziatéw produk-
cyjnych z dyrektorem huty wigcznie, a nie jedynie
pracownikéw wydziatow energetycznych. Dotychcza-
sowe usitowania oszczednosciowe tych ostatnich trak-
towane byly zazwyczaj jako czynnik hamujgcy wyko-
nanie planu przy mylnym zatozeniu wykonywania pro-
dukcji za wszelkg cene. Wyniki ostatnich miesiecy po-
twierdzajg, ze zrédtem wszelkich oszczednosci energe-
tycznych, a wiec i oszczednoci energii elektrycznej$ sa
podstawowe wydziaty produkcyjne hutnictwa.

W tablicy 1 przedstawione zostaly wyniki oszczed-
nosci energii elektrycznej oraz poprawy wspotczynnika
mocy w energochtonnych hutach, podlegtych CZPH.
W osobnych kolumnach zestawione sg oszczednosci
energii elektrycznej, osiggniete w poszczegdélnych mie-
sigcach pierwszego pétrocza. Z poréwnania osiggnie-
tych wynikéw widaé¢, ze oszczednosci te wzrastajg po-
czawszy od lutego br., osiagajac .maksymalne iloSci
w czerwcu. Oszczednosci energii elektrycznej zostaty
obliczone przez pomnozenie réznicy wskaznikéw zapla-
nowanych i osiagnietych przez produkcje kazdego wy-
dziatu huty w ciggu danego miesigca. Wskazniki pla-
nowane sa aktualizowane kwartalnie, totez bezwzgledne
liczby charakteryzujace osiggniete wyniki beda stop-
niowo malec.

Ciekawym zagadnieniem jest dokfadne zbadanie,
dzieki jakim posunieciom techniczno-organizacyjnym
zostaly uzyskane oszczednosci zuzycia energii elektrycz-
nej. Dla przyktadu omdéwiono sposoby zastosowana
w trzech nastepujacych hutach:

1. Huta Pokéj. Najwieksze oszczednosci ener-
gii elektrycznej osiagnieto na wydziale wielkopieco-
wym przez zmniejszenie strat dmuchu w przewodach
zar6bwno dmuchu zimnego jak i goracego oraz przez
forsowanie dmuchaw napedzanych silnikami gazowymi
oraz turbinami parowymi. Poza tym dostosowano bar-
dziej ilos¢ i wielkos¢ dmuchaw, bedacych w ruchu do
zapotrzebowania dmuchu, zmniejszajac przez to straty
wydmuchowe.

Dalsze powazne oszczednosci dato systematyczne
prowadzenie przegladéw i oczyszczanie oczyszczaczy
gazowych. Nalezy podkresli¢ znaczny wptyw stopnia
zanieczyszczenia agregatu na jednostkowy wskaznik
zuzycia energii elektrycznej.

Ciekawe byto zwrdcenie przez hute uwagi na wia-
$ciwg prace suwnic, tj. na dostosowanie w razie mozli-
woséci ich nosnosci do przewozonego ciezaru i niepo-
trzebne zbyt wysokie podnoszenie przewozonych obiek-
tow.

2. Huta Kos$ciuszko. Zwrécono w pierw-
szym rzedzie uwage na uporzadkowanie sprawy po-
miaru energii elektrycznej. We wszystkich gtéwnych
rozdzielniach zainstalowano na odbiorach brakujace
liczniki, a istniejgce sprawdzono i zalegalizowano. Na
podstawie pomiaréw zbilansowano doptyw i odptyw
energii elektrycznej. Zaprowadzono ksigzki licznikowe
dla rozdzielni i wiekszych wydziatéw oraz zwrécono
uwage na dokfadno$¢ czasu odczytu na poczatku
i na koncu miesigca.

Na organizowanych naradach oméwiono sposoby
oszczedzania energii elektrycznej w poszczegdlnych
wydziatach. Kontrola ujawnita prowizoryczne instalo-
wanie przez obcych odbiorcéw, przewaznie przez
przedsiebiorstwa budowlane, spawarek, betoniarek,
sieci dodatkowego os$wietlenia itp.

Zarzadzono, aby natychmiast po rozpoczeciu i za-
konczeniu kapitalnego remontu odczytywaé¢ wskazania
licznikbw elektrycznych. Zuzyta w czasie remontu
energia nie obcigzata w ten sposéb produkcji i nie po-
wodowata znieksztatcenia jednostkowego wskaznika.

Dla wiekszego zainteresowania kierownictwa wydzia-
téw produkcyjnych opracowano specjalny formularz,
na ktérym podaje sie wyznaczony limit mocy w go-
dzinach szczytowych i pozaszczytowych, mobilizujgcy
wskaznik jednostkowego zuzycia oraz dopuszczalny
minimalny wspétczynnik mocy.

Poprawe wspdiczynnika mocy z 0,745 w r. 1951 na
0,85 w czerwcu 1955 r. uzyskano przez lepsze wyko-
rzystanie silnikéw synchronicznych oraz wymiane sil-
nikow niedocigzonych na silniki o wtasciwej mocy.

Zwiekszona kontrola obstugi agregatéw doprowadzi-
ta do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej. Zasto-
sowano to przy obstudze mitynéw weglowych w koksow-
ni, przy napedach elektrycznych' w oczyszczalni gazu,
gdzie dodatkowo otrzymano dobre wyniki przez dosto-
sowanie ilosci doprowadzonej wody do stopnia za-
nieczyszczenia gazu.

Do zmniejszenia zuzycia w walcowniach przyczynito
sie wiasciwie nagrzewanie wsadu, co ma znaczny wptyw
na spadek wskaznika.

Nalezy naturalnie dodaé, ze przekroczenie planu
produkcji przez hute i lepsze wykonywanie remontéw

elektrycznych doprowadzito réwniez do dalszych
oszczednosci.
3. Huta 1 Maja. W hucie tej zwrécono szcze-

g6lng uwage na oddawanie pod obcigzeniem .obrabia-
rek w warsztatach produkcyjnych i remontowych przez
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zmieniajgce sie zalogi, jak réwniez na wtasciwe ich
obcigzanie i niedopuszczanie do biegu jatowego.

W dalszych kolumnach tablicy podano wielkosci za-
planowanego i osiggnietego wspoétczynnika mocy.
Z podanych liczb wida¢, ze i pod tym wzgledem naste-
puje stata poprawa. Z poréwnania zaplanowanych
wielkosci wspoétczynnika mocy w poszczegélnych mie-
sigcach wynika, ze w niektérych miesigcach sa one
mniejsze od zaplanowanych Ilub osiggnietych w po-
przednich okresach. Tlumaczy sie to koniecznoscig do-
stosowywania ich do zaplanowanego ruchu wydziatéw

ENERGETYKA Nr 5

produkcyjnych w poszczegélnych miesigcach. Obnize-
nie zaplanowanego wskaznika jest spowodowane np.
przez zatrzymanie do remontu walcowni, ktérej napedy
synchroniczne poprawiaja ogélny wspéiczynnik mocy,
zatrzymanie silnikéw synchronicznych dmuchaw wiel-
kopiecowych itp.

Analizujgc dotychczasowe wyniki nalezy podkresli¢
dodatnie osiagniecia poszczeg6lnych zaktadéw hutni-
czych. Dla doktadniejszej jednak oceny potrzebna jest
analiza wskaznikow jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej przez poszczegblne wydzialy i agregaty,
co bedzie jednak mozliwe dopiero po uptywie diuz-
szego okresu czasu.

621.3.0164.622.34

MozliwosSci oszczedzania energii elektrycznej uj kopalniach

rud niezelaznych
Inz. Roman Poncza

W zakfadach podlegtych Centralnemu Zarzgadowi
Kopalnictwa Rud Niezelaznych istniejg jeszcze naste-
pujace mozliwosci oszczedzania energii elektryczne;j.

1. Zastgpienie powietrza sprezonego energiag
elektryczng

Najwiecej energii elektrycznej mozna zaoszczedzié,
zastepujac w jak najszerszym zakresie napedy za po-
mocag powietrza sprezonego napedami elektrycznymi.
Energia pod postacig powietrza sprezonego jest naj-
drozsza forma energii. Znaczne straty tej energii po-
wstajg wskutek nieszczelnosci rurociggéw powietrza
sprezonego, zwtaszcza na dole kopalni. Poza tym za-
toga na dole kopalni chetnie uzywa powietrza sprezo-
nego do dodatkowego, bardzo nieekonomicznego
przewietrzania przodkow.

Przecietnie z ilosci powietrza, ktére z gory tloczy sie
rurooiggami na dét kopalni 35 do45% wykorzystuje
sie w maszynach roboczych, 25 do 35% za$ traci sie

przez nieszczelnosci rurociggéw a reszte, tj. 40 do 20% :

zuzywa sie na nieekonomiczne, dodatkowe przewietrza-1
nie przodkow.

Okazuje sie, ze przecietnie na 1 KM mocy uzytecz-
nej mierzonej na linie kotowrotu z napedem powietrza
sprezonego na dole, potrzeba na gérze w korzystnym
wypadku zuzy¢ 7 KM a w niekorzystnym -—az 17 KM.

Te liczby dostatecznie naswietlajg konieczno$¢ zasta-
pienia powietrza sprezonego energig elektryczng. Przy
wykorzystaniu energii elektrycznej do napedu straty jej
sg mate, nie ma strat podczas postoju maszyn napedza-
nych, przez co uzyskuje sie wysoka sprawnos¢.

Powietrze sprezone mozna w catosci zastgpi¢ ener-
gia elektryczng w kopalniach rud miedzi, a na kopal-
niach rud cynkowych — z wyjatkiem mtotkéw i wierta-
rek odbudowy, ktére muszg by¢ napedzane powietrzem
sprezonym. Taka elektryfikacje mozna przeprowadzié
za pomocag przewoznych stacji transformatorowych, od
ktérych prowadzi: sie w kierunku przodkéw specjalne
kable niskiegé napiecia, rozwijane z bebnéw przewo-
zonych na specjalnych woézkach przystosowanych do
jazdy p6 torach kopalnianych. Kable te doprowadzajg
energie elektryczng do ©kapturzonych, przenos$nych;

rozdzielni dotowych niskiego napiecia (500 V), do
ktérych przytaczony jest przenosny transformator
.08wietleniowy* 500/110 V. Z rozdzielni tej kablami

gumowymi zasila sie wszystkie odbiory sity, jak koto-
wroty przewozne, kotowroty stupowe, rynny potrza-
salne, tasmy transportowe, samotadowarki, kombajny,
pompy przenosne itp.

Z transformatora os$wietleniowego prowadzi sie ka-
bel do przenosnej rozdzielni ©kapturzonej 110 V, do
ktérej przytacza sie za pomoca specjalnych kabli roz-
wijanych z przenos$nych bebnéw przez gniazda wtycz-
kowe elektryczne mtotki i wiertarki do odbudowy,
a bezposrednio kablami gumowymi wentylatory lutnio-
we lub wentylatory Schlottera. Do tej rozdzielni przy-
tacza sie réwniez obwody osSwietleniowe wykonane za
pomocg przenosnej instalacji. Instalacja.taka wykonana
jest kablem gumowym (na $cianach ze wzgledu na mo-
zliwos¢ uszkodzenia przy strzelaniu stosuje sie ka-
ble opancerzone) z odpowiednimi sprzegtami i odga-
teznikami do przenos$nych lamp filarowych lub sufito-
wych.

2. Poprawa sprawno$ci pompowania wéd dotowych

Spos6b ten nabiera specjalnego znaczenia w kopal-
niach rud niezelaznych wobec stosunkowo duzego do-
ptywu wéd dotowych.

Nalezy zlikwidowa¢ wszelkie niepotrzebne grawita-
cyjne opuszczanie wéd dotowych, lecz w miejscach ich
uje¢ pompowac je wprost w goére. Trzeba zerwaé z tra-
dycja, ze wszelkie wody zbiera sie w najnizszym punk-
cie dotu i z jednej stacji pomp ttoczy sie na goére. Taka
gtéwna stacja pomp w wykonaniu przepisowym na cat-
kowity doptyw wody na kopalni moze pozostaé¢ na
dawnym miejscu, lecz mozna réwniez jednoczes$nie
z prowizorycznych stacji pomp ttoczy¢ wode nawet
wprost do rurociggu ttoczacego w szybie, przytagczajac
do niego rurociagi prowizorycznych pomp na danych
poziomach.

Nalezy zwiltaszcza w gtéwnych stacjach pomjp zasto-
sowa¢ odpowiednie silniki napedzajgce pompy stacyjne
specjalnego typu (po niemiecku ..Wasserhaltungs-
motor*), ktére przy swej konstrukcji jzapewniajace;j
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maksymalng pewnos$¢ ruchowg (powiekszona szczelina
powietrzna, specjalna izolacja uzwojen stojana w po-
staci tzw. ,cewek asfaltowanych'l umieszczonych
w otwartych ztobkach zamykanych specjalnymi magne-
tycznymi klinami rozporkowymi z lamelek Zzelaznych,
podnoszone i zwierane szczotki itp.) majg mozliwie
najwyzszg sprawnosé.

Kazda poprawa wspotczynnika sprawnosci tylko
0 jedna setng przy wielkich silnikach pracujacych bez
przerwy dniem i nocg daje'tak powazne oszczednosci
energii elektrycznej, ze optacitoby sie nawet w braku
produkcji krajowej takie silniki importowac.

3. Poprawa sprawnos$ci przewietrzania kopaln

Sposéb ten nabiera znaczenia ze wzgledu na ciagta
prace wentylatoré6w kopalnianych i stosunkowo wiek-
sze ich moce. Inzynierowie gérnicy powinni obliczy¢,
jakie ilosci powietrza potrzebne sa do przewietrzania
kopalh w zaleznosci od p6r roku i wykazaé¢ wszelkie
jego niedobory lub nadmiary. W wyniku tego okaze sie,
ze trzeba bedzie w niektérych kopalniach zwiekszy¢
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moce wentylatoréw a tym samym i silnikéw. Uniknie sie
woéwczas samoobrony zatég, ktére chcac poprawié nie-
dostateczng wentylacje ,upuszczajg“ powietrza z insta-
lacji powietrza sprezonego. Mniej bowiem mocy elek-
trycznej potrzeba na peing wentylacje kopalni za po-
mocag wentylatorow sprezajacych powietrze do najwy-
zej paruset milimetréw stupa wody niz niedostateczng
wentylacje uzupetlnia¢é drogim powietrzem sprezonym
do 6 atn przez zupetinie nieekonomiczne rozprezenie.

W niektérych kopalniach moze sie natomiast oka-
zaé, ze trzeba zmniejszyé wydajnos¢ wentylatoréw ko-
palnianych, zamieniajgc je na mniejsze, gdy przewie-
trzanie okaze sie nadmierne.

Poza tym silniki napedzajgce nalezy (podobnie jak
to nadmieniono w punkcie 2 o silnikach pomp odwad-
niajacych) wymieni¢ na odpowiednie typu wentylato-
rowego (po niemiecku ,Ventilatormotor*) z mozliwie
duza sprawnoscig po to, aby zmniejszy¢ straty napedu
elektiyczmego, a tym samym i zmniejszyé zuzycie
energii elektrycznej.

621.365.2 : 663141247

Elektryczne piece tukouue do wytopu stali

Inz. Zdzistaw Czajczynski
Czesc 11

Znaczenie dtawikéw piecowych

Do wyposazenia elektrycznego stalowniczego pieca
tukowego wchodzi przewaznie dtawik piecowy, ma-
jacy na celu zwiekszenie indukcyjnosci obwodu ener-
getycznego urzadzenia tukowego (rys. 1).

Dtawik piecowy wykonany jest zwykle jako trdj-
fazowy z dwoma zaczepami wyjSciowymi na kazda
faze. Moze by¢é umieszczony w jednej skrzyni z trans-
formatorem piecowym (rozwigzanie takie mozna spot-
ka¢ w niektérych wykonaniach np. angielskich czy tez
radzieckich | lub tez najczesciej w osobnej skrzyni.

. L R

Wedtug niektérych autoréw dtawiki piecowe sto-
suje sie przy urzadzeniach zasilanych przez transfor-
matory o mocy do 5000 kVA. Przy wiekszych mocach
z uwagi na duzg indukcyjnos$¢ transformatoréw pieco-
wych stosowanie dtawikéw nie jest konieczne. W ta-
blicy 1 podano zestawienie wielkosci dtawikéw pie-
cowych dla transformatoréw o r6znej mocy (L 4).

Tablica 1
Moce dtawikéw dla piecéw tukowych

Moc
transformatora ponizej 1000
ISforma ponizej 10004- 3000 3000 4 5000
Mo glawlka x4 oFD 15725

W przemysle mozna jednak spotka¢ elektryczne piece
tukowe, ktére nawet przy transformatorach o mocy
powyzej 8000 kVA sa wyposazone w diawiki.

Zwiekszenie indukcyjnos$ci obwodu energetycznego
urzadzenia lukowego przez zastosowanie dtawikéw ma
na celu przede wszystkim:

a. zmniejszenie wielkosci prgdéw zwaré¢ eksploata-
cyjnych,

b. polepszenie statecznosci tuku elektrycznego.

Zwarcia eksploatacyjne sa nieuniknione w pracy
stalowniczego pieca tukowego, a czesto$¢ ich wystepo-
wanie zalezy miedzy innymi od:

— systemu regulacji elektrod

— doboru i sposobu utozenia ztomu w komorze

topowej pieca,

— sposobu prowadzenia pieca.

Przez odpowiednie dobranie powyzszych czynnikéw
mozna zmniejszy¢ ilos¢ zwaré¢ eksploatacyjnych, jednak
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catkowite ich wyeliminowanie jest niemozliwe z uwagi
np. na to, ze zapalanie tukéw elektrycznych nastepuje
wiasnie wskutek zwarcia elektrod z wsadem metalo-
wym pieca. Przy piecach z przewodem zerowym tacza-
cym punkt zerowy pieca (tuki w piecach tréjfazowych
palg sie miedzy elektrodami a wsadem, ktéry stanowi
punkt zerowy) z punktem zerowym transformatora,
zapalenie tukow powstaje od zwarcia jednofazowego.
Przy piecach nie majgcych przewodu zerowego pierw-
sze zapalenie tukéw nastepuje ze zwarcia dwufazo-
wego, gdyz obwdd musi byé zamkniety przynajmniej
przez dwie fazy.

W ten spos6b w okresie niestabilnego ptoniecia
tukéw nie mozna unikngé zwaré eksploatacyjnych,
miedzy innymi z uwagi na czeste przerywanie tukéw,
ktére nastepnie musza by¢ z powrotem zapalone. Jezeli
przy piecach bez przewodu zerowego tuki sa za-
palone w dwoéch fazach, to woéwczas zapalenie trze-
ciego tuku nastepuje ze zwarcia jednofazowego. Jest
to o tyle istotne, ze prady zwaré¢ dwufazowych w pie-
cach tukowych bywaja wieksze nawet od pradéw zwaré
trojfazowych. W tablicy 2 podano dla poréwnania
wielkosci pradow zwaré eksploatacyjnych i awaryjnych
przy wiaczonym i wylgczonym diawiku dla 18-tonno-
wego pieca tukowego.

Tablica 2
Poréwnanie pradéw zwaré¢ eksploatacyjnych
i awaryjnych
Eksploa- Zwarcie dwu-
tacyjne fazowe na wyj-
zwarcie Sciu z trans-
Napiecie trifazowe formatora
zacz In % o
 dlawik 00 n %
kA stro- kA po stronie
nie
nnjwn NN WN
Zaczep 284V
diawik wia-
czon 3 20929 53 Br 218218436
Zacze{) 24V
diawik wy-
tgczony 550 303024 1730 100010002000
Zaczep 141 V
diawik wia-
czony K7 182106 572 407 023%2H
Zaczep 141V
diawik wy-
taczony 3,7 251014 1000 058050

W tablicy 3 zestawiono dla poréwnania wielkosci
pradéw zwaré¢ eksploatacyjnych, jedno- dwu- i tréj-
fazowych dla pieca 3-tonnowego (/, = 4 kA).

W okresie nier6wnomiernego obcigzenia najczesciej
powstajg zwarcia jednofazowe, a w pozostatych fa-
zach tuki sie pala.

W okresie wzglednie réwnomiernego obcigzenia
przy prawidtowej eksploatacji pieca zwarcia nie po-
winny wystepowaé. Przy zle dobranym i utozonym
ztlomie okres wzglednie réwnomiernego obcigzenia
jest bardzo krétki, poprzedza go czesto zawalanie sie
wsadu, przy czym praca pieca jest wtedy bardzo nie-
spokojna. Przy zawalaniu sie duzych bryt ztomu bar-
dzo czesto powstaja zwarcia eksploatacyjne dwu- a na-
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wet tréjfazowe, konczace sie niekiedy zatamaniem elek-
trod.
Tablica 3

Poréwnanie zwar¢ eksploatacyjnych w piecu
lukowym 3t

Zwarcie jednofazowe dwufazowe fagg\j/\-/e
Prad w kA 69L67—40 639765 88
Krotno$¢ in 12— — — 242 —

Wedtug niektérych autoréw wartos¢ pradéw zwaré
eksploatacyjnych powinna byé obnizona do 2-"3-
krotnej wartosci pradu znamionowego transformatora
piecowego (L. 2, L. 5). Przy zalgczonym diawiku
w przypadku zwarcia awaryjnego prad zwarcia jest
nizszy niz, gdy dtawik jest wylgczony. Jednak w za-
sadzie zadaniem dtawikéw nie jest obnizanie wielkosci
pradéw awaryjnych lecz eksploatacyjnych.

Jak juz poprzednio wspomniano, dtawik piecowy
polepsza stateczno$¢ (stabilnos$é) tuku elektrycznego.
Stateczno$¢ tuku moze byé wyrazona stopniem statecz-
nosci w funkcji stosunku opornosci indukcyjnej do
opornosci czynnej obwodu energetycznego urzadzenia,
tukowego (rys. 2, L. 6). Jak wynika z rys. 2, stopien
stabilnosci tuku elektrycznego ro$nie ze wzrostem sto-
sunku X :R. Dtlawik piecowy w zasadzie stanowi
przede wszystkim oporno$¢ o charakterze indukcyj-
nym, gdyz

xdi rdi (1)
gdzie
xdi — opornos¢ indukcyjna dtawika,
rit — oporno$¢ czynna’ ditawika.

Rys. 2. ZaleznoS¢ stopnia statecznosci tuku elektrycz-
négo od stosunku x :RrR dla warunkdéw maksymalnej
mocy tuku

Dlatego przyjmuje sie powszechnie, ze opornosé
czynna dtawika piecowego moze byé pomijana (L. 2).
W zwigzku z tym z wykresu podanego na rys. 2 mozna
okresli¢, jak zmieni sie stopien statecznosci tuku elek-
trycznego, jezeli wylaczy sie diawik piecowy lub tez
zmniejszy jego wielko$¢, zaktadajac przy tym, ze opor-
no$¢ czynna obwodu energetycznego nie ulegta zmia-
nie. Z tablicy 1 wynika, ze dla wiekszych piecow (wiel-
kos¢ transformatora piecowego rosnie z wielkosSciag
pieca, przy czym zachodzgca tu Zalezno$¢ nie ma cha-
rakteru prostoliniowego) stosowane sg mniejsze dta-
wiki (w wartosciach wzglednych). Zmniejszenie wiec
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wielkosci dtawika, np. przez przetlgczenie na nizszy za-
czep. przy piecach o duzej mocy nie powinno w duzym
stopniu pogarszaé statecznosci tuku elektrycznego, jed-
nak nie jest obojetne, w jakim momencie nastapi to
przetaczenie, czy na poczatku czy na koncu okresu

topienia.
Zwiekszenie indukcyjnos$ci obwodu energetycznego
urzadzenia lukowego przez wiaczanie diawikéw ma

rbwniez i ujemne strony, gdyz obniza:
— wspoiczynnik mocy,
— moc uzytecznag pieca.

Pierwsze interesuje energetyka, drugie
jest bardzo istotne dla stalownika. Wielko§¢ mocy uzy-
tecznej wigze sie bowiem $ciSle z czasem trwania wy-
topu, a szczegédlnie z okresem topienia — pierwszego
etapu wytopu stali.

Czas topienia moze byé w przyblizeniu okreslony
wzorem:

natomiast

gdzie
Euz — energia elektryczna potrzebna dla roztopie-
nia Wwsadu,
Puz — $rednia moc uzyteczna w okresie topienia.

W skrajnym przypadku S$rednia moc uzyteczna dazy
do wartosci Pmaxl, ktéra jest tym mniejsza, im wiek-
szy jest stosunek X : R, a przy statym /?-im wieksza
jest indukcyjnos¢.

Poniewaz we wzorze (2) licznik jest wielko$cig statg
dla danego rodzaju ztomu i ciezaru wsadu, przeto ob-
nizenie Pui prowadzi do przediuzenia topienia a wiec
i wytopu.

Celem lepszego zilustrowania ,warto$ci cos @ dla
stalowniczego pieca tukowego w okresie topienia, omoé-
wiono nizej dla poréwnania dwa wytopy przeprowa-
dzone w tym samym piecu. W jednym przypadku dia-
wik jest zalgczony przez caly okres topienia .i czescio-
wo przez okres utleniania kapieli. W drugim natomiast
przypadku dtawik w okresie roztapiania byt najpierw
czesciowo, a nastepnie catkowicie wylgczony. Drugi
z tych wytop6éw przeprowadzony zostal pod kierunkiem
autora w jednej z hut krajowych i miat charakter ba-
dawczy; osiagniete przy nim warto$ci cos @ nalezy
uwaza¢ jako bardzo dobre dla istniejgcych warunkéw
eksploatacyjnych.

Topienie bez wytgczania ditawika

Topienie wsadu prowadzone bylo na najwyzszym
zaczepie napieciowym transformatora piecowego, potg-
czonego w trojkat z zatgczonym — 15% diawikiem.
W tablicy 4 podano warto$ci mocy 15-minutowej oraz
wartosci cos @ okres$lane na podstawie wskazan liczni-
kéw energii biernej i czynnej, odczytywanych w odste-
pach 15-minutowych. Moc 15-minutowa podana jest
w procentach, przy czym jako 100 % przyjeto maksy-
malng moc 15-minutowg, zaobserwowang przy oma-
wianym wytopie. Przebieg topienia jest omawiany dla
15-minutowych okreséw czasu.

Okres 1. Po zapaleniu tukéw regulatory pradowe
regulacji elektrod zostaly nastawione na warto$¢ ma-
ksymalng. Piec pracuje z duzymi wahaniami obcigze-
nia. napiecie zasilajace (napiecie sieci) zmienia sie od
Un do 90% Un (Un— napiecie znamionowe). Na-
stawienie regulatorow pradowych jest jednakowe we
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wszj stkich fazach. Zasada ta byla zachowana przez

caly okres topienia.

Czas oll momentu zatgczenia pieca wokresach 15-min

Rﬁ/s. 3 Wykres poboru mocy 15-minutowej oraz cos

dla stalowniczego urzadzenia tukowego w okresie to-

pienia i w czesc okresu utleniania przy pracy z za-
taczonym dtawikiem

Okres 2. Po 6 minutach zostaje wykonany obrot
wanny pieca przy podniesionych elektrodach. W wy-
niku tego na wykresie pob6r mocy 15-minutowej dla
okresu 2 jest mniejszy niz w okresie 1 (rys. 3). Jezeli
uwzgledni¢ czas przerwy potrzebnej na dokonanie
obrotu, to okazuje sie, ze warto$¢ Sredniej mocy po-
bieranej w okresie 2 bedzie wieksza niz w okresie 1.
Jednak r6znica miedzy tymi $rednimi warto$ciami nie
jest duza. Tlumaczy sie to miedzy innymi tym, ze po
obrocie wanny warunki topienia sg nieco zblizone do
warunkéw, istniejacych po pierwszym zataczeniu pieca
przy rozpoczeciu wytopu, gdyz w jednym i w drugim
przypadku nastepuje wytapianie ,studni“ pod elektro-
dami, lecz w innych miejscach. Istnieje jednak pewna
r6znica pomiedzy wytapianiem pierwszej ,studzienki
a nastepnymi. Polega ona na tym, ze zarbwno tempera-
tura koncow elektrod jak i wsadu znajdujgcego sig
pod nimi jest nizsza na poczatku topienia.

Okres 3. Pobér mocy 15-minutowej jest nie wiele,
wiekszy niz w okresie 1 z nastepujgcych wzgledéw:

istnieje pewna analogia do okresu 1, o ktérej
juz poprzednio wspomniano,

napiecie zasilajace ulega obnizeniu,

wystepuja duze wahania obcigzenia od zera do
warto$ci odpowiadajgcej zwarciom eksploata-
cyjnym, co jest typowe przy Zzle dobranym zito-
mie.

Na uwage zastuguje warto$¢ cos op. ktéra dla da-
nego okresu jest bardzo mata jak dla pieca stalowni-
czego. Wigze sie to Scisle z wartoscig napiecia zasila-
jacego oraz z wielkoscig nastawionego pradu pracy
pieca. W danym przypadku napiecie ulegto obnizeniu,
nastawienie natomiast regulatorow pragdowych pozo-
-stato bez zmiany. W celu polepszenia warto$ci cos
nalezatloby w danym przypadku obnizy¢é nastawienie
regulatoréw, a tym samym obnizy¢é prad pracy pieca.
Dla ilustracji podano na rys. 4 charakterystyki cos g
urzadzenia tukowego w funkcji pradu pracy pieca dla
dwdéch warto$ci napiecia zasilajacego piec. Z charak-
terystyk tych widaé, w jaki sposéb nalezy zmieni¢
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wielko$¢ pradu pracy pieca przy zmianie napiecia,
jezeli chce sie uzyska¢ tg samag warto$¢ cos @@ co po-
przednio.

Rys. 4. Przykladowe charakterystyki cos @ dla urzadze-
nia tukowego przy dwéch réznych warto$ciach napiecia
zasilajgcego

Okres 4. Podobnie jak w okresie 2 po dwéch minu-
tach wykonuje sie obrét wanny pieca. Pobér mocy 15-
minutowej jest jednak wiekszy niz w okresie 2 miedzy
innymi z tego powodu, ze czas przerwy jest krétszy.
Rzeczywista, $Srednia moc pobierana w tym okresie jest
nieco mniejsza niz w okresie 2. Warto$¢ cos @ jest dla
tego okresu najnizsza, co wigze sie $ciSle z napieciem
zasilajgcym, wynoszacym w tym okresie $rednio okoto
89 % Un i mniejszym niz w okresie 3 i 2.

Okres 5. Réwniez i w tym okresie wykonano obroét
wanny pieca, przy czym czas trwania przerwy jest taki
sam jak w okresie 4. Warto$§¢ mocy 15-minutowej oraz
mocy $redniej jest wieksza dla tego okresu niz dla
okresu 4. Napiecie zasilajgce jest natomiast wyzsze
i wynosi $rednio okoto 95 % Un. Wyjasnia to réznice
w poborze mocy w okresie 4 i 5.

Tablica 4
Pobér mocy 15-minutowej i wspoétczynnik mocy
dla okresu topienia przy pracy bez wylgczania dtawika

Okres Moc 15-minut. Wspoétczynnik

topienia w % mocy
1 74,8 0,712
2 53,4 0,768
3 77,9 0,601
4 61,5 0,677
5 66,3 0,839
6 71,9 0,733
7 90,4 0,804
8 100,0 0,645
9 69,6 0,883
10 86,6
n 78,5

Okres 6. W okresie tym napiecie ma tag samg war-
to$¢ co w okresie 3. Pob6r mocy jest mniejszy, a war-
to$¢ cos o wieksza niz dla okresu 3. Poréwnanie tych
wielkosci najlepiej ilustruje wplyw wartosci pradu
pracy pieca na wielkos¢ mocy pobieranej przez urzg-
dzenia oraz na cos ¢p. W okresie 6 nastawienie regula-
tor6w pradowych jest nizsze niz w okresie 3. Jak wiec
widaé¢, uwagi odnos$nie nastawienia regulatoréw prg-
dowych podane przy omawianiu okresu 3 byly stuszne.

Okres 7. Warto$¢ napiecia zasilajgcego jest w przy-
blizeniu taka sama jak i w okresie 3 i 6. Nastawienie
regulatoréw jest przez pierwsze 10 minut takie same
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jak w okresie 6, a przez pozostate 5 minut jak w okre-
sie 3. Duzg role w tym przypadku odgrywa to, ze piec
pracuje w tym okresie do$¢ spokojnie, tj. bez gwat-
towniejszych zmian obcigzenia. Odpowiednio do tego
lepszy jest cos cp, a pobdr 15-minutowy — wiekszy niz
w innych okresach.

Okres 8. Ze wzgledu na spokojnag prace pieca regu-

latory pradowe pozostaly nastawione w pozycji ma-
ksymalnej. Warto$¢ Cos p jest bardzo niska, pobor
mocy 15-minutowej osigga natomiast maksymalng

warto$¢ dla catego okresu topienia. Niska warto$¢ cos @
nalezy ttumaczy¢ obnizeniem napigcia zasilajacego,
ktére chwilami spadalo ponizej 88 % Un. Wszelkie
wiec wnioski, jakie stad wyptywajg sa analogiczne do
podanych przy omawianiu okresu 3 i 7.

Okres 9. Pomiedzy tym okresem a okresem 5 istnieje
pewna analogia, polegajaca na tym, ze zar6wno w tym
okresie jak i w okresie 5 wartosci $redniego poboru
mocy i wartosci mocy 15-minutowej sa podobne, przy
czym dla okresu 9 nieco wigksze.

W obu tych okresach nastgpily przerwy w pracy
pieca, o jednakowej diugosci. Warto$¢ cosqp oraz war-
to$¢ napiecia zasilajacego jest troche wieksza niz dla
okresu 9. Istotna r6znica polega jednak na tym, ze
w okresie 9 piec pracuje bardzo spokojnie.

Nastepne okresy (10, 11 i 12) odnoszg sie juz nie
do roztapiania, ktére zostato zakonczone w okresie 9,
lecz do utleniania kapieli. Pob6r mocy 15-minutowej
jest w tych okresach nizszy niz w okresie 7 czy tez 8,
lecz wigekszy jednak niz w okresach od 1 do 6. Zastu-
guje to na uwage, gdyz — jak widaé — pobdér mocy
15-minutowej dla stalowniczego pieca tukowego moze
odbiega¢ od przebiegu podanego na rys. 7 (czes¢ |
artykutu).

Pierwsza cze$¢ wykresu podanego na rys. 3 jest
charakterystyczna dla piecéw z obracang wannag. Wa-
runki, w jakich prowadzony byt wyzej omoéwiony wy-
top, odbiegajg od warunkéw prawidtowej eksploataacji
stalowniczych piecéw tukowych. Powstate zastrzezenia
sg zasadniczo dwojakiego rodzaju.

Po pierwsze Zle dobrany a nastepnie Zle utozony
ztom spowodowat bardzo nier6wnomierna prace pieca,
charakteryzujacag sie duzag iloscig zwaré eksploatacyj-
nych.

Po drugie — duze i czeste wahania napiecia zasila-
jacego piec oraz niedostosowanie parametréow pracy do
istniejgcych przy danym wytopie warunkéw wptyneto
na to, ze uzyskano cos @ bardzo niski.

Podany wykres oraz przeprowadzona krétka analiza
przebiegu wytopu nie charakteryzuje calkowicie pracy
omawianego urzadzenia. Wartos¢ cos cp, ktéra dla
okresu topienia wyniosta w danym przypadku okoto
0,743, jest bardzo niska; w rzeczywistosci $redni cos g
dla tego urzadzenia jest wiekszy.

probny z witaczonym
dtawikiem

Wytop

Przeprowadzona nizej analiza odnosi sie do wytopu
prébnego z czesciowo i catkowicie wylagczonym diawi-
kiem piecowym w okresie topienia wsadu. Z uwagi na
czesto spotykane w ruchu zjawisko spadku napiecia
ponizej warto$ci znamionowej topienie prowadzono
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przy sztucznie obnizonym napieciu do wartosci okoto
28 % Vn.

Podobnie jak przy omawianiu wyzej podanego wy-
topu tak i przy tym przeprowadza sie analize dla 15-
minutowych okreséw. W kilku przypadkach okresy te
sg nieco dluzsze i wynosza 18, a nie 15 minut, co
uwzgledniono w tablicy 5 oraz na rys. 5, przedstawia-
jacym pobdér mocy 15-minutowej.

Czas od momentu zatgczenia pieca n okresach 15-mmutowych

Rys. 5. Wykres poboru mocy 15-minutowej oraz cos 9
dla stalowniczego urzgdzenia tukowego w okresie topie-
nia przy pracy z czesciowo i catlkowicie wytgczonym

dtawikiem. Jako 100% przyjeto maksymalny pobor
mocy z rys. 3.
Okres 1. Juz po 4 minutach od chwili zatgczenia

pieca dtawik zostat czesSciowo wylgczony przez prze-
taczenie go na nizszy zaczep. Pobér mocy w tym okre-
sie jest mniejszy niz w pierwszym okresie poprzednio
analizowanego wytopu, lecz i napiecie zasilajgce jest
nizsze w rozpatrywanym obecnie przypadku. Istnieje
robwniez réznica w sposobie prowadzenia pieca, pole-
gajaca na tym, ze nastawienie regulatoréw pradowych
przy wytopie prébnym byto $cisle dostosowane do wa-
hania obcigzenia w danych momentach oraz do war-
tosci cos (p odczytywanego na mierniku.

Okres 2. Pob6r mocy 15-minutowej jest w tym okre-
sie mniejszy niz w okresie 1. Warto$¢ $redniej mocy
przez urzadzenie jest jednak wieksze niz
uwzgledni¢ czas przerwy na obroét

pobieranej
poprzednio, jezeli
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wanny pieca. Napiecie tak w tym jak i w poprzednim
okresie jest stosunkowo niskie. W obu tych okresach —
jak wynika z Tys. 5 i tablicy 5 — cos (p osigga najniz-
szg warto$¢; jest ona jednak nie wiele mniejsza niz
maksymalna warto$¢ cos o przy poprzednio analizowa-
nym wytopie.

Okres 3. Wzrostowi napiecia towarzyszy wzrost po-
boru mocy oraz wzrost wartoéci cos (p. Srednia moc
pobierana przez urzadzenie w tym okresie jest wieksza
od mocy 15-minutowej podanej w tablicy 5, gdyz
w tym okresie nastgpit drugi obrét wanny pieca.

Okres 4. Przez peine 15 minut piec jest wytgczony
w celu przediuzenia elektrod.

Okres 5. Przedtuzenie elektrod zajeto réwniez i czesé
tego okresu. Wskutek tego moc 15-minutowa jest niz-
sza od $redniej mocy pobieranej przez urzadzenie.
Napiecie jest wyzsze niz w poprzednich okresach.

Okres 6. W okresie tym piec pracuje bez wylgczen
i jak wida¢ z wykresu watomierza rejestrujgcego, po-
danego na rys. 6 pobdér mocy osigga duza wartosc,
wiekszg od maksymalnego poboru mocy w poprzednio
rozpatrywanym wytopie. Napiecie zasilajgce utrzymuje
sie w przyblizeniu na tej samej warto$ci przez ten i na-
stepne cztery okresy.

Okres 7 i 8. Nie réznig sie one duzo od okresu 6
(tablica 5, rys. 5 i 6). Z rys. 6 wida¢ jednak, ze wa-

Tablica 5

Pobér mocy i wspoétczynnik mocy dla okresu topienia
przy pracy z czesciowym i catkowitym wylgczaniem

ditawika
Czas od mo- Moc .
toci)l?;isia mentu zata- 15-minut. V:]/iskpor}gz)cm-
czenia pieca w % y
1 15 min 63,0 0,845
2 30 min 57,1 0,848
3 45 min 69,6 0,856
4 1g 0 0,0
5 1g 15 min 66,7 0,864
6 1g 30 m.ii 113,8 0,870
7 1g 45 min 106,0 0,876
8 29 109,0 0,854
9 2 g 18 min 84,7 0,871
10 2 g 30 min 83,4 0,894
n 2 g 48 min 68,0 0,860
© 2 g 58 min 106,0 0,891
13 3 g 13 min 118,0 0,900

Rys. 6. Wycinek tasmy watomierza rejestrujagcego dla wytopu wedtug, rys. 5
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hariia w poborze mocy sa wieksze w tych okresach niz
w okresach poczatkowych, co ttumaczy sie miedzy in-
nymi zawalaniem sie wsadu.

Okresy 10, 11, 12. W okresie 9 nastgpita 3-minu-
towa przerwa zwigzana z opuszczaniem elektrod
w uchwytach. W przerwie tej dtawik zostal catkowicie
wytgczony. Okresy 10, 11 i 12 nie réznig sie duzo od
okresu 9. We wszystkich tych okresach wystepuja
krotkie przerwy w pracy pieca, przy czym najdiuzsza
przerwa byta w okresie 11.

Okres 13. W okresie tym nastgpito catlkowite rozto-
pienie wsadu. Jak wida¢ z rys. 6, piec pracuje bardzo
spokojnie bez wiekszych wahan mimo, ze diawik jest

WYDAWNICTWA NADESLANE
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catkowicie wytgczony. Praktycznie mozna przyjaé, ze
wahan w poborze mocy nie ma.

Z poréwnania opisanych wytopéw wynikajg naste-
pujace wnioski:

1. wylgczenie diawika nie Wywotato ani
tgczenia samoczynnego pieca,

2. przetaczenie dtawika umozliwito uzyskanie bar-
dzo dobrej wartosci cos cp, ktéra Srednio wynosita
okoto 0,872,

3. czas topienia byt w przyblizeniu taki sam w obu
wytopach (po uwzglednieniu przerw),

4. $redni pob6r mocy byt wiekszy przy wytopie
z przetgczanym diawikiem.

razu wy-

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE

Uktady i urzadzenia potrzeb witasnych elektrowni
St. Andrzejewski i Z. Mroczkowski

Warszawa 1955, format B5, str. 188, cena zt 17,20

W ksigzce sag omo6wione najnowsze poglady w Zakre-
sie projektowania uktadéw potrzeb wtasnych elek-
trowni ze szczegb6lnym uwzglednieniem ich wplywu na
og6lne wyniki pracy elektrowni. Ksigzka zawiera: omo6-
wienie gtéwnych charakterystyk podstawowych urzag-
dzen potrzeb witasnych oraz wtasciwy dobér silnikéw
napedowych, sposoby regulacji wydajnos$ci urzadzen
potrzeb wtasnych, zasilanie robocze i rezerwowe, samo-
czynne zalgczanie rezerwy, blokade i zabezpieczenia

silnik6w, pomocnicze obwody pradu stalego, typowe
rozwigzania budowy rozdzielni.
Ksigzka jest przeznaczona dla inzynieréw i techni-

kéw projektujacych elektrownie, a takze dla kierowni-
czego personelu eksploatacji elektrowni.

Bezpieczniki wielkiej mocy
Andrzej MySlicki
Warszawa 1955, format A5, str. 114, rys. 98, cena zt 6

Tematem ksiazki sa bezpieczniki wysokonapieciowe
i bezpieczniki niskonapieciowe wielkiej mocy, stoso-
wane w urzadzeniach elektroenergetycznych. Na wste-
pie podano zasade dzialania i analize warunkéw pracy
bezpiecznik6w oraz rozpatrzono charakterystyczne stany
bezpiecznika: nagrzewanie wktadki, gaszenie luku oraz
stan izolacyjny po zadziataniu. Nastepnie omoéwiono ty-
powe rozwigzania konstrukcyjne bezpiecznikéw wyso-
konapieciowych i. bezpiecznikbw niskonapigciowych
wielkiej mocy. Poruszono réwniez zagadnienia zwig-
zane ze stosowaniem bezpiecznikéw, jak zagadnienia
koordynacji charakterystyk czasowo-prgdowych bez-
piecznikéw i urzadzen wyzwalajagcych tgcznikéw oraz
zagadnienia wybiérczos$ci dziatania przy zwarciach. Po-
dano wreszcie wytyczne stosowania bezpiecznikow
oraz omowiono zasady ich eksploatacji.

Ksigzka przeznaczona jest dla elektrykéw zajmuja-
cych sie projektowaniem i eksploatacjg elektroenerge-
tycznych urzadzen przemystowych i rozdzielczych.

Postugiwanie sie schematami w energoelektryce

Heliodor Urbanowicz

Warszawa 1955, format A5, stron 92, rys. 55, cena zt 4,10

W ksigzce podano ogoélne zasady wykonywania i od-
czytywania ré6znych rodzajow schematéw elektrycznych
uzywanych w energoelektryce. Ksigzka jest przezna-
czona dla monteréw poczatkujacych i wykwalifikowa-
nych; moze by¢ takze pomocna dla technikow.

Elektryczne piece oporowe

Bronistaw Sochor
Warszawa 1955, format B5, str. 223, rys. 170, cena z} 21,60

Ksigzka omawia zagadnienia budowy i eksploatacji
przemystowych piecéw elektrycznych oporowych. Po
omowieniu rodzajow piecow podano wytyczne oblicza-
nia piecéw, doboru materiatéw konstrukcyjnych, mon-
tazu i eksploatacji piecéw oraz zasadnicze schematy
potagczen elektrycznych. Ksigzka jest przeznaczona dla

inzynier6w i technikéw zatrudnionych przy projekto-
waniu, budowie i eksploatacji elektrycznych piecéw
oporowych.

Badania ruchowe zespotéw kottowych
B. I

Ttumaczyt inz. Teodor Czajkowski
Warszawa 1955, format A5, str. 107, rys. 43, cena zt 9,10

Ksigzka zawiera opisy badan ruchowych zespotéw
kottowych (badah szczelnosci kanatéw powietrznych
i spalinowych, wyznaczania najkorzystniejszych warun-
kéw pracy zespotéw kottowych i mtynéw oraz wyzna-
czania najkorzystniejszych parametrow kanatéw po-
wietrznych, spalinowych i_wentylatoréw) i jest prze-
znaczona dla technikéw zatrudnionych przy obstudze
kottéw parowych, moze jednak réwniez stuzyé inzy-
nierom, ktérych praca jest zwigzana z przeprowadza-
niem badan ruchowych zespotéw kottowych elektrowni.

toginow

Wykres i-s dla pary wodnej
wg M. P. Wukatowicza
Warszawa 1955, format A5, cena zt 1,70

Remont cieplnych przyrzadéw kontrolno-pomiarowych
A. A. Smirnow
Ttumaczyli, inz. Jerzy Felsz i inz. Jerzy Thieme.
Warszawa 1955, format B5, str. 445, rys. 179, cena zt} 45,60

W ksigzce opisano szczeg6towo podstawowe sposoby
remontu' przeptywomierzy, termometrow, pirometréw,
analizator6w gazu, ciggomierzy, manometréw i auto-
matycznych przyrzadéw regulujgcych oraz podano me-
tody ich naprawy, regulacji i sprawdzania po remoncie.

Ksigzka jest przeznaczona jako praktyczna pomoc dla
personelu remontowego i eksploatacyjnego zaktadéw
przemystowych, a takze jako poradnik dla pracownikéw
inzynieryjno-technicznych wszystkich gatezi przemystu.
Ponadto moze by¢ uzywana jako podrecznik przez ucz-
niow technikum i przez stuchaczy kurséw doksztatca-
jacych.



